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Учебник по переработке пластических .масс вы 

пускается в связи с необходимостыо подсотовКll

большосо числа специалистов для этой быстро раз-
вивающейся отрасли промышленности. В учебнике
рассматриваются теоретические основы переработки
пластических масс в изделия с учетом современных

представлений о структуре и свойствах полимеров,

технолосия переработки пластических масс и приме-
няемое оборудование, основы конструирования изде-
лий из пластмасс; приводятся важнейшие сведения
1/0 технике безопасности процессов.

Учебник предназначается для учащихся специа-
лизированных техникумов и может служить руко-
водством для инженерно техническихработников, за-

ни,\!ающихся переработкой пластических масс,
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ПРЕДИСЛОВИЕ

ДирективаЫII ХХl I1 съезда КПСС по ПЯТИ.lетнему плану раз-
БИТИЯ народноrо хозяйства СССР на 1966 1970rоды предусмот-

рено на 1970 r. производство пластических масс 11 синтетических

СМОЛ Б объеме 2100 2300тыс. тонн, улучшение их качества и

расширение выпуска проrрессивных видов Полиыерных материа-

лов. Особо указывается на необходимость создания в химической

проr.lышлеННОСТII 11 в отрас, ях, применяющих в большом количе-

стве изделия IIЗ плаСТllческих масс, достаточных мощностей по

переработке по.ll1мерных матеРllалов в изделия для нужд народ-
Horo хозяйства 11 бытовоrо потребления.

Высокие теыпы развития промышленности пластических масс

обусловлены:
1) сочетанием в одном материале мноrих ценных технических

качеств;

2) доступностью сырья, используемоrо для синтеза полимерных

материаJlОВ;

3) возможностью синтезировать полимеры с комплексом зара-

нее заданных CBOIICTB;
4) леrкостью переработки ПОЛlIмерных материалов в изделия

при неБОJJЬШИХ трудовых затратах.
Создание полимеров с ценными техническими свойствами сде-

лало их применеНllе незаменимым в определенных областях тех-

ники, так например, нельзя представить производство радиолока-
ционной аппаратуры без ПОЛlIэтилена или создание малоrабарит-
ной радиоэлектронной аппаратуры без печатных схем.

В настоящее время 85 90%Bcero выпуска пластических масс

используется в качестве заменителей металлов и лишь 10 15%
в областях, rде пластические массы являются незаменимыыи; в

1970 r. применение пластичеСких масс в этих областях увеличится

до 30 35%от Bcero выпуска этих материалов.

В промышленности Сейчас нет четких орrанизационных rраниц
между предприятиями, занятыми синтезом полимеров, производ-
ством пластических масс и производством изделий из них. Однако
процессы и оборудование, используемые в перечнсленных rруппах
производств, существенно отличаются между собой, поэтому в

дальнейшем необходима их спеЦllализация соответственно харак-
теру производства.

Между синтезом полимерных материалов и ПРОIlЗВОДСТВОМ пла-

стических масс леrко провести rраНIIЦУ; значительно труднее
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CTporo разrраничить производство пластичеСКIIХ масс и производ-
ство изделиЙ из них. К производству пластических масс должны

быть отнесены процессы 'смешения ПОЛIIмеров с различными KOM 

понентами (пластификаторами, наполнителями, стабилизаторами,
смазками и друrими инrредиентами); в таких процессах исполь 

зуются всевозможные смеСIIтели леrкоrо и тяжелоrо типов, вальцы,

аппараты типа KO KHeTepOB и микструдеров, а также всевозмож-

ные rраНУЛllрующие устроЙства, причем конеЧными продуктами
являются материалы, rлавным образом в виде порошка или rpa-

нул. Эти плаСТllческие массы являются исходным сырьем в произ 
водстве изделиЙ, которые получают следующими основными Me 

l'Одами: прессованием, литьем под давлением, выдавливание\1

(экструзией), формованием из листов, пневмо и вакуумформова 
нием, каландрированием, спеканием, сваркоЙ. склеиванием и ме-

ханической обработкой (давлением и резанием).
Необходимо еще раз ПодчерКНУТЬ, что предлаrаемое делеНllе

является условным, особенно при существующей структуре про-
мышленности пластических масс, но дальнеЙшее ее развитие неиз-

бежно повлечет за собой специализацию производства полимеров,
пластмасс и изделий из них.

НастоящиЙ учебныЙ курс охватывает процессы переработки
пластических масс в изделия. Для успешноrо усвоения материала
ему должно предшествовать изучение технолorии пластических

масс.

В дiшном учебнике предисловие, введение, r.1aBbI 1 (раздел
«Реолоrия расплавов полимеров»), V, VII (раздел «Штампова-

ние,», Х, ХII (использованы также материалы К. Н. Стрельцо'ва)
и XIV написаны С. С. МIIНДЛИНЫМ, rлавы 1, II, III, IV, VI. VIII,
IX, XI и XIII Е. А. Брацыхиным, rлава VII написана Е. А. Бра 
цыхиным и К. Н. Стрельцовым. Общая редакция осуществлена
Е. А. Брацыхиным.

Авторы с блаrодарностью примут все замечания и пожелания

Читателей.
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Большое значение ФИЗИКО-ХИМIIческих явлениЙ в процессах пе 

реработки пластических масс в изделия делает необходимым Ha 

чать наСТОЯЩIIЙ курс с Kp TKoroI1зложения основ физики и химии

полимеров.

МноrОЧIlсленные процессы переработки ПОЛIlмерных материа-

лов в изделия часто объединяются в rруппы, характеРИЗУlOщиеся,
rлавным образом, родом применяемоrо оборудования: 1) прессо-

вание; 2) литье под давлением; 3) выдавливанИе (экструзия);
4) формоваllие; 5) мехаllическая обработка; 6) намотка; 7) Ka 

лаНДрllрование. Подобная классификация не вскрывает фIlзиче-
ской сущности процессов.

Представляется целесообразным с некоторыыи условностями

построить классификацию ыетодов переработки полимерных мате-

риалов в изделия в соответствии с физичеСКИ 1состоянием поли 

мерных матеРllалов на стаДIlII образования издеЛIIЙ и физическоЙ
характеристикой процесса. В пределах устанавливаемых классов

деление на rруппы может быть выполнено по процессам, харак-

теРИЗУЮЩЮIСЯ родоы ПрЮlеняе:\lоrо оборудования. Полаrаем, что

подобная систематизация материала облеrчит усвоение учебноrо

курса по переработке пластических масс в изделия.

Предлаrается следующая клаССIlфИК8ЦИЯ методов переработки
пластыасс.

1. ПЕРЕРАБОТКД

В ВЯЗКОТЕКУ4ЕМ СОСТОЯНИИ

Подавляющее количество полимерных ыатериалов перераба-
тывается в IIзделия в вязкотекучем состоянии после превращения

в расплавы, которое совершается под деЙСТВllеы тепла.

Этот класс методов переработки объединяет следующие основ-

ные процессы:

1) прессоваwие;

2) лИтье под давлениеы;
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3) выдаВЛJ!вание (экструзия);
4) кал аНДРl1роваНlIе.
Во всех перечисленных процессах изделия оформляются под

деЙствием тепла и давления. Самые ВЫСОКlIе давления неоБХОДIIМЫ

при литье под давлеНllем; прессование и выдавливаНИе MorYT быть

выполнены при более низких давлениях.

11. ПЕРЕРАБОТКА
В ВЫСОКОЭЛДСТИ4ЕСКОМ СОСТОЯНИИ

Широкое распространение получнли методы производства из-

деЛlIЙ из листовых материалов. Формование IIзделий в этнх про-

цессах осуществляется из листов, наХОДЯЩIIХСя в высокоэластиче 

ском состоянии, переход в которое пронсход.ит под деrlСТВИNI

тепла.

К названному классу MorYT быть отнесены следующие про 

цессы:

1 )пневматические методы переработки: а) вакуумформова 
ние, б) формование сжатым воздухом;

2) штампование (формоизыеняющая штамповка):
3) комбинированное формование (сочетанне названных Me 

тодов) .

Формование HarpeToro листа в изделие производится под дей 

ствием давлеНIIЯ. Температура HarpeBa материала во всех пере-
ЧIlсленных процессах ниже, чем в процессах предшествующеrо

класса; давления, используемые при формовании листов в BЫCOKO 

эластическом состоянии, завнсят от природы и толщины материа 

ла, но они в 10 100раз ниже, чем в процессах 1 класса.

111. ПЕРЕРДБОТКД
В ТВЕРДОМ СОСТОЯНИИ

в отличие от двух ОП1lсанных классов, в этих процессах изде-

лия получают на холоду или при незначительном наrреваНИII, при-

чем структура ПОЛ1lмеров сохраняется, независимо от Toro, какой

полимер подверrается переработке кристаллический или аморф-
Ный (стеклообразный).

К этому классу MorYT быть отнесены:

1) разделительная штамповка;

2) обработка резанием.
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РазделительноЙ штамповкоЙ получают IIздеЛI!Я из листовых и

слоистых пластиков, воздействием практичеСКII ТОлько давления,

Иноrда применяется незначительный подоrрев материала.

В процессах второй rруппы превращение заrотОВОК (плиты,
стержни, блоки и др.) в изделия происходит при помощи резания,

со СНЯТIIеы стрУЖКII.

IV. ПРОИЗВОДСТВО ИЗДЕЛИй
ИЗ ЖИДКИХ ПОЛИМЕРОВ

в некоторых процессах производства изделий ПО!Ilшерные Ma 

териалы Прll коынатных температурах находятся в жидком, TeKY 

чем состоянии. Этот K.lacc методов перераБОТКlI объединяет C.le 

дующие процессы:

1) производство объеыных изделий из стеклопластиков;

2) производство изделий IIЗ ПО.lимерно ыономерныхсмесей.

Формование изделиЙ в ЭТIIХ процессах протекает без HarpeBa
или с незначите.1JbНЫМ подоrревом, без даВ.lения И.lll под н'еболь-
шиы давлением.

j\'lноrообразие методов ПрОИЗВОJ.ства изделиЙ из стеклопласти-

ков и особенности оборудования, используемоrо в этих процессах,
делают це.lеCDобразным объединение всех методов изrотовления

lIзде.тJIIЙ llЗ стеклопластиков в самостоятельную rруппу.

V. ПЕРЕРАБОТКА СПЕКАНИЕМ

Целая rруппа процессов переработки полимерных ыатериалов

характеризуется тем, что монолитные изде.1ИЯ в этих процессах

образуются путем спекания порошкообразных полиыеров.

Этот класс объеДl!няет следующие процессы:
1. П роизводство I13делиЙ из порошков в дина;\!I!ческом состоя-

н 1111 (иноrда называеыое центробежным литьем); ЭТlШ MeTOДO 1

11O.:rучают трубы БО.1JbШIIХ диа lетровиз ПО.1ИЭТИ.lеllа.

2. Производство изделиЙ из порошков В статичеСКО 1 состоя-

нии: изделиЙ из ПО.lиэтилена методоы Энrеля, производство ми-

пластовых сепараторов и некоторых ТIIПОВ пенопластов.

3. Напыление порошкообразных ПО!llшеров.
К этому же классу относится переработка фторлона 4,которая

состоит IIЗ двух основных СЦДlIЙ: формования таб.lеток разноЙ
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форм,Ы на холоду под давлением 11 спекания сформованных табле 

ток в изделия.

При получении изделий сложной конфиrураЦIIII динаr.lllческими

методами форму заполняют порошкообразным полимером и Bpa 

щают в зависимости от конфиrураЦИl1 IIЗделия в одном или He 

скольких направлениях, чтобы равномерно распределить порошок
по всему периметру изделия 11 получить при этом изделия с воз-

мОЖIIО бо.lее раВНО lернойТОЛЩIIНОЙ стеllОК.

СтатическиЙ метод обычно при меняется для получения IIзделий

больших размеров, при этом форму заполняют ПОРОШКом 11 Harpe 

вают, порошок оплавляется, образуя монолит, КОНфllrурация KO 

Toporo соответствует форме.
Н аПЫ,lение потНlеров можно производить неСКО,lЬКИ:\1Il мето-

дами (вихревым, вибрационным, rазопламенным 11 др.), из кото-

рых наllбольшее распространение получил вихревой.
В последнее время начаЛIl при меняться подшипники скольже-

ния, втулки, направ.lяющие и друrие детали трущихся устроЙств,

изrОТОВ.lенные из  leTa,1.10B, покрытых слоем полимеров; обычно

для ЭТIIХ целеЙ используется порошкообразный капрон.

Ввиду Toro, что пенопласты получают не только спеканием, но

и друrЮIII, характерными только для них методами, целесообраз 
но объедиНIIТЬ все методы производства пенопластов IJ самостоя 

:тельныЙ класс.

VI. СВАРКА И СКЛЕИВАНИЕ

в очень ыноrнх случаях ПРIIХОДНТСЯ соеДllНЯТЬ между собой

отдельные детали, изrотовленные из пластичеСКIIХ масс, с по-

мощью сварКII и склеивания.

Сварка ПРОИСХОДIIТ при контакте поверхностеЙ полимерных ма-

териалов, HarpeTbIX до состояния раСП.lава в результате ДИФФУ-

зионных процессов в зоне контакта этих поверхностей.
Склеllвание ПРОIlЗВОДИТСЯ раствораыи полимерных веществ или

Клеящими пленками, Прll ЭТО Iнет. нужды HarpeBaTb склеиваемые

поверхности ПО.lимерных материалов до состояння расплава.

Все ПОЛllмерные материалы делятся на две большие rруппы:

термопласты 11 реактопласты, существенно различающиеся по ме-

ТОдам перерабоТlШ. Известно, что переработка реактоплаСТОIJ осу-
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ществляется, rлавным образом, прессованием, однако в настоящее

время успешно осваивается и переработка реактопластов литьеМ

под давлением. При переработке термопластов используются, в

первую очередь, методы выдавливания (экструзии), литья под дaB 

лением, вакуумформования и каландрирования. Из них особенно

большое значение (судя по количеству перерабатываемых эти:\!

методом материалов) приобретает выдавливание. Этим методом

перерабатывается около 75 % полиэтилена, большие количества

полистирола, полихлорвинила и друrих термопластов.

Представление о перспективном значеН1111 основных методов

переработки пластмасс леrко полуЧить по Соотношению объемов

выпуска в СССР реактопластов 11 термопластов. В 1960 r. на долю

термопластов приходилось Bcero 16% от выпуска пластических

масс, в 1965 r. IIХ доля возросла до 30%, а в 1970 r. она будет
равна 45 50%;за этот же промежуток времени выпуск феноль-
ных и карбамидных пластиков снизится с 65 67до 25 %. Приве-

денные цифры убедительно СВlIдетельствуют о проrрессирующем
значеНИIl основных методов переработки термопластов и, в первую

очередь, методов выдавливания и л тьяпод давлением.



[лава

ОСНОВНЫЕ ФИЗИКО ХИМИЧЕСКИЕСВОйСТВА

ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ СОЕДИНЕНИй

СТРУКТУРА И СВОйСТВА ВЫСОКОПОЛИМЕРОВ

Высокомолекулярные соединения представляют собой смесь

по.lиыеров *, отличающихся мо.lекулярным весОМ и относящихся

к одному rомолоrическому ряду. Поэтому они плавятся и затвер-
деВ<lЮТ в некотороы интервале температур. Молекулярный вес та-

К1IХ соединениЙ составляет величину от нескольКИХ тысяч до He 

скольких миллионов. Как "Ilзвестно, увеличение молекулярноrо
веса сопровождается повышением температуры плавления и кипе 

ния и уыеньшением давления паров вещества. Вследствие ЭТОrо

высокомолекулярные соединения Нередко трудноплавки или co 

всем неплавки и не.lетучи.

Структура полимеров может быть аморфноЙ и кристалличе-
ской. В соответствии с этим различают полимеры аморфные н

кристаллические. В по(:ледних обычно присутствует некоторое ко-

личество аморфноЙ фазы. Одна из основных характеристик таких

полимеров содержание в них кристаллической фазы (степень
кристаЛЛIlЧНОСТИ) .

Полимеры 11 композиции на их основе разделяют на термопла-
стические и термореактивные. Термореактивные материалы, назы-

ваемые также реактопластами, при наrревании необратимо пере-
ходят в неплавкое и нерастворимое состояние. Термопласты пОсле

наrревания сохраняют плавкость п растворимость.
СвоЙства высокомолекулярных соединений зависят от химиче-

CKoro строения, ыолекулярноrо веса, структуры цепи и взаИМНОrО

расположения (<<упаковки») r.lOлекул надмолекулярноЙ CTPYK 
туры.

Чеы длиННее цепь, тем выше при прочих равных условиях ыe 

ханическая прочность полимера.
Молекулы высокомолекулярных соедrrнениЙ (макромолекулы)

MorYT быть линейными, разветвленными или СШIlТЫМИ (простран-
ственными) .

"'

Полнмеры соединения, состоящне нз одинаковых звеиьев, однако, часто

ПОЛнмераМII называют все высокомолекулярные соедннения.
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ЛIIнеllНые м акромолекулы (рис. 1 -1) представл яют собой цепи,
в которых атомы соединены между собоЙ ковалентными связями.

Отдельные цепи взаимно связаны ыежмолекулярными силами,
величина которых в значительной степени определяет техниче 

ские свойства вещества. Отсутствие разветвлений и наличие по-

лярных rРУIlП увеЛИЧIIвают эти силы, повышая плотность упа-
КОВЮI маКРОМО.тJекул и температуру плавления или размяrчения

P HC. 1-1. Линейная струк-
тура макромолекулы.

Рис. 1-2. Разветвленная структура
макромолекулы.

полимера. При этом повышаются механические свойства веще-

ства, но затрудняются ero растворение, вальцевание и друrие виды

перера60ТКИ.
Наличие в цепях разветвлений ИЛII нереrулярно расположен-

ных больших боковых rрупп {рис. 1-2) при водит к ослаблению

межмолекулярных сил и, следовательно, к понижению темпера-

туры размяrчения полимера.
Плотная упаковка цепей требуется, в частности, для получения

прочных волокон. Так, имеющий CTporo линейную структуру поли-

этилентерефталат

.. .  ooc f   COOCH2CH200C    COOCH2CH2 '. .

, / , /

дает прочные волокна с высокой степенью кристалличности, а ана.

лоrичныЙ по химическому составу полиэтнленфталат

.. . ooc СООСН2СН 2ООС COOCH2CH2 '"
\. / \. /

,f  ,f  
\. / \. /

не приrоден для ПО.lучення ВО.l0КОН, так как сближение цепей в

этом случае затруднено и полимер имеет более рыхлое строение.
Однако, как показал Натта, плотная упаковка возможна и для

цепей с боковыми ответвлениями. Применяя комплексные катали-

заторы, он получил ПОЛIIСТИрОЛ, полипропилен и полибутилен с по-

вышенными теплостойкостью и мехаНllчеСКИМII свойствами. Этrl

полимеры, названные IIзотаКТlIческими, отличаются высокоЙ сте-

пеньЮ кристаЛЛIIЧНОСТИ. Большая плотность упаковки достиrнута
в НIIХ стереореrулярныы расположением боковых rрупп у основной
цепи. В кристаллическом СОСТОЯНliII молекулы изотактических по-
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лимеров имеют спиралевидную структуру (рнс. 1 3), одинаковое
расположение повторяется в каждоr.l третьем звене цеПIl. Наrляд.
ное представление о возможности плотной упаКОВКI1 цепей с боко.

выми rруппа 1IIдает упрощенная
схема, приведенная на рIlС. 1 4J

Стереореrулярное расположе 
ние боковых rрупп может быть
как IIзотактнческим (рнс. r  5,а),
так и синдиотактическим (рис.
1 5,б). Структура молекул с не-

Рнс. I 3. Стереореrуляриая
структура макромолекулы:
впсрху пнд сбоку; ВIIIIЗУ ВIlД

сверху (темные КРУЖКИ атомы ос-
НОВНОЙ цеп н, CDeTлые ..... атомы 601(0'"

вых цеп ей).
-

а б

Рис. I 4. Упрощенпая схема плотной

и рыхлой упаковки молекул:
а плотная упаковка цепей с реrУ.1ЯРНЫ>.\

строением; 6 рыхлая упаковка нересуляр-

ных цепей.

реrУЛЯРИЫ:'1 расположение:'1 боковых rрупп называется атаКТliче 
скоН (рис. 1-5,8).

СlIндиотактическое строеНIIе характеризуется расположениеы
боковых rрупп по обе стороны от плоскости основной цепи, а изо 

тактическое по одну сторону от нее.

ЛIlнеЙные и разветвленные полимеры растворяются в COOTBeT 

Ствующеы растворителе, плавятся без ИЗ1\!енеНIIЯ основных своЙств

И при охлаждеНIIII снова переходят в твердое СОСТОЯНllе.

Следует отметить, что структура полимеров сохраняется в те1\!-

пературном Iщтервале, лежащем не выше те:.шературы затвер 
деваНIIЯ. При более высоких температурах r.Iакромолекула непре 
PbIBl10 ИЗ!\lеняет свою КОllформацию вследствие взаИ:\lноrо

пере lещениязвеньев. КОНфОр lаЦllя:lШназываются раЗ.lIIЧIlые  IO'

лекулярные структуры, возникающие в результате врашеНIIЯ rруп;]
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атомов BOKpyr ординарных связей 11 имеющне вследствие этоrо как

различные пространственные расположеНJ!Я атомов, так и раз-

личное содержание энерrи!!.

rибкость полимерной цеПIl, состоящей из атомов уrлерода, свя 

занных орДllНарНЫ 11IСВЯЗЯМII, зависит от взаlIмодействия боковых

R

R

н
н

н

РИС. I 5.Типы структур молекул полипропилена:
а НЗ0тактическая; б СlfндиотактическаЯj 8 31'аК1'нчсская.

а

б

IJ

заместителеЙ при их повороте. Таким образом, rибкость цепи оп-

ределяется природой ХИМllческих связей в rлавной цепи атомов, а

также химичеСКIIМ составом и строением боковых заместителей.
Неизменяющееся расположенне атомов в цепи называется кон-

фиrурацией. Следовательно, одной конфиrураЦИII MorYT соответ-

ствовать раЗЛИЧНЫе конформации. Примерами различных КGhфИ-
rураций MorYT служить цис- и траliс изомеры,например натураль-
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ный каучук (цuс-изомер)

НаС НаС
'\ '\
С==СН СН2 СН2 С==СН

/ '\/'\ /,\/ '\
.. . CH2 СН2 С==СН СН2 CH2 '"

/
НзС

и rуттаперча (траliс изомер)
НаС CH2 '"

'\ /

НзС СН 2 С==СН

'\ /'\/
НзС СН2 С==СН СН 2

'\ /'\/
С==СН СН 2

/

... CH2

Некоторые возмоЖные конфорыаЦИII одноrо соединения пред 

стаВЛеНы на рис. I 6.

В зависимости от конформации макромолеКулы иЗменяются ее

rибкость и степень эластичности полимера, что, в свою очередь,

определяет характер деформа-
ции материала при механиче-

ском воздействии. Макромоле 
кулы стремятся принять клуб-
кообразную конформацию, но

под действием механиЧеских

усилий они раОПРЯ IЛЯЮТСЯв

большей или меньшей сте-

пени.

Взаимодействие между ма-

кроыолекулами оrраничивает Рис. I 6. Различные коиФормаЦIIИ ОДИОЙ
свободу перемещения звеньев  IaКРОМОJlекулы.

основноЙ цепи, причем интен-

СИвность вращения определяется характером заместителеЙ, pac 
СТоянием ыежду цепями, полярностью последних и темпера 
турой.

Характер вращения звеньев цепи определяется их кинетиче-

ской энерrией. Для изменения конформации молекуле требуется
сообщить определенное количество энерrии (например, тепловой),
'<оторое называется энерrетическиы барьером макромолекулы.

Сшитые структуры, называемые также пространственными или

сетчаТЫ;\!II, получаются Лllбо сшивкой отдельных линейных цепе!1
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ПО.lиыеров,.тJllбо в результате поликонденсаЦIlИ и полимеризации

мноrоФункциональных соединениЙ (мономеров, содержащих более

двух ПО,lllФУНКЦllOнальных rрупп).
Сшивка л IlНейных цепеЙ поли мероВ ыожет происходить в ре-

ЗУ.lьтатс нспосредственноrо взаимодействия ФУНКЦ1l0нальных rрупп

маКрО О.'lекуЛ, И:\lеющихся в обеих цепях,
а также при реакции ЭТI!Х rруПп с KaKII -

либо сшиваЮЩЮI НИЗКОМО,lекулярным аrеп-

том. Первый метод дает малое количествО

поперечных связей и сопровождается по-

БОЧНЫМII процессами. Примером такоЙ непо-

средствепной сшивюl цепей является полу-

чеНlIе сетчаТОrО полимера поливиииловоrо

СПllрта при ero наrреваЮIII в ПРIlСУТСТВИИ

ВОДООТНИ!\lающеrо вещества.

Шпрокое промышлеНllое ПРlfменеНllе IIмеет второй метод. При<
Mepar.1II ero MorYT служить вулкаНllзация каучука серой

Рас. I 7.Структура СШI!-

TorO (lIpoCTpaHCTBCH!lOro)
lю.lIIмсра.

I
СН СН
11 +3S+ 11
СН СН

I I

I
(>S 

I I
CH S CH

I I

I
 S CH

ИЛlI сшивка цепеЙ ненасыщенных ПО.'IIIЭфИрОIJ типа полиrликоль 

Ma.1ellНaToB стиролом:

.. . OOCCH-,=CHCOOCH2CH200CCII CH ...+ lIС 6Н 5СН==СН 2

I I
.. . OOCCH СН СООСН2 CH200CCH CH ...

I I

( ?H C6H5) ( ?H C6H5)СН 2
п СН2 п

I I
.. . OOCCH CH COOCH2 CH200CCH CH ...

I I

КО.тJllчество ПОllеречных связей влияет на своЙства сшитоrо по-

JIIlМера. Если эти связи располаrаются сраВНlIтельно редко, то

ПО:IЮlер внекотороЙ степеllll ИЗ:\lеняется при наrревашlИ и

воздеЙстВlШ растворите.1еЙ, Т. е. набухает в иих и неСКО,lЬКО раз-
мяrчается при HarpeBallllll. Прll чаСТО:\1 раСПО.l0жении попере'{-
ных связеЙ ПО.1И:\lер стаНОВIIТСЯ ПО.lI10СТЬЮ неП.lаВКII\1 JI нераство-

pll:\lbl:\l.

Представление о cTpoeHl1II СШИтОrо (пространствеШlOrо) поли.

мера с попереЧllыr.1II СВЯЗЮIII даеТ рис. I 7,



КристаЛЛU'lеское 11 а.l!орфное состояния полимеров 17

крИСТАЛЛИЧЕСКОЕ И АМОРФНОЕ

состОЯНИЯ ПОЛИМЕРОВ

J{ристаллические Понятие кристалличности полимеров от-

полимеры личается от соответствующеrо понятия для

низкомолекулярных соеДllнений. Кристаллы НИЗК01\l0лекулярllЫХ
соеднненпй обязательно обладают правильной rеометричеСКО!1
фОр1llOЙ .н четко выраженными rранями. Под кристалличностью же

ВЫСОК01\l0лекулярных соединений обычно подразумевается упоrя.
доченное расположеНllе цепеЙ и звеньев.

В аr.lOрфНЫХ полимерах упорядоченное строение наблюдается
на расстояниях, соизмеримых с размерами звеНьев цепп (ближ 
ниЙ порядок).

Д.1Я КРlIстаЛЛllческпх веществ характерен lIе только бтIЖНlIi'I,
но 11 дальниЙ порядок, т. е. соблюдающиЙся на расстояниях, пре-
вышаЮЩIlХ во MHoro раз размеры звеньев цепи ПОЛllмера.

НаЛllчие кристашшческой фазы у ПОЛllмеров оказывает БОЛI>-

шое влияние на ero ФИЗllко-мехаНlIческие свойства. При переходе
полимера из аморфноrо в кр"стаШJllческое состояние ПОВЫшаются

прочность lIа разрЫВ Jl теплостойкость. НаЛllчие аМОРфНО!1 фазы
УJllеньшает жесткость СlIстемы 11 делает ее элаСТIIЧНОI"I. В некото-

рых технолоrичеСКIIХ: процессах преднамеренно увеличивают со-

держание аморфноЙ фазы в кристаллических полимерах, блаrо-

даря чему rOToBbIe изделня становятся более элаСТIIЧНЫМll. Это
достиrается тем, что расплавы ПОЛllмеров быстро охлаждают lf

таКЮI образом затрудняют КРlIстаЛЛllзаЦIIЮ. Такой процесс назы-

вается «закалкоЙ» ПОЛИlllера.
Степень Крllста.'1ЛИЧНОСТИ полимеров может быть более 90 %.

Остальная часть вещества при этом имеет аморфное строеНl1е. Со-

держание кристаллической фазы может изменяться у одноrо 11

Toro же по.1llмера от IIзменения те\lПературы, растяrивания и дру-
rllx воздеЙСТВIIЙ.

ВОПРОСЫ сопряжения кристаллическоЙ 11 аМОРфllOЙ об.lастей
во MHoroM пока еще не выяснены.

Прежде считали, что в аморфных \'частках цепи находятся n

хаотичеСКII перепутанном СОСТОЯНlIII.На основании ряда сообра 
Жений было высказано предположение о наЛИЧИlI некоторой упо-
рядочеННОСТII 11 в незакристаЛЛllзованной (аморфноЙ) частн поли.

Мера. ЭТО привело к разработке «пачечной» теории строеНIIЯ поли.

Меров, соrласно которой пеРВIIЧНЫШI структурами являются паЧК!1

Молекул, в которых имеется некоторая начальная упорядочеllНОСТЬ
и клубкообразные молекулы rлобу.1Ы. Конечные надмолекуляр-
НЫе *

CTrYKTypbI получаются в результате дальнейшеrо упорядо-
Чения пачек 11 r.l0бул.

·

Надмолекулярными назЬ!ваются структуры, возн!!каЮЩllе при укладке ма-

КРомолекул.

2 3ак. 232
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ПредставлеНIIЯ о надмолекулярной структуре полимеров нахо-

дятся в стадии развития.

Кристаллизация расплава полимера происходит при ero охла 

ждении несколько ниже температуры плавления ТПЛ ' В резуль 
тате выделяющейся теплоты кристаллизации температура поли 

мера повышается до температуры плавле-

ния и остается затем постоянной. При кри 
сталлизации резко изменяются удельный
объем вещества (рис. I 8) и друrие свой 
ства.

Сущно.сть кристаллизации полимеров
заключается в том, ЧТО тепловая энерrия
движения цепных молекул и их звеньев на-

столько уменьшается при охлаждении, что

не может преодолеть сил межмолекулярно-
ro взаимодействия, и происходит закрепле-
ние .молекул и их звеньев в некотором упо-

рядоченном положении.

Как и в случае низкомолекулярных жид-

костей, кристаллизация полимеров проте-
кает в два этапа: 1) образование центров

кристаллизации и 2) рост кристаллов. Понижение температуры
ускоряет первый этап процесса и замедляет второй. Поэтому для

каждоrо отдельноrо процесса кристаллизации полимеров имеется

какая тооптимальная температура, при которой оба этапа будут
проходить достаточно быстро.

Способность полимера к кристаллизации определяется рядом

факторов, из которых наибольшее значение имеют ero химическое

строение, структура цепи и ее rибкость.

Реrулярное строение цепи являетСя необходимым условием для

КрllсталлизаЩIII полимера, так как лишь при таком строении воз 

можна плотная упаковка, характерная для кристаллической
структуры.

Плотная упаковка цепеЙ, при которой межмолеКУЛЯРНЫI! объем

сводится к минимуму, определяет наllболее устойчивую систему.
Для этоЙ упаковки нужно распрямление полимерных цепеli. Боль 

шое значение для плотной упаковки макромолекул имеет умень-
шение объема полимера сравнительно с объемом исходноrо моно-

мера, объясняющееся тем, что при полимеризации ПрОIlСХОд1!Т
сближение от исходноrо расстояния между мономерами (3 4А)
до раССТОЯIIИЯ между звеньями (,-....1,5 А), т. е. сжатие вещества.

Влияние полярных rрупп на плотность упаКОВКIl носит слож-

ный характер. С одной стороны, наличие полярных rрупп в макро-

молекулах делает систему более устоЙчивой, вс,ТJедствие чеrо

требуются более высокие температуры для разрушения, и кри-
\:таллизация при более высокоЙ температуре происходит леrче.

CII
ос)

1<:>
t)

. 

х
.Q

"
CI>

't:>
::J)

Температура

Рис. 1-8. Кривая затвер-
девания крнсталличе-

CKoro полнмера.



Кристаллическое и аМорфное состояния полимеров 19

с ДРУl'ОII стороны, повышенное межмолекулярное взаимодействие,
повышая вязкость системы, препятствует переrруппировке частиц,

замедляет кристаллизацию и, блаrодаря этому, может ПРИВОДIlТЬ

к стек.тlOванию. Известно, что некоторые OДHO и r.\HoroaTOMHbIe

спирты, ЯВЛЯЮЩllеся соединениями с высокоЙ полярностью, пр!!
охл аждеНИII застекловываются,

С увеличением rибкости цепи повышается склонность поли-

мера к кристаЛЛllзации, так как облеrчается переrруппировка
звеньев, необходимая для их упорядоченноrо расположеНI!Я, Од-
нако чрезмерно высокая rибкость цепи способствует нарушению
достиrнутой ориентации звеньев, препятствуя, таким образом, про-
цессу кристаллизации. Поэтому для каждоrо полимера характерна

некоторая оптим альная rибкость цепи и, соответственно ей, опти-

ма.1ьная температура кристаллизации.
Известно, что некоторые полимеры кристаллизуются при растя-

жении (рис. I 9).ДЛЯ кристаллИЧеских полимеров характерно об 

раЗОl3ание при растяжении образца так называемой шеЙки. На

первой стадии (участок 1) де-

формация невелнка и пропорцио 

нальна силе растяжения, на вто-

рой (участок 11) наступает MeCT 

ное сужеllие с образованием шей 
ки и происходит значителыlеe

уд.ll1l1ение образца при постоян 
ноЙ наrрузке, причем широкая
ero часть тоже сужается до по 

стоянноrо сечения, соответствую РИС. I 9,Днаrрамма растяжения KpH 
щеrо шейке. На третьей стадии стадлическоrо полимера.

(участок 111) продолжается рас-
тяжение при увеличивающей,ся наrрузке до разрыва образца.
Структура шеЙки отличается от утолщенной части строrой ориен-
тацией кристаллической фазы.

Если из шеЙки вырезать новый образец и подверrнуть ero

раСтяжению в направленни, перпендикулярном к первичной BЫ 

ТЯЖке, то снова образуется шеЙка, но ориентация кристал.тJl!че 
ских областей в ней будет перпендикулярной к направлению их

Б утолщенной части образца. Этот .процесс изменения ориентации

КРисталлических участков называется рекристаллизацией 11 объ-
ЯCiНяется тем, что усилия, стремящиеся оторвать одни цеПII от друrих,
способствуют плавлению. Поэтому, коrда lIаправление растяrива-
Ния перпендикулпрно к направлению кристаллических областеЙ,
Происходит плавление этих областей и образование новой CTPYK 
туры, У которой кристаллические участки направлены вдоль растя 
rивающих сил. Образование шеЙки наблюдается у кристалличе-
СКIIХ и аморфных полимеров, 110 ряд ПОЛЮlеров (например, триаце-
тат и Нитрат целлюлозы) растяrивается без образовании шеЙки.

ш
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Аморфное твердое СОСТОЯНIIе веще 

ства называется стеклообразным (ввиду
Toro, что затвердевание ЖIlДКОСТИ без КРИ-

сталлизаЦIIИ особеНIIО характерно для обычноrо стекла), а переход
в стеклообразное СОСТОЯllие стекловаНllем. Рассмотрим процесс
стеклования полимеров.

Процесс стеклования можно представить следующим образом.
При охлаждении полимерllоrо расплава происходят повышение ero

вязкости и уменьшение энерrии тепловоrо движения макромоле-

кул. Если передвижение молекул затрудНеНО IIх большими разме-

рами или по друrим причинам, а построение в кристаллы асю.!-

метр иеЙ, то при охлаждеиии полимера ero частицы ФИКСIfРУIOТС>l
до Toro, как ОНИ приняли реrулярную, т. е. характерную для кри-
сталлов структуру. Фlfксации структуры препЯтствует тепловое

движеllие макромолекул. Однако этому процессу способствует
BHYTPIf и межмолекулярное взаимодействие, которое при пониже-

нии температуры полимера не измеllяется или изменяется очень

мало, энерrия же тепловоrо движения уменьшается значительно.

Образуются местные межмолекулярные связи узлы. Хотя ЭШ

СВЯЗIf значительно слабее химических и MorYT леrКо разрушаться
при наrреваНИII, их появлеНlIе фиксирует молекулы внекотором

случайном ПОJlожении; Система при этом становится жесткоЙ и

приобретает свойства твердоrо тела, но без реrулярноrо строения
да.1ьнеrо порядка образуется твердое
аморфное вещество. Переход ЖИДКОСТИ в

твердое аморфное вещество ПРОИСХОДИТ
Iпостепенно, без резкоrо изменения физи 

ческоrо состояния и выделения энерrии

(рис. I 10).Такие вещества иноrда lIазы-

вают переохлаждеНIIЫМИ жидкостюlИ,
или твердожидкими веществами. Пере-
охлажденная жидкость по срав,неНIIЮ со

своей кристал ической модификациеЙ
имеет большиЙ запас энерrии. Это опре 
деляет возможность самопроизвольноrо

перехода а\10рфноrо вещества в криста,l-
лическое. Известно, наПрlI ер,что отли 

Рис. 1 IO. I(ривая заТlJерде тые из кристаллических полимеров из-

ваllllЯ аМОрфllоrо полимера. делия MorYT при храllеНИII и эксплуа 
тации повышать свою кристалличность;

так, в изделиях, полученных методом литья под давлением из

полиэтилена, кристал'личность за 1300 ДllеЙ повышал ась в cpeд 
нем на 6%. Одиако са\!опроизвольный переход аморфных ве-

ществ в кри,сталлические весьма затруднен, так что практичеСКII
для БОЛЬШИlIства полимеров аморфное СОсТОЯllие является устоЙ-
ЧИFJЫ I.

Аморфиые полимеры
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За температуру стеклования ПРИНlIмают такую температуру,

прИ котороЙ вязкость полнмера достиrает 1013 пз и ПО.lимер при 

обретает свойства твердоrо тела. Практически Стеклование проте-

каеТ в некотором температурном интервале, составляющем для

БОЛЬШllНства полимеров 10 20<!рад. Температура стекловаllllН

представляет собоЙ среднюю температуру этоrо интервала и зави 

сит от хнмическоrо состава полимера, молекулярноrо веса, CTPYK 

туры макромолекул И, как следствие, межмолекулярноrо взаимо 

деЙствия.
Температура стеклования определяет такие важные свойства

ПОЛ!lмера, как ero морозостойкость и теплостойкость. Поэтому He 

обходимо зllать, какие факторы влияют на способность материа-
ла к стеклованию.

Как уже отмечалось, большое Зllачение приобретают lIаличие

}j расположение полярных rрупл. Неполярные полимеры имеют

ШIЗКllе теr.!Пературы стеклования, например у полиэтилена и lIaTY 

ральноrо каучука температура стеклования  700С. Температуры
стекловаllИЯ силыlполярныыx полимеров, например целлюлозы 11

полиакрилонитрила, настолько высоки, что превышают их TeMlle 

ратуры разложения. СЮI:'vlетричное расположение IПОЛЯРНЫХ rрупп
у политетрафторэти.lена обусловливает ero низкую температуру
стекловаllИЯ ( 1500C).

ЭкраНllрование полярных rрупп неполярными уменьшает ыеж 

МО,lекулярное взаимодействие и снижает теыпературу стеклова-

ния, например у СИЛИКОНОВЫх каучуков температура стекловаНIIЯ

1Iз- за экранирующеrо действия аЛКI!ЛЬНЫХ rрупп значительно CHII 

жена (до  1200С).
Наличие больших боковых заместителей затрудняет вращение

звеньев, снижает rибкость цепи и соответствеНIIО повышает теыпе 

ратуру стеклования, так как требуется сообщить больше тепловоЙ

энерrИII для придания звеньям ПОДВИЖНОСТII, например боковая

фенильная rруппа у ПОЛI!СТ!fрола повышает температуру стеклова 

НI!Я последнеrо до 1000 С. Однако часто ВЛlIяние разМеров боковых
заместителей на величину температуры стеклования имеет слож 

ный характер. Увеличение разыеров боковоrо заыеСТ!lтеля еще
БОльше затрудняет вращение звеньев, 110 в то же вреыя дает боль-
Шее экранирование ПОЛЯРIIЫХ rрупп. Замена r.lетильных rрупп в

полиметилметакрнлате на ЭТlIльные и бутильные снижает темпе 

ратуру стеклования со 1000' (полиметнлыетакрилат) до 500 (ПО.1И 
этилметакрилат) и 200 С (полибутилметакри.lат). Однако при даль 
Нейшем увеличении размеров боковых замеСТl!телей влияние CTe 

Рических факторов (вращеllие звеllьев при значительных раЗ IE:'рах
заместителей затруднено) превосходит экранирующий эффект этих

rрупп и теыпература стеклования для б6ЛЬШIIХ заыеСТlIтелеЙ по 

ВЫшается.
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С увеЛlfчением r.lOлекулярноrо веса температура стекловаНIIЯ

повышается, но тlшь до определенноrо предела, после KOToporo
остается постоянной. Этот предельный молекулярный вес зависит

от rIlбкости цепи полимера 11 составляет, например для полиСТ!! 

рола 40000, а для полиизобутилена, обладающеrо очень rибкими

цепяы!!, около 1000.

Для определения температуры стеклования пользуютсЯ раз-
личными методаМII, из которых наибольшее значение получил ме-

тод деформации. Он заключается в определении деформации,
которая при переходе полимера в стеклообразное состояние при 
обретает полностью упруrий характер.

Температура стеклования всеrда ниже температуры кристал-

лизации, так как иначе Крllсталлизация не моrла бы наступить.
Если быстро охлаждать кристаллизующиеся в нормальНЫХ усло-
винх полимеры до температуры стекловаllИЯ, то получаются

аморфные полимеры.

ФИЗИЧЕСКИЕ СОСТОЯНИЯ ПОЛИМЕРОВ

Давление паров полимеров незначнтельно, поэтому полимеры

разлаrаются при наrревании, не переходя в парообразное состоя-

ние. Следовательно, OHIf праКТIlческн MorYT находиться л!!шь в

двух arperaTHbIx состояниях: твердом (кристаллическом иЛи аморф 
IЮ:\I) и жидком (вязкотекучем) .

В твердом состоянии перемещение цепи в целом и колебания
звеньев отсутствуют, а тепловое движение выражается лишь в ко-

лебаНllИ атомов.

При наrреваНИII твердые аМОрфНЫе полимеры Не сразу пере-

ХОДЯТ в жидкое состояние. Существует промежуточная зона
высокоэлаСТllческое СОСТОЯllие, при котором деформации полиыера
носят обраТИМЫ!1 характер. В связи с тем, что в кристаллических
по.lIIыерах обычно присутствует и аморфная фаза, их переход в

жидкое (вязкотекучее) состояние происходит тоже через BЫCOKO 

эластическое состояние. В высокоэластическое состояние полиыеры
переходят при HarpeBaНlIII выше температуры стеклования. Это со-

СТОЯНllе характеризуется подвижностью участков цепи при OTCYT 
СТIЗIIII перемещен!!я цеп!! в целом. Участки цепи (звенья и rруппы
звеньев) ведут себя подобно молекулам низкомолекулярных жид 

костеЙ. Такие участки цепей, обладающие сравнительной незави 

симостыо движения, ПОЛУЧIIЛИ название «cerMeHToB'> цепей.
Понятие cerMeHTa является относительным, так как ветlчина

ero зависит от условиЙ движения !!ли дефорыации полимера. Те
УС.lОВИЯ, которые увеличивают rибкость цепи, соответственно

умеllьшают размеры cerMellTa, так как при БО"'1ьшеii rибкости

1\fо.lекулы более короткие отрезки MorYT двиrаться сравнительно
независиыо.
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Сущность перехода полимера в вязкотекучее состояние заклю 

чается в том, что с повышением температуры энерrия тепловоrО

ДВllжеllИЯ макромолекул превосходит силы меЖМОЛE:'i!{улярноrо
взаимодействия. При этом макромолекулы MorYT свободно пере-
мещаться при сравнительно небольших усилиях и без разрушения
химических связей. Температуру перехода можно Clнизить добав 
кой пластификаторов, уменьшающих межмолекулярное взаиыодеЙ-
ствие. Этот переход иыеет большое практическое значение для

процессов переработки пластмасс в изделия, так как они леrко

формуются в вязкотекучем состоянии.

Текучесть полимеров зависит от ряда причин: температуры,
молекулярноrо веса, а также В'еличины и времени действия силы,
вызывающей течение полимеров. При повышении молекулярноrо
веса полимера текучесть YMeHb 
шаеl'СЯ.

Пластикация на вальцах или

в червячном прессе Оllижает мо-

леКУЛЯРIlЫЙ вес вследствие Mexa 
'"

нической и частично термической
деструкции полимеров и повы-

шает их текучесть.
В СВЯЗII С rибкостью полимер 

ных молекул перемещеllие цепей

происходит не еразу, а последо 

вательным передвижеllие 1участ 
ков цепи. Если цепь жесткая, то

подвижные участкн длиннее и co 

противление их переыещению
значительно больше. Перемеще 
ние цепеЙ в процессе течения по 

лимера связано с некоторым ВЫПрЯ:\lлением свернутых цепей и их

орИентацией.
Если ослабнть взаимодеЙствие ыежду соседними цепями поли-

Мера, то переход в стеклообразное состояние будет ПРОИСХОДIlТЬ
при более низкОй температуре. Это достиrается внутренней и внеш 

Ней пластификацией.
Внутренней пластификацией называется ослабление связи Me 

Жду цеПЯМl1 полиыера посредствоы изыенения состава или строе-
Ния самой цепи. Один из таких способов СОПОЛlшеризация. На-

ПРИмер, сополимеризаЦIIЯ стнрола с бутадиеном значительно сни-

Жает температуру стеклования От 800 С для чистоrо полимера
СТирола до ( 30) ( 65)OCдЛЯ сополимера (в зависиыости от

СОотношения в полимере звеньев стирола !f бутадиена).
Чаще Bcero под термином пластификация ПОНllмают внешнюю

П,lастификацию, которая заключается в воздеЙСТВИIf на ПО.1И-

Мер жидких высококипящих или твердых вещеСТFJ, называе:о.rЫХ

,f/олеli!lЛЯРН/J//j ее

РНС. I 11. 3ависнмость состояния Be 

щества от веЛIlЧННЫ молеКУЛЯРl!оrо
веса и температуры.
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пластификаторами. Ими MOrYT быть как низкомолекулярные co 

единения, так и ПОЛ!iмеры.
ДеikТВIJ€ пластификаторов заключается в том, что, проника я

между цепями, они ослабляют межмолекулярны eсилы.
Зависимость состояния вещества от веЛИЧlIlIЫ молекулярноrо

веса 11 температуры ИЛЛlOстрируется диаrраммой (рис. I 11).

ДЕФОРМАЦИЯ ПОЛИМЕРОВ

Деформацией называют относительное перемещеНllе частиц
тела при сохранении ero непреРЫВНОСТII. ТечеНllе расплавов, пред-
ставляющее одну из раЗlIовидностей деформации, будет paCCMOT 
реllО в разделе «Реолоrия расплавов полимеров»..

Деформация материалов может быть упруrой, высокоэласти 

ческоЙ и пластической. Жесткие материалы, наПРllмер сталь, об-
ладают упруrой деформацией, следующеЙ закону [ука:

м (J

T E

rде /1,,[ веЛИЧIIНа деформаЦIIII, т. е. удлинение образца;
(J напряжение;
Е модуль упруrостИ первоrо рода, равный напряжеНIIЮ, при

котором ДЛИllа растяrиваемоrо образца удваивается.
Упруrая деформация ПРОИСХОДIIТ ПОЧТII MrHoBeHHo вслед за

прнложением силы и 1Ir.leeT незначительную величину, так как

уже при небольшоЙ деформации, порядка 1 %, образец разру-
шается.

Все виды упруrой деформации характеризуются TeJ\l, ЧТО по

СIIЯТИII Вllешнеrо усилия деформация исчезает и тело возвращает 
ся к первонача.1ЬНОЙ форме за счет ЭllерrИII, придаНIIОЙ телу при

деформации.
Эластичные тела, например резина, таКже обладают упруrой

деформацией, 110 соотношение ыежду величинами УСИ.1ИЯ и де-

формации носит совершеllНО друrоЙ характер: lIеБОЛЫllllе )силия
вызывают значительное УДЛlIнение образца. Модуль упруrости для

резины составляет около 20 кес/см.2
. Такая деформация называется

высокоэлаСТllческой.

При растяrllвании высокоэластичных ыатериалов они ЗllаЧII 

те.1ЬНО УДЛIIНЯЮТСЯ, что связано с выпряылеНllем свернутых цепеil.
Высокоэластическая деформация обратиыа. После сняТИЯ наrруз-

ЮI образец восстанавливает начальную длину, так как растянутые
цеПII снова свертываются.

Пластической называется необратимая деформация, сохраняю.
щаяся и после удаления внеШНIfХ усилий. Пластическая деформа 
Ц!IЯ характеризуется тем, что под ВЛИЯНllеы внешних усилиЙ из 

меняется взаШIНОе расположение частиц тела без измеt1ения энер.
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rllll системы. Поэтому новое расположение чаСТ11Ц сохраняется по-

сле снЯТИя напряжения.
ПрактичеСКII пластическоЙ дефорыащш сопутствует ВЫСОКОЭ.1а 

СТIIческая, которая медленно IIсчезает после СIIЯТИЯ наrРУЗК!I, что

создает ВlfДИМОСТЬ пластическоЙ деформаЦИlI. Например, еС.'111 pa 
стянуть полоску реЗIIНЫ, то ПОС.1е удаления растяrивающеii СИ.1Ы

полоска сократится, но не до прежнеЙ длины, т. е. наб,lюдается

остаточная деформация. Однако еСЛIf полоску HarpeTb, то она при 

мет прежнюю длину остаточНОе удлинение НОСIlЛО характер BЫ 

сокоэластической деформации, 11 повышение температуры сократи 
.'10 время релаксаЦИII *. Это имеет большое праКТllческое значение,
так как сформованная деталь может значИтельно дефорыиро 
ваться при повышении температуры IIЛИ же просто со временеы.
Поэтому ваЖllO уметь разли 
чать, какая часть наб.1юдае 
мой дефОР lацииявляется пла 

стической, т. е. необратимой, и

какая должна быть отнесена

к высокоэластичес>кой. Наибо 
.1ее ТОЧНЫ I (хотя и сложным) :;:r

спосоБО 1определения типа дe 

формаЦИlI ЯВ.1яется сраВllение
мо.1екулярной структуры до и

после дефор !ации; если моле 

куляриая структура не измени-

лась деформаЦIlЯ ЯВ.1яеl'СЯ

пл астической.

Из диаrрЮIМЫ Д.1Я а lOрф.
Horo по.1И\lера (рис. 1 12) BIIД Рнс. I 12. ТермомехаШIческая кривая
110, ЧТО В 11 ИЗIllе ! темпер aTYP 

аморфноrо ПОЛнмера.

ПО I ИlIтервале вещество Ilахо 

ДllТСЯ в стеклообразном СОСТОЯIIИII, т. е. деформация ма.1а и YBe 
Лllчивается пропорциона.1ыlo те lПературе. Выше температуры
стекловаllИЯ Те вещество переходит в ВЫСОКОЭ.lаСТ!lческое состоя 

Пие, характеризующееся реЗКИ\1 уве.1ичеllием деформаЦНII, а выше

теыпературы текучести тт вещество становится вязкотеКУЧilЫ 11.111

П.1астнчеСКIIЧ.

Температура, ОХ.1аждаясь до котороЙ вещество теряет свойство

Э,1аСТIIЧНОСТИ и разрушается Прlf быстрых наrрузках, называется

температуроЙ хрупкости. Для праКТllческоrо применеНI!Я MaTeplla.
JJOB в УСЛОВIIЯХ быстропеременных наrрузок теыпература хрупко-
СТI! ЯВляется очень важныы показателем.

Полная деформация полимера складывается, таким обраЗО I,
IIз упруrоЙ, высокоэластическоЙ и плаСТ!lческой деформациЙ.

·
о релаксаЦIIII см. етр. 26.
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РЕЛАКСАЦИЯ. ПОЛЗУЧЕСТ 

rИСТЕРЕЗИС

В отличие от низкомолекулярных упруrих тел, например метал-

лов, у которых состояние равновесия при деформации достиrается

ПОЧТlI MrHoBeHHo, у полимеров переход в такое СоСтояНИе запаз-

дывает ОТНОСlпе!lЬНО приложенноЙ наrРУЗКII, и это опоздание ыо-

жет быть весьыа значительнЫМ. Процесс запаздывающеrо пере 

хода в новое СОСТОЯllие равновесия, соответствующее деформирую-
щеыу УСИЛilЮ, называется релаксацией, а время протекания этоrо

процеоса временем релаксации. Величина релаксации зависит от

структуры полимера 11 скорости приложения наrрузки, а для пере-
менных наrрузок также и от частоты изменеllНЯ наrрузки.

Помимо механичеСКQЙ релаксации, связанной с приложением
механической наrрузКИ, существует релаксация температурная,
которая заключается в переrруппировке молекул !! переходе их в

новое состояние равновесия при изменении температуры.
С повышением температуры при механических наrрузках уве-

личивается скорость переrруппировки ыолекул и их распрямлеНllе
при растяrивающих усилиях, время же релаксации сокращается.

Время релаксаЦИII полимеров в высокоэластическом состоянии

обычно велико. На рис. I 13приведена заВИСllМОСТЬ деформации
полимеров от вреыени при различных температурах. При более

%
::::r

'f3.
<t>

t::t

Оремп Температура

Рис. 1-13. 3авнсимость де-
формации полимеров от вре-

мен н при различных темпе-

ратурах (Т 1 > Т2 > Т3 >
> Т4> Т5 ).

Рис. 1.14. Зависимость де-

формацин полнмеров от

температуры для различных

времен деФОtJмацни ('1 >
> '2 > '3)'

высоких температурах деформация раЗВlIвается быстрее (время
релаксации сокращается). Зави'симость деформации ПО,'1имеров от

теыпературы для различных времен деформации приведена на

рис. I 14.При низких температурах деформация мала и почт!! не

зависит от времени действия силы.

Время релаксации значительно больше времени приложения
силы, поэтому высокоэластическая дефорыация не успевает осу-
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ществИтьс'я. При высоких теыпературах время релаксации очень

мало и деформаЦIlЯ происходит даЖе в т.ечение коротких проме 
жутков времени. При некоторых средних температурах, различных
для разных полимеров, время релаксации и время деформации
соизмериыы. В этом случае величина деформации в значительноh
степени зависит от времени дейстВИЯ силы. Если последнее боль-
ше времени релаксации, то деформация успевает осуществиться.
При большой скорости приложения силы высокоэластическая де-

формация не успевает развиться и полимер ведет себя как жесткое

тело, как бы утрачивая своЙство эластичности. В этом случае По-

лимер может не выдержать наrрузки, которая для Hero допустима

при большей длительности приложения силы. Отсюда следует, что

проЧность полимеров определяется не только величиной приложе-
ния силы, НО И временем деЙствия этой силы.

Для мноrих полимеров характерно свойство ползучести (спо 
собность медленно деформироваться' при постоянных механиче 

ских наrрузках), которое необходимо учитывать при их практиче 
ском применении. Это свойство наиболее наrлядно проявляется,
если к образцу полимера, имеющему форму полоски, ПРИЛОЖIlТЬ
какое либопостоЯННОе механическое уСИЛИе, например подвесить

rруз, под влиянием KOToporo эта полоска постепенно растяrивается.
Удлинение будет продолжаться даже в том случае, еСли yMeHЬ 
шать rруз так, чтобы удельная наrрузка на полимер с учетом

сужения полоски при растяrивании оставалась постоянноЙ.

На рис. 1.15 представлена зависимость дефорыации от времени
для линейных (кривая 1) и пространственных (кривая 2) поли 

меров. Для линейноrо полимера такое удлинение неоrраниченно,
а для пространственноrо имеет некоторое конечное значение.

Если снять наrрузку с растянутоrо линейноrо полимера, то он

частично сократится, но не достиrнет исходной длины, т. е. де-

форыация является лишь частично обратимоЙ. Это объясняется

тем, что при растяrиваНIIИ происходит два основных вида дефор 
мации: 1) распрямление скрученных r.lакромолекул и 2) вязкое

течение, т. е. относительное перемещение цепей молекул. Распрям-
ленные макромолекулы при снятии наrрузки снова скручиваются.
Этот вид деформации обратим. Удлинение, возникшее вследствие

вязкоrо течения, процесс необратимый.
При растяrивании образца пространственноrо полимера вязкое

течение отсутствует, и процесс являетСя обратимым (рис. 1 16).
Сокращение растянутых образцов после удаления растяrивающеЙ
силы обозначено на рl!сунке пунктиром. Образец пространственной
структуры полностью возвращается к исходной длине, а линейныЙ

110лимер лишь частичнп.

Ползучесть, называемая также крнпом, является крупным не.

Достатком полимеров, преПЯТСТВУЮЩIIМ применению мноrих пласт-

масс в наrруженных конструкциях.
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с релаксацией полимеров связана их способность к r.lехаНliче-

скому rистерезису, которая заключается в следующеr.l. Если по-

степенно увеличивать, а затем также постепенно уыеньшать уси-
лне, действующее на образец, то кривая, показывающая IIзыенение

деформации при увеличении УС!!ЛIlЯ, не совпадает с соответствую-
щей кривой при У.\lеllьшеНИII усилия (рис. I 17).На rрафике ПО,lУ-
чается так называемая петля rистерезиса. Это объясняется теы,
что при снятии наrрузки полимер не успевает принять те размеры,

которые 011 имел при данной наrрузке
в период ее увеличения, а также lIа-

личием некоторой пластичеокой дефор-
мации. При очень медлеНIНОМ повыше-

нии или уменьшении УСИЛИЯ, а также

при О СУl'ствии вязкоrо течения ('на-
при-мер, в случае пространственных по-

лимеров) кривые сливаются и петля

не образуется.
rистерезис часто наблюдае'Т'ся при

эксплуатации изделий из резины и

друrих выоокоэластических материалов, особенно при пониженной

тем/пературе, коrда энерrия тепловоrо движения макромолеlКУЛ
мала и, следоватеЛl>НО, время релаксации велико. Площадь, orpa-
ничен.ная петлей rистерезиса, представляет собой заl'рату энерrии,
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Рис. (-15. ЗаВНСИ1l0СТЬ относнтель-
Horo удлннення образца аморфноrо
Полнмера ОТ времеии при действнн
ПОСТОЯННОЙ растяrивающей силы:

J ЛннеЙllые полнмеры; 2 пространствен-
ные полимеры.
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Рис. (-17. Петля [нсте резиса.
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Рис. (-16. Зависн IOСТЬ ОТНОСlIтель.
Horo удлинения образца аморфноrо
полнмера от времени при действни
ПОСТОЯННОЙ растяrнвающей снлы и

после прекращення этоrо действия:

1 линейные полнмеры; 2 пространствен-
ные полицеры.

Пунктнром обозначено сокращение растяиу-.
тых образцов после удалеНIIЯ растяrнваю-

щей силы.
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которая приводит к lIа!'реванию образца. Этот бесполезныЙ расход

Эllерrии можно свеrСТИ к МIiНИМУМУ при очень малой или очеllЬ

большой скорости наrруження (в последнем случае деформация
не успевает развиться в достаточной степенн).

ТЕРМОМЕХАНИ4ЕСКИЕ КРИВЫЕ

Термомеханическими кривыми называются rрафики, показы-

вающие зависимость деформации от температуры. Поскольку

характер деформации определяется состоянием полимера (стекло 
образным, высокоэлаСТllческим или вязкотеКУЧJlМ), термомехани 
чески е кривые показывают состояние полимера при разных TeM 

пературах. На рис. I 12изображена ТlIПllчная терыомеханическая

кривая аморфноrо полимера.
Термомеханические кривые для кристаллических полимеров

имеют иной, чем для аморфных полимеров, вид; для сравнительно

низкомолекулярных полимеров высокоэластическое состояние от-

сутствует, причем полимер переходит из кристаллическоrо состоя-

ния непосредственно в вязкотекучее.
Не все линейные полимеры MorYT существовать во всех физи 

ческих состояниях. Для сильнополярных макромолекул взаимодей-
ствие может быть так велико, что полимер при наrревании разла-
rается раньше перехода в высокоэластическое состояние (напри-
мер, целлюлоза) или перехоДliТ в высокоэлаСтическое состояние.

В последнем случае полимер раЗJ1аrается не переходя в вязко 

текучее состоянИе.

Термомеханические кривые для структурирующихся полимеров
имеют иной вид, чем для линейных несшивающихся полимеров.
Появление сшивок переводит вязкотекучий полимер в высокоэла 

стическое, а затем в стеклообразное состояние.

Термомеханический метод исследования получил большое рас-

пространение. Он позволяет определять не только температуры
стеклования и текучести, но также кинетику и степень струКТУрll 

рования термореактивных полимеров.

ОРИЕНТАЦИЯ ПОЛИМЕРОВ

Под ориентацией полимеров подразумевается одинаковое Ha 

Правление макромолекул данноrо материала. Ориентация возни-

Кает при вытяжке твердЫХ и размяrченных полимеров, при тече 

нии расплавов, при вальцевании, каландрировании и некоторых
ДРуrих видах механической переработки ПОЛllмеров.

Ориентацию полимеров леrче Bcero осуществлять в вязкотеку-
Чем состоянии. Часто применяют также холодную вытяжку по 

J1НМеров, при которой сначала присходит распрямление цепей Ma 

КРомолекул, а затем их ориентация в направлении вытяжки.
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В ориентированных полимерах межмолекулярное взаимодеЙствие

между соседними цепями осуществляется по всей IIХ длине. Для
разрыва образца требуется одновременно разорвать химические

связн параллельно расположенных цепей. Это приводит к значи-

тельному повышению прочности полимера в направлении ОРl!ента-
ции. Удлинение ориентированных полимеров меньше, чем неорн-
ентированных, что объясняется некоторым предварительНЫМ рас-
прямлеllием цепей при вытяжке, вследствие чеrо уменьшается
способность цепи к дальнейшеыу распрямлению Прlf дополнитель 
ном растяrиванuи образца.

Вытяжка ПО,l!1меров заключается в том, ЧТО их пропускают
чсрез две пары валиков, ИЗ которых конечная пара вращается в

полтора раза быстрее. Вытяжка также происходит при каландри 
роваНИI! и некоторых друrих технолоrических процессах перера 
боткн пл а СНI асс.

РаЗЛIlчают ориентацию цепей в целом и ориентацию отдель 
иых участков цепей, которая осуществляется при ВЫСОКОЭ,lастиче-
скоЙ дефОР lаЦ!l1f и является обратимой. Для ориентации цепей

макроыолекул в целоы lIеобходиы перевод полимера в вязкотеl(У 
чее состояние. Эта ориеllтация необратима. Сопротивление движе 
нию всеЙ цеп!! значительно больше, чем сопротивление переыеще-
1/1110 отдельных участков. Поэтому скорости ориентации участков
11 цепеЙ раЗЛИЧIIЫ. Вначале ориентируются отдельные участки, а

затеы цепи в целоы. При ориентации цепей и их участков повы 

шается межмо.1екулярное взаимодействие и увеличивается жест-

кость систеыы. Это заыедляет процесс как ориентацин, так 11 дез 

ориентации, и в пределе может произойти стеклование аЫОРфllЫХ
ПОЛИ>,lеров (механическое стеклование).

Чтобы ДОСТИrНУТЬ требуемой ориентации, необходиыо повысить

энерrlfЮ движения макромолекул или ослабить ыежмолекулярное
взаиыодеlIствне, что осуществляется повышениеы температуры или

введеllием пластификатора. Для сохранения полученной ориента 
ЦНII неоБХОДllМО охлаждение полимера или удаление пластифика 
тора. Однако такие системы теРМОДИllамически неустоЙчивы 11

стремятся к саыопроизвольноЙ дезориентации.
Практическое значение ориентации полимеров особеllНО велико

для процессов формования волокон и пленок. Условия приr.fснеНJlЯ
этих изделиЙ требуют достаточно высокоЙ механической прОЧНОСТII
и элаСТИЧНОСТИ. Эш ПРОТlIвореЧIlвые требования удовлетворяются
в полимерах со среднеЙ жесткостью, у которых подвижность цепеЙ
в цеЛО'\1 незначительна, а подвижность отдельных УЧастков ВПО,lне

достаточна для придания полимеру элаСТJlЧНОСТИ.

Ориентированное состояние, свойственное как кристалличеСIШМ,
так н аморфным полимераы, ПРИВОДIIТ к аН!fЗОТрОПIIОСТII CBoiIcTB.
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Между понятиями ориеllтации кристаллических и аыорфных
полимеров имеется раЗllица.

1. Различен ыеханизм ориентации и дезориентации для таких

полимеров. У аморфных полимеров эти процессы происходят !Ie 

преРЫIЗIIО, а у кристаллических заметны скачкообразные измене 

НI!Я Например, ориентированный кристаллический полимер устоЙ 
Ч!IВ ДО температур, при которых ориеНТllроваНllая кристалличе 
ская структура разрушается; у аморфных полимеров повышение

теыператур приводит к увеЛИЧlIвающейся дезориентации. Набуха 
ние вызывает непрерывное IIзменеllие степени ориентаЦIIИ, а TaK 

же соответствующих ыеханнческих своЙств аморфных полиыеров.
Для кристаллических ПОЛIfмеров при малых количествах пласти 

фИК<lТОрОВ оно не проявляется заыетно.
2. Самопроизвольное изыененне структуры кристаллических по..

ЛИ lеров (lIаприыер, при хранении) приводит к большему упоря 
дочению. У аморфных полимеров наблюдается дезориентация или
в зависимости от изменений внешних условий кристаллизация.
Следовательно, ориентированная структура кристаллических по-

лимеров является более устойчивой, чем аморфных.

СТАРЕНИЕ ПОЛИМЕРОВ

Высокомолекулярные соеДllНения MorYT со временем знаЧl!тель 

но изыеня1Ъ свои свойства: уменьшается эластичность, повышает-

ся жесткость и хрупкость материала, снижается ero механическая

прочность. Это изменение свойств материала, называемое CTape 

нием, происходит в результате некоторых сложных фИЗИКО ХИМII 
ческих процессов, например деструкции разрыва химических

связеlf в основной цепи макроr.lOлекулы, окисления и сшивюi.

К деструкции полимеров приводит наrревание, воздей,ствие кис-

лорода воздуха, оБЛУЧ811ие (дневной свет, ультрафиолетовые лучи,
v лучи)и друrие специфические условия. В результате деструкции
укорачиваются цепи полимера и 'снижается ero механическая проч 
ность. В lIекоторых случаях деструкцию производят пре.дllамерен-
но (для повышения реакционной опособности и облеrчения про 
цесса переработки).

Основные виды деструкции: механическая, теРМIfческая и хи.

МIIческая.

I'v1еханическая деструкция ПрОИСХОд\П при истирании и разрыве
полимерных материалов. Н апример, она наблюдается при дли 

тельном вальцевании, тонком помоле, скоростном механическом

перемешивании, MHoroKpaTHoM истечеНIIИ раствора полимера через

капилляры, действии ультразвуковых колебаний и т. д. Распад Ma 

КРомолекулы при мехаНичеСком воздействии возможен из за ,10-

кализации механической энерrии на отдельных участках цепи Это

I1риводит к возникновению напряжениЙ, превышающих ПРОЧНОl:ТЬ
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СВЯЗII между звеньями. При механическоЙ деструкции ПРОIIСХОДЯТ
процессы, обусловленные образованием свободных радикалов при
разрыве ковалентной связи: рекомбинация образование соеДlIне-

IIIIЙ нз обрывков цепей различных маКРОl\lолекул 11 взаИ lOдеЙ 
ствие макрорадика.'lОВ с друrиыи КОМПОllентами.

Характер термической деструкции в значительноЙ степеНI! за-

ВIIСИТ от структуры полимеров. Например, полиметилметакрилат
при наrревании выше 3000 С распадается на исходные мономеры.
Этот вид деструкции, называемый деполимеризацией, применяется
для реrенерации мономеров из обрезков и друrlfХ отходов термо-
П.1астов.

ХИМliческая деСТРУКЦlIя чаще Bcero прОIiСХОДИТ при воздеlIСТВllИ
окислительных 11 ОМЫЛЯЮЩIIХ peareHToB. ДЛЯ МНОПIХ высокоr.lOле-

кулярных соеДlIнений она возникает под ВЛИЯНllеы кислорода воз-

духа!! усиливается при действии света.

При ХИМl!ческой !! термической деСТРУКЦIII! :\1акромолекул ыо.

rYT образоваться новые реакционноспособные rруппЫ, определяю-
Щllе возможность разнообразных химических реакций, в резуль 
тате которых происходит резкое снижение Фlfзико-мехаНlIческих
свойств полимера.

Старение полимера может происходить вследствие уда.1ения
НИЗJ{ОМО:1екулярных приыесей, а также вследствие сшивки це-

пей. Чтобы замедлить старение, к полимерам добавляют стабили-

заторы. Например, для стабилизаЦIIИ полиэтилена часто ПРlше-

IIЯЮТ сажу 11 аыины. Механизм действия этих стабилизаторов
различен. Сажа является светостабилизатором она поrлощает

в значительной степени свет, уменьшая соответственно облучение
полимера. Амины и друrие восстановители предохраняют ПО.1lшер
от окисления кислородом Боздуха.

РЕолоrия РАСПЛАВОВ ПОЛИМЕРОВ

Во  llIоrихпроцессах перерабоТКIf ПОЛlIыеРllые материа.1Ы нахо-

дятся в состоянии движеllИЯ. Изучение заКОНО:\1ерrюстеЙ TaKoro ДВII-

Ж81111Я одна из важнеliших задач теории переработки по.11I\1еров.
При литье под давлением, выдавливании (экструзии), прессо-

BallIl1l и I(аландрировании полимериые материалы находятся в со-

стоянии расплава.
Движение расплавов обычно сопровождается деформациеЙ.
Деформация, протекающая под деЙствием внешних сил непре-

рывно 11 необратимо, называется течением.

Законоыерности течеНIIЯ I!зучает реолоrия часть фИЗIIlШ, ко-

торая стала самостоятельноЙ наукоЙ.
Реолоrия в широком смысле этоrо понятия изучает не TO.lbKO,

течение, но и друrие виды деформации, ПРОИСХОДЯЩliе в телах под

деЙствием внешних си:!.



РеОЛОi'ия расплавов полимеров 33

Существуют два вида теченИЯ: 1) пластическое, которое насту-
пает в случае, коrда ПРIlложенные силы превышают определенныЙ
предел и 2) вязкое, которое возникает под деl"Icтвие:l1 любых сил,

даже самых незначительных по величине.

Методами рео.'IОПIИ изучают строение :'1атериаJJQВ и исследуют
мноrие процессы в пронзводстве стекла, металлов, пластичеСК!IХ

масс 11 т. п. Ннже будут рассыотрены только расплавы полимеров
11 закономерности IIХ движения.

ПрlI действии внеШНIIХ СIlЛ на расплавы полиыеров происходит
течение и одновременно раЗВlIвается высокоэластическая дефор-
м аUIlЯ.

Матерналы, в которых под действием внешних сил раЗВIIвается

течение и упруrая деформация, называются вязкоупруrнм!! или

упруrОВЯЗКШI!I; расплавы полимеров, обладающие этиыи своЙ-

стваыи, в даЛЫlейшем будем называть вязкоэластическиыи.

При деЙствии внеШНIIХ сил на расплавы определяется сумы ар.
ная деформаЦIlЯ; лишь после Toro как наrрузка СНИ!llается и деЙ 
cTBIIe сил прекращается, ыожно определить величину обраТIШОЙ
высокоэластической дефорыаЦИII.

Под деiIствием приложенных внешних сил в материале вuзни 

каЮт напряжения, велнчина которых в расплавах полимеров за 
висит от BpeMeНlI деЙствия наrрузки. При ОТСУТСТВИII напряжений
в материале не r.lOжет быть и высокоэластическоЙ дефор 
маЦ!1II

После снятия lIаrрузки напряжения не исчезают cpa 
зу, а требуют HeKoToporo времени для cBoero исчеЗнове-
ния (релаксация).

Расплавы ПОЛllмеров под действием иаrрузок xapaK '
теризуются слеДУЮЩIlМИ основными особенностями:

1) деформацней течения, которая для r.lНоrих расплавов

ПОЛIlыеров возникает при достижении определеНIIОЙ Be 

' 
I

Iлнчины прнложенной силы; 2) высокоэластическоЙ (об 
ратимой) дефорыациеЙ и,

u

СJJедовательно, 3) завис ш? I
пью веЛИЧIlНЫ наПрЯжении от продолжительности деи ,

етвня этих наrрузок (временем релаксацнн). Рпс. I 18
ПоведеНlIе расплавов полимеров условно можно объ Модель.

ЯСIШТЬ, уподобив их строение ыодели, предложенноЙ Макс-

МаксвеыIOМ, которая изображена на рис. 1-18. Эта ]\Io велла.

де,lЬ представляет собоЙ сочетаllие двух связанных между
собоЙ Э.1е:'rентов упруrой пружины и поршня, передвнrающеrося
В вязкой среде. под действием наrрузки прОllСХОДl1Т одновре:l1Е'Н-
Ное пере;>'lещение обоих элементов. При СIIЯТИИ наl'РУЗКИ пружина
МI:иовеиио вернется в исходное состояние, поршеllЬ же сохранит

ПО,10жение, в котором он оказался в момент снятия наrрузки. Пру-
ЖННа соответствует высокоэластическим, а движенне поршня
ВЯЗКИМ свойствам расплавов.

3 Зак. 232
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Течение расплавов происходит под действием внешних сил.

СОПрОТИВЛЕ'Нllе внешним силам приводит к ВОЗlIlIКlIовениlO в рас-
П.1аве полимера напряжений.

При течеllИИ материала в нем происходит сдвиr, ПОЭТО\1У про-
цесс течения может быть охарактерllзоВан двумя величинаЫII:

1) напряжением, вызывающим сдвиr в расплаве, напряжением
сдвиrа (ero обычно обозначают буквоЙ Т) и 2) скоростью сдвиrа.

Напряженне сдвиrа деЙСтвует касательно к поверхности, на KOTO 

у рОЙ происходит сдвиr. Величина напря 

. жеllИЯ сдвиrа зависит от площади по'

f: верхности стенок, с которыыи СОПРllка 
сается расплав полимера при течеНИII.

Напряжение сдвиrа Т МОЖIIО наЙТI!,

если известны величины приложенноi 
СIIЛЫ If площадь, к которои она приложе-
lIа, из следующеrо выражеllllЯ:

F
t==s

Vo

y.::h
'   

 y)t=...
 ......,  
, 

д
х

%

Рнс. I 19. Схема установнв-
шеrося развития однород-
иоrо сдвнrа (ламинарноrо
течения) в слое жндкости.

Д.1Я круrлой
определяется по

rде F величина ПРllложенноЙ СИЛЫ,

дин ИЛИ кес;
S площадь, к которой приложеllа

сила, см2
.

трубы (канала) напряжеНllе СДВl1rа у ее стенки

формуле:

t ==

r /';.р
2L

rде r радиус трубы, см;

;').р разность давлениЙ на концах трубы, кес/см2
.

L длина трубы, C t.

Пр н м е р I I. Определить напряжеНllе сдвиrа в расплаве, двнжущемся по

каналу радиусом 2,38 MAt, длиной 17,1 мм, при разностн даlJленнй иа входе

!I выходе 200 ксс/см2
.

Подставив эти велнчины в приведенную формулу, ПОЛУЧIIМ:

2,38 . 200
13 9 2

t ==

2. 17,1
==

, /Ссс/см

Изменеllне скорости сдвиrа можно рассмотреть на Прllмере
течеНIIЯ жидкости между двумя параллельными пластинами

(рис. I 19). Нижняя пластина А устаllовлена неподвижно, верх-
няя В сr.lещается под деЙствием касательной силы параллельно
НlIжнеЙ. Слой ЖIIДКОСТИ, прилеrающий к верхней плаСТlIне, пере-

ыещается вслеДСТВllе адrезии вместе с ней и имеет маКСllмальную

скорость, нижний неподвижен. Все промежуточные слои переме-
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щаются с разной скоростью, но так как Сдвиrающая сила пере-
дается равномерно через всю толщу жидкости к нижней пластине,
то раЗ НlЦав скорости движеНIiЯ между слоями, находящимися на

одинаковом расстоянии, будет всеrда постоянной. Отношение раз.

ности скоростей dv двух слоев к расстоянию dy между IIИМИ на-

зывается rрадиентом скорости (скоростью сдвиrа) dv/dy. Ско-
рость сдвиrа определяется скоростью течеllИЯ. Чем выше послед-

няя, тем больше скорость деформации сдвиrа в расплаве.

Скорость СДВНrа находится в прямой зависимости от напряже-

ния СДВИrа. Работа внешней силы, уравновеШlIвающей установив-
шееся течение, полностью переходит в теплоту.

Скорость сдвиrа Vc (в ceK ') в канале червяка червячноrо
пресса может быть приближенно определена по уравнению:

лDN
Vc =:

60п

rде D наружный диаметр червяка, см;
п rлубина канала, см;
N число оборотов, об/мин.

При м е р 1  2. Определнть скорость сдвиrа в канале червяка диаметром

6,35 см и rлубнной 0,254 см при числе оборотов 60 об/мип.
Подставив этн значения в прнведенную формулу, получим искомую велнчину

скорости сдвиrа:

3,14. 6,35 . 60
78 5 I

Vc
60 . 0,254

,се/С

В круrлом канале скорость сдвиrа определяется следующими
выражениями:

32Q 4Q
VC

лD3
нли Vc

лR3

rде Q объемная производительность, САtЗ/сек;
D диаметр, см.

При м е р 1 3. Определнть скорость сдвиrа в трубе днаметром 0,25 см, из

которой вытекает 1,66 см3
/сек жидкости.

Подставнв этн значения в приведенную формулу, находим искомую ско-

рость сдвиrа:

32. 1,66
Vc

3,14.0,253
=: 1084,1 ce/C !

В щелевом канале скорость сдвиrа определяется по уравнению:

5,58Q
VC =:

wl'2'

rде Q производительность, смЗ/сек;
w ширина щели, см;

t зазор, см,

з*
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При м е р I 4. Определить скорость сдвиrа в щелеВО:'1 канале ШИРННОf'
1,2 см !I высотой 0,2 см при ПРОlIЗводнтельности 0,8 см3/сек.

ПодстаВ\lВ этн значения в приведенную выше формулу, получим:

5,58 . 0,8
Vc

==

1,2.0,22
100 celC !

Течение это необратимое перемещение молекул ПОД влиянием

приложенной извне СНЛЫ. При этом возникает сила BHYTpeHHero
'(рения, препятствующая переыещению r.lOлекул. Перемещение
длинных цепных молекул ПОЛl!мера в процессе течения происходит
по так называе:llOМУ диффузионному механизr.IУ хаотичеСКIiМ пе-

РЕ'I;>.lещением отдельных уча,стков rибкоr! цепи, а не все 1"1 молекулы

одновременно.
Течение мноrих жидкостеЙ связано с преодоленнеы сил только

межыолекулярноrа взаиыодействия. Иная картина наблюдаетсп

при течении расплавов 11 растворов полимеров, которое неизбежно

сопровождается раЗВИТl!ем высокоэластическоЙ деформащш. Пе-

реыещение скрученной ЫО,lекулы обязательно вызывает некоторое
ее раопрямление ориентацию. Молекулы полимера способны об-

разовывать между собой связи за счет перепутываний, которые
создают структуры. В процессе течения эти структурные элементы

MorYT изменять свои размеры.

Кроме ориентаЦИII и изыенеllИЯ структурных эле;>.lентов, ыоrут

разрушаться ХИМllческие связи в ыолекулах. При быстром воздей-
СТВIIИ большнх механических УСИЛlIЙ ыожет ПРОИЗОЙТII разрушение
молекулы по химическим связям с образован нем свободных ыа-

крорадикалов, Прll этоы ПРОIIСХОДЯТ процессы деструкции 11 сшив-

ки, lIеобратимо изменяющие свойства полиr.lеров. Течение, с.опро-
вождающееся разрывом химическнх связеЙ, носит названне хими-

ческоrо течения.

Следовательно, теченне полнмеров представляет собой сложный

процесс, в котором, кроме перемещения молекул, MorYT иметь Me 

сто ориентация Молекул, изменеllие размеров СТРУКТУрllЫХ эле-

ментов, разрушение хиr.\Ических связей в молекулах.

Интенсивность названных явлеНIIЙ заВllСIП от напряжения
СДDиrа. ТаКllr.1 образом, своЙства расплавов полимеров непостоян-

ны в отличне от свойств мноrих жидкостей, которые сохраняют
ИХ в процессе течбtIJIЯ независимо от величины ПРИ.10женнои силы.

Закономерность процесса течения низкоыолекулярных жидко-
стей установлена Ньютоноы. Между напряжен.неы сдвиrа и CKO 

ростью сдвиrа существует прямая заВIIСНМОСТь, которая может

быть выражена уравнеНllем:

dv
t == 1]

ау
или t == 1]Vr

Жидкости, подчиняющнеся этому закону, называются ньюто-

НОВСК1IМИ. Коэффициент пропорцнональности YJ это матерllаль-
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ная константа, которая носит название вязкости. Вязкость свой-

ство жидких, rазообразных и твердых тел оказывать сопротивле-
ние их течению, т. е. перемещению одноrо слоя тела относительно

друrоrо под действием внешних сил. Вязкость свойство, обрат-
ное текучести. Она определяется тепловым движением, размерами
и формоЙ МО,'1екул, их взаlI:\10распо 
ложениеы и действием межмолеку ljOO

...

ЛЯрllЫХ сил.

Преобразуя приведеllное выше"

ураlЗllение, вязкость можно Bыpa 1000:::.
ЗIПЬ следующим равенством: ::5

'"

.q

500

Вязкость пред:стапляет собоЙ Ka 

сателыюе у.силие на единицу пло-

щади, приложенное к слоям, ОТ ТОя 

щим один от друrоrо на расстоянии,

равиом еди'нице длины при разности

скоростей I\Iежду НlОIII, равноЙ еди-

нице.

Чаще Bcero вязкость измеряется

( ) П
u 1 полиэтилен НИЗКОЙ плотности;

В пуазах RЗ. ользуются И Од'нои 2 иьютоновская жидкость; 3 ПОЛIIЭТII-

сотоЙ этоЙ величины, которую Ha пен высокой ПДОТНОСТII.

зывают сантипуазоы (спз).
Пуаз иr.lеет размерность напряжения, умноженноrо на время:

дин. сек/с.м2 .

Вязкость высоковязких жидкостеЙ выражается в К2С. ceK/C},f2.

t

1]
"=

V
c

о
1 2 3 "

tiаПjJяжение cO и2a,Х2с/см
2

Рис. 1 20. ЗаВИСIIМОСТЬ сКорости
СДВllrа от напряження сдвнrа для

расплавов полиэтилеиа И НЬЮТО 

новских жидкостей:

Пр I! М е р ( 5.Определить вязкость Ж!lДКОСТН, в которой наПРJlжение сдвиrа

равно 13,9 ксс/см2
И скорость СДВllrа 1084,1 ceK !.

После подстаНОВКII этих величин в прнведениое выше уравнеllпе ПОЛУЧПМ:

1] =-= 1  1
"= 0,0125 /СсС' се/С/см 2

rрафически зависимость скорости СДВИrа от напряжения СДВII 
ra для НьЮТОНОВСКlIХ жидкостей изображается прямой. Это сви 

дстельствует о том, что вязкость при любой скорости сдвиrа и

любом напряжен!!!! сдвиrа остается постоянной. Та же зависимость

для rасплавов полимеров носит иной характер (рис. I 20).ТаКЮI
образом, вязкость расплава не пвляет,ся ПОСТОЯIIНОЙ величиной. Очg
IIЗмеlIяется в заВНСИ ЮСТ!t от пр"ложеНIIОТО напряжения и, с(ют 

BercTBeНlHo, окорости 'СДБита. Поэтому, коrда приводятся значения

ВЯЗI{ОСТ!I расплавов полимеров, должны быть указаllЫ COOTBeT 

ствующие еЙ напряжение сдвиrа и скорость сдвиrа.
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Вязкость расплавов ПОЛlIмеров называют эффективноil вяз 

костью. Она зависит от температуры: уменьшается при повышении

температуры. На ее веЛИЧ!lНУ влияет и давление, под которым Ha 

ХОДИТСЯ расплав. Так, при увеличении давлеН!lЯ от 140 до
1800 кес/см.

2 эффективная вязкость полиэтилена возрастает в

5 раз, а полистирола в 135 раз.
Жидкости, не подчиняющиеся закону Ньютона, называются

неньютоновскими. Математически зависимость между напряже-
нием сдвиrа и скоростью сдвиrа для неНЬЮТОНОВСКlIХ жидкостей

выражается следующим степеllНЫМ законом:

(
dv

)
n

t==K
dY

rде К и п константы течения (их назыаютT реолоrическими KOH 

стантами) .

Эффективная вязкоСть в этом случае будет равна:

(
dv

)
n 1

ч==К
dy

Кривые зависимости между скоростью СДВИrа и напряжением

сдвиrа обычно изображают в лоrарифмических координатах и то-

rда ОНII имеЮт вид прямых.
TaHreHc уrла наклона пряыой для неньютоновской жидкости

является показателем степени п в уравнении степенноrо закона

11 характеризует степень отклонения вязкоСти этой жидкости от

закона Ньютона. Коэффицнент п называют индексом течения. Для
ньютоновских жидкостей всеrда Il == 1, а для неньютоновских n=l=].
Для разных полиэтиленов п находится в пределах 1 ,4 2,5.

Коэффициент К характеризует консистентность материала, т. е.

Сlюi!ство материала, связаНllое с ero сопротивлением изменениЮ

формы, определяеыое зависимостью скорости течения от силы.

ЗаВИСIIМОСТЬ эффективной вязкости от скорости сдвиrа для по'

лиэтилена представлена на рис. 1-21 *. Эффективная вязКость рас-

плава определяет ве,lIlЧИНУ силы, которая должна вызвать течение.

Ею же определяется и производительность процесса. Для расчетов
пользуются значеннями эффективной вязкости.

В качестве технической характерllСТИКИ ПОЛИ\lеров часто ис-

пользуют величину, обратную вязкости, текучесть.
В технике приняты ыетоды определения текучести полимеров

в условных единицах.

· Завнснмости скорости СДвиrа от напряжеН!lЯ сдвиrа, а также эффектнв 
ной вязкости от СКОрости сдвиrа для разных полнмеров прнведеНЫ в KH!lre:

Э. Б е р н х а р Д т, Переработка термопластичных матерналов, Изд. «Хнмня:р.
1965.
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Течение полимеров сопровождается возникновением эластиче-

ских деформаций в расплаве, поэтому в нем появляется весь комп 

лекс механических релаксационных явлениЙ. Релаксация влияет

на качество изделиЙ, особенно резко она сказывается, коrда охла-

ждение изделиЙ протек'ает медленно и без давления, что часто

имеет место при получении издеЛИli выдавливанием на червячных

прессах. В этом случае может произойти следующее: 1) изме-

нятся размеры изделия по сраВllеllИЮ с формующим инструмен-
том (разбухание изделия); 2) появится шероховатость и даже

буrристость на повеРХНОСТII издели!! и 3) исказится форма из 

делия.

Два послеДНIIХ явления известны под разными назваНIIЯМИ'

разрушение струи, нереrулярность струи и эластическая турбу 
лентность.
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Рис. I 21. Зависимость эффективной вязкости ПОЛИЭТИ-
лена от СКО;ЮСТИ сдвнrа при различиых температурах.

РазбухаНl!е изделиЙ ПРИСХОДJlТ под действием нормальных на-

пряжений перпендикулярных направлению течения. Нормальные
напряжения возникают вследствие стремления ориентированных

МО.1екул переЙти в ненапряженное состояние (эффект ВаЙссен-

берrа).
Дефекты поверхности и искажение формы изделия являются

Следствием релаксации неравномерных напряжений, возникающих

Пр!! неУСТОЙЧJlВОМ течении. Неустойчивость течеНIIЯ не является

СлеДСтвием превращения потока из ламинарноrо в турбулентный.
Даже в условиях, далеких от турбулентноrо течения, в потоке
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MorYT появиться неравномерные напряжения, как следствне дефор 
маЦIIЙ, при водящих к появлеНIIЮ ускорений СДВlIrа. Искажение

формы изделия при значительнЫХ напряжениях СДВllrа ПРОИСХОДИТ,

ПО ВIlДИМОr.lУ, коrда поток расплава проскальзывает на отдельных

участках формующеrо IIнструмента, при этом поток становится

нереrулярным, что при водит к возникновению резко выраженных
неоднороднЫХ напряжений. Напряжение н скорость СДВlIrа, при
которых появляются эти дефекты, называются критичеСКШIII.

На образование названных дефектов оказывает значительное

ВЛIrяние уrол, под которыы расплав входит в формующую ще,1Ь.

При этом преобразуется форм& СТРУII, трансформнруется ПрОфП:IЬ
скоростеЙ 11 одновременно повышаются lIаПРЯ1Кение сдвиrа и oprf 
ентация в направлеНIII! течеНI!Я. С увеличением уrла входа возра 
стает сопротивление потоку, ero величина становится МllНlfмаль 

ной при уrле, не превышающем 300. Это обстоятельство должно
быть учтено при проектироваНlIII rоловок.

ВЛllяние эластических своlIств расплава на качество издеЛИlI
велико, поэтому оценка качества ПО.1lшеров только по текучести
совершенно недостаточна и одновреыенно должна быть дана oцeH 
,{а эластичности расплава. ЭластичеСКl!е своЙства расплавов под-

робно IIзучаются на ряде приборов, но ыеТОДlIка, приrодна51 Д.1Я
повседневных заводских испытаний, еще не разработана. Трудно-
СП!, связанные с разработкой такой методики, вызваны тем, что

эти свойства полимера зависят не только от ero строения, но и

условиiI течения, поэтому один и тот же' ПОЛllмер в одноы про 

цессе дает 1I0ложительные результаты, а в друrом отрица 
тельные.

До разработки метода, позволяющеrо определить весь КОЫП-

лекс рео.ТJOrических CBO{ICTB (текучести и эластичности) полиме-

ров, для ряда процессов неизбежно испытание технолоrических

СВОЙСТБ полимеров на 1\IОД ЛЬНЫХустановках.
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ТЕхнолоrИЧЕСКИЕ СВойСТВА ПЛАСТМАСС

Пластмассы, в зависимости от поведения при повышенных

температурах, разделяются на термопластичные и термореактив 
ные. Термопластами называются материалы, обладающие Свой-
ством размяrчаться при наrревании 11 становиться вязко жидкими,

а при охлаждени!! переходить в твердое состояние без изменения

первоначальных свойств.

Термореактивные материалы, называемые также реактопласта 
ми отверждаются при наrревании, переходя в неплавкое и Hepac 
творимое состоянне.

ТЕРМОПЛДСТЫ

При переработке термопластов методами литья под давлеНllем,

ЭКСТрУЗ!!И !! друrими большое значение имеют теплофизические
свойства ПОЛlIмеров: текучесть, теплоемкость, теплопроводность,

температура размяrчення и др.

Текучесть теРilюпластов определяют по видоизмененному спо 

собу Рашиrа. В прессформу, наrретую до 1300 С,  акладывают

таблетку термопласта массоЙ 12 е, наrревают прессформу до 1500 С
и подверrают давлению 600 кес/см

2
. Засекают 1\lOмент появления

материала из Нliжнеrо .отверстия прессформы, через 1 мин отрезают
ленточку вытекшеrо материала 11 взвеШlIвают с точностью до 1 ме.

,Текучесть выражают массоЙ (в ме) материала, вытекшеrо за

1 сек.

Значительно полнее характеризует текучесть индекс расплава,
равный массе материала, проходящеrо при 1900 С через стандарт-
ное сопло за 10 мин. Широкое применение нашел метод определе-
ния индеюса раоплава по ASTM 1238 52Tна экстру,з'IIOНlЮМ
пластометре. Корпус п.1а'сто етра (рис. II 1) представляет собоЙ
стальной цилиндр 1, внутри KOToporo расположены два продоль-
Ных канала. На поршень, помещенныЙ в центральный канал, деЙ-

Ствует стандартный rруз 5, закрепленныЙ в верхней. части поршня
На втулке 3. Корпус пластометра снабжен электрообоrревом с

аВтоматическим реrУо1ированием те lПературы.Боковой канал Ц11 

линдра предназначен для термопары.
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Режим определеиия иидекса расплава

Индекс расплава,
2/1п ..кин

ПромеЖУТI<Н
времени, сек

Масса матернала

заrруженноrо
в ЩiЛННДР, 2

При определении индекса расплава цилиндр наrревают до

190:i::O,5° С, выдерживают при этой температуре 15 i\!ин, I>осле чеrо

в центральный канал заrружают Ha 

веску полимера в виде rранул И.111

порошка. Через 4 мин, коrда снова

установится указанная температура

ЦИо1индра, на поршень кладут rруз,
обеспечивающий выдавливание pac 
плава при удельноы давлении 3 K2cjCM2

.

Первую треть выдавленноrо pac 
плава не учитывают. Последующие
порции материала через определенные

промежутки времени, соответствую 
щие ожидаемому индексу раСПv1ава

(см. таблицу), срезают и взвеши-

вают.

Индекс расплава определяют как

сред/нее из трех найденных ero значе-

ний, причем разница между ма си-

мальным и МИНЮ1альным значениями

не должна превышать 10%.

,\\,\,,\,'\
Для определения текучести терма-

, пластов может служить также По1асто 

метр Вильямса ПСМ 2.Цилиндрик по 

I Ё лимера высотой /10 сжимается rрузом

при определенной температуре до Be 

личины /11. После снятия rруза про 
исходит ча'стичное восстановление BЫ 

соты цилиндрика до величины 112. Раз 
ность (ho 111)характеризует текучесть,
а (h2 h1) эластичность полимера.

В ПРИ.10жении 2 приведены основ-

ные свойства ряда термопластов, а HO 

MorpaMMbI (приложение 1) позволяют

определить эффективную вязкость некоторых термопластичных ма-

териалов при различных температурах.

O,15 1,1
1 ,00 3,5
3,.')........10
1O 25

Ш5
----т

ffiiiл
[А Ffj;>,

3

1.... ..J

2

/1

"""
q,

.g

J;

I I

I ;
I
1

.'\'\'

Рис. II 1. Экструзионный пла-
стометр

(по ASTM-1238 52T):
1 цилиндр; 2 ПОрlllеllЬ; 3 втулка;
4 стандартное сопло; 5 стандарт-
ный сру3 (вес rруза с поршнем н

днском 2,16 :!: '0,01 К2С).
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РЕДКТОПЛДСТЫ

При переработке реактоплас 1'0& в изделия методом rорячеrо
прессоваНi\Я наибольшее значение имеют следующие технолоrиче 
('кие своЙства материалов: удельный объем, rранулометрический
состав, таблетируемость, сыпучесть, текучесть, влажность, скорость

отверждения и величина усадки.

Прессматериал может при меняться в виде порошка И,lИ таб-
леток.

Удельный объем нормируется только для порошкообразных r. a-

териалов. При определении ero порошок свободно, без встряхива-
ния и постукивания, насыпают в цилиндрический сосуд емкостью

200 МЛ !I высотой 800 ММ. Избыток порошка срезают ножом и за-

полненный сосуд взвешивают на технических весах с точностью

до 0,1 е. Удельный объем V (в Л.f.л/е) ВЫЧi\СЛЯЮТ по формуле:

V ==

200

О

rде G масса порошка, е.

Удельный объем порошка зависит от ero rранулометрическоrо

состава, а последний от технолоrии изrотовлеН!lЯ, в частности

от качества помола, от характера 11 количества наполнителя.

Порошки с низким удельным объемом имеют лучшую сыпу-
честь. Для них при меняют прессформы с меньшим объемом rнезд,
что делает прессформу меньше, леrче и дешевле. Феноло формаль-
деrидные пресспорошки имеют удельный объем 2,2 2,8мл/е.

При конструированин прессформ учитывают также объемный

коэффициент, т. е. отношение объема пресспорошка к объему полу-
ченноrо пресснзделия.

Fранулометрuческuй состав пресспорошка определяют просеи-
ваНllем ero через набор сит и определением остатка на каждом

Сите. Ниже приведен примерный rранулометрический состав фено-
JJО фОрм ал ьдеrидн ых пресспорошков:

NI снта Остаток
на сите,

6 О

8 20

24 35

32 30

Неоднородность порошка по величине частиц отрицательно
сказывается на точности дозировки при таблетировании и способ-

Ствует неравномерному проrреву.
Сыпучесть, т. е. способность порошка равномерно высыпаться

в прессформу, зависит от влажности, rранулометрическоrо состава

и уrла eCTecTBeHHoro откоса материала.
ТаблетuруелfOСТЬ пресспорошка характеризует ero способность

УПлотняться на холоду под давлением в таблетку и заВИСl1Т от
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rранулометрическоrо состава, влажности, наличия пыли. Таблети.

руемость качественно определяется пробным таблетироваНllем.
Текучесть, т. е. способность прессматернала растекаться по

прессформе, зависит от BHYTpeHHero и наружноrо трения и от

скорости отверждения. Внутреннее трение определяется ВЯЗКостью

материала при Тбмпературе преосования, оно зави 

сит от природы и количества связующеrо и напол 

нителя, влажности материала и наличия пласти 

1 фикаторов. Наружное трение определяется COCTOH 

lIием поверхности фОрJ\IЫ, конфиrурацией изделия,

давлением прессования и прилипае>мостью материа-
ла к прессформе. Недостаточная текучесть ма Te 

риала ' южет вызвать появление брака по Heдo 

преосовке и мешает точному оформлеЮIЮ изделия.

Однако чрезмерная текучесть также вредна, по-

скольку вызывает вытекаНllе расллавленноrо преос-

материала через зазоры прессформы.
Текучесть реактопластов обычно определяют

на прессформе РаШllrа (рис. Il 2). Таблетку Tep 
мореактивноrо пресспорошка массоЙ 7,5 е закла-

дывают в прессформу, наrретую до определенноЙ
температуры, например для феноло формальдerид-
ных пресспорошков до 1600 С. Таблетку запрессо 

вывают при давлении 300 кес/см.
2

в течение 3 АШН. Текучесть выра-
жают длиноЙ стержня отпрессованноrо образца в ыиллиметрах.

Наиболее полно отражает текучесть материала и продолжи 
тельность ero отверждения испытание на пластометре Канавца

(рис. 1l 3). Пластометр представляет собой вращающуюся пресс-

форму, состоящую из двух соосных ЦИЛllНдрических деталей: мат-

рицы и штыря, IIмеющих рифленые поверхности для ПрОЧноrо сцеп-

леНIIЯ с прессуемым образцом. Прессматериал заrружается в по-

лость ыежду поверхностями матрицы 11 штыря 11 прессуется при

теr.шературе 1700 С (для фенопластов) и давлении 300 кес/см. 2
.

При прессоваНIIИ пращающаяся матрица передает соответ-

ствующее усилие через прессуемыЙ материал на динамометр, при 
чеJ\1 на барабане динамометра вычерчивается на миллиметровой
бумаrе rрафик изменения вязкоСти во времени (рис. 1l 4). Время
отверждения определяют, опуская веРПlкальную ЛIIНIIЮ на ось

абсцисс IIЗ точки С, соответствующей вязкости 2. 109 nЗ, ха paK 

терной для отвеQ..жденноrо образца. Текучесть определяют по дли-

не участка, близкоrо к rОрllзонтали.
Влажность пресспорошка обычно определяют по изменению erO

массы после 30 АtиН выдержки при 1050 С. Повышенная влажность

вызыпает появлеНllе влаrlI на поверхности прессизделия и может

привести к вздутиям (пузырям). Пониженная влажность обычно
связана со сниженной текучестью прессматериала.

Рис. iI 2.

Прессформа
Рашш'а:

1 стальная

обойма; 2
съемиый сТаль 
ноЙ конус,
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Скорость отверждения определяет продолжителыlOСТЬ выде ж 
К11 ыатериаJJа в прессформе под высоким давлениеы и ПОЭТО:lIУ в

8

Рис. 11-3. Пластомстр КаН<lнца:
1 прессформа; 2 IIспытуемый образец; з электрообоrрев; 4 офор:'ляющпЙ

штырь; 5 пуансон; б подшипник; 7 шестерня; 8 записывающнЙ ПР!Iбор.

большоЙ степени влияет на производите.1ЬНОСТЬ пресса. Выдержка
складывается из времени наrревания материала до теыпературы
прес,сования и времени ero отвержде 
lIИЯ.

Продолжительность наrреван!!я пресс 
.материала в фОр:Vlе зависит от ero тепло 

проводности, теплоеыкости, ПЛОТНОСТIi,

rранулометрическоrо состава (для по 

рошков) И размеров изделия. Длитель 
ность отверждения зависит от темпера 
туры прессования и состава прес.смате 
риала и не зависит от формы и раЗ:\lеров
изделия.

На Мllоrих заводах скорость отвержде-
ния определяют по опытноЙ запреССОlЗке

одноrо из выпускаемых данным заводом

изделий, чаще Bcero стаканчика опреде 
.rтeHHЫX размеров. ОПЫТIIУЮ запрессовку
ПрОIIЗВОДЯТ при удельном давлении
300 кеС/сМ2 (' Ilервоначалыюй выдержкоЙ
1,5 .мин, ПрН'1ем таблетки предварительно подоrревают до 1800 С

(для фенопласrов). Если изделия получаюl'СЯ со ВЗДУТИ5l:l1И, ТО

'"

с::..21О
.Q

Е::
<.J
с:;

с

Время; мин

Рнс. 11.4. !1З",СIIСlIие вяз-

кости в З<lВНСIIМОСТИ ОТ

временн.
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производят даЛЫlейшие запрессовки, увеличивая каждый раз
длительность выдержки на 10 сек до получения изделий, удовле-
творяющих техническим условиям. Если выдержка в 1,5 MllH дает

изделия без вздутиЙ, возможно время выдержки завышено, по-

этому производят дальнеЙшие запрессовки, уменьшая каждый раз

выдержку на 10 сек до получения изделий со ВЗДУТIiЯМИ.

При соста!lленин технолоrическоrо реrламента учитывают ту ми-

НИl\lальную ВЫдержку, при которой получаются изделия без

вздутий.
Усадка, т. е. уменьшение размеров отпрессованноrо изделия

при охлаждении обусловлена двумя причинами: термическим сжа-

тием материала при охлаждении, а также уплотнением ero за счет

поликонденсации в процессе прессования. Термическую усадку
рассчитывают по коэффициенту линейноrо термическоrо расшире-
ния 11 температуре прессования. Так,' для феноло-формальдеrидных
пресспорошков теоретически рассчитанная величина термической
усадки составляет 0,8%, в то время как на практике она равна

0,5 1%.
Усадку определяют по формулам:

A 6
У.о;ейств ==

a 6

Ураи== 

rде У.о;ейств деЙСТВlIтельная усадка;
Урасч расчетная усадка;
А размер rнезда при температуре прессования;
а разыер rнезда при комнатной температуре;
б размер изделия при комнатной температуре.

Основные свойства ряда реактопластов приведены в прило-
жении 3.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-МЕХДНИ4ЕСКИХ СВОйСТВ ПЛДСТМДСС

Мехаиич кие Определение предела ПрОЧНостu при рас-
свойства тяжении производят на разрывной машине

(рис. 11-5) при температуре помещения 18 220С и постепенном

повышении наrрузки до разрушения образца, llзrотовленноrо в

виде .тlOпаТКlI. Предел прочности при растяжении ар (в кес/см2 )
вычисляют по формуле:

р
ар

==

bh

rде р величина разрушающей наrрузки, кес;
Ь и h соответственно ширина I! толщина образца до испыта-

НI!Я, см.
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Определение предела прочности при статическом изеибе про-
водят на образцах в виде так называеыых стандартных палочек

прнмоуrолы1ЫХ брусках раЗYlерэYlИ 120х 15х 10 млt. Стандар1'НУЮ
па,10ЧКУ ПОYlещают на опоры 'с окруrленны 1Ипереходами (рис. 11 6)

и подверrаlOТ действию вертика,lЬ-
ной разрушаЮщей силы. Скорость
наrруження образца v (в ММ/ЛШН)
вычисляют по формуле:

и[2
v 

6h

rде l расстояние между опора и.

,иАt;
h толщина образца, MAt;
и скорость 01'носительноrо

уДЩlНения поверхностных
волокон образца (для пласт-

масс прнни ается ранной
0,3 МИН I).

Рис. 11-5. Машнна для испы-
тания пластиков иа растяже-

ние.

1
'"

р

- R2

50

R,

Рис. 11-6. Схема испытаНIIЯ на изrнб.

Предел прочности при статическом изrибе а" (в кес/см2 ) вы-

числяют по формуле:
3Pl

ан 2bh2

rде Р величина разрушающей или максиыально IIзтбающеи
силы, кес;

l раССТОЯНllе между опораЫIl, см,
Ь н h соответствено, ширина и толщина образца, см.
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Если в процессе испытания образец не ломается, то за пре 

дельНУЮ прочность приннмают такую наrрузку, выше которой про 
rиб не увел ИЧlIвается.

Определение предела прочности при сжатии производят на уни 
версальной машине Амслера. Образец, имеющий форму ЦlIлиндра
IIЛИ призмы стандартных размеров, подверrают действию наrрузки,
возрастающей раВномерно со скоростью 25 кес/сек до erO разру-
шения. Преде.1 прочности при сжатни ас (в кес/см2 ) определяют
по форыуле:

р

ac S

rде Р величинаразрушающей наrрузки, кес;
S площадь поперечноrо сечеНI!Я образца, см

2
.

Определение ударной вязкости производят на маятникuвоr.1

копре (рис. Il 7),причем образец IJмеет ту же форму и размеры,
что и при определении предела прочности на

J стаl'ический изrиб. Образец 9 располаrают
свободно на опорах 8. Затем осторожно ПОk
ниыают маятник 3 в верхнее положение, rде

5 он удерживается собачкой 4, и, отводя послед 

нюю, дают маятнику свободно падать. После

разрушеЮ!5I образца маятник по инерции под-
Нимается на некоторую высоту, ИЗ lеряемую

по шкале 7. Эта высота является показателем

остаточной, т. е. неизрасходаванной энерrии
маятника.

Ударную вязкость ан (в кес. СМ/СА!2) ВЫЧIlС 

ляют по формуле:
А

i!H
==

bh

rде А работа, затраченная на разрушение
образца, кес. СА!;

Ь и h соответственно ширина и толщина

образца, см.

Нередко ударную вязкость определяют Д.1Я

образцов с надреЗО I,причем величина yдap 
ной 'Вязкости в этом случае значителыlo ниже,

чеы пр!! Jlспытании образцов без надреза. На

образец наносят надрез rлубиной 3,3 мм 11

ШI!j1I!НОIl 2 МА! на стороне, противоположноЙ ' py.Это иопытание

характерно для деталей с резко меllЯЮЩИМСЯ профилем или имею 

щих местные дефекты. Методика определения удельной ударllОЙ
вязкости по Изоду, ПРИ lеняемая в заrраничClОЙ практике, отли-

чается тем, что образец размерами 63,5х 12,7Х 12,7 мм закреп 

РИС. I1 7. Маятнико-
выи копер:

1 станнна; 2 стойка'
3 маятник; 4 собачка';
5 рукоятка; б стрелка;
7 шкал;!' 8 UПОрЫ'
9 испытуе 1blА образе ц',
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ляется на приборе кансольно, после чеrо разрушается падением

маятника с кинетической энерrией ат 0,7 до 2, \ кес. СМ. Часто

иопытание производят на образ 
цах 'с надрезом.

Определенuе твердости про-
изводят на приборе Брпнеля
(рис. II 8),причем образца IИСЛУ-
жат пластины или бруски ыате-

риала толщиноЙ не менее 5 ММ.

Метод ОСllован на вдавливании

с силой Р в испытуемыЙ образец
стаЛhноrо шарика 11 вычислении

твердости, равноЙ отношению си-

лы Р к поверхности отпечатка

шаропоrо cerMeHTa по замерам

rлуБИ'I!Ы отпечатка.

Испытание на приборе Брине-
ля проводят под деЙствием rруза,
paBlIoro 50 кес для материалов с

твердостью .:(:20 кес/AtAt 2 и 250 К2С

дЛЯ более твердых :\Iатериалов.

Наrрузку плавно уrзеличивают от

нуля до пределb'lЮЙ велиЧины в
"

течение 30 сек и выдерживают
1 АЩН, после чеrо также П,ТJавно

СНИ:\lают. rлубину отпечатка из-

меряют через \ мин после прило-
жеНIIЯ силы и через 1 АШН после снятия наrрузки с точностью до

0,0\ ММ.

Твердость по Бринелю

4
Рис. 11-8. Пресс Бринеля.

нв (в к2с/мм2) ОПI1еделяют по формуле:
р

НВ Ж
rде Р  усилне,прилаrаемое к шарику, К2С;

d диаметр шарика, ММ;
h rлубина отпечатка шарика, ММ.

Определение отношеНIIЯ величины упруrой и остаточноЙ дефор-
мации Н (в %) производится по формуле:

H Il ho.100
ho

rде h rлубlIна отпечатка при наrрузке, ММ;

ho rлубина отпечатка после снятия наrрузки, ММ.

Определение твердости эластомеров производят при поыощи
твердоыеров ТШJ\1 2и TM 2.На твердомере ТШМ 2определяется
rлубина вдавтlВаНIIя шарика, а на твердомере TM 2 rлубина
проникновения иrлы в образец.

4 Зак. 232
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Определение теплостойкости пластмасс

можно ПрОИЗВОДl!Ть по Мартенсу и по Вика.

Испытание по Мартенсу характеризует
теплостоЙкость материала под наrрузКой. Прибор Мартенса
(рис. lI 9) состоит из двух заЖИМов 1, в которых закрепляется

IIспытуемыЙ образец 5, и рычаrа
2 с rрузом 3 и указателем 4.

Образец стандартную палочку

Тепловые
свойства

/f указателю
dеqJOРмаЦIlU

1:

5
11111 1,11

4111111" 11

,'  
11 11 tI t

 'l

4 I
I

2

I
I

II
JL ...............a ................................

Рнс. II 9. Схема прибора Map 
тенса для испытания на тепло-

стой кость;

I зажнмы;2 рычаr; 3 rруз;4 YKa-
затсль; 5 испытуемый образец.

Рис. 11-10. Схема при60ра Внка

для испытания на теплостойкость:

1 нспытуемый образец; 2 стержень;
3 наконечник; 4  наrружающееустрой-

ство; 5  термошкаф.

размера 1И 120х 15х 10 м,и, закрепляют так, что рычаr распола-
rает'ся rоризонтально. Прибор Мартенса ПО lещаютв TepYlOCraT,
в КОТОрОУ! температура повышается на 50 ерад/ч. За теплостой-

кость принИ'мают ту температуру, при которой стрелка указателя

опустится на 6 мм.

Прибор Вика (рис. II 10) состоит из стержня 2 с наконечни-

ком 3, переходящим в иrлу с площадью сечения 1 мм
2
, И Harpy-

жающеrо устроЙства 4. Прибор расположен в термошкафу 5 с

постоянной скоростью подъема температуры 50 ерад/ч. Испытанию

подверrают образец в виде пластины толщиноЙ не менее 3 .«М.

Теплостойкость по Вика выражают те:\шературой, при котороЙ
нrла поrружается в пластмассу на 1 мм.

Методы испытания, основанные на поrружении иrлы (при бор
Вика, твердомер ТМ-2), не приrодны для испытания неоднородных
по физической структуре ыатериалов, например стеклопластиков,
так ка/( rлубина поrружения иrлы в связующее '1 стекловолокно

различна.
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ТаН2енс У2ла диэлектрических Ilотерь tg б

служит мероЙ способности диэлектрнка рас-
сеивать подведенную к нему энерrию 11 тем

самым характернзует Дl!электрические потерн пластика. Увеличе-

нне tg б свидетельствует о повышении этих потерь и, С,lедоватео'IЬ 

но, об ухудшеНИIi диэлектрических своЙств материала. TaHreHc

уrла Дliэлектрических потерь определяют при ПОМОЩII высоко-

вОльтноrо моста по [ОСТ 6433 65(при 50 щ), а также приборов
типа ИПП или куметра по [ОСТ 9141 59(при высокИх частотах).

Диэлектрическая проницаеilЮСТЬ численно равна отношению

емкости конденсатора, заполненноrо диэлектриком, к емКости кон-

денсатора тех же размеров с вакуумом в 'качестве диэлектрика.
Определение величины диэлектрической проницаемости производят

при 50 и 106 Щ при помощи тех же приборов, которые приме-
няются для определеНIIЯ tg б.

J'дельное поверхностное сопротивление выражается веЛИЧI!НОЙ

Сопротивления, оказываемоrо 1 см
2

поверхности пластиКа. Ero

определяют с помощью образца в виде диска диаметром 100::!:2 мм
и толщиной 4::1:: 2 мм или квадратной пластины той же толщины

со сторонами 100::1::2 мм.

Схема YCTaHoBКlI представлена на рис. II II. В заземленныЙ

металлическиЙ сосуд 3 заливают ртуть 2, на поверхность котороЙ

Диэлектрические.
свойства

5 lJ

РI!С. 11-1 i. Схема устройстаа ДЛЯ испы-

тания удельноrо поверхностноrо сопро-
тивления;

1 испытуемый образец; 2 ртуть; 3 металлн-
ческнй сосу.!.; 4 метаЛЛИЧеские кольца; 5 н

б ртутные электроды.

{j

з

f

2

б
.

I
5

4
-- --

j/ 2

Рис. 11-12. Схема ИСПЫ-

тання иа электрическую

прочность:

1 стеклянный ндн фарфоро-
вый сосуд; 2 болт; 3 асбе-
СТОDые прокладки; 4 I:IНЖНШ"1

электрод; 5 нспытуе IЫЙ
образец; б верХИltй электрод.

Помещают образец 1. На образец укладывают концентрически три
металлических кольца 4 с заостренными нижними краями. Ртуть,
Залитая во внутреннее кольцо, образует электрод 5, а вторым элек-

тродом 6 служит ртуть, находящаяся между наружным I1 среДНIIМ
КОльцами. При подведении тока к электродам измеряется сопро-
ТИВление участка повеРХНОСТII образца между электрода\lII. В СВЯЗи
с ЯДОВИТОСТЬЮ ртути часто ее заменяЮт металлической фОЛbrОЙ.

4*
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Расчет удельноrо поверхностноrо сопротивления РВ (в ом) про 
IIЗIЮДЯТ по формуле:

ь

ps==Rs h

rде Rs общее поверхностное сопротивление, ом;
Ь длина электрода, см;
h расстояние между электродами, см.

Удельное объемное сопротивление представляет собой сопро 
тивлеНIIе 1 СМ3

материала. При ero определении применяют таЮlе

же образец, установку I1 приборы, как при измерении удельноrо

поверхностноrо сопротивления, но ток пропускается не по поверх 
ности образца, а через ero объем, поэтому электродами служит
ртуть 2 11 5, а ртуть б заземляется (см. рис. II 11).

Удельное объемное сопротивление Ро (в ом' см) определяют по

формуле:
s

Pv== Rv'7l

rде Rv 'объемное сопротивление образца, ом;

S площадь электрода, см2 ;

h толщина образца, СА!.

Электрическая прочность Е (в KB/Jt!M) Чllсленно равна отноше 

Н1iЮ пробивноrо напряжения V (в кв) к толщине образца h

(в мм) :

v
E== 

h

Схема испытаНIIЯ представлена на рис. II 12.Применяемый об-

разец IIмеет форму диска диаыетром 100::1::2 мм ilЛИ квадратной
пластинЫ со сторона1\1li 100::1::2 мм при толщине 4::1::2 мм. Ero

устанавливают между нижним электродом 4, закрепленным Н'l дне

стеКлянноrо сосуда 1, и верхним электродом б в среде трансфор 
MaTopHoro масла. НапряжеНllе повышают со скоростыо 1 кв/сек
до пробивания образца.
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ПРЕССОВАНИЕ

РаЗЛllчают ПрЯМое и литьевое ПрессоваНlIе.
Прямое прессование, называемое тa.r<же rорячнм или КО1'vlПрес 

CllOlIHbIM (в случае реактопластов), заключается в том, что пресс 

материал в виде порошка или таблеток заrружаlOТ в преССфОР:\IУ
Il подверrают воздействию тепла и давлеНIIЯ. При этом он разыяr-

чается и растекается по внутренней полости прессфорыы, ПрIIНИ 
мая ее конфиrурацию. Если прессуется термореактнввыЙ ыaTe 

риал, то он отверждается в форме под ВЛИЯНlIем тепла и IIзвле 

!(ается из нее в rорячем СОСТОЯНIIИ. ТерыоплаСТИЧllые ыатериалы
нуждаются в охлаждении после прессоваНIIЯ, так как в rорячем
СОСТОЯНIIII они пластичны и леrко деформируются.

ПрессоваНllе обычно приыеняется для перераБОТКII термореак-
ТlIBHbIX материалов. Изделия же из термопластов паllбо.1ее часто

Получают методоы литья под давлением, а также пневыо- и ва-

куумформоваНllем 11 экструзией. Однако в некоторых случаях тер-
ыопласты тоже перерабатывают прессованиеr.l, наПриr.lер при
получеlIИИ маССИВIIЫХ крупноrабаритных изде.1l1Й и т. п.

В процессе формования термореаКТИВIIЫХ ыатериалов, Ha 

прнмер фенопластов, происходит экзотерыическиЙ процесс поли-

Конденсации, приводящнй к получению неплавкOI'О 11 нераствори 
МOI"о ПрОДУКl'а, IIмеющеrо пространственное строение. ТепловоЙ

эффект составляет 7,5 12ккал на 1 ке преССllзделия. Темпе 

ратура прессматериала повышается за счет тепла реаКЦИIi на
20 35<!рад.

Прн прессоваНИIl термореактивных матерilалов ыожно выде-

лить следующие этапы:

1. Л1атериал находится в вязкотекучеы СОСТОЯНlIИ, удобном для

Формования.
2. .Матернал отверЖдается до такоЙ степени, которая доста-

Точна для эксплуатации даНllоrо изделия. Для электродеталей
Бытвоrоo и общетехническоrо назначения необязате.тJен полный

переход полимера в трехмер. Однако для IIзделиЙ, к которым
предъявляют повышенные требования в отношении механических

I! электрических свойств, например для текстолитовых шестерен;
ПРименяемых в зубчатых передачах автомобилей и caMo:leToB,
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недопустимо наличие даже 1 % несшитоrо полимера. Мннимальным

временем выдержки можно считать такое, при котором вязкость Ma 

териала достнrает 2. 109 nЗ.
3. Материал отверждается полностью.

Практика показывает, что при IIспользовании прессматериала
в виде таблеток брак изделий значительно уменьшается. Таблети 

рование прессматерIlала осуществляется методом холодноrо прес-
сования на таблеточных машинах. Применение таблеток вместО

пресспорошка имеет следующие преимущества:

1) простая и быстрая дозировка;
2) возыожность применеНIIЯ прессформ меньших размеров, так

как таблетка имеет большую плотность, чем пресспорошок

( '" 1 е/смЗ вместо 0,4 е/см
З ) ,

и более быстрый проrрев таблеток;

3) возможность предварительноrо подоrрева таблеток прн бо.,
лее высокой теыпературе, что ускоряет процесс отверждения и уве-
ЛlIЧIIВает производительность пресса; высокотемпературныЙ HarpeB

176 порошка вызвал бы ero приrорание к

дозировочным совкам;

4) ускорение удаления летучих
при прессовании, так как в таблетке

соде.ржится меньше воздуха, чем в по 

рошке.
Однако таблетирование не всеrда

целесообразно. Например, при преосо-
ванин изделий со сложной арматурой
оно не применяется.

Предварительный подоrрев пресс-
материала перед заrрузкой в форму
служит для повышения текучести, ча 

стичноrо удаления летучих и YCKope 
ния проrрева материала в форме.

На рис. III 1 показано изменение

текучести пре.оспорошка K 18 2при

предварительном подоrреве при
180:!:: 100 С. Как следует из рисунка, те-

кучесть вначале повышается, а зате.м

падает, Что объясняется сшивкой свя-

зующеrо. Оптимальный режим предва начальная текучесть в (А(А(): 1 50;
б2 100; 3 140. рительноrо подоrрева для та леток

K 18 2 6мин при 180
0

с.

При предварителыl 1 подоrреве резольных пресспорошков Te 

KYQeCTb снижается сразу Ilли некоторое время сохраняется, а затем

постепенно уменьшаеl'СЯ. Режим предварнтельноrо подоrрева pe '
зольных пресспорошков иной, чем новолачных, в частиости, для,

пресспорошка K 21 22 рекомендуется предварительныЙ подоrрев '!
при 1000 С в течение 6 9МИН. i

.о'

'"
:>-

100
t::.

500 2 4 б 8 10 12

Д//ите//оность подО2реба, МИН

Рис. 111-1. Изменеllне текуче 
стн Пр!! предварительном 110-

ДОI'реве пресспорошка K 18 2

при 180:t 10" с:
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При использоваНllИ предварительноrо подorрева повышаются

физико механичеСКl!есвойства изделия (ударная вязкость, тепло 

стойкость и диэлектрические своЙства), уменьшается необходи 
мое давление прессования и ускоряется замыкание прессформы I!

отверждение изделия.
Литьевое (трансферное ) прессование заключается в 'том, что

прессматериал наrревается до вязкотекучеrо СОСТОЯНIIЯ в заrру 

З0ЧНОЙ камере (тиrле) и впрыскивается через узкое сопло в

оформляющие rнезда, в которых он отверждается прн HarpeBaHI!l!.
Литьевым прессованием чаще Bcero получают изделия из pe 

аКТОШJастов, так как для термопластов БО,lее проrрессивноЙ яв 

ляе1СЯ переработка методом литья под давлением.

Ниже будет ра,ссмотрено в основном прямое преССОFJание.

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПРЕССОВАНИЯ

к основному оборудованию для прессования следует отнести

прессы, насосно-аккумуляторные установки, таблеточные машины

и устройства для предварительноrо подоrрева.

Применяемые в настоящее время прессы
в зависимости от характера прнвода под 

разделяют на rпдравлические и механические. В подавляющем

большинстве случаев используют rидравлические прессы. В OCHOB 

НОМ их классифицируют по следующим признакам:

1) по направлению давления с верхним, НI!ЖНI!М и комбнни 

рованным (верхнны и боковым или верхннм и нижним) давлением;

2) по способу крепления верхней неподвижной плиты (архи-
трава) колонные и рамные;

3) по характеру привода с ИНДIlВl!дуальным и rрупповым

приводом;
4) по управлению с автоматическим, полуавтоматическим 11

ручным управлением.

Кроме Toro, прессы различаЮl1СЯ по устрой,ству выталкивателей,
конструкции плунжеров и друrим признакам.

Установка rидравлическоrо пресса включает в себя кроме
caMoro пресса насосы для наrнетания рабочей жидкости, прнспо 
собления для управления рабочеЙ жидкостью, называемые.

днстрибуторами, и аккумуляторы (для прессов с rрупповым при 

водом) .

Прессы с индивидуальным приводом работают каждыЙ от CBO 

ero насоса. Достоинством ИНДI!Вl!дуальноrо привода является пол 

Ная независимость работы каждоrо пресса, что особенно важно

для автоматическоrо прессования. Прессы с rрупповым прнводом
Имеют общую насосно аккумуляторнуюаппаратуру; их при меняют

При полуавтоматическом и ручном прессовании. В этом случае

Прессы
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Рис. 1II 2. Колонный пресс

верхиеrо давления: 10

1 рабочий плуижер; 2 рабочий
ЦllтtНДр; 3 стол; <1 подвижная
п,.ита; 5 архитрав; б колонна;

Э7 rайки; 8 вытаЛКНВJЮЩИН
цилиндр; 9 выталкивающий
плунжер; lO ЦНЛIIНДР обраТllоrо 1'1
денствня; Jl плунжер ЦИЛ\lндра

обратиоrо действия.

(J

16

PliC. I(( 3. Уплотненне рабо-
чеrо цнлиндра:

.а с елочны tНманжета\НI; б с фа-
СUННЫМИ манжетами.

Рнс. III 4. Рамный пресс BepXHero
давлення ПВ-474:

1 ра"а; 2 рабочиil цилиндр; 3 иа 

правля ющая втулка; 4 шток; 5 АИф-

ферсНщtаЛЫIЫП поршенъ; б УПЛQтнение
штока; 7 оппра што!(а; 8 плита пол-

зун; 9 направляющие планки; lO ра-
бuчие плиты; 11 терм.оизотtцнонные

прокла:r'J.КН; 12 ЦИ.ЛI1НДР выт лкнвателя:

lЗ путевой контакт для замедления

хода плиты; 14 электрошкаф; 15 ко-

нечные Выt<лючателн хода плнты; 16 ко-

нечные выключатели ходоа выталкивателя.
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требуется меньше насосов и они используются эффективнее. В цe 
хах с большим количеством преосов обычно пользуются rРУПllОВЫ;'.1
приводом.

Наllбольшее распространение для НЗrотовлеНIIЯ прессоваНl1ем
штучных изделий получили колонные и раыные прессы с верхним
и НИЖНИМ давлением, а для прессования слоистых материалов
этажные прессы с НIIЖНИЫ давлением.

Колонный пресс BepxHero давления (рис. III 2) имеет следую..
щее у,стройство. На фунда\lеНТ/IЫХ стойках расположе,на НIIЖНЯЯ

неподвижная плита (стол) 3.
В центре стола помещается

ЦИ.1ИНДР 8 с выталкиваю-

ЩИМ плунжером 9. Плита 3

соединена КОЛОНllами 6 с

BepXllelj неподвижной пли-

той (архитравом) 5, в KOTO 

рой закреплен рабочий Цll 

линдр 2 с плунжером 1.

Вдоль колонн пере lещается
подвижная плита 4. В боко-

.вых приливах стола распо-
ложены два цилиндра об 

paTHoro деЙСТВIIЯ 10 с плун-

жерами 11. Последние сое-

динены с подвюкной плитой.

КаждыЙ цилиндр снабжен

УПЛОТ/IЯЮЩИМИ приспособле-
.,.

НИЯ1\lИ в виде манжет и

сальниковых устроilств. На
рис. III 3 представлено
уплотне,ние рабочеrо циЛlIН-

дра. Манжеты изrотовляют

из различных материалов:

кожи, полиамидов, реЗИ'Нbl,

пластиката и др. На нижней

и подвижной плитах КоЛоНноrо пресса иыеются па ыДJIЯ крепле 
ний обойм прессформы.

Рамный пресс BepxHero давления ПВ 474 тоннажем 100 те

(рис. llI 4) состоит из раыы 1, в верхней части которой закреплен
рабочий цилиндр 2 с дифференциаЛЬНЫl\l поршне\1 5. Подвижная
Плита (ПЛllТа ползун) 8 перемещается по направляющны план 

Кам 9 рамы. В нижней Части пресса расположен стол и цилиндр

Выталкивателя 12. К столу и плите-ползуну при креплены рабочие
плиты 10 для крепления частей прессформы. Конечные выключа 
тели 15 оrраНИЧllвают ход плиты 8 Вверх 1I вниз, а выключатели

16 ход выталкивателя. На левой СТОрОНе pa!llbI размещен

2

з

75

Рвс. III 5. Yr ловой пресс:
L станина; 2 всрхний ЦИЛIIНДР; 3 боковой ци 
.'1IIlIДР; 4, 5 ПjНТЫ; б, 7 направляющие; 8J 9 ВОЗ 

вратиые Цltлиидры.
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электрошкаф 14, а за прес.сом масляный бак, насосы, аппара-
тура управления.

В некоторых моделях paMHoro пресса установлены мехаНllче 

ские, а не rидравлические выталкиватеЛI!.
Рамные прессы проще в изrотовлении и монтаже, а также

дешевле, чем. колонные. Однако обслуживаНIIе прессформы у них

затруднено I! исключена ВОЗ lОжность

увеличения высоты прес-са посредство !
установки ДЛИННЫХ колонн.

Для нзrотовления прессованием из-

деЛI!Й, конфи.rурация которых не поз 

воляет извлекать их из преССфОР !bl
обычноrо типа, используют прессфор 
мы не только с вертикальньш, но и с

rоризонтальны:\! разъемом. В этих

случаях ПРllменяют уrловые прессы
(ри'с. III 5). В станине 1 пресса за 

креплены верхний 2 и боковой 3 rид 

равлическ,ие цилнндры, к плунжерам
КОТОРЫХ присоедrшены СОО11ветственно

rориэонтальная 4 и вертикальная 5 по-

движные плнты. Вначале замыкают

преосформу rОРИЗОlпальным плунже 
ром, затем заrружают прессматернал
и опускают вертикальный плунжер,
осуществлнющий прессова ние. Усилие

rоризонтальноrо плуижера превосхо 
дит усилие вертикальноrо примерно в

11/2 раза для надежноrо закрытия

прессфор !ы.УrловоЙ преес Юlеет два

днстрибутора для раздельноrо управ-

ления каждым цилиндром.
Плиточные этажные rидравличе-

ские прессы, применяемые для прессо 

вания листовых и пленочнЫХ материа 
РIIС. 1lI 6. Плиточный этажнЫЙ лов С получением плит, представляют

rидр ,влическнй пресс: собой колонные ИЛlt раыные прессы.

На рис. III 6 пред:ставлен типичныЙ

четырехколонный этажный пресс ниж 

lIero давлеНIIЯ. Ос.новными ero Частя 

ми явлнются: стальной рабочиii
цилиндр 7, полый чуrунный плунжер 8, на котором закреплен чу-

rУIlНЫЙ стол 4, стальные плиты с каналами для обоrрева и охла-

ждения, к которым подводят теплоносители (пар, rорячую и хо-

ЛОДIIУIO воду), стальные колонны 2 и стальной архитрав 1. Кроме
.oCHOBHoro рабочеro цилиндра часто внизу располаrаюl'СЯ два

9

'с 7

1 арХНЧJ'llВj 2 колонна; 3 плита;
4 подвижной стол; 5 ВСПQМQrа-
тельный цилиндр; б вспомоrатель.
вый плуижер; 7 рабочий ЦИЛIIИДР;

8 рабочий плунжср; 9 рейка.
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вспомоrательных цилиндра 5, служащих для подъема стола с ра-

бочим плунжером.
Важнейшая характеристика любоrо пресса УСI!лие прессо-

ваНIIЯ. Различают деЙств.ительное (эффективное) и номинальное

усилие (тоннаж).
Номинальное усилие QUOM (в те) определяется

р?
QИОId --==

1000

по формуле:

rде Р давление рабочей жидкости в ЦИЛИНдре, кес/ем2
;

F площадь поперечноrо сечения плунжера, ем2
.

Действительное усилие Qд вычисляется по формуле:
QJI

== QHOId Ртр + Рпрот

rде РТР потери усилия на трение в рабочем цилиндре и ЦИЛIIНД 

рах .обратноro действия;

Рпрот противодавление в цилиндрах обратноrо действия.

Практически потери усилия на трение и противодавление co 

ставляют""' 1.5% от номинальноrо усилия.
Перемещение плунжеров во всех цилиндрах пресса произво 

Дится посредством рабочей жидкости воды, масла или эмуль.
сии. Самая дешевая рабочая жидкость вода. Однако применяют
ее редко, так как она плохо уплотняется и оказывает коррозион 
ное действие на аппаратуру. Наиболее удобно в технолоrическом

отношении масло. Ero широко используют в прессах с инднви 

дуальным приводом. Эмульсия, приrотавливаемая смешением

эмульrИРУЮЩIIХ препаратов с водой, широко применяется в прес 
совых установках с rрупповым приводом.

Для прессов с небольшим расходом рабочеЙ жидкости приме 
НЯlOт обычно только высокое давление 200 и 320 Kec7cAt2

, а при

значительном расходе рабочей жидкости двухступенчатое дaB 

ление 320 или 200 кее/см.2 (высокое) и 8 кес/ем.
2 (низкое). Tpex 

ступенчатое давление (200 кее/ем. 2
, 50 кее/е},с2

и атмосферное) в

настоящее время используют редко.
Двухступенчатое давление экономичнее одноступенчатоrо, так

как жидкость BbJCoKoro давления частично заменяется жидкостью

НИЗкоrо давления, требующей меньшеrо расхода энерrии.
Прессы имеют ручное, полуавтоматическое и автоматическое

управление.
Ручное управление применяется сравнительно редко на не..

больших предприятиях. Оно осуществляется посредством шпин 

дельных, золотниковых и клапанных дистрибуторов (распредели..
телей).

Четырехшпиндельный дистрибутор (рис. 1II-7) представляет
собой стальную коробку, разделенную на две секции. В каждоii
IIЗ них имеется rоризонтальный канал, соеДIIНЯЮЩИЙ один из.
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ЦИЛИНДРОВ пресса чере два верl'икальныХ канала с трубопрово-
дами BыoKoroo и низкоrо давлення. В каждом вертикальном канале

имеется ШПIlндель, которыЙ при IЗВIШЧlIваНIIII входит в rОрIlЗОН-
тальный Kalla.т!, отделяя рабочую ЖIlДКОСТЬ от ПОЛОСТИ цилиндра

пресса, ИЛII, наоборот, может выходить "ИЗ вертикальноrо канала,
соединяя цилиндр с труБОПРОВОДО 1BbIcoKoro IIЛИ низкоrо давле-

НlI5I. ТаКIIМ образоr.l, на каЖДЫlI цилиндр 'пресса, рабочий и

13

5

4

3

2

По /И

--
1 18

Рис. 111-7. ЧетыреХШПlIндельный ДIICTP 6YTOP(распределитель):
1 трубопровод оысокосо да8леl!ИЯ; 2 резьбовой штуцер; 3 направляющая колонка;
4 кожаная прокладка; 5 сеАJlО; б напраОЛilющая втулка; 7 кольцо в манжет;
8 манжет;' 9 кольцо нз манжет; 1O набиока; /] сальннк; 12 корпус; 13 rраНдбукса
шпинделя; 14 шпиндель; 15 трубопровод для присоеЩlНения к цилиидру; 16 трубо-

проаОJ\ низкоrо даолеЮ1Я; 17 отверстие для выхода ЖНJ\КОСТII к трубопроводу, соедн-

нснному С цилиндром пресса; 18 rОрНЗОllтапьныЙ канал.

выталкивающий, приходится два шпинделя. Кроме Toro, два шпин-

деля в отдельной I{оробке оБСЛУЖl!ваlOТ одновременно два ретур-
ных цилиндра (обратноrо деЙСТВIIЯ); поэтому rидравличеСКllе

прессы с управляеыыми ретурными цилиндрами снабжены 6-шпин-

дельными ДlIстрибуторами. Ретурные ЦИЛIIНДРЫ в таких случаях

MorYT сообщаться с трубопроводами как BbIcoKoro, так и низкоrо

давления. Если же ретурные цилиндры постоянно соеДlIнены

толь\(о с трубопроводом I3bICOKOro давлеНIIЯ, то они называются

неУl1равляеЫЫМII. В ЭТО!\! случае используют 4 шпиндельныйДН-

стрибутор. ПрIl неуправляемых ЦИ,ТШllдрах нужно применять рабо 
чую жидкость НlIзкоrо давления (50 кес/см2

или 20 KeC!CM2 , так
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как иначе (при 8 кес/см.
2
) ПРОТliводавление в ретурных цилиндрах

превосходило бы давление рабочеrо плунжера, находящеrося под

деliствием жидкости низкоrо давления, и послеДНlIЙ не Mor бы

опускаться. Однако такие системы ПРliменяlOТСЯ знаЧIIтельно реже,
чем системы с давлением на 200 кес/см.

2
. Обслуживание шпиндель 

ных ДIIСТРllбуторов веСьма трудоемко, что является их основным

недостатком.

Клапанные распределители бывают различных Сllстем. В pac 

предеЛIпелях ручноrо управления прессовщик поворотом рычаrа

закрывает ИЛII открывает требуемыЙ клапан.

Значительно большее распространеНllе ПОЛУЧИЛll соленоидные
клапанные распредеЛIпеЛlI, ПРllыеНЯЮЩIlеся при полуавтомаТlIче 
ском управлении. Соленоидный клапан показан на рис. II1 8.Kop 

пус 1, в котором по перТltКали перемещает поршень клапан2,

Рабочая
..

жиiJкость

14
C

22fJV

13

6-

8

РIIС. 111  8. Соленоид 
иый клапаи ДЛЯ полу 

автоматическоrо

управления ПрессоМ:

1 корпус; 2 поршень-
клапан; 3 cen,-no; 4
иrольqатыЙ клапан; 5
поршновые (УПЛОТIIЯI()-
Щlfе) кольца; б пружнна;
7 стержень; 8 сердеч-
ник; 9 фланец; 10 ДHa 

маrlIl!тная трУбка; 11
пусковая обмотка; 12
удерживающая обмотка;
13 контакт; 14 обмотка

репе.

2

,

з

Снабжен уплотняющими кольцами 5. В поршне-клапане иыеются

центральный широкий канал, перекрываемыЙ иrольчатым клапа-

Ном 4, и постоянно открытый узкий боковой канал. На стержень
иrольчатоrо клапана свободно надет стальной сердечник 8, высту-
Пающий из корпуса в диамаrНIIТНУЮ трубку f(), BOKpyr которой
раСположена соленоидна'я катушка. При выключении солеНО!Iда
I!rольчаты йклапан закрывает центральный канал. Давление жид-
Кости снизу и сверху одинаково, но сверху давит ПРУЖIlна 6 11

ПОРшень клапан удерживается в нижнем положеНlI1I на седле 3,
заКрывая выход рабочей ЖИДКОСТlI. При включении соленоида он
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втяrивает BL\epX сердеЧН!lК, которыЙ поднимает иrольчатыЙ клапан

за бурт стержня 7 и открывает таким образом центральный каЩlЛ.
Рабочая жидкость над поршнеы клапаномсообщается с областью

пониженноrо давления, поэтому он поднимается вверх, открывая
выход рабочей жидкости. Прп выключении соленоида стержень
опускается под влняниеr.! силы тяжести, опускается также иrоль,

чатый клапан, закрывая центральныЙ KaHa.l, давление снизу и

сверху поршня клапанавыраВНlIвается, и он опускается ВНIJЗ, за 

крывая выход жидкости.

Рис. III 9. Схема полуавтомаТllческоrо уПрав. еНIIЯ прес-
сом с помощью соленонДИЫХ клапанов:

1 рабочий цилнидр; 2 ретурные !обратноrо деЙствия) цнлнндры;
3 выталкивающнii цилнидр; 4 9 сол еНОlIдНЬ!е клап .IIЫ; 10 обрат-

ныЙ клапаН рабочеrt> цилltндра.

Полуавтоматическое управление работоЙ пресса осуществляет 
:я установкой шести соленоидных клапанов (рис. III 9). Клапан 9
служит для спуска жидкости из рабочеrо цилиндра J, а клапан 8

для впуска жидкости в Hero. Соответствеино клапаны 4 II 5 пред-
назначены для впуска н слива рабочеЙ ЖИДКОСТlI в выталкиваю-

щем цилиндре 3. С помощью клапанов 6 и 7 осуществляют впуск
и слив жидкости в ЦlIлиндрах 2. Управленне работой пресса про-
исходит следующим образом. Вначале включается и срабатывает
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клапан 7, соединяющий цилиндры 2 с линией ниЗкоrо давления,

рабочий плунжер опускается, жидкость низкоrо давлеНIIЯ запол-

няет рабочий цилиндр через обrатный клапан 10. Рабочая жид 
кость из ретурных ЦIIЮIНДров в это время пtpедавливается в ли 

Н!lЮ НlIзкоrо давлеНI1Я реТУРНЫМI1 пл жерами. Коrда р БОЧIliI
плунжер и подвижная ПЛlIта опустятctr настолько, что начнется

смыкание прессформы, ПОДШIжная плита деЙствует на переключа 
тель, включающий клапаны 8 и 6 1I реле времени. Через клапан 8

в рабочий цилиндр подается рабочая ЖIIДКОСТЬ BbIcoKoro давле 

ния, что приводит К окончательному смыканию прессформы 11 прес 
сованию материала. Посредством клапана 6 линия BbIcoKoro дaB 

ления соединяется с цилиндрами обратноrо действия (ретурными).
Длительность прессовання, т. е. выдержка под давлением, pe 

rулируется с помощью реле времени. Коrда выдержка закончена,
отключается клапан 8 и включается клапан 9, который соединяет

рабочиЙ ЦИлиндр с линией низкоrо давлеНIIЯ. Одновременно OT 

ключается клапан 7 и включается клапан 6, что вызывает разъем
прессформы и дальнейший подъем подвижноЙ плиты. Если uеоб-
ходиыы подпрессовки, то переключение клапанов производится так

же, как и при разъеме

прес-сформы, с дальней 
шим переводом на полное

смыкание преосформы
при высоком давлении.

Золотниковые ра,спре 
делители внастоящеевре-
мя прнмеНЯЮ11СЯ в основ-

НО:>I дЛЯ прессов с инди-

видуальным приводом и

работают с использова-

нием масла в качеСтве ра-
бочей жидкости.

. Двухходовой золотни 

ковый распределитель
(рис. III 10) состоит из

чуrунной Золотниковой
втулки 1, в которой пере 
 лещаетсяв крайнее пра 
вое и крайнее левое поло 

Жения цнлиндрнческий
ЗОлотник 2, имеющий одну или две кольцевые выточки. Внутрен-
няя поверхность втулки также имеет кольцевые выточки в месте

Входа трубопроводов. Передвижение золотника происходит под

даВ.!jениеll масла, подаваемоrо переключателями (пилотами). Пи 
лот представляет собой поршень ил.и вспомоrательный золотник,
состоящий из корпуса 3, в котором раоположен собственно

к обратному
цилиндру

.......

к ала8ному
ЦUЛ/JнаР!J

Сlll1(}
......

.

Сли8

Рис. ш 10. ДВУХХОДОВОЙ ЗОЛОТНИКОВЫЙ рас-
предеЛl!тель:

1 [Iуrунная втулка; 2 ЗОЛОТНИК; 3 псреключате,nь

(ПИЛОТ); 4 поршень пилота; 5 ПРУЖIlНа пилота:
б 9лектромаrннт пилота.
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ЗОЛОТНIfК 4 (поршень), удерживаемый пружиноЙ 5 в верхнем поло-

жении. При включении электромаrнита 6 поршень перемещает вниз

сердеЧНIiК 11 вместе с ним ЗОЛОТfIик, сжимающий пружину. При
этом масло подается к торцу rлавноrо ЗОЛОТНIша и сдвиrает ero

влево, сжимая пружину и соедиНяя насос с рабочим ЦllЛIiНДРОМ

.пресса. При выключеНIIII-Электромаrнита пружина поднимает зо 

ЛОТНIfК переключателя в верхнее положеНIlе, прекращая доступ
масла к торцу rлавноrо золотника, которыЙ под действием пру 
жины возвращается в правое положение. В некоторых KOHCTPYK 

ЦIIЯХ с левой стороны rлавноrо ЗОЛОТНlIка вместо пружины распо 

ложен второй пилот. Кроме двухходовых применяются Tpexxoдo 
вые и четыреХходовые золотники.

ЗОЛОТНlIковое управление автоматическим прессоr.1 осуще 
ствляется по следующей схеме (рис. III II).При включении элек 

TpoMarHIlToB 2С и зс золотник клапана 18 перемещается вправо,
а золотник клапана 17 опускается. Масло наrнетается при этом

спаренными HaCOCaMl1 1 через клапан 19 (сжимая в нем пру 
жину), клапан 18 и клапан предварител-ьноrо заполнения 13 в pa 

бочую полость ЦlIлиндра 11. Масло из штоковоЙ ПОЛОСТII этоrо ци 

ЛlIндра выдаВЛlIВается в баl{ через клапаны 18 и 2. Удельное дaB 
лен!!е масла в штоковой полости превышает удельное давление
в рабочей полости, и поэтому, ПОСТ 'llая через отверстие б в ниж 

нюю часть клапана 'З, масло поднимает поршень клапана, откры-
вая вход маслу l!3 бака 12 в рабочую полость rлавнarо цилинд 

ра 11, что ускоряет опускание рабочеrо плунжера. При начальном

смыкании прессформы вес подвижных частей пресса рабочеrо
плунжера, подвижной плиты 9 и верхней части прессфорыы BOC 

пр"нимает прессматериал, что уменьшает давление масла в што-

ковой полости; клапан 13 закрывается, и дальнейшее поступление
масла ПРОИЗВОДllТся только от насоса 1. Коrда в rидравлической
системе установится определенное промежуточное давление, на

которое отреrулнрована пружина клапана 16, последниЙ OTKpЫ 
вается и HarHeTaeMoe насосом масло сливается в бак. Пр!! этом

прессформа наХОДIIТСЯ в состоянии предварительноЙ выдерЖКII, что

облеrчает удаление летучих из прессматериа.1а. Затем происхо-
ДIIТ полное смыкание прессформы и выдерЖКа при высоКОм дaB 
лении, величина KOToporo реrулируется пружиноi! клапана 15. По
окончании выдержки при высоком давлении включается электро 
ыаrнит 4С, золотник Клапана 18 переыещается в левое крайнее по 

.1Jожение, пропуская масло от насоса в штоковую полость рабочеrо
цилиндра через отверстие а, причем масло из рабочеЙ полости

сливается в бак через клапаны 1 ,18и 2. Повышение. давления в

штоковой ПОЛОСТIf вызывает поднятие поршня клапана 13, н масло

I:З рабочей п лости передается непосредственно в бак 12. Коrда
рабочиЙ плунжер поднимается в исходное положение, штоковая
полость соеДl!няется через отверстие в и трубопровод 14 с рабо 
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чей полостью, и плунжер останаВЛlIвается. Для подъема выталки-

вателя выключается электроr.lаrнит 4С 11 включается электромаr-
НlIТ 5С, ЗОЛОТНИК 18 устанаВЛIIВа,.ется в среднем положении, а зо 

ЛОТНIIК 2 переr.lещается вправо. /llасло от насоса через Клапаны 19,

2

9

з

14

19

5 б

2

Рнс. III 11. Схема золотннковоrо управлеНIIЯ авто-

матичеСКIIМ прессом:

l спареНIIЫЙ лопастной насос; 2. 8, 13, 15 19 J{.,аПЗIlЫ;
3 ЦИ.1ШНДР выталкивателя; 4 выта.'lкиоатель; 5 ЦНJJИНДР Пи-

тателя; 6 плунжер питателя; 7 дроссельный венти.'!Ь; 9 ПО 
ДВlIжная ПЛlIта; 1O rлавный (рабоqIlЙ) плунжер; 11 rAaBHbli,

ЦIIЛIIIIДР; 12 бак; 14 трубопровод; 1С 5С электромаrнlJТЫ
К.1ШI3110В; а, 6, в отвеРСТIIЯ.

18 11 2 поступает в рабочую полость ЦII.'JI!ндра выталкивателя 3,
а масло из штаКОВОIUI полости через К.1апан 8 сливается в бак.

Вытолкнутое из преССфОР:'IЫ изделие сбрасывается на автоыаТllче 

еКие весы сжатьш воздухо.\I, подаваеЧЫ:l1 через электроуправляе-
lIlЫй клапан (на схеме не показан). Затеы ВЫК.1юч::tется электро 

MarHIIT 5С, включается электрuыаrнl'Т 1С, рабочая полость ЦII 

JlI1ндра .'3 соединяется с насосоы, а штоковая со сливным баком,

5 3ак. 232
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11 выталкиватель опускается. Одновременно плунжер 6 Переме 
щается влево, производя заrрузку прессформы прессматериалоы.
Дроссельный веНТIIЛЬ 7 служит для реrулировки CKOpOCTII переме-
щения плунжера. После заrрузки материала выключается электро 
маrнит 1 С, и плунжер питателя возвращается в исходное положение.

;Для подачи рабочеЙ ЖIIДКОСТlI Прll BЫ 

соком давлеНИII (200 K C/CM211 320 K C/CAt2)
ПРllыеняют rоризонтальные 11 верТlшальные

насосы плунжерноrо (скальчатоrо) типа IlЛИ ротационные насосы.

Рабочая ЖIlДКОСТЬ Нllзкоrо давления обычно 8 K C/CAf2 также вы-

рабатывается насосаМII 11 полу-

чается как отработанная ЖIIД-

кость BbIcoKoro давления.

Расход рабочей жидкости как

низкоrо, так н RbIcoKoro давления

неравномерен за цнкл прессова-
ния, поэтому часто применяют

rидравлические аккуыуляторы,
назначением которых является

накопление рабочей жидкости в

период ее уменьшенноrо pacxoдo 

вания и подача этой жидкости к

пресса!ll, коrда расход ее l1ревы-
шает подачу от насосов.

ПримеllЯЮТ аккумуляторы раз-
личноЙ конструкции, но наиболее

распространены rрузовые 'и пнев-

матические.

rрузовой rидраВЛllческий ак-

кумулятор (рис. IIl 12) состоит

Рис. 111-12. rрузовоit rИ.'l.равличе из цилиндра 1, в который посту-
СКНЙ аккумулятор: пает рабочая жидкость от насоса,

1  цилиндр;2 плунжер; 3 верхняя плита; И плунжера 2, переыещающеrося
4 коробка с срро,,; 5 тяrи; б уплотне-

нне; 7 фуидаментная плита. ПО вертикали внутри цилиндр а.

Сверху ПЛУllжера закреплена
верхняя П.1IIта (траверза) 3, к которой подвешена на тяrах 5 KO 

робка 4 с rрузом. При избытке рабочеll жидкости в сети плунжер

поднимается вместе с rрузом. При недостатке рабочеЙ жидкости

011 опускается.
ВеЛИЧIlна rруза G (в K C)определяется по ФОРМУ,lе:

Насосы.

Аккумуляторы

э

5 1 5

б 4

nd2

a  p4

rде d  диаыетрплунжера, см;
р удельное давление рабочей ЖIIДКОСТИ, кес/см

2
.
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Используют также rрузовые аккуыуляторы, у которых плунжер
расположен внI13У II закреплен неподвижно, а ЦllЛlIНДр передви 
rается.

rрузовые аккумуляторы просты по устройству п поддеРЖI!-
вают равномерное давление в сети, но они rроМОЗДКИ и при зна-

ЧlIтельном расходе рабочей ЖII;J.КОСТlI,  наПРl!ыерпрп аварии ceтrl,

MorYT вызвать быструю посадку ДВllжущеЙся чаСТII, что связано

с расшатываНliем фундаыента 11 возможностью несчастноrо слу 
чая. ПРl1ыеняют их при сраВНIIтельно небольшоы количестве

прессов.
ПнеВ 1атичеСКlIе акку lуляторы (рI!С. 1 II 13), называе:\lblе таK 

же воздушно беспоршнеВЫМII,состоят llЗ одноrо rидраВЛlIческоrо 2

п накс з

Рис. I1I 13. Пневматнческий аккуыулятор:

1 баллоны для воздуха; 2 rНАраВЛlltJеСКIIЙ баллон; з компрессор
для НdПОЛНСНltЯ и подкачки баллонов; 4 обратный клапан.

и ДBYX Tpexпневматических 1 ба,1 '10IЮВ,запОлненных сжаты\! воз-

духом. Прll небольшом объеые производства устанавливается один

пневмоrндравлический баллон, в нижней части KOToporo наХОДllТ 
ся рабочая жидкость, а в верхней сжатый воздух. ЭТН аккуму-
ляторы компактнее rрузовых, не имеют ДВIlЖУЩИХСЯ частеЙ п не

нуждаются поэтоыу в уплотнеНlIЯХ. Однако вследСтвие леrкоЙ
сжнмаеыости воздуха давлеНlIе в них IIзыеняется обычно до 10%.

rрузовые и пневматическне аккумуляторы примеllЯЮТСЯ в сетях

BbIcoKoro и нпзкоrо давленпя жидкости. Они снабжены Прllспособ 
леlIИЯМll, определяющпми маКСllr.lальную II ыи!lималыIюю высоту
расположепия поршня (пли цилиндра) в rрузовых аккумуляторах
и рабочей жидкости в пневматических.

На рис. III 14 представлена типОвая схеыа насосно-акку-

Муляторноrl установки, работающей па давлениях 8 и 200 ИЛII

5*
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320 кес/см2
. Рабочая жидкость BbIcoKoro давления подается в сеть

насосаМII 1, ОДIlН из которых является резервным. С ЛIIНllей вы-

COKoro давлеНIIЯ соеДllнены аккумулятор nbIcoKoro давлеНIIЯ 10

11 Дl!стрибутор 11, управляющиЙ поступленнеы рабочеЙ жидкостн

Бысокоrо I! низкоrо давлеНIIЯ в пресс и IlЗ Hero. Дроссе.1l1рованная

Воздух
р

= 200 хее/см'}

10

200 хес/см '}

 OjiJYx ,.......
......

'8 --Кес/см '}

р=дХ2с/ем'} Ч

Зl  \)
 )

Рис. 111-14. Схема иасосно аккумуляторнойустаиовки:
1 насосы; ? обводный вентиль; J фильтр; 4 обратный клапан; 5 резервуар
rндраВЛl1ческоА жидкости: 6 н 8 п едохраннтепъныеклапаиы; 7 пневматнче...
еКI\Й аккумулятор; 9 запорный вентиль; 1O пневматическиЙ аккумулятор высо.

косо давлеИ!lЯ; Jl  дистрибутор.

жидкость из пресса поступает в сеть низкоrо давления, с которой
соеДllнен аккумулятор низкоrо давлеНliЯ 7 11 фll.'lЬТрЫ 3, ОЧl!щаю-

щие рабочую жидкость от частиц нзношенноrо уплотнеНIIЯ.

ТаблетироваНllе порошков является пред-

варительной операЦl!ей в процессе прессо-
ваНIIЯ. Основное ПрIlменеНlIе для таблеТII-

роваНIIЯ нашли эксцентриковые, ротаЦl!онные и rидравлические
машины. Пресс,мате,риалы с Д.lIiННОПОЛОКIlИСТЫМ наПО.'lните,lеы таб-

летируют только на последних..

Эксцентриковая таблеточная маШl!на работает по следующей
cxer.le (рI!С. III 15).Пуансон 3 получает возвратно поступательное
движеНllе по веРТlIкали от электродвнrателя 12 через клинореыен-

ную и зубчатую передачи, rлавный вал 4 и шатун 5. Через эк,с-

цеНТРIlКII 6 I! 7 rлавный вал приводит в деЙствие заrрузочное
устройство 9 н вытаЛКlIватель 8. Пресспорошок заполняет мат.

ТаБJlеточные

машииы
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рицу 1 через бункер 2 и заrрузочное устройсrво 9, после чеrО прес-
суется при опускаНИ!l пуансона. rотовая таблетка выталкивается
II сбрасывается в тару устроlIством 9. Эксцентриковые таблеточ 
ные машины изrОТОВ.1ЯЮТСЯ также Мllоrоrнездныыи обычно 2
и 3 rнезда.

Ротационные таблеточные 1\lашины бывают OДHO и мноrОПОЗII'

ЦИОННЫМII. В ОДНОПОЗllЦlfOННОЙ маШIlне за каждыЙ оборот ротора
происходит один цикл преосо-
ваllИЯ таблеток, а в Мllоrопози 

ЦИQlННОЙ несколько.

На рас. III-16 представле 
ны развернутая схема работы
двухпозиционной ротационной
машИНЫ. Ротор 16 ПРИВОДИl'ся
во вращенне от электродвиrа-
теля 1 через клиноременную

передачу 20 и че.рвяк 19. На

окружности ротора расположе-
ны матрицы, в которые засы 
пается пре.сспорошок из двух
бункеров. Над матрицами и

под Н! мира-сположе.ны пуансо 
ны верхние 12 и НИЖllие 10.

Вертикальное ,перемещение пу-
ансонов происходит посред 

ством их окольжеНIIЯ по на-

правляющим копира:'f. На

участке копиров 7 и 9 проис-
ходит окончательная дозиров-

ка Порошка, на участке копи 

ров 6 и 13 порошок уплотняет-

ся, под давлением пуансоиов и

роликов 4 и 14 прессует-ся с образованием таблеткн, которая да,lее
ВЫталкивае1'СЯ нижним пуансоно !.

На рис. III 17 представлена схема работь.r rидравлическоii таб-
леточной машины. Пресспорошок заrружается через бункер 3 ме-

жду торцами подвижноrо 5 и неПОДвижноrо 1 пуансонов в по-

ДВИЖIlУЮ матрицу 4 (положение а). Дозировка порошка осущес!'-
вляеТБJ при rоризонтальном перемещении MaTprlЦbI 11 бункера
(положение 6). Затем пуансон 5 движется влево под деЙствием
плунжера 6 и ПРОИЗВОДIIТ прессование (таблеТlfрование) порошка
(положение в). После запрессовки матрица с бункером пере-
мещаются в краЙнее левое положение при одновременно\! от-

воде вправо подвижноrо пуансона, и таблетка падает под
действием тяжеСТII илн сдувается сжатым воздухом (положе 
нне с?).

7

10 L.J

,...,

I1

0Ф
], r t

Рис. 111-15. Кннематическая схема экс-

центриковой таблеточной машииы:

1 матрица; 2 бункер; 3 пуансон; 4 rлавныii
ваn; 5 шатун; б, 7 эксцентрики; 8 выта.'1КИ'"

ватель; 9 заrрузочное устроЙство; 10 ва.' прн-
вода; 1l зубчатая передача; 12 электродвнrа-

тель.
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Рис. Ш-16. Развернутая схема работы дв}'хпозиционной ротациоиной таблеточ-
НоЙ машины:

1 электродвиrатель; 2 маховик реrулятора давления; 3, 15 КОПllрЫ выталкивателя; 4, 14 ро.
лики; 5 пружнны; 6, 13 прессующне копиры; 7, 9 дозировочные копиры; B махоонк ресу-
лятора высоты таблеток; 10 нижииЙ пуаисои; 1I распределитель порощка с барьером ...ля
стадк"в,"ия сотовых таблеток; 12 верхииЙ пуансон; 16 ротор; J7 червячный в исц;18 вал;

19 червяк; 20 клиноременная передача.

б

б

е

.=lli
Рис. 111-17. Схема работы rидравлической таблеточной машины:

а заrрузка порошка; б заполнение матрицы; в преССQоание; l вытаЛКИIНIНljе;

1 lIеподвижный пуансон; 2 таблетка; 3 бункер-питатсдь; 4 матрица; 5 ПОДВIIЖИЫЙ пуан-
сон; 6, 9 диффереНЦllальные плунжеры; 7, 10 rндроцилнндры; B реrУЛllрОВО'lныil винт.
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rидраВЛllческие таблеточные ыаШIIНЫ приrодны для всех пресс 

материалов, IJ том ЧlIсле IJОЛОКНИТОВ, а также высокодисперсных

материалов. На них можно получать таблетки ПОСТОЯННО!I массы

и бо.льших размеров.
ПРОИЗВОДllтельность Q (в К /Ч) эксцентриковых 11 rидравличе 

ских таблеточных машин определяется по форыуле:

Q == 600тп

а ротащюнноii машины по, форыу.rrе:

Q == 600Nkп

rде О масса одной таблетки, K ;
N количество матриц Б роторе;
т количество rнезд в матрице;
k КОЭффllциент мноrОПОЗИЦIIОННОСТIl (k == 1 --7- 4) ;

п количество оборотов ротора илl количество рабочих хо-

дов пуансона в эксцентриковой и rпдравлической машп-

нах в 1 'л1U/i.

уделыlеe давлеНIIЯ таблетирования приведены в табл. III I.

Таблица III I

Удельные давления таблетироваиия (в ки/с.м 2 ) .

Материал

Уд.ельные Аавпения

АЛЯ различных типов

таблеточных маШIIН

rидравлн \ эксцентрн 
Чес ая ковая

ротацион-
ная

Фенопласт

Ампнопласт

400 600600 8OO 800 1 000

700 9OO800 12OO1200 18OO

Предварительный подоrрев прессмате-
риала осуществляют раЗЛИЧНЫМII способа 
MII. Наиболее прост подоrрев в элеКТРIlче 
ском шкафу, внутри KOToporo расположена

металлическая коробка, обмотанная элеКТрОСПl\ралью и ИЗОЛllрО 
ванная асбестом. Прессматериал порошок или таблетки за-

кладывают внутрь коробки. Подоrрев в шкафу происходит ыeд 
ленно и не обеспечивает paBHoMepHoro проrрева прессматериала,
например при температуре шкафа 11 поверхности таблеток, равной
160 180°C,температура внутрн таблетки составляет Bcero 100 

1100 С.
Наиболее эффективен высокочастотный (диэлектрический) по 

доrрев таблеток. Установка для подоrрева токаыи высокой ча 

СТОТ!>I представляет собой шкаф, состоящий нз элеl<трической
чаСТII и Kar.lepbI, в которой между электродами закладывается

Устроllства
предварительноrо

подоrрева
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IIрессматериал. В электрическоЙ части шкафа осуществляется пре.
образование тока низкоЙ частоты (50 .?ц) в высокочас1'ОТНЫЙ

(20 30М.?ц).
Сущность дrrэлектрнческоrо подоrрева заКлючается в том, что

полярные молекулы прессr.lатериала диэлеКТрикаменяют свое Ha 

правленне в соответствии с изменениеы направления э.1ектриче 
cKoro поля. Прр вращенни молекул Дllэлектрика тепло от их вза 

IIMlloro трения выделяется равноыерно по всеЙ массе материала.
Помимо paBHoыepHocТII и большоfl скорости подоrрева, ДОСТОIIН 
ством этоrо ыетода яв!lяются: лerкая реrулировка и автоматиза 

цня, сокращение времеНII за lЫкания прессформы и выдержки
в ней пресснзде.1ИЯ, а также у.1учшенне Физико-ыеханНче<сКиХ
своlIств издеЮIЯ. Оснопные недостатки высокочастотноrо подоrре-
ва: дороrовизна ыетода вследствие сложности устаНОВКII и HeBы 

cOKoro к. п. д. (""' 50 % ), возможность преждевреыенноrо OTBep 
ждення преОС'lатериа.lа при небольшоЙ пвредержке ero под

HarpeBo 1и опасность, связаиная с ПРЮlеllеннем тока BbIcoKoro иа 

пряжения.

Рекомендуется заrружать в reHepaTop таблетки ОДИllаковоЙ вы-

соты, чтобы величина воздушноrо зазора между таб.1етками !I

веРХНIIМ электродом также БЫ.1Jа одинаковой.

Подоr евноволачных таблеток в высокочастотном reHepaTope

МОЖIIО проводнть при 150 1700Cв течение 1,5 ilШН, но в каждом

КОlIкретном случае режим подоrрева должен соответствовать усло 
пиям процесс а прессования, напрrrыер, если заrрузка преССфОР IЫ
заНIIr.lает MHoro времен н, то прессматериа.1 нужно проrревать прrr
более НIIЗКОЙ теыпературе, чтобы избежать преждевременноrо
отверждеНIIЯ.

Продолжительность высокочаСТОТНОrо HarpeBa какоro .llJбо ма-

териала 11, соответственно, це,lесообразность ЭТоrо ыетода можно

опреде.1JИТЬ посредством фактора диэлектрнческих потерь:

К е tg б

rде е ДllэлеКТРIlческая ПРОНlщаемость;

tg Ь TaHreHC уrла диэлектричеСКlIХ потерь.
Обозначая через TII:IВ :из-вестное вре IЯподоrрева какоrо либо

ПОЛН\lера 11 через ТIIС/{ искомую продолжителыlстьb подоrрева
даrrноrо ПО.1JII lера, Прll\lеняе:ll формулу:

1

Тис к Киек
'СИЗА 1

Кизв

Напримср, требуется опредеЛIIТЬ прrrыениыость диэлеКТРllче 
cI<oro HarpeBa для полистирола, у KOToporo е==2,5 I1 tgb==O,OOO\
при 106 .?ц. В качестве IIзвеСТllоrо материала ПрIlНIIмае 1 феноль 
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ный пресспорошок K 18 2,для KOToporo е==6+7 11 tgb==0,7, т. е.

окруrлеНIIО ыожно ПрlIНЯТЬ К ==5. Длительность диэлектрнческоrо

подоrрева пресспорошка K 18 2по праКТlIчеСКIi:\1 данным состав-

ляет 0,5 мин:

Типл Кипл

Тфен

Кфе"

Типл
== 0,5 .

1

0,0001 .2,5

1

'5

=== 10 000 -'/ин

Отсюда ясна практическая неПРllмеНII:\IOСТЬ ДllэлектричеСКОl'О

подоrрева для ПОЛIlстирола и друrих неПО,lЯРНЫХ ПОЛШlеров.

ПРЕССФОРМЫ

в процессе работы прессфорыы подвер.rаются 1J0здеЙСТВIIЮ вы-

соких те:llПератур, давлений, ИСТllрающих усилий и КОррОЗIIОНllO:llУ
воздеЙствию перерабатываеыых ыатериалов. Поэтому llX IIзrОТОIJ-

Ляют из cTa!lelr повышенных тверДОСТII !i ХЮlИческоЙ стоЙкости,
например, ХРОМО НlIкелеIJЫХсталей различных марок.

При изrотовлеНИII прессформ мехаНllчеСКIlr.1 способом стальная

заrотовка подверrается соответствующеЙ ыехаllllческой обработке
на токарных, cTpora,lbHbIx и друrих станках. Прессфорыы сложных

конструкциЙ изrотовЛЯЮТ на копнровальных станках, работа KOTO 

рых основана на ИСПО,lьзовании шаблонов IIЗ свинца, rипса 11 дру-
rих леrкоформуеыых ыатериалов. По поверхности шаблона сколь-

зит шуп, а через сложный :IIехаНИЗ 1 передачи резец станка

ВОСПрОIlЗ80ДИТ фОр:llУ шаблона. Нередко прю!еняют метод выда-
В.1ивания фОр:llЫ из :\Iяrкой стали ШТa:lша:lIИ повышеIlНОЙ тпср-

дости.

Полученная тем ШI1I друrиы способом оформляющая деталь

подверrается закалке, шлифовке I! полиропке. Для придания ей
повеРХНОСТНО!1 тверДОСТII ПРШlеняlOТ также азотнроваНIIе. Поверх-
ность прессфорыы хроr.lIlрУЮТ. Это придает еЙ повышенную тпер 
ДОсть 11 ХIIМl!ческую стоЙкость.

Пр!! IlзrотовлеН!1II прессформ rа.1JbваIlIlческим ыетодоы делают

восковую модель, с которой получают rllПСОВЫЙ сниыок. По ЭТО:lIУ

снимку ОТЛl!IJают r.lOдель из эпокс!IДНОЙ смолы. На нее напыляют

ТонкиЙ слоЙ ыеДII И.111 серебра, служащий в дальнеЙшеы като-

дом в rа.rrьваНllческоЙ ванне на нем осаждается сначала HlIl(e 

леlJо-кобальтовыЙ сплав, а затем слоЙ меДIl. Метал.lIIческая за-

rOToBKa СНlIмается с эпоксидноЙ модели и впрессовывается в сталь-

Ную обоЙму.
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ДетаЛIl прессформ разделяются на технолоrические, IIЛИ офоры-
ЛЯЮЩllе, конструктивные и наrревательные.

ОфОрМЛЯЮЩИМIl называются те части

прессформы, которые непосредственно со-

прикасаются с прессуемым материалом. Ос-

новные нз них r.lатрица 11 пуансон.
Jvlатрица заrлубленная часть прессфорыы, оформляющая на-

ружную поверхность изделия. Она обычно располаrается ВНИЗУ, но

при так называеМО:'>1 обратном прессованИи сверху (рис. III 18).
Матрицы разделяются на цельные, представляющие собоЙ ОДНУ

деталь, и cocTaBIHble, собраниые из нескольких деталей, скреплен 
I!ЫХ между собоЙ. Неразъемные ыатрицы (при неразъемном скре-
п.1ении) прнмеияются для изделиЙ без ПОДllутренИЙ, т. е. свободно

Оформляющие
детали

J

5

2

Рис. IIi I8. Cxe.\la обрат-
lIoro прессова!lИЯ:

J матрица; 2 пуансон;
з издеЛllе.

Рис. III 19.РазъеМ!lая матрIIца:
1 изделие; 2 разъеМlIые боковые
части Мi1ТрIlЦЫ; 3 обоЙма; 4 ниж",

няя плита-опора; 5 выталкиватель;
б дноматр"цы.

вылодящих из
u

прессфорыы. При lIаЛИЧllII поднутреннЙ llЛII боко-

BLIX отверстии ИСПО.1ЬЗУЮТ вкладыши IIЛИ боковые ПОДВlIжные
знаки. Для прессоваНIiЯ одноrо и Toro же вида изделиЙ можно

ПрИ:\lеIlЯТЬ ;'Iатрицы различной КОНС1'рукции. Разъе:'1Ные боковые

чаСТII матрицы (pIlC. III 19) MorYT быть шарнирно прикреплены к

ее ДНIIЩУ, что упрощает работу преССОВЩIlка, но удорожает пресс-

форму.
Объеы прессизделия значительно r.lеllьше объема заrруженноrо

ПDессыатерllа!lа при ПрЯМО1\! прессоваНIlIl, поэтоыу над офорr.IЛЯIO-
щеЙ полостыо прессфорr.IЫ имеется заrрузочная каыера, высота

КОТОрО!1 должна быть такоЙ, чтобы над заrруженным материалоы

осталось небольшое пространство ДilЯ входа пуансона.

Пуансоноы называется выступающая часть прессформы, ОфОр:\l-
ляющан внутреннюю поверхность издеЛIlЯ Il располаrаемая обычно

сверху. В 1;leCTe сопряжения матрIlЦЫ 11 пуаНСОlIа И:\lеются веНТН_1Я 4
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uионные каналы ИЛIl

прессовании.

Д.1Я ОфОР lлеIlИЯ внутреннеЙ резьбы ПРЮlеняют резьБООфОр l-
ЛЯЮЩllе знаки стержни с наружноЙ нарезкой, которые служат
также для наВНJlЧI!ВilНIIЯ raeK. Наружную резьбу оформляют резь 
бовыr.ш кольцами. Для получения цилиндрических или конических

отверстиЙ, сквозных 11 несквозны,. приыеняют шпильки, для TOH 

КlIX длинных отвеРСТIIЙ пару «встречных» шпилек, одна из KOTO 

рых расположена в ыаТРIlце, а друrая в пуансоне. Для праВIIЛЬ 
HOII посаДКlI шпилеК в одной НЗ них делают уrлубление, в которое
входит КОНllческиЙ выступ друrой.

Уrлубления, выступы I! отверСТI!Я некруrлоЙ форыы офОРМ,lЯЮТ
так называеыыми вкладышаr.1II I!JIИ сухарями.

Резьбоофорыляющие детали, шпильки и вкладыши ыоrут рас'
полаrаться на матрице, и, кроме Toro, пуансоне. Иноrда резьба
нанОСИТСЯ непосредственно на пуансон или матрицу. В MHoro 

rllездных прессформах резьбовые кольца и знаки располаrаются
в съеМНОII плите кассете.

Основными KOHCTPYKТlIВHblMl1 деталяr.ш

являются' обоймы, плиты, опорные плаll 

ки, напраВJlяющие втулки н колонки, а

также выталкиватели.

ОбоЙмы (рIiС. III 20) представляют собой плиты, в отверстиях

которых закрепляются матрицы и пуансоны. В обоЙмах пуансоноIЗ

закреплены направляющие КОЛОНКН, а в обоЙмах матриц напра 
ВЛ7lющие втулки, в которые при смыкаНIIИ прессформы входят Ha 

праIЗляющие колонки. В обоймах имеются отверстия для изыери-
телей и реrуляторов теr.lПературы.

Опорные планки прнвинчиваются к обоймам матриц II пуансо-
нов. Он!! оrраничивают ход пуансона и чаСТИЧIIО ВОСПРlIнимают дав-
ление плунжера, что ,предохраняет Отжн,мные КрО IКИ от смятия.

Направляющие колонки и втулки обеспечивают правильное

сыыкаtlие прессфорыы. НепраВИJlьная посадка пуансона приводит
l[ усиленному износу прессфорыы ил!! к авари!!.

Опорная плита находится под обоЙмой матрицы и восприни 
мает даВ,lенне прессования. В опорноЙ плите обычно располаrаеТС\l
обоrревающее устройство ыатрицы. В верхней П,lите Юlеется обо.

rревающее устройство пуансона. Нижняя плита служит OCHOBa 

пнем преССфОР IЫ.
Нижние подкладки помещены между опорной и нижней пли 

ТеШИ, создавая простраllСТВО, в котором располаrается вытал 

кивающее у.строЙство преССфОР'IbI. ВеРХllие ПОДК,lадки создают

воздушную теплоизоляцию между верхнеЙ обоrревающеЙ плитой и

ПОДВIIЖНОЙ плитоЙ Пресса.
На рис. IIl 21 представлена мноrоrнездная прессфорыа в

CO IKHYTOr.!СОСТОЯНИlI.

сплошноЙ зазор для выхода летучих при

J{онструктивные
детали
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BbITa.'lКIlВaTeJlI! выполняются сплошныыи под весь низ изде-

лия, а также в виде штифтов разной толщины. ШтифтовоЙ вытал-

киватель при IШJl{нем сталкивании (РИС. III 22) COCTOIIТ из не-

скольких штифтов 1, закрепленных rоловками между двумя соеДII-

НlпеЛЬНЫМl1 планкаЫII 2 и 4, скрепленныыи между собоЙ винтами.

по A8CDU

э. i, э
2 1

2Б /
По БflJкr

з

2 2

PIIC. 111-20. Обойма шестиrиеЗД!lОЙ прессформы:
1 отверстия для пуаНСQНD8 ИЛII матрвц; 2 отверСТIIЯ для н:щраВЛЯЮЩltх ВТУЛОК н

колонок; J проушнны для креплення к Ilрессу; 4 ф'fкснруюшая шпонка; 5 отверстия
для термометров.

в нижнюю соединительную планку входит шпиндель 6, на нижнем

конце KOToporo имеется резьба для ввинчивания в вытаЛКl1ваЮЩllil

плунжер пресса.
Штифтовой выталкиватель сложнее по устройству, чем оБЩШ"I,

110 изнашивается он меньше. При общем выталкивателе вследствие

износа на днище ыатрIlЦЫ образуется заыетныi! зазор, куда зате-

кает прессыатериал. Это при водит к увеличенноыу rpaTY.
Если неже.1ательны отпечатки ШТIIфТОВ на нижнеЙ поверхности

изделия IIЛИ оно должно оставаться на пуансоне, то ПРIlменяют

верхнее сталкиваНIIе (рис. III-23), !lыеющее следующее YCTpoil-
ство. Сталкивающие штифты 12 закреплены в соеДИНIlТельноЙ
планке 3, расположенноЙ между обоЙмоЙ пуансона 4 и верхней
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ПЛIIТОI"I прессформы 2. Через края плаНКII пропущены ТЯПI 7 с rаЙ-

каМIl 14, реrУЛИРУЮЩIШII высоту подъеr.lа планки. Внизу ТЯПI за 

креплены в обоЙме матрицы. Пр!! разъеме пресса подвижная плита

ero ДВllжется вверх, подннмая с собоЙ оБОI!МУ пуансона и соеди 

нительную П.1анку. Штифты I! соеДИНIпеJlьная планка останаВЛlI 

ваются, достиrнув упора реrулнровочных raeK. Пуансон продол 
жает ПОДНlщаться с l!зделиеr.l, которое ста.1КIшается, достиrнув

f

Ф 2

3

4

5

6

7

8

9

Ю

11

12

13

14

15

Рис. III-21. Л1110rQrнездная прессформа (В сомкнутом
виде):

1 верхняя подкладка; 2 верхняя плита обоrрева; 3 обойма
пуаНСОНQВ: 4 пуансон; 5 опорные плаНКlI; 6 матриц.']:
7 обоЙма матриц; 8 опорная плита нижняя плита обоrревз;
9 контрольныil штифт; 10 подкладка; II выталкиватель;

12 верхняя соед.НИlfтепьная планка выталкивателей; lЗ про...

межуточная проклад.ка; 14 НИЖНЯЯ сое,5,ННltтельная планка

выталкивателей; 15 нижняя П.lllIта; 16 ШПIШАель.

ШТlIфТОВ. ПРII СЫbiкании прессфорr.1Ы возвратные колонки 5 упи-
раются в ЛlаТРIIЦУ и пуансон скользит в них по штифтам, возвра 
щаясь в прежнее положение.

Для IIзделнЙ с HeBыcoКlIМH стенками выталкиваНllе часто ocy 
ществляется за счет оБДУВКII сжатым ВОЗДУХО:I\, пр" этом IIзде.'lие

вследствие усаДКII леrко отстает от прессфорыы.
Извлечение изделий с резьбоЙ произвЬдится посредством свер-

тывающеЙ установки, преССфОРМbi с вращаЮЩIlr.шся знаками 11

прес'сформы с поворотноЙ кассетоЙ. Прll одноrнездных пре'с.с-

формах изделие Свинчивается вручную коловоротами или ключаМII.
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Рис. 111-2:2. Схема IIl!жпеrо
сталкнвания:

1 ШТПфТQвые выталкиватели;
2 верхняя соед.ННlIтельная планка:
3 промежуТОчная каленая проклад 

ка; 4 НИЖНЯЯ соединительная план 

Kaj 5  НИЖНЯЯ плита прессформы;
б шпиндель.
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Рис. Ш-24. Кас-
сета для свер-
тывания изде-

л 111].

/4

1I

12

13

Рис. III 23. Схема BepXHero
стаЛКlIваНIIЯ:

1 подвижная плита прссса; 2 Bepx 
няя плита прессформы; 3 соеДНI:1И 
тельная ПЛ1нка; 4 обойма пуаНСQна;
5 возвратные колонки; б изделие;
7 тяrн; 8 нижняя часть прессфор 
мы; 9 НИЖнЯЯ плита преССф:JР\fЫ;
JO нижняя плита пресса; JI  под-
кладка: 12 сталкивающие штифты;

13 пуаНСQН; 14 rаЙки,

Рис. III 25. Свертывающее присп0-
собление.
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На мноrоrllездных прессформах резьбовые знаки и кольца за 

креПЛ5lЮТСЯ на специальной кассете (рис. lII 24), надеваемоЙ на

матрицу на салазках. После запрессовки кассета Оllи !ается с мат-

рицы 11 устаllавливается на свертывающее ПРllспособлеllие
(рис. III 25).Свертываllие ПрОИЗВОДИТС51 вручную или от механи 

ческоrо привода.
В прессформе с вращаЮЩИМI!СЯ знаками (рl!С. IJ[ 26) пуан-

сон COCTOIIТ из нескольких знаков, получаЮЩI!Х вращение от элек 

тродвиrателя 8 через шестеренчаТЫ!i редуктор 7. Запрессовка про 
НСХОДIIТ Прll опускаНlll1 пуансона, причем на наружноЙ поверхности
IlздеЛIIЙ оформляются рllфЫ 4. Коrда пуансон поднят, на I!здеЛlIЯ

надевают pa IKyи включают электромотор. Знаки вращаются, а

издеЛlIЯ, зажатые в рамке, СВl!нчиваются со знаков.

ПреССфОР lа с поворотноЙ кассеТО!1 (рис. 1 H 27) имеет в неЙ

Д130Йное по отношеНIIЮ к ыатрице количество резьбовых знаков.

После подъема пуаНСОНа кассета вручную повораЧlIвается BOKpyr
ОСИ 5 на 180

а

, удеРЖIlваясь в этом положении защелкой, 11 пуансон
опускается, В левоЙ часТl! прессфорыы происходит прессование,
а в праВО!1 свинчиваllне I!зделий б rнездами, приводимыми во

вращеllие электродвиrате"lем 8 через шестеренчатыЙ редуктор.
Обоrрев прессформ может быть паро 

Наrревательные BbI:'>l, водяныы И Э.1ектричеСКЮI.детали
Паровой il водяной обоrревы применяют

в тех случаях, коrда после прессования следует охлаДI!ТЬ из-делия,

например при прессоваНlIИ плит ИЛI! прессовании штучных IIздеЛI!Й
IIЗ термопластов. Для водяноrо I! паровоrо обоrрева в плите про 
сверливают каналы и заrлушают их пробками так, что создается

ОДIIН поток .IIЛII несколько пар3!IЛельных потоков, в связи с чем

раЗЛllчают последовательное, параллельное и смешанное распо-
ложеШlе каllалов (рис. III 28).

Э"lектрообоrрев прессформ разделяется в свою очередь на три
вида: оыичеСКlIЙ, ИНДУКЦI!ОННЫЙ и ПОЛУПрОВОДНI!КОВЫЙ. Наиболее
распространен омическиЙ обо рев,при КОТОрО:'>1 в наrревателыную
плиту пуансона и матрицы вставляют плоские или круrлые элек-

трообоrревательные элементы. ПЛОСКIIII наrревательный элеыент

представляет собоil нихромовую ИЛlI фехралевую проволоку (или
ленту), намотанную на пластину слюды или асбеста. ЭТI! HarpeBa 
тельные элементы впрессовывают в наrревательную плиту. Kpyr-
JIЫЙ обоrревательныЙ элемент представляет собоЙ трубку из жаро 
стоЙкоЙ стаЛII, внутрь котороЙ вставлен дырчатыЙ кераr.IIIКОВЫЙ
стержень с электрическоЙ обr.lОТКОЙ. Все пустоты внутри трубки
заПО.1нены окисью :'>Iаrния И.1И кварцеВЫ:'>1 пеСКО\I. На торцах стерж 
ня Юlеюl'СЯ прокладки из миканита и асбеста. В один конец
трубки вставлена керамиковая пробка, через нее пропущены элек 

троСпираЛII. Круrлые обоrревате.1ьные элементы вставляют в про 

сверленные каНЫJЫ наrревательноЙ плиты. Они более удобны, L'eM
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плоские, так как леrче заменяются. Крупным недостатком ОМllче-

cKoro обоrрева прессформ является неравномерное распределеиие
теr.lПературы.

Выравнивание температурноrо поля может осуществляться раз-
НЫЫII способаМII: с помощью теПЛОИЗОЛЯЦI!ll, раЦllOнальноrо раз-
мещения электронаrревательных элементов (более r.IOЩllые эле-

менты у краев плиты), установко!! двух термореrуляторов од-

Horo у края, друrоrо в центре плиты. Значительно равномернее

температура при полупроводниковоV! и IIII 

дукционном обоrреве.
При оборудоваНIIИ ПОЛУПРОВОДlIиковоrо

обоrрева вначале вытачивают сталыlеe

кольцо с бортиками. Наружную боковую
поверхность кольца обеЗЖНРliвают и rpYH-
туют эыалью, которую сушат при 600 С и

обжиrают при 8500 С. Затем наносят слоЙ
титаНОВОII эмали, сушат и обжиrают Прll
820 8300С. Общая То.1Щ!lIIа слоя Э Iа.т1И

0,2 0,5мм. На эмаль наносят полупровод 
IШКОВЫЙ С.10Й. ДЛЯ этоrо криста.1!lическое
двух.10рllстое олово засыпают в наrретую
до 410 4200С печь испаритель, над KOTO 

роЙ равномерно вращается кольцо. На по-

верхности кольца осаждаются пары Sn02,
SnO и Sn. На полученный таКИ 1 образом
полупроводннковы!! слоI'i lIаllОСЯТ у борти-
ков две кольцевые полосы из пасты кол 

ЛОllДllOrо серебра и к III! I при паивают два

проводника. Затем полупроводниковый слоЙ

покрывают креМНИI"lOрrаническим лаКО\1

K 44,KOTOpbIII отверждают при 180 2000С.
При эксплуатаЦИII преССфОР 1 с полупро 
[ЮДIIИКОВЫ I обоrреВО 1удельная мощность а последоватеЛЫlOе; 6 

не должна превышать 3,5 6r/ci\l2, а Te тe смешанное; 8 параЛЛСЛЫlOе.

ратура прессформы 190 2000С. При полу 
ПРОВОДНIIКОВО:\I обоrреве повышается к. п. Д., но неоБХОДIШО пре-
дельно У:\lеlJьшать массу преССфОР:\IЫ 11 при менять тщательную

бортовую Il торцовую IfЗОЛЯЦИЮ.

ИНДУКЦIIОННЫЙ обоrрев осуществляется следующим образом.
В обоrревающеЙ ПЛlIте I!ЛI! в само!! прессформе BOKpyr оформляю-
ЩII'С rllезд вырезают пазы, в которые укладывают индуктор
ВИТКll :\Iедноrо провода со стеклянной изоляцпеЙ. Их заливают

Жидким стеклом ИЛlI эпоксндным компаундом с отвеРДl!телем. Пр!!

пропускаНlII1 переменноrо тока по виткам в поверхностном слое

паза индуцируются местные ВlIхревые токи (tоки Фуко), разо 
rревающие поверхностный слой, а затем и остаЛЫlУЮ массу

6 За". 232

5

/1"8://./" . .

'L4 ;:;

а

//..:;7,/

Рис. [I1 28. Расположе-
ние обоrревательных ка-

налов:
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прессформы. При индукционном обorреве уменьшается (cpaBнr,-
тельно с омическим) расход электроэнерrии, ускоряется HarpeB3 
ние прессформ, причем оно становится более равномерным, и YBe 
личивается срок службы обоrревающеrо устройства.

Используют также прессформы с комбllнироваНllЫМ полупро-
водниковым 1I индукционным 060rpeBoM.

Прессформы обычно классифицируются
по следующим признакам:

1) по характеру крепления съемные, полусъемные и крепле-
ные (стационарные);

2) по замыкаНlIЮ оформляющей полости открытые, закры 

Тые, прессформы с перетеканием и комбинированные;
3) по плоскости разъема прессформы с вертикальной и ro-

ризонтальной плоскоСтью разъема;

4) по методу извлечения преесизделиЙ с нижним и веРХНI!Ы
выталкиванием, без выталкивания и со свинчПвающим приспособ-
лением;

5) по количеству rнезд ОДllоrl!ездные и мноrоrнездные; по-

следние разделяют по конструкции заrрузоЧНЫХ камер с отдель-

ными заrрузочными камерами и с общей заrрузочной камероЙ.
Съемные пре сформыне крепят к прессу, а свободно YCTaHaB 

ливают на ero столе. После каждой запреССОВКII прессформу сни-

мают со стола и разниыают вне пресса. Вслед за извлечением IIЗ 

делия следует заrрузка прессматериала и сборка. Прессформу
внОвь устанавливают на стол пресса для запрессовки. Основными

частями съемноil прессформы
(рис. III 29) являются пуан-
сон 1 с направ.тiяющи иколон-
каыи 4, матрица 2 с ручками 5

для переноса лрессформы 11

выталкиватель 3. Съеыные

прессформы наrревают прямо
на плите пресса или вне ero.

Они отличаются простотой кон-

струкции И дешеВИЗIlоlI, но

имеют ряд недостатков:

J пуансон; 2 матрица; 3 вытаЛКlIватсль; 1) перенос, разборка и
4 напраВЛЯЮЩllе колонкн; 5 ручкн; 6 H3 

бдеЛllе. С орка rорячих прессфор  I

тяжелая физическая работа,
при которой возможны ожоrи или механические травмы (для по-

лучения крупных Iщде.1Ю"j эти прессформы вообще не приме-
IlЯЮТСЯ) ;

2) производительность TaКlIX преССфОРlll ниже, чем стационар 

ных;

3) трудно поддерживать постоянную температуру прессо-
вания;

Типы прессформ

з 2

Рвс. I1I 29. с.ъеывая прессформа:
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4) ускоряется IIЗНОС прессформы и увеЛИЧllВается расход тепла

на HarpeB.
Съеr.IНЫе прессформы IIмеют оrраНIIченное примснеНIIе l! IIC-

ПО,lЬЗУЮТСЯ rлавным образом для производства изделиЙ, заказы-

ваемых внебольшом КОЛIlчестве, для I1зrотовлеlI1lЯ опытных

образцов lf для прОIlзводства изделпй, треБУЮЩI!Х ДЛIlТельноrо

обсауживання при IIX прессовКе.
СтаЦl!онарные прессформы крепят болтаМI! к ПЛIlТам' пресса.

Встречаются также прессфорыы промежуточноrо типа, у которых

ПРIlкреплены к прессу обоЙмы, а ОфОрМЛЯЮЩl!е детали, включая

матрIlЦУ 11 пуансон, съеыные.

Открытые прессформы (pIlC. III 30,а) характеРIlЗуются свобод-
HbI:ll вытекаJlнем избытка прессматериала. так как оформляющая

J

l

а б D

Рнс. 111-30. Прессформы:
а ОТI\'рытая; 6 закрытая; в с перетеК3Нllем;

1 матрнца; 2 изделие; 3 пуансон; 4 прссскант.

ПО.10СТЬ остается открытоЙ вплоть до ПОJlноrо смыкания прессфор-
мы. Поверхность соприкосновения матрицы и пуансона rоризон-
тальна и поэтому ВЫтекши!! матеРllал, называемыЙ rpaToM, облоем
I!ЛИ заусенцами, также rоризонталеIl. Открытые прессформы
сравнительно просты по конструкции l! медленне изиашиваются,

так как у НИХ нет СКОJlьжения пуансона по :llатрице. Однако воз-

можность свободноrо вытекаНlfЯ преСC:llатериала при оrыкаЮIiI

прессформы приподит к ero повышенному расходу и к возможно-

СПI получения рЫХЛЫХ l!зделий вследствие недостатка прессм ате-

. риала к Mor.leHTY ПОЛJlоrо заКРЫТI1Я прессфорыы, а также опреде-
ЛЯет НЕ:'приrодность открытых преССфОр:\1 Д!IЯ прессоваIlИЯ нздеЛIIЙ
с высокими стеНК1:\IИ.

Закрытые прессформы (рис. 1II-30, б) называют также порш-
HeBbI:llII, потому что пуансон скользит в НИХ по стенкам матрицы

П'Jдобно поршнlO. Эти прессформы IIмеют заrрузочную камеру, рас-
полаrающуюся над оформляющеЙ полостью маТРIЩЫ, ПРIlчем
ПлощаДl1 сечеНJlЯ камеры 11 матрицы равны. Все даВЛСНl!е поршня

6'"
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передается На прессматеРllал. ВЫХОД ыатериала закрыт уже в на-

чале смыкания прессфорыы, 11 весь MaTepIla.:1 остается в прессфор-
ме, что требует более точной дозировки. Зазор между пуансоноr.1
IJ матрицеЙ веРТIIкальныЙ, что определяет получение вертикаль-
Horo rpaTa. Вследствие скольжения пуансона по матрице TaKIIe

ирессфорыы отличаются повышеНным износом. Их ПРllменяlOТ для

прессоваНIIЯ материалов с Д.тIIННОВОЛОКНlIСТЫМ наполнителе l.

IIмеЮЩIIМ ПОНllженнуlO текучесть 11 для получеНI1Я изделиЙ с вы-

СОКIlr.ш стенкаМI!.

Прессформы с перетекаНIIем наЗЫВi!IOТ также полузакрытыr.1II
IIЛII заКрЫТЫМl1 с псретеканиеJ\1 (pIlC. 1 B 30,в). Они характери-

зуются теы, что сечеНIIе заrРУЗОЧНОII камеры больше сечения

оформляющеЙ полост!! матрицы. Поэтому верхняя раСШIlренная
чаСТI, пуаНСОl1а закрывает выход прессматериалу еще до полноrо

смыкания прессфор ы.ПуаllСОН и матрица соприкасаются по уз-
коЙ (2,5 5.мMШИрllIlЫ) кромке, называемоЙ отжимным рантоы
НЛII кантоы (пресскант). Через этот рант отжимается избыток

преССJ\lатериала в зазор (И,lII зазоры) между матрицеЙ и пуансо-
110:\<1. Получае:\<IЫЙ rоризонта.'lЫIЫЙ rpaT соединен с I1зделие:'>1 TOII-

коЙ пленкой, и поэтому леrко удаляется. Для Toro чтобы пуансон
ие смял Прll посадке рант, между НlIMII оставляют зазор веЛ1I'IIIНОЙ

0,1  0,3MAI, которыЙ реrулируется с помощью ОПОРНЫХ П.1анок,

оrраНИЧllваЮЩIlХ ход пуансона. Прессформы с перетекаНl!еы полу-
чили ШIlрокое распространеНl!е. Они менее ЧУВСТВl!тельны к неточ-

ности ДОЗIlрОВКII 11 меньше изнашиваются, чем поршневые, I! в то

же время не имеют недостатков открытых прессформ.
Применяют раЗЛIIчные r.lетоды расчета

электрообоrрева прессфор\!. например при-
НШlают на 1 К2 массы прессформы мощность

30 70вт. Однако этот метод веСЫlа неточен 11 правильнее нсхо-

ДIIТЬ из т!'пловоrо баланса (в ккал/ч), KOTOpbIl1 составляется на

устаНОВИВШIIЙСЯ период процесса по следующей форме:

Расчет

эпеКТ'рообоrрева

ПР!lХОД

1) Тепло от элеКТРОllаrревателя
2) Тепло ПОЛIlКОНДСllсаЦIIИ . . .

qэл
q9K3

Всеl о . Qобщ

РilСХОД

1) ТеlIЛО lIа lIаrрепа!lие прессматер!lала. . . . . .

2) Потери тепла 13 окружающую среду (13 воздух)
3) ПотерIl тепла в стол пресса . . . . . . . . .

4) Потсри тепла через болтовые соеДllиеиия . .

5) ПрОЧllе потери теП.1а . . . . . . . .

qпол
qo. с

qc. п

qб. с

q"P

Bccro Qобщ
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Экзотерыическое выде.ТJеНIIе тепла за счет поликонденсации,

как отыечалось, может быть принято равным 7,5 12ккал на 1 кс

прессуемоrо матерllала.
ПолеЗНЫII расход тепла, т. е. расход тепла на подоrрев пресс-

ыатериала до теыпературы прессоваНliЯ, определяется по обычноЙ

форr.lуле:
qпол ==о ОчасС t1t,

rде Очас часовоЙ расход прессматериала, Кс/Ч;
с теплоеыкость прессматериала, ккал/ (кс . срад);

/1t l разность высшей l! низшеl"j температур прессматериала.

срад;
ВеЛIIЧИНУ Gчас рассчитывают по уравнению:

Очас == О,пт

rде 01 расход прессматериала на одно изделие, кс;

п  rнездностьпрессформы;
т количество запрессовок в 1 Ч.

ПотерIl тепла в окружающую среду. слаrаются 113 потерь тепла
БОКОВЫЫII стенками прессфорыы qбон Н поверхностью разъеыа
прессформы qp.

Величина qбон определяется по формуле:
qбок ==о абокРбок t1t2

rде абок коэффициент теплоотдачи боковоЙ поверхностью в воз 

дух, ккал/ (м
2

. Ч . срад) ;

Fбок боковая поверхность, м2
;

/1t2 разность теыператур наружноЙ стенки прессформы и

воздуха, срад.
Расчет ведется по обычным критериальныы уравнениям, наПРIl 

мер можно рассчитывать СХбон по уравнению:

0,535),
(О Р )

0 286
абок== r r

'

rде л КОЭффlщнент теплопроводности среды (воздуха),
ккал/ (J.t . Ч . срад) ;

l высота прессформы, м;

Gr  .критериЙ rрасrофа;
Pr критерий Прандтля.
Можно приыенять и упрощенные методы расче1 а для опреде-

ления СХ, например эмпир"ческую формулу Линчевскоrо, Прllrод 
нуlO пр!! теыпературе стенки 50 3500с:

а ==о 8 + O,05tcT

rде (СТ температура стенки прессфорыы, ос.
ВеЛIIЧlIна qp рассчитывается по уравнеНIIЮ:

qp == арРр Мэ
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rjLe ар   КОЭфф!lЦIlеIlТтеплоотдачи мест разъема прессформы в

воздух, ккал/ (A1
2

. Ч . срад) ;

Рр поверхность мест разъема прессформы, .м 2
;

/1t з разность температур мест разъема прессформы и воз 

духа, срад.
Коэффициент теП,100тдаЧII мест разъема для оформляющеЙ ча 

СПI матрIlЦЫ ыожно опреДСЛIlТЬ по формуле:

а О 95 (GrPr)(),02Р '_ '!

rде , высота rнезда ыаТРIlЦЫ, м.

Для rоризонтальноЙ П!lOскости разъема маТРIlЦЫ можно исполь-

зовать Эr.lПl!рнческую заВIIСIlМОСтЬ

ар 4,2tO,19

ЗначеНl!е t наХОДllТСЯ как среднее теыператур воздуха и стеНКII.

Для rоризонтальноЙ поверхности пуансона коэффициент тепло 

отдаЧIl можно определить по эмпнрическим формулам:

а == 1 13 м(),25
Р

,

н !1II

ар == 120л (1  J
rде л КОЭффИЦIlент теП"10ПРОВОДflОСТН воздуха, ккал/ (.м. ч . срад) ;

М4 разность температур стенки и воздуха, срад.
УЧIlтывая повышенные теплопотери пуансоном Из заero пере-

мещения при раскрытии 11 смыкании формы, целесообразнее рас-
СЧllТывать коэффнциент теплопередачи так Же, как для верти-

Ka.'JbHbIx стенок, или принять по практнчесКlШ данным, равным

1o 1 2 ккал/ (.м 2
. ч . срад).

Потери тепла в стол пресса Прll наЛIIЧIlИ однородной прокладки
1\I0rYT быть рассчитаllЫ по формуле:

ЛМ
qс.п==2Р 

rде F поверхность соприкосновення прессформы со столом прес-
са, A12;

J. КОЭффl\циент теплопроводности ыатериала проклаДК!I,
кка.1/ (,11 . Ч . срад) ;

l ТО.'JЩlIна прокладки, м;

/1t5 раЗIlОСТЬ те lПературпрессформы н стола пресса, срад.
Коэффнциент 2 уЧl!тывает потерю тепла обоймой матрнцы и

<>боiiмой пуансона.
ЕСЛI! прокладка неоднородна, например СОСТОIIТ из метаЛЛllче-

скоЙ решетки и асбеста, то расчет ведется как для r.lноrОСЛОЙНОII
стеНКII 11.'111, что значнтет.но проще, условно ПРllнимают КОЭффll-
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Цllент потерь тепла в плиты пресса равным коэффициенту тепло-

потерь боковых стенок прессформы. При этом потери тепла полу-
чаютСЯ завышенными, что создает запас мощности электронаrре-
вателя.

Потери тепла БОЛТОВЫМII соеДl1неНИЯ 1II 11 прочие потерll (на-

пример, при обдувке прессформы сжатым воздухом) сравнительно
малы. Определение I!Х довольно rромоздко и ненадежно, поэтому

можно принимать эти величины без расчета paBHbIMII 3 6%об-

щих потерь тепла.

Коrда из баланса определен приход тепла от электрообоrрева-
теля, рассчитывают требуемую erO мощность по формуле:

N  
860'1')

rде 1'] к. п. д. электрообоrрева.
Рекомендуется прннимать мощность наrревателя на 15 20%

выше расчетной.

ПРОЦЕСС ПРЕССОВДНИЯ

Производство преССl!3делиЙ состоит из следующих основных

операций: таблетирования, ДОЗllрОВКИ, предварительноrо подоrрева,

заrрузки в прессформу, собственно прессоваНIIЯ и ВыеМКи отпрес-
-" .

сованных изделии.

Дозировка прессматеРllала может быть BecoBoli, объемной али

штучной. При весовой дозироВКе прессыатериал взвешивают на

технических весах. Этот способ наиболее точен, но трудоемок. При
объеЫНОl1 дозировке пресспорошок засыпается в мерНые стакан-

ЧИЮI; это менее точныЙ способ, так как удеЛЬНЫII объем порошка
может меняться. Наиболее удобной является штучная ДОЗl!ровка
таблеткаМII, которые MorYT Юlеть раЗ.1ИЧНУЮ форму и массу, но

чаще Bcero бывают цилиндрическими.

Заrрузку прессыатериала в одноrнездовую прессформу ПрОIlЗ-
водят вручную без особых приспособлеНИli, порошок засыпаЮт

cOBKaMII. При заrрузке в МНоrоrlIездную форму обычно исполь 

зуют заrрузочные доски (рис. III 31).

Арматуру вставляют в прессформу ДО заrРУЗКII прессматеРllала.

Арматура представляет соБОl1 детали (обыч о металлические),
которые запрессовывают в изделия для IIХ уСl!ления (ста,ТJьная

арматура) 11 в качестве ТОКОПРОВОДЯЩIIХ частей (латунь, бронза).
Для соединения отдельных прессизделий на резьбе запрессовы-
вают иноrда металлические винты и rайкн, так как плаСТ lассовая

резьба значительно уступает метаЛJ1ическоЙ по прочности. Усадка

прессматеРlIала значительно больше усадки металла, поэтому Прll
охлаждении пластмасса оБЖIlr.lает арматуру. Для более надежноrо

закреП.'lеНIIЯ, наприыер при воздеЙСТВl1II мехаНllчеСl{l!Х УСIIЛИЙ на
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I1здеЛlIе, на круr.тIOЙ арматуре вытаЧllВают rрани, отверстия 11 т. д.

Арыатура должна поступать на запрессовку ОЧIlщенной от масла,

rРЯЗIl 11 метаЛ"lическоil ПЫ,lll. Толстая ap laTypa вставляется IJ

прессфорыу подоrретоi\. ЗакреплеНIIе арматуры в прсссформе (ма-
ТРIlце, пуансоне ИЛII выталкнвателе) ПРОИЗIJОДЯТ раЗНЫМl1 (посо 

6ЫIII, НJПрЮlер ap laTYPYодеlJают на резьбовые знаки и шпильки,

ПРIl:\lеняется наВIШЧlшаНIIе арматуры на

знаКI!, которые удерживаются в фор-
ме посредство ! пружинящих ХВОСТОВ1I 

ков.

Для некоторых издеЛIlЙ запрессовка
арматуры связана со значительноЙ за 

тратой Bpe leHII lIа ее вставку в пресс-

форыу IIЛИ же значительно усложняет KOH 

СТРУКЦIlЮ преССфОР:\IЫ. В таких случаях

впрессовывают арматуру в rOToBoe изде-

лие, оформляя в не:\! отверстие (и.11! BЫ 
сверливая ero после запрессовки) , которое
по размеру меньше ар:\!атуры. Иноrда

впрессовывают арматуру в неполностью

отвержденное, обладающее HeKoTopoir
пластичностью изделие. После запрессов 
ки арматуры прессформу закрывают и

ОТlJерждеНllе продолжается.
ТонкостеНIlУЮ арматуру, которая мо-

жет быть дефОр:\lИроваllа Прl! запрессов 
ке, ПРlIклеивают к rOToBoMY пресснзделню. Необходимо УЧlIтываТl,
повышенную склонность арЫllрованных изделиЙ к растрескиванию
вследствие значllтелыIйй разницы коэффициентов теРМlIческоrо
расширения металла 11 ШJастмассы. Не допускается, в частности,

запреССОВК1! арматуры ближе, чем на 1,5 2Л.М к повеРХIlОСТИ
прессизделия.

Собственно прессование включает в себя операЦIIII опускания

пуансона при IlIlЗКОМ давлении, переход на высокое давление,

подпрессовки (rазовки) I! Выдержку прессизделия Прl! высокоы

давлеНI!Н.

После установки арыатуры 11 заrрузки прессматериала опу 
скают ПОДВIIЖНУЮ ПЛIIТУ с пуансоном до С1llыкания прессформы,
ПРllчеы до соприкосновеНlIЯ пуансона с прессматеРllалоы опуска-
HIIe ПрОИЗIJОДЯТ быстро, а затем во избежаНIIе выброса прессмате 

Рllала и YCKopeHHoro IIзноса прессформы медленно. После смы-

каНIIЯ прессформы на раБОЧIIЙ ЦI!Л!lНДР пресса подают высокое

давление, при KOTOpO 1И идет процесс прессоваНIIЯ. ПрIl переводе
с ниЗкоrо давления на высокое часто делают паузу, т. е. останав-

ливают пуансон на 10 30се". Во вреыя этоЙ паузы СНIIжается

текучесть JIрессыатеРИЫJа, что препятС"rвует cro зна'lительноr.IУ

f 2

Рнс. III 3i.ЗаrРУЗОЧl!ое IIр!l 

СI особлеИI!е:
1 д.оска с rнез.nамн; 2 ПОДВIIЖ.

ная заслонка; 3 рацка.
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вытекаНIIЮ. Пауза особенно целесообразна ДЛЯ материалов с по 

вышенной текучеСТI>Ю и Прl! открытых прессфорыах.
После полноrо сыыкаНIIЯ прессфорr.1bI IIноrда ПрО!lЗВОДЯТ под-

прессовку ПОДНЯТllе пуансона с послеДУЮЩIlЫ ero опусканнеы.

ПрIl этом удаляется знаЧlIтельное количество леТУЧIIХ, что повы-

шает фl!Зико механические своlIства преССllздеЛIIЙ 11 сокращает
выдержку на 20 50%.По высоте ПОДНЯТIIЯ пуансона раЗЛl!чают
высокую подпрессовКУ (l0 30.им) 11 низкую (5 10MAt), а по

времени раннюю, коrда пуансон ПОДНIlыают непосредственно По 
сле ero опускания, 11 позднюю через 1 о зосек после опускания

пуансона. Раннюю подпрессовку осуществляют для быстропрес-
суЮЩIlХСЯ ыатерlIалов, а высокую Прll повышеННОII влажноСтII

r.lатериала. В последне:ll случае Прll:\lеняют HeCKO.'lbKO (3 6)под-
прессовок.

ПодпреССОВКII не ПРОIIЗВОДЯТ Прll изrотовлеНll1! аРЫllрованных
изделиЙ, чтобы не ДОПУСТIIТЬ сыещения apr.laTypbI.

OCHOBHbIr.1II техн{)лоrllчеСКШIII параыетраr.11I процесса прессова-
НIIЯ являются температура !I даВ.1ение прессоваНIIЯ, а также вы-

держка, т. е. длительность прессоваНI!Я IIздеЛIIЯ Прll высокоы дaB 

леНИII, включая подпреССОВКII. .

Температура прессоваНIIЯ должна обеспеЧllТЬ перевод смолы

(связующеrо) в вязкотекучее состояние 11 затем быстрое ее от-

верждение. Чрезмерно высокая температура нежелательна, так

как может ПрОИЗОЙТII отверждение 11 потеря текучеСТII до полноrо

оформления изделия. Кроые Toro, повышенная теJ\lПература может

привести к раЗ,lожеНIIЮ краСIlте.'lЯ 11 car.lOro прессматеРllала. Ter.l 

пература прессоваНIIЯ определяется составом прессматериала, в

OCHOBHOr.1 типом связующеrо. Наприыер, для пресспорошков

K 18 2 прIlНlшают температуру прессоваНIIЯ 180 2000С, а Д.1Я

аыинопластов на основе ыочевино форr.lальдеrидноii сr.IOЛЫ

140 1650С.

Удельное давлеНIIе прессования должно быть достаТОЧНЫ:lI, что-

бы обеспеЧI!ТЬ заполнеllие раЗ:llяrчеllllЫМ преСС:\lатериаЛОJ\1 фОр:llЫ
11 преодолеть даВ.'IеНIIе летучих, выделяющихся IIЗ прессr.lатеРllала
11 стреr.IЯЩIIХСЯ раскрыть форму. Удельное даВ.'lеНlIе зависит от

текучести прессматериала. Прll н а." ич 1111 ДЛИННОВО.'lокнистоrо на-

ПОЛЮlТеля пресспорошка оно равпо 400 600Ki!CjCAt 2
11 выше.

Естl же наПОЛНIIтель ыеЛКОВО.'lОКНIIСТЫЙ (древесная ыука) ИЮI

порошкообраЗНЫl1 (ыинеральные ПОрОШКII), то достаточно удель 
HOro давлеНIIЯ 200 Ki!cjCM2. ПрIl TKaHeBO:l1 lIаПО.1Illпеле, чтобы
не Р;J,юрвзть волокно ТК31Ш, снижают удельное даВ.1еllllе Прсссо 
вания.

ПовышеНllе УДСJIьноrо даВ.1еНIIЯ' сверх неоБХОДЩlOrо заыетно
не изменяет своЙств преССIlзделия 11 поэтоыу является изтlШНШI.

Выдержка должна обеспеЧllТЬ переход связующеrо в неПJJав 

Кое 11 HepacTBOplli\lOe СОСТОЯНllе в такой степеНII, I\(!кая требуется.
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УСЛОВIIЯМИ эксплуатаЦl1I! данноrо пздеJllIЯ. Продолжительность вы-

держки определяется в основном скоростыо отверждения связую-
щеrо при температуре прессования; на нее ВЛИЯlOт содержаиие вла-

rи, форма 11 толщина изделия, конструкция прессформы, а также

ПРll!llенеlIие предварите,тJьноrо подоrрева и подпрессовок. HOBO 

лачные прессыатсрпа.тJbl обладают ыаксимальной скоростью отвер-
ждеНllЯ при температуре прессования. Для них МИНИМЫlьная про-

должительность выдержки при условии применения предваРllТель 
Horo обоrрева 11 подпрессовок СНlIжается до 5 20сек на 1 мм

толщины изделия. Продолжительность вЬ!деРЖКII обычно опреде-
ляется 9кспериментальноЙ запрессовкой с IIспытанием получен 

Horo образца на растворимость в ацетоне, так как отвержденная
смола в нем HepacTBopIlMa. Увеличение выдержки не повышает

механической прочности изделия, а ДИЭ,lеКТРIlческие своЙства ыо-

rYT УХУДШIlТЬСЯ; кроме Toro ПрIl этом СНIIжается ПРОИЗВОДIlтель-
ность пресса. Поэтому нецелесообразно ПРIlменять выдержку выше

МИНlIмально необходимоi'l.
СНЯТIIе BHYTpeHHlIx напряжеНIIЙ ПРllменяется особенно чаСто

для сравнительно крупных издеЛlIЙ 11 I1здеЛIIЙ с арматурой. Внут-
ренние напряжения возникают в основном вследствие неодинако-

воЙ усадки отдельных частей изделия из за неравномерностеЙ
проrрева прессматериала при прессовании и охлаждении I1здеЛИЯ.

Для изделий с ВЫСОКИМII стенками имеют значение и ориентацион-
ные напряжения, возникающие при pacTeKaHl1II материала по по-

лостям прессформы. Появлению внутренннх напряжениil способ-

ствует неодинаковая ТОЛЩlша стенок изделия и наличие ребер.
Внутренние напряжения r.lOrYT ПРllвеСТII к растреСКllI3аНIIЮ и

короблеНIIЮ изде.ТJИЙ. Для предотвращения этоrо нередко приме-
няют рихтовку и отжиr.

Рихтовка заключается в том, что преССIlздеЛllе, извлеченное из

пр ссформы,заЖЮlают в металлнческоil оправке и охлаждают в

ней. Охлаждение в самоЙ прессформе значительно лучше преду-
преждает ПО5!вление трещин и коробление, но СНIIжает производи-
тельность пресса.

Отжиr заключается в том, что изделия подоrревают на воз-

'1.ухе или в ыасле до 120 1500С и затем медленно охлаждают.

БРАК И ПО ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ

Основные виды брака при прессовании следуЮЩIlе.
1. Недопрессовка pbIXilOCTb IIзделия общая или частичная

(местная недопрессовка). Основная ПРИЧllна недопрессовки не-

хватка прессматерlIала, которая возникает из за неправильноЙ
дозировки, а также чрезыерноrо вытекаНI!Я прессматеРl!ала при
ero повышенной текучести или налични БОЛЬШIIХ зазоров между
пуаНСОНО 1 I! матрицей. Кроме Toro, к недопрессовке MorYT при-
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вест!! низкая текучесть материала, низкое удельное давление 1I

отклонение от ОПТlНlальноЙ теr.шературы прессования. Слишком
высокая теыпература вызывает преждевременное отверЖДеНlIе II

снижение текучести (недостаточно высокая температура также

ведет к понижеНlI10 текучести). Снизить текучесть прессыатериа.1а
сверх нормы может 11 Переrрев материала в стадии предваритель 
Horo подоrрева. К недопрессовке приводит 11 недостаточная посадка

пуансона вследствие засорения направляющих втулок.
2. Матовость llзделия возникает из-за Toro, что связующее не

выступает на поверхность прессизде.ТJIIЯ и не обеспеЧllВает поэтому
внешнеrо rлЯнца. Причиной матовости мОжет быть СЛlIШКОМ BЫ 

сокая 1IЛ11 слишком НIlзкая температура прессования, а также He 

достаточная ПОЛllр?вка прессформы IIЛII заrрязнение ее поверхно 
сти r.lаСЛО:\1 при поддувке ВОЗДУХО:\1.

3. Вздутия на поверхности изделия бывают в основноы из за

чрезыерно высокой температуры прессоваНIIЯ и повышенноrо со-

держания леТУЧIlХ. Повышенное даВJ1енне паров и rазов приводит
к ВЗДУТИЯ Iнедостаточно отвержденноir поверхности. Неполное от-

верждение ыожет быть также при ПОllижеИНО!1 теыпературе прес 
сования и недостаточной выдержКе.

4. Трещины часто ПОЯВ.ТJяются cOB lecTHo со ВЗДУТlIЯ НI вслед-
ствне выхода J!етучнх через поверхность изделия. К пОявлению

трещнн ПРIlВОДЯТ внутреннне напряжения из занеравномерной
усадки, неправильноrо расположения ap laтypbIинерациональноЙ

КОНСТРУКЦIIII прессформы. Трещины образуются также при неис 

праВНОСТl1 выталкивающей систеыЫ.

5. Неровность и волнистость изде.lIIЯ наб.1юдаются при повы 

шенной вл ажностии текучести.
6. Прилипание I13делий к прессформе ПрОIlСХОДl1Т при Недо-

статке смазки, заrрязненноi'I повеРХНОСТl1 прессфорыы, неПО.1JНОМ

отверждеНИl1 прессыатернала и при малой конусности ОфОр IЛЯIO-
ЩIlХ частей прессфорыы.

7. Коробление появляется при неравноыерной усадке IIзделня.

8. Складки (швы) ПО.1учаются при высоких подпрессовках. cдe 
ланных замедленно НЛIl поздно и при задержке заыыкания пресс 

формы.
9. Толстая фаска возникает из-за TO.1JCTOrO rpaTa, наблюдае-

Moro при НIIЗКОЙ текучеСТII прессматерна,'1а 1I неудачной KOHCTPYK 
ЦИII прессформы.

10. ИЗ.менение цвета происходит вследствне раз.10)'kеНIIЯ Kpa 
сителя при ero неудаЧНОill выборе и переrреве прессматерllала.

11. Механические повреждения в виде отрывов, сколов, тре-
щнн и т. д. MorYT появиться при неудаЧНО!1 конструкции вытал-

кивающеЙ системы, прилипаНИII, неаккуратном сбрасываНlIl1 пресс 
Нзде.1Jиlr в тару и неПО,lадках при внешней отде,lке IIзде,lиii.
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Следовательно, основными мерами предотвращения брака яв 

ляются тщательное соблюдение технолоrическоrо режиыа прессо 

вания, IIсправность оборудования 11 соответствие прессr.lатериала
техничеСкиr.1 требоваНIIЯЫ.

Вследствие Toro, что отходы терыореаКТI!ВНЫХ ыатерналов уже

утраТllЛИ способность к размяrчеНIIЮ и растворению, IIспользова-

ние их затруднительно.
Наиболее распространенныЙ метод использоваНllЯ отходов тер-

мореактивных матеРl!алов измельчение их и добавка к свеже-

му материалу в количестве 6 7%.
Активность изыельченных отходов повышается с увеличеНllем

дисперсности, так как удельная поверхность становится бо.'lьШе.

При тонком измельчении воз 

r.lOжно значительно более

полное использование отхо-

дов при добавке фурфурола
к фенопластам и водноrо

раствора мочевины к aMI!HO 

п. астам. Процесс подrотов 

ки отходов проводится по

следующей схеме (рис.
II 1-32). Отходы, получаемые

при прессовании, поступают

через бункер 1 и дозатор 2

в вибромелыlИЦУ 3. Измель-

ченный материал поступает
в токе воздуха в классифи-
катор (воздушный сепара-

тор) 4. Более крупные кусочки возвращаются на вибромелышцу,
а тонкий помол поступает в осадительный циклон 5, из KOToporo
отбllрают прессматериа.1 для повторноrо I!спользования. Пыль

улаВЛl!вается в рукавном фильтре

ИСПОЛЬЗОВДНИЕ ОТХОДОВ

боздух

Рис. 111-32. Схема использования ОТХОДОВ

реактопластов:

] бункер: 2 дозатор; з Вllбромельница; 4 клас 

сификатор; 5 осадительный циклон; б рукавный

фильтр.

IlРоrРЕССИВНЫЕ МЕТОДЫ
прямоrо ПРЕССОВДНИЯ

к проrрессивным методаы прямоrо прессования, высокоыехани-

зироваllIiЫМ и обеспечивающим большую ПРОll3водительность, OT 

носятся: 1) прессование с применением постоянной инструмен 
таЛЫIOII оснастки; 2), двухэтажное; 3) аВТО lатическое.

Сущность первоrо ыетода заключается в том, что на прессе

закрепляется пакет блок, к которому прилаrается набор пресс 
форм-вставок. Они леrко вставляютСя в rнезда cBoero пакета-



llрос!'ессивные AICTOabl пря,иосо прессоваНIlЯ 93

б.rrока и леrко ВЫНlIмаются Прll реыонте прессформы IIЛII переходе
на друrое изделие. Б.rrок паl{еты и Ilрессфорыы встаВКIIПРllыеняlOТ
как при компрессионном, так 11 пр!! литьевом прессоваНИII. НаЛII-

Чllе
. ПОСТОЯННО!I IIнструыентальноiI оснастки позволяет осуще 

ствлять замену изношенных оформляющих деталей, а также бы 

строе переКЛlOчение пресса на IIзrотовление HOBoro издеЛIIЯ.

При д[)ухэтажном прессоваНIIИ одна прессформа располаrается
под друrой. Приыенение этоrо метода Юlеет ряд преимущестп:
повышается ПРОllзводительность, эффективнее используется УСI!Лllе
пресса и снижается расход рабочей жидкости. Однако MOHTaiК
и обслуживание  1!I0rоэтажных прессов сложнее, чем OДHO 

этажных.

На рис. III 33представлен двухэтажный пресс с постоянной

универсальной оснасткой, разработанноi'! К. Н. Стрельцовым и

В. А. Андреевым.
На рабочем плунжере пресса закреПJJена верхняя по.rrуформа

с пуансоном, а на столе НIIЖНЯЯ полуформа с маТРllцей. На

средней ПЛlпс обоЙме:оакреплены матрица BepxHero этажа (CBep 
ху) и пуансон нижнеrо этажа (снизу). Прессование происходнт

OДHOBpe eHHOна обоих этажах. Прн подъеме rлавноrо рабочеrо
плунжера раскрывается верхниЙ этаж, поднимается средняя ПЛII-

та обоймаи раскрывается среДНIIЙ этаж. Изделия выталкиваются

по механизму BepxHero сталкиваиия на верхнем этаже и по Mexa 

Нl!зму.нижнеrо на нижнем этаже.

АвтоматичеСКl!е прессы разделяются по количеству aBTo laTII 

чески ПРОПОДIIМЫХ операциЙ на однооперационные (автоматически
происходит только прессованне), двухопераЦ1l0нные (таблеТ!lРО 
вание и прессование), трехоперационные (таблетирование, высоко-

частотныЙ HarpeB и прессов нне),четь!рехоперационные (таблети-
рование, высокочастотныЙ HarpeB, прессованне 11 механическая

обработка). С увеличением количества автоматизированных опе-

раций усложняется конструкция пресса 11 сокращается ассортимент
производимых нзделий. Поэтому наllбольшим распространением
ПО.1ЬЗУЮТСЯ одноопераЦlIонные прессы.

Работа однооперационноrо пресс автомата (рис. III 34) осуще-
ствляется следующим обраЗО!ll. Порошкообразный прессматеРllал
из бункера 5 поступает в дозировочные rнезда 1 J, объем которых
(11 величину заrрузки) реrулируют винтом 7. ПР,II подъеме под 

I3ИЖI!ОЙ плиты 3 поршень 9 пневматнческоrо цилиндра 10 ПОДНII 

ыается и повораЧlIвает ЦIIЛИНДР 8 дозатора. Коrда подвижная

плита достнrает BepxHero По.10жеНIIЯ, установлеНllые на ней РОЛIlКИ

переДВllrают штанrу 13 с заrрузочныы шланrом (рукавом) 12,
{l прессматериал заrружается в матрицу прессфорыы 2. При опу 
скаНIIИ пуансона 11 подвижноЙ плиты' штанrа 11 шланr Iюзвра-
щаются в прежнее положеНllе, поршень пневматическоrо ЦИЛllНдра
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Рис. III 33. rндраВЛН'IеСКШI пресс
с ПОСТОЯННО]"I ННСiрументальной ос-

насткой двухэтажноrо Тl!па:
1 роторный ЦНЛIIИДР; 2 rлавныЙ ЦИЛIIНДР;
з постоянная УНlIверсальная оснастка;
4 стаllина; 5 обоЙмы с пазовымн устроЙ 
CTBa....fH н обоrревательноЙ' СJiстемой;
6 устроЙство доля вЫтаЛКlIвания изл.елий;
7 CIICTCMa направлвющнх КОЛОНО н втулок;
8 тяrовая система; 9 буферные YCTpOo"i 
ства д. ']я подпрессовки; 10 теПЛОIIЗОЛIIРУЮ-

Щllе ПРОСЛОl1КII н ПОКрытня.

5

l'

 8

'9

J

14

РНС. 1Il 34.Однооперационный пресс.
автомат:

1  чаша; 2 прессформа; 3 ПОДВIIЖllаll
плита; 4  rлаВIIЫЙ плунжер; 5 бункер;
6 матеРllал; 7 811НТ; 8 ЦIIЛIIНДР доза-

тора; 9 поршень; Ia пневмаТllчеСКlI1I ЦII-

линдр; JI  J\ОЗНРОВОЧI10еrl1ездо; J2 рукав;
13 штаllrа; 14 rllдра8ЛllческнЙ выталкн.

ватель.
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опускается и цилиндр дозатора возвращается в исходное положе-

ние. Далее происходит сыыкание прессформы и прессование. Стал-

КI!Вание прессиздетlЯ осуществляется rидравличеСКIIМ вытаЛКllВа-

телеы 14 при подъе lе подвижноЙ плиты или по механизму

BepXHero сталкив.ания. Затем автоматически включается подача

сжатоrо воздуха, roтoBbIe изделия сдуваются на опрокидываю-
щуюся чашу 1 автт.lатических весов и поступают непосредственно

И.111 через ленточный транспортер в тару. Одновременно сжатый

воздух обдувает прессформу. Вместо шланrовых питателеii в

автоматических прессах IIноrда устанавливают питатели Шllбер-
HOro типа.

Ротационный пресс автоыат представляет собоЙ преРЫВIIСТО
вращающийся ротор, в верхнем поясе KOToporo расположеllЫ 1 О

пуансонов (одно- или трехrнездных)., а в среднем поясе сТОлько же

матриц. Пуансоны 11 маТРIlЦЫ снабжены электрообоrревом. Пуан-
соны закреплены неподвижно, а ы а ТРIlЦЫ в процессе прессоваНIIЯ

ПОДНlI:vIаются rидравличе-

СКlIМИ цилиндрами 1I опуска-

ются посредством возврат-

ных' цилиндров. Три элек-

троДвиrателЯ для привода
масляноrо насоса ротора, пи-

тателя и съемноrо свинчи-

вающеrо приспособления
расположены внутри кожу-
ха. Работа пресса закЛIО-
чается в следующем (рис.
111-35). Таблетка 2 по лот-

ку 4 попадает в матрицу 1,
которая вместе с пуансоном 5

пере lещается от положе-

ния 1 к положению Х. В по-

ложениях II и II1 происхо-
дит смыкание прессформы, а

в положениях IV VIII

прессование, после чеrо ыа-

трица опускается и изделие 8
остается на резьбовой части пуансона (положение /Х). В положе-
нии Х к пуансону подводится рычаr съеМНО СВИIlЧИБающеrопри-
способления, и изделие свинчивается вращающимся патроном.
Затем рычаr Oilускается и отводится в сторону, а изделие сбрасы-
вается в тару.

Автоматическая роторная линия (рис. 111-36) состоит из рото-
ров, расположенных последовательно. На 4-rнездном ротОре 1

ПРОIlСХОДИТ объемная дозировка, 6-rнездном роторе 2 таблетиро-
вание, на 24-rнездном роторе 3 таблетки наrреваются токами

,

РИС. III 35. Схема работы ротаЦИОИllоrо
Пресс-автомата:

1 матрнца; 2 таблетка; 3 заrРУЗ0чнаА BCi'0H
ка; 4 лоток; 5 пуансон; б вращающий.ся

паТрОН; 7 рычаr; 8 изделие,
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BbICOKOI! частоты. ПрессоваНlIе ПРОIlЗВОДИТСЯ на 32 rнездном ро-
торе 4. Отпрессованные изделия подаются транспортным pOTO 

ром 5 в 12 rIlездныiIобрабатывающнiI ротор б, а затем транспорт-

о

о

.

1b11' 1'11
12

 &--

\,

Jш:рузна
На СlrлоiJ

...

32 ё//СЗiJo

Рис. ((( 36. Автоматическая роторная .1 111111 я:

а развернутая КllИемаТl1ческая схема роторной ЛШIIIII; 6 схема расположения роторов в П.'Jанr;

] ротор ДОЗlfрования; 2 ротор таблетирования; 3 ротор для наrревання табдеТОl< ТВЧ;
4 ротор прессоваНIfЯ; 5, 7 транспортные роторы; б рОТор снятия заусенцев; 8, 9, 1I. ре-
дук"rоры; lO вал прнвол.а Золотников; 12 В.'JеКТрОАВl!r.аrсль rлавноrо ПJjllводаi IЗ вспомоrа..

ТСЛЫlЫri влектродвнrатель: J.1 траlfСПОртер для "отовых издеЛlfii.

IIЫМ ротором 7 на транспортер 14 ДЛЯ контроля и упаковки.
ПРОIIЗВОДIIтельность роторноЙ ЛiIНIIИ для крышек бытовоrо Э.тJек 

ТРОВЫК.1ючателя 50 издетlЙ в 1 МШ!.

ПРЕССОВДНИЕ СЛОИСТЫХ ПЛДСТИКОВ

Прессонанием СЛОIIСТЫХ пластиков текстолита, стеклотексто 

лита, древесно слоистых пластиков I1 др. получают плиты, тру-
бы и фасонные изделия. Получение листов и плит COCTOIIТ IIЗ опе-

рацнй раскроя llрОПllТаНноrо MaTCpllaJJa, набора пакетов 11 их

прессоваНlIЯ.
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Пропитанную ткань и бумаrу разматывают с рулона и наре-
заЮт на листы, которые затем складывают в пакеты. Можно на-

бирать пакеты не разрезая ткань, а лишь переrибая ее в несколь-

ко слоев. Пакет укладывают между полированными листаын

нержавеющей стали и заrружают между обоrреваЮЩИМII плитами

этажноrо пресса, причем между двумя соседними плитами уклады-

вают один l!ли несколько пакетов в зависимости от их толщины

11 расстояния (просвета) между rреющими плитами.

Прll прессопании листов и плит из слоистых пластиков удель-
ное давление ПрИНIIмается значительно ниже, чем при прессовании

штучных изделий, чтобы избежать разрыва волокон, кроме Toro,

при прессовании плит и листов не требуется высокой текучести.

Давление нарастает постепенно, так как применение высоких дав-

леНIIЙ в самом начале процесса, коrда связующее обладает высокоЙ

текучестью, может привести к знаЧlIтельному вытеканию ero. Л!IШЬ

после Toro как произойдет некоторая поликонденсация и СНИЗIIТСЯ

текучесть, можно поднять давление до максимальноЙ величинЫ.

НапрИ:\!ер, при прессоваю!И стеклотекстолита рекомендуется мед-
ленно повышать давление от 10 15до 50 60К2с/см2

.

Во избежание прилипания прессматериала к прокладочным .'111-

стАм нередко применяют их смазку 11 проклаДЫвают целлофаном
(для стеклотекстолита).

При прессоваНIIИ слоистых пластиков происходят обычные про-

цессы расплавления связующеrо н более rлубокой пропитки ткани,
а также поликонденсация связующеrо с образоваНllеы трехыера.
После прессоваНIIЯ следует охлаждение полученных листов l! плит

во избежаНllе их коробления посредством пропускания холодной

воды внутри плит пресса. Плиты охлаждают до 20, в некоторых
случаях до 40 500С. Следует учитывать значительную электриза-
цИЮ ПЛIIТ при прессоваНИII, поэтому этажные прессы должны иметь

надежное зазеыленне.

При прессованни из слоистых материалов фасонных изделиЙ

pacKpoii 11 набор пакета нередко являются довольно СЛОЖНЫМ!!

операцияr.ш. Напрш!ер, при изrотовлеНII!! бесшумных тскстолито 

вых передаточных шестерен вначале вырубают ИЗ пропитанноЙ тка-

ни cerMeHTbI, из которых набирают обод шестерни. При наборе cer-

менты смещают по окружности, что выравнивает механические

Свойства нзrотовляемоЙ шестерни. Остатки ткани рубят штам-

пом. Полученную таКим образом текстолитовую крошку ПрИl\lе-
няют для ыенее ответственных частей шестерни и друrих изделий.

Набор сеПvlентов прессуют при температуре 60 700С и удельном
давлеНIIИ 300 К2С/СМ2

. Заrотовку средней части шестерни состав-

ляют ИЗ крошки, обложенной с обеих сторон профилированными
шаЙбами из ПРОПIIтанноЙ ткани. Затем составляют заrотовку всеЙ

шестерни, таблетируют при 700 С, прессуют при 160 1700 С и

7 Зак. 232
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давлеНll1I 300 К2С/См2 в течение 25 мин. Отпрессованную шестернюнаrревают в r.lИнеральном масле при 1300 С в течеНие 12 't для ПОkHoro отверждеНIlЯ смолы I! СНЯТIIЯ BHYTpeHHllx наПряжений.Режимы преСсования даны в табл. lII 2.

Таблнца III 2
Режим преССQваиия слоистых пластиков

Те.шера- удельное Выдержка.

MaTepllaJI. тура миН!МJ<
прессова- л.авление, толщины
ния, ос KZC!C_I<' изделия

Текстолнт 150 160 60 125 4 5
Стеклотекстолит 160 2()""""50  5
Асботекстолит 150 160 95 4 5
reTHHaKc 15()........160 -< 120 5
Древесно слонстые

пластнкн 150 160 lOO l50 4 5

ЛИТЬЕВОЕ ПРЕССОВАНИЕ

Литьевое прессование термореактивных ыатериалов, наЗЫвае-

мОе также трансферныы, ПРl1меняют в тех случаях, коrда нельзя

или нецелесообразно использовать прямое (компрессионное) прес-
соваНJlе. Например, ero применяют для получеНIIЯ изделиЙ с тОн.

кой арматурой, которая мОжет дефор ироваться при прямо.\!
прессоваНIIII, или же для изделий сложноrо профи.'lЯ, требующих
высокоЙ текучести. Характерные ОТЛИЧIIЯ ЛИТЬевоrо прессования
от компреССlIонноrо следующие:

1) заrрузочная камера (тиrель) для прессматериала не яв-

ляется продолЖеНl!ем оформляющей полости они соединяются

посредством ЮlТниковоrо канала;

2) прессматерllал расплавляется в заrрузочной камере;
3) прессформа замыкается перед заrрузкой, и расплавленный

материал заливается из заrрузочноЙ камеры через литниковый

канал в оформляющую полость.

Для ЛИТЬевоrо прессования применяют специальные прессы с

двуыя раБОЧШII! плунЖераr.lI! ию! же обычные прессы, приспособ-
ленные для этой цели.

В первом случае (рис. III-37, а) материал заrружают в каме-

ру 1, прессформу замыкают верхним рабочим плунжером и рас-
плавленныЙ матерпал поднятием НlIжнеrо плунжера 2 наrнетается

в rнезда 3 через разводящие (ЛlIтниковые) каналы 4. В rнездах

пронсходит оформление и отверждение материала в виде rOTO 

вых изделий. Для их извлечения подНЮlают верхний плунжер и

подвижную п.титу, к котороЙ прикреплена веРХIIЯЯ половина пресс-
формы. Мощность ЛИТЬевоrо пресса определяется дробным пока-

зателем, у KOToporo ЧlIсл!!тель обозначает ыощность замыкаю-
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шеrо, а знаменатель мощность наrнетающеrо цилиндров. Мощ-

ность представляет собой усилие в тоннах. Для Toro чтобы не про-
изошло размыкание прессформы, даВJlение заМЫКilюшеrо ЦИЛllндра
обычно превышает давление наrнетающеrо на 50%.

Литьевое прессование на обычном прессе (рис. 37, б) осуще-
ствляют следующим образом. На колонках пресса (или на раме)
закрепляют обоrреваемую обоЙму 8, в которую вставляют две

съеыные полуматрицы 9. Прессматериал заrружают в матрицу и

5 4

о

а

Рис. Ш 37.Схемы литьевоrо прессовавип:

а на прессах с двумя рабочими плунжерами; 6 На
обычных прессах;

1 заrрузочная камера; 2 нижний рабочий плунжер;
3 rнезда(издеЛllЯ); 4 разводящие (литниковые) ка-

налы; 5 пуансон; б матрица; 7 вытаЛКlшатель;
8 обойма матрицы; 9 съемиые полумаТрlЩЫ.

после расплавления продавливают пуаllСОНОМ 5 в rllездо пресс-
формы, rде изделие оформляется и отверждается при наrреоании.
Коrда отверждение прошло, изделие выталкивается вместе с MaT 

Рl1цеЙ выталкивателем 7. Изде,lие удаляют, а полуыаТрl!ЦЫ снова

закладывают в обоЙму для следующеrо цикла прессоваНI!Я.

ПРОФИЛЬНОЕ ПРЕССОВДНИЕ
(штрднrПРЕССОВАНИ Е)

ДЛЯ получениЯ труб, стержней и друrих ПрОфИЛЫIblХ I13дe 

.1JИЙ наряду с экструзией ПРЮlеllяется профильное Прессованне
(штранrпрессование). Сущность ero заключается в том, что

7....
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преСС\fатериал продавливается через профилирующую фор:\!у
с открытыми входным и выходным оТВерстиЯ и.В процессе про 
давливания происходит фор ованиеи получение данноrо ПрОфИJlЯ,
а в случае применения термореактивных материалов также их

отверждение.
Профпльное прессование термопластов, например винипласта,

осуществляют на rоризонтаЛЬНОl\! прессе (рис. 111 38). В мате-

риальный цилиндр или ло 

ток, расположенный перед
ним, закладывают rорячиЙ
вальцованный винипласт в

виде рулоиа. После этоrо в

rлавныЙ цилиндр 1 подают

рабочую жидкость BbIcoKoro

давления, а цилиндр обрат 
Horo деЙствия 3 соединяют

с маrистралыо низкоrо да-

вления. rлаВIIЫЙ (рабочий)
плунжер 2 продавливает ви-

нипласт через обоrреваемый
материальный цилиндр 5 и

оформляющую rоловку 7.

Предварительно производят подпрессовку при низком давлении

(25 K2cjCM2 ), а зате:\1 прессование при удельно давлении на

массу 400 500 Ki?CjCM
2

и те пературе винипласта 2000 С.
Массовая скорость выхода профиля 1 K2jMиH. При получении
труб внутрь мундштука вставляют сердечник (дорн), офор 
мляющиЙ внутреннюю поверхность трубы. Обоrрев материальноrо

щ!Линдра воДЯной или паровой, а rоловки электрический.
Оформлеllное изделие (трубы, профили) , вышедшее из мундштука,

отрезают и ПРИНlIмают на желоб для охлаждения. Трубы неболь-

шоrо диаметра (-<120 130ММ) охлаждают при вращении на ро-

ликах, расположенных в желобе, так как иначе они принимают

овальное сечение под деЙствиеы собственной тяжести. Для труб
БО, Ыllеrо диаметра обкатка недостаточно эффективна и следует

применять охлаждеНllе под небольшим внутренним давлением.

Для получения труб 11 профилей с достаточно высокими пока-

зателями мехаНllческой прочности необходимо обеспечить значи-

тельное уплотнение, которое ДОСТl!rается при соотношении пло-

щадей сечения !\Iатериальноrо цилиндра и оформляющеЙ щели

rОJlОВКИ, равном 1 о: 1. Для лучшеrо уплотнеНIIЯ в месте перехода
r.lатериальноrо ЦIIЛlIндра в мундштук устанавливают решетку.
Несмотря на то, что процесс ПрОфИJlьноrо Прессования является

периодическим, профиль получается непрерывныы, так как выдав-

ливается не вся масса и новая заrрузка сваривается с остатком

от предыдущеrо цикла.

..4

б

Рнс. iI[ 38. Пресс Профнльно ro Прессова 
иия для термоплаСТIIЧН ых материалов:

1 раБОЧIIЙ (rлавный) ЦИЛИНДР; 2 рабочий ПЛУН-

жер; 3 ЦНШIН.'1Р обратноrо действия; 4 плунжер
обратноrо действия; 5 обоrреваемый ЦИЛИНДР;
б неподвнжw.ая плита; 7 о фор ляющая rОЛоВка

с МУНДШТуко м.



Профильное прессование 101

профилыlйй rоризоlIталыlйй пресс для формования TepMO 

реаКТИВIIЫХ материалов (рис. III 39) состоит из чуrУIIIIОЙ CTa 

IIИНЫ 1, на которой закреплеllЫ неподвижные плиты 2 и 8, соеди-

неllllые КОЛОllllами 6. По колоннам перемещаются ПОДВИЖllые П.ТIИ 

ты 4 и 5.

....

. 1

12 2

11 7 4

13

.'J

Рис. 111-39. Пресс ПрОфИЛblюrо прессования для термореактивных

материалов:

J станина; 2 плиты стола; 3 стойки стола; 4 переДНЯА подвижная плита;
5 задняя подввжная плита; б КОJlОИНы плит; 7 мост; 8  неподВИЖН.!IЯ плита;
9 КОЛОИНЫ пресса: 10 неПОJ\ВlIжныi! плунжер рабочеrо ЦIIЛlIнл.ра: 1J ПЛУНА<ер
обратноrо хода; 12 ПЛlIта плунжера обратнorо хон; 13 тяrll плуижера обрат-

иоrо хода; J4 rайкн; 15 реrулятор давления; 16 дистрибутор.

Оформляющая rоловка пресса ДЛЯ профилыlrоo прессоваllИЯ

(рис. IIl 40) состоит нз обоймы обоrрева 8, обоймы охлаждения 9,

матрицы 4, МУlIдштука 14 с заЖIlМIIОй rаЙкой 5, поршня с ф:lаll-
цем 13 н заrРУЗОЧllоrо бункера 1. ВlIутреllllИЙ канал rолоl3!Ш вклю-

Чает в себя материалыlюю (заrрузочную) полость 2, КОII!l4ескую

переходную полость 12 и ПрОфИЛllрУЮЩУЮ ЗОIIУ 1/. Ф.'1анец /3

служит для ПРllкрепления rоловки к плите пресса (см. рIIС. 111-38).
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Обоrреl3 ПРОIlЗ130ДИТСЯ электричеСКИМII элемеНтами 7. Охлаждае-
мая и обоrреl3аемая обоймы отделеllЫ ОДllа от друrой асбестовой
или воздушной теплоизоляцией. Работа пресса заключается в сле-

дующем. Термореактивный порошкообразный матерIlал заrружает-
ся через БУlIкерl3 заrрузочную полость и fНсюда передавливается
поршнем 13 переходную и ПРОфIlлирующие зОны rоловки. В КОIIИ-

ческой зОllе материал размяrчается и УПЛОТllяется, а в ПрОфIlЛИ-
рующей приобретает требуемую форму. окончателыlеe оформле-
ние I1зделия происходит посредством разреЗllоrо МУlIдштука и

заЖIlМIIОЙ rайки. ОтвеРЖJТеllне материала наЧИllается в матрице и

11 12 10

Рис. 1/1-40. Оформляющая rалавка пресса прафнль-
Horo прессоnаllИЯ:

1  бункер:2 заrрузочиая ПОЛОСТЬ: 3 пуаисон: 4 матрица;
5 зажимная raAKa; б плита; 7 электрические 9лементы на..

срева: 8 обойма обоrрева; 9 обойма охлаждения; ю пуан-
сонная зона; 1 J профилирующая зона; 12 переходная: зона;

13 фланец; 14 мундштук.

закаllчивается в МУlIдштуКе. Режим прессования определяется со-

Ставом прессматериала и типом издеЛIlЯ. Для фенопластов темпе-

ратура материала ПРИlIимается раВIIОЙ 160 1800С, а для аМIIIIО-

пластов 140 1600С. Удельное давлеllие прессоваНII"Я составляет

1000 1400кес/см.
2

в зависимости от КОllфнrурации и размеров по-

лучаемоrо профиля. длителыlстьb пребываllИЯ материала в ro-

ловке составляет 1,2 2,6м.ин, скорость выхода rOToBoro издеЛIlЯ

5,4 1 0,8 м./ч.
ШтраllrпрессоваllIlе является меllее совершенным методом полу-

чеllИЯ профилы ыхиздеЛИЙr чем экструзия, и вытеСllяется ею. Од-
lIако в отделыlхx случаях, например для получения труб и профи-
лей из фТОР,10Ilа-4, ПРОфИ.1ыюе прессоваllие удобнее вследствие

ПРЯМОЛИllеЙllоrо характера перемещеllИЯ материала, которое спо-

собствует более леrкому и раВlIомеРIlОМУ формоваllИЮ поли-

мера.
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ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ

В ПРОИЗВОДСТВЕ ИЗДЕЛ ИЙ МЕТОДОМ ПРЕССОВАНИЯ

ИЗ ТЕРМОРЕАКТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ

В преССОВОЧIIЫХ производствах возмож.

иы мехаиические травыы, ожоrи, пораже-
ния электротоком 11 воздеllствие воздуха,

заrрЯЗllеllllоrо вреДIIЫМИ rазаыи и пылью, lIа орrанизм. Происхо-
ДIП также ЗllаЧительное тепловыделеиие rорячими прессформами
и П.lитами.

Требоваllие, запрещающее работу на lIеиспраВIIОМ оборудова-
IIИИ, И:-'Iеет особое' значеllие при прессоваllПИ, так как работа при
lIеисправном мехаllИЗ:\lе смыкаllИЯ и друrих дефектах пресса мо-

жет привести к тяжелым увечьям. КатеrОРllчески запрещаютсн за 

rрузка прессматериала и друrие виды РУЧllоrо воздеЙствия lia

прессформу при опускании плиты lIа прессе с верХlIlIМ давлением
11 ПрlI подъеые ее на прессе с IIIIЖIIИМ давлением.

При устаиовке стаЦlIонаРIIЫХ прессформ подвижиая плита

должна поддерживаться ПрОЧIIОЙ подставкой.
НеиспраВIIОСТЬ электрОИЗО.1ЯЦIllI ыожет привести к поражеиию

электротоком, поэтому не допускается оrолеllие электропроводов.
Все неисправности пресса должны устраняться только сПе 

циалыlмM обслуживающиYl пеРСОllалом: слесаре'.l-наладчиком,
электрОМОlIтером и др. Перед допуском lIа рабочее место обяза 
телен специалыlйй ИlIструктаж.

Содержание вредных rазов и пыли, в

воздухе производствеllllЫХ помещений, не

ДОЛЖIIО превышать следующие пределыlo
допустимые количества (в .м2/.м

3 ):
Фенол . . . . . .

Формальдеrид. . .

Хлористый водород
Хлористый винил .

Хлор. . . . . . .

Свинец . . . . . .

Пыль стеклянноrо и минеральноrо
волокна . . . . . . . . . 3

Пыль фенопластов 11 аМIIнопластов 6

Производствеииый
травмаТИ'iМ

Мероприятия
по охраие труда

. 5

. 1

. 5

.30
1

0,01

Температура воздуха в отделениях таблетирования и механиче-

скоЙ обработки lIе должна превышать 160 С, в прессовом отделе-
нии Оllа должна быть в пределах 16 25°С.

ПОДВИЖIIОСТЬ воздуха в отделеllИЯХ таблетироваНIIЯ и мехаllИ-

ческоЙ обработки ДОJlЖllа составлять 0,3 0,5.м/сек, в прессовом
отделеllИИ  0,7 1,2.м/сек.

Для Toro чтобы обеспечить 1I0рмалыlеe условия труда при
ПРОlIзводстве изделиЙ из термореаКТИВIIЫХ материалов методом

ПрессоваllllЯ, должеll быть ВЫПОЛllеll комплекс мероприятий, уста-
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1I0влеllllЫХ 1I0рмами r'осударствеllllоrо комитета Совета МИIIИСТРОВ
СССР по делам строительства СН 178 61,изложенными в «YKa 
заllИЯХ по проектированию отопления и вентиляции. цехов произ-
водства прессизделий из плаСТllчеСКIIХ масс». Часть из IIИХ при-
ведеН<l lIиже.

1. Комплекс мероприятий по противопожарноЙ профилактике
производства изделиЙ прессоваllием должен отвечать требованиям,
предъявляемым к цехам, которые по пожарной опаСIIОСТИ ОТIIОСЯТ

к катеrории В.
2. Все отделеllИЯ цеха должны быть размещеllЫ в самостоя-

телыlхx помещеllИЯХ.

3. Все ОСlIовные и вспомоrательные процессы ДОЛЖIIЫ быть

всемерно механизированы.
4. Для TOro чтобы обеспечить чистоту воздуха в соответствии

с изложеllllЫМИ требоваllИЯЫИ и удалить избыток тепла, цех дол 
жен быть оборудоваll слеДУЮЩИМlI вентиляционными системами:

1) удаляющими воздух от местных отсосов и укрытий теХllолоrи-

ческоrо оборудоваllИЯ; 2) общеобменноЙ вентиляциеЙ и 3) при 
точной веllтиляцией.

ВЫТЯЖllые веНТIIЛЯЦИОlIные системы, отсасывающие воздух с

большим содержаllием пыли (отделение таблетироваllИЯ и др.),
должны исключать возможность образования искры, электродви-
rатели этих систем ДОЛЖIIЫ иметь взрывобезопасное исполнение,

для отвода статиче,скоrо электричества воздуховоды и оборуДOBa 
lIие систем ДОЛЖIIЫ быть заземлеllЫ. ВеllТИЛЯЦИОllllые устаllОВКИ,
располаrаемые lIа КОIIСТРУКЦIIЯХ, ДОЛЖIIЫ быть СllабжеllЫ устроЙ-
ствами по виброrлушеllИЮ.

Электродвиrатели веllТИЛЯТОРОВ ВЫТЯЖIIЫХ систем ДОЛЖIIЫ быть

сблокированы с электродвиrателями теХllолоrическоrо оборудо.
ваllИЯ.

5. Отоплеllие производственных помещеllИЙ осуществляется си-

стемами ПРИТОЧIIОЙ вентиляции, внебольших помещеllИЯХ устаllав-
ливаются меСТllые lIаrревательные приборы (радиаторы).

6. Уборка помещеllИЙ производится при помощи цеllтрализо.
ваllНЫХ пылесосных систем.
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IV

ЛИТЬЕ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Литье под давлением, lIазываемое также Иllжекцией или

шприцrусом, наиболее производителыlйй метод получеllИЯ l3ы 

сокока4ествеllllЫХ изделий из пластмасс. Схема деЙствия литье-

вой маШИIIЫ представлена lIа рис. IV I. rраllУЛЫ полимера раз-
мяrчаются в наrревательном (инжеКЦИОIIНОМ) цилиндре 2 литье-

вой машины до вязкотекучеrо СОСТОЯIIИЯ, и получеllllЫЙ расплав

Рис. /V-l. Схема действия литьевой машины:

1 бункер; 2 инжекционный цилиндр; 3, 8 9лектрообоrрев; 4 лИтииковЫй

каиал; 5 пресСформа; 6  сопло;7 торпеда: 9  поршень.

впрыскивается ПОРШllем 9 через МУIIДШТУК (фОрСУIIКУ) с соп 

лом 6, литниковый И разводящие каllалы в rllезда охлаждаемой
прессформы 5, которая после этоrо HeMlloro ОТОДl3иrается от сопла

во избежание теплообмена между ними. Расплав охлаждается в

rllездах и затвердевает. Затем прессформа размыкается, и оформ 
леllllое изделие пыталкивается из lIее. Процесс оформлеllИЯ мате-

риала в изделие, получаемое с высокоЙ степеllЬЮ ТОЧIIОСТИ, про-
текает чреЗВЫ4аЙIIО быстро: один цикл за 20 30сек, а в бы-

СТРОХОДIIЫХ маШИllах за 3 5сек.

Все операции литья под давлеllием автоматизированы и управ-
ляются специалыlмM реле времеllll, реrулирующим продолжитель 
Ность Bcero цикла.

На литьевых маШИllах обычно перерабатывают термопласты.
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ОСНОВ1ЫЕЗАКОНОМЕРНОСТИ
ПаРfметры, от которых в ОСНОВIIОМ зависит качество ОТЛlIтоrо

издетщ, следующие: температура расплава, температура пресс 
формы, уделыlеe давление инжекции (расплава) I! ПРОДОЛЖlIтель 
ность 13 держки под давлеllием.

Тем ература расплава определяет ero вязкость, ПЛОТIIОСТЬ 11 во

Мllоrих случаях структуру.

К.ристаллические полимеры при lIаrревании переходят в аыорф-
1I0е СОСТОЯllие, что сопровождается их расширением, кроые
Toro, происходит термическое расширение материала (lIаПрll 

мер, плистирол при lIаrреваllИИ до 2320 С увеличивает объем

на 9% .

Сли ком высокая температура расплава может привести к

дестру ции полимера. Это вызывает ПОllижение ПРОЧIIОСТИ изде-

лия, а также частичное обуrливаНlIе массы и rазовыделеllие. При
повыш IIНОЙ температуре lIаблюдается окислеllие полиэтилеllа и

lIекото ых друrих полимеров кислородом воздуха, ПрИВОДЯЩее к

частич юй сшивке, Сllижению эластичности и друrим lIежелатель-

IIЫМ п следствиям.

Прl охлаждеllИИ расплава вначале остывает и сжимается ero

наруж ый .слой. В связи с IIИЗКОЙ теПЛОПРОВОДIIОСТЬЮ полимеров

сосеДlIlЙ слой охлаждается значителыlo позже. Это приводит к об 

разова ию усаДОЧIIЫХ lIапряжеllИЙ. Следовательно, при ХОЛОДIIЫХ
стенка прессформы величина усаДОЧIIЫХ напряжений будет
больш .

Ст уктурные изменения, происходящие при охлаждеllИН рас-
плава в прессформе, оказывают влияние lIа Физико мехаllические
свойст а изделий. Полиэтилеll, полиамиды и друrие кристаЛЛl!че 
ские плимеры в той ИЛIl ИIIОЙ степеllИ восстаllавливают кристал-
личес Уlo структуру, что сопровождается Зllачительной усадкой.

Например, ПЛОТIIОСТЬ кристаллической фазы полиэтилена раВllа 1.
а амо фllОЙ 0,84 с/см. 3

, следователыl,' кристаллизация ПОЛIlЭТИ-

лена сопровождается значительным умеllьшеllием объема (помимо
терми eCKoro сжатия). Быстрое охлаждеllие кристаллических по-

лимер в при водит к тому, что б6льшая часть аморфной фазы
остае ся lIезакристаллизоваllНОЙ.

Пр храllеllИИ и эксплуатации изделий может происходить са-

мопро звольный переход аМОРфllОЙ структуры в кристаллическую
(напр IMep, для полиэтилеllа lIаблюдалось повышение кристаллич-
1I0СТИ на 6% за 1300 суток). Это сопровождается соответствующим
измеll нием размеров и механических свойств изделий.

Наряду с усаДОЧIIЫМИ lIапряжениями имеются ориентаЦIlонные
lIапря еIlИЯ, вызваllllые ориентирующим действием течения lIа

макр молекулы полимера. Слой расплава, расположеНIIЫЙ у стен-
KII п ессформы, охлаждается и замедляет свое движеllие, в то
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время как сосеДIIl!Й слой продолжает двшаться с большей ско-

ростью. Взаимодействие между этими слоями ПРИВОДIlТ К рас-

пря лениюмолекул и их ориентации в направлении потока. При
отвердеваllИИ ПОЛIlмера ВОЗlIlIкают так lIазываемые заморожеНllые

напряжеllIlЯ, веЛИЧИIlУ которых можно значительно уменьшить,
повышая температуру С1еllОК прессформы и увеличивая скорость
ее заПО.llllения расплавом. На практике обычно впрыскивают
расплав в слеrка lIarpeTble чаще Bcero до 50  700С пресс 
фор:\ш.

Нередко изделия подверrают отжиrу: lIаrревают ДО темпе-

ратуры, при которой деформация еще не происходит, и затем мед-

леНIIО охлаждают. Отжиr до температуры более lIизкоii, чем тем-

пература стекловаНIIЯ, способствует снятию или более раВllоыер-

1I0МУ распределеllИЮ усаДОЧIIЫХ lIапряжений, но не В,1Ияет на

ОРllентаЦИОНllые напряжеНIIЯ, ВОЗНl!кающие, как известно, при

температурах, средних между температурами пекловання и Te 

кучести.
УсаДОЧllые lIапряжения часто приводят к растреСКIIванию из-

делий, особеllllО при lIаличии арматуры, так как термический KO 

эффициент расширеllИЯ полимеров в lIеСКОJlЬКО раз выше, чем ыe 

таллической арматуры.
Давлеllие, оказываемое на расплав, ДОЛЖIIО быть достаТОЧIIЫМ

для Toro, чтобы 011 продавливался ВIlУТРИ ИllжеКЦИОllllоrо ци 

ЛИllдра и через сопло в прессформу, а Также для заполнения

прессформы при требуемой текучести полимера. Излишнее давле 
ние повышает расход Эllерrии и ускоряет ИЗIIОС маШИIIЫ 11 пресс 

формы.
ВеЛIlЧllllа удельноrо давлеllllЯ Иllжекции определяется вязко 

стью расплава, которая зависит от молеКУЛЯРllоrо веса и Te:\l-

пературы. Чем меllьше вязкость расплава, тем ниже уделыlеe
давлеllие. Увеличив площади сечеllИЯ литниковых и разводящих

каllа.'10в и диаметр сопла, также МОЖIIО умеllЬШИТЬ уделыlеe да-

вление, 110 в этом случае увеличивается .'1итник.

Характер ИЗ:\lеllеllИЯ вязкости полимера при повышеllИИ Te:\l 

пературы в зllачителыlйй степеllИ зависит ОТ структуры. ПО.'1имеры
аМОРфllОЙ структуры, lIапример полистирол и эфироцеллюлозные
ЭТрО.1Ы, сохраняют пластичность в довольно широком температур 
1I0Ы ИlIтервале (30 402рад и выше), тоrда как полимеры с высо-

коЙ степенью кристаЛЛIlЧIIОСТИ, lIапример ПОЛIlЭТIIлен и МIIОrие

ПОЛllаМIIДЫ, приближаются к капелыl жидкомуyСОСТОЯIlIIЮ при уз 
коЙ температурной ЗОllе пластичности (5 72рад). Поэтому pery-

лироваНlIе температуры литья кристаллических полимеров должно
быть более ТОЧIIЫМ.

Передача тепла от lIаrретой стенки l!нжекционноrо цилиндра
к полимерам заТРУДllяется вследствие IIИЗКОЙ температуропровод 
1I0CТII полимеров, Зllачеllие которой (в м.

2/ч) рассчитывается по
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формуле:

rде л КОЭффl!циент теплопроводности, ккал/ (м. ч ' срад) ;

р ПЛОТIIОСТЬ, К2/М3
;

с уделыlяя теплоемкость

ТеПЛОПРОВОДIIОСТЬ полимеров
лопроводности металлов.

Теплоемкость полимеров увеличивается при HarpeBaНlIII, при 
чем особенно силыlo возрастает для кр!!сталличеСКIIХ полимеров
пр" их плавлеllllИ (в связи с переходоы из кристаллическоrо в

аМОРфllое состояние).
Во избежаllие переrреваllНЯ раЗIIОСТЬ температур между стен-

кой цилиндра и полимером обычно lIе больше 40 502рад. Пр!!
таком lIебольшом темпераТУРIlОМ напоре для проrрева массы

требуется значителыlяя поверхность теплопередачи, т. е. большая

ДЛllllа IIl1жеКЦIIОНllоrо ЦИЛИllдра. Это lIеудобllО по ряду ПрIlЧIIII,

поэтому для быстроrо и paBlloMeplloro

разоrрева полимера примеllЯЮТ торпе 
ды и предпластикаторы.

Полимеры 13 условиях переработки
литьем под давлеllием имеют замет-

IIУЮ сжимаемость. Нанример, полисти 

рол при 2300 С и 1115 KCC/CAt2
сжи 

мается lIа 6,8 %, а полиэтилеll при
120 130°С на каждые 70 К2с/см

2
на

1 %. Следовательно, с увеличеllие 1
давлеllllЯ масса отлитоrо изделия тоже

увеличивается. Усадка при этом y leHb.
шается и ПРОЧIIОСТЬ изделия повы 

шается. В то:'.! случае, коrда прю.1е-
няется повышеllllое давление инжек-

ЦIlИ, извлечеllие изделия из прессфор-
мы может быть затруднеllО.

Измеllение давлеllИЯ в прессформе
за цикл литья показаllО lIа рис. IV-2.

Участок / соответствует движению по-

лимера до прессформы давлеllие (избыточное) в lIей OTCYTCTBY 
ет. На участке 11 расплав заПОЛllяет прессформу давление

увеличивается. На участке 1// осуществляется уплотнеl;ll!е расп.CJа 
ва 13 прессформе давлеllне после ее заПОЛllеllИЯ повышается за

счет дополнителыlйй подачи расплава. На участке /V вследствие

охлаждеllИЯ происходит умеllьшение объема расплава, сопрово-

ждаlOщееся падеllиеы давления, которое коыпенсируется добавоч 
1I0и подачей расплава (подпиткоЙ). Участок V соответствует Ча 

!v

t::I
'i

III

/ 1/

lJремя

Рис. IV-2. Изменеиие давления
в прессформе за ЦИКЛ литья:

J  движ.ниеполнмера до прессфор-
мы; 1J заполнение прессформы рас'
плавом; 111 УШfOтнеине расплава;
J V охлажденне расплава; V час-

тичное вытекаИ lерасплава ИЗ пресс 

формы; VJ окоичание отвердеваНIIЯ.

л
a== 

ре

полимера, ккал/ (ка. срад).
в десятки 11 СОТIII' раз lIиже теп-
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СТИЧIЮ:-'IУ вытеканию незатвердевшеrо расплава из прессформы
давление уменьшается (поршень движется назад). Затвердевший
материал закупоривает ЛIIТЮIКОВЫi'l каиал, и вытекание прекра 
щается. На .Участке Vl продолжается и заканчивается отвердева-
ние изделия.

С увеличеll!lеы длlпелыlстии рабочеrо хода поршня увеЛИЧI! 

вается степеllЬ уплотнеllllЯ 11 уменьшается количество расплава,

вытекающеrо из прессформы.
Давлеllие ИllжеКЦlIll лишь частично (50 70%) передается в

прессфорыу. осталыlеe теряется lIа УП.'10тнеllие rраllулироваНllоrо
материала и преодолеllие сопротивлеlll1Я движению расплава. Be 

личина потерь заВIIСИТ от вязкости полимера, КОIIСТРУКЦИИ и раз-
меров ИllжеКЦИОНllоrо ЦИЛllllдра, ЛllТниковых каllалов и оФоrы 
ЛЯЮЩIIХ rнезд.

л ИТЬЕВЫЕ МАШИНЫ

В ochOBlI0:-'1 примеияется следующая КJlассификация литы:.'вых

маШИII:

1} по управлеllИЮ автоматические, полуавтоматичеСКl!е и

РУЧllые;
2) по приводу мехаllические или электромеханические, rИД 

равлические, rидромехаllические, а также меllеераспростраllенные
Пllевматические и Пllевмоrидравлические;

3) по положениям плоскости разъема прессформы и llllжен: 

ЦИОllllоrо ЦИЛl!lIдра rорIIзоlIталыlе,' вертикальные !I уrловые;
4) по количеству инжеКЦИОlIlIЫХ ЦИЛl!l!ДрОВ ОДIIО- И MIIoro-

цилиндровые;
.

5) по КОIIСТРУКЦlIll ИllжеКЦИОНllоrо устройства ПОРШllевые и

червячные (Шllековые).
Кроме Toro, литьевые машины различаются по lIаличию пред 

пластикатора, вращающеrося стола (ротаЦИОlIllые, или карусель 
вые) и по друrим признакам.

Наибольшее распростраllение полуЧИЛII rорIIзоlIталыlеe литье-
пые маШИIIЫ. ОIlИ ОТЛ!lчаются удобством обслуживаllllЯ 11 просто 
той удалеllИЯ rOToBbIx издеЛIIЙ.

вертикалыlеe маШНIIЫ наиболее удобllЫ при съемных фОрJ\lах.
ОБЫЧIIО они бывают lIебольшоЙ МОЩIIОСТИ.

Уrловые маШIIНЫ, примеllяемые преимуществеllНО для ЮlТья

КРУПIIЫХ нздеЛИII, бывают двух типов: 1) с rорнзонталыlмM IIН 

жеКЦИОIIНЫМ ЦИЛИIIДРОМ и вертикалыlыы разъемом форыы;
2) с вертlIкалыlыы ИllжеКЦИОlIlIЫМ ЦIlЛИНДРОМ 11 rОРИЗ0нтальным
разъеыоы формы.

ОСIIОВllые узлы литьевых !\1аШИII: дозирующее устройство, 1I11 

жеКЦИОНIIЫЙ ( lатериа,'1ыlй)) ЦИЛIlIIДР, привод узла впрыска, ыe 

ХаllllЗМ затвора (смыкания) и стаllllllа. Мноrие литьевые маШIIН1:>1

снабжеllLl предпластнкаторами.
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Дозирующее объемное устройство (рис. IV 3) работает сле"

дующим образом. В ДОЗИРОВОЧIIЫЙ ЦИЛИIIДР 2 ВХОДИТ поршеllЬ 7,
соединеllllЫЙ ВИНТОМ 9 с КРОlIштеЙном 1, который закреплеll lIа

штоке ИllжеКЦИОllllоrо поршня литьевой маШИIIЫ и перемещается

в соответствии с движением послеДllеrо. Дозировочный поршеllЬ 7
и оrраllичителыlйй поршеllЬ 5 так

соединены ВИIIТОМ 4, что между

IIИМИ образуется ДОЗИРОВОЧllая
Ka:\fepa реrулируемоrо объема.
Величину хода поршней можнО

менять с ПОмощью raeK 8. В край-
lIем правом положеllИИ ПОрШllей
камера устаllавливается против

BepXllero отверстия цилиндра 2 и

в lIее поступают rранулы из бун-
кера б. В крайнем леВОЛI положе-

ОбъеМllое дозирующее нии материал через IIИЖllее от-

устройство: верстие дозировочноrо цилиндра
попадает в канал перехода 3, а

затем в ннжеКЦИОIIНЫЙ цилиндр
литьевой машины.

Кроме объеМllоrо дозирова-
ния, примеllяется также весовое,

сложное по устройству, но более точное, так как ero работа не

заВИСl1Т от rранулометрпческоrо состава материала. СУЩIIОСТЬ Be 

совой дозпровки заключается в том, что rранулы из БУlIкера пере"
сыпаются посредстпом вибрирующеrо лотка в чашку весов. По

достпжеllИИ определеНllоrо веса материала чашка опускается н

замыкает КОlIтакт. выключающий вибратор и прекрашающиЙ та-

ким образом заrрузку.
Инжекционный цилиндр, lIазываемый также материалыlм,' или

наrревательным, представляет собой цилиндрический корпус, ВIlУ.

три KOToporo поыещеllа торпеда (рассекатель), а снаружи имеются

обоrревающпе устройства. В ИllжеКЦИОIIНОМ цитlllдре расположеll
. ИllжеКЦIIОНIIЫЙ поршеllЬ. ОСIIОНllое требование к инжеКЦIIОlIlIОМУ ци-

линдру обеспеЧ!lТЬ проrрев материала до температуры впрыска,
но без переrрева, которыЙ Mor бы вызвать деструкцию полимера.

Торпеда заставляет расплав протекать тонким слоем у стеllОК

ЦПЛИllдра. Это ускоряет проrрев и придает более равномерную
теыпературу расплаву. ОБЫЧIIО примеllЯЮТ стационарllые торпеды,
реже вращаlOщиеся. СтаЦИОllаРllая торпеда закрепляется lIа

флаllце, которыЙ Сllабжеll по окружности отверстиями для про-
хода расплава и опирается lIа внутреНIIЮЮ повеРХIIОСТЬ инжекци 
ollHoro цилиндра.

Вращающаяся торпеда расположеllа на двух рядах шар!lКОВ,
работающих как шариковые подшипники. На среДllей ее части

Рнс.

5
4

1 кронштейн (МGнтируется на штоке меха-
низма впрыскнвания); 2 дозировочный цн-

JlННДР; 3 переХОА к ннжекционному ЦII-

JlИНл.ру: 4, 9 винты; 5 оrраничительный
поршеиь; б бункер; 7  дозировочиыitпор-

шснь; 8 реrУJlировочиые rайкн.
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IIмеются lIаКЛОНllые каllавки, ПРОХОДЯ по которым раСплав вра-
щает торпеду. При этом достиrается дополнителыlеe теПЛОвыде-

леllИе, перемешиваllие и пластикация ыатериаJ!а. Теплопередачу
МОЖНО увеличить применеllием ребристых
тор пед.

Обоrрев инжеКЦИОlIlIЫХ ЦИЛИIIДРОВ,
сопла и предпластикаторов оБЫЧIIО ocy 
ществляется ХО:\IУТОВЫ:\1И омичеСКИ:\lИ lIа-

rревателями (называемыми также коль-

цевыми леllТОЧIIЫМИ lIаrревателями co 

противления), в КОТОрЫе вставлены ШIО 

ские или трубчатые элемеllТЫ. Плоские
элемеllТLI представляют собоЙ Мl!канито 

вую полоску, обмотаllНУЮ IIИХРОМОВОЙ
лентой, а трубчатые состоят из керами 
ковых колец с каналаМII, в которых
уложеllЫ lIихро;\!Овые спирали. OCIIOBIIЫ 
ми недостатка !иомичесКоrо lIarpeBa яв-

ляются зllачителыlяя раЗIIОСТЬ темпера-
тур между спиралью и расплаво\! (что
 Iожет привести к переrреву), а также

ускоренный износ, lIедостаточная эффек 
тивность и зllачителыlяя тепловая Иllер-

ция, так как тепло от электроспиралей
ДОЛЖIIО пройти через изоляцию и стеllКУ

ЦИЛИндра. Это заТРУДllяет КОIIТрОЛЬ и ре-

rулировку температуры. Для Сllижения

тепловых потерь примеllЯЮТ теплоизоля 

цию и рефлекторы, возвращающие тепло-

ту ИЗJlучеIlИЯ; кроме Toro, для более

равиомерноrо обоrрева применяlOТ два

типа обоrревающих спиралей BbICfJKoro

и lIизкоrо lIапряжения.
При ИIIДУКЦИОНIIОМ обоrреве между

виткаМи lIаrревающих спиралей и CTeH 

кам и ИllжеКЦИОНllоrо ЦИЛИIIДР а обр азует 
ся воздушный зазор, определяющий возможность быстроrо сниже 

ния температуры. ИНДУКЦИОIIIIЫЙ обоrрев широкоrо распростраllе-
IIИЯ lIе получил.

Электрообоrрев ИllжеКЦllOllllоrо цилиндра разделеll lIа зоны,

количество которых возрастает с увеличением МОЩIIОСТИ машины.

Выключеllие обоrрева при реrулировке температуры ПРОИЗВОДI!ТСЯ

по ЗОllам илн же сразу для Bcero обоrрева.
Для аВТОматическоrо реrулирования температуры зон при 

меняют КОlIтаКТllые манометрические термометры, КОlIтактные

б

1
,........ ..-.......L.... ...

ш

Оремя
t::I

I!

IV     /  ..

lJремя

Рис. IV-4. Схема автомати-

ческоrо peryлирования тем-

пературы инжеКЦIlOнноrо

цилиндра с использованием

термопар в качестве датчи-

ков:

1 поверхностная термопара;
2 заrлу(,леllиая термопара;
3 стенКа инжекционноrо ЦIIЛИН"

Ара; 4 теРМQпласт; 5 9лектрой
обоrревающие 9лементы; 6 TCp 

мореrулятор;
J кривая изменения темпера.
туры при установке одной поверх,
ностной термопары; 11 "pllBall
нзмеиеИI\Я температуры при уста-
новке ",вух спаренных термо-
пар поверхиостиой и заrлублеи-
иоЙ; 111  требуемаяКРllвая нзме-
иения температуры термопласта.
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rальванометры с фотоэлементом и электронные потенциометры.
В качестве датчиков обычно примеllЯЮТ копель хромелевыетермо-
пары. Рекомендуется применять две спареllllые термопары по-

веРХIIОСТIlУЮ и' заrлублеllllУЮ. На рис. IV 4дана схема aBTOMaTI!-

ческоrо реrулироваНIIЯ температуры ИllжеКЦИОlIноrо цилиндра.
Кривая 1 показывает, что при установке одной повеРХIIОСТIIОЙ тер-
мопары температура устаllавливается о результате довольно рез-
ких колебаний и требует lIeKoToporo оремени для достижеllИЯ тре-
буемой веЛИЧI!IIЫ, а при спаренных заrлубленной н повеРХНОСТIIОЙ:

термопарах требуемая температура дости-
rается сразу и без значительных колебаllИЙ

(кривая 11).

Измерение давления расплава проводится

тензометрически.
В переднюю по направлению потока часть

Иllжекционноrо цилиндра ввинчИвается мунд-

штук (фОРСУlIка), через сопло KOToporo рас-
плав опрыскиоается в прессформу. СОПJ10 дол 

ЖIIО соответстоовать раЗ 1ера 1ЛИТlIиковоrо

канала, поэтому для каждой маШИIIЫ имеет-

ся набор мундштуков, обеспечивающий ооз-

МОЖIIОСТЬ замеllЫ прессформы при ИЗ lеllе 
III!II ассортимеllта отливаемых издел 1111. На

рис. IV-5, а изображен обычный МУIIДШТУК.
ДЛЯ умеllьшения сопротивления потоку, что

особеllНО ваЖIIО для высоковязкИх материа-
лов, применяют мундштуки свободноrо исте 

чения (рис. lY 5,б), У которых rидравличе-
РИС. /У-5. Мундштуки: ское сопротивление сиижеllО за c'leT укоро-
а обычный; 6 свобод ченноrо сопла. Для литья кристаллических
HOro истечения; в cоб-

ратным КоНусоМ. полимеров, lIапример ПОJJИаыидов, lIередко ис-

пользуют мундштуки с обратным конусом
(рис. IV-5, в). ОIlИ удобны для удаления застывшеrо материала

при lIарушеllИИ темпераТУРllorо режима. Во избежаllие вытекаllИЯ

из сопла при ero отходе от литниковоrо каllала прессформы pac 
плава кристаллическоrо полимера, имеющеrо обычно высокую те-

кучесть из за малоrо интервала плаСТИЧIIОСТИ (у смешаllllЫХ по-

лиамндов этот ИlIтервал значителыlo шире), 0110 Шlеет запорный
краll или иrлу.

Сопло со штекеРIIЫМ краном нзображено на рис. IV 6. В lIе-

рабочем положеllИИ, т. е. в промежутке ыежду впрыскиваllИЯМИ,

штеккер 2 и втулка 3 давлеllием расплава в IlllжеКЦИОlIlIОМ ци 

Лl!ндре отжимаются влево и запирают расплаву выход. Коrда

сопло подводится к прессформе 5, lIаКОllеЧIIIIК / сопла упирается
в нее и втулка перемещается вправо, открыоая расплаву выход
о прессформу. На рис. lY 7изображеllО сопло с заПОРIIОЙ иrлоЙ,

а

tt  )
6

.s
в
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открывающееся при достижеllИИ давлеНIIЯ определеllllОЙ веЛИЧIIIIЫ.

При сжаТИIl расплавом ПРУЖИIIЫ 3 шла 2 OTXOДlIT вправо !I про-

исхоДlIТ впрыскиваllие расплава в

прессформу.
Недостаток приведеllllоrо на

рис. IV 7сопла, состоящий в том,

что расплав омывает пружину и

снижает lIадеЖIIОСтЬ ее работы,
устранен в конструкции, изобра-
женной на рис. IV 8,rде пружина
расположена снаружи сопла.
Расплав поступает из ИllжеКЦИОII-

1I0ro цилиндра 1 по трем каllа-

ла'\l 2 в полость сопла 3. Давле-
IIl1е расплава передается через

фиrурную шайбу 6 на пружину 7,
вследствие чеrо иrольчатый кла- Рис. IV 6. Сопло со штеккерным

паll 5 отходит вправо, открывая краном:

отверстие 4 сопла. При обраТIIОМ l наконеЧИflК; 2 штеккер; 3 втулка;
4 нижеКЦllOнныА ЦИЛflНДР; 5 прессформа:

ходе ПОрШIIЯ ИllжеКЦliонноrо ци- б канал;7 выточкн.

ЛИllдра давление расплава в по 

ЛОСТII сопла падает 11 пружина пере:.1ещает клапан влево, запирая

сопло. Как и в предыдущеЙ КОIIСТРУКЦИИ, во избежаllие охлажде-

I

\)ис. IV 7. Сопло с запорной IIr лай:

1 сопло; 2 запорная Hfла; 3 пружltна;
4 втулка; 5 ннжекционный ЦНЛIIНДР;

б электрообоrрев.

5

6

Рис. IV 8.Сопло с запорной иrлай
и наружной пружиной:

J ннжекциониый цилиндР; 2...... каналы;
3 сопло; 4 отверстие; 5 нrольчатый

клапан; б фиrурная шаА6а; 7 ПРУЖflна;
8 переходная втулка; 9 выточки;

10 9лектрообоrрев.

IIНя расплава сопло СllабжеllО электрообоrревом 10. В lIекоторых
случаях для вязКих материалов Br.lecTo клапанов и краllОВ перед

СОПЛО'\I устаllавливаются решетки, преПЯТСТВУЮЩllе вытеканию

расплава.

8 З,к. 2З2
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Для литья окрашеllllЫХ полимеров с примеllеllнем СУХIIХ пиr-

ыеllТОВ прнмеllЯЮТСЯ смесительные мундштуки, ВIIУТРИ которых
расположеllЫ последователыlo два перфорпроваllllЫХ ДlIска с диа 

метром отверстий "" 1 МЛ!.

Впрыск расплава осуществляется ПОрШllем (плунжером) IIЮ!

червяком (Шllеком).
На рис. lY 9представлеllа литьевая маШИllа ЛМ 50с ПОрШllе 

вым ыехаlllIЗМОМ впрыска. Плунжер 9 соеДIlнеll со штоком 11

поршня 13, который перемещается в rидравлическом ЦПЛИllдре 14

под деlkТВIIем давления масла. При движении ПЛУllжера влево

ПрОИСХОДl1Т впрыск расплава в прессформу, а Прll обраТIIОМ ходе

заrрузка новой ПОРц!Ш rранул в инжеКЦIlОlIlIЫЙ ЦIlЛИНДР 5.
.

При червячной инжекции в ИllжеКЦИОIIНОМ ЦИЛИllдре располо-
жеll ОДИII ИЛIl два червяка, осущеСТВЛЯЮЩIIХ совмещеНIlУЮ пласти.

кацию и ппрыск. На рис. IV 10 IIзображена литьевая машина

Рис. IV 10. Двухчервячная литьевая машииа AP 1044фирмы Виндзор:
J бункер; 2  rIlApoMoTOp; 3 узел соедннення IIlIжекционноrо цилнндра с KOp 
ПУСОМ прli80да; 4 червяки; 5 инжекцнонныЙ цилиндр; б мундштук; 7 Har[Je'
ватели; 8 муфта;9 ПОДШIIПНIIКИ; Ю ПЛlIта;11  червякпр"вода; J2 зубчато 
червячное колесо; 13 манометр для контроля смазки; 14 rндравличес[(иЙ

поршень; 15 rидраВЛllчсскш1 цилиндр.

AP 1044фирмы ВИIIДЗОР с чеРВЯЧIIЫМ мехаllИЗМОЫ впрыска. Блок

I3прыскиваllИЯ МОlIтируется на ыаССIIВIIОй ПЛlIте 11 комплектуется
rllДромотором (выесто электродвиrателя) для вращательноrо дви 
жеllllЯ двух червяков. rидромотор обеспечивает бесступеllчатое ре.
rУЛllрование числа оборотов, а следователыl,' и проllзводителыl..
ст!!. Пр!! этом используется очеllЬ компаКТllая схема чеРВЯЧIIО 
зубчато\! передачи, в которой колесо 12 имеет lIарезку как по

8*
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Вllутреllllей повеРХIIОСТII (п РЯJ\lозубая), та\{ и по 11 а РУЖIIОII (СПII 
ральная под червяк).

Схеыа деЙСТВllЯ литьевой маШИIIЫ типа ВИIIДЗОР дана на

рис. IV 11. Материал, заrружаемыii IIЗ бункера 6 в ИllжеКЦИОННЫII

ЦИЛИIIДР, захватывается двуыя вращаЮЩШIIIСЯ червяками 7, рас-
ПОJJоЖеIlНЫ 1II в ОДIIОЙ rоризонталыlйй плоскости. Вращеllие чер 
внков осущеСТВ.'1яется rидроыотором 5 через редуктор 4. Червяки,

Рис. IV 11. Схема действия литьевой ыаШIIИbl типа

Внндзор:
1 rидравлнческин поршень; 2 rllдравлнческиЙ ЦИЛИНДР;
3 I{ОНСЧНЫЙ выключатель; 4 редуктор; 5 rндромотор;

б бун ер;7 червякн; 8 форкамера; 9 прессформа.

вращаlOЩllеся lIавстречу ОДИII друrоыу, переыешивают 11 пласти 

ЦIIРУЮТ матеРllал, но саМII отодвшаются lIазад под давлеllllеы

HarlleTaeMoro расплава. Коrда в форкаыере 8 lIаКОПllТСЯ ДOCTa 

точное для впрыска КОЛllчествО расплава, срабатывает конеЧIIЫЙ

выключатель}, прекращаlOЩИЙ вращеllие червяков. Затем в Ц!I 

ЛИIIДР 2 подается масло под давление l,и поршень 1 переыещается

вправо выесте с редуктором, rllДроыотором и червякаЫII, ПрОIlЗ-
водя впрыск расплава IIЗ форкаыеры в прессформу 9. После охла-

ждеllИЯ IIздеЛIIЙ прессфорыа отходит от IIl1жеКЦПОllllоrо ЦII.'1Иllдра

п paCKPf-.lвается, а изделие сталкивается в тару. Описаllllая .1итье 

вая ыаШllllа одно из наиболее удаЧIIЫХ КОIIСТРУКТИВIIЫХ решеllllЙ
проблеыы плаСтlIкации и инжеКЦIIИ, совмещеllllЫХ в ОДIIОЫ ЦlI 

тlllдре.
3амеllа ПОРШllевых машин чеРВЯЧIIЫЫИ зllачlIтелыlo повышает

возыожную ыощность машины 11 улучшает качество IIздеЛIIЙ, KpO 
ме Toro уменьшается требуемое уделыlеe давлеllllе IIlIжеКЦIIII. f la 

ПрlВlер, устаllовка инжеКЦИОlIноrо ыехаllизма с двумя черВЯl\.а 1II
вместо ПОРШIIЯ позволила ПОВЫСIIТЬ объем ОТЛИВКlI с 250 до
900 с.НЗ/ЦИКЛ, а на друrой машине уделыlеe давлеllllе было CHII-

Ж\.'1I0 С 1200 до 600 700fi.CC/C.M 2 . Червячные литьевые ыаШIIНЫ
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оБЫЧIIО не имеют торпед, так как раВlIомерныЙ проrрев расплава
достиrается и без IIIIХ.

Привод литьевой маШIlIIЫ служит для ПрllведеИIlЯ в действие
инжекционноrо поршня И.1И червяков, а также :\lехаНIIЗ lа C'.lbIKa-

НlIЯ. ПримеllЯЮТСЯ оБЫЧIIО литьевые машины с rидравлическим и

мехаllичеСКЮI (электромеханичеСКII:lI) приводом 'уЗ.1а впрыска.

rllдравлическнй привод используется, lIапрнмер, lIа ЛlIТЬевых

машинах ЛМ 50и типа ВИIIДЗОР.
СовремеllНЫЙ тнп отечествеllllОй rндравлической литьевой ыa 

ШИIIЫ термопластавтомат ТП 63 (рис. IV 12). Внутрн ero CTa 

Рис. IV 12. Литьевой термопластаВТО lатТП 63.

IIИНЫ устаllовлеllЫ электродвиrатель, rидроаппаратура и част!>

электроаппаратуры.

Приборы контроля и управления С:\10нтироваIlЫ в OCIIOBHO:lI lIа

боковой панели (ыаllометр, пульт управлеllИЯ, реле времени и ва-

риаторы напряжеIlИЯ). rраllУЛЫ полимера заrружаются в бунк р
11 объемным дозатором подаются в III1ЖеКЦИОlIlIЫЙ ЦIlЛИНДР объе 
мом 500 см

3
, снабжеllНЫЙ двуыя ЗОllаМII обоrрева мощностыо 0,8

И 1,6 квт. Температура обоrрева реrулируется Э,lеКТРОIIIIЫМИ по 

теllЦlIометраМII. ПлаСТlIцнроваllllЫЙ ПО,ll1мер передается поршне 1
под действием rидравлическоrо ЦIIЛllllдра в прессформу. ИздеЛIIЯ
можно производить lIа полуавтоматнческом 11 автоматнческоы ре-
Жиме, с арматурой 11 без lIее. .МодеРlIнзироваllllая маШИllа ТП 63
ИМеет червячный предплаСТlIкатор.

Для литьевых маШИII с мехаНllчеСКIIМ (электромехаllllческиы)
приводом узла впрыска характерна литьевая маШИllа типа
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Ваттенфельд (рис. IV 13). От электродвиrателя 1 вращеllие пере-
дается через зубчатую передачу, кривошип и Пllевмоrидравличе 
ский компеllсатор 3 к ПОДВИЖIIОЙ плите и штоку.

2

Рис. 'Y 13. Электромеханическая литьевая машина BSM 40S фирмы
Баттенфельд:

J блок впрыскиваиня; lJ  блокСмыкання прессформы;

J 9лектродвиrатель блока впрыскиваНИЯj 2 элеКтродвиrатель блока смыкания пресс 
формы; 3 пневмоrндравлнческнйкомпенсатор; 4 червячный предпластнкатор.

Механизм затвора (смыкания) преДllаЗllачеll для замыкаllИЯ

прессформы перед  прыскоми ее разъема после охлаждения от-

юшки. 011 может быть rидравлическим, rидро- и электромехаllИ-
чеСКIIМ.

При rидравлическом смыкаllИИ (рис. IV 14) lIа стаllине YCTa 

новлен rидравлическиЙ цилиндр 5, поршень 7 KOToporo переме-
щает плиту 6, несущую подвижную половину прессформы. rидрав-
личеСКlIl1 затвор отличается простотой конструкции, но требует
больших размеров rндраВЛllческоrо цилиндра.

rидромехаllичеСКIIЙ . мехаllИЗМ смыкания, ПРlIмеllяемыЙ на оте-

чествеllllЫХ м аШИII ах ТП 16, ТП 32 и ТП 63, представлеll на

рис. IV 15.В цилиндр 1 lIасосом lIаrнетается ыасло, которое пере 

мещает вправо диффереllциалыlйй плунжер 2, причем рычаrи 3

и 4 поворачиваются и устанавливаются в ОДIlУ ЛIIНИЮ. ПОДВИЖllая
плита 5, lIесущая левую полуформу, перемещаетС'я вправо и пресс-

форма 6 смыкается. . "
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При электромехаllнческом Оlыкании (pIlC. lY 16) вращеllие от

электродвиrателя передается через редуктор 10 зубчатому ceK 

тору 9. Во время движения сектора 9 по часовоЙ стрелке рычаr 8

поворачивает в ту же СТОрОIlУ кривошип 7 !I через шатун 5 пере 
мещает плиту 4 с закреплеllllОЙ lIа ней замыкающей полуформой.

Рис. IV 14. rидраВЛIIческий мехаНI!ЗМ смыкания:

1 задняя плита; 2 передняя плита; 3 лнтниковая ВТУЛI{а;
4 колонна; 5 rидравлнческнй ЦИЛИНДР; б подвижная

плита; 7 rидравлическин поршень.

Описанный мехаllИЗМ смыкания прессформы примеllяется, напри-
мер, на литьевой маШ!lllе типа Баттеllфельд.

з 4 5 б

Рис. IV-15. rllдромеханический механизм смыкания:

J rндраВЛl1ческиА ЦИЛИНДР; 2 Анфференцнальный плунжер; 3, 4 рычаrи; 5 по-
движная плита; б прессформа.

Станина может быть сваРIlОЙ или литой НЗ чуrуна. ВIIУТРИ ее

помещают часть оборудования машины, lIапример, в стаllИllе rид 
равлических машин располаrают rидропривод, масляный бак и

СIIстему rидравлическоrо управлеllИЯ. На стаllllне устаllавливают

инжеКЦИОIIНЫЙ ЦИЛИIIДр, блок затвора (смыкаIlИЯ), заrрузочный
бункер с ДОЗIIРУЮЩИМ устройством, прессформу 11, чаСТИЧIIО,
привод.

Предпластикатор. В МОЩIIЫХ маШИllах

зllачителыlеe количеСТ;.Jа материала, что

требуется проrревать
практически lIельзя
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осуществить ПОJ1110СТЬЮ за счет теплопередачи от стеllКИ цилиндра и

посредством торпеды. Предварительная пластикация заключается

РIIС. IV 16. Электромеханический механизм смыкаиия:

1 серьса; 2  ролик; 3 направляющая рейка; 4 подвнжная плита;
5 шатун; б ось кривошнпа; 7 крнвошип; 8 рычаr; 9 зубчатый сек-

тор с пальцем; 1O редуктор.

в следующем. Над материалыlмM ЦИЛИIIДРОМ или рядом С НИ:vJ

располаrается предпластикатор rоризоlIталыlяя или наКЛОllllая

ЦИЛl1ндр"ческая камера с обоrреваемыыи стенками. ВIIУТРИ Ka 

мерЫ происходит предварителыlйй ПОДоrрев полимера до темп 
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ратуры lIа 30 502рад lIиже температуры литья. 110доrреТЫII Ma 

териал в виде расплава передается из предплаСТlIкаТОра в MaTe 

риалыlйй цилиндр посредством ПОрШIIЯ или червяка. В заВИСI! 
мости От эrоrо различают червячную и ПОРШllевую (примеllяеlllУIO
реже) плаСТlIкацию. В чеРВЯЧIIЫХ предплаСТ!lкаторах ПрОИСХОДИТ
lIе только Подоrрев, 110 11 перемешиваllие матеР!lала, ОДllако порш 
lIевые предпластикаторы проще по КОIIСТРУКЦИИ.

На рис. lY 17приведеllа схема литьевой машины с чеРВЯЧIIЫМ

предпластикатороr.l. Литьевой материал поступает в БУlIкер 8, за 

хватЫвается червяком 7 11 перемещается по обоrреваемоыу ци 

ЛИIIДРУ 6 предпластикатора, при этом прОИСХОДIIТ lIаrреваllие, пла 

СТ!lкаЦIIЯ и перемешиваll!lе матерJolала. ПлаСТlщироваllllЫЙ ыaTe 

р!lал lIаrllетается червяком в !llIжеКЦ!IOIIIIЫЙ ЦIIЛИIIДР 4, ПРОlIикая

5 4 3 9

Рис. IV 17. Схема литьевой машины с чеРВЯЧНЫ 1

предпластикатором:

1 червячный редуктор; 2  плунжер; 3 нн.жеКЦl10нная rОЛQвка;
01 инжекцнонный ЦИЛИНдР; 5 запорный кран; б плаСТi1каЦflOН
ный ЦflЛИНДР; 7 червяк; 8 бункер; 9 rндравлический цилиндр.

ч реззазоры между штоком ПЛУllжера 2 и IIl1жеКЦIIОlIlIОЙ rолов-

кой 3. Нередко в ыесте поступлеllllЯ расплава в ЦИЛИIIДР 4 yCTa 
навливают шаровой клапаll, пропускающиЙ расплав из предпла 

стикаrора, 110 закрывающиЙся при рабочем ходе ПЛУllжера 2,
Коrда давлеllие в ЦИЛИllдре 4 превышает давлеllие в преДП:lастика 

торе. 3аПОРIIЫЙ краll 5 препятствует вытекаllИЮ расплава. После
заПОЛllеll!lЯ расплавлеllllЫМ материалом Ц!lтlllдра 4 ПЛУllжер 2

двиrается влево под давлеllием рабочей ЖIIДКОСТII, поступающеЙ
в rидравлическиЙ ЦИЛИIIДР 9. ИllжеКЦНОllllая rОЛОвка при этом

ПРИЖlIмается к штоку ПЛУllжера, краll открывается и расплав

впрыскивается в форму.
Литьевая машина с предпластикацией lIазывается ДBYXCTY 

пенчатой, без предпластикаЦ!lИ ОДlIоступеllчатой. Встречаются
также трехступеllчатые литьевые машины, в которых пластика 

ЦНОIIНЫЙ Ц!lЛИНДР отделен от IIнжеКЦИОllllоrо форкаыероЙ.
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Принципиальная схема одноrо из вариаllТОВ трехступенча ойM  
шины, позволяющеЙ осуществить непрерывный процесс впрыска,
приведеllа lIа рис. lY 18. Полимер заrружается через воронку в ro-

ризоlIта.1ыlйй чеРВЯЧIIЫЙ пластикационный ЦИЛИIIДР 1, соединенный
с веРПIкальныы ИllжеКЦ!lОllllЫМ ЦИЛИIIДром 2, BIlYTPW KOToporo
ДRижется ПО,zIыI"I поршень 3. В нижнеii части этоrО поршня pac 
положеllЫ шаровоЙ клапан 4 и форкамера, а сверху lIепоДВИЖ-
НЫй поршеllЬ 5, прикреплеllllЫЙ к ИllжеКЦИОlIlIОМУ ЦИЛИIIДрУ. При
llСХОДIIОЫ (верХllем) положеllИИ ПОРШIIЯ 3 полимер lIаrllетается

через этот поршеllЬ и шаровой клапан в

форкамеру. Коrда форкамера заполнит 

ся, начинает опускаться полый поршень,

инжектир ующийрасплав в преССфОР:\IУ,
110 поступление расплава ВIlУТРЬ поршня

5
из пластикационноrо ЦИЛИllдра продол-
жается. При подъе:\lе ПолоrО ПОРШIIЯ

вверх расплав выдавливается lIеподвиж 

ным поршнем.

Введение предпластикаторов снижает

требуемую температуру HarpeBa в Иllжек-

ЦИОIIНОМ ЦИЛ!lндре на  502рад, инжек 

ционное давление на 30 40%, соот-

ветствеllНО У\1еньшается усилие смыка-

IIИЯ прессформы, а также улучшается
качество изделиil, вследствие лучшеrо

перемешивания и более мяrкоrо режима

литья, сокращается длительность цикла

и повышается ПРОИЗВОД!lтеЛЫIОСТЬ ма-

шины.

К высокопроизводителыlмM .1итьевым

маШИllам ОТIIОСЯТСЯ также карусельные,

у которых один Иllжекционный цилиндр обслуживает lIесколько

прессформ, раСПО.10жеIlНЫХ lIа rоризоlIталыlмM вращающемся
столе ИЛIl на барабаllе, движущемся BOKpyr rОРИЗОlIта"lЬНОЙ оси.

каруселыlяя литьевая маШИllа, используемая для получеllИЯ

изделиЙ IIЗ плаСТИфИЦllроваllllоrо ПОЛИВllllилхлорида, изображена
на рис. IV 19.ЧеРВЯЧIIЫЙ пластикатор 3 подает расплав в ебоrре-
Баемый цилиндр 6, установлеllllЫЙ lIад разъемной прессформой 5.
Комплект прессфорыы выесте с ЦИЛIIIIДРОМ 6 при повороте сто-

ла 1 перемещается на ПОЗIIЦИIO пресса 4, поршеllЬ KOToporo впрыс-
кивает расплав 13 прессформу. С lIачалом обратиorо хода поршня

включается охлаждеll!lе прессфорыы, продолжающееся lIа этой

ПОЗ!lЦШI 2 .мин, после чеrо поворотоы стола прессформа вместе

с ЦИЛIlIIДРОМ 6 сдвиrается lIа следующую ПОЗИЦIlIО. В пределах

уrла попорота 1800 ОХ.паждеНIlЕ' прессформы продолжается до

отвердеваllИЯ корка IIздеЛllЯ Прll еще вязком ядре. Против сосуда

Рис. IV 18.Схема ОДllоrо из

вариантов трехступенчатой
литьевой машины:

J пластнкаЦИОIIНЫН ЦИЛIIНДР;
2 l1н.жекцнонный ЦИЛИНДР; 3 по...
дый поршень; 4 шаровой КЛа 

пав; 5  неПОДВНЖНЫ1f поршень.
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Рис. 1V-19. J{арусельиая литьевая машина с rОРИ30Ilтальным вращающимся
столом:

а ВИД сбоку; 6 вид в плане;
J карусельный стол; 2 коллектор; 3 червячный пластнкатор; 4 пресс.; 5 прессформа;б обоrреваемый ЦИЛННДР; 7  поршеньпресса; 8 парораспределитель; 9 конденсационныit
rоршок; 1O сосуд АЛЯ окончательноrо охлаждения; 11 штуцер для ввода пара; 12 штуцер

ДЛЯ ввода воды; 13 штуцер дЛЯ вывода конденсата.
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с теплой водоЙ прессформа раскрывается, изделие автоматически

выталкивается и поступает lIа медлеllllое доохлаждеllие в сосуд 10.

Пустая прессформа подоrревается паром, поступает под rоловку

пластикатора, и цикл повторяется. На этоЙ машине можно прово 
Дить ОДlIовремеllное литье разноразыеРIlЫХ изделий (при COOTBeT 

СТВУlOщем чередоваllИИ прессформ).
На рис. 1V-20 представлеllа схема действия литьевой маШllIIЫ

типа «Ротожет». Термопласт заrружается в бункер 1, lIепрерывно

10 11

РИС. IV 20. Схема действия карусельной литьевой машины

типа «Ротожет»:

I vI ПО]ИЦИН преССфОР IЫ; 1 бункер: 2 червяк; 3 инжеКЦIIОННЫЙ ЦII 
ЛННдР; 01 поршеиь; 5 матрица; б вращающийся барабан; 7 пуансон;
8 штоковый фор"одержатель; 9 rндраВЛllческий ЦIIЛИНДР: /о силовоr,

rи равлическиЙЦН.1ИНл.р; II плунжер; 12 кра".

пластицируется и lIаrllетается в ИllжеКЦИОlIlIЫЙ ЦИЛИIIДР 3 червя-
ком 2. При этом поршеllЬ 4 под давлеllием расплава подается

вправо. На вращающемся барабаllе 6 расположены шесть или BO 

Ce:llb матриц 5. Сто.'1ько же пуансонов 7 устаllовлены на штоковых

форыодержателях 8, которые перемещаются и производят предва-

рителыlеe смыкаllllе под деЙствием rl!дравлических цилиндров 9.

Коrда прессфорыа устаllавюшается в позиции 1, происходlП OKOH 
чателыlеe смыкаllие под действием силовоrо п!дравлическоrо ци-

ЛllНдра 10, передающеrо давлеll!lе через ПЛУllжер 11 и формодер-
жатель 8. При этом сопло открывается краllОЫ 12 и расплав под

давлением поршня 4 впрыскивается в преССфОР:lIУ. 3aTe:ll плун 
жер 11 отходит влево и прессформа перемещается в следующие
позиции, в которых Оllа остается закрытой под действием ЦlIЛИIIД-

ров 9. В позициях l1 Vпроисходит охлаждеllие изделиЙ, а ме-

жду позициями V lf \T1 форма раскрывается lf !lздеЛllе выталки-

вается. ЕСЛ!l 0110 lIе ВЫТОЛКIIУТО ПОЛIIОСТЬЮ, маШИllа автоматически
остана ВЛlIвается.
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ПРЕССФОРМЫ

АllалоrllЧIIО прессформам для коr.1ПреССИОllllоrо прессования

прессформы для литья под давлением изrотовляlОТ ИЗ различ-

НЫХ марок стаЛII. Материал должеll выдержать зllачителыlеe

уделыlеe давлеllИЯ 11 ХИШlческое воздеЙствие расплава. Прll КОII-

струироваllИИ прессформ lIеобходимо учитывать усадку; peKoMell-
дуется слеДУIОЩIlI"r припуск (в %) при литье полимеров:

ПОЛIIСТИРОЛ . . . . 0,3 0,8
ПОЛIIЭТllлен . . . . O,5 4
Найлон . . . . . . (1,5 4
Ацетат целлюлозы 0,4 0,8

Прессформы для литья под давлеllИf.М ОТЛllчаются от прессо-

[)ОЧIIЫХ форм отсутствием заrРУЗОЧIIО!I камеры и электрообоrрева,
наличием ЛИТНИКОВОй систеыы и каllалов для охлаждающей воды,
а такЖе устройством крепежных частей. На рис. IV 21 представ-
'nCHa Л>IТЬеl3ая прессформа оБЫЧllоrо типа, которая состоит IIЗ

4

б

5+

з 2 18 17

i>ис. IV-21. Литьевая прессформа обычноrо типа:

1 нижНЯЯ соединительная планка системы толкания; 2 верхняя coeДH 
нительная план}(з CllCTeMbl толкания; 3 выталкиватель; 01 ПОДВ fжная
часть преССфОр\lЫ; 5 плоскость разъема; 6 неподвнжиая часть пресс...

формы; 7 направляющая колонка; 8 впуск; 9 направляющее кольцо;
/0 ЛИТНlIковая втул}(а; 1 1 Л IТНИКОВЫЙ нанал; 12 разводящий к;шзл;
13 каналы для охлаждения: I4 плиты полуформ; 15 паз для крепле-
ния; /б подкладка; 17 центральный выталкиватель (выталкиватель ЛИТ-

ника); 18 штифт для обратноЙ посадки выталкивателя.

двух полуформ, закреплеllllЫХ lIа плитах. В ЛIl';'ЬеВОЙ полуформе
(обращеllllОЙ к соплу ИllжеКЦИОlIноrо цилиндра) имеется литнико-

вая втулка с коническим расширяющимся ЛИТIIИКОВЫМ каllалом.

Такой каllал обеспечивает миlIIlмалыlеe охлаждеllие и леrкое от-

Ставаllие литника rOTOBoro изделия от литьевой полуФОРМЫ. Се-
чеllие канала lIаходится в зависимости от вязкости и уделыlrоo

давления расплава и чаще Bcero раВIIО 5 6мм. Желательно
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приыеllЯТЬ МИlIlIмально ВОЗМОЖllые для даllllЫХ УСJlОВИЙ rЗЗМfРЫ
ЛИТlIиковоrо каllала (сечение и длину), чтобы получать МИlIималь.
ныlr литник, который быстрее охлаждается, леrче отстает От ЛIlТ 

IIИКОВОЙ полуформы И требует меllЬШIIХ расходов при переработке.
В случае толстостеllllЫХ прессформ целесообразно приыеllЯТЬ
УДЛИllеllllые мундштуки и укорочеllllые ЛИТНlIковые ВТУЛКII: IIl1аче

размеры ЛIIТНllка будут значителыlыи..

f 2 3 4

1-

2 1 9 3 1

4 .
.

@9   
а б 8

f 3 б 4
I

9 8 2 5
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Рис. IV-22. Впуски:
а прямой; 6 в еерный; в кольцеВОI1; z дисковый; д централыlli;;

J JШШIЯ: разъема; 2 полость матрицы; 3 впуск; 01 разводящий канал; 5 полуформа;
б офор tЛЯЮЩНЙзнаКj 7 центральный выталкиватель (вытлкнвательь ЛИТНШ(З); 8 ЛИТНl1ковая

втулка; 9 ЛНТllИковыЙ канал.

в месте соединения двух полуформ расположены разводящие
каllалы круrлоrо или трапеЦllеВИДllоrо сечения. ПоследниЙ Т!lП се-

чения лучше удерживает изделие в замыкающей ПОЛОВlIllе пресс...

формы, что lIеобходимо для выталкиваllИЯ изделия. Этой же цели

служит КОllическая полость, расположеllllая lIа повеРХIIОСТlf замы-

кающеЙ полуформы, обращеllНОЙ к механизму смыкаllИЯ. Сечеllие

разводящих каllалов увеличивается для больших изделиЙ lf при
понижеНIIОЙ текучести расплава.

Разводящие каllалы располаrаются в замыкающеЙ полу-
форме (чтобы удержать в lIеЙ rOToBoe изделие при раЗl\lыкаllИИ

прессформы). ШИРИllа этих каналов обычно .<8 ММ в наиболее

широкой части, но при коротких каналах Оllа может умеllьшаться
до 1,6 3,2ММ. Расположеllие оформляющих rнезд и разводящих
каналов в прессформе измеllяется в зависимости от веЛI!ЧlIlIЫ из-

делия и характеристики расплава. Например, при отливке мас,

сивных изделий, требующих притока большоrо КОЛ!lчества рас...

плава, укорачивают erO путь, располаrая rllезда по ОКРУЖIIОСТlf.
Если требуется ускореllllое охлаждение, располаrают rнезда в два
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параллелыlхx ряда, создавая таким образом большую Площадь
о лаждеlll1Я.

НепосредствеllllО у rнезд сечеНllе раЗВОДЯЩIIХ каllалов умеllЬ-
шается, образуя впуски, сужеllllе которых облеrчает отделеllие
ЛJlТlIика от IIзделий. Впуски бывают раЗЛIlЧIIОЙ формы (рис. lY 22).

}>IIC. IV 23.Прессформа с клапанными впусками и o6orpe-
ваемыми ЛИТНИКОВЫМII каналами:

1 нrольчатый клапан; 2 трубчатые элементы насрева; 3, 5 ЛIIТНИ 
ковые каналы; 4 отверстне для наrнетаиия расплава в прессформу;
б рычаr; 7 Дllффсренциальиый плунжер; 8 rндравлические ЦII 

ЛНндры; 9 офОРМЛЯЮЩllеrнезда; lО каналыдля охлаЖдающей ВОJl.Ы.

Направляющими при смыкаllИИ прессформы служат колонка

в ЛIПниковой полуформе и втулки в замыкающей. Для pery-'
лироваllИЯ температуры в прессформе имеются каllалы для про-

текающей воды.

Образоваllие ЛИТIIИка при литье под давлением lIежелателыl,'

так как для повторноrо ero использоваНIIЯ требуются операции из.

мельчеllИЯ и rраIlУЛЯЦИИ. Кроме Toro, ЛИТIIIIК, получеllllЫЙ при
литье окисляющихся полимеров, уступает по Физико мехаllичеСКIIМ
свойствам ИСХОДIIОМУ материалу. Часть ЛИтника теряется при под-

rOToBKe для повторНоrо литья. Поэтому Зllачительный ИlIтерес
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представляют процессы беЗЛIIТlIlIковоrо 11 точеЧllоrо литья, пр!!

которых эти недостатки сводятся к :\IИlIII УЫУ. При беЗЛИТII!!КОБО:\1

литье под давлеllllем лИТlIlIковые каllалы обоrреваются, поэтоыу

отвердеВШIlй ЛIlТIIИК lIе образуется.
На рис. IV 23 представлеllа прессформа с клапаllllЫМII впу-

CKa 1II и обоrреваемыми ЮlТниковыыи каllалаМII. Расплав посту-

пает I1З сопла ИllжеКЦИОllllоrо ЦIIЛИllдра в oTBepcTllc 4 и по каllа-

ШНI 3 и 5 передается в rllезда 9. Впуск в rllезда закрывается

t1I
. ' .  J.% '. ..
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Рис. IV-24. Схема 6еЗЛl!ТIIнковоrо ЛI!ТЬЯ:

V/

1 v1 стадии лнтья; 1 прессформа; 2 расплав; 3 инжеКЦIIОННЫЙ поршень; 4 cpa 
нулироваиный матернал; 5 инже}(циоиный ЦИЛИНДР; б нrольчатые клапаны; 7 изделие.

иrольчаТЫМ!I клапаllами 1, упрарляеыыми посредством rидравли-
ческих ЦИЛИIIДрОВ 8, диффереllциалыlхx ПЛУllжеров 7 и рычаrов 6.

На РИСУlIке представлеllО положеllие, Коrда расплав поступает в

правое rllездо при открытом иrольчатом Клапаllе, а впуск в левое

rllездо перекрыт. ЛИТlIиковые каllалы обоrреваются трубчатыыи
элемеllтаr.\И 2, а rнезда охлаждаются водой, протекающей по кана-

лам 10.
На рис. lY 24изображена поопераЦИОНllая схема работы литье-

воЙ маШИIIЫ, дающей беЗЛИТlIиковые изделия. На стадии 1 пресс-

форма раскрыта и расплав подrотовлеll к впрыску, KOTOpbIil lIачи-

lIается в стадии II при закрытой прессформе. В положеllИИ Нl

впрыск расплава заКОllчеll и ИllжеКцИОlIlIЫЙ поршеllЬ lIаходится 13

КраЙllем левом положеllllIl. На стаДIIИ lV впуски закрыты иrоль 

чаТЫМ!I клапаll8ЫИ, а поршеllЬ lIаходится в краЙllем правом поло.
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жеllllll ПРОИСХОДIIТ заrрузка материала в IlIIжеlЩllOIIIIЫII ци-

ЛIIIIДр. Отлитые издеЛIIЯ охлаждаются и отвердевают lIа стадиях
IV 11 V. РаСКРЫТllе прессформы и выталкиваllие изделия происхо-
дит lIа стадии V/.

ТочеЧllое литье заключается в том, ЧТО впрыск расплава про-

ИСХОДIIТ через Короткий УЗКИЙ (диаыетром 0,8 1MAt) «точеЧIIЫII»
ЛИТIIИКОВЫЙ каllал.

ПРОИЗВОДСТВО ИЗДЕЛИй

Процесс литья под давлением ОПllсаll lIа стр. 105, факторы ero

разо(jраllЫ lIа стр. 106 и ел. Отлитые охлажденные изделия из-

влекаются из прессформы при ее раскрытии 11 сбрасываются в Ta 

ру. ЛИТIIИК СlIlIмается аппаратчиком и размалывается lIа 1I0жевоЙ

Рис. IV-25. Ножевая дро6илка (rраIIУЛЯТОР) для измельчения отходов термо-
пластов иа ра60чем месте литеЙЩIlка:

/ ротор; 2 ножи; 3 корпус; 4 неподвнжные ножи; 5, б реrулировочные болты; 7 за-

rРУЗ0чное окно; 8 вал;9 перфорироваlJиаярешетка.

дробилке. ДроблеlllIе. литника ыожет быть цеllтраЛIIзоваllllыr-.l, 110

0110 lIеудобllО по РЯДУ ПрИЧИII, lIапример, потому, что вызывает за-

rрЯЗllеllие полимера, а при цвеТIIОМ литье сыешеllие раЗЛИЧIIЫХ
цветов. Удобllее располаrать дробилку у каЖДОII литьевой ма-

ШИIIЫ.

На рис. lY-25 изображеllа часто примеllяемая дробилка (rpaIlY-
лятор), состояща я нз стаllИIIЫ, кор пуса 3 с lIеПОДВИЖIIЫМ II 110-

Жами 4, вращающеrося ротора 1 с 1I0жаМ!I 2, заrРУЗ04ноrо ок-

lIа перфорироваllllОЙ решетки 9 и привода. Нередко дроби ку
снабжают маrнитныr-.I сепаратором для улавливаlllIЯ металли-

ЧЕ'СIШх ВК.lючеllИЙ. Полимер разрезается вращаlOЩIIМИСЯ 1I0жаыи
и по мере измельчения просеивается через перфорироваНIIУЮ
решетку.

9 Зак. 232
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ТеХllическая характеристика rрану. яторов, разработаНIIЫХ 13

УкрНИИПластмаш:
Тнп 1 Тип 2

Дllаыетр вращающеrося
ротора,.мм . . . . . . 100 270

Мощность электродвиrателя
прllвода. lCвт . . . . . . . 1 20

Производительность. ICz(ч . . 5 10 200
Число 060РОТОВ ротора в 1 мин 1500 1450
Количество нОжей ротора . . 3 3

rа6ариты, МАI ....... 495Х360Х800 199oX1025X2080
illИрllна камеры резания, M.1t 134 400

Масса аппарата, ICс . . . . . 70 1472

Удобllа дробилка, КОIIСТРУКТИВIIО объеДИllеllная с устройствами
для обрезки ЛИТIIИКОВ, ШЛИфОВК!1 11 полировки изделий. Для об 

резки ЛllТIIИКОВ служит вращающаяся фреза. Шлифовка осущс 
ствляется шлlIфовалыlмM каЫllем, а ПОЛllровка фетровым или

хлопчатобумажным KpyroM. Для уменыш нияшума дробилку по 

крываlOТ слоем ПОЛИВИIIИЛХЛОрИДllоrо пенопласта. TaKoil arperaT
с диаметром ротора 200 AtM измельчает 30 кс/ч ПОЛlIстирола 11

имеет rабариты 99Х59Х 120 см.

ПолучеllllЫЙ rранулят добавляют к пеРВИЧIIО!>.IУ сырью в ко-

личестве до 20%. Следует отметить, что для ИзrотовлеllИЯ изде-

ЛlIЙ, к которым предъявляются повышеllllые физико мехаllические
требоваllИЯ, ВТОРИЧIIЫЙ полимер lIе добавляется по ПрИЧllllе lIeKO 

Toporo измеllеllИЯ ero свойств вследствие чаСТИЧIIОЙ деструкции и

окислеНIIЯ во время литья.

Для снятия ВllутреНIIИХ lIапряжеllllЙ и выравнивания CTpyK 

туры отлитые детали подверrают термообработке, т. е. проrреву
в течение HeKoToporo времени при температуре HeMHoro ниже

теr.lПературы стекловаllИЯ. Термообработка проводится в среде воз 

духа, ИllеРТllоrо rаза, масла, парафllна II т. д. В чаСТIIОСТИ Прll

термообработке полиаЫИДIIЫХ деталей узлов треllИЯ удобllО масло,
так как оно чаСТИЧIIО адсорбируется полиамидом 11 повышает ero

аllтифРИКЦИОllllые свойства. Детали, предназиачеllные для работы
под lIаrрузкой в условиях перемеНIIОЙ влаЖНОСТII, проrреваlOТ 13

парафllllе. Это способствует стабилизаЦlllI размеров деталей 11

Сllllжает водопоrлощеllие rиrрОСКОПI!ЧIIЫХ полимеров, lIаПРllмер
ПОЛllамидов.

Вследствие lIизкоil температуры кипеllИЯ вода lIеудобllа для

термообработки ряда полимеров, ОДllако ее примеllЯЮТ Иllоrда для
1I0рыаЛllзаЦИII размеров деталей после термообработки в друrих
средах.

!\10ЖIIО примеllЯТЬ термообработку Иllфракрасными лучами н

среде ИllеРТllоrо rаза или в вакууме, так как Прll доступе воздуха

1I0рr.lалыlrоo давлеllИЯ в условиях ИllфракраСllоrо подоrрева воз 

I\IОЖllа повеРХIIОСТllая деструкция изделий.
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БРАК ПРИ ЛИТЬЕ

И по ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ

ОСlIовные виды брака при литье под давлением следующие.
1. Недолив (соответствует недопрессовке прн компреССНОIIНОМ

прессоваllИIl) выражается в неполном оформлении изделия. OCII013 

IIЫМИ erO причинами являются расстроЙство дозировки (отчеrо в

ИllжекционныЙ ЦИЛИIIДР поступает lIедостаТОЧIIО ЛИТЬевоrо мате-

риала) и lIедостаток материала, поступающеrо в прессформу
(из заIIИЗКОЙ теыпературы прессформы или расплава и, следова 
телыl,, ПОllижеНIIОЙ текучести расплава, а также по ПРИЧИllе засо 

реllИЯ ЛИТllиковоrо и разводящих каналов).
2. Перелив вызывает образоваllие 2рата в месте сыыкаllНЯ

прессформы. Он возннКает при lIеправилыlOЙ работе дозирующеrо
устройства, переrреве расплава и прессформы, lIедостаТОЧIIОМ уси-
ЛИН смыкаllНЯ прессформы.

3. Стыковые швы ВИДllа кривая ЛИIIИЯ спая отдельных пото 

ков, мехаllическая ПРОЧIIОСТЬ резко Сllижеllа в месте спая. Основ-
IIbIMII ПРНЧИllами образоваllИЯ стыковых швов являются СlIнжеll 

lIая температура расплава или прессформы, lIеудаЧllая KOIICTPYK 
ция прессформы, приводящая к охлаждеllIlЮ отделыlхx потоков

расплава ДО момеllта их СЛИЯIIИЯ (вследствие чеrо не происходит
ПОЛllоrо сваРl!ваIlИЯ), а также lIедостаТОЧllое уделыlеe давлеllие

расплава.
4. Вздутия lIа повеРХIIОСТИ и пузыри (пустоты) в массе изделия

lIаблюдаются при повышеllНОМ содержаllИИ летучих, которые вспу 
чиваlOТ мяrкую поверхностную пленку, и переrреве расплава, co 

провождающемся чаСТИЧIIОЙ деструкцией и значителыlмM rазоl3Ы 

делеllием. ПовеРХНОСТllые вздутия образуются также при lIeДOCTa 

ТОЧIIОМ охлаждеllИИ изделия.

5. Усадочные ративины значителыlеe уrлублеllИЯ на поверх 
1I0СТИ издеЛillf ВОЗlIикают вследствие повышеllllОЙ усадкн при
переrреве массы н lIедостаТОЧllоrо поступлеllИЯ расплава (снижеllО
уделыlеe давлеllие расплава ИЛIl мало сечеllие ВПУСКIIЫХ каllалов).
Иllоrда повеРХIIОСТllые раКОВlIlIЫ появляются при нераВlIомеРIlОМ
распреде,lеllИИ температуры в прессформе, что определяет lIерав-

1I0ыерllое остываllие и lIеОДllllаковую усадку.
6. Коробление rOТOBbIX издеЛIlI) ВОЗlIикает вследствие Зllачи 

телыlхx lIапряжеllИЙ ВIlУТрИ изделия (обусловлеllllЫХ большоЙ
раЗIIОСТЫО температур в отделыlхx частях формы), а также Прl!
."едостаТОЧIIОII выдержке изделия в прессформе (отчеrо 0110 извле 

кается lIедостаТОЧIIО жестким). .

7. Трещины образуются вследствие значителыlхx остаточных

НаllряжеНИl1 в издеЛIlИ, а также при ero прилипаllИИ к стеllкаы

прессформы.

9*



132 rл. /V. Литье под давлением

8. Риски, царапины, сколы на повеРХIIОСТIl изделпЙ ВОЗlIикаlOТ

ира lIепспраВIIОМ СОСТОЯНlII! оформляющей повеРХIIОСТI! прессфор-
мы и неаккураТIIОМ обrащеШ!ll с rотовыми l!зделиями.

9. «Мороз» узоры, lIаПО lНllаЮЩllеЗИМIlIOЮ разрисовку окон-

ных стекол. ОСIIОВIIОЙ ero ПРПЧИllоil является попадаllие влаrll в

прессформу.
10. Расслоение lIаступает при повышеllllO 1 содержаllИП BJlarll

в литьевом материале п при lIаЛ1l41!II отвердевших ЛlПIIIIКОВ, lIе

совмещаlOЩИХСЯ с ОСНОВIIЫМ материалом. ЕСЛI! расслоеllllе выра-
жено в Вllде очеllЬ мелких блесток, ero называют серебристостью.

11. Разнотонность lIеодпнаковая повеРХIIОСТllая окраска из.

делия оБЪЯСllяется lIедостаТОЧIIО однородным бкрашиваllllем или

разложеllием красителя вслеДСТВl!е ero теРЫllческой lIестойкости
I!ЛИ переrрева расплава.

12. Размерный брак ОТКЛОllеllпе от 1I0шlllалыl.хx ра.зыеров,
превышающее устаllовлеllllыil допуск, наблюдается при чрезмер-
ноЙ усадке или lIеудачноiI КОIIСТРУКЦИII прессформы.

ТаКIlЫ обраЗО I,ОСIIОВНЫМИ мерами предупреждеllИЯ брака яв.

ляется l!справное сос.ТОЯllие оборудования, соблюдеllие теХllолоrи-

ческоrо режима l! стаllдаРТIIОСТЬ сырья.

СПЕЦИФИКА Л ИТЬЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Полиамиды. При инжекции полиамидов lIеобходимо учитывать
их rиrРОСКОПlIЧIIОСТЬ, кристаЛЛИЧIIОСТЬ и способllОСТЬ ОКIlСЛЯТЬСЯ

при повышеllllЫХ температурах. ВJIаrосодержаllие ПОЛllаr.шдов ири
храllеНlIII lIа воздухе СОставляет оБЫЧIIО 1,5 3,5%,110 в условиях
высокой влаЖIIОСТИ может достиrать 11 %. Иllжекция ВJlажных

полиамидов связаllа с рядом отрицательных явлеllИЙ: резко ухуд-.
шаются ФIlЗllко-мехаllические свойства изделий, УСИЛl!вается тер-
Мl!ческая деструкцпя, появляются повеРХIIОСТllые трещины. Вслед-
ствие этоrо полиаМI!ДЫ перед литьем lIеоБХОДИI\lО подсушивать ДО

остаТОЧllоiI влаЖIIОСТИ lIе выше 0,25 0,35%.Сушку ЫОЖIIО осуще-

ствлять воздухом при температуре  700Cв течеllпе 30 70ч, ОД-

lIако лучше примеllЯТЬ инфракраСllое облучеllие в течеllие 20 

30 мин, так как длителыlяя воздушная сушка r.lOжет привести к

термоокислптелыlйй ДеСТРУКЦИII. По тем же соображеllИЯ 1целесо.
обраЗllа сушка полиампдов под вакуумом. длlпелыlстьb BaKyyr.l-

сушки при остаТОЧIIО 1давлеllИИ 30 М,Н рт. ст. И 80 100°С состав-

ляет 4 6ч. Сухой ПО.1иаi\IlIД lIеобходшlO храllИТЬ в rермеТИЧII0l1
таре. Применяется также дополнитеЛЫlая подсушка в БУlIкере
литьевой машины.

ВслеДСТВl!е узкоrо теr.iпераТУРllоrо IIl1тервала плаСТИЧIIОСТИ по-

лиамидов lIебольшой I!Х lIедоrрев приводит к ВЫСОКОЙ вязкости

расплава, а переrрев к чрезмерllоii текучести (вплоть до ка-

пельно жидкоrо СОСТОЯIIИЯ) и разложению. ПОЭТОNlУ при литье
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полиамидОВ lIеобходима точная реrулировка температуры и lIалп-

чпе заПОРIIЫХ приспособлеIlИi'I. Если прпменяются смешаllllые по 

ЛlIаыидЫ, то темпераТУРIIЫЙ ИlIтервал пластичности шире до

302рад.
зllачителыlеe ИЗ1\lеllеllие вязкости даже при lIебольшом Ilзмеllе-

нии температуры позволяет отливать полиамиды в сравlIителыlo

широком диапаЗОllе давлеllИЙ от 150 до 800 К2с/см2
. При lIаЛII-

чии узких впусков давлеllllе Пllжекции повышают до 1200 К2с/см
2

и выше.

ЛиТЬе полиамидов проводят при теыпературе lIа 6 112рад
выше температуры их плавлеllИЯ, что обусловливает их ча.стич-

ное окисление. Поэтому в lIекоторых случаях литье полиамидов

осуществляют в атмосфере азота или уrлекислоrо rаза. Во избе-
жание переrрева объем ИllжеКционноrо ЦИЛИllдра рассчитывают lIа

три или максимально на пять впрысков при отсутствии предвари 
тельноЙ пластикации.

В случае lIедырева ВОЗМОЖIIО попадаllие lIерасплавлеНllblХ rpa-

IIУЛ в узкое кольцевое простраllСТВО между торпедой и ЦИЛИIIДРОМ,
в ЛИТlIиковые и разводящие каllалы, а также закупориваllие этих

каllалов. Прпыеllеllие предварителыlйй пластикации при литье

полиа IИДОВнсключает указаllllые ТРУДIIОСТИ.
По.lиаl\IlIДЫ lIе оказывают коррОЗИОllllоrо воздействия lIа сталь,

поэтому ИllжеКЦИОllllые ЦИЛИIIДРЫ MorYT быть изrотовлены из уrле-

родистоiI КОIIСТРУКЦИОIIIIОЙ стали.

Полиэтилен низкой плотности. Литье под давлеllием требует
высокой текучести полимера, поэтому целесообраЗIIО примеllЯТЬ
ПОЛИЭТllЛеll с IIl1дексом расплава 2 2/1 О мин и выше.

Высокая текучесть полиэтилеllа позволяет оБХОДIIТЬСЯ без
смазки, однако полуформы ДОЛЖIIЫ быть точно ПриrllаllЫ ОДllа к

друrой во избежание зllачителыlrоo затекаllИЯ между IIИМИ рас-
Плава и обраЗОВаllИЯ утолщеllllоrо rpaTa.

В заВисимостн от температуры ИllжеКЦИОllllоrо ЦИЛИllдра реК01
мендуется следующая теыпература ero переДllеЙ части:

Индекс расплава, с(10 мин 7 20 70

Температура, ОС. . . . . . . . . . 190 200170 190155 170

При ПОllllжеllllоi! температуре ВОЗМОЖIIО впрыскпваllие lIерас-
П.1авлеllllЫХ частиц полиэтилеllа, а при более высокой чреЗl\lер-
lIая текучесть и утолщеНIIЫЙ rpaT.

ПримеРIIЫЙ реЖПI\l литья полиэтилеllОВОЙ плаСТИIIЫ массой 20 z

На машнне ЛМ 30следующий:

Температура, ос:

передней части цилиндра
расплава . . . . . . . .

ПРСССФОРМbl . . . . . . .

Удельное давлеНlIе инжекЦllИ, ICсс/см
2

. 250 270

. 170 190

. 30 50

. 800 1200
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Время, сеlC:

закрытия формы. . . . . . . . . . . . . . . .

хода поршня вперед 11 выдержки под давлеНl!ем

хода ПОрШIlЯ назад

выдержки при охлаждеНIIII. . . .

открытия формы и паузы . . . .

06щей продолжитеЛЬНОСТII ЦИКЛа

2
7 12

2
Нет
10

19 24

ПоликарБОllаты. Обладая высокой температурой размяrчения
и значителыlйй вязкостью расплава, поликарбонаты отливаются

при температуре ИllжеКЦИОlIноrо ЦИЛНllдра 200 3000С и выше.

ПоликарБОllаты lIе оказывают КОРРОЗИОlIноrо воздействия lIа

сталь, поэтому для изrотовлеllИЯ ИllжеКЦИОllllоrо ЦИЛИllдра и пресс-

формы МОЖIIО применять оБЫЧllые КОIIСТРУКЦИОllllые уrлеродистые
стали.

При литье lIа маШИllах с ПОРШllевым и чеРВЯЧIIЫМ пластикато-

ром можно примеllЯТЬ следующие режимы:

61

Поршневоii ЧервячныЙ
пластикатор пластикатор

170Масса изделия "', z .

Температура, ос:

червяка . . . .

инжекционноrо цилиндра

задней чаСТII цилиндра

передней части цилиндра

мундштука . . . . . . .

Время, сеlC:

впрыска. .

охлаждения

выдерЖlO1 .

цикла . . .

300
3:20
295

8
10
34
60

1=
В первом случае отливается бачок, во втором ЯЩИК.

320

280

275

10

10

27

65

ПОЛИСТИРОЛ ЭМУ,lЬСИОННЫЙ МОЖIIО отливать при 140 1500С, 110

в связи С ero высокой термическоЙ стойкостью и стойкостью к

окислеllИЮ прнмеllЯЮТ обычно теыпературу литья 190 2300С при
уделыlмM давлеllИИ ннжеКЦlIII 800 1500ксс/с.н2

.

w

Температура прессформы .......400 С.
[отовые изделия нз полистирола СК,101l1lЫ к растрескиваllИЮ.

Д.1Я уменьшеllИЯ ВlIутреllllИХ lIапряжеllИЙ, приводящих к растрес-
КllВаIlИЮ, lIельзя допускать, чтобы раЗIIОСТЬ те lПературпрессфор-
ыы была >5 6срад; следует также проводить термообработку
изделиЙ, например, выдерживая изделия lIа воздухе или в ванне

с ВОДОЙ в течеllие 1 3ч при 65 800С.

ПОЛИВИНИЛХЛОРИД. Лнтье непластифицированноrо ПОЛlfВИIIИЛ-

хлорида ОСЛОЖllяется жесткостью и IIИЗКОII терыостаБиJlыlстьюю
этоrо полимера. Необходимая для литья текучесть достпrается
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при
.......170 180°С, т. е. при температуре разложеllИЯ ПОЛНВIIIIIIЛ 

хлорида. Для повышеllНЯ стаБплыlстII к ПОЛllыеру добавляют

стабилизаторы, IIЗ которых особеНIIО эффективны дпбутнлмалеат
олова, СВИlIцовые. беЛllла и стеарат СВИllца.

НlIзкая теПЛОПРОВОДIIОСТЬ ПОЛ!lВlIlI!lлхлорида требует умеllьше 
III1Я ТОЛЩИIIЫ проrреваеыоrо слоя пластика. Поэтому приыеllЯЮТ
спецllалыlеe торпеды (рис. lУ 26,а), состоящие IIЗ рассекател я 1

с расположеllllЫr.ш по окружности каllалаМII 2 11 rllЛЬЗЫ 3. Чтобы

расплав проходил только по каllалам, торпеда, вставлеllная в ПII 

жекционный ЦИЛНIIДР 4 (рис. lY 26,б), ДОЛЖllа плотно прнлеrать

4:: i:J
3

(800

5
б

4
а

Рис. IV 26. Устройства для интенсификаЦИI! процесса пла-

стикации ПОЛI!ВIlНилхдорида:

а торпеда для переработкн ПО.rJ.ивннилхлорида; б инже}(цнонный ЦИЛИНДР
с торпедой для литья непластифнцнрованноrо ПОЛИВИИllЛХлорнда;

1 рассекатель; 2 каналы; 2 rильза; 4 ннжекцнонныЙ ЦНШIНДР; 5 ro 
ловка сопла.

к rоловке сопла 5. При литье поливинилхлорида происходит ero

частичная деструкция с отщеплениеы хлористоrо водорода, по 

ЭТО\lу ИllжеКЦИОlIlIЫЙ цилиндр, торпеду и сопло изrотовляют !lЗ

КИСЛОТОУПОРIIОЙ ХРОМОlIпкелевой стали. Острие торпеды lIarpe-
вается до 180, а тело торпеды до 1600 С. При пуСКе литьевоЙ

маШИIIЫ IIlIжеКЦИОlIlIЫЙ ЦИЛИIIДР наЧИllают заrружать, коrда ero

температура lIа 20 2рад lIиже поддерживаеОl\lОЙ прJl установив 
шемся режиме работы. Это приводит к получеllИЮ lIедоброкаче 
СтвеllllЫХ изделий в пусковоы периоде, 110 зато предотвращается
замеТllая деСТРУКЦIIЯ ПОЛIIВllllилхлорида. ПостепеllllО в процессе
работы теi'.lПераТура повышается до рабочей. продолжителыlстьb
ПребываllllЯ полимера в ЦИ,lИllдре точно КОlIтролируется. Вслед-
Ствие IIИЗКОЙ текучести материала требуется повышеllное давлеllие

I!lIжеКЦIIИ ....... 21 00 2500К2С!с.м. 2 в ПОРШllевых литьевых маШll1I ах,

а в черВЯЧIIЫХ порядка 1200 K2cjCM2
. Умеllьшеllпе давлеllllЯ в

'

l
червячной ыаШИllе объясняется тем, что устраняются потери дав-
Леlll!Я lIа протаЛКllваllие lIедостаТОЧIIО плаСТIIЦllроваllllОЙ массы

между стеllКОЙ Ц!lЛИllдра и торпедой. Теr.шературу прессфорr.IЫ
ПОддерживают раВIIОЙ 70 800С.
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ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТЫ ЛИТЬЕВЫХ МАШИН

Как 11 для большинства друrих маШIIII химнческой промышлеll-

1I0СТИ, расчет литьевоЙ ыаШlIlIЫ слаrается !lЗ теХllолоrическоrо,

тепловоrо и мехаllическоrо.

СУЩIIОСТЬ теХllолоrическоrо расчета заКлючается в составле-

нии мдтериалыlrоo балаllса, определеlll!И ПРОIIЗВОДlIтельности ма-

ШI!IIЫ 11 ОСIIОВIIЫХ размеров ее рабочих частеЙ ИllжекцИОllllоrо

ц!IЛИllдра, преДПJlаСТl!катора и НllжеКЦНОllllоrо поршня.
В тепловоЙ расчет ВХОДIIТ составлеllие теП.10воrо балаllса IIН-

жеКЦИОlIноrо ЦИЛllllдра, предпластикатора 11 прессформы.
МехаllическиЙ расчет заключается в определеllИИ УСIIЛИЯ смы-

каН!lЯ и проверке ПРОЧIIОСТИ ПОРШIIЯ 11 ЦIlЛllllдра.
Методика расчета литьевых машин разработана еще иедоста-

ТОЧIIО и праКТllческн ряд веЛИЧИII приходится определять эксПерll-

меllталыl..

При составлеllИИ материалыlrоo баланса работы ЛIIтьевых ма-

ШИII необходимо учесть ДОПУСТИl\lОСТЬ добаВКII измельчеllноrо лит-

lIика к пеРВИЧIIОМУ сырью rранулам термопласта. Д.1Я БОЛЬШIIII-
ства изделий ВПОЛllе допустима добавка IIзмельчеНllоrо ЛIlТннка в

КОJ1llчестве до 20% от массы пеРВIIЧllоrо сырья.
производителыlстьb литьевой маШИIIЫ Gчас (в К2jч) опреде-

ляют по ураВllеНIIЮ:

о
3600пОшт

час
,

rде' п rнездность формы;
Ошт масса одноrо !lздеЛIIЯ (без ЛIIТН!lка), К2;

, длителыlстьb ЦlIкла ОТЛIIВКI!, сек.

В простейшем случае, ПРИlIимается по практическим

ОДllако длителыlстьb цикла ОТЛIIВКlI ЫОЖIIО определить

муле:

дaIlIlЫ 1.
по фор-

, 'впр + 'охл + 'по ф

rде 'впр длителыlстьb операции ВПРЫСКlIваIlИЯ, раВllая 2 4сек;

'охл вреМя охлаждеll!lЯ до теыпературы t IIздеЛ!lЯ в пресс-

фор !е,сек;
'п. Ф время паузы прессформы, сек.

ВеЛИЧНllа 'tохл определяется по форыулаы:
для охлаждения цеllтра детаЛII

Тохл 30,4 . 105 :2 19 (0,785
t tф )' о tф

для охлаждеllИЯ цеllтра ЛIIТlIl!ка

R

(
t tф )Тохл

== 57,1. 105; Ig 0,62 ' о tф
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rде Н ТОЛЩИllа ОТЛИl3аеыоrо изделия, м;

R радиус ЛИТlIика, в м;

а коэффициеllТ температуропроводности, в м. 2/сек;
to температура впрыскиваемоrо термопласта,

о

с;
tф температура прессформы,

о С.

ТОЛЩИllа ЛИТlIиКа оБЫЧIIО составляет 0,7 0,8ТОЛЩИIIЫ изде-

лИЯ. Пауза служит для соrласования цикла работы прессфqрмы и

ЦНЛНllдра. Если работу ыаШИIIЫ ЛИМlIТlIрует время охлаждения

отливки, пауза прессформы раВllа IIУЛЮ, а длительность Цl!кла

ИllжеКЦИОНllоrо ЦШШllдра Тц (в сек), определяемая по фОР lуле

Тц
== Т

впр + Тобр + Тп . u

(rде Тобр длителыlстьb обратноrо хода плунжера: Тп. ц пауза
ИllжеКЩЮllllоrо цилиндра), включает в себя lIекоторуlO действи-

телыlюю паузу. ЕСЛ!l же работу маШИIIЫ Лllыитирует время lIа-

rpeBa матеРllала в ЦИЛИllдре, то бо,lьше IIУЛЯ стаllОВИТСЯ пауза
прессфорыы.

длителыlйй lIarpeB пластика ПРIIВОДИТ к заметноЙ деструкции,

поэтому ваЖIIО Зllать время пребывания пластика в ЦИЛИllдре:

Т
пр

-== Тц . л
nZ

rде Т
ц. л длите.1ыlстьb циКла литья, раВII3Я 20 30сек для обыч-

ных и 3 5сек дЛЯ БЫСТРОХОДIIЫХ литьевых маШIIII;

т количество доз пластика, lIаходящеrося в ИllжекщlOН-

110М цилиндре, раВllое для маШНII без предпластикации

3 5и для маШИII с предпластикацией 2 3.
ПовеРХIIОСТЬ теплообмеllа ИllжекцИОllllоrо ЦИЛl!llдра ДОЛЖllа

обеспечить lIаrревание материала до температуры впрыска, для
этоrо lIеобходимо передать количествО тепл а Q (в ккал), опреде-
ляемое по формуле

Q == ОС (tK tH )

rде О  Maccaодной ОТЛlIВКИ, ке;
с теплоемкость полимера, ккал/ (ке. ерад);

tK И t
и КОllеЧllая и lIачалыlяя температуры массы в цилиндре,

ос.

ПовеРХIIОСТЬ теплообмеllа ЦIIЛllllдра F (в м.
2 ) может быть опре-

делена по ураВllеllИЮ:

F== 
k МТН

rД( k коэффициеllТ теплопередачи от наrревателя к полимеру,
ккал/ (м.2 . Ч . ерад) ;

М раЗIIОСТЬ температур наrревателя и полимера, ерад;
тн длительность lIаrреваllИЯ, раВllая длительности преБыв..

IIИЯ ОДIIОЙ дозы отливки В ци.1Иllдре, Ч.
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Рассчитать коэффициеит теплопередачи в данном случае труд-
но, поэтому следует пользоваться эксперимеllталыlмии даIlIlЫЫII.

Нередко проверяют Зllачеllие k. еСЛII извеСТIIЫ Р, Q и tJ.t.

Усилие сыыкаllИЯ прессформы РФ (в К2С) равно:
РФ

== РфS

rде РФ уделыlеe давлеllие расплава в прессформе, К2с/см2
;

S площадь проекции изделия, CAt 2
.

ОДIIЭКО обычно извеСТIIО удельное давление расплава в инжек 

ЦИОIIIIОМ ЦИЛИllдре, а уделыlеe давлеllие в прессформе зllачителыlo

меньше вследствие rидравлических потерь, доходящих до 50%.

Поэто уМОЖIIО приближенно определить усилие смыкаllИЯ пресс-

форыы по ураВllеllИIO:
РФ АрцS

rде А коэффициеllТ, ПРИlIимаемый по эксперимеllталыlмM дай-
ным равным 0,3 O,5;

Рц уделыlеe давлеllие расплава в ЦИЛllllдре, К2с/см
2

.

Для опре.делеllИЯ диаметра ПОрШIIЯ d (в At) IIl1жеКЦИОllllоrо iJ.ll-

ЛИllдра МОЖIIО исходить из веЛIIЧИIIЫ единовремеllllоrо впрыска

Овпр (в К2):
:лd2

VpTBnp
== Овпр

r де v скорость ПОрШIIЯ, равная 0,05 0,1 м/сек;

р ПЛОТIIОСТь расплава, К2/М
3

;

Т
впр вреl\lЯ впрыска, составляющее 2 4сек.

Отсюда:
-. / 40впр

d== V
:ЛVрТвпр

УСШlllе Рп (в К2С), деЙствующее lIа поршеllЬ, рассчитывается по

формуле:
:лd2

4

Рп== Ро'lO
4

rде РО уделыlеe давлеllие расплава, к2с/см 2
.

ПЕРЕРА60ТКА ТЕРМОРЕАКТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ

ЛИТЬЕМ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

ПРlшеllителыю к термореаКТИВIIЫМ ыатерналам способ литья

под давлеНlIем ОСЛОЖllяется ВОЗl\lОЖIIОСТЬЮ преЖдевремеllllоrо

отверждеllllЯ расплавов до попадаllIlЯ в rllездо, т. е. lIа участке
сопла 11 в J1lIТНIIKOBbIX каllалах, а также в ыатериалыlмM ЦИJ1lIllJ.ре,
ПОЭТО"IУ примеllЯЮТ erO в сравнlIтелыlo УЗКIIХ пределах lIа спе 
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циалыlхx литьевых маШllllах ИЛII с приыеllеllиеы спец!lалыlхx

ЛIIтьевых материалов.
ОСНОВllые особеllНОСТII литьевых маШИII для перераБОТКII тер-

мореаКТИВIIЫХ материалов следующие:

1) исключеllЫ торпеды, что умеllьшает сопротивлеllие потоку

расплава и возможность переrрева материала;

2) сопло оБОРУДОl3аllО приспособлеllием дЛЯ ТОЧIIО реrУЛ!lруе-

Moro lIarpeBa и охлаждеllИЯ;

3) ШlУllжер и БУlIкер ыаШИIIЫ необходимо охлаждать;
4) ПРlIмеllяется ПОВhlшеllllое уделыlе'. давлеllие Иllжекции;

5) диаметр сопла увеличеll.
По темпераТУРIlОМу режиму литья маШИllhl разделяют lIа два

типа. ПервыIi из III1Х характеРllзуется тем, что в материа,lыl 1 

ЦИЛИllдре полимер проrревается лишь lIастолько, чтобы 011 приоб-
рел плаСТИЧIIОСТЬ, lIеобходимую для литья, 110 lIе MOr бы перейтн
в отверждеllное СОСТОЯllllе. Поэтому в ЦИЛl!IIдре и сопле поддер 
живается сравlIителыlo lIизкая температура, lIапример, для фе 
1I0лыl формальдеrидIIыыxпресспорошков 1100 С ПОЛlIмер OTBep 
ждается только в обоrреваемой прессформе, следователыl,, ее

температура зllачителыlo выше температуры ЦИЛИllдра. Например,
для Феllопластов теыпература прессформы ДОСТllrает 190 225°С.

ВтороЙ ТIIП литьевых машин характеризуется тем, что поддер 
живается высокая температура сопла. В этом случае примеllЯЮТ

УДЛИllеllllые сопла, Сllабжеllllые системами обоrрева и охлаждеllИЯ

с тщательноЙ реrулировкой. На таких маШИllах перерабатывают
специалыlеe виды -пресспорошкОВ с повышеllllЫМ содержаllием
смазки.

МаШИIIЫ первоrо ТIlПа меllее производительны, но имеют перед
маШИllами с повышеllllОЙ температурой сопла слеДУЮЩ!lе пре!lМУ-
щества: 1) ВОЗМОЖIIО приыеllеllие оБЫЧIIЫХ пресспорошков;
2) устройство сопла упрощеllное; 3) управлеllllе процессом более

простое; 4) Шllре ассортимеllТ получаемых IIЗделий по их раз 
мерам.

Встречаются также друrие вариаllТЫ оформлеllИЯ процесса
ЛIIТЬЯ под давлеllием, lIапример с примеllеНllем высокочаСТОТllоrо

обоrрева (OДНlI:lI Э.'lеКТрОДО 1является материалыlIi ЦИЛИIIДр, дру-
rЮI сердеЧIIИК ПЛУllжера, облицоваllllЫЙ диэлектриком).

Для MaccoBorO производства мелких деталей и деталеЙ слож 

HOl"! КОllфиrурации примеllЯЮТ ротаЦИОllllые маШИIIЫ с предварll-
телыlыы высокочаСТОТIIЫЫ Подоrревом (рис. lY-27). Предвари 
те,lыlйй подоrрев производится в rllездах 5 барабаllа 3, коrда
rllездо задеРЖlIвается ыежду электродами высокочаСТОТllоrо подо 

rpeBa 4. В это же время происходит выдержка отлитоrо изделия под

давлеllиеы :\Iежду электродами 4. При движеllИИ влево подвижноЙ
ШlИты 10 ПРОИСХОДIIТ смыкание матрицы 8 и пуаНСОllа 7, закрсп 
леНноrо lIа lIеПОДВИЖIIОЙ плите 6. Коrда rнезда вращающеrося



140 rл. /V. Литье под давление.\!

барабаllа 3 устаllавливаются против ПIЛЬЗЫ 1, lIаrретый мате-

риал проталкивается под давлеНllем 700 1500кес/см.
2 в rllездо

прессформы, которая подоrревается посредством электроспиралей

 -

Рис. IV-27. Литьевая машина для термореактивных материалов:

1 rнльзз; 2 инжекцнонныА плунжер; 3 барабан; 4 электроды высокочастот..
Horo подоrрева; 5 rнеэдо; б неподвнжная плита; 7 пуансон; 8 матрица;

9 ШПНЛЬКIt; lO подвижнаяплита; 11 шток; 12 упор.

до 150 1600С. После отверждеllИЯ изделия плита 10 отходит

вправо, ШТОК 11 достиrает упора 12 н ПРОИСХОДИТ сталкивание из-

делия шпильками 9.

ЦЕНТРОБЕЖНОЕ И АВТОКЛАВНОЕ ЛИТЬЕ

Центробежное литье сравlIителыlo простой и lIедороrой спо-

соб изrотовлеllИЯ изделий круrлоrо профиля, например втулок,
шкивов, зубч аток. Особенно эффективен этот метод для изrотов-

ления толстостеllllЫХ изделиЙ, получеllие КОТОРЫХ методом обыч-

Horo литья под давлеllием требует ПРШ\lенеllИЯ МОЩIIЫХ маШlI1I и

осложняется возможностью образоваllИЯ пузырей и утяжин.
Сущность цеllтробежноrо литья заКЛlOчается в том, что рас.

плавленный полимер заливается в форму, подверrаемую после
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этоrо вращснию. Под деЙствием цеllтробеЖIIОЙ СIIЛЫ расплав рас-
ПОJlаrается lIа ВllутреllllеЙ повеРХIIОСТИ формы ПЛОТIIЫМ слоем,

принимая требуемую КОllфпrурацию. Пр!! да.1ыllIшеыы вращеllИИ
происходит ОХJJаждеllие формы и затвердеваllие изделия, которое
затем извлеl<ают из остановлеllНОЙ формы.

УстаllОВКИ для центробежноrо литья MorYT IIметь раЗЛИЧIIУЮ
коиструкцию. В ОСНОВIIОМ их разделяют lIа устаllОВКИ с rОРИЗОII-
талыlйй ИЛIl вертикалыlйй осью вращеllИЯ. Схемы с вертикалыlйй
осью вращеНlIЯ применяют для получения сраВlIlIтельно коротких
втулок и друrих изделиЙ, у которых размер по оси не больше диа.
метра. Схемы с rорпзоlIталыlйй осью вращеllПЯ служат ДЛЯ полу.
чения более ДЛIIIIНЫХ по OCII отливок, lIапример труб, ДЛИIIНЫХ

втулок И rильз.

предварllтелыlеe расплавление полимера часто проводят в ав-

токлаве, из KOToporo расплав передают в форr.IУ. Однако расплав-
.'Iеllие полимера ЫОЖIIО проводить в самоЙ форме, как это Юfеет

место, lIаПрllмер, прп получеllИИ каПРОIIОВЫХ втулок.
АвтоклаВНblЙ метод литья под давление l,применяемыен в ос-

Ю)ВIIОМ ДЛЯ получеllИЯ КРУПllоrабаРИТIIЫХ изделий IIЗ полиаМIIДОВ

11 переработкп термоплаСТIlЧIIЫХ отходов, заключается в следую-
ще1\f. ВысушеllНЫЙ до остаТОЧIIОЙ влажности 0,2% ПОЛlIамид заrру-
жают в автоклав, обоrреваемыЙ через рубашку, ВЫСОКОКИПЯЩIIМ

теПЛОlIосителем. Полпамид lIаrревают На 20 302рад выше темпе-

ратуры ero плавления. НаrретыЙ расплав выдавливают азотом,

содержаЩIIМ <0,5 1 % КИС,lорода, в прессфорыу. В заВIIСИМОСТП

от ТОЛЩIlIIЫ и конфиrурации издеЛII{1 ПРИllпыают определеllllУЮ
скорость литья. Например, втулки диаыетроы и длиноЙ по 200 ,\1М

II толщиноЙ стенки 6 7AtM (ыасса более 1 К2) отливают в тече-

IIl1е 1 ,0 1,2АШн., а отливка дисков диаыетром 300 AtAt И массоЙ

600 2 продолжается 35 45сек. Теыпературу прессформы поддер-
жнвают раВIIОЙ 60 800С.

ОСНОВIIЫМII впдами брака при автоклаВIIОМ лИтье являются

вздутия lIа изделиях, расслоение н растрескиваНlIе, которые на-

б.1юдаются при переrреве расплава, зllачlIте.1ыlмM содержании
МОllомера и влаrll, а также при длителыlOЙ выдержке раСП.1ава
в автоклаве.

Автоклавный метод переработки отходов заключается в том,

что отходы полиамндов пли друrllХ полимеров очпщают от меха-

нических ПРllмесеЙ и КIIПЯТЯТ 1,5 ч в воде с добавкоЙ соды IlЛИ

друrих моющих средств. Затем проыывают чистоЙ ВОДО{I и высу-
шивают Прll 80 900С до остаТОЧIIОЙ влажности <0,5%. Высушеll-
IIЫЙ полиыер заrружают в автоклав !! подоrревают до требуемоЙ
те1\lпературы. Расплав выдаВi\Ивают азотом (для окисляющпхся

полимеров) в подоrретую до 60 800С форму.
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ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ

В ПРОИЗВОДСТВЕ ИЗДЕЛИй

МЕТОДОМ ЛИТЬЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Характер травматизма при работе на

литьевых машинах в значlIтелыlйй степеllll
lIаПОМlIнает характер lIесчаСТIIЫХ СJJучаев

при работе на rидравличеСКIIХ прессах. Основные требования по

технике безопасности, а также соответствующие им приспособле 
I{ИЯ в оБОРУДОl3аllИИ литьевых маШlI1I направлеllЫ lIа устранеllие
возможностеЙ захвата ДВIIЖУЩИМИСЯ частями машины, ожоrов,

поражения электротоком.
В совреl\lеllНЫХ литьевых машинах часто применяются защит-

lIые устройства, состоящие нз щитков, сблокироваllНЫХ с электро-
ДВllrателями насосов, которые MorYT быть включены только при

опущенных щитках. В инструкциях по технике безопаСIIОСТИ для

работающих на литьевых машинах обычно указывается на lIeдo 

пустимость работы при lIеl!справноЙ б.'IОКl1ровке.
В связи с высокой степенью автомаТllзации совремеllНЫХ литье-

вых машин проверяется испраВIIОСТЬ lIе только ОСIIОВНЫХ частеЙ

машины, но также рабочее состояние КОlIтрольно измерительных
и реrулирующих приборов.

Цех литья под давлением обычно оборудован сушилками для

подсушки rраllУЛ и rрануляторами для ИЗl\lельчеllИЯ отходов Tep 

мопластов. Правила обслуживания этих аппаратов в отношении

теХIIНКИ безопасности почти не отличаются от соответствующих
требованиЙ по технике безопасности при обс.'IуживаIlИН друrих ти 
пов сушилок И дробllЛОК.

П реддопуском на рабочее место обязателеll специальный ИII-

СТРУК1'аж.

Производствеиный
травматизм

Мероприятия
по охране труда

Содержание вредных rазообраЗIIЫХ Be 

ществ и пыли в воздухе производствеНIIЫХ

помещений не ДОЛЖIIО преl3ышать следую 
концентрации (в М2/м.

3 ):
Ацетон . . . . . . . . . .

Бензол . . . . . . . . . .

Капролактаы .......

НИТрИЛ акриловой КI!СЛОТЫ

Этиловый спирт. . .

Стирол . . . . . . .

У(сусная КIIслота . . . . . . .

Пыл!, пресспорошков фенопдастов и аыи 
нопластов . .

200
20
10

0,5
1000

5
5

щие

6

Температура воздуха в отделеllИИ литьевых маШИII ДОЛЖllа

быт!:? раВllа 160 С, в отделеllИИ обработки изделий 180 С.
ПОДВИЖIIОСТЬ воздуха во всех отделеllИЯХ в теплый период

ДОЛЖllа быть <0,5 .м/сек и в холодныЙ период <0,3 м/сек.
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Для TOrO чтобы обеспечить нормальные условия труда при
производстве изделий литьем под давлеllием, ДОilжеll быть выпол 

lIен комплекс мероприятий, предусматриваемых специалыlмии

1I0рмами rосударСТl3еllllоrо Комитета Совета Министров СССР по

делам Строительства СН 179 61,изложеllllЫМИ в «Указаниях

по проектироваllllЮ отоплеllИЯ и веllТIIЛЯции цехов производства

изделий литьем под давлеllием заводов пластичеСКIIХ масс». HeKO 

торые мероприятия, предусмотреllllые в назваllllЫХ 1I0рыах, при-
водятся lIиже:

1. Рекомеllдуется специализировать rруппы литьевых ыашин

или целиком все литьевое отделеllие на переработке ОДllоrо вида

материала.
2. ОСIIОВllые и вспомоrателыlеe ПРОИЗ130дствеllllые процессы

должны быть всеыеРIlО мехаllизироваllЫ и автоматизироваllЫ.
3. HarpeTbIe поверхности производствеllноrо оборудоваllИЯ

ДОЛЖIIЫ быть изолироваllЫ.
4. Для защиты работающих от действия вреДIIЫХ rазов и пыли

11 умеllьшеllИЯ степеllИ заrРЯЗllеllИЯ воздуха помещеllИЯ этими вы-

делеllIlЯМИ ряд производствеllllЫХ arperaToB и рабочих мест (литье 
вые маШИIIЫ, сверлилыlе,, шлифовалыlе,' полировалыlеe стаllКИ

11 др.) долЖеll быть оборудоваll меСТIIОЙ ВЫТЯЖIIОй веllтиляцией.

5. Кроме ыеСТIIЫХ ВЫТЯЖIIЫХ веllтиляцИОIIНЫХ сщ;тем в цехе

ДОЛЖllа быть общеобмеllная вентиляция, состоящая из ВЫТЯЖllоI"t

и ПРИТОЧll01"l систем.

6. Приточные систеыы обеспечивают lIе только праВllЛbllЫl1 об-
мен воздуха, но и отоплеllllе помещеllllЯ в холодное вреыя rода,
в теплыЙ период приток lIаРУЖllоrо воздуха обеспечивается через

открытые фрамуrи ОКОII.

7. В отделении обработки отоплеllие помещеllИЯ осущеСТВ,1яет 

ся lIе только ПРIlТОЧНОЙ вентиляцией, 110 и ыеСТIIЫЫИ lIаrреватель 

IIЫМИ приборами.
8. Для Toro чтобы работа технолоrическоrо оборудования

была lIеВОЗМОЖllа без деiiствия вентиляции, элеКТРОДВllrатеЛIl Tex 
Нолоrическоrо оборудования должны быть сблокироваllЫ с элек-

ТРОДl3иrатеЛЯМII веllТИЛЯЦIlОlIlIЫХ устаllОВОК.
9. Комплекс мероприятий по противопожаРIlОЙ профилактике

должеll
.

отвечать требовашlЯМ, предъявляемым к цехам, которые
по пожаРIIОЙ опаСIIОСТИ ОТIIОСЯТ к катеrории В.



Тлава

v

ВЫДАВЛ ИВАН ИЕ (ЭКСТРУЗИЯ)

Процесс ПРОIJЗВОДСТRа раЗllообраЗIIЫХ изделий из полимеров

(пленки, трубы, ЛlIСТЫ и Т. д.) выдавливанием иыеет ряд дpyrнx

назваllИЙ экструзия, шприцеваllие, шнековаllllе. В соответствии

с ЭТIIМ маШИIIЫ, используемые для проведеllllЯ TaKoro процесса,

Рис. V-1. Червячный пресс:

J редуктор; 2 9ластичная муфта; 3 упорный ПОДШIШНИК, 4 бункер;
5 заrрузочная вороика; 6 червяк; 7 термопара; 8 обоrрева мыйкорпус;
9 закаленная rильзз; 10 ленточный наrревзтель; 11 сетки; 12 наrреозтс.'lЬ

присоеДИНltте.'Iьноrо фланца; 13 неээщнщенная термопара: 14 rОЛОRка;
15 пр"соедин"те льнын ф"анец; 16 решетка; 17 стойка; 18 охлажл.ающая

рубашка заrРУЗ0ЧНОЙ З0НЫ; 19 9лектродвиrатель привода.

тоЖе имеют раЗЛIIЧllые lIазвания червячные прессы, ЭКСТРУЗIIОН 
lIые ыаШIIIIЫ (экструдеры) , ШПрlщ маШIlIIЫ, Шllек-машины, в

далыlйшеr.1 мы будем lIазывать их чеРВЯЧIIЫМИ прессами

(рис. У-l).
ТвердыЙ ПО,ll1мер заrруЖается в БУlIкер 4 червячноrо пресса и

через ворОIlКУ 5 ссыпается в канал червяка (ВИlIта) 6. По мере
продвижения частиц ПО,1Юlера в СТОрОIlУ rоловки 14 они плавятся

за счет треllllЯ !I ВllеШlllfХ lIаrревателеЙ 10; расплавлеНIIЫЙ поли-

ыер продавливается через пакет сеток 11 и наrllетается в rоловку,
откуда выходит сформоваllllЫЙ расплав, охлаждаемый затем в спе.

цна.1ыlхx устройствах.
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Червяк продвиrает перерабатываемый материал вдоль обоrре-
Bae1\lOrO корпуса (ЦИЛИllдра) 8.

ОСНОВНЫЕ ЗДКОНОМЕРНОСТИ ПРОЦЕССД

ЧеРВЯЧllые прессы (машины) MorYT быть ОДIIО- 11 Мllоrочервяч-
IIЫЫИ. ЭТИ два типа машин отличаются один от друrоrо не только

по КОIIСТрУКЦИИ, НО И по физичеСКIIМ явлеllИЯМ, происходящим в

них. В ЫllоrочеРВЯЧIIЫХ прессах ДВllжение материала между чер-

вяками происходит целыми объемаМII, при этом 011 не подверrает-
ся существенной деформации сдвиrа. Иная карТИllа наблюдается
в ОДllочервячном прессе: Вllачале, пОка полимер еще lIе распла-
вился, ero перемещение пронсходит тоже целыми объемами, 110

затем течеllие расплава в начале червяка совершается с дефор-
мацией сдвиrа.

В одночеРВЯЧIIОМ прессе механическая работа, вызывающая де-

формацию СДВllrа в расплаве, превращается в тепло, наrревающее

полимер. В двухчеРВЯЧIIОМ прессе ОСIIОВIIЫм IIСТОЧIIИКОм тепла яв-

ляются ВllеШllие lIаrреватели; в эТом случае, чтобы перемешать

расплав, на червяках делают специалыlеe секцни со смеситель-

ныыи элементами.

Для производства подавляющеrо большинства издеЛIIЙ IIЗ

пластмасс примеllЯЮТ ОДllочеРВЯЧllые прессы, работа которых бу-
дет подробllО рассмотреllа IIl1же. ДвухчеРВЯЧllые прессы сложнее;

используют IIХ rлаВIIЫМ образом для получеllИЯ rраllУЛ, а также
. в производстве труб из твердоrо ПОЛIIВНllилхлорида (порошкооб-
раЗllая композиция).

В соответствии с количеством lIарезок червяк (винт) может
быть ОДIIО- и Мllоrозаходным. В ОСНОВIIОМ используют ОДllозаход-
ные червяки, так как в этом

случае получается более од-
нородный расплав поли-

мера.

Червяк характеризуется
следующими Основными раз-
мерами (рвс. У-2 *): 1) диа-

метром D; 2) длиной наре-
занной части L; 3) шаrом

Резьбы Ь или уrлом подъ- Рис. V-2. Основные размеры червяка.
еМа ВIIIIТОвой нарезки  ;
4) r.1убиноii каllала h; 5) ШИрИIIОЙ rребня lIареЗКII е. ДЛИIIУ чер-
вякQ ВЫраЖают числом ero диаметров; большинство маШИII имеет

* Показан двухзаходный червяк.

10 Зак. 2З2
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червяки ДЛlIllОЙ 20, 24 и 30 D. rлубнну канала обычно дел ают пе 

ремеllllОЙ; соответствеllllО ыеllяется ero попереЧllое сечение.

Если нарезку червяка распряшlТЬ, то пр!! пряыоуrольном ее

профиле получится открытыЙ желоб ПРЯЫОуrольноrо сечеllИЯ.

В тоы случае, коrда червяк устаllовлеll в цилиндре и каllал за-

крыт стенкам!! цилиндра, при распрям.'1еllll!! lIарезки получается

труба прямоуrолыlrоo сечеllИЯ. следователыl,' каllал червяка мо-

ЖIIО представить как трубу прямоуrолыlrоo сечеllИЯ, сurllУТУЮ
по спирали. При вращении червяка такая труба образуется lIе-

подвижной стенкоЙ ц!!линдра и движущимися стенкаыи червяка.
В каllал поступают твердые частицы ПОJ1llЫера, которые lIаЧИllают

двиrаться под воздействием ВIIIIТОВОЙ lIареЗКII. За вреыя переме-
щеllИЯ до выхода из канала пол!!мер должеll lIаrреться и переl"1ТИ
в СОСТОЯllие расплава, находящеrося под давлеllием. Таким обра-
зоы, ОСIIОВIIОЙ задачей червячноrо пресса является lIarpeB ПО.1И-

мера и создание давления.

Для получеllИЯ высококачествеllllЫХ изделнй lIуЖеll совершеllНО
ОДIIОРОДIIЫЙ расплав с ОДИllаковыми температуроЙ!! вязкостыо по

Bce IYсечению потока lIа выходе ero из канала червяка; ра плав

ие должен иметь ВИДИ:-'IУЮ lIевооружеllНЫI\1 r.'lазом структуру. Bы 
ПОЛllение всех этих требоваllНЙ ВОЗМОЖIIО с помощью червяков
определеllНОй КОIIСТРУКЦИИ. ДЛЯ переработки раЗIIЫХ полимеров

НУЖIIЫ червяки с раЗIIЫМИ характеристиками.
ДвижеllИЮ твердых частиц полимера по

каналу червяка оказывают сопротивлеllие
силы ВllеШllеrо треllИЯ, возникающие при

взаимодеЙСТВИl1 полимера с повеРХIIОСТЯЫИ червяка 11 циюшдра.
При движеllИИ расплавленноrо полимера в каllале червяка

слои потока, lIеПосредствеllllО прилеrающие к стеllкам цилиндра,
lIеПОДВИЖIIЫ, а параллельные им сло!! потока, расположеllные lIа

lIекотороы раССТОЯlIl!И от стеllОК, перемещаются од!!н ОТIIОСИТ ЬНО

друrоrо с раЗIIОЙ скоростью. В результате этоrо вОЗlIикают СИ.1Ы

BHyTpeHllero треНIIЯ, препятствующие движеНI!IО расплава.
Таким образом, Вllачале, при движеЮ!ll TBepJI.bIX чаСТI!Ц поли-

мера, преодо.1еваются силы ВllеШllеrо треllllЯ, а затем при пере 

ходе полимера в расплавлеНllое состояН!!е, силы BHYTpCllllero
ТрСIIИЯ. Прll открытом КОllце каllала веЛИЧllllа ВllеШllеЙ СИ.'IbI, BЫ 

зывающей движение полимера, зависит от суммы веЛИЧИII внсш 

HerO и BHYTpellllero трений. Если поток расплава Прll BblXOJI.e ero

нз каllала червяка встречает сопротивлеllие решетку, сетки, ro 

ловку ил!! какое lIибудь сочетаllие lIазваНIIЫХ элемеllТОВ, ве.1И 

чина Вllешней силы, способllОЙ вызвать движеllие ПО.'lИ lера, зави 

сит от сумыы веЛИЧlI1I ВllеШllеrо и BIIYTpellllero треll!!Й, а также

веЛИЧИIIЫ сопротивлеllИЯ потоку.
Полимер, наХОJI.ЯЩ!!I1СЯ в канале червяка, под деЙСТВlIеы внеш 

ней силы оказывает давлеllие lIа все соприкасающиеся с IIИМ

Движение полимера
в канале червяка
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CTeIlKII. Это давлеllllе прямо ПРОПОРЦlЮllально приложеllНОЙ силе

и обраТIIО пропорционалыlo площади, к которой 0110 прило 

ЖеНО.

Двнжеllие в каllале червяка происходит раПllоыерно в соотпет 

ствии со вторым заКОIIОМ НЬЮТОllа. Это свидетельствует о том, что

сила, развиваемая ВИIIТОМ, ураВlIовешивается силами трениЯ.
Процессы, происходящие в каllале червяка, МОЖIIО представить

следующим образом.
Твердые частицы полимера под действнем, которое оказывает

lIа них ведущая стенка lIарезки, переl\lещаются lIа некоторое pac 

СТОЯllие, сохраllЯЯ свою форму на даllllОМ участке. При этом в ча 

СТlщах lIе происходит деформации СДВllrа, и они перемещаются
как упруrая пробка. Под действием тепла, персдаВаеl\lоrо поли 

меру стенками ЦИЛИllдра, а также ВОЗlIикающеrо вследствие Tpe 
IIИЯ частиц о стеllКII, полимер lIаЧИllает плавиться. Процесс плав 

ления совершается постепеНIIО и реализуется на определенной
ДЛИllе канала. РасплавлеllllЫЙ полимер течет по каllалу к КОIIЦУ

червяка.
Участок червяка (рис. Y 3),lIа котором перемещаются нерас-

плавлеllllые частицы полимера, ПРИIIЯТО lIазывать ЗОIIОЙ заrрузКН

Зона заСР!lЗКU

Рис. V 3.Зоны червяка.

(питания); участок, lIа кот.ором полимер плавится, ЗОIIОЙ пла-

стикации (сжатия); участок, lIа котором течет поток раСП,lава

дозирующей ЗОIIОЙ (наrllетания, rоыоrеllизаЦlIII, выдавливаIlИЯ).
rраllИЦЫ ыежду ЗОllами условны, ОIlИ MorYT изменяться и, в пер 

вую очередь, в зависимости от веЛИЧИIIЫ сопротивления потоку

раСП.1ава, вытекающеrо нз канала червяка. Считалось, что длина

каждой из lIазваllllЫХ зон раВllа одной третьей части всей ДЛИIIЫ

червяка. В послеДlIне rоды lIачали приыеllЯТЬ червяки с ДЛИIIIIОЙ
. дозирующеЙ зоноЙ, раВIIОЙ ПОЛОВИllе вСей ДЛИIIЫ черпяка. В ряде
Случаев ЗОllа сжатия имеет ДЛИIlУ ОДllоrо питка червяка.

поступателыlеe ДПllжение твердоrо полимера в зОНе заrрузки

ТОрмозится треllием полимера о стеllКИ каllала и ЦИЛllllдра. Это

трение преодолепается усилием, которое прикладыпается передней
СтеllкоlI lIареЗКII вращающеrося червяка. Усилие, ПРllложенное к

по.1НЛlеру, создает давлеllllе на стеllках маШИIIЫ. ВеЛIIчина давле 

IIИя в ЗОllе заrрузки заВIIСИТ от природы полимера и формы ero

частиц (табл. Y 1).

10*
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Таблиuа V 1

Давление в зоне заrрузки

Матернал /давлеине.кzc/c .ч'I Форма частиц материала

ПО.1ИЭТllлен ВЫСОКОЙ ПЛОТНОСТИ

» » »

ПОЛИВIIНIIЛХЛОРIIД твердый
» »

Полистирол
» ударопрочный

ПОЛИВIIНIIЛХЛОРИД мяrкий

Чечевицеобразные [ра-
нулы ....

КубиtlеСКlIе rранулы
» »

Порошко06разная
КОМПОЗИЦия

Бисер
rранулы

»

126
168
165

92
126
165
91

Во избежаllие прилипаllllЯ ПОЛllмера к стенкам канала и ци-

ЛИllдра в ЗОllе заrРУЗКII, препятствующеrо перемещеНllЮ r.laTeplla-

ла, эту ЗОIlУ lIеобходимо охлаждать.

Для Toro чтобы каllал в дозирующеЙ ЗОllе был заПОЛllеll рас-
плавом, объем канала в зоне заrруЗКII должен быть больше, чем

объем каllала в дозирующей ЗОllе. Это треБОl3аllllе продиктоваllО

разницеii между насыпным весом (lIаСЫПllоfI плотностью) Т13ер-
доrо полимера и уделыlмM весом (НСТIlIlIlОЙ ПЛОТIIОСТЬЮ) расплава
полимера (послеДIIЯЯ величина 13сеrда выше). Измеllеllllе объема
каllала при ПОСТОЯlllIОМ шаrе lIарезки производят уменьшеllием

rлуБИIIЫ каllала. ОТllошеllие объема канала lIа ДЛИllе ОДllоrо витка

червяка в ЗОllе заrрузки к объему каllала в КОllце дозирующеЙ
З0llЫ 1I0СИТ lIазваllие КОЭффИЦllеllта сжатия, KOTOpbIil может быть

также определеll по уравнеllllЮ:

k==15 ,

)'т

rде Ур удельны вес (IIСТlIНllая ПЛОТIIОСТЬ) расплава полимера;

'Ут lIаСЫПIIОИ вес (насыпная ПЛОТIIОСТЬ) твердоrо поющера.
311ачеllllЯ коэффициента сжатия Прll переработке lIекоторых

полнмеров даllЫ в табл. У-2.

J{ОЭФФllциенты сжатия

т а б л И ц а V 2

Материал Форма частиц материала k

Полиэтилен

Полпвинилхлорид мяrкпЙ
» »

ПОЛIIЮIНИЛХЛОРИД твердый

rpa нулы
»

Порошкоо6разная
КОМПОЗIIUИЯ

rранулы

3 47
2,7 3:7
3,з........4

2,7 3
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ИзмеllеllIlе rлуБИIIЫ канала червяка моЖет быть выполнено по 

степеllllО lIа ДЛИllе lIескольких витков lIарезки I!ЛlI резко

на ДЛ!lllе одноrо ВИТка. ЗОllа сжатия это участок с переыеllНОЙ
rлуБИIIОЙ канала. Для кристаллических полиыеров рекомендуются
червяки с короткой 301l0Й сжатия.

НаблюдеllИЯ показали, что в зоне сжатия вдоль стенки ЦII 

ЛИllдра lIаходится ТОIIКlIЙ С,10Й расплава, ДОХОДЯЩИI1 до ВIIТКОВ

зоны заrрузки, еще не заПОЛllеНIIЫХ rраllулаr.ш. Расплав образует 
ся также у ведущеЙ стеllКИ lIареЗКII червяка, в остaJ:Iыlйй част!!

ЗОIIЫ сжатия расположеllЫ твердые частицы, которые постепеНIIО

плавятся. В расплаве lIаблюдается ЦИРКУЛЯЦИОllllое тсчеllие, YBe 
ЛlIч!!вающееся по мере плавлеll!lЯ ПОЛИ;\lера.
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Рис. V 4. Зависимость темпера-
туры расплава от числа 060РОТОВ
червяка при различной rлу6инс
канала в дозирующей зоне

(L == 13D; клапан открыт):
1 h==2,3Sжж; 2 h==2,8Ж.М.
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Рис. V 5. З;ШI\СIl1IОСТЬ темпера 

туры расплава от давлеuия в [o 

ловке (1. 18,6D; II == 80 об/.миfl).

HarpeB полимера и давлеllие при постоянных L и D зависят от

КОнструкции червяка, числа ero оборотов и сопротивлеllИЯ потоку.

При увеличении числа оборотов червяка давление повышается.

Завнсимость температуры расплава от Чl!сла оборотов червяка
при раЗЛИЧIIОЙ rлуБИllе канала в дозирующей ЗОllе представлеllа

lIа рис. Y 4,!!з KOToporo l\IОЖIIО сделать вывод, что с увеличением
ЧIlсла оборотов температура расплава возрастает (особеllllО рез 
KO на червяках с r.lellee rлубоКl[М каllалом).

С увеличением СОПРОТl!ВлеIlI!Я потоку, которое характеризуется
веЛИЧИIIОЙ давлеlll!Я в rоловке, температура расплава увеличи 
вается (рис. Y 5).

ПрIl охлаждении червяка эффеКТИВII ая rлуБИII а каll ал а
*

умеllьшается вследствпе Toro, что в слоях ПОЛШlера, пр"леrаЮЩIlХ

· rлубllна, на котороЙ расплав перемещается.
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к поверхности червяка, резко увеличивается вязкость и 01111 пере 
стают течь. К охлаждеllИЮ червяка прибеrают очень часто, так

как оно способствует улучшеНIJЮ rОмоrеllllОСТИ ПОЛlшера.

При увелнчеllИИ длины червяка увеличивается lIarpeB поли 

мера, даВ"lеllие при этом зависит от сопротивлеllИЯ rО,10ВКИ: в слу 

чае IIИЗКОrО сопротивлеllИ я rOJIOBKH да влеllие растет с увел ичением

ДЛИIIЫ червяка; в случае BbIcoKoro сопротивлеllИ5J rоловки увели 
чение ДЛIIНЫ червяка мало' сказывается на изменеlllШ давления.

Качество расплава определяется не только аБСОЛЮТIIЫМИ Зllаче-

ШfЯМИ температуры и давления, 110 и ОДIIОРОДIIОСТЫО структуры
расплава, а также отсутствием раЗIIИЦЫ в температуре и давлеllИII

в разных точках расплава. ОДIIОРОДНОСТЬ расплава в большоЙ сте-

пеllИ зависит от длины дозирующей ЗОIIЫ это четко выражеllО

""u
 o
<:::

g 190
а

g 170

1:::

:(

150

?мин 1 мин

Рис. V 6. Колебания те:>lперату[)ы pa 
сплава при ра60те с длинной (кривая 1)
и короткой (кривая 2) дозирующими
З0на:>ll\ (h 2,38 М.К; п == 120 об/мин;

клапан открыт).
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Рис. V 7. Изменение давления
по длине червяка с короткой
(кривая 1) и ДЛIIIIНОЙ (кривая 2)

ДОЗИРУЮЩИ:>li! зонами

(п == 80 об/мин).

на рис. V 6,из KOToporo следует, что только на червяках с длиtl 

ной дозирующей ЗОIIОЙ расплав имеет ПОСТОЯНIlУЮ температуру.
О ВЛIIЯНlIIf КОIIСТРУКЦИИ червяка на своЙства расплава поли-

мера мОЖIIО судить по кривым изменения давления по длине чер 
Бяка. Результаты измерений давления в пяти точках червяков
с короткой и ДЛИIIНОЙ дозирующими ЗОllаr.ш представлеllЫ lIа

рис. V 7.Точка Р\ расположена в ЗОllе сжатия, точка Ps COOTBeT 

ствует положеllИЮ в КОllце червяка. Кривые lIа рис. V 7СВlIдетель 

ствуют о TG:\I, что В червяке с ДЛИIIIIОЙ дозирующеЙ ЗОIIОЙ давле 
ние по ДЛИllе червяка раВlIомеРIlО увеличивается к КОIIЦу это

создает УСЛОВIIЯ дЛЯ получения стабllльноrо потОка расплава, а

в червяке с короткоЙ дозирующеЙ ЗОIIОЙ кривая давлеllИЯ имеет

пики это приводнт К получеllllЮ lIеоднорОДllоrо расплава.
На червяках с ДЛIIIIIIОЙ дозирующеЙ ЗОIIОЙ полимеры lIarpe 

ваются до бо.lее высоких температур, чем ыа червяках с КОрОТКО!1
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дозирующеЙ 301l0Й, поэтому первые 113 НlIX ПОЛУЧIlЛIl Шllрокое рас"
п ростр а lIelllle.

сравнителыlo плавный подъе 1давлеllИЯ по ДЛllllе червяка про"
исходит и lIа чсрвяках друrой конструкции двухстаДИЙIIЫХ. OНlI
имеют следующие зОIlЫ: заrРУЗОЧIIУIO, первую сжатия, первую дo 

зирующую, деrазации, вторую сжатия и вторую дозирующую.
Работа чеРВЯ4110rо пресса характеризуется lIе только качеСТВО f

расплава, 110 и стаби.'1ыlстьюю КОЛllчества раСП,lава, выдавливае-
Moro в еДИIIИЦУ времеllИ, т. е. отсутствием пульсации. Пульсация

t--- Uz+j ПоtJерхность корпуса
',о
0,8  ВЫНIjЖ 

!!.. О,б аеННblЙ
h 0,4 поток

0,2 Vzd
О

ПроmuОоток
Vzp

IJ
L Сероечнuк чер{]яка

х. z

РеЗУl1ьтUРljЮЩUй поток

* il ['''''r'''r'''''' 
а =0 , 2 а=1

a a 

сtJооооный  З  y Закрытый
{}ыхоо (}ыхоо

РИС. V 8. ПрОфllЛИ скоростей потока, направленноrо
по оси канала.

может быть следствием: 1) HepaBIIOl\lepHf)rO поступлеllИЯ MaTe 

риал а в ЗОIlУ заrрузки; 2) lIедостаточноrо 11 arpeBa ы атериал а (он
не успевает распдавиться до дозирующеЙ З0НЫ) и 3) прилипаllИЯ
материала к червяку. В первом случае пульсация может быть

уменьшеllа путем устаllОВКИ питателеЙ дозаторов, во втором
предварrпелыlмM подоrревом материала, заrруЖаемоrо 13 маШIlIlУ,
в третьем охлаждеllием червяка. Во всех случаях пульсаЦIIЯ
может быть умеllьшеllа путеы увеЛllчеllИЯ общей ДЛ!IIIЫ червяка,

rлубины каllала и СОПРОТlIвлеН!lЯ rОЛОВКИ.

Под действиеl\l lIаправлеНIIОЙ вдоль канала силы в0311икает

поступательное движение материала. Форыа этоrо потока соответ-

ствует форме поТОка между двуыя плаСТlIllами, И3 которых ОДllа

неПОДВИЖIl8, а друrая движется. ТакоЙ потОк называют прямыы
(uыrrуждеllllыr.l) .

Если на выходе потока из каllала И:\lеется сопротивлеllие, то

ВОЗПiШJСТ МIIII\lЫЙ «обраТIIЫЙ потою> В СТОрОIlУ заrРУЗОЧIIОЙ зоны

,(ero физически lIет, 110 пря:\IOИ поток при ЭтО"'1 ТОр:\lОЗIIТСЯ И
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профиль ero Ilскажается). ВеЛИЧИllа прямоrо потока находится в

зависюlOСТИ от «обратнorо потока» (рис. Y 8).Профиль результи-
РУlOщеrо потока представляет собой лишь проеКЦIIЮ скоростеЙ по-

тОка в раЗIIЫХ плоскостях каllала.

ОДlIовремеllНО с движеllием рс]('плава вдоль каllала IIмеет мес-

то ЦИРКУЛЯЦIlОllllое течеllие расплава в попереЧIIОМ lIаправлении.
Профиль скоростеЙ этоrо

течения изображеll lIа

рис. Y 9. Uиркуляцион-
IIЫЙ поток lIе влияет на

производительность чер-
ВЯЧllоrо пресса, 110 ока-

зывает большое ВЛИЯllие

11 а ОДIIОрОДНОСТЬ ра с-

плава.

Кроме перемещения

расплава в канале червя-
ка, при lIаличии сопроти-
влеllИЯ потоку lIа выходе

из каllала Ilебольшая часть расплава течет в зазоре, образую-
щеыся между lIаРУЖIIЫМ диаыетром червяка н цилиндром, в сто-

рОIlУ заrРУЗОЧIIОЙ ЗОIIЫ. При маленьком зазоре между червяко:\! и

ЦИЛИIIДрО:\! величина возвраТllOrо потока lIезначительна и при расче-

те производителыlстии червячноrо пресса ее можно lIе учитывать.

П роизвод[[тельность чеРВЯЧllоrо пресса
за висит от п роизводительностей всех зон

червяка.

Прll небольшой rлуБИllе каllала (сраВlIlIтельно с диаыетроы

червяка) объемная произвол:ительность Q (в см.з;мuн.) зоны за-

rрузки определя€'тся по уравнеllИЮ:

Q == Jt2D2 hn cos rp siп rp (1 tg (р clg ю)

rде D диаметр Червяка, см;

/l rлуБИllа канала, см;
п число оборотов червяка, об/.llllН;

ер уrол подъеыа ВIIIIТОВОЙ lIареЗКII, rрадусы;
(,) yro.1 ДВllжеllllЯ ыатериала, rрадусы.

ВеЛИЧИllа yrл а w зависит от коэффициеllТОВ треllllЯ м атериал а

о поверХIIОСТИ червяка и ЦИЛИllдра. Если уrол w считать постоян-

ныы, то ero веЛИЧIlНУ ыожно lIайти по форыуле:

cos
2 '" О 5

ctg ю==
't' ,

siп2
rp

у

x z

РilС. V 9. Профиль скоростей ЦIlРКУЛЯЦНОН-
1I0ro течеНI!Я.

Производительность
червячноrо пrесса

Расчет производительности ЗОIIЫ сжатия пока lIе разработан.
Расчет производителыlстии дозирующеи ЗОIIЫ базируется на

закономерностях rllДРОДllнамики. Для упрощения расчетов темпе-
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ратуру и эффекТIIВНУЮ вязкость расплава в ДОзирующеЙ ЗОllе Прl1-
IIl1маlOТ ПОСТОЯIIНЫМII, канал червяка рассматривают как трубу
прямоуrолыюrо сечеиия. Расчет производитеЛЫIOСТII может быть

ПрОllзведен только для YCTaHO 
ВlIвшеrося технолоrическоrо ре- О
жиыа, для KOToporo извеСТIIЫ эф- О..акс
феКТllвная вязкость расплава 11 2h

разность давлеllИЙ в начале и в

конце зоны. В указаllllЫХ усло 
О...а"свиях ДВlIжение расплава поли-
h

мера ПрОIlСХОДИТ с ПОСТОЯIIIIОЙ

скоростью, так как внешние СИ,lЫ

уравновешиваются силами вну- Рм,,,с
трениеrо треllИЯ.

ПрllближеllllО объемная про 
Рис. V 10. ЗаВИСIlМОСТЬ ПРОИ3ВОДll-

изводителыlстьb Q (в см3/мин)
тельности червяка от давления:

червяка с ДЛИIIIIОЙ дозирующей
l червяк

С

С

r ;     Йка Iаd аЛ2  ;2 червяк

ЗОIIОЙ И ПОСТОЯIIIIЫ:\1И шаrом и

rлубиной канала опреJ1,еляется в этой зоне раЗIIОСТЬЮ между прн-
МЫМ И «обраТIIЫ:\О> потока:\ш и выражается ураВllеllие:\l:

др
Q==an  . 

1] l

rде а, КОЭффИЦllеllТЫ для червяка в пряыоы и «обраТIIОЫ» по 

токе соответствеllllО, см3
;

др раЗIIОСТЬ давлеllИЙ расплава в lIачале II КОllце дозируlo 
щеЙ З0IlЫ, кес/см

2
;

1'] эффеКТИВllая вязкость расплава, кес. сеК/С.н 2
;

1 ДЛИllа дозирующей зоиы червяка, см.

ВеЛИЧИIIЫ а и рассчитываются по формулам:

n2D 2
h siп rp cos rp

а==
2

nDh3
Slп

2
q>

==

12

По своему rеОl\lеТРllческому значеllИIO КОЭффИЦllент а, харак-

теРIlЗУЮЩНII профиль червяка, соответствует половнне объема ка-

lIа.lа в дозирующей ЗОllе.

Из приведеllНЫХ выше ураВllеllИЙ следует, что прюlOЙ поток

растет пропорциоllалыlo числу оборотов червяка, квадрату диа 

r.leTpa червяка и rлуБИllе канала. «ОбраТIIЫЙ поток» прямо Про 

ПОРЦllонален третьеЙ степеllИ rлуБНIIЫ каllала и диаметру червяка
и обратно пропорционалеll вязкости расплава. «ОбраТIIЫЙ» поток

lIе Зависит от чис.1а оборотов червяка.
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1\'laKcllMa.lblloe давлеllие, которое может раЗВIIТЬ червяк, lIахо.

дят по ураВllеlllllO:
:лDпУ]L

Р"акс ==

112 tg <р

rде L длина червяка, СА!.

Зависимость производителыlстии червяка от давлеllНЯ пред 

ставлеllа lIа рис. Y 10.проlIзводителыlстьb червяков с малоЙ rлу-
БИIIОЙ Каll ала lIеЗII ачител ыlo изменяется с увеличеllием давлеllИЯ.

Для червяков с rлубоким каllалом давлеllие резко влияет lIа

проllзводителыlстьb червяка.
ВеЛИЧllllа МОЩIIОСТИ, необходимоЙ ДЛЯ

привода червяка, представляет собой сум-

ыу: 1) иощности, расходуемоЙ в виде тепла,

которое возникает вследствие вязкоrо треllИЯ при течении pac 

плава; 2) ыощности, затрачиваеыой lIа увеличеllие давлеllИЯ pac 
плава и 3) МОЩНОСТII, расходуемоЙ lIа сдвиr расплава в кольце 

130М зазоре между lIаРУЖIIЫМ диаметром червяка и ВllутреllllеЙ
стеllКОЙ корПуса.

Работа, затрачиваемая червяком на преодоление BIlYTpellllero
треllllЯ, превращается в тепло.

Для приближеllноrо расчета мощности N (13 К2С. см/сек) мож 

но пользоваться ураВllением, предложеllllЫМ Маллоуком и Мак-

Кельви:

:л3D3п2У]/, Q ДР :л2D2пе11LN ==

h +
cos 2

<р
+

б tg <р

rде D диаметр червяка, см;
п число оборотов червяка, об/сек;
L ДЛИllа червяка, см;

h rлуБНllа каllала, см;

Q веЛИЧИllа прямоrо потока,
см 3/сек;

/:о,.р раЗIIОСТЬ давлеllИЙ lIа КОllце

червяка и в начале дозирую 
щеЙ зоны, К2с/см2

;

ер уrол подъема ВИIIТОВОЙ нарез-
ки, rрадусы;

е ШllрНllа rребllЯ lIареЗКII, сА!;
6 зазор между rребllем червяка 11

ЦIIЛИIlДРОМ, СМ.

l плохое; 2 удовлетворитель. Потребляемую мощность характери-
ное; 3 хорошее. зуют удеЛЬНЫ lЭllерrопотреб.'lеllием, т. е.

расходом энерrии lIа 1 К2 rOTOBbIX изде-

лий (квт. Ч/К2 ИЛИ Л. С. Ч/К2). Только Прll определеllllЫХ ЗllачеllИЯХ

удельноrо энерrопотреблеllИЯ МОжно получить изделия хорошеrо

качества (рис. Y 11).

Мощность привода
червячноrо пресса

u
170

о

<;, 
<.;

1БО

150

"'"

140
[::

130

0,088 0,132 0,П8 0,220
У8е ЛЫfое знеР20потреб 

ление,л.с.ч/ке

Рис. V-11. Качество 113де 

лий при различных значе-

ниях удельноrо энерrопо 

тре6ления:
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Прll lIеобходиыости ПОВЫСIlТЬ Эllерrопотреблеllllе IIУЖIIО уве.1И-
чить давлеllне расплава, что может быть сде.lано повышеllиеы co 

противления потоку расплава путем уыеllьшеllИЯ зазора ыежду
КОIIЦОЫ червяка и rолоl3КОЙ или с помощыо реrулнруюrp.еrо краllа,

устаllовлеНllоrо между маШИIIОЙ 11 rоловкоЙ.

Предложены следующие ЭЫПllрические ураВllеllllЯ для опреде-
ления МОЩIIОСТИ N (в квт):

N 0,452,5

дЛЯ БЫСТРОХОДIIЫХ червячных прессов:
N 0,6D

2,5

rде D диаметр червяка, CAt.

Для расчета ПРОИЗ130дительности чер 
ВЯЧllоrо пресса по формуле, приведеllllоiI
lIа стр. 153, нужно Зllать давлеllие в lIачале

и в КОllце дозирующеЙ ЗОIIЫ и эффеКТИВII)'Ю
вязкость расп.lава. Эти веЛИЧИIIЫ не MorYT быть выбраНЫ произ-
волыl,' так Как для каждоrо полимера при ero переработке в из-

делия (трубы, пленки и т. д.) хорошее качество послеДIIИХ может

быть обеспечеllО лишь при достижеllИИ определеllllЫХ 311ачеllИЙ

давлеllИЙ и эффеКТИВIIЫХ вязкостей.
В lIастоящее время еЩе отсутствуют сведеllИЯ об оптималыlхx

давлеllIlЯХ н эффективных вязкостях расплавов для раЗIIЫХ поли-

меров Прll их переработке в изделия lIа машинах с червяками
раЗЛИЧIIЫХ КОIIСТРУКЦIlЙ, поэтому lIельзя считать обосноваllllОЙ

производительность, рассчитаllllУЮ по приведеllНОЙ формуле.
МаШИIIЫ больших ЫОЩlIостеЙ дороrи И, следователыl,, велик

риск создаllllЯ таких ыашин по lIеоБОСlIоваllНЫМ расчетам. Пред 
варительно строят машину малоЙ МОЩIIОСТИ (D::::::45 .4tA:) с червяком
выбраНIIОЙ КОIIСТРУКЦИИ, оснащают ее rоловкоЙ для изrотовле-

ния lIужноrо изделия и проводят lIа lIей изыскания ОПТljмаль 

1I0ro режима. Для расчета больших машин пользуются получеll-
ными ЗllачеllИЯМИ давлеllИЯ в lIачале и в КОllце дозирующеЙ ЗОIIЫ,

эффеКТИ13110Й вязкости расплава, производителыlстии процесса, по-

треБJJяеЫOl"j l\IОЩIIОСТИ и числа оборотов червяка. ВеЛИЧИIIЫ, полу-
чеllные lIа эксперимеllталыlйй l\IаШИllе малой мощности, позво-
ляют ПРОllзвести расчет этих параметров, а также rлубины каllа-

ла Д.1Я червяка друrоrо Дllаметра, но такой же КОнструкции, по

следующим формулам, предложеllllЫМ Шеllкелем:

rлуБИllа канала 11

Основные принципы

моделирования

червячных прессов"

(
D

)
t- ф

h ho
Do

производительность Q

(
D

)
3 2ф

Q Qo
Do
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давление р

МОЩIIОСТЬ !j

Р Ро ( gJ
ф

(
D

)
3  

N No

DG
число оборотов п

п по ( gJ
ф

Коэффициент Ф может быть наЙден по ураВllению:

1 Т, TG
'ф '2 7'2 ТО

rде То теыпература ыассы в ЗОllе заrрузки (УСЛОВIIО темпера 

тура Цllлиндра в этоii зоне);
..

Т! температура массы 13 КОllце ЗОIIЫ сжатия (УСЛОВIIО
температура ЦIIЛllllдра в КОllце этоЙ зоны);

Т2 температура массы в КОllце дозирующей ЗОIIЫ (услов-
но теr..lПература цилиндра в КОllце этой зоны).

Для оБЫЧllоrо реЖllма работы Ф прииимают раВIIЫЫ 0,25.
rОЛОВКII преДllаЗllачеllЫ для формова-

ния из расплава полнмера изделий задан-
1I0Й формы и состоят из двух частей: уча-

стка, lIа котором расплав должен раВlIомеРIlО распределиться

перед фОР lующеЙщелью, и формующей щели с ПОСТОЯНIIЫМ сече 

lIием, в которой расплав приобретает НУЖIlУЮ форму.
Некоторые КОIIСТРУКТИВllые особеllllОСТИ rОЛОВОК будут рас-

смотреllЫ в разделах, посвящеНIIЫХ процессам производстВа от-

дельных изделий. Общим требоваllпеы, предъявляемым ко всеы

типам rоловок, является соблюдеllие задаНllоrо yrла входа рас-
плава в формующую щель.

При входе потока расплава в формующую щель 011 испытывает

rидравлическое сопротивление. Скорость сдвиrа в разных сечениях

потока ИЗМСllяется. В формующей щели ПрОllСХОДИТ выраВlIивание
этих скоростей, при этоы ВОЗlIикают lIераВlIомеРllые ВlIутреllllие

lIапряжеllИЯ, релаксация которых приводит к образоваllИЮ lIа по-

веРХIIОСТИ изделий шероховатости и буrристости, а в lIекоторых
случаях IIзделия утрачивают правилыlюю rеометрическую форму.
Для Toro чтобы избежать этих явлений, распл ав должеll подво 

диться к формующеЙ щели плавно. ВеЛИЧИllа ВХОДllоrо сопротив-

ления имеет минималыlеe значеllие при уrле, lIе превышающе 1300.

ОдновремеНIIО с уменьшеllием уrла входа умеllьшается вероят 
ность застоя потока lIа участках входа.

В одной из проведеllllЫХ работ КРИТllческая скорость сдвша

при плоско срезаllllОМ входе составляла 200 ceK I, при раСШlIре-

Выдавливание
через rоловки
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иии вХОДIIОЙ чаСти под уrлом 400 Оllа повысил ась до 1000 ceK I,
а при 300 дo5000 ceK I.

проI1зводlIтелыlстьb Q (в см3/сек) формующеЙ щели rоловки

пряыо пропорциоllалыla давлеlllllО р перед входом в щель и об-

раТIIО ПРОПОРЦИОllальна сопротивлению w, которое оказывают

стеllКII формующей щели, и ВЯЗКОСти 1'] расплава:

р
Q ==

WJ1

Формующий ИlIструмеllТ характеризуют lIе сопротивлеllием ш,
а обраТIIОЙ ему веЛИЧИIIОII KOIlCTaHToiI К == l/w (в см3 ).

3амеllИВ в предшествующем ураВllеllИИ веЛИЧИIlУ W КОlIстаll-

той К, ПОЛУЧИМ:

Q ==
Кр

1]
откуда

K==!l...1]
р

311ачеllие К для наиболее простых rеомеТРllческих форм сече-

IIИЯ rоловки определяется по формулам:
для круrлоrо отверстия

JlД4
K== 

8LoTB

для щели

Ьщh 
К ==

12Lщ

rде я радиус отверстия;
LOTB ДЛИllа отверстия;
h
щ
 .

зазор щели;
Ьщ ШИрИllа щели;
Lщ ДЛИllа щели.

Если ПрIlНЯТЬ, что ТОЛЩИllа кольцевоrо зазора h, а L ero cpek

IIЯЯ длина, то это ураВllеllие может быть использоваllО для рас-
чета трубных rоловок.

ЭффеКТИВllая вязкость 1'] перерабатываемоrо полимера, входя-

щая в ураВllение для определеllИЯ производителыlстии rоловки,
МОжет БЫПJ определена по rрафикам зависимости скорости сдвиrа

от эффеКТИВIIОЙ вязкости *, если \iзвеСТllа скорость сдвиrа.
Расчет скорости СДВlIrа и с (в сек---

I
) при задаllllоi'l производи 

телыlстии Q может быть ПрОllзведен по уравнеllИЯМ:
для круrлоrо отверстия

32Q 4Q
VC  или Vc== 

1[d TB 7tR TB
·
См. например, Э. Б е р н х а р Д т, Перера60тка термопластичных материа-

ЛОВ, ИЗД. «Химия», 1965.
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ДЛЯ ЩСЛI!

6Q
Vc ==

II Ьщ

rде dOTB Дl!аметр отверстия, СМ.

СОПРОТlIвлеllие rОЛОВКI! определяет веЛНЧИIlУ даВ.1еIlИЯ, разви 
BaeMoro червяком, в свою очередь давлеllJlе расплава и произво 

дителыlстьb rОЛОВКII находятся в

пря:vIОЙ зависимости между собоЙ.

производителыlстьb чеРВЯЧllоrо
пресса с rоловкой может быть опре 
делеllа с ПО:vIощью зависимостей,
даllНЫХ lIа рис. V 12. Точки пересе 

чеllИЯ кривых производlIтелыlстии

червяка и rоловки являются «р або 

чими» точками (А, В, С, D), xapaK 

теризующими прозводительность ar 

peraTa.

Червячные прессы IIСПОЛЬЗУЮТ
дЛЯ проведения мноrих процессов,
lIапример пластикации и фОРl\lOва-
ния разных изделий из термопла 
стов труб, пленок, листов, профи-
лей и т. д. Эти процессы широко

примеllЯЮТСЯ для переработки раз-
ных полимеров. Мноrочислеllные изделия из различных MaTe 

риалов MorYT быть получеllЫ lIа ОДIIОМ прессе со смеННЫМI! червя 

ками.

ВОЗI\IOЖIIОСТЬ использования одноrо чеРВЯЧllоrо пресса для
мноrих процессов придает им унllверсалыlсть.. Поэтому их часто

lIазывают уlIиверсалыlмии чеРВЯЧIIЫI\IИ прессаМII.
ОДllочервячный пресс состоит из следую 

щИХ ОСIIОВIIЫХ узлов: 1) привода; 2) чер 

вяка; 3) ЦJlЛИllдра; 4) питателя; 5) систем

обоrрева, охлаждеllИЯ и КОIIТРОЛЯ температуры; 6) станины.

ПРИВОД черВЯЧllоrо пресса должеll обеспечить вращеllие чер 

вяка и плавное реrулироваllие Чllсла ero оборотов, что может быть

выполнеllО с помощью механических, электрических и rllдрав.'1ИЧС-
ских YCTpoiICTB.

Механическое реrулироваllJlе оБЫЧIIО примеllЯЮТ 11<1 маШlIнах

с lIеБОЛЬШI!МИ значеllИЯМИ установлеllllОЙ МОЩIIОСТИ. В этом с.'1учае

привод состоит нз электродвиrателя, питающеrося от сети перс'

Q

Рис. V 12. ОпределеНllе Произво 
дительности черВЯЧl!оrо пресса

с rоловкой:

J червяк с rлуБО IIМ каналом; 2 чер'
вяк с мелким каналом; 3 rоловка с боль 

шим сечением; 4 rоловКз с малЫМ ce 

чеюtем.

Одиочервячиый пресс

ЧЕРВЯЧНЫЕ ПРЕССЫ
др
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r,lelllloro тока, вариатора 11 OCHoBlloro редуктора. В таком приводе

реrулироваllие числа оборотов червяка осуществляется с помощью

вариатора при работаlOщеы электродвиrателе. В ОДIIОЙ из KOHCT 

РУКЦIIЙ вариатора (рис. Y 13) шкив имеет переыеllllЫЙ среДIIИЙ

! 2

Рис. У-13. Кинематическая схема

привода одночервячноrо пресса с бес 

ступенчатым вариатором Тl\па ВЦ:

J редуктор; 2 электродвиrатель; 3 ва-

риатор.

диаиетр и состоит из КОllических дисков. Обе пары дисков под 
ВИЖIIЫ. Прll раздвиrаlllll[ дисков, по которым вращается цепь, !lЗ 

меllЯIOТСЯ диаметр 11, следовательно, число оборотов цепи, а TaK 

же передаТОЧllое ОТllошеllие. Этот вариатор обеспечивает бессту 
пеllчатое реrулироваllие скорости.

В случае элсктрическоrо реrУЛllроваllИЯ числа оборотов чер 
вяка измеllяется ЧIlСЛО оборотов электродвиrателя, при этоы пере-
даТОЧllое ОТllошеНlIе l\IехаllическоiJ передачи остается посТОЯIIIIЫМ.

Реrулнроваllllе скорости вращеllИЯ двиrателей ПОСТОЯllllоrо тока

Осуществляется за счет lIзмеllеllИЯ lIапряжеllИЯ. Реrулироваllие ско-

Рости вращения двиrателя перемеllllоrо тока выполнимо lIа кол-

леКТОРIlЫХ двиrателях с перемещаЮЩIIМНСЯ щетками (система
Wpare- Рихтер). Эти моторы обеспечивают степень реrулирования
1 : 4, у IIИХ IIИЗКИЙ к. п. д. Двиrатели постоянноrо тока реrулируют
в бо.'1ее широких пределах, 110 они должны быть снабжеllЫ преоб 
разователыlмии аrреrатами. Обычно при средних величинах yCTa 
1I0влеllИОЙ МОЩIIОСТИ используют двиrатели типа Шраrе Рихтер.
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при потреблеllИIl больших МОЩlIостей ДВllrатели ПОСТОЯllНоrо

тока. Во избежаllие переrрузок ДВllrателей в приводах устаllаВЛII-
вают муфты сцеплеllИЯ.

rидравлическое реrулироВаllllе чиСла оборотов червяка приме-
IIЯЮТ редко.

.

Червяк. ОСIIОВНЫМ параметром, определяющим МОЩIIОСТЬ чер-
ВЯЧllоrо пресса, является диаметр червяка D. ОБЫЧIIО D==20...,...;
+300 ММ. ЕД!lllllЧllые экземпляры маШИII имеют чеРВЯКII диамет-

ром >300 мм. Как уже отмечалось, ДЛИIlУ червяка выражают чис-

лом erO Дllаметров (20; 24; 30 D).

а
h

 L 
I

 #$ 

Рис. У-14. Резь6а червяков:

а симметричная; (j асимметричная; в асимметричная со СКОСОМ передней стенки

витка.

ВIlУТрИ червяков чаще Bcero lIа протяжении ПОЛОВИIIЫ дли-
ны имеется канал, в который подают охлаЖдающий arellT (обыч-
но воду).

БОЛЬШIIIIСТВО червяков самоустанавливающиеся. 01111 соеди-
IIЯЮТСЯ с ПРИВОДIIЫМ валом редуктора шлицами IIЛИ ШПОIIКОll И

леrко ВЫlIlIмаются IIЗ цИлИндра.

Червяки изrотовляют !lЗ высококачествеllllЫХ сталей и под-

верrают теРМllческой или термохимическоЙ обработке до твердости
50 60(по Роквеллу) и затем полируют.

Необходимо, чтобы по lIаРУЖIIОМУ диаметру червяк был обра-
ботан ТОЧIIО, так как зазор между ни 1 11 ЦИЛИIIДрОМ lIе должен

превышать 0,002 D, а при малых разыерах червяка lIе более
0,005 D.
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Резьба червяка имеет трапеЦllеВИДIIЫЙ или прямоуrольный про"
филь, которыЙ может быть симмеТРН411ЫМ или асиммеТРИЧIIЫМ

(рис. Y 14).Ш!lрИllа rребня lIарезки составляет .......0'1 D.

ОСНОВllые характеристики червяков с ДЛИIIIIОЙ дозирующей зо 

1I0Й сведеllЫ в табл. V 3,в которой приведеllЫ рекомеllдуемые типы

однозаХОДIIЫХ червяков диаметром 63,5 мм, ДЛИIIОЙ 20D, шаrом,

раВIIЫМ lD, и rлубl1НОЙ каllала в заrрузочной зоне 12 мм,

т а 6 Л и ц а V-3

Основные характеристики червяков
с длинной дозирующей зоной

Тнп червяна

Длина

дозирующей
зоны,
витки

Длина зоиы
сжатия,
витки

rлубиНа
канала

в дознрующей
зоне, .ия

9А

9Б

9В

8

7А

6А

5

7Б

7В

5Б

}
J

9

2,87
2,82
3,18
3,43

3,8
4,2
4,7

2,82
3,18
3,43

7
6
5

7
7
6

4
5
6

}
т а б л и ц а V 4

Рекомендуемые типы червяков

Материал Изделия
Форма часТиll Рекомендуе-

мый тип
материала

червяка

9А. 96, 9В

rранулы 9Б. 9В, 8
9Б, 9В, 8

» 9Б, 98, 8

» 7В. 9Б
» 6А,5

Порошкообраз- 8, 7А, 6А, 5
ная компози-

9В, 8, 7А, 66
ЦIIЯ

Бисер 9А, 9Б, 78

rранулы 9Б. 9В

» 9Б, 98
» 8,7А

Полиэтилен НIlЗКОЙ
плотности (BЫCOKO 
[о давления)

Полиэтилен
плотности

давления)
Полипропилен
ПОЛИВIIНИЛХЛОРИД:

тверды!!
мяrкиi\

высокоЙ
( низкоrо

Полистирол
Полистнрол ударопроч-

иый

Полиамиды
Полиакрилаты

11 Зак. 2З2

I

{
Покрытие
Плеики

Трубы

{ Трубы
Листы

6умаrи

Разные изделия
» »

rранулы
ЛИСТЫ

Разиые изделия
ЛИСТЫ
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В табл. Y 4даllЫ рекомеllдаЦlIII по использонаниlO червяков ЭТI!Х

типов ДЛЯ перераБОТКII полимерllЫХ  Iатериаловв изделия.

Червяки объеДИllеllЫ в три rрупПЫ, ОТЛllчающиеся между собо!!

ДЛИllаЫII ЗОII заrРУЗОЧIIОЙ, сжатня и дозирующей. Первая 11

третья rруппы имеют одинаковую ДЛIlIlУ ЗОIIЫ сжатия ОДIIII Bli 

ток, 110 отл!\чаlOТСЯ ДЛИllами двух друrих ЗОII. В первой rРУПИl'
ДЛllllа дозирующей ЗОIIЫ составляет ....... '/2L, а в третьей ....... 1/31
Вторая rруппа ОТЛllчается от первой 11 третьей ДЛИIIОЙ ЗОIIЫ сжа-

Т!\Я (....... '/3 L). Каждая из двух друrих ЗОII второй rруппы !\меЕ'Т

такую же ДЛНIlУ. ОСIIОВllое ОТЛl!чне ыежду червякаыи в пределах
каждоЙ rруппы r.1уБИllа каllала в дознрующей ЗОllе. При по 

СТОЯIIIIОЙ rлуБИllе каllала в заrРУЗОЧIIОЙ ЗОllе IIЗ lеllеllне er()

rлуБИIIЫ в дознрующей зоне, соответствеllllО, меllяет степеllЬ

сжатия.

Пользуясь ураВllеllllЯЫ!\ для моделнроваllИЯ ч рвяков, по дан.

IIЫМ, приведеllllЫЫ в табл. У-3, можно lIайтн rлуБИIlУ каllала ДЛИ

червяков друrих диаыетров.
РекоыеllдаЦlIII по использованию раЗIIЫХ типов червяков .аля

переработки ПОЛl!ыерlIЫХ материалов в изделия сведеllЫ [3

табл. У-4.
 'спеШIIО применяются двухстаДИlIllые червяки (см. стр. 151).

30llа деrазации TaKoro червяка, имеющая rлуБОКIIЙ каllал, позво 
ляет вести BaKYYM OTCOCлетучих продуктов, содержаЩI!ХСЯ в пе 

рерабатываемых ПОЛШlерных материалах.
Характеристика двухстаДИllllоrо червяка диаыетром 63,5 ..ил! н

шаrоМ, раВIIЫМ ero диаметру, прнведеllа в табл. У-5.

т а 6 л I! Ц а V-5

Характеристика двухстадийноrо червяка

ЗОНЫ
ДтlНa rлубllна

ЗОНЫ в D канала, .и..w

ЗаrрузочнаSl 3 8,9
Первая сжатия 7,7

» ДОЗllрующая 4 2,4

Сопротивление 1,5
ДеrазаШ!ll 3 10,2

Вторая сжатия 0,.5
» дозирующая .7,5 2,4

Чтобы ЗОllа деrазаЩIII lIе переПОЛllялась расплавом, при КОII-

CTpYHpoBallllH двухстаДИЙIIЫХ червяков lIеобходимо выПОлНять сле-

дующие условия: 1) rлубllllа каllала во второй )l.озирующей зОIlС

долЖНа быть в 1,6 1,7 раза больше rлуБНIIЫ каllала в первоЙ
ДОЗllрующей ЗОllе; 2) объем каllала lIа OJ.IIOM витке в ЗОllе деrа-

зации должеll быть в 3 5раз больше объема каllала lIа ОДНОМ
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витке в первоЙ дозирующеЙ ЗОllе. В IIЕ'КОТОРЫХ КОIIСТРУКЦИЯХ чер 
вяков перед ЗОIIМI деrазаЦИII делают lIебольшую торпеду с обрат 
ной резьбоЙ, создающую сопротивлеllие потоку это таКЖе ис 

К.1ючает переПО,'!IIЕ'lIие ЗОIIЫ деrазации раСПJJаВО 1 поюшера. Прll
такоЙ КОIIСТРУКЦlIII червяка в цитlllдре !! IеетсякаllаЛ, по которому

расплаrз выдаВЛlIвается в ЗОIlУ деrазаЦlШ. ЗаПОЛllеll!lе ЗОIIЫ деrа 

заЦl1I! МОЖIIО также реrулировать Прll помощи двух веllтилеЙ, ко-

торые устаllавливают перед ЗОIIОЙ деrазаЦlIII и rоловкОЙ.

Совремеllllые маШИIIЫ СllабжеllЫ специалыlмM YCTPOI[CTBOM,
IIOЗВОЛЯЮШIIМ перемещать чер.вяк в осевом lIаправлеll!lII, блаrо 

даря чеыу МОЖIIО реrУЛllровать зазор между КОIIЦОМ червяка !!

сопряжеllllОЙ с II!!М деталыо rОЛОВКI! !!ли перехода. Давлеllие рас-
плава ЫОЖIIО реrулировать также!! с поыощью иrольчатоrо кла 

паllа, устаllаВЛlIваеыоrо в переходе, соеДlIllяющем ЦIlЛИIIДР с ro-

ловкой.

ЦИЛИIIДР оБЫЧIIО состоит ИЗ двух часте!l: первая из них (за-
rРУЗОЧllая) Iшеет рубашку для охлаждения водой; вторая (соб 
ствеllllО ЦИЛИIIДР) может быть целоЙ ил!! сосТоять из отделыlхx

секц!!Й.
К корпусу заrРУЗОЧIIОЙ час'rи с ОДIIОЙ СТОРОIlЫ присоеДИllяется

узел упорноrо ПОДШllпн!!ка, с друrой собствеllНО ЦНЛИIIДР.
UИЛИIIДР подверrается воздеЙСТВИЯ I: lIераВllоыерllоrо lIarpeBa

(по длине); а()раЗНВllоrо трения ПОЛlIмером; давления расплава

полимера (достпrающеrо 500 кес/с.м.2 ) и резких темпераТУРIIЫХ
колебаll!!Й вследствие чередующихся lIarpeBoB 11 охлаждеllИЙ. Та-
Кllе условия работы ЦИЛllllдра требуют примеllеllИЯ высококаче 
ствеllllЫХ материалов для ero изrотовлеlll!Я. Поэтому ЦIIЛ!!IIДР де-
лают из двух частей: корпуса и запрессоваllllОЙ в lIем rильзы,

которую изrотовляют IIЗ леrироваНIIОЙ стали. Твердость по 

nерхности ПIЛЬЗЫ ДОЛЖllа быть раВllа 55 70(по Роквеллу). Для
переработки ПОЛllмероВ, lIе вызывающих коррозии металлов,
ПIЛЬЗЫ делают IIЗ lIизколеrнроваllllЫХ сталеЙ 11 подверrают азоти-

роваllIIIО.

В заrРУЗОЧIIОЙ части цилиндра делают отверстие, размер кото-

poro в осевом lIаправлеllИИ равен I 2шаrам червяка. Над заrру.
ЗОЧIIЫМ отверстием устаllаВЛllвают питатели.

Питатели. РаВlIомерное выдавливаllие материала червяком
обеспечивается равномеРIlЫМ питаllием маШИIIЫ полимеРIIЫМ мате-

риалом. ПУЛЬСllрующая подача может привести к колебаllИЯМ ко-

личества материала, выдавливаемоrо чеРВЯКQМ в еДИIIИЦУ времеllИ.
Мноrие полимеРllые материалы обладают способllОСТЬЮ СЛllПаться,
что прнводнт к образоваllllЮ сводов lIад заrРУЗОЧIIЫМ отверстием и,

следователыl,' к перерывам в подаче материа.'1а в маШИIlУ и пуль"
сации ее производителыlсти..

ПростеЙШИll питатель представляет соБОl1 ВОрОIlКУ с Пальце 

еым ворошителем. Эта КОIIСТРУКЦИЯ питателя примеllяется для

11*
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материалов, которые lIе зависают в воронке, и для процессов, в

которых lIе IIУЖIIО реrулировать подачу материала в маШИIIУ.

5

РИС. V 15. Бункер С червячным пита-
телем:

l стойка; 2 бункер;3 червячныйредуКТОр;
4...... смотровое стекло; 5 червячный питатель;

б 9лектродвиrатель.

G

3

Питающие устройства, ОДlIовремеllllО позволяющие реrУЛIlрО 

вать дозировку ИСХОДllоrо полимера, бывают двух типов: J) чер-
ВЯЧllые пптатели и 2) ВlIбропитатель.
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ОДllа из КОIIСТРУКЦИЙ чеРВЯЧllоrо питателя (рис. У-15) пред-
ставляет собой корытообразное устройство, в котором вращается
траllСПОрТНЫЙ червяк (без сжатия). Вращающийся червяк ссыпает

полимеРIIЫЙ материал в заrРУЗОЧllое отверстие маШИIIЫ. Измене-
нйем числа оборотов червяка МОЖIIО реrулировать дозировку по-

лимера

Рис. V-16. Ви6ропитатель:
J лоток; 2 корпус; 3 якорь; 4 катушка 9лектромаrннта; 5  сердечннк;

б селеновый выпрямитель; 7 амортнзатор; 8  ПРУЖIIНЫ.

ВlIбропитатель (рllС. Y 16) представляет собоЙ лоток, Вllбрп-
рующий под действием электровибратора. Частицы полимера, па-

даЮЩ!lе lIа лоток при подскоках, совершают поступательное дви-
жеllие. Изыеllеllием амплитуды колебаllИЙ реrулируется ПрО!lЗВОДИ-

телыlсть..

Полимер перед заrрузкой в маШИIlУ рекомеllдуется сушить и на-

rpeBaТb в устаllовке с циркуляцией rорячеrо воздуха (рис. y 17).
Системы обоrрева и охлаждения. Для lIarpeBa М:ШIИII чаще

Bcero примеllЯЮТ электронаrревателыlеe элементы омическоrо со-

ПрОТ!lвлеIlИЯ, расположеllные lIепосредствеllllО lIа поверхностях

обоrреваемых узлов (ЦИЛИIIДР, rоловка).

ЭлеКТРОllаrреватели объеДИIIЯЮТ в секции, обоrреваЮЩllе от-

делыlеe участки ЗОIIЫ. Чтобы быстрее охладить переrретую ЗОIlУ,

используют воздушное или водяное охлаждение. Воздух наrнетают

воздуходувкой, обслуживающей только ОДIlУ зону. Схема электро-
lIаrреваllИЯ и ВОЗДУШllоrо ох,тlаждеllИЯ даllа lIа рис. У-18. При пере-
['реве ЗОIIЫ автоматичеСК!I выключается питаllие электронаrревате-
лей и включается воздуходувка; при понижеllИИ те lПературы IIИЖ 
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задаllllОЙ автоматически включается Пllтаllие элеКТРОllаrревателеrl
и выключается ДВlIrатель ВОЗДУХОДУВКII.

При охлаждеllИИ ЦИЛИllдра водоН lIа каждоI"1 ero ЗОllе уста-
lIавливают меДllые трубки, в которые поступает вода; реrулирова-
lIие охлаждения производят ВРУЧIlУЮ веIlТИЛЯМИ.

В послеДllее в рем я lIа ЧИII ают п римеllЯТЬ ИIIДУКЦIlОIIIlЫЙ способ

lIarpeBa, который дает высокую раВlIомерllОСТЬ lIarpeBa ЦИЛllllдра

по всему сечеНIIЮ, большую скорость HarpeBa, Сllижает Вllешине

теплопотери, повышает ТОЧIIОСТЬ реrулироваllИЯ и увеличивает

время работы элеКТРОllаrревателей без их замеllЫ.

Устройства контроля, управлеllИЯ и реrулироваllИЯ процесса.

Совремеllllые червячные прессы комплектуют следующими устрой 
f ствами управлеllИЯ, КОIIТРОЛЯ и

5 реrулнроваllИЯ процесса:
Воздух 1) прибораМII, реrулир}rю 

..........

ЩIlМИ те 1ПературуЗОII ЦНЛНII 

дра, и связаllllЫ 1II с IIИillИ сиr-

lIалыlмII лампами;

2) приБОрО I,указывающим
температуру расплава ПО.1Jlше 

ра;
3) приБОрОЛI, указываlOЩШI

давление расплава полимера;

4) пусковой арматуроЙ элек 
тродвиrателей;

5) амперметром
rлаВllоrо двиrателя;

6) приБОрО 1дистаllШIOIIIIО-
ro КОlll'рОЛЯ и управлеllИЯ CKO 

ростыо вращеllИЯ червяка;

7) аВТО lаТllчесКlIЫ устрой 
СТВОм для выключеllИЯ rлав 

1I0ro двиrателя при переrруз 

в этих условиях число оборотов

о

6

Рис. Y 17. Установка для предвари-
Te,1bIJQrO подоrрева и сушки полимер 

Horo материала:

J крышка; 2 внутренний бункер; 3 распре-
делатель с маrнитом; 4  НИЖИИЙ фiIЛЬТр;
5 фильтр; б наrреВ<lтельныii 9лемент; 7 веи 

тнлятор.

в цепи

ках ИЛII устроЙством, СllижаЮЩИ:\1

червяка;

8) системой БЛОКИРОВКII включеllИЯ rлаВllоrо двшателя с вклю-

чеllием в работу маСЛЯllоrо lIасоса, охлаждеllИЯ редуктора и т. п.

ОДllа систеыа обorрева и реrУЛIlроваllИЯ температуры ЗОII ЦII 

ЛИllдра COCTOIIТ из термопары, устаllовлеllllОЙ в специалыlмM кар-
маllе (вблизи ВllутреllllеЙ повеРХIIОСТИ ЦИЛИllдра), реrУЛllрующеrо
МI!ЛЛIIВОЛЬТlIIетра и обмотки lIаrревателя.

Включающие КОlIтакты MorYT наХОДllТЬСЯ в трех положеllИЯХ

заЫКIlУТОМ, промеЖУТОЧIIОМ н раЗОЫКIlУТОМ. В заМКIlУТОМ положе"

н 1111 КОlIтактов элеКТРОСОПРОТllI3леllне lIаrревателя получает ПОЛIlУЮ
МОЩIIОСТЬ от сеТII; в промеЖУТОЧIIОМ электрОЭllерrия подается
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прерывисто, поэтому потреблеllие ее неПОЛllое; в раЗОМКIlУТОМ по-

ложеllИИ КОlIтактов элеКТРОСОПРОТlIвлеllllе lIаrревателя отключено

от питающей сети.

Реrулирующий прибор работает таким образоы, что при тем-

пературе lIиже задаНIIОЙ падающая дужка МИЛЛИВОЛhПiетра
включает наrреватель lIа ПОЛIlУЮ МОЩIIОСТЬ. В ыоыеllТ достижеllllЯ
задаllllОЙ температуры Оllа размыкает КОlIтакт и отключает цепь

от lIаrревателя. Кроме КОlIтактов, включающих и выключающих

питаllие lIаrревателей, в приборе имеются импульс контакты,вклю 

чеllllые последователыlo с КОlIтактаыи ПРllбора, 110 действующие

РIIС. V 18. Схема 9лектроиаrреваНI!Я 11 ВОЗ 

душноrо охлаждения по зонам ЦНЛllllдра I V:

J  электронаrреватели; 2 воздушныii вентилятор;
3 ЦШlИндр червячноrо пресса; 4 rоловка; 5 кожух

ц tJlиндра.

независимо. ИМПУЛЬС КОlIтакты lIаЧl!lIают работать, коrда темпе-

ратура lIarpeBa близка J{ задаllНОЙ (примерно lIа 1 О срад ииже).
ОНII включают и выключают пнтаllие lIаrревателей прерывисто,
через задаllllые промеЖУТКII времеlll!, при ЭТО Iреrулируется мощ 

ность lIаrревателей.
продолжителыlстьb питаllИЯ элеКТРОllаrревателя может pe 

rУЛНрОl3аться ИМПУЛЬС КОlIтактом в пределах. от 2 до 17 сек. При
таком способе реrУJJllроваllllЯ умеllьшаются колебаllllЯ темпера-
туры 11 обеспечивается ТОЧIIОСТЬ lIarpeBa ::!: I срад.

ВслеДСТВllе Toro, что термопары измеряют температуру степок

ЗОII ЦI!ЛИllдра 11 rоловки, IIХ показаllИЯ lIе .соответствуют ИСТНIIIIОЙ

те lПературе расплава ПОЛllмера, ПОЭТОЫУ в переходе между ЦlI 

линдром И rолоl3КОЙ просвеРЛllвают отверстие и устаllавливают

rильзу с теР lOпаройтаким образом, чтобы спай терыопары был
в непосреДСТl3еllllОМ КОlIтаКте с расплавоы. ПоказаllИЯ термопары
реrистраруются элеКТрОНIIЫМ прибором.
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КОIIТРОЛЬ давлеllИЯ расплава также оБЫЧIIО производится в

переходе между ЦИЛИIIДРОМ маШНIIЫ и rоловкой. Давлеllие pac 
плава может быть определеllО маllометром, заполнеllllЫМ тепло-

СТОЙКОй жидкостью (СИЛИКОlIовое масло и т. п.). В переходе про-

сверливается отвеРСТllе и в lIero ВВИlIчивается трубка, соеДИllен-

lIая с маllометром.

Существуют приборы, действие которых ОСlIоваllО lIа изыеllеllIlИ

сопротивлеllИЯ ПрОВОДIll!ка теllзомеТра под действием растяrllваю-
щих усилий. В таком приборе давлеllие расплава вызывает де-

формацию детали, к которой приклееll теllзоыетрический датчик.

Измеllеllие характеристики датчика определяется ВТОРИЧIIЫМ при-

бором, rрадуироваllllЫМ в кес/см2
.

Теllзоыетрический прибор состоит из корпуса, ПОРШIIЯ и изме 

рителыlrоo элемента с теllзометричеСКIIМII ПРОВОЛОЧIIЫМН преобра-
зователями. Давлеllие массы ВОСПРИlIимается ПОрШllем, передается

на измерителыlйй элеМеllТ, преобразуется теllзометричеСКИ 1 дат-

ЧI!КОМ и реrистрируется ВТОРИЧIIЫМ прибором. Для предотвраще-
ния попадаllИЯ расплава в прибор устаllавливают тонкую мем-

браllУ. Корпус прибора имеет lIесколько каналов, в которые

поступает охлаждающая вода.

Для rраllулироваllИЯ и перемешиваllИЯ

полимеров успеШIIО примеllЯЮТ маШИIIУ

орllrиllалыlйй КОIIСТРУКЦИИ, представляющую собой сочетаllие чер-
ВЯЧllоrо пресса с осциллирующим червяком, в котором происходит
пластикация полимера, с оБЫЧIIЫМ черВЯЧIIЫМ прессом, выдавли-

вающим пластицироваllllЫЙ полимер в виде прутков или леllТЫ.

На этой маШИllе достиrается хорошее смешеllIlе МllоrОКОМПОllент-

IIЫХ композиций.

ЧеРВЯЧIIЫЙ пресс с ОСЦИЛЛИРУЮЩIIМ червяком в раскрытом по-

ложеllИИ изображеll lIа рис. У-19.

Диаметр осциллирующеrо и оБЫЧllоrо червяков ОДНОrо из ти-

пов TaKoro arperaTa равен 200 ММ, длина нарезаllllОЙ части COCTaB 

ляет 7,5 D.
Червяк, кроме вращателыlrоo движеllИЯ, совершает еще посту 

пателыl-возвратllоеe 011 осциллирует. rеометрические размерЫ
Каllала lIе измеllЯЮТСЯ lIа всем ero протяжеllИИ, поэтому материал

не сжимается. По всей ДЛИllе червяка сделаllЫ прореЗII с интерва-

лом, раВIIЫМ 1/3 шаrа. ВIlУТРИ червяка просверлеll каllал. Ци-
ЛИIIДР состоит ИЗ двух половин; lIа BIlYTpellllel! повеРХIIОСТИ ero

с IIl1тервалоы, раВIIЫМ шаrу lIарезки, расположеllЫ зубья, входя-

ЩIlе в каllал червяка.

При вращеllИИ червяка зубья перемещаются по ВИIIТОВОМУ ка-

налу и прорезям в нарезке червяка, чем обеспечивается ИlIтенсив.;

ное перемешиваllие материала и продвижеllие ero к профилирую.;
щему прессу.

МаШИllа обоrревается ЖИДКlIМ теПЛОlIосителеы.

J{o-кнетер
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ОДllочеРВЯЧIIЫЙ пресс с ОСЦIlЛЛИРУЮЩИМ ч рвяком характери-

зуется пульсирующей подачеЙ материала, поэтому 011 питает обыч-
ныЙ ОДllочеРВЯЧIIЫЙ пресс, СllаБЖеllllЫЙ червяком с ПОСТОЯIIIIЫМ

шаrом и раВlIомерно выдавливающиЙ расплав материала.

Рис. V 19.Одночервячный пресс с ОСЦIlЛЛIlРУЮЩИМ червяком .(ко-кнетер) в pac 
крытом положении:

J червяк; 2 зубья; 3 цилиндр; 4 прорези червяка.

Для rраllулироваllИЯ полимеров успеш-
но используют двухчеРВЯЧIIЫЙ пресс

(pllC. V 20). 011 состоит нз следующих ос-

НОВIIЫХ узлов: 1) прнвода; 2) корпуса; 3) червяков; 4) узла pac 

преде.'lителыlхx шестереll и упорных ПОДШИПIIИКОВ; 5) систеи

обоrреl33, охлаждеllИЯ 11 реrулирования температуры; 6) питателя

и 7) стаllИIIЫ.

ДвухчервяЧНЫIl
пресс
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Червяки TaKoro пресса расположены в вертикалыlйй плоскости,

находятся во взаНМIIОI\l зацеплеllИИ и вращаются в ОДIlУ сторОIlУ.
Они мноrостаДИlIllые, ЗОlIироваllllые, оба устаllовлеllЫ в ОДIIОЙ рас..
точке корпуса. В первой зоне объем каllала умеllьшается, давле-

Hlle в lIем увеличивается, материал уплотняется, он наrревается и

плаСТlщируется. В ЗОllе деrазаЦИIl объем каllала резко увеЛIIЧИ-

Вакуум-
fjотсоС Ju?руЖQ

..L
В мун4.
шт/jll

13

(2

5 7 8 9 10 (l

Рис. У-20. Двухчервячиый пресс фирмы Вериер н Пфлейдерер (L: D == 700: 83):

J rолов}(з; 2, 3 I<ОрПУС; 4 наrревательиые 9лементы корпуса; 5 вентилятор АЛЯ охлажде.

ння корпуса, б заrрузочиыА червяк; 7 вариатор; 8 редуктор; 9  HacocАля цнркуляцноиноА
смазки; JO 9лектродвиrатель мощностью 28 квт; 11 раднатор водяноrо охлаждения масло-

системы, 12 упориый узел; 13 охлаждающие устройства червяков (барботеры); 14 cДBoeHHall
щестерня с наружным н внутренним сцеплениями; 15 шестерни с наружным сцеплением.

вается, давление падает до IIУЛЯ и из расплава удаляются лету-
чие. Во второЙ стадии объем каllала уменьшается, материал

уплотияется и выдавливается.

Как уже упоминалось, в оБЫЧIIЫХ двухчеРВЯЧIIЫХ прессах ма-

териал перемещается целыми объемами, lIе подверrаясь деформа.
цпи сдвиrа; поэтому в таком прессе lIа червяках имеются секции,

которые обеспечивают перемешнваllие мат€риала. Этн червяки

собирают из приводноrо вала и lIасажеllllЫХ lIа lIero чеРВЯЧIIЫХ

втулок и трепраllllЫХ или круrлых кулачков..Отдельные сеКЦIIIl
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червяков ВЫПОЛIIЯЮТ следующие функции: 1) создают давление в

расплаве; 2) перемешивают расплав 11 3) удаляют летучие из рас-
плава. Перемешиваllие материала ПрОНЗВОДIIТСЯ сеКЦIIЯМИ из Tpex 

rpaHlIbIx IIЛI! круrлых кулачков. Червяки Mor)'T быть собраllЫ нз

разных сочетаllИЙ lIазваllllЫХ секций. Круrлые кулачки lIасажи 

вают lIа вал эксцеIlТРИЧНО. Трепраllllые кулачки при сборке MorYT
смещаться ПрШlерllО lIа 300 таким образом, что образуют Мllorо 

захоДНую lIарезку пряыую IIЛИ обраТIlУЮ. В ЭТI!Х секциях про-
исходпт lIе только перемешиваllие материала, 110 и продвшкеllИС
ero вперед. ЧеРВЯЧllые втулКi! I1меют трехзаходную lIарезку. Длп

разных материалов профили собраllllЫХ червяков раЗЛIIЧIIЫ.
При переработке ПОЛИВИllилхлорида степеllЬ сжатия состаВ.1яет

1,5, для ПОЛИЭТIIлеllа высоко!! ПЛОТIIОСТИ и ПОЛIlпропилеllа Оllа paB 
11 а 2,5.

Врашение электродвиrателя с реrулируеМЫКI числоы оборотов
передается червяку через узел распределителыlхx шестереll с

ВllутреllllНЫ зацеплеllиеы.

Привод Сllабжеll ЦИРКУЛЯЦИОIIIIОЙ маСЛЯIIОЙ системой, состоя 

щей IlЗ сборника, шестереllчаl'оrо насоса, фильтра, ХОЛОДИЛЬНlIка
lf MaIlO leTpa. Корпус пресса тоже собирают из секций. 30llа за 

rРУЗКII иыеет рубашку, в которую поступает ОХлаждающая вода.
В веРХllеЙ части корпуса сдел аllЫ отверстия, соеДИllеНllые с BaKY 

УЫIIОЙ Лllllией.

Прll электрообоrреве корпуса ero поверхность выполняется реб 
ристой, что облеrчает охлаждеllие воздухом, подаваемым воздухо 

ДувкаМI!. При ЖIIДКОСТIIОЫ обоrреве в корпусе делают специалыlеe

каналы, по которым поступает теПЛОllоситель или охлаждающая

вода.

ХарактеРИСТIlка двучеРВЯЧIIЫХ прессов даllа в табл. Y 6.

Таблица Y 6

Характеристика двухчервячныx прессов

Диаметр Длина червяков Чнсло Мощность
червяков, оборотов, ПРl!вода.

.01." .01." D 06/.oIин квт

83 700 8,5 25 IOO 29,4
83 1100 13 12 120 43 60
83 1400 17,5 15 150 60

1.20 1500 12,5 40 130 140

Некоторые 1I0веЙШllе модеЛII машин снабжеllЫ двухчеРВЯЧIIЫМ
Питаllием, обеспечиваЮЩI!М УПЛОТllеllие порошкообразных полиме-

РОВ с ыалыы наСЫПIIЫЫ весом (lIаСЫПIIОЙ ПЛОТIIОСТЬЮ). Скорость Bpa 
щеlll!Я TaKoro питателя автоыатически реrулпруется в заВИСИЫОСТI!
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от lIаrрузки rлаВllоrо двиrателя; при увеличеllИН lIаrрузки lIа дви-

rатель скорость вращеllНЯ червяков питателя умеllьшается.

Адиабатические маШIlIIЫ работают без

подвода тепла ИЗВllе, а лишь за счет Toro

тепл а, которое выделяется ПрlI ДВlIжеllИИ

твердоrо полимера в ЗОllе заrрузки (ВllеШllеrо треllИЯ) и rлавным

образом при течении расплава полимера (BIlYTpellllero треIlИЯ).
Скорость вращеllИЯ червяка этих ыаШИII достиrает 7 м/сек.

Характеристика адиабатических маШИII даllа в табл. У-7.

Адиабатические
машины

т а б л и ц а V-7

Характеристика адиа6атичес ких машин

Днаметр
Число 060РОТОВ,

Мощность П ронзводН-
червяка, двиrзтеля, тельность,

...... 06/...ин л. с. КZ/Ч

18 1500 I!ЛII 750 2,0 3 7
35 370 8,0 1,5.......-25
65 250 36,0

ОIlИ lIе получил!! широкоrо распростраllеllИЯ, так как ОДIIII из

ОСIIОВIIЫХ параметров процесса теыпература в этих маШИllах

lIе реrулируется пронзволыl.. Если учесть, что разные партии

полимера ОДIIОЙ марки отличаются по вязкости, то будет ясно,

что между потребляемой МОЩIIОСТЬЮ и температуроЙ раСп.'lавов
lIет ОДlIознаЧIIОЙ зависимости. Поэтому lIевозможно поддержи-

вать ПОСТОЯIIНЫМИ температуру и давление, а следователыl,' и по-

лучать стандаРТllые изделия.

Дисковый пресс. При течении расплавов ОIlИ ПQдверrаются
пластической и вязкоэластической обратимой деформациям. По-

слеДIIЯЯ вызвана распрямлеllием молекулярных цепеЙ. Оllа приво-
дит к появлеllНЮ lIапряжеllИЙ, перпеllДIlКУЛЯрllЫХ потоку (1I0р-
мальных lIапряжеIlИЙ). Это явлеllие называют эффектом ВаЙссеll-
берrа.

Эффект ВаЙссеllберrа был использоваll для создаllllЯ дисковоrо

пресса, в котором твердый ПОЛlI:\lер расплавляется в зазоре между
вращающимся и lIеПОДВИЖIIЫМ дисками. нормалыlеe lIапряжеllИЯ,

lIаправлеllllые перпеllДИКУЛЯРIIО плоскости дисков, создают давле-

IIl1е, которое выдавливает расплав через формующее отверстие
решеТКlI, устаllовлеllllОЙ в lIеПОДВИЖIIОМ диске. макснмалыlеe дав-
леllие расплава при вращеllИИ возникает в цеllтре диска.

Рабочая часть дисковоrо пресса (pllC. V 21) состоит из двух

ПрОфИЛllроваllllЫХ дисков вращающеrося 9 и lIеПОДВИЖllоrо 8.

ПОДВНЖIIОЙ диск устаllовлен lIа шпинделе 3. НеПОДВИЖIIЫЙ диск
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может перемещаться при помощи штанr 2. В lIero ВВllllчеllа фор-
мующая решетка 11 с lIаrреl3ателем 12. На ШПИllделе и lIеподвиж-

ном диске имеются спиралыlеe Каllавки, препятствующне высы-
паllИЮ и вытекаllИЮ материала.

11

Рис. Y 21.Дисковый пресс:
J корпус rоловкн; 2 штанrа; 3 шпнндель; 4 лабн-

рннтное уплотнение рабочей камеры; 5 бункер; б ис 

ходиый матернал; 7 заслонка; 8 неПОДВltжиыЙ ДИСК;
9 врашаюшийся диск; J{} отверстня; J J формуюшая

решетка; J2 наrреватель.

Подача материала из БУlIкера 5 в заrрузочное отверстие может

реrулироваться заслонкой 7. При Дllаметре дисков 75 МЛ! и оборо-
Тах 100 об/мин. производителыlстьb пресса раВllа 6 7ке/ч. Для
каждоrо полимера ДОЛЖIIЫ быть подобраllЫ профиль диска и за 

Вор между дисками.

ТакоЙ пресс развивает давлеllие до 10 Kec/cM'l, что оrраllичивает
ero примеllеllие. ОДllако хорошее смешеllие КОМПОllеIlТОВ, низкие

уделыlеe энерrозатраты и простота конструкции делают перспек-
ТИВIIЫМ использоваllие дисковых прессов для смешения и rpallY-
JJяции.
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rРАНУЛ ИРОВАНИЕ

rранулирование полимеров и КОЫПОЗIfЦИЙ lIа их Основе повы 

шает 113СЫПНОЙ вес (lIаСЫПIlУЮ плотность) и обеспеЧlIвает OДHOpOД 
1I0СТЬ материала по разыераы 'oIастиц. Повышеllllе lIaCbIlllloro веса

увеЛИЧl!вает производlIтелыlстьb червячноrо п.ресса, поэтому в

бо.'IЬШНlIстве С,'Iучаев l\Iатерналы, преДllаЗllачеllllые для переработ 
ки lIа черВЯЧIIЫХ прессах 11 ЛlIтьевых маШllllах, выпускают в rpa 

ИУ,'IlIроваIlIlОМ внде.

rраllУЛЫ MorYT быть ЦИЛlllIДРllческой, кубllческой, сферическоЙ
и чешуйчатой форм, чаще Bcero Цl!ЛlIIIДРllческоЙ 11.'111 кубическоii,
и Ilillеют размер 3 5ht,11.

Процесс rp аllулироваllllЯ состоит IIЗ следующих опер аЦI! 11:

1) выдаВ.'IIIIзаIlIlЯ прутков 11,'111 .'1еIlТЫ из ПОЛlIмера через ПрОфIlЛII 

РУlOщую rO,'IoBKY; 2) реЗКII прутков IIЛl! .'Iеиты и 3) охлаждеНIIЯ

rраиул, прутков ил!! леllТЫ.

Существуют две схемы rраllуЛllроваllllЯ, отличаlOщиеся ПОСJ1е-

дователыlстьюю перечислеllllЫХ операциЙ. По первой схеые вы-

давливают прутки, которые режут в ПЛОСКОСТII rОЛОВКl! на rpa 

HY,'IbI, охлаждаеыые воздухом IlЛlI водоЙ, ПО второЙ прутки l!,'IИ
.

.'1еIlТУ, которые Сllачала охлаждают воздухоы ИЛII водой, а затеы

режут. Оборудоваllllе для rраllУЛllроваllllЯ по первоЙ схеме проще,

поэтому ею пользуются чаще.

Arpel'aT Д.'IЯ rраllУЛllроваllНЯ по первоЙ схеме состоит из чер-
ВЯЧllоrо пресса, rоловки, режущеrо приспособлеllllЯ, охлаждаlO 

щсrо и траllСПОРТllрующеrо устроЙства; по второй схеме из

черВЯЧllоrо пресса, rоловки, охлаждающей ваllНЫ и режущеrо
устроЙства.

Д.'IЯ rраllулироваllИЯ MorYT быть IIСПОЛЬЗОВаllЫ ОДIIО- и Ыllоrо-

чеРВЯЧllые маШНIIЫ люБОl1 КОIIСТРУКЦИl!.

При резке прутков в ПЛОСКОСТIl rO,'IOBКlI rраllулирующее устроЙ 
етво СОСТОIIТ нз rоловки, 1I0жеЙ, ПРllвода 1I0жеЙ, заЩIIтноrо KO 

жуха н веllтнлятора с воздуховодом.
rоловка представляет собоЙ ДIIСК с отвеРСТIlЯr.ш диаметром

....... 3 ММ, распо.'IожеIlIlЫ1\1!! в шахмаТIIОМ порядке. Для ее lIarpeBa
ИСПО.'Iьзуют .'IеИТОЧllые Ilаrреватели (см. стр. 111).

Режущее устроЙство представляет собой ШПИllдель, lIа КОllие

KOToporo укреП,'1ен двух.'IопаСТllOй 1I01К. С ПОillOЩЬЮ пружины нож

ПРIIЖЮlается к повеРХIIОСТl! решеТКIl. Вращеllие ero осуществляет 
ея от саыостоятельноrо .ПРlIвода с вар!!атороы, ПОЗВОЛЯЮЩИill бес-

етупеllчато И3i1!еIlЯТЬ ЧIIСЛО оборотов.
rраllУЛЫ отрезаются в плоскости решетки только ОДIlОН ло 

пастью ножа; в это вреыя вторая лопасть lIаходится вне плоскости

решеТКII. При TaKOill расположеllllН лопастеl"1 нож lIаrревается
Меllьше, чеill в случае, Kor,J,a 011 укреплен lIа валу, расположеllllО 1
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в центре решетки, из которой выдавливаются прутки. Вал, Bpa 
щаЮЩIlЙ 1I0Ж, параллелеll ЦИЛИIIДРУ ыаШИIIЫ и может пере;\lе 
щап,ся в rорнзоlIталыlйй плоскости. Скорость резаllIlЯ 5 22,5м/сек.
Зазор между плоскостью rоловки в цеllтре 11 ножом 0,03 
О,Оо .мм.

rорячие rраllУЛЫ удаляются из простраllстВа, заМКllутоrо
кожухом, в cllcTeMY Пllевыотраllопорта, закаllЧl!вающуюся сбор.
ником. В процессе траиспортироваllИЯ rраllУЛЫ одновре lеllllООХ.'1а-

ждаются. При охлаждении rраllУЛ водой ОIlИ падают lIа наклон-

1I0е l3ибросито, lIа котором с IIИХ СТРЯХl!ваются капельки воды;

оставшаяся влаrа испаряется за счет тепла, СОХР lIившеrося в

rраllулах.

При получеllИИ rраllУЛ из леllТ ОIlИ Сllачала ОХ.'1аждаются, а

затем режутся дисковыми 1I0жами в долевоы lIаправлеllИИllа прут-
КI!, которые опяrиваются ТЯIlУЩIIМИ валиками и lIаправляlOТСЯ lIа

ротаЦИОIIНЫЙ 1I0Ж для попереЧIIОЙ резки.

ПРОИЗВОДСТВО ПЛЕНОК

БОЛЬШИIIСТВО плеllОК из СИlIтеТIIческих полимеров влаrОllеПрО-

НlIцае:.lO, устойчиво к действию химически аКТНВIIЫХ веществ, про...

пускает лучи СОЛllеЧllоrо света, обладает хорошими диэлектриче-
СЮIМИ и мехаllичеСКИМII свойствами. ОIlИ широко ПРlIмеllЯЮТСЯ
во Мllоrих отраслях lIарОДllоrо хозяйства в качестве электро .и rl1Д-

роизолящш, упаКОВОЧllоrо материала, всеВОЗМОЖIIЫХ издеЛIIЙ бы-

TOBoro lIаЗllачеllИЯ (плащи, скатерти) и замеlllпелей силикаТllоrо

стекла (парники, времеllllые строителыlеe сооружеIlИЯ).
ПлеllКИ из искусствеllllЫХ полиыеров (1Il!трата целлюлозы, аце-

тата целлюлозы, вискозы) получают из растворов на ПОЛIIВОЧIIЫХ

маШllllах.

Промышлеllllое производство плеllОК из СIllIтеТllчеСКI!Х поли-

меров (полиэтилеll, ПОЛНВИIIIIЛХЛОРIlД I! др.) осущеСТВ"'1яется lIепре-

рЫВIIЫМ методом НЗ расплавов полимеров. Такие плеllКII получают

преиыущеСТl3еllllО двуыя способами, отличаЮЩИМIIСЯ ОДИII от дру-
roro родоы приыеllяемоrо оборудоваllIlЯ (калаllДрЫ или черВЯЧllые
прессы). ПОЛИВIIНИЛХЛОРНДllые плеllКИ получают преимущественно
калаllДРОВЫМ способо;\!. ПлеllКИ из ПОЛИЭТI!.'Iеllа производят выдав-
ливаllием чеРВЯЧIIЫМИ прессаМII.

Расплав, образующю"tcя в черВЯЧIIОМ

прессе, может быть выдавлен через rолоl3КИ

двух типов: 1) круrлую с кольцевым зазо..

ром и 2) плоскую с щелевым зазором.
В rоловке первоrо типа формуется ТОlIкостеllllая труба, ПОЛ.-

l'Jерrающаяся Пllевматическому растяжеНIIЮ; в rоловках BToporo

ТИПа образуется плоское ПОлОТIIО.

в ыдавлива нне

Червячными прессамн
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Производство пленок методом пневма 

тическоrо растяжеllllЯ может быть opralll! 

зоваllО по трем схемам, предусматриваю-
щим lIаправлеllие Цl!ЛИllдрическоrо рукава

плеllКИ от rОЛОВКII в приеМllое устройство: 1) вертикалыlo вверх

рис. У-22; 2) вертlIкалыlo ВIIIIЗ pllC. Y 23; 3) rОРIlЗ0нтаЛh'1I0
рис. У-24.

Метод
пневматическоrо

растяжения

Рис. V-22. Установка для получения пленок (прием ка вверх).

По первоЙ схеме устаllО[JКИ .тJеrче оБUlуживать arperaT, чем по

второй, потому что черВЯЧIIЫЙ преl:С и Прllеыное устроЙство распо 
ложеllЫ lIа ОДIIОМ УрОВllе. По ЭТОI! схеМе обеспечивается также

получеllllе толстых П.тJеIlОК; при приеыке ВIIИЗ толстостеllllЫЙ рукав
обрывается под действием собствеllllоrо веса. При rоризоlIталыlйй
приемке ТРУДIIО ПО.'1УЧIIТЬ П.'lеllКУ с небольшой раЗНОТОЛЩИIIНОСТЬЮ,
ПОТО\lУ что в ЭТО\I с.'1учае всеrда ве.тJпка раЗlllща ыежду ТеМПерату 
роЙ воздуха, окружаlOщеrо НlIЖIIЮЮ II верХIIЮЮ повеРХIIОСТII ру"
кава. Таким обраЗО\I, чаще Bcero пользуются первoI[ схе\IOЙ.

ПлеllОЧIIЫЙ arperaT IIзображеll lIа рис. Y 25.Образоваllllе рас.
плава ПрОl!СХОДИТ в черВЯЧIIОlll прессе. ФОр:llOваllllе ЦИ.'ll!llдриче-
cKoro рукава осуществляется rО.'10ВКОЙ 7. ПневмаТlIческое.

растяжеllие ПРОIIЗВО':ЩТСЯ сжатым ВОЗДУХО\I, подаваемым ВIIУТРЬ
рукава 8, через rO,'10BKY. Выход воздуха lIЗ рукава закрывается
ТЯIlУЩIlМИ отжI!мIlы:1!I валкаlllИ 4, которые заЖ!lыают рукав. Через
реДУКЦИОlIlIЫЙ К.'1апаll с ТОЧIIЫ\\ \lallO:lleTpO:l1 в рукав подается

воздух Ризб==0,2 0,3 ат, Прll ЭТО I ВIlУТРИ рукава устанавли-
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вается давлеllие Рl1зб ==2 3AtM вод. СТ. Рукав ОХ.'1аждается воз 

духом, оыываЮЩIIМ ero lIа пути от rО.10ВЮI до валков 4. Охлаж-

деllllе может быть интеНСllфицироваllО приIIудlIтелыlйй подачей
воздуха, lIarlleTaeMoro воздуходувкой 13, 13 охлаждающее коль-

цо 6, расположеllllое над rоловкоii. Складываllllе рукава ПрОIlЗВО-
Дlпся с помощью двух щек 5. Обрезка кромок рукава ВЫПОЛllяется

Рис. V 23.Установка для получения пленок (прпемка вниз).

режущим приспособлеllием 2. После обрезки из рукава образуются
ДВа ПОЛОТllа, которые разrлаживаются, а затем lIаматываются lIа

=1t1LJ
'cr

Рис. V 24.Установка для получения пленок (rоризонтальная приемка).

вту.'1КII 12 (отдельно lIа катушку lIаматываlOТСЯ обрезаllllые Kpae 
вые леIlТЫ).

Все узлы, обеспеЧllвающие ПllеЮlатнческое растяжеllие 11 от-

Тяжку плеНКII, складывание рукава, обрезку кромок и lIаыотку
разrлажеllllОЙ плеllКИ, входят в устройство, которое ПрИIIЯТО lIазы 

Вать ПРllемным.
Из каждоrо полимера выпускается ЩIlРОКИЙ ассортимеllТ пле-

нок, отличающихся по ТОЛЩllllе и ШИрИllе. ТОЛЩllllа выпускаемых
плеllОК 20 600МК, ШИрИllа их может достиrать 10 м. Наибольшее

распростраllеllие получили ТОlIкие плеllКlI (30 60МК). П РОIIЗВОДСТВО

I:! 3ак. 232
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TaKIIX !1.'leHOK раЗIIОЙ ШИРИIIЫ осуществляется lIа arperaTax трех
ТI!ПОВ (табл. Y 8).

Рис. V 25.Пленочный arperaT:

J намоточные валки; 2 режущее приспособлеиие; 3 направляющий валок; 01  ТЯНУ'"
щие ОТЖ lмныевалки; 5 направляющи.е (складывающие) щеКlf; б охлаждающее кольцо;
7  rоловкачервячноrо пресса; 8 PYKaB пленки; 9 щланr подачи ОХЛ8жл.ающеrо воз,.

Jl.уха; ю реrулировочный вент"ль; lJ шланr подачи воздуха ДЛЯ раздувания рукава;
12  втулкиДЛЯ намоткн пленкн; 13 воздуходувка; 14  ресивердля В03J1.уха.

Дllаметр rОЛОВКII может достиrать 1200 AtM. Установлено, что

при увеличеllИИ зазора кольцевой щели уве.1ИЧlIвается раЗIIОТОЛ-
ЩИIIIIОСТЬ плеllКlI. Например, Прl! степеНl! раЗДУВКI! 200% lIайдеllО:

Ширииа зазора, М.К 0,5 0,7 1,0
ОтклонеНIIЯ по толщине, % 11,5 21 23

Сопротивлеllие rоловки и, соответствеllllО, давлеllие расплава

увеличением зазора, по видимому,умеllьшаlOТСЯ, при Этом процесс



пf10tlзводство пленок 179

т а б л и u а V 8

Характеристика аrреrзтов для производства
тонких пленок (30 60мк)

Тип arperaTa

ВеЛИЧltиы

11 III

Диаметр червяка, ,\I,\! 63 90 160

Дтlна червяка, L/D 15 20 15 :0 15 20

Диаметр rОЛОВКl!. мы. 200 400 800

Зазор кольцевоЙ щели,
.II.1! 0,7 0,7

Длина валков прнем HO 

ro устройства, мм 1100 1600 3100

Скорость отвода плен 

Ю!, M/MIlН 1 20 1 20 1 20
Шllрина обрезанной

пленки, .мА! 1000 1500 3000

выдавливаllИЯ стаllОВИТСЯ  IelleeУСТОЙЧ!!ВЫМ. Это оБЪЯСllяется тем,

что раЗllица в скоростях выдаВЛlIваllИЯ расплава на раЗIIЫХ уча 
стках кольцевоrо зазора rоловки растет вследствие Toro, что пр!!

падеllllИ давлеllllЯ возрастает раЗНlща в температуре и вязкости в

раЗIIЫХ точках расплава.

Зазор оБЫЧIIО делают раВIIЫМ 0,7 0,8мм. При меньших ero

веЛИЧIlllах СОПРОТlIвлеllие rоловки резко увеличивается.
Ниже даllО описаllllе ОДIIОЙ из КОНСТРУКЦIlЙ arperaTa 11 типа

(сы. табл. Y 8).
ЧерВЯЧIIЫЙ пресс TaKoro arperaTa Сllабжеll червяком диа lетром

90 АШ И длиноЙ 20 D. Червяк разделен lIа три ЗОIIЫ заrрузоч-

IIУЮ, сжаТIIЯ 11 дозирующую. СтепеllЬ сжатия 3,7.
rоловка ДО.'1Жllа превраТlПЬ поток расплава, выдавливаемоrо

из каllала червяка, в ТОlIкостеllllЫЙ ЦИЛlIIIДРllчеСКIIЙ рукав. Теj\lПе-

ратура и давлеllllе расплава по всему пеРllметру формующеrо за-

зора ДОЛЖIIЫ быть ОДИllаковыми, так как Иllаче ЦИЛИllдрическиlt
рукав и, с.'1едователыl,' плеllка будут иыеть большне ОТКЛОllеllИЯ
по ТОЛЩИllе.

КОIIСТРУКТИВIIО lIевозыожно преврапlТЬ МОIIОЛНТIIЫЙ поток в

трубу, lIе подверrая erO Сllачала рассечеllИЮ, а затем СЛИЯIIНЮ от-

делыlхx струй. Следы СЛIIЯIIIIЯ потоков стыковые полосы co 

храllЯЮТСЯ в плеllке 11 ухудшают ее качество. ОБЫЧIIО места сты..

ков ОТЛl\чаются от друп!х участков меllьшеЙ ТОЛЩИIIОIf.

Существуют два прIIIIцIiпIIалыlo раз.1!!ЧНЫХ способа lIаправле 
IIИЯ потоков расплава в rоловку сверху и сбоку.

При поступлеЮIII потока расплава в rоловку сверху (рис. У-26)
011 lIа пути к кольцевоыу зазору Сllачала рассекается lIа lIесколько

12*



180 rл. V. Выдавливание (экструзия)

в rоловку сбоку (рис. Y 27) поток
ДОрllа распределителем lIа две

труба с двумя стыками, которая

выдавливается к формую-
щему зазору 11 ВЫХОДIlТ из

Hero, сохраняя две стыковые

полосы.

НаблюдеllИЯ показали.
что lIа rоловках с боковым
питанием каче,ство плеllКИ

лучше, чем на I'Qловках с

ВерХIIИМ питаllием.

Для TOrO чтобы устра-
нить дефекты потока pac 
плава, были создаllЫ: 1) рас-

пределители раЗIIЫХ конп-

РУКЦlIЙ для более интенснв..

Horo перемешивання потока

расплава lIа пути от входа

в rоловку до формующеrо
зазора и 2) подвижные фор-
мующие кольца, перемещ "
lIием 11 дефор м а цней кото-

рых МОЖIIО реrуЛllровать KO 

личество расплава, выдавли 

BaeMoro lIа раЗIIЫХ участках

полимера кольцевоЙ щели.
ОДllако IIИ одна из KOHCTPYI{ 
циЙ стаЦИОllарных rоловок
не ликвидировала ПО.JJIIОСТЬЮ

стыковые полосы.

rоловка, изображеllllая
на рис. У-28, Прl!соеДllllяет 

ся к маШИllе с помощью перехода 1, в котором расположены ре-
шетка 2 и сетка 3 (при переработке ПОЛllэтилеllа устаllаВЛllвают

две сеТКII NQ 20 и две сетки NQ 50). rоловка состоит из двух ча-

стей lIижнеrо корпуса 4 и Bepxllero корпуса 8. Распределеllие
МОIIОЛИТllоrо потОка н ПРllдаllие ему форыы трубы осуществляется
распределителем 5. ДОрll 6 вместе с кольцом 9 образует формую-
щий зазор. С помощью болтов кольцо перемещается и деформи-
руется, вследствие чеrо уменьшается раЗНОТОЛЩllНlIОСТЬ плеllКИ.

Предварительная калибровка может быть произведена реrулнро-
вочным кольцом 1Q. ВIlУТРИ распределителя и ДОРllа высверлеllЫ
каналы, по которым подается воздух для Пllевматическоrо рас"

струй креСТОВИIIОЙ или решеткой, а

ОДllа с друrоЙ.
При поступлении расплава

расплава рассекается частью

струи. При этом образует'ся

Термопласт

2

ВозВух

6

3

5

Рис. V 26. rоловка с верхним питанием:

J труба для питапня; 2  OpH; 3 корпус со-

ловкн; 4 формующее кольцо; 5 реrулировоч-
J!ЫЙ болт; б дорнодержатель.

затем эти струи сливаются
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тяжеlllfЯ. По вертикалыlмуy стволу rоловки расположt:'ны электро-

lIаrреватели, сrруппироваllllые в зоны. Перед пуском обоrревается
и ДОрlI, также имеющий элемент электрообоrрева. КОIIТРОЛЬ
за режимом работы электрооборудоваllИЯ осуществляется по -

средствоы контролыl из  

мерIfтелыIхx при боров и

сиrllальных ламп.

В совремеllllЫХ arpera-
тах в переходе YCTaHaB 
ливают манометр для из 

мереllИЯ давления распла 
ва, а также термопары для

измереllИЯ температуры
расплава.

УстраllИТЬ стыковые по 
лосы lIа пленке удалось

на вращающихся rолов 

ках (осциллирующих).
Осциллирующая ro-

ловка, изображеllllая lIа

рис. Y 29,состоит из трех
ОСIIОВНЫХ частей патрон 
1I0ro держателя 1, проме 
ЖУТОЧllоrо соеДИllения 2

н формующеЙ rоловки 3.

Расплав из машины вы-

давливается в паТРОНIIЫЙ
держатель и через каllал

промеЖУТОЧllоrо соедине 
IIИЯ поступает в формую 
щую rоловку. В паТРОIl 
ном держателе помещена

ЦИЛИllдрическая решетка,
в KOTOpOlu1 крепятся фильтрующие сетки н дросселыlйй клапаll для

реrулироваllИЯ противодавлеllИЯ в КОllце червяка. Распределитель
формующей rоловки имеет спиралеобраЗIIЫЙ канал. Формующая
rоловка 3 соеДИllеllа с паТРОНIIЫМ держателем 2 при помощи про-
межуточноrо устройства, вращающеrо rоловку; 0110 состоит из НlfЖ"

lIero lIеПОДВИЖllоrо переХОДlIика 4, соеДИllеllllоrо с веРХIIИМ вра-
щающимся переХОДIIИКОМ 5 rайкой 6. На переХОДlIике 5 закреп-
леllа звездочка 7, с помощью которой 011 соеДНllяется с ПРl!дан 

ным rоловке приводом. Плоскости сопряжения переХОДIIИКОВ имеют

специальные УПЛОТllеllИЯ 8. ВеРХIIИЙ переХОДIIИК вращается в ша 

РИКОПОДШИПlIиках 9.

В систему привода входит
IIЫМII муфтами и КОllцевые

2

4

з

Рис. V 27. rоловка с 60КОВЫМ питанием:

J  ДOpH; 2 направляющая втулка; З формующее-
кольцо; 4 реrулнровочный болт; 5 штуцер для

входа расплава.

ревеРСllая коробка с электромаrllIfТ 
выключатели, с помощью которых
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Рис. V-28. Уrловая кольцевая пленочная rоловка:

J переход; 2 решетка; 3 фильтрующие сеткн; 4  НIIЖНII" корпус rоловки; 5 распределн-
'ТеJlЬ потока; 6 дори; 7 флаllец; 8 верхний I{ОрПУС rоловкн; 9 каJНlбрующе"е кольцо;
 10 реrУЛИрОilочное кольцо; 11 нажимноЙ болт; 12 отжимноЙ болт: /З реrулировочиый болт;
.14 штуцер для ввода воздуха; /5 реrулятор воздуха; /б iлеКl'ронаrреватели; I7 термопары.
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Рис. y 29. ОСЦИЛЛIIРУЮ 
щая rоловка:

J патронныЙ держатель;
2 промежуточное соеднне-

ине; 3 формующая rоловка;
01 неПОДВItЖНЫЙ переходиик;
5  вращающнЙся переход-
ник: б rайка; 7 звездочка;

8 уплотнення; 9 шарико-

подшипники.
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измеllяется lIаправлеllие вращеllИЯ rоловки. Уrол поворота rоловки

может изменяться от 10 до 3600. Привод обеспечивает плавное

вращеllие rоловки от 0,076 до 0,58 об/мин..
На осциллирующей rОловке ЛИIIИЯ стыка не фиксируется в

определеllllОМ положеllИИ. На выдавливаемый из rоловки стык

непрерывно наплывают смеЖllые струи потока, вследствие чеrо

в плеllке исчезает стыковая полоса.

Для производства плеllОК разработаllЫ также вертикалыlеe ос-

циллирующие маШИIIЫ. ПодробllЫХ сведеllИЙ об эксплуатации та.

ких маШИII еще нет.

Охлаждение рукава. Сразу же после выхода из rоловкн рукав

приllудителыlo охлаждается потоком воздуха, HarlleTaeMbIM воз 

духодувкой через lIаруЖное кольцо. За зоной приllудителыlrоo
охлаждеllИЯ lIа пути к ТЯIlУЩИМ ВЫТЯЖIIЫМ валкам рукав продол-
Жает охлаждаться естествеllllО омывающим ero воздухом.

Охлаждающее кольцо укрепляют lIад rолОВКОЙ. Воздух

поступает в Hero по 12 подводящим шлаllrам через воздушно 
компенсаЦИОlIlIЫЙ резервуар из воздуходувки, а затем через КРУ-
rовую щель под уrлом 450 lIаправляется на рукав пленки. Воз-

духодувка имеет производителыlстьb 8 M Mин.и развивает lIапор
190 220мм. вод. СТ.

ПриеМllое устройство состоит из слеДУЮЩIIХ узлов: 1) склады-

вающих щек; 2) ТЯIlУЩИХ отжимных валков с приводом; 3) при-
способления для обрезки кромок; 4) разrлаживающеrо изоrнутоrо
«rорбатоrо» валика и 5) lIамоточных приспособлеllИЙ.

ОСlIоваllием приеМllоrо устройства служит сваРllая рама, уста.
новлеllная lIа домкратах. При опускаllИИ рамы домкратами Оllа

СтаllОВИТСЯ lIа ролики и может быть отвезеllа от маШIlIIЫ. В сере-
ДИllе рамы расположеllЫ площадки с барьером для обслуживаю-
щеrо перСОllала. На пульте приеМllоrо устройства расположеllЫ
амперметр Двиrателя ТЯIlУЩIlХ ОТЖИМIIЫХ валков, реrулятор lIа-
МОТОЧllоrо устрой.ства, кнопка реrулироваllИЯ скорости вращеllllЯ
тянущих валков и пусковые КIIОПКИ двиrателей ТЯIIУЩИХ и lIамо-

ТОЧIIЫХ валков.

СклаДывающие щеки представляют собой две шарllИрllО coeДII 
неllllые рамы. На ВllутреllllИХ СТОрОllах рам укреплен бархат. Щеки
МОЖIIО устаllаВЛlIвать под IIУЖIIЫМ уrлом, что позволяет склады 

вать рукав в ДВОllНое ПОЛОТIIО без скл адок, и на миlIималыlмM pac 
СТОЯIIIIll от ТЯIlУЩИХ ОТЖИЫIIЫХ валков. При этом раССТОЯllие Me 

жду rоловкой 11 ТЯIlУЩНМИ ОТЖИМIIЫМИ валками > 1,5 М.

ТЯllущее ОТЖИЫllое приспособлеllне состоит из двух валков:

ОДИII нз IIIIХ металлический, друrой rУММllроваllllЫЙ. сталыlйй
валок имеет ПрllВОД с вариатором. Ero ОКРУЖIlУЮ скорость ыожно

менять в пределах 2 20М/"lин.. rУl\1мироваllНЫЙ валок располо-
жеIf в ПОДВI!ЖНЫХ ПОДШ!lПlIlIках н ыожет передвнrаться. Расстоя-
ние между валками достиrает 30 "1"1. При их сближеllllll рукав
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ПЛОТIIО зажимается, и воздух, содержащийся в рукаве, сохраllяет
свой объем.

Плоские 1I0ЖИ для обрезки кромок укреплены lIа спецllалыlхx

КРОlIштеЙllах и расположеllЫ с двух сторон между двумя опор 
IIЫМИ валками. Кромки непреРЫВIIО lIаматываются lIа катушки,

вращающиеся от привода ТЯIlУЩИХ валков.

Рукав после обрезки образует дВа плоскИх полотна, которые
затем подают lIа lIамотку. Во избежаllие образоваllllЯ складок
в рУЛОllе ПОЛОТIIО перед lIамоткой разrлаживается специальным

изоrllУТЫМ валиком (рис. V 30),представляющим собоЙ сталыlюю

fбgо

РИС. V зо. Изоrнутый распрямляющий валик приемноrо устройства для

пленки:

J  труба; 2, 7 кольца; 3 подшипник; 01 ступица; 5, 9 втулки; б прокладка;
8 rайка; JO шаровая опора; 11 цапфа; 12, 13 стопорные вннты; 14 фланец;

15 втулка; 16 ШТllфТ; 17 стальной нзоrнутый Валнк.

изоrнутую трубу, lIа которой укреплены шаРИКОПОДШИПIIИКИ с коль 

цами. На этот каркас натяrивается реЗИlIовая трубка; Валику MO 

жет быть придан перекос в IIУЖНОМ направлеllИИ, вследствие чеrо

обеспечивается распрямление плеllКИ 11 правилыlяя намотка.

Наыотка плеllКII осуществляется за счет фрикции рУЛОllа с плен 

кой о lIаМОТОЧIIЫЙ валок. НаМОТОЧllое устройство состоит из двух
ОДИllаковых узлов, в которые входят lIаМОТОЧIIЫй валок с прнво 
дом, lIаКЛОllllая зубчатая рейка и втулка. Вал втулки lIаходится
в зубчатом зацеплеllИИ с наКЛОlIlIОЙ рейкой. При вращении lIaMO 

ТОЧllоrо валка вращается также втулка с наматываемой на lIее

плеllКОЙ.

Диаметр рулона ....... 300 400мм. Пленка ДОЛЖllа наматываться

.при температуре <600 С. При более высоких температурах Оllа
может слипаться в рулоне.
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Перед lIачалом работы lIаrревают ци-

ЛИIIДР маШНIIЫ и rоловку. По достижении
задаllllЫХ температур lIarpeB длится еще

30 мин при lIезаrружеllllОЙ маШlJllе и 2 Ч, если машина была за-

ПОЛllеllа материалом. После этоrо вКЛЮЧают двиrатель, вращаю-
щий червяк. В момент пуска машины число оборотов червяка дол-

жно быть МИlIимальным. ЦIlЛИllдрический рукав, выдавливаемый
из rоловки, центрируют калибрующими болтами таким образом,
чтобы скорость потока расплава по всему lIериметру rоловки была

примерllО одинаковой и lIе происходил бы ОДIIОСТОрОllllНЙ изrиб ру-
кава. При достижеюш СООСIIОСТИ рукава с rоловкой ero ПРИlIимают
в зазор раЗДВИIlУТЫХ ТЯIlУЩИХ ОТЖИМIIЫХ валков. При отсутствии на

рукаве складок валки постепеllllО сводят. Скорость вращения тя-

нущих ОТЖНМIIЫХ валков реrулируют в заВIIСИМОСТИ от ТОЛЩИIIЫ

выпускаемой плеllКИ. Например, ЛИllеЙllая скорость отвода рукава

при ТОЛЩИllе плеllКИ 40 мк составляет 10 м/мин, а при 60 AtK

5 М/АtиН. Соотношение между скоростью отвода рукава и ско-

ростыо ero выдавливаllИЯ из rОЛОВКИ оказывает существенное

влияние lIа ФИЗlIко-мехаllические свойства плеllКИ, так как этим

СООТllошением определяется степеllЬ продолыlйй вытяЖки пленки

и, следователыl,' ее ориеllтация.

Скорость выдавливания для полиэтилена определяется сле-

ДУЮЩИi\! ураВllеllием:

Управление
процессом

VB
==

1000Q
60.0,81лDкt

r де Q производителыlстьb червячноrо пресса, К2/Ч;
0,81 z/cM

3
ПЛОТНОСть расплава полиэтилеllа при 1400 С;

DK диаметр кольцевоrо зазора, см;
t зазор щели в rоловке, см.

ФИЗllко ыеханические свойства пленки зависят lIе только от

свойств Ilсходноrо полимера, 110 и от температурнorо режима и

степеlln вытяжки. При ПОllllжеllИИ температуры Возрастает предел
прочы:ости при растяжении.

Долевая вытяЖка оказывае] существеllllое ВЛIiЯllие на свойства
плеНКII. Разница в свойствах плеllК11 в долевом и попереЧIIОМ на-

правлеllllЯХ зависит от ОТllошеЮIЯ вытяжки к раздувке. Для Toro
чтобы пленка име.!lа одинаковые свойства в обоих lIаправлениях,
при раздуш{е в три раза IIУЖIIО ВЫПlНуть плеllКУ на 300%. ОБЫЧIIО
вытяжка превышает степеllЬ раздувки.

После защемления рукава в ТЯIlУЩИХ ОТЖИМJ,lых валках в lIerO

постепенно lIаrнетают воздух давлеllием Рllзб == 1 00 200МАl вод. СТ.

Подачу воздуха реrулируют таким образом, чтобы диаметр рукава
в ero ЦШIИllдрической части был ПОСТОЯIIIIЫМ. Существуют пнев-

матические устройства, реrУ:ШРУЮЩllе давление воздуха в ру-
жа ве.
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СтепеllЬ раздувки .

Dp
Ep D

100
к

(rде Dр диаметрраздутоrо рукава, см) оказывает 3l1ачительное.

ВЛИЯllие lIа раВllоыеРIlОСТЬ плеllКИ по толщине, особеllllО 13 попе 

речном lIаправлеllllИ (табл. Y 9). Поэтоыу Ер не дОЛЖllа превы-
шать 250%, т. е. диаметр рукава lIе должен быть больше Дllаметра

формующеrо зазора в 2,5 раза. следователыl,, для получеllИЯ

плеНЮI ШИрllllОЙ 1,5 А! lIа rоловке диаыетром 400 мя диаметр py 
кава должеll быть равеll 1000 мм.

т а 6 л и ц а V g

Зависимость равномерности пленки по толщине

от степени раздувки

Степень Средн"я
Откланеиия по толщине, "

РЭЭДУВКИ, толщина,
" .мк общие поперек вдоль

150 57 12 10,5 9
250 43 16 16 10
350 44 32 32

СтепеllЬ раЗДУВКII влияет II lIа ыехаllичеСКl!е своЙства пленки:

с ее увеличеllием повышается ПРОЧIIОСТЬ lIа разрыв в попереЧIIОМ

lIаправлеюш н lIесколько уыеllьшается отIIосlIтелыlеe УДЛИllеllие.

ОДIIОl3реыеllllО с lIачалом раздувки рукава подают воздух в

охлаждающее кольцо, устаllовлеllllое lIад rоловкой. УвеЛllчеllие-

диаметра ЦИЛИНДРllческоrо рукава при
растяжеllИИ ДОЛЖIIО наЧllllаться сразу
после выхода IIЗ rоловки; lIельзя дo 

пускать, чтобы растяжение lIаЧИllалось
близко ИЛII lIа зllачlIтелыlr.1 расстоя 
Нlш от rОЛОВКII.

КОllфиrураЦllЯ рукава 13 ЗОllе раз 

дуваllИЯ приведеllа lIа рис. Y 31.

На lIекотороы раССТОЯlll1ll от rолов 

КII ПЛf lIка ЫУ1'неет. Это свидетельству 
ет о том, что на даllllОМ участке lIачи 

Нается кристаллизация.
Рве. V-31. КОНфllrурация py 

кава в зоне' раздувания:J]ИIlIIЯ кристаллизаЦlIII является
u U

Ф
u а вытянутая; 6 иормаЛЫlая;

rраllицеи, отделяющеll a lOp НЫII по- в СН)lЬНОраздутая.

Лимер от ПОЛllыера, 13 котором lIача-

ЛllСЬ процессы кристаЛu'Jl!заЦlШ. За пределами ЛИIIИII кристаллиза-
ЦIIII раздуваllИЯ больше lIе ПРОИСХОДIIТ. Расстояние от rОЛОВКII до

ЛlIНI!II кр"сталлизаЦlIII заВIIСИТ от температурЫ расплава, ТОЛЩIIIIЫ

пленки, CKOpOCТll Прllеыки и температуры окружающеrо воздуха.
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ВОЛIIИСТЫlI характер линии кристаллизаЦIШ указывает на lIерав.

1I0меРllУЮ температуру расплава по периметру рукава.
ОТ СJlOжеННОI'О рукава отрезают перед lIаМОТОЧIIЫМ устройст-

вом образец и замеряют ero ТОЛЩИIlУ. Если среДIIЯЯ ТОЛЩИllа плен-

ки отличается от задаllllОЙ в сторону умеllьшеllИЯ, повышают число

оборотов червяка или умеllьшают скорость оттяжки; если она

больше задаllllОЙ ТОЛЩИIIЫ, то повышают число оборотов ТЯIlУЩИХ
ОТЖИМIIЫХ валков, а в случае lIеобходимости снижают число обо-

ротов червяка.
После получеllИЯ плеllКИ со средним ЗllачеНllем толщины (отве-

чающим задаllllЫМ требоваIlИЯМ), имеющей, ОДllако, ОТКЛОllения

по этой толщине lIа отделыlхx участках, приступают к каЛllбро-
ваllИЮ, которое производят деформацией реrУЛИРОВОЧllоrо и кали-

БРОВОЧllоrо колец rоловки, а также реrУЛllрованием потоков ох-

лаждающеrо воздуха по пернметру охлаждающеrо кольца. При
хорошей ОСllастке и ОПЫТIIОМ обслуживающем перСОllаЛе раЗIIО-
ТОЛЩИIIНОСТЬ выпускаемой плеllКИ lIе превышает :!:: 10%.

ТОЛЩИllа плеllКИ может КОlIтролiJроваться непреРЫВIIО ТОЛЩI!1I0-

мером в процессе производства. ПерспеКТИВIIЫМ является Прllме-
lIение радиоаКТИВllоrо толщииомера. Измерение ТОЛЩИIIЫ плеllКИ

с ПО\-lOщью радиоаКТИВIIЫХ изотопов базируется на падеllИИ интен-

СИВIIОСТИ   излучеIlИЯпри прохождеllИИ через плеllКУ.

Техиолоrический процесс производства плеики
И3 полиэтилеиа иизкой плотиости

Для производства пленки примеllяется полиэтилеll со следую.

ЩI!МИ показателямп:

Индекс расплава, с/10 мин. .

Предел ПРОЧНОСТИ при растя-
жеНIIИ, ICZC(CM% ......

Относительное удлинение, %
ВнеШНIIЙ ВI!Д . . . . . . . .

2 7

Однородность . . . . . . . .

> 110
>500

rранулы ОДlIородные по

размерам. на'турально-
[о цвета или окрашен-
ные

нндекс расплава пробы,
взятой IIЗ любоrо ме-

ста партии, не должеч

отличаться от пока-

зателей средней про-
бы 60льше чем на

:t15%

Обычно для получеllИЯ высококачествеllНЫХ пленок теХllиче"
 Koro наЗllачения применяют полиэтилеll с IIl1деКСО;\1 расплава
2 2/10 .мин.. ТемпераТУРIIЫЙ режим (в ОС) процесса производства
:плеllОК ТОЛЩИIIОЙ 40 60м.к lIа маШИllе с диаметром червяка
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90 .НА! И rоловке с диаметром кольцевоrо зазора 400 мм и шири-
ной щели 0,7 MAt:

Цилиндр:
1 зона 120:t:2
2 » 128:t:2
3 » 138:t:2
4 » 142:t:2

Переход . . . . 142:t:2
Вода, выходящая IIЗ червяка

» »» зоны заrРУЗКII

ПлеllКИ отводятся со скоростью (в м/мин):
Толщина 40 М/С . . . . 8

» 60».......... . 5

Производительность arperaTa при выпуске плеllКИ ТОЛЩИIIОI,
40 60,ЧК состаВ:lяет ....... 55 К2/Ч; количество отходов до 10%.

rотовая пленка должна отвечать следующим техническим тре-
бованиям:

Внешниii вид . . . . . . . . . . .

rоловка:

1 зоиа
2 »

3 »

4 »

142:t:2
142:t:2
144:t:4
160:t:5

25:!: 1
30:t:2

натуральноrо цвета или

окрашенная, 6леск, про 
зрачность и видимые

включения частиц поли-

этилеиа (<<rелики») в со-

ответствии с эталоном

Предел прочности при растяжении
в долевом и поперечном направле-
ниях, /Си(см

2
. . . . . . . . . . >- 100

Относительное удлинение в долевом

и поперечном направлениях, % . >- 300
Разнотолщиниость (отклонения от

заданной толщииы), % . . . . . . -< :t: 10

Разнотолщинность является фУlIкцией тепловоrо режима про-

цесса, условий фОРМQвания, ШИрИIIЫ кольцевоrо зазора в rолопке,

степеllИ раздувки, скорости выдуваllllЯ и охлаждеllИЯ рукава. Пр!l
раЗIIОТОЛЩИIIIIОсти, превышающей устаllовлеllllые 1I0рМЫ, кроме
калибрования rОЛОВК!I и реrулироваllИЯ распределеllUЯ воздуха в

охлаждающем кольце, целесообраЗIIО ПОIIИЗIПЬ температуру в ци-

ЛИllдре и rоловке. Известно, Что с ПОllижеllием температуры про-

цесса раЗIIОТОЛЩИIIНОСТЬ УlllеllЬШ ается.

При производстве пленки MorYT появляться ОТКЛОllеllllЯ от

установлеllllЫХ 1I0рМ по блеску, прозраЧIIОСТН и «rеликам». Эти
показатеЛ!l зависят как от качества IlСХОДllоrо полимера, так и от

УСЛОВИII проведеllИЯ процесса.
Оптические своЙства плеllК!I (блеск и прозрачность) находятся

в заВIIСИМОСТИ от СОСТОЯНIIЯ поверхности пленки и ее надмолеку-

JJЯРIIОЙ структуры. Качество повеРХIIОСТИ плеllКИ зависит, в первую
Qчередь, от качества расплава, образовавшеrося в маШ!lllе. Рас-
Плав должеll быть однороден и lIе должен содержать никаких

СТРУКТУРIIЫХ элемеllТОВ, видимых визуально: повеРХIIОСТЬ ero
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ДОЛЖII а быть rл адкоЙ. В меllьшей степеllll lIа СОсТОЯIIИI! иовеРХIIОСТII
плеНЮI сказывается резкое охлаждеllие, которое может привести
к образоваllИЮ морЩIlII. ПрозраЧIIОСТЬ плеllКИ заВIIClП от lIадмоле-

КУЛЯрllОЙ структуры, в частности от содержаllИЯ 11 строеllllЯ КРВ-
ста.'J.1lИческоЙ фазы, а также раВllоыерности ориеllтаЦИI1. При об-

ра зова НИII мелких кристаллов увеличивается р ассеllва ние свет а и,

следователыl,' Сllижается прозраЧIIОСТЬ. ИзвеСТIIО, что содерЖание

кристаллическоЙ фазы в плеllке и ее структура в большоЙ степеllИ

зависят от УСЛОВIIЙ охлаждеllИЯ' плеllКI1. НеОДIIОРОДllая ориентация,
являющаяся следствиеы lIеОДIIОрОДIIОСТИ расплава по ВЯЗКОСТIl,

тоже ухудшает прозраЧIIОСТЬ. Следовательно, lIа Оптические свой-
ства пленки влияют lIе только качество исходноrо полимера, 110 и

технолоrвческие факторы, к которым ОТIIОСЯТСЯ теыпература pac 
плава и скорость охлаждеНIIЯ пленки. Так, 'с увеличеllием темПера 

туры прозрачность плеllЮI повышается, а с умеllьшеllие!ll скорости
охлаждеllllЯ ПОllиЖается. При уыеllьшеllИИ степеllИ раздуваllllЯ
н вытяжки прозраЧIIОСТЬ плеllКИ тоже умеllьшается. Буrристость
повеРХIIОСТl1 пленкв заввснт от качества расплава и скорости вы-

давливаllИЯ. Как полаrают lIекоторые иссле.1.0вате.1И, деф,СI\ТЫ
повеРХIIОСТИ особеllllО резко проявляются Прll КРИТllческой CKOpo 
СПI сдвпrа.

НаЛIlчие в ПОЛIlЭТИ.'1ене сыесн rраllУЛ, отлнчаЮЩI!ХСЯ по Вllдек-

су расплава, приводlIТ к тоыу, что образуется lIеОДIIОРОДIIЫЙ
расплав, характеризующиЙся lIаЛИЧllем ВВДШIЫХ включеllИЙ lIe 

проплавлеllНЫХ частиц ПОЛИЭТlIлеllа «rеЛIIКОВ».

Для умеllьшеllИЯ количества включеllИЙ ДОЛЖIIЫ быть ПРИIIЯТЫ

меры, целыо которых является увелвчеНlIе давлеllНЯ расплава; при

этом повышается превращеllие мехаllической работы в теплоту и

позрастает эффеКТllI3110СТЬ перемешиваllИЯ. ТаКО!"I эффект доств-
rается в первую очередь понижеllиеы. температуры формующей ча-

СПI rоловки, а затем теl\1Ператур выходящеЙ IIЗ червяка воды,

ЦIIЛIIндра и rОЛОВКII. Если ПРИlIятые меры lIе повысят качества

П.'lеIlКИ, то иужно устаИОВКОIUI дополнителыlхx сеток или уменьше-
Нllем зазора ыежду КОIIЦОМ червяка и сопряжеllllОIUI с IIИМ деталью

перехода к rоловке увеЛИЧI!ТЬ СОПРОТlIвлеllllе потоку.
Пllевматическим растяжеllIlем Цllлиндрическоrо рукава полу-

'Iают также плеllКИ из пластифицироваНllоrо ПОЛИВИIIIIЛХu'Iорида,
полиэтилена высокой ПЛОТIIОСТИ и ПОЛИПрОПllлеllа.

На ПЛОСЮIХ rоловках получают преиму-
ществеllllО плеНКII из КрИ<zталлических по-

лимеров ПОJ!иэтилеllа высокоЙ плотности, ПО.'11шропилеllа и т. д.,

отличаЮЩIIХСЯ низкой вязкостью расплава Прl! ВЫСОКIIХ те lПера-

турах. ЭТII плеllКИ обладают сIIлыlмM блеСКО I,хорошей прозрач-

ностью, жеСТКlI, прочны 11 влаrОllеПРОНlщаемы.
Объеы ПРОИЗВОДСТl3а плоских ПЛ(:'1I01<  Ha'JIIТPJlbH() уступает про-

}lЗВОДСТВУ ЦI!ЛИIIДРllчеСКIIХ IJлеllОК МСТО;lШI ИlIсвыатическоrо растя-

Плоские пленки
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жен ия. Однако проводимые исследовательские работы MorYT спо.

собствовать раСШllреllИЮ области примеllеllИЯ таких плеllОК и ча-

стичной замеllе ими плеllОК I1з полиэтилена IIИЗКОЙ ПЛОТIIОСТИ.

Существует два ыетода производства плоских плеllОК: в ОДIIОМ

rорячее ПО.lОТIIО lIаправляется lIа ХОЛОДllые валки, в друrом плен-

ка охлаждается водоЙ в ваllllе.
'

При охлаждеllllll плеllКII на валках ;может быть использоваllО

приеМllое устройство, I1зображеllllое lIа p\IC. У-32.

Рис. V 32. Прием ное уСТро.йство:
J щелевая (плоская) rоловка; 2 охлаждаемыевалки;
З толщиномер;4 paMKaс JШСКОВЫМН ножа iИ;5  ба 

рабан для иамотки кромок; б барабан для намотки

т варнойпленки.

При охлаждеНljll в воде получают пленкн с силыlмM блеском
и большой жесткостью; при охлаждеllИИ lIа валках плеllКИ отли 

чаются раВllоыеРIlОСТЬЮ физико мехаllических CBOIICTB. МУТIIОСТЬ
пленки, охлаждеllНОЙ lIа валках, раВllа 15%, охлаждеllНОЙ в

воде 4 % .

Процесс производства пленок состоит IIЗ следующих операЦlIII:

1) образоваllllЯ расплава из твердоrо ПОЛИ:llера; 2) формоваllllЯ
из расплава П:Iоскоrо полотна; 3) охлаждения полотна; 4) обрез 
кн кромок ПОЛОТllа; 5) lIаыоткн полотна.

Эти операЦИlf ВЫПОЛIIЯЮТСЯ lIа arperaTe, изображенном lIа

рис. V 33.

ЧеРВЯЧllые прессы, нспол.Ьзуеыые в процессе, lIичем lIе ОТЛlf 

чаются от ыаШИII, раБОТ(!ЮЩIIХ в arperaTe для ПРОlfзводства цИ-

Лllllдрнческпх плеНок.
По всеЙ ДЛИllе щелевоЙ rоловки (рис. Y 34) проходит распре-

делителыlйй каllал, в сереДНIlУ Koтoporo поступает расплав из

чеРВЯЧllоrо пресса. На ВЫХОДIIОЙ щеЛII rоловки укреплеllЫ rубки,
одна из ннх подвижная. С помощью вытяжных и lIаТЯЖIIЫХ болтов

rубка перемещается, реrулируя при ЭТОм веЛИЧllllУ щелн lIа всей
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 ЛИllе или lIа Qтделыlхx ее участках. УстаllовлеНllые электрона-
rреватели сrруппированы в самостоятелыlеe зоны. Калиброваllие
ТОЛЩИIIЫ плеllКИ производится rубками и соответствующим тем-

nературны M режимом отдель 
IIЫХ ЗОII lIarpeBa. ИзвеСТIIЫ ro-

ловки, имеющие такое же ВIIУ-
треllнее устройство, но прямо-
уrолыlrоo сечеllИЯ; ОIlИ более

маССИВIIЫ, поэтому меllьше де-

формируются.
rоловки с распределитель-

ными плаllками (см. стр. 197)
тоже MorYT быть использОва-

ны в производстве плеllОК, 110

ОIlИ СЛОЖIIЫ И поэтому в да 11-

ном случае их почти не приме,
няют.

На качество плеllОК оказы-
Бает ВЛИЯllие раССТОЯllие от

rубок до повеРХIIОСТИ воды. Ус-

тановлеllО, что оно ДОЛЖIIО

быть минималыlмM и lIе дол-

ЖIIО превышать 6 МЛ!.

При охлаждеllИИ плеllКИ в

Боде Ol}€HЬ большое значение

имеет IЮСТQЯIIСТВО температу- Рис. V-34. Щелевая rоловка для полу-
ры воды и отсутствие колеба- чения плоских пленок:

ний на ее поверхности. Выпол- J корпус rоловкн; 2 неПОДВlIжная rубка;
lIеllие этих Тр ебоваllИЙ обеспе- 3 подвижнаяrубка; 4 промежуточнаяПрllзма;

б карман Аля термопары; б реrулнровочныА
чивается специальной циркуля- болт.

ЦИОНIIОЙ устаllОВКОЙ с уrольным

фильтром, подающей воду через разбрызrиватели. На этих arpe-

татах можно получать плеllКИ ШИрИIIОЙ до 2 м и толщипой > 12 МК,

коэффициент вытяжки может измеllЯТЬСЯ от 20 до 40.

Режим производства плоской пленки из полиэтилена высокой

плотности:

Температура, ос:

цилиндра машины:

1-я зона

2-я »

3-я »

перехода

rоловки

воды в ванне .........

Ширина щели между rу6ками, мм

Скорость приемки, м/мин . . . .

.. для полипропилена: 290;t 10° С.

13 Зах.  2

2 4

:1

. 230:t: 10

. 260:t:10

. 270:t: 1 О ..

. 270:t: 1 О ..

. 270:t: 1 О ..

70

0,5
60
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При растяжеllИИ плеllОК происходит

ориеllтация молекулярных цепеи, вслед-
ствие чеrо повышаются морозостойкость и

механические свойства пленок, а также предел ПРОЧIIОСТИ при рас-
тяжеllИИ.

Ориеllтировать плеllКИ можно в ОДIIОМ И двух направлениях,
Чтобы ориеllтнровать плеllКИ из кристаллических полимеров, их

НУЖIIО lIarpeBaТb до температуры, при которой разрушается кри-
сталлическое строение. Аморфные пленки вытяrиваются при тем-

пературах высокоэластическоrо СОСТОЯIIИЯ полимера.

После ориентации плеllКИ в раСТЯIlУТОМ СОСТОЯЮIII проrревают.

Эта операция (закалка) умеllьшает тепловую усадку.

Ориеllтация пленок в двух lIаправлеllИЯХ производится в две

ступеllН: плеllКИ lIаrреваются и вытяrиваются в продолыlмM lIаправ-
лении, затем производится вторичный HarpeB и поперечная вытяж-

ка. Температура 118 обоих ступеllЯХ ДОЛЖllа реrулироваться само-

стоятельно. При растяжеllИИ плеllОК в попереЧIIОМ lIаправлеюlИ

температура lIесколько выше, чем при ориеllтации в допевом на.

правлении.
Продольная ориеllтаЦ!lЯ пленок осуществляется двумя rруппа.

ми валков: первая rруппа валков обоrревается, вторая охлаж.

дается; каждая rруппа имеет иlIдивидуалыlйй привод. ОКРУЖllая
скорость валков второй rруппы ВЫШе, чем первой. В каждой

rруппе имеются прижимНые rуммироваllные ролики.
Установка для поперечной ориеllтации состоит из камеры, ме.

хаllизма захвата пленки с ИlIдивидуальным ПРИВОДОМ и системы

обоrрева. Камера разделена по ДЛИllе lIа lIесколько зон: предвари-
телыlrоo lIarpeBa пленки (4 м), ориентации (4 м), закалки (2 м),
охлаждеllИЯ (2 м), и обоrревается воздухом. Температура по зо-

lIам реrулируется в пределах 90 2400С.
МехаllИЗМ захвата пленки состоит из двух бесконечных цепей,

несущих зажимы. В зонах предварительноrо HarpeBa, закалки и

охлаждеllИЯ цепи движутся параллелыl.. В ЗОllе ориентации они

расходятся и пленка растяrивается в попереЧIIОМ направлении.
Скорость всех узлов СИlIхронизирована. ШИРИllа плеllКИ на входе

Б ЗОIlУ ориентации может изменяться от 200 до 1800 мм. Макси-

мальная скорость раВllа 60 м/мин. Полипропилеllовые плеllКИ

оБЫЧIIО вытяrиваются вдоль lIа 650, поперек lIа 750%.
Покрытие бумаrи При покрытии бумаrи полимерными
полимеРНblМИ плеllками Оllа приобретает влаrозаЩИТllые
пленками свойства. Процесс состоит из получения

плоской полимерной плеllКИ и спрессовывания ее в rорячем со-

стоянии с бумаrой.
Получеllие плоской ПОJlИмерllОЙ плеllКИ производится на чер.

ВЯЧIIОМ прессе с щелевой rоловкой, которая присоединяется к ма.

шине ОДIIИМ из торцов. В этом положении rОЛОВКИ бумаrа ' 

Ориентирование
пленки
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плеllка перемещаются параллельно. Спрессовывание rорячей плен 

КlI, имеющеЙ температуру >2000 С, с бумаrой осуществляется в

зазоре между сталыlмM и rуммироваllllЫМ валками. rуммироваll 
ныЙ валок создает давлеllие, достаТОЧllое для спрессовываllИЯ

плеllКИ с бумаrой. сталыlйй валок необходимо охлаждать.

С целью увеличеllНЯ адrезии плеllКII к бум are, послеДIIЮЮ перед

поступлеllием в зазор валков проrревают.

Рис. V-35. ArperaT для нанесения полимерных плеl!ОК на

бумаrу:
J рулон с бумаrой (размотка); 2 вал для рулона .м 2; 3 сушильный валок

(обоrрев парО>l IЗ Н2С/С_"', 170" С); 4 валок, оБЛИ1l0ванныi! снлнконовой рези-
ноЙ; 5 ванна с водоЙ для охлаждения; 6 щелевая rоловка червячноrо пресса;
7 rлавный валок (полированный, охлажденный водой); 8 направляющий

валок; 9 узел Ha>lOTKH; lO подающнйва.10К.

ArperaT для lIанесения плеllКИ на бумаrу изображен на

рис. Y 35. нормалыlяя скорость наllесения покрытия достиrает
120 м/мин.

ПРОИЗВОДСТВО ЛИСТОВ

ПОЛllмеРllые материалы разноЙ ТОЛЩIlНЫ в виде жестких ли-

стов выпускаются из удаРОПРОЧIIЫХ полистиролов, ПОЛИВИIIИЛХЛО-

рида твердоrо (ВИllllпласта) II полиэтилена. Мяrкое ПОЛОТIIО в

рулонах получают из пластифицнроваНIIЫХ композиций поливи 

НИ.1хлорида и ПОЛIlВИНllлбутираля. Лllстопые материалы можно

llзrотавливать раЗIIЫМII методаМII,1I0 lIаIlболее совершеНIIЫЙ из

них выдавливаЮlе червячными прессаМИ. ArperaTbI для произ 

водства перечислеllНЫХ матеРIlалов lIе отличаются между собой

в ОСIIОВIIЫХ звеllЬЯХ, кроме последнеrо (в системе приемки) ,

rде жесткие материалы режутся 1I0жами на листы, а мяrкие lIa 

М:J.тываются на бобИIIЫ.

ОСlIовные операции процесса выполня-

ются следующими узлами листовальноrо

arperaTa (рис. V 36):
1) превращение твердоrо полимера в расплав  уществляется

червячным прессом;
2) формоваllие ПОЛОТllа ПРОИЗВОДIlТСЯ плоской щелевой ro-

ловкой;

Листовальный

arperaT

13*
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3) разrлаживание и пеРВИЧllое охлаждеllие полотна осущест.
вляется трехвалковым rладилыlмM устройством;

4) ОТТЯЖКа ПОЛОТllа производится rладилыlмM устройством н

ТЯIIУЩИМИ валками;

5) охлаждеllие ПОЛОТllа lIаЧИllается lIа валках rладилыlrоo

устройства и завершается на ролыанrах;
6) кромки обрезаются дисковыми 1I0жами;

7) попереЧllая резка ПОЛОТII& осуществляется удаРIIЫМИ 1I0Ж.

IIIщами с автоматическим управлением;

8) укладка листов производится штабелером.
В случае изrотовления мяrкоrо материала выключаются 1I0Ж.

нвцы и I3К.1ЮJ!ается наМОТОЧllое устроЙство. Работа всех узлов ar-

peraTa СИIIХРОIlИЗllрована.

7

Рис. V-36. Листовальный arperar непрерывноrо действия:

J червячный пресс с щелевой rОЛОВh:ОЙ; 2 rлад ильное устройство; 3  'НОЖИ дЛЯ обрезки
КрОМОК; 4 направля.ющие валки; 5 тянущие валки; б режущее приспособленне; 7 переме-

щаемый упор дл. отключения режущеrо прнспособления; 8 шта6елер.

Широко используется arperaT, имеющий в своем составе чер.
вячный пресс с червяком диаметром 150 мм, щелевые rоловки

ШНрИIIОЙ 800 и 1400 1600мм, трехвалковое rладильное устрой.
ство с ДЛИIIОЙ валков 1500 1600 мм и диа метром 200 250мм.

Червячный пресс. Диаметр червяка 150 .мм, ДЛИllа 15 20D.

Число оборотов червяка бесступенчато реrулируется в пределах
от 12 до 44 об/мин..

rоловка (рис. V 37).Корпус состоит из двух половин прямо-

утольноrо сечеllИЯ. В середине rОЛОВКИ расположен штуцер с флан.
цем, посредством Koтoporo rоловка присоеДИllяется к ЦИЛИIIДРУ
машины. Между каllалом, в который поступает расплав, и rубка.
ми rоловки расположена призматическая упруrая ПЛ811ка, выпол.

няющая функцию распределителя ПОТОКа. При помощи болтов эта

плаllка может перемещаться по высоте Ii изrибаться lIа отдельных

участках. Ее положением можно реrулировать величину зазора
как по всей ширине rоловки, так и lIа отдельных участках. изве.
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СТIIО, ЧТО прн выдавливаllИИ расплава ИЗ щели скорость потока

в сереДllllе больше, чем по краям. предварителыlеe реrулироваllие
скоростей потока по ширине щели производится ПрИ помощи этоЙ

планки.

За призматической упруrой планкоЙ lIа rоловке расположеllЫ
две rубки. ОДllа из них lIеПОДВИЖllа, друrая может перемещаться

2

't

з

Рис. V-37. Щелевая rоловка обычноrо типа, применяе-

мая для производства листов из полиэтилена и поли-

стирола:

J распре",елнтrльный канал; 2 реrУЛIlРОВОЧНЫЙ винт; 3 упруr.."
9.1емент дросселя; 4 неподвнжная rубка формующей щелн;

5 реrулнруемая rубка формующей щелн.

при помощи вытяжных и lIажимных болтов, что позволяет изме.

IIЯТЬ ШИРИIlУ щели по всей ДЛИllе rоловки. ДеформациеЙ rубки
lIа отделыlхx участках ведут тонкую реrулировку толщины

листа.

В rоловке смонтированы пальчиковые lIаrреВ3lТели, сrруппиро-
ваНllые в отдельные зоны. Температура каждои из IIИХ реrули.

руется отдельным прибором автоматичеСкоrо управлеllIJЯ. Коли-
чество зон обоrрева зависит от ширины rОЛОВКИ. Например, lIа

rоловке ШИрllllОЙ 800 мм наrреватели сrруппированы в четыре
З0IlЫ. Изменением температур зон также можно реrулировать ско-

рость потока расплава lIа раЗIIЫХ участках по Шllрllllе rоловки. Во

 зБСR{а"иеlIepaBlloMeplloro lIarpeB8 rоловки боковые ее поверхно-
сти тоже ДОJJЖIIЫ lIаrреваться.

Чаще Bcero примеllЯЮТ rоловки шириной 800 и J400 1600мм.
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Для производства ЛIIСТОВ НЗ таких термочувствителыlIхx чате 

риалов, как I3Иllипласт, известны rОЛОВКI1, в которых застои потока

исключается вследствие распределения ero двумя червяками, pac 

положеllllЫ)..1И в rоловке и вращающи ,IИСЯ от самостоятелыlrоo

привода.

rладильное YCTpoikTBO представляет собой стаНИIlУ с двумя
стойками, на которых вертикально СМОlIтироваllЫ три валка. Верх-
IIИЙ и НИЖIIИЙ из IIИХ раоположеllЫ в ПОДВИЖIIЫХ ПОДШИПlIиках.

Поэтому зазоры между валками MorYT измеIlЯТЬСЯ. СреДIIИЙ валок

имеет самостоятелыlйй привод, позволяющий изr.lенять скорость

вращения от 0,2 до 8 Irl/MllH.
Кроме rладилыlхx валков, lIа стойках уста новлены дисковые

1I0ЖИ, которыми lIа опорном валке обрезаются края ПОЛОТllа.

Валки изrотовляют полыми. ОIlИ MorYT lIаrреваться или охла-

ждаться. Обоrрев их производится маслом. КаЖдый валок Оllабжеll
отделыlйй ЦИРКУЛЯЦИОIIНОЙ оистемой, состоящей из теплооб:\lеll 
lIика с электроподоrревателем, lIасоса, расширителыlrоo бачка и

сБОРlIика. Температура теПЛОlIосителя реrулируется прибором
автоматическоrо УПр8вления. rорячее полотно, выдавлеllllое из ro-

ловки, проходит между верхним и среДIIИМ валками, затем между
сред,ним и IIИЖIIИМ и lIаправляеl'СЯ lIа ролыанr.

rладилыlеe валки оттяrивают ПОЛОТIIО и одновремеllllО MorYT
ero полировать. ПО.'IOТIIО ПЛО1'1I0 обхваты.вает среДIIИЙ валок, при
этом 0110 полируется ero поверХIIОСТЬЮ. Конструкция rладилыlrоo

устройства Отличается от оБЫЧllоrо калаllдра леrкостью, так как

для обхвата и приЖима rорячеrо ПОЛОТllа к повеРХIIОСти валка lIе

IIУЖ'НЫ большие усилия. Полировка rорячеrо полотна происходит
при уделыlмM давлеllИИ ....... 1 К2с/см

2
.

От rладилыlхx до ТЯllущих валков ПОЛОТIIО транспортируется
на полироваllllЫХ роликах ролыаllrов.

Рольrанrи представляют собой рамы из CopToBoro железа, в ко.

торых укреплены вращающиеся ролики. При движении по ним

ПОЛОТ'1I0 охлаждает'ся.

Тянущие валки. ОДИII из валков хромироваll, друrой rYM 
мирован. Зазор между ними реrулируется в пределах от О до
40 "tM. Вращеllие осуществляется от привода rладилыlrоo устрой-
ства через вариатор, поэтому скорость вращеllИЯ ТЯIlУЩИХ вал-
ков реrулируется и СИIIХРОllна скорости вращеllИЯ rладилыlхx
валков.

Резательное устройство состоит из стола, 1I0жа и Прнвода. Нож

работает автоматически. Разрезаllие ПОлотна lIа отдеЛЬ>lIые листы

осуществляют во время ero движеllIlЯ. В IMOMellT отрезаllИЯ листа

скорости движеllИЯ ножа и ПОЛОТllа совпадают. Движеllие 1I0жа

осуществляется от привода rладилыlхx ваЛКОВ. Возврат 1I0жа

происходит прн ПОмощи двух спираттых :пружин, lIатяrиваемых

при резке.
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Технолоrический Перед 118чалом работы lIаrревают ци-

процесс линдр и rоловку червячноrо пресса до за-

производства листов данных температур. ОДlIовремеНIIО HarpeBa-
И3 ударопрочных ют теплоноситель ЦИРКУЛЯЦИОIIНЫХ систем
полистиролов rладилыlхx валков.

rраllУЛЫ полимера заrружают в БУlIкер-питатель машины и

включают на мнlIималыlеe число оборотов двиrатель червяка.

Полотно, выдавлеllllое из rоловКИ, заправляют в rладилыlеe

валки. Вначале зазор между валками должеll быть максимальным,

затем сводят rладильные и ТЯllущие валки и замеряют ТОЛЩНIlУ

ПОЛОТllа. Измеllеllием числа оборотов червяка, rладилыlхx и тяну-

щих валков реrулируют толщину ПОЛОТllа. Если среДIIЯЯ ТОЛЩИllа

близка к задаllНОЙ, 110 в отделыlхx точках ОТКЛЩlЯется более чем

lIа 10%, lIаЧИllают калибрование предварителыlo с помощью

призматической упруrой планки, а затем rубками и измеllеllием

температурноrо режима отдельных зон rоловки.

Одна из раЗIIОВИДlIостей ударопрочноrо ПОЛlIстирола (СНП),
приrодная для переработки в листы, состоит из сополимера СПI-

рола и нитрил акриловой кислоты (80: 20), модифицированноrо
10% IIитрилыlrоo каучука (СКН-26); друrая ero раЗIIОВИДIIОСТЬ
представляет собой блок"полимер полистирола и бутадиеllСТИРОЛЬ-
Horo каучука.

ТемпераТУРIIЫЙ режи процесса производства листов толщиной
2 мм приведеll в табл. У-I0.

Та6лица V-I0

Температурный режим процесса производства
листов толщиной 2 мм

Температура (в ОС) при пронзвод-
СТВ е листов из

Объект
сополнмераJ меди-

I
блок полимеРа,

фицированноrо МОДНФИllнрован-
каУЧУI{ОМ (СIIП) иоrо каучуком

Цилиндр червячноrо
пресса:

l-я зона 145:1:5 145:1:5
2 я » 155:1:5 145:1:5
3-я . 175:1:5 145:1:5
4 я » 185:1:5 155:1:5

Переход 185:1:5 155:1:5

Червяк (температура
выходящей воды) 25:1:5 20:1:2

r'оловка (все зоны) 200 :1: 20 165:1:5

rладильные валки:

верхний 85:1:5 75:1:5

средний 155:1:5 105:1:10
нижний 70:1: 10 75:1:5
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Температуры в ЦИЛИllдре червячноrо преоса зависят от свойств

исходноrо материала.
Зазор щели на rоловке устанавливается в пределах от 1,9 ДО

2 .мм. В завис,имости от скорости вращеllИЯ rладилыных валков

возможны следующие режимы работы:
1) окружная скорость на поверхности валков слишком велика;

ПОЛОТIIО, выходящее IIЗ rОЛОВК1I, ра'стяrивает,ся, что приводит к Зllа.

Ч1lтельноЙ у.садке листов;

2) ОКРУЖllая скорость на поверхности валков слишком' ма.Т1а;

пе.ред входом в зазор между валками обр азуется валик, из кото-

poro формуется лист, при этом резко возрастают lIаrрузки на

ваЛКII, что может привесТИ к их повреждению; у,садка и коробле 
ние таких листов при HarpeBe веюти;

3) окружная скорость на повеРХIIОСТИ валков равна скорости

ВhlДаВЛIшания из IiОЛОВКИ; усадка таких листов при HarpeBe lIеЗllа-

чительна, поэтому режим является оптималыlIм..
В связ,и с тем, что толщина 1110.'101111 а, выдавливаемоrо из rоловки,

вследствие эластическоrо воостановлеllИЯ расплава и деформации
rубок на 10 20%выше у.становлен'ноrо зазора rубок, окружная

окорость вращения rладильных валков должна быть, COOTBe'J1CTBeH-

но, выше скорости выдавливания полотна.

Скорость д:вижеllИЯ ПОЛОl1l1а ШИрИIIОЙ 0,75 м lIа ролыанrах
составляет 0,75 0,9м/мин.

ПриведеНIIЫЙ те.мпературный реж,им обеапечивает полировку
одной стороны листов на rладнльных валках. Полотно полируется
lIа среДllем валке, lIа нижнем охлаждается. Во время работы зазор

между верх'ним и среДll1lМ валками должеll быть минималыlм..

На качество полировки ЛИСТОв оказывает ВЛИЯllие состОЯllие по-

верхности металличеСКIИХ валков. Полировка может быть улучшеllа
при ДОПОЛlIительном HarpeBe полируемой повеРХIIОСТИ специалыlмM

электронаrревателем, расположенным между rоловкой и rладиль-

ным валком на некоторой высоте от ПОЛОТllа.

В процессе производ,ства листов lIа IIИХ MorYT поя'влятыся

некоторые дефекты. При смене партии материала, отличающеrося
своей текучестью от предшествующеrо, толщина пОЛОТllа в отдель-

IIЫХ уча'Сl1ках может ОТКЛОIIЯТЬСЯ от допустимых 1I0рМ. В этом слу 

чае ПрОI!ЗВОДЯТ перекалибровку ПОЛО'l'на реrулираваllием rубок и

температур зон rоловки.

Отклонения по цвету 11 lIаличие ПОСl'ОрОIlНИХ включений в

ОСНОВIIОМ обу.сЛQiвлены неудовлетворительнымкачеством ИСХОДllоrо

материала. При потемнении материала lIеобходимо ПОIIИЗИ'ТЬ TeM 

пературы в цилиндре и rоловке, а также сократить время пребы.
ваllИЯ материала в машине путем повышеllИЯ температуры воды,
выходящей из червяка (при этом увеличивается п,роизводитель-
1I0СТЬ червяка). или увеличеllИЯ числа оборотов червяка.
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Шероховатость всей поверхности можно уменьшить понижением

температуры воды, выходящей из червяка (при этом уменьшается
рабочая rлубина червяка), что и приводит К улучшению однород-
ности расплава и повышению ero температуры.

Для Пiроизводеl1ва листов применяют rpa-

нулирован'ный ПОЛИВИНИЛХЛОРИД. rранулы
получают из разных композиций; одна из

них содержит примерно на 100 частей по-

ливинилхлоридной смолы 2 2,5части свинцовых стабилизаторов,
2 3части солей стеариновой кислоты и 3 4части смазываю-

ших веществ (стеарин, трансформаторное масло, парафин) . Реко-

мендуется поливинилхлоридная смола с числом Фикенчера К==65.
Вследствие высокой теРМОЧУВСl'вительности поливинилхлорлда

при ero переработке недопу,стимы IпереJ1ревы. Кроме Toro, необхо-

димо отсутствие застойных зон на всем 'пути раоплава до выхода
из щели.

Температурный режим (в ОС) процесса производ"ства винипла-

стовых листов толщиной 2 4А1М на rоловке ширин,ой 1400 ММ с

призматической упруюй Iпланкой:
.

Цилиндр:
1-я зона
2-я »

3-я »

4-я »

Переход
rоловка:

середина
края

rладильные валки:

верхний
средний . . .

нижний . . .

Технолоrический

процесс производства
листовоrо вииипласта

185::t5
190::t5
190::t5
200::t5
215:t5

200::!: 10
210:t10

12.5:t5
130::!:5
120::!: 5

Степень вытяжки должна быть небольшоЙ. В этих vсловиях

получают винипласт с незначительной усадкой. Свойства таких

листов при вытяжке в долевом и iПоперечном направлениях отли-

чаются 'Мало.

Выдавливанием на червячных прессах MorYT быть получены
листы и из ударопрочноrо винипласта, представляющеrо собой
смесь поливинилхлоридной смолы и хлорированноrо пОлиэтилена

Из ударопрочноrо винипласта выпускают rофрированные листы,

которые применяются в качестве кровельноrо материала.

Характеристика полиэтплена, исполь-

зуемоrо для производства листовоrо мате-

риала, прпведена в табл. У-ll (rранулы,
однородные по размерам).

ТемпературныЙ режим процесса дан в табл. Y 12.

Технолоrический

процесс производства
листовоrо полиэтилена
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Та6лица V-ll

Характеристика полизтилеиа, используемоrо
для производства листов

Полиэтилен

Велнчины низкОЙ плотиости

(высокосо
давления)

lIндекс расплава,
. c/1O мин

ПРОЧНDСТЬ на разрыв,

ксс/см2

Удлинение при разры-
ве, %

1 2

:>110

:> 450

ВЫСОКОЙ
ПЛОТНОСТИ

(низкоrо
давления)

1, 2

:;>200

:;>250

т а 6 JI И Ц а V 12

Температурный режим (В. С) процесса

Поли тнлен

Объект
низкой

плотности

высоко й

плотности

Цилиндр червячноrо
пресса:

1-я зона 125:t5 155:t5
2 я » 135:t5 165:t5
3 я » 145:t5 175:t5
4 я :. 150:t 5 180:t5

Переход 155:t5 190:t 5
Червяк (температура
выходящей воды) 20:t 5 20:t 5

rоловка:

середина 155:t5 200:t 5
края 165:t 5 2oo::t5

rладильные валки:

верхний 65:t 5 85:t 5
средний 80:t 5 95 :t 5
нижний 55:t5 85:t 5

Технолоrический
процесс ПРОhзводства
полотна И3 мяrкоrо

поливинилхлорида

Мяrкое поливинилхлоридное полотно

принято называть рулонны пластикатом.

Он представляет собой материал, состоящий
из поливинилхлоридной смолы, пластифика-

торов, стабилизаторов и смазки.

Поливинилхлорид рекомендуется применять в виде смеси сус..
пензионных смол разной вязкости, например смол с вязкостью

1.7 1,8и 2,1 2.3сnз (80: 20).
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При производстве рулонноrо пластиката червячный пресс пи 

тают rорячей порошкообразной композицией.
При получении пластиката толшиной 2 мм поддерживают сле 

дуюший температурный режим (в ОС):

Ци линдр: Вода, вытекающая из:

l язона 115:t5 червяка 58 :t 3
2 я » 115:t5 зоны заrрузки 25:t5
3 я » 135:t 5

rладильные валки:
4 я :. 135:t5

Переход 145:t5 верхний 95:t5

rоловка: средний 105:t5
нижний 25:t 5

середина 155:t5

края . 175:t5

За'юр между rубками rоловки: в середине
"" 1,4 1,5мм, по

краям 1,6 мм. Неровные края полотна обрезаются ножами, уста-

новленными на rладильном устройстве. Скорость отвода полотна

0,9 1,3,н/мин.
В процессе производства рулонноrо пластиката возможно по 

явление дефектов. Отклонения по толшине устраняются измене 

нием температуры зон обоrрева rоловки и калиброванием щели с

помощью подвижной rубки. Значительная буrристость на поверх-
ности пластиката может быть устранена понижением температур
в ЗОllах цилиндра и охлаждением червяка. [Jpll короблении ПО.10Т 

на необходимо понизить температуру нижнеrо валка rладильноrо

устроЙсТ'ва.
В некоторых случаях получают полотна с пониженными физико 

механическими свойствами. В этом случае необходимо несколько

повысить температуру цилиндра и rОЛОВКlI.

Рулонный пластикат применяют преимущественно для покры-
тия полов.

ПРОИЗВОДСТВО ТРУБ

Трубы из полимерных материалов обладают низкой плотностью,

высокими электроизоляционными СВОЙС'J1вами, стойки к воде, шело-

чам, большинству минеральных кислот, растворам солей и мноrим

друrим соединениям. Трубы из rполиэТ'илена недостаточно стойки

к бензину. Потери напора при транопортировании жидкостей в по-

лимерных трубах -меньше, чем..в металлических. Вследствие этоrо

пропускная способность последних при одинаковом сечении ниже,

чем полимерных. Возможность использования пластмассовых труб
большой длины сводит к минимуму потребность в соединениях, что

с-нижает стоимость монтажа трубопроводов.
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Трубы из полимерных материалов вследствие своей эластично 

сти выдерживают rидравлические удары, отлично поrлощают звуки
и шу ы,вЫзываемые потоками жидкости в трубе. Их применяJOТ в

качестве трубопроводов для транспортирования воды в коммуналь 
ных и промышленнЫХ системах, для канализационных систем, в

оросительных и ирриrационных системах, в химичеокой промыш-
лснности для траНСПОРТИРСЕания минеральных кислот, щело 

чей, растворов солей и друrих аrрессивных ЖИДКОстей. Широко
применяют такие трубы для транспортирования rазов в вентиля 

ЦИОIlt'ЫХ и пылеулавливающих установках, а также в установках

КОIIДIЩИOllИрования воздуха.
Все стадии процесса  роизводстватруб

из полимерных материалов неразрывны и

проводятся синхронно на arperaTe, изобра-
женном на рис. V-38:

раоплава происходит. в червячном прессе;

трубы из расплава осуществляется rоловкой;

ArperaT
для производства

труб

1) образованпе

2) формование
f .J

7

6'

Рис. У-38. ArperaT для производства тру6:
1 черв"чныА пресс; 2 ка,шбрующее ПРllспособлен"е; 3 охлаждающая ванна;
4 Прllбор для нзмерения ТОЛЩIШЫ стеllКИ; 5 ПРllспособлеНllе для нанесения

иаДПllсей; б  тянущееустройство; 7 автоматическая пила; 8 уклаДЧIIК.

3) калибрование трубы по наружному диаметру ПРОИЗВОДИl'ся
калибрующим устройством;

4) охлаждение трубы происходит в две стадии: 'в каШlбрующем
устроЙстве и ванне;

5) lIепрерЫВIIЫЙ отвод труб производится тянущим устройством}
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6) резка труб выполняется автоматической пилой, намотка

осуществляется на специальном намоточном устройстве.
Для производства труб разных диаметров применяются сле 

дующие arperaTbI с одночервячным Прессом (табл. y 13). Исполь 
зуют также arperaTbI с двухчервячными прессами: с червяками
диаметром 90 мм для труб до 11 О МА! и С червяками диаметром
125 мм для труб до 400 AtM.

Та6лица Y 13

Характеристика arperaTOB для производства труб

Толщина Размер
Общая

Диаметр трубы, МОЩНОСТЬ

мм стенок труб. червяка, элеКТРОДВltrа 
мм мм

теля, К8Т

1()........ 50 1,6 8,.5 63 25
6()""",,100 3 10,5 90 42

11()""",,315 2,7 17,8 160 106

Двухчервячные прессы применяют для переработки порошко-
образных композиций (преимущественно на основе поливинилхло 

рида), при этом отпадает необходимость в предварительной rpa-
нуляции. Имеются сообшения опереработке поливинилхлоридных
композиций и на одночервячных машинах.

Червячный пресс. Для производства труб целесообразно исполь-

зовать машины с длиной червяка 20 25D. Профиль червяка за-

висит от рода перерабатываемоrо материала. Привод червяка дол-
жен обеспечивать плавное реrулирование числа оборотов. Червяч 
ный прес'с снабжается устройством для перемещения червяка в

rоризонтальном направлении для реrулирования зазора между

концом червяка и rоловкой.

rоловка изображена на рис. Y 39.Мундштук 2 центрируется с

помощью болтов. Дорнодержатель 4, имеющий форму креСТ'ОВIПIЫ,

служит для крепления дорна 1 и обратноЙ торпеды 5. Дорны боль 

ших размеров наrреваю'J1СЯ отдельными элементами.

В середине Дорна просверлен канал, через который из полости,

высверленноЙ в спице крестовины, внутрь трубы может подаваться

воздух.
Все поверXIIOСТИ rоловки, СОПРlIкасающиеся с расплавами поли-

меров, должны быть отполированы, а ПрJl работе с поливиннлхлори-
дом отхромированы. Во избежание возникновения застойных зон

в rоловке все сопряжения деталей должны быть ,плавными, уrол

между ними не должен превышать 600. Коническая часть дорна
долтна иметь уrол 25 350,при этом обеопечивается хорошее cpa 

щиванпе струй, образовавшихся при рассечении потока кресто'
виной.
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Труба, выходящая из формуюшеrо зазора, вслеДС11вие разбуха-
ния имеет большие размеры, чем зазор; тянущим устроЙством
труба вытяrиваеJ1СЯ, и ее сечение уменьшаеJ1СЯ.

Рекомендуется, чтобы площадь формующеrо зазора rоловки
была на 5 10% больше площади трубы. Длина формующеЙ
части кольцевоrо зазора должна быть равна 12 15-кратнойero

ширине.

rоловку снабжают ком'плектом мундштуков и Дорнов разных

размеров, что позволяет получать на ней разные трубы.
Калибрующие насадки. Как правило, трубы калибруют по их

наружному диаметру (при стыковании важно, чтобы' эти диаметры

были одинаковыми) при непрерывном движении трубы, которое

осушествляют растяжением ее в поперечном направлении до CTe 

нок оrраничивающей насадки.

Растяжение трубы в поперечном направлении
щеСlшлено двумя способами: 1) атмосферным
создании вакуума между насадкой и трубой)
сжатоrо воздуха, пО,даваемоrо внутрь трубы.

Для калибрования труб первым способом применяют вакуум-
ную насадку (рис. Y 40).Она расположена на двух направляющих,
которые укреплены на пе 

редней конструкции, и пред-
ставляет собой камеру, раз 
деленную на три зоны:

1) охлаждения, 2) вакуум-
ную, 3) охлаждения. В py 

башку первой и третьей зон

подают охлаждающую воду.
Рубашка второй зоны соеди-

нена с BaKYYM HaCOCOM.Че 

рез прос,верленные OTBep 
стия в этой зоне создается

вакуум между насадкой и

трубой и обеспечивается

прижим rорячей трубы к Рис. V 40. Вакуумная калибрующая Ha 

стенкам насадки. Непрерыв садка:

!НО оттяrиваемая rорячая

труба калибруется по наруж-
ному диаметру и охлаждается. Возможен вариант, при котором
имеются ДВе вакуумные зоны и три зоны охлаждения. Вместе с

Насадкой монтируется ванна для отходящей воды.

Вакуум'ные насадки устанавливают на расстоянии 30 70мм

от rоловки. Диаметр их должен быть больше диаметра трубы на

2 3%(величина, соответствующая усадке l1рубы) и на 5 10%
больше формующеrо зазора rоловки.

может быть ocy 

давление (при
и 2) давлением

OQ

К 8a/(YYH насосу

J калибрующая насадка; 2 уплотняющее кольцо.
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Входной участок насадки должен быть закруrлен. Прlf отсосе

воздуха со стороны трубы, прилеrающей к насаДКе, внутри трубы
создается давление, равное разности давлений атмосферноrо и

остаточноrо в вакуумной камере. Следовательно, максималь,
1Н0e давление, которое может быть создано в трубе, прибли-
жается к атмосфеРIlОМУ. Величииа нужноrо давления при кали-

бровании зависит от материала, из KOToporo сделана труба, и ее

диаметра.
В некоторых случаях давление, которое может быть создано в

вакуумной насадке, недостаточно. Например, это имеет место при

производстве труб диамет-

ром :>50 мм из ПОЛИЭТИ.1е-

lIа высокой П,10ТНОСТI(.

ДЛЯ калибрования труб
4 под давлением > 1 ат поль-

зуются сжатым ВОЗДУХО I

(рис. V-41). Калибрующая
насадка BToporo типа пред-

ста вляет собой ыетаЛJlиче-

скую трубу, охлаждаемую

снаружи водой. Прижим по-

лимерной трубы к метаЛ.1И-

ческой достиrается за счет

сжатоrо воздуха, HarHeTae'

Moro внутрь трубы. Воздух
запирается ВIlУТРИ трубы пробкой, удерживаемоЙ металлическим

тросиком, ПРОХОДЯЩИl\l через ДОрll. Калибрующая насадка отдс-

.'1яется от rоловки теплоизолирующей прокладкой или устанавли-
вается на расстоянии нескольких миллиметров от rоловки.

Первый опособ удобнее, так как он не требует для калибро-
вания ПРИ!llенения запорной пробки. Вторым спосоБШI peKт,leH-
дуется пользоваться только в том случае, коrда для калибрования
нужно давление, превышающее "" 1 ат.

Трубы 'можио калибровать и по внутреннему диаметру. Кон-

струкция насадки для внутренней калибровки изображена на

рис. V 42.ПО трубке, проходяшеЙ через ДОрll, внутрь насадки по-

ступает охлаждающая вода. Труба, протяrиваемая по наj:адке,
разrлаж'ивается и охлаждается. Эта насадка может быть исполь-

зована в сочетании с насадкой, калибрующеЙ ТрУ'бу по наружному
диаметру; в этом случае она не калибрует внутренний диаметР

трубы, а лишь разrлаживает и охлаждает внутреннюю поверх'ность,
способствуя этим интенсификации процесса. Диаметр насадки дол-

жен быть равен внутреннему диаметру трубы. При внутренней
калибровке MorYT быть получены трубы с ТОЛЩННОII стенок до

0,2 М,И и не только круrЛЫе, но и друrОII формы, соответствующеЙ
форме насадки.

РИС. Y 41.Схема кали6рования тру6 с раз-
дуванием сжатым воздухом:

1 rоловка; 2 канал для подачн Во.духа; 3 трос

для укрепления пробки; 4 запорная пробка.
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Длина Насадки, калибрующеЙ трубу по наружному диаметру,
зависит от отношениЯ толщины к диаметру (б/D) и заданной про-
изводительности.

Для труб с Ь<:О, 1 D длина калибрующеЙ насадкп может быть

раосчитана по формуле:
L X2vК Л

u

rде

р плотность полимера, Z/CM3;
с удельная теплоемкость, кал/ (z. zрад);

толщина стенки трубы, см;
v скорость отвода трубы, см/сек;
л коэффициент теплопроводности полимера, кал/ (см. сек. срад).

Охлаждающее устройство. Охлаждение трубы производится в

дВе ступени: 1) предварительное в насадке и 2) окончательное в

водяной ванне.

Вход
.......

2

РИС. V-42. Насадка для внутренней кали6ропка:

J дорн; 2 муидштук; 3 удлиненный дорll; 3 пластмассовая

труба; 5 охлаждающие кольца.

Предварительно охлажденная в насадке труба поступает в во-

дяную ванну прямоуrольноrо сечения, собранную из отдельных

секциЙ длиноЙ по 1 м и установленную на передвижных стоЙках.

Длина ванны и, соответ,ственно, время охлаждения трубы зави-

сят от толщины стенок. Внутри ванны расположены поддерживаю-
шие ролики или желоба, по которым передвиrается труба. Высота
роликов может изменяться. Вода в ванне проточная, постоянныЙ

уровень ее поддерживается переливноЙ трубоЙ.
На обоих концах ванны укрепляют резиновые диафраrмы с

отверстием, равным диаметру выпускаемой трубы. Эти диафраrмы

препятствуют вытеканию воды из ванны.

Тянущее устройство. Одна из конструкциЙ ТЯllущеrо устройства,
изображенная на рис. V 43,со,стоит из трех тянущих транспорте-

ров типа rусениц с резиновыми накладками. Привод тянущеrо

устройства с механическим вариантом позволяет бесступенчато
рс'rVЛIIрОlJать скорость движения трубы от 0,2 до 5 M/1rlUH.

14 3ак. 232
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Расстояние между транопортерами может меняться при помощи

прижимных рычаrов, это позволяет зажимать трубы разных диа 

метров ( 6мм).
Сила тяrи тянущеrо УСТРОЙС11ва колеблется в пределах

75 750КсС, лишь в специальных конструкциях она дости'rает не-

скольких тонн.

Резательное устройство. Автоматическая маятниковая пила

смонтирована на тележке, которая во время разрезания трубы
передвиrается 110 напраВJ1ЯЮШИМ. ДЛИllа отрезаемых КУСIЮВ уста-
навливается с помошью опециальноrо счетчика. Скорость движе 
НIIЯ тележки равна скорости движения 1'рубы; приводы тележки и

тянущеrо устройства соединены, что обеспечивает СИЮ рОНIюсть
движения трубы на участках резания и вытяrивания.

Кроме маятниковой пилы с электромотором, на тележке укреп 
лены заЖЮlНое устройство и пневматическая установка для уда-
ления опилок.

К ре.зательному устройству присоединен опрокидывающиЙся
желоб, сбрасывающий отрезанную трубу.

Намоточное устройство. При производстве rибких труб их мож-

но наматывать на барабаны и получать бухты большой длины.

Температура труб при намотке не должна превышать 300 С, так

как иначе они будут сохранять радиус изrиба, приданный им при
намотке.

Барабан, на который наматывают трубы, имеет коническую

форму; одна щека ero делается съемной.

Для намотки труб разноrо диаметра применяют барабаны сле-

дующих раЗМеров:

Диаметр тру6ы, мм. .

» 6ара6ана, мм .

1O 25 40 50
1 1,5 2

Шланrами принято, называть rибкие

трубки диаметром до 10 мм. Допуски по

размерам позволяют получать шланrи без

калибрования.
Установка для производства шлаllrов изображена на рис. Y 44.

ДЛЯ изrотовления шланrов используют машины с диаметром чер 
вяка 20 30мм.

Насадка представляет собой отрезок металлической трубы, че-

рез которую протяrивается шланr. Вода смачивает поверхность
шлаllrа и ЭТIIМ облеrчает перемещение ero внутри протяжки. Не-

прерывная вытяжка шланrа производится ленточным транспор 

тером с устаНОВJlенными на нем прижпмными роликами, имею 

ЩИМИ выточки, соответствующие размеру изrотавливаемоrо

Шланrа.

Устаиовка для

производства
шланrов

14'"
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При производстве шланrов из аморфных полимеров, обладаю 
щих удовлетворительной устойчивостью формы в rорячем состоя 

нии (поливинилхлорид И др.), охлаждающая насадка не нужна.

1, ,
I

, ';

Рис. Y 44.Установка ДЛЯ произво стваillланrов:

J червячныЙ пресс; 2 мундштук; 3 дорн; 4 накидная rаЙка; 5 электрообоrрев; б шланr;

7 rИ.'lьза насадки; 8 корпус насадки; 9 воронка для подаt1И воды. в кольцевой зазор;

JО транспортеРНJЯлента; 11  ПРИЖIIМНОЙвалик.

Труба цеН'J1рируется болтами rолонки, n

затем протяrивается вручную через ка-

либрующую насадку и охлаждающую ванну и зажимается rусени-
цами тянущеrо устрой.сТrва. Изменением числа оборотов червяка If

скорости движения rусеющ тянущеrо устроЙства реrулпруется
степень вытяжки.

Существенное влияние на качество труб оказывают условия

проведения процесса степень .IlЫТIlЖКИ, давление при калибриро 
вании и скорость охлаждения. Степень вытяжки труб ев xapaKTe 

ризуется отношеllием линейной скорости вытяжки труб к линеЙной

скорости выдавливания расплава в rоловке:

Управление процессом

ев 100
VB

Q
VB 

pn(D d
2
)

rде Vo скорость отвода трубы, см/,нин;
VB окорость выдавливания, см/мин;
Q производительность, с/АIИН';
р плотность расплава при температуре выдавливания, с/см

3
;

DM ДlJаметр мундштука, СА!;
d диаметр дориа, СА!.
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Зависимость механических свойств полиэтиленовых труб от CTe 

пени вытяжки прещставлена lIа рис. Y 45.С увеличением степени

вытяжки в 3 раза удлинение уменьшается примерно на 25 40%.
С увеличением толщины стенок падение удлинения при вытяжке

уменьшается. По видимому,это связано с замедлением скорости
охлаждения.

Приведенные ПРl!lмеры свидетельствуют о том, что изменение

физико механическихсвойств труб 6'следствие вытяжки зависит не
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Рис. V-45. Зависимость механических
свойств полиэтиленовых тру6 от сте-

пени вытяжки.
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Рис. У-46. Зависимость механиче 

СIШХ свойств полиэтилеНОIJЫХ тру6
от величины давления при кали 

6ровании.

только от са!\fОЙ вытяжки, но и ОТ скорости охлаждения, которой
определяется степень релаксации напряжений, ВОЗНlIКIl1ИХ в трубе
в процессе производства, а для кристаллических полимеров и со-

держание кристаллической фазы.
С увеличением степени вытяжки повышается прочность при

растяжении в продольном направлении и одновременно понижает,ся

относительное удлинение в том же направлении. Эта закономер-
ность связана с ориентацией молекул в продольном направлении.
Механическими свойствами труб в определенных пределах можно

управлять, меняя степень вытяжки. Разница в свойствах труб в

долевом и поперечном направлениях может произвольно увеличи-
ваться или уменьшаться; целесообразно, чтобы она была миш!-

Мальной, при этом свойства в обоих направлениях будут близки.
Степень вытяжки должна быть в пределах 10 15%

Зависимость механических свойств труб от веЛИЧIlНЫ давлеНJlЯ

Воздуха при калибровании показана на рис. У-46, из KOToporo сле.

дует, чтО с увеличением давления воздуха механические свойства
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труб ухудшаются (особенно резко удлинение): Поэтому в про-

цес:се производства давление воздуха должно быть минимальным,

но достаточным для прижима трубы к насадке.

По-видимому, при увеличении давления повышается концентра-

ция внутренних напряжений и одновременно возрастает скорость
контакта с охлаждающей поверх-
ностью, вследствие чеrо эти на.

пряжения не успевают исчезнуть.
С повышением температуры

червяка механические свойства

труб изменяются, как это пока.

зано на рис. У-47. Такие измене-

ния вызваны тем, чтО' при повы.

шении температуры червяка уве-
личивается производительность,
соответствеllllО этому сокращает.
ся время пребывания полимера в

машине и ухудшается ero однород,
ность по температуре и ВЯЗКОСТII.

При повышении температуры
rоловки механические свойства

труб изменяются неЗllачительно,

110 улучшаеТ'ся внешний вид (уое.
ЛИЧJlвается блеск).

Влияние условий ведения про-
цесса lIа свойства труб вызвано

ориентации молекул и концентрацией
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Рис. V -47. Зависимость механиче-
.ских свойств поли,ниленовых тру6

от температуры червяка.
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внутренних напряжений.
Трубы BbICOKoro качества MorYT быть получены только при тща-

тельно,м соблюдении выбранных условий прО'ведения процесса.
Ха рактеристика выпускаемых винипла-

стовых труб дана в табл. У-14. Трубы под-

разделяются на 3 типа, отличающиеся ме-

жду собой толщиной стенки и, следователь-

но, ДОПУСТIIМЫМ внутренним rидростатическим Давлением, уста-
навливающимся при длительноЙ эксплуатации их при 200 С. Это

давление принято называть номинальным.

Для производства винипластовых Т'руб применяются компози-

ции, состоящие из поливинилхлоридной смолы И неБОЛЫI1ИХ коли.

че{:Т'в (6 8частей на 100 частей смолы) стабилизаторов и смазок.

В качестве стабилизаторов широко используются соединения свин-

ца, иноrда в сО'четании со стеаратами друrих металлов, в качестве

 мазок парафин, стеаРИII и трансформаторное масло.

Поливинилхлоридную смолу перемешивают с перечисленными
инrредиентами в смесителях для смешеllИЯ порошкообраЗIIЫХ ма-

териалов.

Технолоrический
процесс производства
вини пластовых тру6
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Та6лица Y 14

Характеристика винипластовых труб

Наружный Условный Толщина
Номиналь 

НОе
Трубы диаметр, проход' стенок, давление,

.At.At .At.At .At.At
KZC/C.At'

-

Леrкие (Л)' 2()""",160 1 150 1, 4 2,5
Средние (С) 1()""",160 6 150 1,6 7,7 б
Тяжелые (Т) 10 160 6 150 1,6 12,4 10

Режимы проведения процесса на одном из промышленных arpe 
raToB даны в табл. V-15 и V-16.

Та6лица Y 15

Температурный режим процесса

Температура,
о
С

I
Температура,

о С

Зона

цилнндра I
Зона

цилиндра I rоловкиrолавки

1 148:t3 173:t 3 4 158:t3 188:t3
2 153:t3 183:t 3 5 163:t 3 193:t3
4 158:t 3 183:t3 6 168:t3 200:t 3

Та6лица У-16

Режим ОТВОДа

Размер
трубы,

.At.At

Скорость
отвода

трубы,
.At/.Atuп

Размер
трубы,

.At.At

Скорость
отвода

трубы,
.At/.AtUп

б3х 7
76 Х5
83 Х6

0,s.......1
08 1

0:б 0,9

114 Х 7
140 Х 8

0,4-----0,7
0,3 O,45

При переработке композиций на червячном прессе температура

воды, выходящей ИЗ червяка, З0:t 10, в ванне 18:t2° С.

В процессе производства труб на их поверхности MorYT появ-

Ляться дефекты, в первую очередь, резко выраженная буrристость,
которая является в основном следст,вием неудовлетворителыlrоo

HarpeBa и перемешивания расплава из-за неДостаточноrо давления

в машине. При появлении буrристости должны быть понижены

температуры цилиндра, rоловки и воды, выходящей из червяка, а
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также увеличено сопротивление потоку расплава путем }'Iменьше-
ния зазора между концом червяка и rоловкой.

Об эффективности принятых мер можно судить по повышению

давления и потребляемой мощности, определяемой показанияМИ

амперметра. Только ПрИ определенных значениях да:вления и удель-

Horo энерrопотребления можно получить раоплав хорошеrо каче-

ства.

Разложение массы не происходит в rоловках, не имеющих за-

стойных зон и участков, на которых низка линейная скорость

потока.

Интенсификация проце'сса получения расплава возможна путем
разработки червяков более совершенных конструкциЙ и охлажде-

ния труб с наружной и внутренней поверхностей, что позволяет

увеличивать скорость отвода труб.
Характеристика труб из полиэтилена

Низкой плотности (BbIcoKoro давления) дана

в табл. V 17.

Длина rибких труб может достиrать 500 м.

При выпуске труб из полиэтилена высокой плотности (низкоrо
давления) толщина стенок в соответствии с величиной прочности,

принятой для расчетов (50 ксс/см.2 ) , может быть уменьшена в

2 раза.

Технолоrический
процесс ПрОИЗ80дства
труб из полиолефИНО8

Та6лица Y 17

Характеристика труб из полиэтилена низкой плотности

I
Номинальное

I
Наружный ТОЛЩllllа

Трубы .1.авление, диаметр, стенок,
к ZC/CAl

,
AlAl Al.K

Леrкие (Л) . 2,5 16 160 1,6 7,5
Средние (С) 6 ю......110 1,6 12
Тяжелые (Т) 10 1().......63 2 10,5

Трубы из полипропилена выпускают за Ру,?ежом на рабочее
давление 2,5 и 6 ксс/см

2
.

Для производства труб применяют полиолефины в rранулиро-
ваююм ВIIде. Трубы выпускают из натуральных полиолефинов или

стабилизированных 1 2% сажи.

Полиэтилен низкой ПЛОТНОСТII (BbIcoKoro давления) дЛЯ IПРОИЗ.

водства труб должен отвечать следуюшим требованиям:
Индекс расплава, с/10 .мин .... :> O,2 2
Предел прочности при растяженпи,

ICСС/см2
. . . . . . . . . . . . .

Относптельное УДЛlIнение, %
:>100
:> 450

При значениях индекса расплава >2 трудно получить трубы
правильной формы.
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Температурные режимы процесса произ,водства труб из поли 

этилена и ПОЛИlПропиле:на приведены в табл. V-18.

Та6лица У.18

Температурный режим (в ОС) процесса
производства труб из полиэтилеиа и полипропилена

ПОЛl19тилен

Объеl<Т
Пояипро-

высокой I
НlIЗКОЙ пилен

плотности плотности

Цилиндр:
l я зона 110:1::10 130:1:: 10 210:1:: 10
2 я » 120:1:: 10 150:1:: 10 210:1:: 10
3 я » 130::!:: 1 О 170::!:: 1 О
4 я » 130::!:: 10 190::!:: 10

rОЛDвка:

l я зона 135::!:: 10 21О::!:: 10 230::!:: 10
2.я » 140::!:: 10 220::!:: 10 21 О::!:: 10

При повышенных тем.пературах прочность труб уменьшается:

Температура, ОС . . . . 10 20 35 50 65

Прочность при растяже-
нии, ICсс/см

2
. 115 94 70 40 35

Полимерные трубы при длительном воздействии даже мало

разрушающих внешних наrрузок ползут (удлиняются). Поэтому
для расчетов т.руб на проЧность нельзя пользоваться значениями

Прочности при растяжении, полученными при кратковременных
ИClпытаниях. Для таких расчетов принимают величины, полученные
при длителыном воздействии наrрузки, при котором удлинение не

превышает 2 3%, lIапример, для полиэтилена низкоЙ плотности
.

25 30,полиэтилена высокой плотности 50 и винипласта 60 KZC/CM2.
при 200 С.

Расчет толщины стенки S (в мм) производят по формуле:

S
Dcpp
2ад

rде Dcp средниЙ диаметр трубы, мм;

Р рабочее давление, ксс/см2
;

ад допустимое напряжение при ДЛlIтельной эксплуатации.
К2с/см2

.

При наrрузках, не превышающих принятые для расчета тол-

Щины стенок, трубы должны работать 50 лет, деформируясь при
iTOM не больше чем на 2 3%.
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ПОЛЫЕ ИЗДЕЛИЯ

Бутыли, канистры, флаконы, фляrи, бочки, иrрушки и друrие
полые изделия из полимерных материалов ПрОllЗВОДЯТ в крупных

промышлеllНЫХ масштабах. Применяют их rлавным образом для

хранения и транспортирования химических реаКТИВОВ, пищевых

продуктов, нефтепродуктов, изделий парфюмерной промышленно-
сти, а также для бытовых целей.

Полые изделия из расплавов полимерных материалов MorYT
быть получены несколькими методами; !lромышлеНlIое ПРЮlенение
имеют два способа: 1) раздувание в формах заrотовок, получен-
ных на червячных прессах и 2) раздувание в формах заrотовок,

полученных на литьевых машинах. Первый метод более производи-

телен, поэтому он получил большее распространение.

а 6 б
2

 \-4

Рис. V 48. Выдувание полых изделии с подачей воздуха
через дор!!:

а первая ф1За (выдавливание); 6 BTopa фаза (рануваllие); 8  трстья

фаза (разъем формы и извлечение изделия);
1 выдавленная заrотовка; 2 муидштук; 3 форма; 4 каиал дЛR

охлаждения формы; 5 сотовое изделие.

Схема процесса производства полых изделии дана на рис. V-48.
В ПО.10жении а изображены трубчатая заrотовка и полуформы в

момент перед с ыканиеми подачей воздуха в заrотовку, в поло-

жении б сформованное изделие внутри формы; в положении 8

показаны раскрытая форма и извлечение из нее изделия. Воздух
на раздув поступает сверху, через дорн rO,10BКJf.

Совершенно аналоrично может быть выполнен процесс при

подаче воздуха снизу (рис. У-49). В этом случае воздух подаеТ'ся
через специальный нйппель.

Основные операции процесса выполняются слеДУЮЩJlМИ узлами
Быдувноrо arperaTa:

1) получение расплава из твердоrо полимера происходит в чер-
вячном прессе;

2) формоваllие трубчатой заrотовки ВЫПОЛllяет rоловка;

3) формовuание Изделия раздуванием осуществляется в форме,
установленнои на выдувном устройстве, снабженном неханизмами
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перемещеНIIЯ частей формы ('приводы этих механизмов MorYT быть

rидравлическими или пневм:атическими);
4) чаще Bcero изделия извлекаЮiСЯ из формы механическим

сбрасывателем;
-

(J
б

2
6

 a  7

Рис. V 49.Выдувание полых изделий снизу:
а  перваяфаза (выдавливание); 6 вторая фаза (раздувание); 8  третья

фаза (разъем формы и IIзвлечение изделия);
1 выдавленная заrотовка; 2 МУНДШТУК; 3 форма; 4 Канал для охла 

ждеНIIЯ формы; 5 сотовое нзделие; б каЛllбровочный lIиппель для

вдувания воздуха; 7 каЛllбровочный ниппель в отведенном положении.

5) обычно выдувной arpera-r укомплектовывается компрессо 

ром: сжатый воздух используется для раздувания заrотовки и при 
ведения в действне исполнительных пневматических механнзмов

выдувноrо устройства.

Рис. У-50. Схема действия выдувных arperaTOB:

а одномундштучный С четыреХП03ИЦИОНIIЫМ карусельным столом; 6 четырех-

мундштучный с поперечным шаrовым столом;

1 выдувание; 1/ lV охлаждеllие 11 сбрасываНllе IIзделия.

ВCiпомоrательные операции обработка и маркировка вы-

Полняются lIа станках и специальных приопособ,lениях разных КОII-

струкций, соответственно с размером и конфиrурацией изделий,
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Af'peraTbI с rидравличеСКЮI приводом снабжаются rидравличе 
ской системой, которая при водит в действие иополнительные Mexa 

низмы выдувноrо УСТрОЙСТI3а. Процесс производства полых издеЛИII

двухстадийный: первая стадия получение заrотовки на червяч-

НОМ прессе; вторая стадия формование изделия в форме. Чтобы
обеспечить непрерывность процесса, выдувное устройство обычно

снабжается несколькими фОр lами.Это ПОЗI30ляет одновременно

вести на одних формах раздувание и охлаждение изделий, а на

друrих приемку заrотовок.

Известны выдувные arperaTbI разных конструкций, отличаю-

щиеся ПОЛОжением форм в производственно:,r цикле. На нсех вы-

дувных arperaTax формы смыкаются и размыкаются, но на одних

этим оrраничиваются со-вершаемые перемещения, а на друrих
формы не только сМыкаЮтся и размыкаются, но и перемешаются
относительно rоловки маШIfНЫ и -совершают при этом KpyroBoe или

поступательно-возвратное движение (рис. V 50).
Изделия разной емкости (до 1 дмЗ

, ОТ 1 до 10 и от 10 до 200 дмЗ )
ПрОИЗI30ДЯТ на arperaTax различноrо типа.

Одна из известных конструкций arpera-
та TaKoro типа состоит из Червячноrо прес-

са, двухплечевой rоловки и выдувноrо
устройства с воздушным компрессором с

двумя рессиверами. ArperaT укомплектовы-
вают щитом с приборами автоматическоrо

реrулирования температуры HarpeBa машины и rоловки, а также

пультом управления.

Червячный "ресс снабжен червяком длиной 20 D и диаметром
50 А/А!. Привод червяка позволяет бесступенчато изменять число

ero оборотов от 50 до 135 об/мин.

Двух плечевая rоловка. Формы установлены на столах выдув-
HOro arperaTa с двух сторон от оси червяка, двухплечевая rоловка

обеопечивает подачу заrотовок поочередно с каждой стороны.
Расплав из цилиндра машины поступает к трехходовому крану

двухплечев-оЙ rоловки, схематично изображенной на рис. V 51.

Внутрн переходав, соединяющих трехходовой  paHс распредели-
телями, расположены торпеды, блаrодаря которым ра'оплав течет

тонкп.м слоем и дополнительно проrревается элементами электро-
.сопротивления, расположенными на поверхностях переходов. По

каждому переходу раоплав посту,пает в мноrоканальный распре-
.делитель, на нижней CJ10pOHe KOToporo раоположены сопла (фор-
мующие части rоловки, состоящие из корпуса, дорна, мундштука
и центрующих болтов), а с-верху установлены веНТНЛJr, реrули-
рующие поступление расплава, и штуцеРbl для подачи воздуха.

С помощью трехходовоrо крана поток раоплава поперемеино
направляется лишь в одну нз сторон roловки. Хвостовик крана
соединен с поворотным устройством, которое приводится в дей-

ArperaT
для производства

изделий

малой емкости

(до 1 дм3 )
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ствие двумя штока:-ш, соединенными с пневматичеокими цилин-

драМИ. В МОCl1ент поворота крана прекращается врашеНIIе Чер-
вяка. На мноrоканальном распределителе установлены Шесть со-

пе.'1, что позволяет одновремеНIIО выдавливать шесть заrотовок.

Скорость выдавливания всех заrотовок должна быть ОДИllаковой;
она реrулируется вручную с помощью вентилей, установленных
на пути потока к каждому соплу.

Все части rоловки обоrреваются плоскими или пальчиковыми

обоrревателями. Температура всех сопел должна быть одинаковой

(отклонения не должны преВЫшать :!: 1 цад).
С каждой стороны rоловки может работать следующее число

форм:

Для изrотовления изделий овальной либо друrоЙ КОIнфиrура-
ции, имеющеЙ в своем сечении уrлы, иноrда применяются мунд-
штуки и дорны, которые образуют зазор разноЙ ширины.

Участки заrотовки, которые раздуваются больше, И lеют,соот-

ветствеllНО, и большую толщину, вследствие ЭТОI'О разница в тол-

щине стенок rOToBoro изделия умезньшается. При получении
изделия овалыlJr конфиrурации 1
пользуются круrлым мундштуком н

эллиптическим дорном или эллипти-

ческим мундштукоr.1 и круrлым дор"
ном. Размеры инструмента раесчи-
тываются приближенно, исходя из

соотношения величин раздува заrо-

товки в разных направлениях, а за-

тем доводятся экспериментально до

НУЖIIЫХ значений.

Существенное влияние на каче-

ство внутренней поверхности изде-
лий оказывает длина формующей
части мундштука 1f дорна. Длина
формующей части должиа быть

больше ширины зазора в 20 40раз для больших и в 10 30раз
для маленьких rоловок.

Выдувное устройство должно сомкнуть форму в момент, коrда

заrотовка достиrнет нИжнеrо уровня формы, подать воздух при
раздувании заroтовки СНIIЗУ, разомкнуть форму с изделием и

удалить изделие из формы. Выполнение перечислезнных операций
осуществляется следующими частями устройств, смонтирова,нных
па каждой стороне машины.

1. Смыкание и размыкание формы происходит на столах с на-

правляющими. ПО направляющим перемещаются две плиты, на

Емкость издеЛIIЯ, д..и3 . .

Количество форм, тт. .

0,5
1 2

0,25 -< 0,1
2 3 6

2

+

+

t

з

Рис. V-51. Двухплечевая rоловка

J  KpaH; 2 распреде нте и;3 пере
ходЫ.
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которые устанавливаются формы. С помощью пневматическоrо ци-

линдра, приводящеrо в действие рычажный механизм, выполняется

поступательное и возвратиое двнжение полуфоры. Стол может под-

ниматься и опускаться; блаrодаря этому форма устанавливается
таким образом, чтобы избыток заrотовки был минимальным.

2. При раздувании изделий снизу подача воздуха осущест-

вляется по каналам специальноЙ плиты, которые закрываются
и открываются клапанами, ПрJlВОДИМЫ:'Ш в движение пневмоЦИ-

линдрами. Воздух в заrотовку поступает через ниппель.

3. Удаление изделий из формы осуществляется специальньош

сбра-сывающими планками, которые ПрИБОДЯТСЯ в движеНllе

пневмоцилиндрами формующеЙ части.

4. Охлаждение rОЛОВКII ПРОИЗВОДIlТСЯ воздухом, поступающим
из трубы с по,переЧНЫМl! прорезями, УИiреПJJенной на ДВУХ стоЙках.

Охлаждение части rОЛОВКIf осуществляется для Toro, чтобы исклю-

чить прилипание к неЙ следующеЙ заrотовки.

Стол имеет защитное оrраждеНl!е. Передняя стенка ero переме-

щается вертикально. Во время работы при поднятоЙ стенке со-

мкруть форму невозможно. Выдувные формы состоят из двух

половин, они устанавливаются на столе и соединяются с рычаrами

пневматических приводов. В форме имеются каналы, в которые
поступает охлаждаюшая вода. СО;'lкнутая форма должна быть

устаllовлена CTporo соосно с соплами, из которых выдавливаются

трубчатые заrотовки.

Форма в сомкнутом состоянии образует внутреНIIЮЮ полость,

соотuетпвующую конфиrурации rOToBoro изде.1ИЯ. При смыкании

полою\Нок формы трубчатые заrотовки на дне изделия всеrда

складываются и свариваются. При формовании изделий слож-

HOro .профиля происходит складывание заrотовки не только в

плоскости дна, 110 и на некоторых друrих участках периметра, по

которому форма смыкается. На тех участках, rде заrотовка не

перерезается ПОЛОВИlIками формы, плоскости смыкания полуформ
представляю собой хорошо ПРШllанные поверхности. На участ-
ках, rде заrотовка перерезается формоЙ, плоскости смыкания по.

луформ выполняются В виде узкоrо rребня (прессканта) треуrоль-
Horo или трапециевидноrо сеЧенИЯ. Прессканты обеих полуформ
Перерезают при смыкании избыточнные части заrотовок, высту-
пающие за пределы периметра СОМКIlУТОЙ формы.

С целью улучшения наружной повеРХIIОСТИ изде.'I'ИЙ в форме
рекомендуется делать каналы rлубиной 0,075 мм, через которые

должен удаляться воздух. Этим достиrается лучшее прилеrанне

изделиЙ к стенкам формы 11, соответствеНIIО, улучшается наружная

поверхность.

Две пневматические системы arperaTa снабжаются сжаТLIМ

воздухом от одноrо компрессора. КомпримироваюfЫЙ воздух иа 

праВJJяется в два рессивера.
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Компреосор и оба рессивера смонтированы внутри arperaT3.
В каждом рессивере и питаюшеЙся от Hero системе устанавли-

вается заданное давление, которое реrулируется реrулятором да-
вления на ВХОДНО:\1 трубопроводе. Сжатый воздух из одной системы

иопользуется для раздувания трубчатых заrотовок в форме; давле-

ние в этой системе поддерживается на уровне 2 3кzc/см
2

.

Вторая система питает пневматические приводы, которые обе 
спечивают: торможение червяка; поворот крана двухплечевоЙ

19

ПнеВJ,lомаеистfX1/1Ь

Рис. Y 52. Схема автоматичсскоrо управлении

arperaTOM:

1 пиевмоци"индр смыкаиия форм; 2 выдувиая rоловка:

3 трехмуидштучная rоловка; 4  нипnель; 5  фоторе..е;
б изделне; 7, 20 22 пневмок..апаны; 8 ЗО"ОТIIИК; 9 ко-
нечный выключате..ь; 10 распределительныЙ кран;
J1, 12 переходы; 13 пневмоцилнидр управления ниппе-
лем 4: 14 червячный пресс; 15  поршеньци..иидра 13,

lб 18 ре..е времени; 19 конечный выключатель.

rоловки; CMbIKaИIre формы и выдержку в сомкнутом положении;

работу механизма раздува изделий; сброс изделиЙ п, кроме Toro,
невозможность смыкания формы при поднятом оrраждении. Давле-
ние в этой системе 6 кzc/см2

.

Управление всеми операциями процесса производства изделиЙ

автоматизироваllО. Автомат снабжен действующими сИНХронно
исполнительными механизмами: поворота крана (перекл:очающеrо
направление потока расплава с одноrо lIа друrое плечо rоловки);
замыкания формы; отрезания заrотовки; подачи воздуха на раз 

дувание; подачи воздуха на охлаждение торцевой части сопла;

размыкаllИЯ формы и сбрасывания изделия. Все исполнительные

механизмы приводятся в действие автоматически при [iJМОЩН

электропневматическоЙ схемы (рис. V-52).
Импульсом для включения схемы в работу служит пересечение

заrотовкой, опустившейся до НИЖllеrо уровня раскрытой формы,
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cBeTOBoro Луча. В этот момент фотореле 5 при помощи солеНОllД-

Horo пне,вмоклапана 7 и золотника 8 включает поворотный Mexa 

НIIЗМ крана 10 и направляет поток расплава в один из переходов
11 или 12. Одновременно ЗОЛОТIIIIК включает при помощи конеч 

Horo выключателя 9 клапан 20, управляюший ЦИЛИН,I,ром cMЫKa 

ння размыканияформы, а также клапан 21, при помощи KOToporo

подается воздух на раздувание в ниппель 4, и два реле BpeMeHil
17 и 18, определяющие длительность раздувания заrотовки и на-

чало раскрытия форм. При помощи реле 18 включается ппевмо 

клапан 22, которыЙ подает воздух в цилиндр 13, и поршень 15

вытяrивает ниппель из изделия, которое сбрасывается. Реле 18

включает реле 16, управляющее возвратом поршня и ниппеля в

исходное положение. Конечные выключатели 19 сблокированы с

клапаном 7 и управляют защитным оrраждеllпем.
Технолоrический процесс производства изделий из полиэтилеllа

низкой плОтности. Для производства полых изделий примеllяется
полиэтилен низкой плотности (BbIcoKoro дав.1ения) со следующими
показателями:

Индекс расплава, с/10 .мин

Прочность на разрыв, ксс/с.м
2

.

Отиосительное удлинение пр!! раз-
рыве, % . . . . . . . . . . .

Внешний вид. . . . . . . . . .

(),Б 7
:>100

:>450
rранулы сднорОJ.ные по

размерам, неокрашен-

ные ил\! натуральноrо
цвета

ПОЛИЭТИ.'1ен высокой плотности (низкоrо давления) для про-
изводства полых изделий должен иметь Иllдекс расплава

1 2,5cjl0 мин.

Для изделий, предназначенных для храllСIIИЯ и транспортиро-
вания пищевых ПрОДУКТОR и особо чистых хнмичеоких реактивов,
нельзя применять стабилизированный полиэтилен.

Та6лица У-19

Температуриый режим (8 ОС) процесса

Объект
ПОJlиэтилеll
ннзкой

п JIOТНОсти I
ПDЛИЭТИ.llен
высокей

п ЛОТН8СТИ

Цилиндр:
1 зона
2 »

3 )}

Тройник
Переходы. .

Распределители с фор-
мующими соплами

Не 060rревается
140:1: 10
160:1: 10
140:1: 1 О
140:1: 10

125:1: 10

50:1: 10
170:1: 10
180:1: 10
180:1: 10
180:1: 10

170:1: 1п
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Та6лица У-20

Дефекты и спос06ы их устраиения

Дефекты Способы устраненияПричины

Недостаточиая толщи-
на стеиок изделия

На отде.1ЬНЫХ участках
тонки 60ковые CTeH 

ки нзделия

Внутренияя поверх-
иость изделия шеро-

ховатая

Неудовлетворительиая
rомоrеиизация рас-
П.lава

Различная скорость вы-

хода заrотовок из

разных сопел

При выходе из зазора
заrотовка прилипает
к rоловке

После с6роса изделий
на rоловке остается

верхи я я часть заrо 

товки

Образование 06лоя на
боковых стеиках из-
делия по линии смы-
кания формы

15 Зак. 232

Велика температура
расплава

Низка производитель 
ность червячиоrо

пресса

Неудовлетворительиа
калибровка кольце 
Boro зазора rолов-
КII

Велика скорость вы-

даljливаНIIЯ

Велика скорость вра-
щения червяка

Неудовлетворительиы
HarpeB сопел и pe 
rулировка веити 
леЙ

Вет1ка температура
массы

Велика температура
rоловки

Образовался Harap на
rоловке

Низка температура
rоловки

Недостаточно КО.lиче 
ство воздуха для
охлаждения заrото 
вок

Неправильно устаио-
влеиа воздушиая
охлаждающая труб 
ка

Велико давление воз-
духа при раздувке

Неплотно смыкаются
формы

СНIIЗIIТЬ температуру по

зонам

УвеЛИЧIIТЬ ЧliСЛО оборотов
червяка

ОткаЛlIбровать зазор ro-

ловки

Снизить ЧИСЛО 060РОТОВ
червяка

Снизить скорость враще-

иия червяка

Отреrулировать темпера-

туру HarpeBa сопел и

веитиле!!

ПОНll3ить температуру в

ЦlIлиндре
ПОИИЗIIТЬ температуру ro-

Ловки

ОЧIIСТИТЬ rоловку

Уве.lI1ЧIIТЬ температуру ro 

ловки

Увеличить давление воз 

духа Д.1Я охлаждеlIИЯ
заrотовк[!

УстаНОВИТh правильно ох-

лаждающую тру6ку

Снизить давление воздуха
на раЗДУЕ\ке

УстаНОВIIТЬ правильную

форму
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Температурный режим процесса приведен в табл. y 19. В про 
цессе работы автомата ведется систематический контроль за па-

раметрами температурноrо реЖЮlа, давлением в обеих воздуш 
ных системах и в системе смазки компрессора.

Примерная производительность arperaTa при выпуске изделий

раЗlJОЙ емкости составляет:

Емкость изделия, МЛ. .

Количество изделий,
шт/ч . . . . . . . .

10

1100

100

750

250

400

500 1000

i50 75

На одном из aBTO laTOB новой конструкцип число ходов CMЫ 

кания фОр!lt достиrает 1800 в 1 ч. Имеются аВТО:\lаты, производи 

тельность которых составляет 2300 и 4300 изделиЙ в 1 ч при OДHO 

И двухrнездной формах соответственно.

Внешний вид, а также толщина стенок изделия контролируются

визуальным осмотром. Во время работы arperaTa на изделиях MorYT
появиться различные дефекты, которые сразу же должны быть

устранены (табл. У-20).
При изrотовлении больших изделий чер-

вячный пресс не может обеспечить нужную
скорость выдавливания заrотовки, исклю 

чающую значительную вытяжку, поэтому в

составе arperaTa (рис. Y 53)дЛЯ получения

таких изделий имеется ДОПО.1нительный узел копильник.

Процесс произ'водства изделий большой емкости состоит из

следующих фаз: 1) образование расплава полимера; 2) выдавли-
вание трубчатой заrотовки; 3) накопление заданной порции pa 
плава; 4) смыкание формы и обрезка заrотовки; 5) раздувание

трубчатой заrотовки внутри формы; 6) охлаждение изделия;

7) размыкание формы; 8) съем изделия.

Образование раС'плава происходит в червячном прессе. Д,lЯ на-

копления расплава служит материальный цилиндр копильника.

Выдавливание расплава производится поршнем копильника. Труб 
чатая заrотовка формуется уrJ1ОВОЙ rоловкой. Формование изде 
лия происходит в форме, установленной на выдувном устройстве;
там же закреплен нож для обрезки заrотовки. Приводы копиль-

ника и формы rидраВЛl!ческпе. ArperaT снабжен воздушным
КШlПрессором. Иr.IСЮТСЯ пульты управления машиной и выдувным
arperaToM, а также шкаф для приборов автоматическоrо реrули-

рования температуры.
Червячный пресс имеет червяк длиной 15 D и диаметром

80 МАС Число оборотов червяка реrулируется бесступенчато в пре 
делах 12 80об/мин.

Копильник (подпорная rОЛОВl,\а) rОРllзонтальный rидравлн 
'1еский поршневой пресс, состоящий из материальноrо и rидравли'
ческоrо цилиндров. Внутри rидравлическоrо цилиндра переме-

ArperaT
для производства

изделий

большой емкости
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шнется диффереНЦllа.1ЬНЫЙ плунжер, совершающий поступатель 
ное и возвратное движения. В ыатериальноr.1 ци.1индре находится

поршеllЬ, который соединен с дифференциальным плунжероы. Дви 
жение плунжера осуществляется под действием ыасла, HarHeTae-

Рис. \,' 53" ArperaT ДЛЯ производ 
ства полых IIзделий большой eM 

кости:

J

сь
f!J

4-

б

1  червячнЫЙпресс; 2 подпорнаяCO OBKa;
3 пульт управления обоrрево'd ПОДПОРНОЙ
rоловки; 4 пульт управления 060сревом
червячноrо пресса; 5 выдувная машина;
6 уrловая rоловка; 7 насосная станция; fJ
8 управ лен не подъемом и опусканием;
9 управлен ие tмыканием и размыканием

форм; JO УlIрав еllие подпорной rоловкой;

Jl манометр воздуха для раздувки; 12 ди 

станционныЙ термометр для определения

температурЫ масла; lЗ манометр ннзкоrо

давления; J.I пневматическИЙ поршневой

аккумулятор; 15 манометр BblCOKOI"O давле-

ни (КОНТ8I{ТНЫЙ).

7 fIt

ыоrо насосоы; дав.тlеНllе в системе 150 К2с/см2
. Управление рабо<

той КОПlIльника ручное.

Материальный цилиндр копильника соеДlIнен с чеРВЯЧНЫ 1прес-
сом и имеет две зоны обоrрева.

Расплав полимера выдавливается машиной в материальныЙ
цилиндр, а после накопления нужноЙ порции поршнем через

rоловку. После заПО.1не1lИЯ КОПИ.1ьника расплаВО:l! червяк останав-

ЛlIвается, так как автоматически выключается электромаrнитная

15'"
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муфта сцеШlеНlfЯ в ero приводе. При производстве изделиЙ ем-

костью до 60 д.мЗ объем коПильника равен 10 д.мЗ
.

Уrловая rоловка иМеет боковой штуцер, при помощн KOToporo
соединяется с копильником. В корпусе rоловки расположены дор-

нодержатель, дорн и r.IУНДШТУК, образующие кольцевоЙ зазор за 

данноrо раЗ:-1ера. .мундштук :-южет пере:-.1ещаться с помощью бо.'1 
ТО в, что позволяет реrулировать толщину заrотовок, ликвидируя
при это:-t раЗНОТО.1ЩИННОСТЬ.

Поток расплава при входе в rоловку рассекается дорнодержа-
Te.1JeM, ПОЭТО:-IУ на трубчатой заrотовке сохраняются вертикальные
стыки :-Iеста СЛПЯНJIЯ потоков. На rOTOBbIX изделиях в ;'lecTax

стыков MorYT образоваться утонения. Длина формующей Часта

должна быть в 20 40раз больше ширины кольцевоrо зазора. Кор-
пу,с rОЛОВКII обоrревается тремя наrревателями, переход и:-.1еет три
зоны lIarpeBa.

КОпи.1ЬНlIК и rO.loBKa изображены на рис. V-54.

Рис. V 54.Копильник и rоловка:

J присоед.инеНllе к червячно"у прессу; 2 на-

копдяющий цидннд.р; 3 rНJl:равдический ци 

дипдр.

Выдувное устройство представляет собой раму с двумя непо-

движными плитами, связанными между собой колонками. На пли-

тах смонтированы два rидравлических цилиндра. Плунжеры этих

цилиндров соеДИllены с подвижными плитами, на которых креш1ТСЯ

полуформы. Выдувное устройство может подниматься и опускаться

при помощи rидравлическоrо домкрата. Воздух для раздувания
заrотовки подается снизу. В нижней части ВЫДУВllоrо устройства
расположен ниппель. Он оформляет внутреннюю часть rорловины
изделия, 11 через Hero поступает воздух. Одновременно со смыка-

нием фОр:IfЫ 1'рубчатая заrотовка отрезается 1I0ЖОМ на rОЛОlJке.

Усилие Оlыкання формы 20 те. Форма охлаждается водой.
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На некоторых arperaTax в целях безопасности обслуживающеrо
персонала в ыомент Оlblкания полуформ опасная зона закрывается
опецнальным оrраждением, на котором установлена rидравличе-
ская блокировка, не допуокающая движения полуфоры при откры-
том оrраждении.

rидроприводы. AI'peraT укомплектовывается rидроприводами
КОПIlJlьника и выдувноrо устроЙства. В каждоЙ из этих систем Юlе-

ются масляный насос, пневматический аккумулятор, исполнитель-

ныЙ ;'Iеханизм (ЦIlЛИНДР с поршнем), а также пусковая и предо-
хранительная аппаратура. ,Управление rидропроводами ручное,
оюнтированное на одном пульте. Давление в систе;'lе копильника

достиrает 150 К?,с/см
2

, в системе выдувноrо устройства оно равно
70 80К2с/с.н

2
.

Аккумуляторная установка, предназначенная для накопления
масла во время пауз в работе привода и отдачи ero в рабочие пе-

рподы, состоит из баллона, дросселя и вентнля. Емкость аККУ:'vIУЛЯ-
тора 9,5 дм3, заряжают ero азотом.

fехнолоrический процесс производства изделий большой eM 

кости из полиэтилена IIИЗКОЙ плотности. Перед началом процесса

наrревают машину, rO.10BKY и коппльник. По достижении заданных

температур HarpeB ПРОДО.:Iжают еще 30 40мин, затем заrружают
по.тlИыер в бункер машины и включают Червяк, число оборотов ко-

Toporo реrулируют в пределах 25 35об/мин. После накопления

раСПJl Cl.ва в копильнике червю\ автоматически останаВЛflвается.

rидро,привод копильнИка включают вручную, и начннается опера-
ция выдавливания, после окончания которой rидропривод КОПИЛЬ 

ника останавливают и вкЛючают I'идропривод, управляющий смы-

канием полуформ. Управление размыканием полуформ 11 съем

изделий производят также вручную. Существуют arperaTbI с аАТО-

матическим управление;,! процесса.
Те;'lпературный режим (в

о

С) процесса следующий:

Цилиндр:
1 зона

2 »

3 »

Переход
Копильник
rоловка:

1 зона
2 »

3» ...

Вода, выходящая из:

заrрузочной зоны.

формы . . . . . .

105:t 15
115:t15.
130:t 10
105:t 15
120:t20

115:t 15
115:t 15
105:t 15

30:t 10
35 :t 5

Скорость выдувания заrОТОВКИ реrулируют изменением давле-
ния в системе rидропривода копилыl а..Воздух подается в заI'О 

товку снизу под давлением 3,5 4,5к,2С/см2
. Производнтельность
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т а 6 л и ц а У-21

Дефекты и спосо6ы их устранения

Дe eкты Способы устраненияПричины

Недостаточиая 'Iолщина

стеиок изделия

Местиые утолщеиия 60-

ковых стенок изделия

Недостаточная толщи 

на днища

Шероховатая виутреи 
ияя поверхность

Неудовлетворительная
rомоrеиизация рас-
плава

Неудовлетворительная
наружная поверхность
изделия

Недостаточная толщина
днища на rранице со
швом

РУЧЮI (каиистры) име-

ют недостаточную

толщину

Большая вытяжка за-

rотовки под дейст-
вием с06ствеииоrо

веса вследствие вы-

сокой температуры

НеуДОIJлетворитель 
ная кали6ровка
кольцевоrо зазора
rоловки

Высокая температура
rоловки

Велика скорость BЫ 

давливаиия заrотОВ 

ки

Мала скорость выда-

ВЛИIJаиия заrотовки

ВеЛIша скорость BЫ 

давливаиия заrотов-

ки

Велика скорость вра-

щения червяка
Низка температура

массы

Низка температура
массы

Низка температура

формы
Мало давлеиие возду-

ха

Велика скорость смы-

каиия формы

Неправильно склады-
вается заrотовка в

форме

Сиизить температуры всех

зон

Откалибровать кольцевой

зазор rоловки

Сиизить температуру [о-

ловки

Снизить давлеиие в rид-

росистеме копильиика

УвеЛИЧIIТЬ давлеиие в rид-

рОСlIстеме копильника

Снизить давлеиие в rид-

росистеме Iсопильника

Снизить скорость враще-
ния червяка

Увеличить температуру по

зонам ЦИЛlIндра и ко-

ПИЛЫlИка. Открыть по-

дачу воды иа черВЯЧНЫЙ
пресс

Уве.1ИЧИТЬ температуру по

зоиам

Уменьшить подачу воды

на охлаждение форм
Увеличить давлеиие воз-

духа

ПОНIIЗИТЬ скорость смы-

кания формы перед за-

пираиием

СнlI3ИТЬ скорость смыка-

иия формы
Подачу воздуха начинать

перед смыканием формы
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arperaTa при выдувании изделий емкостью 20 и 40 дм3
COOTBeT 

ственно составляет 20 и 10 изделий в 1 ч.

В процессе производства изделий на них MorYT появляться де-

фекты, указанные в табл. V 21.

ПЕРЕРАБОТКА ОТХОДОВ

Неизбежные отходы при выдувании следующие: кромка, об 

резаемая в производстве рукавной пленки ( "" 4 %); неровный
край, обрезаемый в производстве листовых материалов; избыточ 

ный материал, обрезаемый при производстве полых изделиЙ

("" 30%). Бракованные изделия, которые получаются при запуске
arperaTOB, в процессе наладки и при нарушении установленных

режимов, также являются отходами. Для переработки в rодные из-

делия отходы должны быть измельчены; измельчение отходов Ta 

ких хрупких материалов, как ВИНИШlаст, может быть выполнено на

мельницах ударноrо действия, а вязких материалов полиэтилен
и некоторые друrие на rраllуляторах ножевоrо типа (см.
стр. 129). После измельчения отходы добавляют к основному Ma 

териалу в таких количествах, в каких они образуются в производ-
ственном цикле.
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VI

изrОТОВЛЕНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ ПЛЕНОК

МЕТОДАМИ КАЛАНДРИРОВАНИЯ И ПОЛИВА

Основными методами получения ПО,'1I1мерных пленок являются

прямая ЭКСТРУ3Iiя, экструзия с раздуванием рукава, полив, мака-

Hlle, каширование и вальцово-каландровый способ.
Вальцово-каландровый способ, применяемый часто в производ-

стве плеНОЧllоrо пластиката и винипласта, состоит из операций сме-

шения, вальцеваllИЯ 11 каландрllроваfJИЯ. Смешение J10ЛИВИНIIЛХЛО-

рида со стабилизаторо ,пластификатором (для пластиката) и др у-
rими добавками производится в двухлопастном смесителе, после

чеrо порошкообразная смесь вальцуется при 120 1300 С для пла-

стиката и 150 1600 С для винипласта. По окончании вальцевания

пластикаТнЫе листы, свернутые в рулон, подаются на каландр.
Целью каландрирования является полученне rладкоЙ пластикат-

ноЙ пленки определенной толщины и ширины. У обычно применяе-
мых чеiырех- или трехвалковых каландров валки вращаются в под-

шипниках, которые размещены в чуrунной станиНе. ПОДШИПНИКll

среднеrо ,валка закреплены неподвижно, а подшипники BepxHero н

нижнеrо валков MorYT перемещаться по вертикаЛ1f посредством ре-
rулирующих винтов, что ПОЗвО.'1яет изменять зазор между валка:\'IИ

и тем raMbIM реrулировать толщнну пропускаемоЙ пленки.

Перед началом калаНДРИРОВа1lИЯ валки проrревают паром до
требуемой температуры, затем при МlIнимальной скорости каланд-

ра заrружают перерабатываемый материал.
Ниже приведеll температурныЙ режим каландрирования пла-

стикатной (А) и винипластовой (Б) пленок:

Темп ература валков (в
.

С)

BepxHero
Среднеrо . . . . . . . . . .

Нижнеrо . . . . . . . . . .

.А Б

120 130155 160
130 140160 165
140 15016 170

Ширина пленки определяется рас<стоянием между ножами на

нижнем валке калаlIдра и может быть изменена перестановкоЙ
ножей. Коrда толщина и ширина пленки отреrулированы, каландр

переключается на рабочую скорость, устанавливаемую практически
в зависимости от типа материала и равную обычно ДЛЯ пластикат-
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ной пленки """'30 м/мин. Рабочую скорость каландра, равную ско-

рости выхода материала из зазора, можно ИЗ lеритьпрактически
или вычислить по окруж.ной скорости валков. Зазор между Bepx 
ним и средним валками на 0,05 мм выше зазора между средним
и нижним валками, что обеспечивает требуемый запас массы в

нижнем зазоре. Толщина пленки составляет ,....., 1 мм. При БО.lьшеil

тоЛщине труднее освободиться от воздушных пузыреЙ в пленке.

Пластикатная пленка, сходящая с нижнеrо валка каландра, посту 
пает на охлаждаемый водоЙ валок и, охлажденная на приемном

столе, свертывается в рулоны или нарезается на листы определен-

1I0й длины rнльотинным или дисковым ножом.

ИзrотовлеНl1е пленок методом полива СОСТОIIТ из с.'н-'дующих ос-

новных операций: приrотовления раствора полимера, очистки ero

от механических примесей, удаления пузырьков воздуха и отлива

пленки с последующим испарением растворителеЙ.

80зiJух u пары

J растiJорuтеЛR

2
fJозiJуж t

Рис. Y1 1. Упрощеиная схема поливочной Ма-

шины:

J барабаны; 2 бесконечная леита; 3 кожух; 4 фильера.

Растворение полимера производят в смесителях различных си 

стем rоризонтальных, вертикальных, с мешалками и без них; в

последнем случае пере lешиваниеосуществляется вращением ca 

Moro С:-Iесителя. В раствор часто добавляют пластификаторы, ко-

торые не только повышают эластичность пленки, но также pery 

лируют скорость иопарения растворителя.
ДJ1Я очистки от механических примесей полученный раствор

фильтруют через рамные фильтрпрессы или фильтры друrих кон-

струкциЙ. Отфильтрованный раствор должен быть освобожден от

пузырьков воздуха посредством вакуумирования или выдержки

при повышенной температуре.
Основная операция процесса отлив пленки производится

На ПО.'Iивочных машинах ленточноrо или барабанноrо пrпа.

Более распространенная поливочная машина ленточноrо типа

представляет собой натянутую на два барабана бесконечную леиту
(рис. VI 1), изrотавленную из меди или полированной нержавею 
щей стали длиной ,.....,30 А! и шириной 0,7 I,5м. Поверхность мед-

Ной ленты lIе является достаточно ровной и rлянцевой, ПОЭТО:'vIУ ее
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покрывают так называемым зеркальным слоем желатины или аце-

тилцеллюлозы, который при изнашивании наносят вновь. Возможен

отлив пленки непосредственно на металлической ленте, но при
условии ее тщательной полировки и изrотовления IIЗ металла, не

подверrающеrося действию выливаемоrо раствора.
Над лентой для нанесения раствора установлена фильера. Для

высоковязких раст,воров применяют мажущие фильеры, а для низ 

ковязких льющие. Бесконечная лента и фильера расположены
внутри rерметичноrо кожуха.

Мажущая фильера (рис. VI 2)представляет ,собой корыто тре-
уrольноrо 'сечения. Боковые и передняя стенки неподвижны, а ниж.

.

PacтtJop

5

Растбос

/

Рис. VI-2. Упро-
щенная схема ма-

жущей фильеры:
J неподвижная стен-

ка; 2 подвижная

стенка; 3 валик;
4 лента;5 иож.

Рис. VI 3.Упрощенная схе-

ма льющей фильеры:
J и 2 KaMepы; 3..... подвижная

стенка; 4 ручноЙ привод для

подъема к опускания стенки;
5 переrОРОJl:ка; б ленТа.

няя часть задней стенки может отходить от передней или прибли-
жаться к ней, образуя щель, через которую р'аствор из фильеры
поступает на ленту. Под фильерой расположен валик 3, вращаю 
щийся в направлении, противоположном движению ленты 4. Ba 

лик срезает избыток раствора и реrулирует таким образом тол-

щину пленки. Для созданиЯ запаса раствора на ленте служит нож

(ракля) 5, расположенный также под фильерой.
Льющая фильера (рис. VI 3) со'стоит из двух камер, разделен-

ных не доходящей до основания переrородкой 5. Раствор поступает
вначале в камеру 1, протекает под переrороДКОЙ 5 в камеру 2 и

через НIIЖНЮЮ щель выливается на ленту. Такая система подачи

выравнивает поток, устраняя влиян'ие неравномерности поступле-
ния ero в камеру 1.

Раствор полимера через фильеру поступает на движущуюся
ленту и покрывает ее ровным тонким слоем, над которым пропу 
скается слеrка ПОJ!оrретый воздух. к.оrда пленка совершит оборот,
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ее снимают с ленты перед фильероЙ. Иноrда производится почти

полное высушивание пленки в поливочной машине, однако это рез 
ко снижает ее прОизводительность. Поэтому чаще пленку снимают

с ленты недосушенной и переводяТ в сушилки контактнorо или

конвеКЦИОlIноrо типа.

В состав раствора входит не менее 70% растворителей, поэтому
рекуперация нх необходима для рентабельности производ'ства. Для
улавливания растворителей ПРllменяют адсорбционные, абсорб-
ЦНОlIные и конденсационные рекуперационные. у,становки.

Метод полива имеет ряд серьезных недостатков: 1) сложность

установки (включая систему рекуперации); 2) высокий расход pac 

творителей; 3) пожароопасность ПРОllзводства; 4) необходимость
тщательноrо заземления аппаратуры ввиду электризации при OT 

става нии пленки от подложки.

Поливочный способ и пользуетсяпреимущественно для получе 
ния некоторых эфироцеллюлозных пленок, для которых друrие
методы неприемлемы.

КаШИРОВilllие бумаrи и ткани, т. е. покрытие их тонкой плен-

кой полиэтилена или друrих термопласто ,ПРОИЗВОДl!ТСЯ двумя
способами экструзионным, описанным на стр. 194, и вальцовым,

который заключается в следующем.
Полиэтнлен подается в зазор между двумя наrретыми ллавиль 

ными валкаr.IИ и в расплавленном виде наносится на БУМаrу или

ткань, которая пропускается между плавильным и rуммированным
валками. Если требуется тиснение рисунка на кашированной бу 
,Mare, то после нанесения термопласта ее пропускают между двумя

валками, один из которых имеет на поверхно,сти соответст,вующий
рисунок. Кашированные бумаrи применяют для упаКОВКII и в каче 

стве rнбкой электроизоляции.

Методом макания получают бесшовные изделия, например пер 
чатки, из раст,воров каучука или поливинилхлорида. Форму поrру 
жают в раствор, а зате извлекают из Hero, пос:ле чеrо раствори 
тель испаряется и rOToBoe изделие снимают с формы.



Fлава

VII

ПЕРЕРАБОТКА ЛИСТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

Наиболее рентабелыI jjспособом получения мноrих крупноrа-
баритных изделий является переработка листовых термопластич-

ных, реже тер:\lОреактИВНЫХ материалов. Основными методами при

этом служат пневмоформование, вакуумформование и штампонание,

.
причем реаКТОП.1асты перерабатывают в основном штампованием.

ПНЕВМО- И ВАКУУМФОРМОВАНИЕ
*

ПнеВМОфОР!-lOвание и вакуумформование представляют (()()ои

такие методы фор юваНIIЯ, при которых листовые термопластич-

ные материа.1Ы, Harp'eTble до высокоэластическоrо состояния и rep-

меТИЧIIО закрепленные на форме, принпмают конфиrурацию rOTo 

Боrо изделия под действием сжатоrо воздуха (Пllевмоформование)
или атмосферноrо давлеllИЯ за счет создания вакуума между фор-
мой 11 материало [ (вакуумформование) . Хотя вакуумформоваНllе
является часТ1fЫМ случаем пневмоформования, обычно ero рас-

сматривают, блаrодаря широкому промышленному применеНJlЮ и

lIекотороЙ специфике оборудования, как особый метод переработ-
ки .1ИСТОВЫХ теРМОП.1астов.

Из методов вакуумформоваНIIЯ наиболее часто применяют:
1) неrативный  {атериал втяrивается в уrлубления фОр:\IЫ и

2) позитивный материа,'1 формуется по поверхности выпуклой
формы.

Схе1\{а неrативноrо формования предста влена на рис. Vll-1, а.

Лист термопласта 1 зажимают в раме 2 (положеНl1е I) и плотно

ПрИЖИ jаютк форме 3, ПОс.'1е чеrо к листу подводят электрический
HarpeBaTe.'Ib 4 (по.10жение /п. После HarpeBa материала до высоко-
эластическоrо состояния из формы через патрубок откачивают

воздух 11 под давлением атмосферноrо воздуха происходит формо-
вание изделия (положеНllе //I). Выталкивание отформованноrо из-

делия (по.10жение /V) производится сжатьш воздухом, HarHeTae-

мым через патрубок. НеrаТI!ВНЫЙ способ обычно применяют при
IIзrотовлении изделий с неБОЛЫIlОЙ rлуБНIlОЙ вытяжки.

·

Впервые разра60тано К. Н. Стрельцовым и др.
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Пр.и формовании изделий с большой rлубиноЙ вытяжки на ВЫ-

пуклои форме применяют позитивный ыетод (рис. Vll I,6). За-

крепленный n раме 2 лист термопласта 1 наrревается до теМпера-
туры формования (положение 1), после чеrо опускается рама с

.'1истом ИЛJl поднимается форма 3 н ПРОI1ЗВОДIlТСЯ ыеханическая

вытяжка листа, плотно покрывающеrо вакуу IНУЮ часть формы
(положеllие 11). окон ателыIеeформоваНIIе l1зделия происходит

2 \

'

r 
п .,
/f/r 
'

  ,
а

k

4

, i z

,

К дакуумнасосу
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 ;; \1 : i

1l
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Рис. VII-1. Схема вакуумформоваиия неrативным (а)
и позитивным (6) методами:

I листовая заrотовка; 2 зажимная раМа; 3 форма; 4 насрева-
теnь.

под действием атмосферноrо давления после откачивания воздух 
из формы через патрубок (положение 111). [отовое изде.тне сжа-

тым воздухом выталкивается из фОр:lШ (по.10жение IV).
Основным преимуществом вакуумформования является просто-

та установки и обслуживаllИЯ, а также возможность Вl1зуально
наблюдать за процессом формоваиия изделий. Однако небольшой

перепад давления (менее 1 ки/см2 ) препятствует ПРЮlененню этоrо

метода для получения толстостенных и сложныХ по конфшурации
изделий, а также издеЛI!Й из.жестких термопла'стов, IIзrотавливае-

Мых поэтому методом пневмоформования. Собственно пневмати-

ческиы формованием, или выдуванием, называется такая разновид-
Ность метода, при которой в форме имеется  Iатрица,а роль пуан-
сон а ВЫполняет сжатый воздух. ЕСЛi-l же в форме l1:'vlеется пуансон,
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а сжатый воздух выполняет роль матрицы, то метод носит назва-

ние пневматическоrо обжима. Наряду с этим применяют,ся метод:ы

KO:-'lбинироваIlноrо фОр:-'lования, в которых в одной фОр'.lе совме-

щены операции выдувания и пневматическоrо обжима, а также,

если это необходимо, ПрОТЯЖКII, штампования, вырубки, опрессов-
ки и т. д.

Пневмоформование производится на rидропрессе или беспрес-
совы м методом. В предварительно подоrретую ДО 40 600С форму
до ее установки на прессе быстро переносят разоrретую заrотовку
термопласта и rерметично заЖЮlают ее по периметру. Затем про-
изводится формование под действием сжатоrо воздуха, HarHeTae-

Moro в пневмокамеру, после чеrо изделие охлаждают и извлекают

из формы.
Нередко при меняют комбинированный, метод вакуум-пневмо-

формования, при котором ПО одну сторону листовой заrотовки со-

здается вакуум, а по друrую давление сжатоrо воздуха.
Существуют методы свободноrо формования, коrда изrотовле-

ние изде.'1ИЯ производится без применения матрицы и пуаllсона.

При своБОДНО'.1 ваКУУ:llформовании листовая заrотовка Harpe-

вается над вакуумкамероЙ, после чеrо втяrивается в нее под деI"l-
ст::У.ем атмосферноrо давления. Образовавшаяся полусфера не ка-

сается стенок камеры и охлаждается при понижеННО:l1 вакууме для

сохранения полученноЙ конфиrурации.
При свободном выдувании ЛIl'СТ зажимают по контуру прорези

пнеВМОКЮlеры, наrревают и подают сжатый воздух, при помощи

которorо из листа выдувается. сферическое изделие. Свободным ва-

куумформованием и выдуванием обычно изrотовляют изделия из

орrаническоrо стекла.

Поскольку материал фор:-.rуется не соприкасаясь с металлом,

полученные изделия имеют rладкую поверхность и высокую про-
зрачно,сть (колпаки кабин самолетов и т. п.).

ОсноВИые Процесс формоваllИЯ состоит из следую-

закономериости щих основнЫХ операций:
и технолоrия 1) закрепления листовой заrотовки;
процессов 2) наrревания заrотовки;
пневмо-

3) б Фи вануумформования
СО ствепно ормования;

4) охлаждения изделия в форме;
5) разъе:-'Iа формы и извлечения rOToBoro изделия.

Если иаrревание заrотовки ПрОIlЗВОДЯТ не в самоЙ формовочноI"1
маШИIlе, то вначале заrотовку наrревают, а потом уже помещают
в формовочную машину.

Закрепление листовых заrотовок в раме для беспре'ССОАЫХ уста-
новок производят посредством пневматических кулачковых затво-

ров, ПрllЖЮlающих верхнюю часть рамы к нижнеЙ. В машинах
БОЛЬШIIХ раЗ:\fеров четыре кулачковых затвора создают УСИ,'1Ие
5000 К2С и более, что обеспечивает надежное закрепление листов
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различной толщнны И жесткости. Прижимная рама во избежание

излишнеrо охлаждения листов или их ПрlIлипания к раме подоrре 
вается или охлаждается водой.

Че:V1 толще заrотовка, тем выше ДОЛ:thна быть разность дaB. e 
ний по обе стороны листа и тем шире, следовательно, кромка, по

которой зажимается лист, что зНачительно увеличивает отсекаемую
часть листа. При неrативном формовании отсекаемая часть СОстав-

ляет 20 40,а при ПОЗИТИВНО;'I 30 50%материала. Хотя отходы

поступают в повторную переработку, целесообразно по возмож-

ности снижать ширину защемленной кро 1КИ.Так, минимальные от-

ходы получают при пневмоформовании предварительно HarpeTbIx
заrотовок на rидропрессах.

Наrревание листовых заrотовок производят различными спосо 

бами: на металлическоЙ плите, обоrреваемой паром, rорячей во-

дой, маслом И,lИ Э.1ектр()спиралями; rорячим воздухом; в термо-
шкафах с терморадиационной системой HarpeBa и циркуляцией
I30здуха, а также с помощью инфракрасноrо излучения. HarpeBa-
тель должен удовлетворять следующим требованиям:

1) наrревание заrотовки до температуры формования должно

происходить достаточно быстро;
2) наrревание листа должно быть равномерным, за исключе-

IIнем тех случаев, коrда в местах сrиба применяют затенение.

Заrотовки нз полиэтилена и материала снп разоrревают в Tep 

мошкафах на rоризонтально расположенных и обтянутых тепло-

стойкой тканью полках с отверстиями для цирку.1JЯЦИИ воздуха.
Крупные листы орrаническоrо стекла или винипласта наrревают,
подвешивая их в печь вертикально при помощи крючков, вставляе-

мых в заранее высверлеНные отв рстия,или прижимных захватов.

Дверцы термошкафа ДОJ"!ЖНЫ быть минимальных размеров ДШ!

уменьшения охлаждения ero во время заrрузки и выrрузки заrото 

вок. Для сохранения постоянноЙ температуры в зонах HarpeB3 за-

rOToBOK шкаф снабжают специальнымн устройствами для paBHO 

MepHoro распределения потоков ЦИРКУЛИj  ':::>щеrов нем rоряч rо

воздуха.

При малых объемах работ, небольших rабарнтах изделий и OT 

сутствии хорошо оборудованноrо термошкафа для разоrрева заrо-

товок можно пользоваться плитой с паровым, электрическим или

ИIIДУКЦИОННЫМ обоrревом. Поверхность плиты должна быть чистой,
ровноЙ и полированной. Плита должна иметь одинаконую во всех

точках н CTporo реrУЛlIруемую те:\шературу.
При промышленном производ твеHarpeB заrотовок осуществ-

Ляется в специальных механизированных эдектропечах с выдвиж-
НЫМ столом.

Процесс наrревания инфракраСIIЫМ источником тепЛа харак-
теризуется следующими ОСНОВНы:\1II пара lетра;'!II: температу 
рой наrревателя, ПЛОТIIОСТЬЮ излучения, расстоянием между
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наrревателе !и листом термопласта, а также коэффициентом по-

rлощения лучистоЙ энерrни иаrреваемым материалом. При цирку'
ляции воздуха в зоне HarpeB8 большое значение имеют скорость

воздуха, ero начальная н конечная теыпература.

Наrреватель обычно располаrают на ра-сстоянии 75 100 .мм от

поверхности .1иста. Д.1Я реrу,'шрования расстояния между HarpeBa-
те.1ем и листо!\! обычно ПРIНlеняется червячная передача с ручным

штурвалом.
Температура формования ЛИСТОВЫХ термопластов может изме-

няться в некотором интервале в заВИСИ!\IОСТИ от теплофизических
свойств СЮ10rо материа.1а, раз!\!еров и формы получаемоrо изде-

.1ИЯ. Минимальной температурой формования является та низшая

температура, при которой изделие получается без отбеливания на

изrибах. ,\\аксима,lJьная, или критическая, температура формова-
IIИЯ это такая температура, выШе которой наЧИllается деструк-
ция HarpeBaeMoro материапа или провисание листа под действием
силы тяжести. В послеДllе:.! случае возможно также образование
складок на стенках нзделий из затемпературноrо расши-рения и

текучести размяrченноrо листа. Те:.шературное расширение состав-

ляет "")  2%во всех напраВ.1ениях для неориентированноrо мате-

риала. В lIекоторых С,lучаях !\Iатериал подверrают предваритель-
ной вытяжке, Д,1Я Toro чтобы вызванная ею усадка компенсировала

раСШирение листа при наrреваНИIl.

Провисание фор:-.!уе IЫХлистов можно предотвратить подборо:-.!
термопласта с высокой вязкостью, т. е. низким индеКСО:-'1 расп.1ава.

В таб,1. Уll-) указаны условия HarpeBa ряда листовых термо-
пластов перед формованием.

Та6лица VII-l

Режим HarpeBa термопластов перед формованием

Материал

Темпера- Критнче-
ПРОДОЛЖ!l'
тельность

тура екая наrреоз,

иаr.!' ва. темпера- мих на

тура, ос 1 ММ
ТОЛЩИНЫ

12Q-.....-200 210 1 2

1 160 170 1 2

12Q-.....-130 150 1,1 2

9Q-.....-100 110
120 135 145

Орrаническое стекло

ВИИllпласт

Сополимер СНП
Полиэтилеи

низкой плотиости
высокой ,.

в процессе фОр:-'lOваllИЯ в материале под действием внешних

СИ.1 (даВ,lение пресса, растяrивающие усилия при выдувании
и т. д.) возНикают внутренние lIапряжения. При быстром охлажде-
нии ОIlИ не успевают исчезнуть и «замораживаются». Остаточные
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внутренние напряжения способны вызывать медленные процессы

деформации изделий. Во избежание этоrо в отдельных случаях

ПРИ:\1еняют HarpeB до те"шературы, близкой к критической, и за-

медленное ОХJlаждение ОТфОР'lOванноrо изделия. Формование про-
изводят подоrретым сжаТЬОI воздухом, под ero давлением про во-

дят и выдержку в течение неrкольких ыинут. Установлено. что

формование с ПРЮlенен.ие", rорячеrо ВОЗ.1уха (90 100°С) в подо-

rpeTbIx до 50 600С фОР'lах обеспечивает хорошую стабильность

размеров изделия и приводит к снижению остаточных напряжений.
Заrотовки из орrаиическоrо стекла, HarpeTbIe до 180 200°С,

ыожно оставлять в тер",ошкафу на 10 15мин после достижения

рабочей те:-шературы, в то время как заrотовки из винипласт!! сле 

дует переносить в фор,,!у сразу же после достижения те"шературы,
близкой к 1600 С, так как да.'lbнейшее пребывание заrотовки в тер-

мошкафу !'IlOжет привести к расслоению или разложеНl!Ю материа 
ла. При фОР\lованин изде;flИЙ из виниплаёта для снятия внутрен-
них напряжений с.1едует прю!енять rорячий воздух и выдержку
под давлением в течение 2 3мин до начала охлаждения.

При HarpeBe заrотовок из полиэтилена в связи с ero кристал-
личностью необходюIO очень точно соблюдать температурный pe 
ЖИ I.В с.1учае незначительных отклонеllИЙ от установленной Te:-I-

пературы lIarpeBa lIеизбежны бо.1ьшие затруднен!!я в процессе
формования: при недоrреве заrотовки в издели!! возникают боль 
шие остаточные напряжения, а при переrреве материал чрезмерно
размяrчается, начинает течь и теряет способность к Hop"la.1bHoMY
ф()Р:-lованию, чтоприводит к неисправимому браку.

Необходимо иметь в виду, что при разоrреве заrотовок п.роис-
ходит их усадка, ПОЭТО"IУ перед pac poeMл!!стовоrо материала на

заrотовки следует установить на образце величину усадки для дaH 
1I0Й партии материала вдоль и поперек листа и учитывать ее при
раскрое. Величина усадки зависит от температуры HarpeBa, вре-
мени нахождения заrотовки в наrревательной установке, марки 11

сорта материала.
Ниже приведены данные по величине усадки (в %) для некото-

рых материалов:

ОрrаНllческое стекло

Виншiласт . . . . .

СОПОЛlIмер СНП . .

1 2
-l 7
3--------6

Длительность HarpeBa термопластов т (в ч) до rребувмой тем-

пературы размяrчения при одностороннем обоrреве может быть

определена по фОР!'llуле:
ср и2 (1) 62

t ==

1061. М

rде с удельная теплое!'lIКОСТЬ, ккалj (К2' 2рад);
р плотность, K2jM3

;

16 Зак 232
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'1 И '2 СООтветственнО начальная и конечная температуры мате-

риала,
о

с;
-

КlCал
Л коэффициент теплопроводности мат.ериала, д

;
М. ч. сра

толщина листа, м;

t'!.t разность температур поверхностей листа, <,-рад.
Величины t2 , t'!.t и л являются переменными, поэтому уравнение

решается методом последоватеЛЫlOrо приближения. На практике

ПОЛЬЗУЮJ1СЯ номоrраммами, составленными по этой формуле.
Более равномерный HarpeB листа наблюдается при больше.\1

удалении е['о от наrревателя, однако при этом увеличивается Bpe 
мя наrревания. Чтобы ускорить проrрев листа, приыеняют двусто-
роннее наrревание, высокочастотный (для полярных пластмасс) и

предварительный HarpeB листов вне формовочной машины. При
инфракрасном обоrреве. лист термопласта помещают на метаЛЛII'Iе-

ском листе, что обе.спечивает выравнивание температуры l!arpeBa.

Длительность наrревания листов до температуры формования
составляет 50 80%общей продолжительности рабочеrо цикла, по-

этому ускорение этоrо процесса значительно повышает производи-
тельность формовочных r.,lашин.

Собственно формопание характеризуется сл(дующими основ-

ным!! параметраМII: температурой, разностью давлен!!й, скоростью,
природоЙ термопласта, толщиноЙ формуемоrо листа 11 степенью

вытяжки.

Толщина заrОТОВКII чаще Bcero сосТавляет 1 12мм.

Необходимая разность Дёвленнй зависит от прнроды материала,
ero температуры и толщины листа. Для листов толщиноЙ около

8 мм требуется разность давлений 6 15k<,-сjсм 2
. При нане-сен!!и

на изделие реЛЬефноrо рисунка дрименяют rораздо более высокое

давление порядка 15 23l\ccjCM2
.

Температура заrотовок и применяемое при формовании давле-

ние являются взаимозависимыми веЛИЧИllами. Более высокая

температура позволяет существенно снизить давлеllие воздуха. На-

пример, при формовании изделия сложной конфиrураци!! с rрави-
рованным рисунком из орrаническоrо стекла с неrлубокой ВЫПIЖ-

кой. для заrотовки, разоrретой до 150 1600 С, необходимо давление
16 k<,-сjсм2

, в то время как для той же заrОТОВКII, 'наrретоЙ до
J 80 2000С Jo 12 K2cjCM2

.

Если формование проводится при повышенных температурах,
близких к температуре текучести материала, заrотовка вначале

зажимается при низком давлении пресса и выдерживается 15 
30 сек для отвердения кромки, охлаждение которой проходит бы-

стро блаrодаря контакту с металлом формы. После этоrо пере 

ключением пресса на Высокое давление заrотовка ОКОllчательно

заж!!мается по периметру формы. Этот метод работы особенно не-
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обходи'l1 при' использовании форм с отжимными КРОr.lками и об-

рубllЫМ устройством, в частности для !lзделий с толстыми стен.

ками (>5 6мм).
Как только заrотовка закреплена, немедленно (пока разоrре-

тая заrотьвка не остыла) подается сжатый воздух и ПРОИЗВОДИ11СЯ

формование изделия.

При получении изделий, требующих rлубокоЙ вытяжки, ско-

рость подачи воздуха должна быть значительно снижена по срав-

нению со скоростью, применяемой при формовании изделий неrлу-
бокой вытяжки. Воздух В камеру следует подавать рас.сеянный, что

достиrается с помощью B'cTpoeHHoro в штуцер с внутреннеЙ сто-

роны камеры ба'рботера или rубки. Направленн.ая сосредоточенная

подача воздуха ПрИВОД!lТ к lIеравноМерному охлаждению и снюке-

нию качества изделия.

Для свойств изделия большое значение имеет направление вы-

тяжки, которое определяет ориентацию цепей ПОЛ!lмера и тем са-

мым механические lIOказатели изделия. При одномерной вытяжке,

т. е. вытяжке в одном направлении, механиче,ская прочность изде-

лия резко возрастает в направлении вытяжки и значительно пони 

жается в перпендикулярном направлении. Однако для процессоl3

вакуум- !I пневмоформования характерно распределение ВЫТЯЖКII

по различным lIаправлениям, причем ее средняя величина для

большинства изделий не превышает 60 %, разность же вытяжки по

двум взаИМIIО перпеllДИКУЛЯРНЫМ направлениям достиrает 30 %.

При этом различие в механических свойствах изделия в продоль-
ном и поперечном направлениях невелико.

Скорость вытяжки определяется толщиной листа и ero темпе-

ратурой. Замедленная вытяжка приводит к преждевременному

охлаждению и растрескиванию материала, а при слишком быстрой
вытяжке может произойти чрезмерное утонение ero в местах yr-

.1JублениЙ и lIа уrлах. Более тонКИе листы, охлаждающиеся бы-

стрее, формуют с большей скоростью.
Сильно сказывается на качестве отформованных изделий сте-

пень утонения листа при ,переработке. Так, при формовании полу-

сферы средняя степень утонения равна отношению площади Kpyr-
лой заrотовки к поверхности полученной полусферы:

п.d2 п.d2

 :  0,5

rде d диаметр заroтовки, равный диаметру полусферы.
В деЙствительности утонение распределяется неравномерно и

зависит не только от формы изделия, но та кже от режим а формо-
вапия 11 природы термопласта. У винипл.аста степень утонения (мо-
дуль) изменяется от 0,9 у места защемления листа в рамке до 0,3

16"
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в центре изделия (рис. VIl 2,а), причем с увеличеllием rлубины
изделия неравномерность утонения растет (рис. VIl 2.6).

Поскольку прочность детали определяется  lИнимаЛhНОЙтолщи-
ной стеНКII, низкое значение модуля утонения весьма нежелатеJ!Ь-

но. Имеется несколько способов повышения этой величины: ча-

стичное затенение отдельных учаСТКОiJ .'1иста, применение предва-

рительной вытяжки и «замораживание» средней части листа более

холодным пуаIlСОНОМ. Применяет.ся также секционный обоrрев, по-

ЗВО.1ЯЮЩИЙ реrу.1ировать температуру .1иста и, следовательно, ero

утонение на отдельных участках. Кроме Toro, используется диффе-
ренцированная вытяжка под вакуумом: максима.1ъная на сrибах и

F,I
о

Рис. VJl 2.Схема изменения ТОЛЩIlИbl стеики из 
делия из ВIIНIIпласта:

а при формованин по сферы; 6 при формованни rлубо-
Koro изделия.

мин!!мйлыlяя lIа ровных участках. Однако при этом повышаются

внутренние напряжеllИЯ.
Охлаждение формы ПРОИЗВОДИ1'ся циркулирующей водой ИЮ1

воздухом. Длительность охлаждения завli'СИТ от конструкции фор-
мы, материала и размеров изделия и составляет в среднем ОКО.10

0,5 .НИН на 1 мм толщины изделия.

Выrрузка изделий оБЫЧIIО ПРОИЗВОД!lТСЯ сжаТЫ 1воздухом.
Для пневмо и вакуумформования ПрJl 

ФОрМbI меняются различные по конструкции и ма-

териалу формы.
ПростеЙшие формы весьма эконо шчныпр!! мелкосерийном про-

изводстве ввиду незначительноii TpyдoeMKocТII их изrотовлення.

В корпусе матрицы просверлены каналы пли проложена специаль 

ная трубка для циркуляции охлаждающей воды, ил!! же матрпца
снабжена водяной рубашкой для охлаждения издетIf.i. ПрIl выду-
вании изделие опирается нй стенки матрицы 11 быстро отдает И I

теП.10.
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в металлических формах, отличающихся высокоЙ прочностью,

можно применять высок,ие давления и изrотовлять изделия слож 

Horo профиля с острыми rранями и точными размерами. Форма
может быть изrотовлена из 'стали, медных 11 алюминиевых сплавов

и друrих металлов. Сталь 
lIые формы нет необходюlO 
сти закаливать, так как в

отличие от компреССИОlIноrо
прессоваllИЯ изделиЙ из пла 

стических масс износ форм
при пневмофорыовании не-

велик. На рис. VIl 3пред 
ставлена металлическая

цельнокорпусная форма.
В некоторых случа ях нет

Рис. VII 3. Цельнокорпусная опорная

необходимости в изrотовле 
форма OTKpbIToro типа:

нии сплошнОй матрицы. ЗНа 
чительно лучший внешний

вид имеют изделия, полученные в так называеМых реберных фор 
мах (рис. VIl 4), которые в Отличие от цельнокорпусных не

IIмеЮ1 в матрице сплошноЙ опорноЙ поверхности. Она заменена реб 

раМ1I, в пространстве между
которыми материал изделия
не имеет опоры во время

формования. Поэтому в pe 

берных формах можно по 

лучать только изделия с

HerлаДКIIМ 11 стенками, 1Iмею 

Рис. VII 4. Ре6ерная форма OTKpblToro ЩИМII различные сфеР1lче 
типа: скне и цилиндрические BЫ 

J камера; 2 рамка; з заrотовка; 4 нижняя пуклости, образующиеся Me 
плита; 5 ребр ре   ;inф ;   нне

матернала
жду ребрами формы. Такие

выпуклости служат или для

придания жесткости изделиям из ТОIIКИХ листов термопласта, или

для украшения Изделий бытовоrо назначения.

В частности, целесообразно применение реберных форм при пе-

реработке орrаническоrо стекла. На поверхности изделий из opra-
ническоrо стекла, изrотовлеНIIЫХ в формах со сплошноii опорноЙ'

поверхностью, отпечатываются все малеЙшие неровности н дефек 
ты последней и, кроме Toro, из за быстроrо охлаждения поверх 
HOCTHoro слоя фОр 1уе\lOrоизделия образуется «сыпь». В резуль 
тате поверхность rOToBoro изделия значительно уступает по внеш-

нему виду исходноЙ поверхности листа орrаНl1ческоrо стеI<л.а.

В реберных формах изделие опирается только малоЙ частью по 

Верхности на ребра формы, основная же часть поверхности IIЗде 

JlИя полностью сохраняет свой блеск и rладкость. Таким образом

j
... 60здух

 /[j
il

 '

6t
'"д"

J крышка камеры; 2 заrотовка; 3 обойма; 4 М3.

трнца; 5 опорная плита,

5

Воздy:I

1111111111

Сжатый

2 103д;i
А

34 mnт
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J1эrотовляют разнообразные изделия бытовоrо назначения из opra-
ническоrо стекла: вазы, сухарницы, сахарницы, коробки и т. ,п.

Конструкции реберных форм экономичны и просты. Давление
воздуха при формовании изделий в этих формах не должно превы-
шать 3 5К2с/см

2
, в противном случае материал заrотовки, не

имеющий в момент выдувания полной опоры, может быть прорван.
Для одновременноrо ИЗrотовления двух изделий MorYT быть

применены двухсторонние (или двухэтажные) формы (рис. VII-5).
В целях экономии металла и снижения трудоемкости изrотов-

ления форм в настоящее время в СССР разработаны новые кон-

струкции rальванических форм с применением неметаллических

опорных масс.

7

6

РИС. УН-6. Крупноrа6аритиая rальвано6етоииая
форма:

J  пиевмокамера;2 обойма с оформлs;ющей рамой; 3 охла-

ждающая система; 4 тонкостенная rаяьваническая матрица;
5 опорная масса; б металлическая опорная плитаj

7 устройство для протяжки заrотовки.

rальванобетонные опорные формы (рис. VIl 6) относят'ся к

rрУ'ппе цельнокорпусных пневматических форм, приrодНЫХ для ра-

боты при высоких давлениях, обеспеЧJlIзающих изrотовление изде 

лий сложноrо профиля. Они состоят из металличеокоrо основания,

оБОЙ:\1Ы с ма'FрИЦ Йи пневматической камеры.
Особенность таких конструкций заключается в том, ЧТО тонко-

стенная металлическая матрица иЗrотовляется rаю;ваНlическ:им спо-

собом непосредственно с ориrинала изделия или модели, выполнен-

ной из воска, rипса, i1ла,стмаесы или друrих неметалл:ическ;их ма-

териалов, покрытых токопроводящим слоем rрафита, нитрата
серебра или тончайшим слоем металла, HaHe.ceHHoro на модель

путем распыления ero в вакууме.

Матрицу, после ПОЛИРОВЮИ и хромирования ее рабочей поверх-

НОСТи, УiCТанавливают в металлической обойме. Обойма с укреп-
JIеНIIОЙ матрицей снабжается охлаждающей системой в виде

трубок для циркуляции воды. Для обеспечения необходимой
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прочности матрицы полость обоймы с системой охлаждения запол-

няется опорной массой, обладающеЙ хорошим сопротивлением на

сжатие. Собранную таким образом форму плотно закрепляют lIа

опорной плите.

Как показала практика, формы такой кОнструкции у,стоЙчивы
в условиях эксплуатации их на прессе при изrотовлеНИII изделий
под давлеНием 10 25K2cjCM2

.

Машины для пневмо- и вакуумформо-
вания классифицируются по следующим
признакам:
1. ПО способу управления:

а) машины с ручным управлением;

б) полуавтоматические 'машины (вручную производятся лишь

заrрузка заrотовок 11 извлечение rOToBbIx изделий);
в) аВТОМ31'ичес,кие. маШI!НЫ.

2. ПО количеству одновременно перерабатываемых листов:

а) односекционные машины;

б) мноrосекционные машины.

3. По количеству одновременно проводимых операциЙ:
а) ОДНОПОЗИЦl!онные машины;

б) мноrопозиционные машины.

Кроме Toro, установки для пневмо- и вакуумформования под-

разделяются на прессовые и бес.прессовые.
ПростеЙшая вакуумформовочная уста-

новка с ручным управлением представлена
на рис. Vll 7. 3aroToBKY листовоrо термо-

Шlаста 5 укладывают на резИНОВУЮ уплотнительную прокладку 2

на поверхности формы и плотно прижимают рамкоЙ 3 'при помощи

эксцентриковоrо заЖима б. К заrотовке подводят lIаrреватель 4 11

непосредственно на форме ведут HarpeB нrотовки до ВЫСОКОЭ.1а-

стическоrо состояния. Для ускорения HarpeBa МОЖIIО устанавли-
вать на форму предварительно подоrретый материал, однако тем-

пература ero не должна вызывать начала размяrчеllИЯ теРМОШlа-

ста, lIапример, для орrаническоrо стекла и ВНllипласта темпера-

l'ypa предварllТельноrо HarpeBa -<.800 С.

Одновременно с HarpeBQM заrотовки включают вакуум-насос и

производят отсос воздуха из полости матрицы 1 через имеющиеся

в неЙ мелкие отверстия 7. Наличие реЗИIIОВОЙ прокладки 8 позво-

ляет леrко заменять формы на установке, оборудованноЙ вакуум-
насосом.

Отсос воздуха и обоrрев материала продолжают до полноrо

оформления изделия. После этоrо наrреватель отводят от формы
11 изделие lштенсивно обдувают ХОЛОДIIЫМ воздухом, затем отклю-

чают BaKYYM Hacocн, подавая сжатыЙ воздух под изделие, извле-

КаЮТ ero IIЗ формы.

Пневмо-
и вакуумформовочиые

устаиовки

Вакуу.мфор.мО80ч.ные
.машины
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Венrерский полуавтомат с площадью формовки от 200х 200 до
800х900 мм, приrодный как для неrативноrо, так и для позитив 

Horo формования, представлен на рис. Vll 8.
На станине 1 смонтирован стол 7 для неrативноrо вакуум фор-

trtования, стойка 4, несущая инфракраСНbI!"1 наrреватель 5, и пнев 

мокамера 3 для позитивноrо формования. Пуансон для ПОЗИТl!вноrо

формования поднимается с по 

мощью пневмоцилиндра 2 с

прессующим усилием до 30 те.

Наrреватель 5 мощностью
125 квт может поворачиваться

'BoKpyr стойки 11 попеременно

HarpeBaTb заrотовки, YCTaHOB 
ленные на столе 7 и в камере 3.

Внутри стаНIIНЫ размещены

Бакуум насос (производитель 
ностью 30 М3/Ч), компрессор
(производительностью 12 М3/Ч)
и ресивер, на передней стенке

станины приборы управле- Рис. VIl 7. Простейшая вакуумформо-
ния б. Механическое зажимное вочиая установка:
приспособление, устанавливае 
мое на столе 7, оснащеllО paы 

каыи 1000X600 М,Н, второе за-

жимное приспособление с paM 
ками до 400Х 400 мм монтируется над камерой 3. Последнее I1СПОЛЬ-

зуется для позитивноrо формования.
Чтобы эффективнее использовать машину, на ней следует фор-

мовать два Т!lпораз'мера изделий одно большее по простой Hera-

тивной схеме и :rpyroe меньшее по позитивной схеме.

ДвухсеКЦНОlIные вакуум пневмоформовочные машины предна-

значены для lIезависимоrо формования двух изделий и, соответ-

ственно, состоят из двух секций, смонтированных на одной общеЙ
станине и обслуживаемых одним комплектом вакуум ко'мпрессор-
Horo оборудования. В каждой секции может осуществляться как

lIеrативное, так и позитивное вакуумное формование с предвари-
тельным раздувом заrотовки. В последне 1случае на столе допол-

нительна МОНJ1ируется пнеl5мокамера.
На рис. Vll  9представлена схема устройства двухсекционноЙ

Машины KuVF (rдр) размером 800х 1000 мм. В левой секции
показаllа оснастка для позитивноrо формования BOKpyr вакуум-
пуансона б. На станине 9 (в среД!-.ей ее части) закреплены lIатяж-

Ные рамки, в которые укладываются обе заrотовки, закрепляемые
вручную зажимными рамками. Инфракрасные наrреватели 4 и

5
установлеllЫ на станине на салазках и после укладки заrотовок

MorYT с помощью rидроцилиндров 2 и 3 перемещаться из краЙНJlХ

4

1

I

! t;>>. <:>
:с <.J
'" '"

:t:

J матрица; 2 уплотнительная прокладка;
3 рамка; 4 9лектронаrреватель; 5 заrотовка

термопnаста; 6 9ксцентрикОВЫЙ затвор; 7 OT 

верстия в матрнце; 8 резииовая прокладка.
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Рис. Y[[ 8.Схема вакуум-пневмоформовочнон ма-

шииы УР-257 (ВНР):
J .... станнна; 2 пневмоцилиндр пуаксона для позитивноrо
форм:опанкя; 3 пневмокамера; 4 стойка нarреозтеля;
5 инфракрасный иаrреватель; 6 приборы упрапления;

7 стол.

f

10 6 5

9

2
з

7

8

Рис. Y[[ 9. Двухсекциониая вакуум-пневмоформовочная маШина
KuVF (rдр):

J bakYYM-КОмпрессориая установка; 2 и 3  rидроцилиидрыдля перемещения на-

rревателей; 4 и 5 наrреватели; 6 пуансон; 7 станция rидропривода; 8 ци-
линдры подъема формы; 9 станнна; 1O пневмокамера.
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позиций в средние (т. е. над заrотовками). По окончании выдерж-
ки наrреватели отходят в краЙнее положение, и в случае позитив 

Horo формования производится раздув заrОТОВК1r в камеру 10;
в случае неrативноrо формования сразу же с помощью rидроци 

линдров 8 осуществляется подъем форм до прижатня их к заrо 

товке. Далее включается вакуум, заrотовк!! втяrнвают,ся в BaKYYM 
матрицу или, соответственно, присасываются BOKpyr вакуум пуан-
сона и выдерживаются необходимое для охлаждения время. По

завершеНИIf охлаждения заЖIlМ'ные рамки освобождаются, в фор 
мы подается сжатыЙ воздух для выталкивания изделий, которые
затем снимаются с машины.

Для осуществления перечисленных операций внутри станины

смонтированы станция rИДрОПрИI30да 7 и вакуум компрессорная
установка 1.

Способ вакуумформоваllИЯ с воздушной подушкой. Изrотовле-
нне обычными методами вакуумформоваllИЯ изделий из Крl!стал-
лических полимеров, например полиэтилена, осложняется разно-

стенностью изделия и трудностью извлечения ero из формы.
В таком случае применяют способ вакуумформования с пневмо-

вытяжкой и воздушной подушкой (рис. Vll 10).
Наrретая заrотовка вначале подверrается предварительной

пневмовытяжке подачеЙ снизу rорячеrо сжатоrо воздуха (6). На-

rретый воздух подается также сверху через отверстия в пуаНС.Qне.
Таким образом, создается воздушная подушка под и над заrо-

товкой, мешающая контакту термопласта со стенкаМ!! формы. Про-
исходит предва рительное формование изделия (в и 2). ОКОlIча 
тельно изделне оформляется после 'Прекращения подачи сжатоrо

воздух.а и включения вакуума (д).
Коrда требуется перепад давлений более 1 К2с/см 2

, нередко
ПрOl одятпроцесс комбинированноrо пневмо-вакуумноrо формова 
ния. При этом формование заrотовки происходит как посредством
вакуума, создаваемоrо в матрице под листом термопласта, так и

под действием сжатоrо воздуха, подаваемоrо сверху.

Способ обжима с lIеПОД8ИЖНЫМ

ном. Установка пневмокамеры для
деталей на неподвижном пуансоне

рована на плите четырехколонноrо пресса (рис. Vll 11).

ПОДОflретую в электрошкафу заrотовку укладывают на непо-

ДВ1ИЖНЫЙ пуансон 4, установленный на нижней плите 3 пресса. Прн

опускании подвижноЙ плиты б с за репленнойна ней Пllевмокаме-

рой 5 происходит предварительное формование изделия. Оконча 

тельное ero формование производится после подачи в камеру сжа 
Toro воздуха через шланr 1. По охлаждении нзделия камеру OT 

крывают и вынимают ero. Пуансон и Пllевмокамера сменные. В

данном случае пуансон служит для получения rофрированных
рассеивателеЙ света из орrаническоrо стекла.

Пнев.моф[)р.мовоч.ные
установки

пуаllСО-
обжима

СМОIIТИ 
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Способ пневмоформования с подвижным пуансоном
(рис. VIl 12). Разоrретая заrотовка зажимается при опускании

верхней камеры 2 и подоrревается излучателем 4. после чеrо при

Рис. VH-l1. Устаиовка пневмокамеры на четырех 

колонном прессе BepXllero д.авлеНIIЯ:

1 шланr A,lR впуска воздуха; 2 изп.печенное rOTOBoe изделие;
3 плита (стол) пресса; 4  пуаисои; 5 пневмокамера; 6 по-

движная плита пресса.

поднятии пуансона 6 ПрОИСХОД!lТ предварительная мехаllнческая

вытяжка заrотовки. Окончательное формование изделия, т. е.

«пневматичеСКИlI обжим», ПРОИЗВОДIIТСЯ сжатым воздухом, пода 

Ваеr.\ым в верхнюю камеру.
Способ пневмоформования путем вдавливания пуаНСОllа в пред-

варительно раздутую сферу. Особый ИlIтерес представляет способ
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ТlОлучеНliя издеЛИЙ свободным выдуванием с последующей протяж 
коЙ и обжиыом в период ввода пуансона в сферу. Этот метод Прll 
Меняют д.1IЯ изrОтОвЛе'НИЯ различных цельнотянутых изделий боль-
шой rлуБИIIЫ с равномерными стенками.

Разоrретую заrотов'ку 2 при помощи рамки 3 закрепляют на

пневматической Ka:'lepe 4 и, подавая в нее сжатый воздух, подвер 
rают ыатериал свободному выдуванию вверх (РIlС. VII 13,a).При

з
этом происходит наибольшая
вытяжка в центре заrотовки.

4 Затем опускают пуансоН: 1.
Толщина изделия в местах со-

прикосновеllИЯ с пуансоном
фиj(сируется, дальнейшая вы-

тяжка происходит за счет наи 

менее вытянутых частей заrо 

товки, около ее кромок.

Таким образом, получают
изделия с равномерной пред 

варительно заданноЙ толщиной
стенок н очень rлубокой вы-

тяжкой. При формовании по 

Рис. VII-12. Схема пневмоформовання добных изделиЙ пуансон не-

с ПОДвижным пуаисоиом: обходимо подоrревать до 50 
J НIIЖНЯЯ камера; 2 верхияя камера; 3 по. 600 С.
Авнжная плита; 4  подоrреватель; 5 изделие; Н \1 1 1 13 б6 пуансон;7 толкатель. а рис. -, показано

формование IIздеЛIIЙ этим же

методом, но не при опускании, а при подъеме пуансона; на рис. Vl1-13,
в формование изделиЙ при подъеме пуансона с тыльной стороны

сферы с последующим оформлением ее по верхней ыатрице.
Фор:,[ование с предварительньш поддувом обеспечивает созда-

ние развитой поверхности заrотовки, что способствует получению
изделиЙ сложной конфиrурации и исключает возr.lOжность образо-
в3'НИЯ скЛадок при этом у изделий ПРЮlOуrолыlOЙ конфиrураЦИIl.
Этот способ нашел широкое применение во всех комбинированных
процессах формования.

Свободное выдувание в проймообразной форме допускает ПрlJ 
менение незначительноrо давления воздуха, а зажим заrотовки MO 

жет быть ВЫПОЛllен без пресса. Пример такой формы показан на

рис Vl1 14.

Круrлая заrотовка из орrаническоrо стекла разоrревается до

требуемой температуры и зажимается между камероЙ 1 и коль 

цом 5. В камеру через штуцер подае'f1СЯ' сжатый воздух, которыЙ
раздувает через кольцо заrотовку в сферу требуемоrо диаметра.
Для получения пра вильной оптической поверхности необходиМ
очень рав'ноыерныЙ разоrрев заrотовки н точное реrулирование
давления воздуха.
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Рис. VII 13. Схемы использования спосо6а поддува для получения изделий
60ЛЬЩОЙ rлу6нны с равномерными стенками:

J пуансон; 2 заrотовка; 3 рамка; 4 пневмокамера.

Рис. VII-14. Проймоо6разная форма с автоматичеСКIIМ

устройством:
1 камера; 2 клапан; з стяrнвающая ПРУЖИllа; 4 рычаr; 5 кольцо;

б сфера.
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ЛеrКИII рычаr 4 приподнимается раздуваемой сферой, и через

хорошо притертыЙ К.1апан 2 страв.1ИВ ТСЯизбыточное давление

воздуха. Бсли при этоМ давление у,па,цет настолько, что сфера ося 

дет, то клапан закроется, даВ.1ение в качере вновь возрастет и

сфера раздуется снова до соприкосновения с рычаrом. Таким об-

разом, в камере автомаТl1че.ск\\ поддерживается давление, нужное

для ТОЧI\оrо выдувания сферической поверхности, до тех пор, пока

lIзде.1ие не достиrнет конструктивноЙ жесткости. Формование спо 

собом свободноrо выд ваllИЯдо заданноrо разчера сферы в про 

мышлеllНЫХ условиях можно контролировать при помощи фотоэле 
мента, взаlfмодеЙствуюшеrо с пневмоклапаном.

КО lБИНllрованныC\f фОр lованием назы 

вают такой процесс, в котором в одной

фОр lе совмещеllЫ операции выдувания и

пневмат\\ческоrо обжима, а также, если не-

обходимо, ПРОТЯЖК!f, шта lПования,выруб-
ки, опрессовки н т. д. Этот способ является ПРОl1ЗВОДlIТельным и

экоиомичньш, так как позволяет получать относите.'IЬНО сложные

изде.'1ИЯ за один рабочий цикл.

Для комбинироваllноrо формования обычно 'ПРЮlеняют спеЦI! 

аЛЫlые универсальные камеры, СОCl'оящие из двух частей: верхней
камеры, подобноЙ камерам опорных 1\ ребеРIIЫХ форм, но приспо 
соблениой для укреплення в неЙ твердоrо пуансона или матрицы,
и НlIжнеЙ, подоБНОI! каМЕ'ре проймообразноЙ формы для свободно 
ro ВЫЛ.увания или формы для протяжки и штамповки, 110 предназ 
наченной для поме1цения в нее твердоЙ маТР1\ЦЫ или подвижноrо
пуансона. Так как пуаIlСQНЫ и матрицы 'можно леrко менять, то

одну и ту же универсальную камеру можно использовать д.'1Я по 

лучения самых разнообразных изделий, выпускаемых Kalflo в Mac 

совом масштабе, так и мелкими сериями.
Схема такой камеры показана на рис. Vl1 15. В нижнюю Ka 

,меру б, снабженную штуцерами для подачи и выпуска воздуха,
I3кладыпают матрицу 5, опираюшуюся на кольцо 7. Матрица может

быть изrотовлена из менее прочноrо материала, чем камера. На
нижней камере при помощи кольца 4 закреП.1ЯЮТ разоrретую за 

rOToBKY термопласта 3. В дне нижней камеры раСПО.1ожено отвер-
стие с заrлушкой 8, предназначенное для ПОДВИЖl/оrо штока.
В верх'неЙ камере, также Сllабженной штуцерами для ,подачи и BЫ 

пуска воздуха, укрепляют пустотелый или сплошноЙ пуансон 2

с отве'р.стиями для прохода воздуха.
Вначале при поднятой верхней камере разоrретая заrотопка

выду,вается вверх данлением сжатоrо воздуха, подаваемоrо в ниж 

IIЮЮ камеру, после чеrо опус'кается верхняя каме'ра с луаНСОНО\1
и ПРОИЗВОДИ'J1ся вытяжка.

Если к моменту смыкаllllЯ верхнеЙ и lIижнеЙ кз,мер заrотовка

ОСТЫllет, ее подоrревают, подавая в верхнюю камеру rорячий воз 

Комбинированное
формование

в универсальных

камерах
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дух. По окончании фОР:-'lOваН!lЯ изделие охлаждают холодным вОЗ 

духом.
Возможности ИСПО.1ьзовання универса.1ЬНОЙ Ka:\lepbI представ 

лены на рис. Vll 16.
На позиции а ПОКRзано ПО.1учение КОНl!ческоrо изделия протяж 

кой без применення давления воздуха. Если при это:\! создать He 

большое давление воздуха в нижней камере, то изделие будет
иметь не коническую, а воrнутую боковую поверхность.

На поз.иции б показано формование на пуансоне издеЛ,JlЯ с rлу-
бокоii вытяжкой в поддутую сферу, подобно ТОМУ, как это дела 
лось в специа.'1ЬНОЙ фОр:\lе (01. рис. Vll 13).

80ЗОУХ Сжатый

t;;;дy1

Сжатый

дозду:r

Рис. VII 15. Универсальиая пиевмаТlJческая камера:
J перхкяя камера; 2 пуаНСQВ; 3 заrОТОDка; 4 КОЛЬЦО; 5 ма..

трица; 6 нижняя камера; 7 опорное кольцо; 8 заrлушка отвер.
стня для штока.

Универсальную камеру можно использовать для свободноrо BЫ 

дувания изделиЙ cTporo сферической формы (позиция 8), а также

для получеН!lЯ изделий особо сложной конфнrурации. Так, на

позиции 2 показано I!зrотовлеЮlе шарообразноrо изделия с rорло 
виной. В НI!ЖНЮЮ камеру вкладывают разборную r.!aTpI!Uy из леr 

Koro сплава или друrоrо достаточно прочноrо материала, а в 13ерх 
ней камере укреП.1ЯЮТ пустотелый конический пуансон с OTBep 
СТlIЯ Шдля впуска сжатоrо воздуха. Вначале заrотовка свободно

выдувается вверх, зате:\[ пуансон протяrивает ее в матрицу, ШТЮI 

пуст дно изделия и одновре:-'Iенно своей КОlшческой поверхностью
уплотняет протянутую заrотовку в конической проЙ:\!е  Iатрицы.
Подачей сжатоrо воздуха через пуансон раздуваются стенки из-

делия до соприкосновения с матрицей. Изделие после охлаждсния

выни':\!ают нз нижней камеры вместе с матрицей.

17 Зак. 232
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Рис. VIl-16. Схемы формоваиия с иСПОЛЬ31)ваНием универсальной КаМеры.
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Рис. VIl-16.
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Использование универсальной камеры для получения изде ий
способом протяжки и обжима с приыенением подвижноrо пуан-
СОна представлено на позицин д, а на ПОЗИЦИИ е применение ее
для получения нзделий способом протяжки пуансоном с поддувом
В оrраниченную форму, расположенную в верхней Ka:vrepe.

Типовая установка для пневмоформо-
вапия термо'Пластов рис. Vll 17состоит из

электрошкафа 1 для Harpena заrото,вок,
щита управления преССО\1 3, rидравлическо-
ro пресса, установки для подоrрева воз-

духа 7, компрессорноЙ станции и т. Д.

Комплексное

.механизированное
пнев.матическое

фор.мование

2

[YfJ

J

т компрессО/JO
к форме

От компрессора
ОозrJi/хопоi}оере.
Оателl()

Рис. VIl 17.Схема типовоJ\ установки для пневмоформования:
1 электрошкаф; 2 ззrотовкн; 3 щит упраВJ\енпя прессом; 4 траверса rИдравлпческоrо прес-
са; 5 форма; б воздушная линня; 7 YCTaHOBI(a для подоrрева воздуха; 8 прибор для авто-

Матпческоrо реrулирования температуры; 9 тер",ометр; lO маиометр.

в ссср разработана комплексная механизированная техноло-

rин, позволяющая объединить все виды переработкн листовых тер-

МОпласт'ов с получением rOToBoro изделия на одном a,rperaTe. На

рн.с. Vll 18представлена схема такой установки для пне.вмофор-
ыоваIlИЯ листо,вых термопластов.

3aroToBKa термопласта 2 разоrревается в электропечи 1 до
высокоэластическоrо состояния, транопортируе'Т'ся в форму, уста-
новленную на плите rидравличвскоrо пресса 3 (в случае преосо-
Boro метода), rде ПDдВерrаеl'СЯ пневмоформованию и одновремен-
но обработке избыточных кромок и отверстий штамповыми и дру-
!'Н. И устройствами, а также локальной опрессовке. Отформован-
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ное изделие охлаждается в форме до конструктивной жесткости,

после чеrо из'влекаеl'СЯ из фор'мы. Изделие окончательно обра_ба-
тывается на специальном устройстве для механической очистки

заусенцев 4 11 после о,смотра контролером ОТК подается на склад.

5

"t

rотобое
..

uJ8eпue

РIIС. VII-18. Схема механизированной пневмзтической устаиовки:
J электропечь; 2 заrотовка; 3 rидравлический пресс; 4 устройство для механической за-

чистки заусенцев; 5 участок контроля rOTodblx И3Аелий.

ВЫСОl(опроизводu- Мноrопозиционные машины. Трехпози-
тельные .методы ЦllOнная роторная машина представляет со-

фор.мования бой револьверный стол, разделенныЙ на

три равных сектора. В первом секторе прои.сходит заrрузка листа

и выrрузка изделия, во втором наrревание листа, а в третьем

формование и охлаждение изделия.

Cxe:\la четырехпоЗlИЦИОННОЙ полуавтт.lатиче.ской машины не-

прерывноf'О действия представлена на рис. Vll 19. На транспор-

тере с rидравлическим приводом установлены четыре прижимные
рамы. При движении транспортера каждая рама останавливается

CTporo против одноrо из четы рех исполнительных механизмов, про-
ИЗВОДЯЩllХ соответственно: выемку rOToBoro изделия и закладку
HOBoro листа (1). двухсторонний HarpeB листа (!1), формование
Листа на пуансоне (f [[) и охлаЖJ.ение rOToBoro изделия струей
воздуха (fV). Упрап.1ение раБОЧII" цик.1ОМ осуществляют семь

реле временн. Производительность такой машИны 80 100изде 
лий в час.
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Комбинированная технолоrическая "lИНИЯ. При обычных мето-

дах BaKYYIM и пнев,моформования листовые и пленочные терм 0-

пла'сты необходимо подоrревать до вЬ1осокоэластическоrо состояния.
В комбинированных технолоrических линиях фо'р'мование ПРО,ИЗRО-
ДИ'J1ся непосредственно п,""сле выхода термопласта из шнекмашины

Позиция 1/

ПОЗUЦЦR

2

з

4

Рис. VII 19. Полуавтоматическая четырехпозиционнаll
машииа HenpepblBHoro действия:

J зажимное устройство; 2, 3 верхний и ннжний насрева'

телн; 4 плита формы; J заrрузиа н выrрузка; JJ наrревание:
JJJ вакуумформованне; JV охлаждение.

с пщккой щелевой rоловкой или из каландра, что у,страняет необ-

ходимость дополнительноro подоrрева материала.
На рис. VII 20 представлена схема технолоrической линии

для непрерывной экструзии и формования. Листовой термопласт

)( t . cmm.j . ' б
1

!I.a   :З  -   
. 

   4 . 1.     .,
Рис. VII-20. Схема ком6ииированной

технолоrической лииии:

J 9KcTpyдep; 2 rладильныевалки; 3 ли-
стовой термОпласт; 4 подвнжный пуаисон;
5.... подвижная. ма.,;п)Кца; б цепнон транс...

портер; 7,. rQTOBble изделия.

Рис. VII 21.Схема комбиниро-
ванной технолоrической линии:

J 9кструдер; 2 пленочный термо-
пласт; .

3 вакуумный бара6ан;
4 формы; 5 транспортерное

устройств о.

поступает из экструдера 1 и rладильнЬ!х валков 2 иа цепной траНС4

портер б. Формование происходит при сближении пуансона 4 с ма-

трицей 5, после чеrо отформованное изделие вместе с формой пе-

ремещается на некоторое расстояние для охлаждения. Пуансон
и матрица отходят от нзделия и возвращаются в исходное поло.
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жениЕ', а rOToBbIe изделия поступают в вырубное у,ст,ройство, OTдe 

ляющее их от оста1'КОВ материала.
На рис. Vll 21 пленочный термопласт по выходе из экстру 

дера 1 поступает на вакуумный барабан 3, по окружности кото-

poro установлены формы 4. Пленка с отформованными изделиями

охлаждается и транспортным устройством 5 подается на вырубку,
а в некоторых случаях также на заполнение изrотовленных eMKO 

стей продуктами и на закупорку.

ШТАМПОВАНИЕ

rруппа процессов, при которых лист термопластичноrо или

C.llO!lCTOrO материала, наrретый до температуры размяrчения, фор 
мустся при помощи пуансона и матрицы, носит название штампо .

вания. При штамповании 'происходит изменение формы и размеров
листовых заrотовок, сопровождающееся ,перемещением и перерас 
пределением объе а материала. Этим методом изrотавливают

разнообразные изделия незамкнутой пространственной фор'Мы. Раз 
новидиостями метода являются rибка, отбортовка и ти,снение.

Для проведения процесса штампования Iприrодны обычные ме-

ханичеCl ие и rидравлические прессы небольшой мощности. по 

скольку Формо,вание изделий производиТ'ся под небольшим давле-
нием (0,4 10,5 ксс/см2 ).

В заВ!iСИ>МОСТИ от материала, из Koтoporo изr()товлен пуансон,
а также конструкции матрицы или рамки различают следующие
виды штаМПОвання: 1) жестким Iпуансоном, 2) эластичным пуансо 
ном, 3) жесl'КИМ пуан.соном с иопользованием приЖ'имной рамки,
4) жесткнм пуансоном через протяжную матрицу и 5) рельефное
штампование, т. е. выдавливание цифр и знакОВ на повеРХ!lО'СТИ

Материала.
При выборе материала для изrотовления штампа необходимо

учитывать количество изделий, которые будут в нем формоваться.
Штампы выполняют из дерева, лиrнофоля или друrих неметал и-
ческих материалов при производстве небольшоrо количества изде-
лиЙ и из металлов в случае MaccoBoro формования изделий.

Схема штампования при помощи жесткоrо пуансона и матри 
цы !!зображена на рис. УIl 22. 3.азор между пуансоном и

матрицей равен толщине ulТампуемоrо материала с допуском
:t 1o 15 % .

Схема штампования эла.стичным резиновым пуансоном пред-

ставлена на рис. УIl 23.Штамп состоит из матрицы 2 и пуансо-
на 3, заключенноrо в обойму 4. Такие штампы применяют при
изrотовлении изделий с точным и четким рельефом инебольшими
уrлублениями.

Схема штампования при помощи жесткоrо nyalrcoHa 6, Матри-
цы 1 и прижимной рамкн 5 изображена на рис. VIl 24.Во избежа,
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ние повреждения поверхности материала матрицу и рамку оклеи 

вают замшеЙ ИЛ!! байкоЙ (2 и 4). Листовой материал 3, при жатый

рамкой, формуется на поверхности матрицы.

Матрица

Рис. VII 22. Схема шт.ампова 

ния при помощи жесткоrо

пуансона.

,

f"!tI
Рис. VIl 23. Схема штамповаllИЯ

эластичным пуаисоном:
J заrОТQвка; 2 матрица: 3 пуаНСQН;

4 обойма.

Схема штампования жестким пуансоном через протяжную Ma 

ТРI1ЦУ изображена на рис. Vl1 25.Штамп состоит из пуансона 4,

Рис. VIl-24. Схема штампова-
иия с помощью ПрlIЖИМНОЙ

рамки:

1 матрица; 2 и 4 замша илН байка;
3 заrотовка; 5 прижимная рамка:

б пуансон.

,

'\ I ,iJ
' /.

Рис. VIl 25.Схема штаМIIО 
ваНIIЯ жестким пуансоиом
через протяжное кольцо:

J протяжное KO ЬцO-MaTpHцa;
2 прижнм; з струбцины:

4 пуансон; 5 эаrотавка

матрицы или протяжноrо кольца.1 и прнжИма 2. HarpeB заrотовок

производят в специальном па кете, состоящем из протяжноrо коль-

ца и прижима, между которыми с помощью струбцин 3 зажата

заrотовка.
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Основными факторами процесса штампО 
вания .служат температура, давление и Bpe 

мя формования, которое рекомендуется
ПрОI30ДИТЬ при больших .скоростях дефОР:\1 аций и быстрo:l! охд а-

ждении изделия.

ПРОIIЗВОДСТВО открытых полых изделий сопровождает,ся вы-

тяжкоЙ, которая может протекать как с утонением стенок изделия,

так и без Hero. rлубина вытяжки для круrлых изделиЙ составляет

"" 4/5 диаме'Т'ра штампа.

Процесс штампования состоит из операций:
1) резки ли.стов на заrотовки;

2) HarpeBa заrотовок;

3) собственно штампования;
4) обработки изделий.
При раскрое заrотовок перед резкой учитывают усадку мате-

риала.

HarpeB заrотовок произ,водят электрообоrревом, лампами ин-

фракрасноrо излучения, rОРЯЧ!!:\1 воздухом, паром или переrретой
водой в разнообразных наrревательных у.стройствах (печи, TepMO 
статы, плитЫ и д'р.). Так как большое значение имеет paBHOMep 

ноеть HarpeBa заrотовок, в печах и термостатах установлены

Технолоrический
процесс

Таблица VIl 2

Режим наrрепа пластмасс перед штампованием

и rи6кой

Матернал
Температура

HarpeBa,
-с

Продолжнтель-
НОСТЬ натрев а,
.:кин, На 1 М...К
ТОЛЩИНЫ

Термопласты

ОрrаИl!ческое стекло
* 130 190 1,5-------3

В иинпласт - 120 140 2 2,5

Сополимер СНП 130 140
Полиэтилеи

низкой плоти ост и 95-------110
высокой » 120 125 2 

Слоистые пластики

Текстолит 130 150 1,5-------2
Стеклотекстолит 140 160 2 2,5
[етннакс 140 150 2 2.8
Стекловолокнит 170 180 2 '2,.5

". 3аrотовки из орrаничесК'оrо стекла перед укладкuЙ на штамп
охл"ждают на воздухе В течеllие 30 90сек. Температура 11 про-

должительность насрева зависят от сорта орrаническоrо стекла.



266 rл. VН. Переработка листовых материалов

вентиляторы. По'стоянство работы наrревательных приборов обес<

печивается приборами автоматическоrо реrулироваllИЯ.
Няrрев заrотовок из термопластичных и слоистых материалов

перед штампованием и rибкой производят в условиях, приведен-
ных в табл. Vll 2.

Сформованные ,изделия охлаждают в штампах до 40 450С.

Изделия из целлулоида штампуются из HarpeTbIx заrотовок на

необоrреваемых штампах. 3аrотовки из целлулоида перед штам-

пованием наrреваются на плитах, обоrреваемых паром или rоря-

6

J

-f

fl:;Je3
l

5

'l

1

6

Рис. YII 26. Схема штампования

целлулоида:
1 матрнца; 2 эаrотовка; З прижнм;

4 пружина; 5 пуанеон; б колонка.

Рис. УII-27. Pacrpy6Hoe соединение

тру6 из твердоrо поливинилхлорида:

а концы труб, подrотовлеиные ПОА соеди-

ненке; 6  rOTOBoeсоединение;
J внутренняя и 2 наружная фаски.

чей водой. HarpeB заrотовок производят на пл тахпо rрузом
для лучшеrо контакта заrотовки с наrревательнои плитои.

Схема штаМlпования целлулоида изображена на риiC. VII 26.
3arOTOBKa перед вытяжкой прижимается к матрице, а затем фор-
муется при помощи пуаНсона. После вытяжки избыточную часть

заrотовки обрубают iПО контуру 'изделия, извлекают ero из штампа

и затем под.верrают обработке. При непрерЫВIIОЙ работе штаМrПа

температура ero повышается за счет контакта с rорячими заrо-

товками.

Процессы МЗiссов'Оro производства изделий штампованием Сl1ре-
мятся автоматизировать. Примером штамповочноrо автомата

может служить arperaT для производ'ства тары для пищевых про;

ДУКТOS (стаканы и крышки из ВИllипластовой пленки толщиной
O,3 ,5мм).
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ArperaT СОСТОИТ из двух бесконечных цепей, на которых укреп 
лены  ноrоrнездныеполу фор мы. В них при помощи периодичеоки

о,пускающеrося штока фОрМУЮl1СЯ изделия, которые затем BЫPy 
баются из листа. Наrретая пленка винипласта непрерывно дви 
жется между цеПЯL\lИ. [отовые изделия выталкиваются из маши 

ны I! подаются на ленточный транспортер. Производительность
маШIIН: при изrотовлении стаканов 70 80тыс. изделий, при Изrо-

товле!1ИИ крышек 110 тыс. -изделий за смену.

Частиы случаем формования является неразъемное раструб-
нОе соединение труб (рис. Vll 27).На концах труб, образующих
раструбное соединение, делают фаски под уrлом 20 450,приче 
на внутреllней трубе фаску делают на внешней, а на наружной
трубе на внутренней поверхности. Конец одной трубы наrревают
до 120 140°С в ванне, заполнеНIIОЙ песком, rлицерином или

маслом, а также с помощью трубчатых наrревателей, обоrре.вае 
мых элементами электросопротивления, паром или друrими истОЧ 

lIика:-.1!I тепла.

Конец холодной трубы вдвиrают внутрь HarpeToro Iюнца второй
трубы, при этом образуется раструб. rлубина раструбных соеди-

неНIIЙ зави,сит от диаметроI3 труб.
Различные сосуды, воздухов ды и дру-

rибка и от60ртовка rие изделия из HarpeTbIx листовых заrото"

вок получают изrибанием на оправках (бол"
ванках). При мелкосерийном ПРОll3водстве оправки изrотавливают

из дерева, при массовом производстве из металлов. Минимальный

радиус !lзrиба должеll быть не меньше двукратной толщины ли 

ста. Усилия при rибке термопластов незначительны. Сформован-
ные заrотовки сваривают.

rибку фторлонов производят на холоду в штампах под боль-

шим давлением, затем штаМIIвМесте с заrО110ВКОЙ проrревают при
120 130°С и охлаждают до 50 600С.

Если необходимо произвести rибку небольшоrо участка, напри-

мер для образования уrлов, наrревают не весь лист, а только тот

участок, который изrибается. В таких случаях для Harpe13a поль-

зуются трубками с электрообоrревом.
rибку широко используют при моНтаже трубопровода, коrда

из отрезКов труб ПрИХОДИ'Т'СЯ изrотавливать отводы, утки, 011СТУПЫ,
скобы, калачи и друrие фасонные части. Для этоrо труБы перед
rибкой заполняют rорячим песком и наrревают, закрыв их концы

пробками. HarpeTbIe трубы изrибают по шаблонам или в формах.
Простейшие шаблоны представляют собой два ряда rвоздей, вби-
тых в деревянItoе основание по заданному контуру.

01'бортовку труб произ'водят формованием разоrретых концов
их в специальных ш'Т'ампах. Концы труб при отбортовке наrревают
обнчно в rлицериновой ванне.



268 rл. V//. Переработка лиеТ.овых материалов

Тиснение цифр и знаков на изделиях

может быть ВЫполнено одновремеllНО со

штампованием или на rOTOBOM уже отштампопанном изделии.
В первом случае знаки и цифры rравируются на детали штампа,

соприкасающеЙ яс изделием, во втором примеllЯЮТ специальные
штампы для клеймения. При тиснении часто наrревают не только

материал, но и штамп. Тиснеllие цифр и рисунков также ыожет

быть выполнено путем Пllевматическоrо или BaKYYMHoro формова.
ния.

Тиснение
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YIII

ПРОИЗВОДСТВО КрУпноrАБАРИТНЫХ ИЗДЕЛИй
ИЗ СТЕКЛОПЛАСТИКОВ

в производстве крупноrабаритных изделий из стеклопластиков

применяют следующие исходные материалы:
1. Связующие, в качестве которых часто используют ненасы-

щенные полиэфиры, эпоксидные и модифицированные феноло 
форма ьдеrllдныесмолы.

2. Мономеры, служащие сши'вающими аrентами; чаще Bcero

это стирол и метилметакрилат, а также ненасыщенные полиакри-
латные эфиры.

3. Инициаторы перекиси и rидроперекиси. Наибольшее рас-
пространение получили переки'сь бензоила и rидропереки'сь изопро-
пилбензола (rипериз). Поскольку мноrие инициаторы взрывают
при ударе и наrреваНI!И, их применяют ,обычно в сочетании с пла-

стификатором (например, диметилфталатом) в виде паст.
.

4. Активаторы (ускорители, промоторы) ,
в качестве которых

применяют нафтеllат кобальта, диметиланилин и друrие соеДl!не-
ния с восстановительными свойс'Т'вами, ускоряющими раопад ини-

циаторов и образование радикалов. Соответствующий подбор ИНI! 

циатора и активатора определяет температуру 011верждеНИ5i
(рис. Vlll l).

5. Наполнители стекломаты, стеклоткани и резаное стекло-

БО.10КНО. ДЛЯ предохранения стекловолокнистых  1атериалов от

атмосферных и механических воздейс'Т'вий их обрабатывают rидро 
фобизирующими составами, например раствором винилтрихлорсил-
анола или комплексной хромовой соли метакриловой и соляной

кислот и ХРОМОКС!lхлорида СН2 ==С(СНз)СООСrСI. Cr(OH)CI2

(волан). Такая обработка, кроме Toro, улучшает сцепление стекло-
наполнителя со связующим.

За рубежом в качестве наполнителя армированных изделий

нередко применяют также асбест.
В отдельных случаях в состав КОМПОЗIЩИИ вводят пластифика-

торы, красители и ти сотропнЫе добавки, например белую сажу
(мел одисперснуюдвуоки,сь кремния), которая препятствует сте-

канию связующеrо с вертикальных поверхностей.
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Крупноrабаритные арМИрованные изделия изrотовляют следую 
ЩIIМИ основными  пособами: 1) контактным, 2) формованием с

резиновым меШКО I, 3) автоклавным, 4) способом IпрессКамеры,
4) прессованием с упруrим пуансоном, 5) методом намотки,

6) центробежным, 7) прес 
сованием на rидропрессах и

8) пневматическим наrrыле 

НиеМ.

Контактный способ получе-
ния изделий из стеклопласти 

Ков состоит из следующих ОПе 

раций:
1) изrотовления формы;
2) приrотовлеllИЯ связую-

щеrо, подсушивания стеклона-

полнителя, а также разметки
и раскроя ero;

3) нанесения связующеrо и

стеклонаполннтеля на форму;
4) отверждения стеклоплас-

тика;

5) снятия изделия с формы
11 ero механическои отделки.

Формы изrотовляют из Дe 

рева, слоистых пластиков, rип 

са, цемента, металлов и друrих

материалов.
r'ипсовые формы, обладающие малой прочностью, применяют

в OCHOBHO Iдля произ.водст,ва опытных конструкций. При ме.1КО-

серийном ПРОllзводстве применяют формы из дерева, которое
является дешевым и леrко обрабатываемым материалом, однако

они MorYT изменять свои размеры при значительных колебаниях

влажности 'и температуры окружающей среды.
При крупносерийном производстве целесообразно применять

фОр IЫнз слоистых пластиков или из металлов, причем чаще B,cero

для этой цели И>опользуют листовую сталь толщиной 0,8 2мм и

Л'исты алюминия толщиной 3 6ММ. Металл формы не должеч

корродировать или оказывать нежелательное каталитическое или

инrибирующее деЙСJ1вие на процеос отверждения смолы. При изrо-

топлении кру.пных форм из 'малопрочных материалов, наПРЮlер
rипса или пластилина, их армируют металлическоЙ ,сеткоЙ или

проволокой.
Полиэфирные или друrие смолы, во избежание их желатини-

зации, смешивают с отвердителями непосредственно перед изrото-
влением изделиЙ. На рис. Vll1 2представлена схема приrотовле-
НIIЯ связующеrо.

I
Z
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S

б

10 ЗО 50 70 80 //0

!fffлвр{]тi/Рfl. ос

'JO

Рис. V III 1. Температура отверждеиия
полиэфиров в зависимости от приме-

HeHHoro отвердителя:
1  перекисьбензонлэ и диметиланилик; 2 пе",

рекись циклоrексаиона или смесь перекиси ди"

циклоrексила.2 С наФтеН3ТQМ кобальта, НЛИ

перекиси меТН,II9тиякетона с нафтеН3ТQМ ко..

бальта; 3 перекись бензоила и перекись л'у-

рила; 4  rндроперекисьmреm бутила;5 mpem 

бутилпербензоат; б перекись mреm-бутнла.
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Ра'створ полиэфирной смолы в мономере подается со склада
или из сборника 1 в смеситель 2. Туда же из бункера 3 через дo 
затор 4 подается тиксотропная добавка (белая сажа). Получен-
ная смесь поступает в смесители 5, в один из KOropbIX добавляется

активатор, а в друrой инициатор. Перемешанные сМеси поли 

Мера с инициатором и поли.мера с активатором поступают в OT 

дельные расходные баки б и на тележке подвозятся к участку

PacтOorJ
смолы

мономерв

н,."
9

н",,,..
"""""И .",;

РИС. V 111-2. Схема приrотовления ПОЛИ:lфирноrо
связующеrо:

J сбориик; 2 И 5 смесители; 3 буикер; 4 дозатор;
б расходные баки.

формования. Этот метод смешения применяется в тех случаях,

коrда СМБСИ полимера с активатором и полимера с инициатором

наносятся на поверхность формы в отдельности. Если же на форму
наносится уже перемешанная композиция, то приrотовлеНllые в

смесителях 5 смеси полимера с инициатором и активатором сли-

ваются в следующий смеситель, rде получается [отовое связующее.

Под,сушивание стеклонаполнителя (стеклоткани, стекломата,

стекложrута) проводят в течение 3 суток при 30 400С. rидрофо 
бизированный наполнитель сушат при 130 140°С не менее 1 ч.

Высушенный стеклонаполнитель не следует хранить до формо 
Бания более 10 12Ч, причем относительная влажность помеще 

ния не должна превышать 65% во избежание увлажнения напол-

нителя.

Разметку стеКЛОткани истекломата производят карандашом с

помощью линеек, лекал И.1И трафаретов, после чеrо приступают
к раскрою. При ручном раскрое пользуются острым ножом или
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ножницами. Связующее в бпдонах, бочках или по трубопроводу
подают к месту формования.

Прежде Bcero на поверхность формы наносят разделительный
ел 01"' из ПОЛИВИНИ.1овоrо спирта в вадно-спиртаВО 1 растворе (5 %
поливиниловоrа спирта, 35% воды н 60% этиловоrа спирта) ИЛIl

ЭМУЛЬС!!И васка в бензине. Разделительный слоЙ предотвращаеr

ПРИЛllпание связующеrо к форме. Нередко разделитеЛЬНЫI! слоЙ
делают комбпнироваЮlhI:\l. Вначале наносят Э;lIУЛЬСИЮ воска в бен-

зине, полученное покрытие после высыхания раСПО.'1ировывают н

через 10 15мин наносят раст'вор поливиниловоrо спирт .Через
1 ,5 2ч пр!! комнатной те:\!Пературе образуе'Т'ся равное rлянцевое

покрытие. Если разделительный 'слой нанесен некачественно, то ero

о!ывают растворителем (обычна ацетоном) и наносят новыЙ.
На разделительныЙ слой кистью или пульверизатором наносят

первыЙ, так называемыЙ декаративныЙ слоЙ связующеrо, а после

желатинизации первоrо слоя второй.
По акончании нанесения связующеrо аккуратно, без складок,

укладывают первый слой раскроенной стеклоткани. Выступы,
ребра, уrлы предварительна покрывают пропитанны \связующю!
стекложrУТО:\I, так как в таКих :\lecTax трудно плотно УЛОЖJ[ТЬ
стеклоткаllЬ и Tar.\ MorYT абразоваться воздушные пузыри. Стекло 

ткань плотно прикатывают к форме металлическим или резиновым
валико !с r.1Jадкой или ребристой поверхностью. Для уменьшения

инrибнрующеrо действия воздуха в процеосе отверждения связую-
щеrо и ослабления ПрИЛИПания к ролику прикатку нередко произ-
водят через целлофан.

После укладки первоrа слоя стеклоткани дается выдержка для

желатинизации в течение 1 1,5ч. Более продолжительная I3ы 

держка нежелательна, так как может вызвать ухудшение адrезии.
Затем наносят следующиЙ слой связующеrо истеклонаполнителя

и ПОI3торяют эти операции до достижения требуемой толщины, ко-

торая не должна превышать 8 10 AfAt, так как при отверждении
более толстых c oeBвыделяется такае колиЧес вотепла (отвер-
ждение экзотеР:-lИческий процесс), что происходит частичная

деструкция связующеrо и снижение прочности пластика. Если тре-
буется получить большую толщину издеЛИЯ, та при ТО,lщине
8 1 О ММ ПрОИЗI30ДЯТ полное отверждение, после чеrо н аносят сле-

дующие слои, предварительно обработав отвержденный слой шкур-
коЙ для лучшей адrезии.

Оканчив нанесение всех слоев связующеrо и наполнителя, изде-

лие подверrают оканчательному атверждению, ДЛlIТельность и тем-

пература KOToporo зависят от характера связующеrо и природы
ИНIIциатора и активатора. Сущность отверждеНIIЯ заключается в

сшивке цепеЙ полимера с образованием трехмерной структуры.
ХО,lодное отверждение производят при 20 220С в течение 3 5су-
ток. Повышение температуры способствует сакращению В!JемеllИ
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отверждения. rорячее отверждение проводят в обоrревае\1ЫХ Ka 

мерах, чаще Bcero при температуре 120 130°С.
rOToBoe изделие СНИ\lают с фОР:\IЫ, причем разделительный

слой остается lIа изделии и служит защитноЙ оболочкой при меха-
нической обработке ero. Однако сохранение этоrо слоя более
3 5дней затрудняет удаление ero растпорителем после оконча 
тельноЙ отделки изделия. МехаНllческая обработка заключается в

зачистке кро:\юк на фрезерных станках иЛи друrими спосоБЮ!I!.
Контактный метод ПРИ:\1еняется для изrотовления из стек!юпла 

сТиков лодок, небольших катеров, кузовов автобусов и друr!!х
изделий. Этот метод прост и не требует сложноrо оборудования.

H coC 
,1М-

К БО "!'

Рис. УIlI 3.Схема взкуумноrо формования с ПР[I 

менением реЗlIиовоrо чехла:

J резиновый чехол; 2 заrотовка из пропитанной связую 
ЩИМ стеклянной ткани; 3 форма.

Недостатками KOHTaKTHoro метода являются невысокая производи-

тельность, ручная трудое;'lКая работа, невысокое качестпО изде.'IИЙ

вследствие неравномерной укладки связующеrо и наполнителя.

Кроме Toro, в состав связующеrо часто входят стирол и друrие

МОНО\1ерЫ, 'пары которых токсичны.

Формование с резиновым чехлом (рис. Ylll 3) проводят сле-

ДУЮЩЮI образом. На фОр:\IУ, изrотовленную из дерева или С.10ll 

стых пластиков I! снабженную каналами для отсоса воздуха, на-

носят связующее истеклонаполнитель таКЮI же обраЗО:\I, как пр!!
контактном методе. После этоrо на нее надевают резиновыЙ чехол

и BaKyy,,,I HacocoM через ннппелп, расположенные на чехле, OTca 

сЫвают воздух как из внутреннеЙ части фор:\lЫ, так и из полости

между чехло:\\ и пласт:\!ассой. Отверждение ПРОИЗВОДИТСЯ посред 
ством электрообоrрепателей, расположенных п стенках формы И.111

друrllМII способа;,!!!. При TaKOr.\ формовании на поверхности из-

делия остаются следы от складок резиновоrо чехла. Более ровная

Поверхность изделия получается при укладке на плаСТ!llассу тонкой

металлической оболочки цулаrи.

18 Зак. 232
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Автоклавный способ формования (рис. VIII-4) целесообразно
применять при. изrотовлении большой серии крупных и сложных

изделий. Тележку, на которой установлена форма со стеклопла-

стом, цулаrой и резиновым чехлом, закатывают в автоклав, aHa,lo 

rичный по конструкции автоклавам, применяемым для вулканиза-
ции каучу.ка в ПРОИЗВD;J,.Cт,ве резиновых изделий. Давление

прессования, равное 5 25ксс/см
2

, .создается паром, rорячей водой
или, реже, сжатым воздухом, HarHeTaeMbIM в автоклав. Обоrрев в

процессе формования осуществляется паром или водой, или в

х ба/{уJ7'r 
...

Haf1D.Q

Рис. Уl11-4. Схема автоклавноrо спосо6а формования:
J автоклав; 2 тележка; 8 болванка прессформы; 4 пакет

стеклОткани, пропитанной связующим; 5 цулаrа с 9лектрообо...
сревом; б резиновый чехол; 7 плита основания.

случае примеllения сжатоrо воздуха при помощи электрообоrре-
вателей, расположенных в форме. Изделия, получаемые при авто-

клавном опособе формования, обладают высокими механическими

сВойствами.
Способ пресскамеры (рис. VIII 5) используется для серИЙllоrо

изrотовления изделий с плотной структурой и высокими физико-
механическими своЙствами, а та'кже для изrотовления мноrослой-
ных изделюl, включающих в себя сотовую или пенопластовую про 

слойку и стеклотекстолитовые оболочки.
.

На жесткую металлическую матрицу укладывают заrотовку из

пропитанноЙ связующим стеклоткани илистекломата. Пуансоном
служит резиновыЙ чехол, заполненный при формовании сжаТЫ:l!

воздухом, паром или rорячей водой, создающими давленне

1,5 4к2с/см2
. Резиновый чехол прижимают к матрице металличе-

ской плитой, закрепляемой откидными болтами. Обоrрев осуще-
ствляется либо в термошкафу, в который заrружают всю установку,
либо паром или rорячей водой, которые и'опользуются для созда-
ния давления пре.ссования.
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МноrослоЙные изделия получают методом прес,скамеры '110 cxe 

t.le, изображенной на рис. Уlll  6.
Вначале стадия 1 изrотовляют наружную стеклотекстоли-

,-овую оболочку. На решетчатый металлический каркас 6 одевают
резиновый чеХО{l  ,на который укладыпают предварительно про-
П!панную связующим и высушенную .стеклоткань 2 (позиция а).
Полученную заrотовку помещают в матрицу 4 и зажимают плитой.
Во внутреннюю полость заrотовки подают сжатый воздух, а сна-

ружи пакет обоrревается паром, вследствие чеrо происходит фор 
мование наружноЙ оболочки (позиция б).

Рис. УllI 5. Схема прессования спос060М

пресскамеры:
J резиновый чехол; 2 заrотовкэ из пропитанной

связующим стеклоткани; 3 матрица; 4  ПлИТа.

Затем стадия 11 изrотовляеl1СЯ внутренняя стеклотекстоли-

товая обо.1Jочка. На пуансон 1 укладывают пропитан-ную связую 
щим и высушенную стеклоткань 2, после чеrо одевают резиновый
чехол 3 (IПОЗИЦИЯ а). В пространство между плитой и пуансоном
подают пар, а воздух между чехлом и слоем стеклоткани отсасы-

вается BaKYYM HaCOCOM.Происходит формование внутренней обо 
лочки.

В не снятую с матрицы наРУЖIlУЮ оболочку стадия /11 за-

ливают композицию для получения пенопласта, после чеrо встав-

ляют пуансон с отформованной внутренней оболочкой и производят
вспенивание и отверждение пенопласта стадия /V. Таким обра-
зом получают трехслойное изделие с промежуточным слоем из

пеНОП.1аста.

Для получения мноrослойнЫх изделий нередко применяют B:'vle-

сто пенопласта пропитанные связующим и ОJ1вержденные соты.

Можно одновременно формовать стеклотекстолитовые оболочки и

приклеивать к ни'м соты, однако полученные таким образом изде-

лия имеют неровную поверхность и значительные затеки связую-

щеrо в соты. Поэтому обычно формуют одну из стеК.'JOтеКСТОЛI1ТО-

вых оболочек, на которую затем помещают соты и пакет пропи-
ТаНIIОЙ стеклоткани, и целиком формуют изделие.

18.
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РИС. УIII 6.Схема формования трехслойных изделий:
1..... пуаКСQН; 2 слои стеклоткани, пропитанноЙ СВЯЗУЮЩIIМ; 3 резиновый чехол; 4 мзтриuа;

5 формуемая оболочка: б форма для жесткости; 7 подставка; 8 запОлнитель.
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Прессование с упруrим пуансоном схематически изображено на

рис. Ylll 7.При этом способе применяют сплошной резиновыЙ пу 
ан,сон 3 и металлическую матрицу 1. 3aroToBKY 2 из пропитанноЙ
овязующим стеклоткани закладывают в матрицу, после чеrо пуан 

сон опускается, создавая равномерное давлеНIIе.
Метод намотки применяют для изrотовления стеклотекстолито-

вых труб. Основной рабочеЙ частью намоточноrо arperaTa являетсн

вращающийся стальной дорн, на которыЙ предварительно уклады 
вается пленка, облеrчающая снятие трубы. 3атЕ'\! поверх пленки

наматываются стеклянные нити, сходя 

щие с бобин, расположенных на каретке,
соверша ющей возвратно поступательное

движение вдоль дориа. При сходе с бо-

бин нити (или стеклоленты ) покры 
ваю'Т'ся связующим. Отформованная TPY 
ба покрывается защитной целлофановоЙ
оболочкой и поступает в камеру OTBep}K 
дения.

Применяют и друrие методы изrотов 

ления стеклотекстолитовых труб, из KOTO 

рых наибольший интерес представляют Рве. VIll-7. Схема I1ресеова-
методы непрерывноrо получения труб нмя с упруrим пуанеоном:
на вертикальных и rоризонтальных Ma 

шинах.

Центробежный метод формования
ПРI!меняют для изrотовления ЦИ.'1индри 
ческих и конических изделиЙ: топливных баков, обтекателей радио 
локаторов, цилиндрических контейнеров, труб большоrо диаметра
и друrих изделий диаметром до 1100 мм, высотой до 3000 мм и

толщиной 2 12 мм.

Центробежная машина (рис. Vlll 8) представляет собой Kapy 
сельный стол, на котором располаrаю'Т'ся формы на вращающихся
опорах. Скорость вращения формы 280 1000об/мин. Внутри такой

формы вертикально перемещается зонд, через который распы-
ляется связующее и резаное стекловолокно. Стекломасса центро-
бежной силой распределяется на внутренней стенке формы, при-
че , замедляя движение зонда и утолщая таким образом слой

наносимоrо материала, можно получать ребра жесткости. Скорость
перемещения ЗОllда (до 750 МА-t/МИН) реrулируется кулачковым ме-

ханиз' IOМ.Коrда нанесение стекломассы закончено, внутрь формы
при помощи быстродействующеrо механизма вводится резиновый
чехол, надутый воздухом, и происходит отверждеIIие П.1астмассы

при наrревании, после чеrо изделие ав'Т'оматиче'ски извлекается из

формы.
Стержни и профили из стеклопластиков получают на непре-

рывно действующей установке (рис. VI 11  9). Стеклоровница 1

,

J матрица; 2 заrотовка из про-
питанНой связующим стеклоткани;
3 lIуансон; 4 верхняя плита;

S плунжер пресса.
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ПРОХОДИТ через ванну 2 со связующим и форму 3, в которой про-
исходит предварительное формование, склеивание отдельных стек.

лянных прядей ижелатинизация связующеrо. Затем изделие по.

ступает в электропечь 4, [де окончательно отверждается и, HaKO 

нец, на тянущее устройство б.

Рис. УIII 8. Центр06ежиая формовочная машина для

изrотовления тру6 НЗ стеклопластиков.

На рис. VIII lOпредставлена ,схема непрерывноrо производства
плоских (а) и профилированных (6) листов из стеклопластиков.

Стекломат или стеклоткань сматывается с рулона 1 и проходит

пропиточную ваНIIУ 2, после чеrо на отжимных валиках 3 уда-
ляет.ся избыток связующеro. Пропитанные листы .спрессовываются

и отверждаЮl1СЯ либо на этажных прессах, либо на валковых про-
филирующих установках. Резка листа производится специальными
ножа'ми.

.

Процесс формования сложных изделий из рубленоrо стеклово-

локна состоит из двух стадий: предварительноro формования
прессова ния.
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Рис. Vl1I 9. Схема устаНОВj<И для

непрерывноrо получения стержнеЙ
и профильиых изделий из стекло-

пласти ков на основе полиэфирной
Смолы:

J  прядииз стекляниоrо волокна; 2 про 
питочная ваина; 3 труба для предварнтель 
носо формования; 4 9лектропечь; 5 стер-
жень из стеклопластика; б тянущееустрой-

ство.
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Рис. V\ll-10. Схема получения листов из стеклопластиков плоских (а) и
.

профилированных (б):
J рулоны стскловолокиистоrо на!1.0Лj{ител.; 2 пропиточные ванны; 3 ?жнмныс валики..

4 О(\О'rреввтельная камерв; 5 ножн АЛЯ резки стеклоплаtТИКОi!.
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J камера; 2 вращающийся стол;
3 вентилятор; 4  форма; 5 устрой-
ство для резки стекловолокна; б во-

ронка.

Предварительное фОР;\lOвание стекловоЛокна перед запрессов-

кой :\lOжно ,производить В I30ЗДУШНОЙ или водной среде.
Схе:\!а установки для воздушноrо фор:\ювания представлена на

рис. \rll1 ll. СтеЮIOВО.10КНО подверrается резке на установке 5,
после чеrо волокна длиной зо 
50 мм засасываются вентилятором 3
в камеру 1, в нижнеЙ Части котороЙ
расположен вращающиЙся стол 2

с форы ой 4, изrотовленной из сталь 

Horo перфорированноrо листа. Че-

рез воронку б подаетvя связующее
в порошкообразном IIЛИ жидком ВИ 

де. Во втором случае растворы или

Рис. YI1l-11. Схема устаиовки дЛЯ ЭМУ,1ЬСIШ полистирола, ПОЛИВ!I'нил-

воздушиоrо формоваиия: ацетата, поли эфиров или друrих по 

ЛИ:\fеров наносятся под давлением

3 4ксс/см
2

113 распылителей, рас-
положенных по пери метру камеры.

Связующее, добавляемое в количе 

стве 5 10% от веса стекловолокна, служит для придания заrотовке

прочности 11 для удержания стекловолокна на вертикальных стен-

I

с

/

Рис. УIII-12. Схема устаиовки дЛя предварительиоrо Формо-
ваиия шланrовым способом:

J бобнна с ровницей; 2 режущее устро;,ство; 3 rиБКI1Й шланr; 4 на-
rнетающий вентилятор; 5 перфОРl1рованнаа форма; б вращающийся

стол; 7 вытяжной вентнлятор; 8 пистояет распыт1Тель.

ках формы. 3arOTOBKa, пропитанная жидким связующим, .сушится

в токе rорячеrо воздуха 4 8.мин при теыпературе 120 1800 С.

В качестве связующеrо МОЖНО также ПрИ:\1енять плавкие синтети-
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ческне волокна, например полиамидные, ВВОДlIмые в заrотовку в

количестве 2 3%от веса стекловолокна.

Разнопидностью воздушноrо способа предпаРllтельноrо формо-
вания является шланrовый способ (рис. Уlll 12). Ровница cыaTЫ 

вается с бобины 1, разрезается режущим устройство:\! 2, и через
rнбкнй шланr 3 н'арезанное стеклянное волокно направляется воз 

душным потоком от вентилятора 4 на перфориропанную форму 5,
укрепленную на вертикальном Bpa 
щающемся столе б. Связующее HaHO 

сится пистолетом 8.

Предварительное формование заrо 

товки в водной среде производится в

баке с мешалкоЙ (рис. V1II 13), куда
по трубопроводу 1 подается водная

суспензия стекловолокна, содержащая
связующее и поверхностно активные
вещества, способствующие адсорбции
связующеrо на волокне. В баке уста-
новлена перфорированная или сетчатая

форма 3, соединенная телескопнческой

трубой 4 с насосом 5. При выкачива 

нни воды стекловолокно со связующим
осаждается на поверхности формы.
После получения заданной толщины
слоя форма выдвиrается вверх, заrо 

товку снимают и высушивают.

При формоваНI!И в водной среде
достиrается более точная воспроизво-

димость толщнны стенок и веса заrо 

товки, однако процесс ОСЛОЖняется необходимостью сушки заrо-

ТОВЮI. Такая установка может обслуживать два-три пресса и

имеет производительность до 150 кс/ч материала.
Получеиная раЗЛИЧНЫl\lИ способа:\ш стеклозаrотовка в дальне!U[ 

шем пропитывается связующю! и подверrается окончатеЛЬНО:\IУ
формованию различны:\!И способаыи, применяющимися для изrо,

товления крупноrабаритных изделий.
Следует отметить, что если условия эксплуатацни изделий дo 

пускают содержание целлюлозы в материале, то формуется C':\lecb

стеклянных I! целлюлозных волокон, приче:\1 послеДНl!е скрепляют
заrотоdку и тоrда можно не вводить связующих. ПРЮlенение це.1-
люлозных волокон снижает вес изделий и удешевляет их.

ВысокоЙ степенью механизации ОтЛичается :\leTo!!. пнеЮlатиче-

cKoro напылення стеклопластика посреДСТВО:\I передвижноЙ уста-
новки, на которой смонтированы режущее устроЙство для стекло 

волокна, вентилятор, распылитель и емкости для связующеrо il

растворите,1Я. Стекловолокно сматывается с бухт и режется на

2.n! I
,...

I
I  '(;\\

".,i:";:,:,[!)iп;' 3

'l ...>.J>.:",:', ,,:,.,"
,

Рис. VllI 13. СХема устаиовки
для предварительиоrо формо-

вания в ВОДНОЙ среде:

J  трубопровод для подачи суспен,
ЗIlИ стекловолокна в воде; 2 МС.

шалка; 8 перфорнрованная фОрм";
4  телескопическаятруба; 5 насо/..
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волокна длиноЙ 10 90мм, которЫе подаются воздухом к распы-
.'1ителЮ. Распылитель имеет три сопла: центральное для выхода
стеклОволокна и два боковых, одно для подачи смеси связующеrо
с активатором, друrое смеси связующеrо с инициатором. Сl\lеше 

иие компонентов происходит на поверхности формы или перед неЙ

в воздухе. Соответ'ственно ,в arperaTe имеются отдельные емкости

для смеси связующеrо с ишщиатором, для смеси связующеrо с

актнваторо:\\ и для растворителя (обычно ацетона), которыЙ слу-
жит для чистки машины. Затем нанесенная стекломасса подрер-
rается отверждению.

Применяются также установки для lIапыления стеклопластиков,
в которых напыляющая установка неп.одвиЖна, а формы вра-
щаются.

Окончательное оформление изделиЙ производится !v[етодом ком-

прессионноrо прессования полученноЙ заrотовки на rидропрессах.

Применяеыые в качестве связующеrо для изrотовления изделий из

стеК.10пластиков полиэфиры и некоторые друrие полимеры не Tpe 

буют BbIcoKoro давления, поэтому крупноrабаритные изделия можно

Прессовзть на прессах невысокой мощности ( 50те).
Техника безопаСIIОСТИ в производстве издели из стеклопласти-

ков. Специфические вредности процессов получения изделий из

стеклопластиков обусловлены наличием в связующем rорючих 11

токсичных веще\.:тв и образованием стеклянной пыли при опера-
циях раскроя и механической обработки изделий.

Стирол, часто при'меняемый в качестве «сшивающеrо» areHTa

для ненасыщенных полиэфиров, оказывает раздражающее дей-
ствие на слизистые оболочки, может приводить к поражению пе 

чени, вызывает функциональные расстройства нервной системы.

При действии на кожу стирол вызывает сухость и может приво 
дить к дерматитам. Предельно допустимая концентрация паров

стирола в воздухе не более 5 Мс/М3
.

rидроперекись изопропилбензола (rипериз) представляет собоЙ

orHe и взрывоопасную ядовитую жидкость, которую необходимо

хранить н транспортировать в сухих стальных бочках емкостью

100 250л. Хранение производится в отдельных отсеках при тем-

пературе, не превышающей 300 С. Окислы свинца вызывают бурное
разложение rипериза, поэтому ни в коем случае нельзя применять
свинцовые прокладки и пайку.

Перекись беНЗОllла также является взрывоопасным материалом,
ее следует хранить в стеклянных бутылях, залитых водоЙ или

С'пиртом.
СтеКЛОВОJ10книстая пыль, возникающая при резке стеклоиаПОk

нителя и при механической обработке изделиЙ, может привести
к образованию дерматитов, поэтому отделения раскроя стеклотка 

ни и механической обработки изделий должны быть оборудованы
приточно вытяжнойвеНТИ.1яuией и :\lестны:\'IИ отсосами.
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Спецодежда для формовщиков изделий из стеклопластиков co 

стоит из халата или куртки с брюками, фартука, КОСЫIIКИ или ша 

почки. На руки одевают перчатки резиновые или из друrих MaTe 

риалов. Часто применяют смачивание рук специалыIйй пастой на

основе казеина или карбокси'метилцеллюлозы, что ,после 1 2 ми 

иутноrо пощсыхания создает lIа руках защитную плеllКУ так Ha 

зываемые биолоrические перчатки. Эту операцию повторяют He 

сколько раз в смену и обязательно перед ее началом и после

обеденноrо перерb\lва.



Тлава

IX

ПЕРЕРАБОТКА ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ СПЕКАНИЕМ'

Для процесса спекания характерно то, что расплавляется лишь

поверхность частиц полимера, ядро же остается твердым. Соеди 
нение частиц, следовательно, происходит только.по их поверхности.

ПЕРЕРАБоrКА ФТОРЛОНОВ

Практические не,плавкость и нерастворимость фторлона 4пре 
пятствуют применению для ero переработки методов прессования

литья под давлением и экструзии в том виде, как они применяются

для полиэтилена, полистирола и друrих типичных термопластов.

При переработке фторлона-4 используют ero способность спекаТЬСА

при температуре 360 3800С.

Изrотовление изделий из фторлона 4состоит из следующих ос-

новных операций: таблетирования, спекания и механической обра-
ботки.

.

Таблетирование заключается в том, что рыхлый волокнистый
порошок фторлона 4заrружают в прессформу и прессуют на rид-

равлическо:\\ пре\.:'се без наrревания. При исходном насыпном весе

(насыпной плотности) фторлона 4,равном 0,4 0,452/СМ
З

, чтобы нз 

делие по возможности не имело пор, следует получить таблетку
плотностью не ниже 1,83 2/с.мЗ . Удельное давление таблетирования
при ЭТО I должно быть 250 400К2с/см2 (обычно 300). Давление
>400 К2с/см2

нецелесообразно, так как, помимо большоrо расхода
энерrИи, может ПрОI!ЗОЙТИ холодная вытяжка полиМера. В даль-
нейшем при спекании подвижность молекул полимера повысится

и может произойти частичное восстановление ero начальной формы,
что приведет к деформации (в частности, к короблению и растре-
скиванию) .

Порошок заrружают в прессформу и разравнивают (ввиду ero

низкой текучести ВОЗ:\lOжн..о различное УП,10тнение в разных ча 

стях таблетки, оБУСЛОВ.1ивающее при спекании различную усадку,
что тоже приводит к короблению и растреСЮlВанию). При ПО.1уче 
нии высоких таблеток рекомендуется применять давление с двух
сторон, т. е. матрицу изrотовлять сквозной при двух пуаНСОlIаХ.
Для выравнивания плотности таблетки после подачи полноrо дав-
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ления дают выдержку в течение 2 3МИН и БО,lее. Дl3ижение пу-
ансона при смЫкании должно быть медленным и ра'вномерным (не
более 6 7см/мин) особенно к концу этой операции. rотопую таб 

летку проверяют на отсутствие трещин, при наличии которых ее

размалывают и раЗ:\IОЛ подают на повторное таб.1етирование.
Спекают таблетки в электропечах при 360 3800С. Более BЫCO 

кая температура приводит к частичной или полной деструкции

фторлона 4с выделением токсичных rазов. Можно при менЯть печн

различноЙ конструкции, обеспечивающие раВНОl\lерный проrрев,
разность температур в отдельнЫХ участках печи не должНа превы 
шать 5 2рад. Целесообразно использовать электропечи с вращаю-
щимся подом, выносными электрообоrревающими спиралями, pe 
циркуляцией HarpeToro воздуха и термореrулирующим устрой-
CTBO!lI. Таблетки помещают на врашающийся под печи (без форм)
и наrревают до полной прозрачности, которая свидетельствует о

полном спекании. Продолжительность спекания 1 ч на 3 мм тол 

щинЫ таблетки. При толщине >25 30С,Н ВОЗ:\IОЖНО образование
вздутий и друrих дефектов из запереrрева, поэтому для толсто-

степных изделий рекомендуется применять пленочный фторлон 4,
ОТ.)1ичающийся от обычноrо более высоким молекулярным весом и

БOvlьшей термостабильностью.
Спекание таблетки сопровождается значительноЙ усадкой и по-

 ышеНllемплотности (до 2,2 2/СМ3 ).
Охлаждение таблеток, проводимое по окончании спекания,

ответственная операция, определяющая в значительной степени

механические свойства изделий. Охлаждение может происходить
с закалкой и без нее. Сущность закалки заключается в быстром
охлаждении таблетОк в интервале от 327 до 2500 С. При этом

аморфная фаза успевает перейти в кристаллическую в значительно

меньшей степени, чем при медленном охлаждении, и материал CTa 

новится более эластичным. Если от полимера требуется большая
жесткость и rазонепроницаеl\ЮСТЬ, то охлаждение нужно вести без

закалки, т. е. таб,lетки медленно охлаждать в печи до 2500 С и за-

тем выrружать, заворачивая иХ сразу же в асбестовое полотно для
более paBHoMepHoro остывания. Однако кристаллизация успевает
Пройти настолько далеко, что допустимо остывание таблеток не-

посредственно на Bo дyxe.
Закалка достиrается посредством опускаllИЯ таблеток в воду

ледяную или комнатной температуры.
Таблетки большой толщины следует охлаждать без закалки,

так как охлаждение внутренних участков происходит со значитель-

ным опозданием относительно наружных.
Нормальная усадка фторлона-4 после спекания и охлаждения

Составляет 4 7, максимально 9%. Для получения издеЛИЙ таб-
летки после спекания и охлаждения обрабатывают на механиче-

ских станках токарных, сверлильных и др.
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Механическую обработку следует производить через 2 3дня

после спекания, так как за это время наблюдается некоторое изме 

неllие размеров заrотовок (таблеток). Если спекание проводилось
в фОРlмах, то заrотоiВКУ перед механической обработкой отжиrают

при 350 3600С и затем медленно охлаждают. ,

Обычные методы получения труб экстру 
зией и штран!'прессованием неПРИ:-'lенимы

для фторлона 4вследствие ero неплавкости, а также потому, что
волокнистая -структура обычноrо фторлона 4вызывает такое СИЛ,ь-
Ное уплотнение при сжатии, что практически не удается про-

толкнуть полимер в оформляющую щель.

Червячное и поршневое прессование фторлона требует измене-

ния волокнистой структуры на шарообразную, а также измененной

конструкции соответствующеrо оборудования.
Фторлон 4Д, полученный при специальных условиях полимери-

зации, обладает несколько понижеllНЫМ молекулярным весом

(сравнительно с оБЫЧНЫ"'1 фторлоном-4) и шарообразной формой
частиц. Он применяется со смазкой, повышающей текучесть. В Ka 

честве смазки можно использовать орrанические жидко ти,напри-

мер бензин. Иноrда употребляют 6 % -ный раствор 2 беllзине поли-

изобутилена с молекулярным весом 30 000 40000. При сушке и

спекании труб беНЗИII испаряется, а полиизобутилен разлаrается;
rазообразные продукты разложения улетучиваются.

Для формования труб можно применять порошок обычноrо

фторлона 4после специальной подrотовки, заключающейся 'в про 

rревании рыхло,о фторлона 4до начальноrо спекания при 3400 С,
ero измельчении и просеивании, вследствие чеrо получаются [pa 

нулы с лучшей формуемостью. Трубы можно производить на чер-
вячных или 'Поршневых Прбссах.

Экструзию rранулированноrо фторлона 4осуществляют на oд 

ночервячном прес ес ПОСТОЯIIНЫС\1И шаrом и rлубиной нарезки, т. е.

без сжатия на самом червяке. Уплотнение происходит при продав 
ливании полимера от цилиндра (в котором расположен червяк)
к оформляющей rоловке через конический переход (yro,l равен

200). Червяк двухзаходный, вращается со  коростью30 45об/мин,
охлаждения не имеет. Охлаждающие-ся каналы находятся в ци-

линдре. Формующая rоловка представляет собой длинную трубу
с полированной внутреНllей поверхностью. Оформленная труба спе-

кается ПPfi <прохождении через наrретую rоловку и затем охла-

ждается. Чтобы успели произойти спекание и охлаждение, rоловка

должна иметь достаточную длину. ОБЫЧIIО ПрИНИ:\1ают L ==80 + 90 D

и более (L длина rоловки, D ее диаметр). Внутреннюю по 

верхность трубы оформляет дорн, длина KOToporo должна пере-
крывать зону опекания. Центрирование дорна осуществляют кон-

центрической втулкой, свободно lIасаженной на дорн. Получаемая

Фторлоновые тру6ы
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'труба выталкивает эту втулку в нача.'1е экструзии и далее сама

центрирует положение дорна.

Поршневой пресс :'.'lOжет быть вертикальным или rоризонталь-
lIbIM. Он СОСТОИТ из цилиндра с поршнем, профилирующей rОЛОАКИ

и печи для сушки, спекания и охлаждения изделия полученноrо

'профиля. ПОЛЮfер смешивается со смазкой и таблетируется в фор 
Ме, находящейся на прессе. Таблетка поступает в ЦИЛИIIДР пресса,
'На котором происходит фор: юваниетруб, стержней и нанесение

фторлоновой оболочки на металлические жилы для изrОТОВlIе-

пия кабелей. Полученный профиль подают далее в печь для спе-

Кания.
.

При периодическом методе изrотовления труб и профилей из

фтор.юнов оформленные на червячном или поршневом прессе изде-
лия поступают в печь для спекания, расположенную отдельно.

. Фторлоновые пленки изrотавливают пе-

риодиче'ским или непрерывным способо:\!.

Первый способ заключается в TO:\I, что из «П.1еночноrо» фторлона 4
прессуют таблетку в виде цилиндра с отверстием по оси. ПОСЛе
спекания и охлаждения цилиндрическая Т(J()летка устанавливается
на токарный станок, rде с нее они 

мается ШИРОКIIЫ резцом непрерывная

стружка (пленка), ширина которой
определяется высотой цилиндра, а дли 

на диаыетром цилиндра и ТОЛЩIlНОЙ

стружки. Стружка может при меняться

непосредственно как неориентирован-
ная П.1енка. ОНа ПОРllста из-за BbIropa 
ния (при спекании) пылинок, попавших

в полимер, и поэтому электрическая

прочность ее сравнlIтелыlo невысока.

Для получения ориеншропанной
пленки стружку раскатывают на точ-

ном прокатном стане с подоrреваемы-
ми валками. При прокате происходит
уменьшение толщины пленки и устра-
няется пористость. Полученная пленка

имеет повышеllНую электрическую 11 J вибропнтатеЛЬi2 валки;8 BaH-
На (печь); 4 тянущне валнки;

механическую прочность в направле- 5 раскаточные валнкн.

Н!Ш ориентации. .

Ориентированиая пленка при наrревании дает усадку. Это свой 
ство используют при обмотке фторлоновой пленкой кабелей или

намотке конденсаторов. Наrревание вызывает усадку и уплотнение
обмотки.

Неориентиропанная фторлоновая пленка, полученная описан 

ным меТОДО:lI, имеет толщину 8 AlK И более. ОриеНТlIропанная рас-
катанная плеllка ПО,'1учается толщиной от 3 до 40 50Mf>,

Фторлоновые пленни

Схема аrреrзта для непрерыв-
lIoro производствз фторлоно 

вой пленки:
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Непрерывное производство фторлоновой пленки осуществляется
на arperaTe, схема KOToporo дана на рисунке. Порошок фторлона 4
подается из вибропитателя 1 на валки 2, СЖЮ'lается до формы лен 

ты, а затеы пропускается через ванну (печь) 3 с раоплавлеННОl'i
солью, ю!еюшеl! те;'lшературу 3800 С. Проходя через печь по  1I 

стеме направляющих роликов, спекшаяся пленка прини аетсятя 

НУЩИ:\1l1 валикюlИ 4 и далее раскаточными валика ш5. 3ате:\l

пленку обрезают с краев и наматывают в рулоны.
СК.1еивание и сварка фторлона 4описаны в rл. Хlll.

При rорячей обработке фторлоны MorYT разлаrаться, выделяя

перфторизобутилен и друrие токсичные продукты. Концентрация
rазообразных продуктов разложения становится опасной уже при
0,001 %, тем более, что они обладают кумулятивным деl"lствием

(способны наКОП.1ЯТЬСЯ в орrанизме). ПОЭТО:\'IУ в отделениях rоря 
чей обработки фторлонов должна быть ыощная приточно-вытяж 
ная вентиляция с кратностью обмена >5 и приняты друrие меры

предосторожности, обычные при работе с токсичными rазами (arза 
рийная вентиляцня 11 т. д.).

СПЕКАНИЕ ТЕРМОПЛАСТОВ

Для получения крупноrабаритных издеЛИII из тер !Опластов
успешно пользуются способом спекания, называе!l!ЫМ также мето-

дом Энrеля.

В зависимости от конфнrурации изделий применяемые формы
MorYT быть цельными или разъеМНЫ:\1И. Обычно их изrоrавливают

из листовоrо металла, например для емкостеЙ 10 дм3
из стали

толщиной 5 А/.М. Внутренние стенки фОр;'l1Ы полируют и хромируют.
БО.1ьшое значение для процесса спеКания Ю'Iеет rранулометри-

ческиЙ состав термопласта. Сыпучесть считается хорошей, если по-

рошок свободно проходит по трубке с внутренним диаметром 6 ММ.

ДЛЯ полиэтилена применяlOТ rранулы размером от 0,1 до 0,4 .t/At,

а для более высокоплавких полимеров, например ПОЛиамидов, ре-

КО!llендуются более мелкне частицы, так как необходимо обеспе-
чить полное их проплавление (до термическоrо разложения). Oд 
нако чреЗ:\1ерно мелкие частицы неприrодны из за плохой сыпу-
чести.

ПолиэтиленовыЙ rранулят требуеыых размеров можно получить
замораживаНl1ем ero жидким азотом с последующим измельчением

в дробилках обычноrо типа или же меТОДО!l'l экструдирования с IIС'

ПОЛЬЗОВ31шем специальных прнспособлениЙ.
Процесс спекания заключается в TO!l'l, что ПОЛИ;'l'lер засыпают из

бункера в открытую фОр:'оIУ, смазанную парафино:\'I или. силиконо-

ВОЙ жидкостью и наrретую до температуры плавления ПОЛЮ'Iера
(форму заполняют полностью до краев или же внутрь нее по:\!е-

щают вкладыш, прижимающий rранулят к внутренним стенкам),
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закрывают крышкой и помещают в печь, rде выдеРЖllвают ДО pac 
плавления слоя требуемоЙ ТОЛЩИНЫ у внутренних стенок формы.
После извлечения 113 пеЧll нерасплавленный rранулят высыпают

в прие:\IНИК и воздуходувкой возвращают для ПОВТОрIlоrо формо-
вания в бункер, а фор:\'IУ снова подают в печь для полноrо оплав 

ления и выравнивания BHYTpeHHer! поверхности изде.1ИЯ. ФОр:\lа
с изделием поступ ает на охлаждение воздухо:\'I или водоЙ. [ОТОВОС

изде.'1ие подверrают механической обработке.
Метод спекания са:\IЫЙ простой для получения бесшовных

полых IIзде,lИЙ, которые применяют для хранения и транспортн 

ровки жидких и сыпучих материа.10В. Например, этим методом

изrотавливают баки (100 120 aAt3 ), ванны (100 500д.нЗ ) , перенос 
ные ящики (1 00 500aA(

3 ) и крупноrабарнтные емкОСТИ (до 3000 д,н 3
)

для хранения н траНСПОРТНРОВКlI различных химических II пнще 

вых продуктов.

НАНЕСЕНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ ПЛЕНОК

НА МЕТАЛЛЫ

Полимерные пленки наносят на металлические поверхности в

Ka';lecTBe антикоррозионных дeKopaТllBHЫx покрытий. П.ТJенки
можно НаllОСИТЬ rазопламенным и вихревы;-,( способом, лакиров 
кой, покрытиеы поверхности суспензней и посредством прнклеи-
ваllИЯ.

rазопламеНllое напылеllие Заключается в пропусканип порошко-

образноrо полимера через пламя специаhьноЙ распылительноЙ ro 

релки частицы полимера расплавляются и, ударяясь о наrретую

поверхность, сцепляются с ней. Подrотовка ;четаллической поверх 
ности ПРОИЗВОДllТСЯ так же, как и перед лакировкоЙ, т. е. удаля 
ются ржавчина, масло 11 друrие заrр'язнения. Небольшие изделия

наrревают в печи, крупные rорелкой. Для толстостенных изде 

лиЙ, которые трудно проrреrь, этот метод не применяют.
Пр!! напылеНlШ ПОЛIlэтилена, полиамидов и некоторых друrих

полиыеров происходит их частичное окисление н деструкция. OKO 
.'10 10 13%полиэтилена переходит в трехмер. Водопоrлощение
наПЫ,lенноrо полиэтилена выше, а :\юрозостойкость ниже, чем у ис 

ходноrо материала.

Для rаЗОПЛа:\!енноrо напыления часто применяется установка
УПН I,состоящая из ручной распылительной rореЛКII и бачка, слу:
жащеrо для заrрузки порошка. К распылительной rорелке подво-

дят ацетилен и сжатый воздух. В центре rоловки имеется сопло,

через которое подается порошок.

АlIпарат для вихревоrо напыления представляет собой верти-
кальныЙ стальной цилиндрический бачок с нижней дырчатоЙ пере 
rородкой (ложным днищем), изrотовленной из пористой керами-
ки, набора сеток или друrнх ыатериалов.

19 Зак. 232
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Вихревое lIапыление заключается в том, что через дырчатую
трубку, расположенную под ложным днищем, продувают воздух.

Если напыляют ОКИСЛЯNlые полимеры, например полиэтилен И"li1

полиамиды, то продувка инертным rаЗО:\1 может дать лучшие pe 

зультаты.
Порошкообразный ПОЛIlмер, заrруженныЙ IYбачок, образует при

продувании воздуха псеВДОКIIПЯЩИЙ слоЙ, в который опускают очи 

щенную и наrретую метаЛЛIlческую деталь. Температура HarpeBiI
детали завнсит от ПрН:\It'няеNIоrо полимера, а также от соотноше 

ния массы и поверхности детали. С уменьшением этоrо соотноше-
ния температуру HarpeBa следует увеличивать. Д"lЯ деталеЙ с раз 
ватой поверхностью, которые охлаждаются быстрее, нередко после

нанесения ПОЛ!l;\'Iерноrо покрытия требуется дополнительны!! про-
rpeB. Однако переrрев недопустиr.l, так как он приводит к побуре 
нию светлых полимеров и образованию вздутий.

Процесс напыления ПрОДОЛЖается 30 сек. Частицы полимера,
попадая на наrретую поверхность, плавятся и растекаются, обра 
зуя ДОВО.1ЬНО paBHo:\lepHbIii слой. ТО"lщина напыленноrо слоя для

антикоррозийных покрытий 200 300МК.



Тлава

х

МЕТОДЫ ПРОИЗВОДСТВА ИЗДЕЛИй
ИЗ ПЕНОПЛАСТМАСС

в последние rоды получили распространенне новые леrкие

пластмассы, так называемЫе rазонаполненные П.1асп!ассы, или

пеНОП.1астмассы. Они отличаются от однородных монолитных по 

лимерных материалов своей физически нео;щородной ячеистоЙ

структурой. Различают два внда структуры rазонаполненных пла 

'2тмасс:

1) пенистые плаСТАШССЫ, в которых полимер образует систему

изолированных ячеек, содержащих rаз (или смесь rазов) и раз.де-
.lJeHIfbIX тонкими стенкаl\lИ; структура таких материалов напоми-

нает как бы затвердевшую пену, поэтому кратко их называют пе-

hОllластами;

2) пористые пластмассы, в которых полимер образует си 

стему сообщающихся ячеек или полостей, заполненных rазом; этот

тип материалов пористоrо, rубчатоrо строения называют nopo 
пластами.

Свойс вапено и поропластов определяются объемом rазовой

фазы, строением ячеек и химическю! строением полимера.
Часто rазонаполненные П"lастмассы И:\lеют Оlешанную струк-

туру: ячеЙки пенопластов в той или иноЙ мере разрушены и сооб-

щаются между собой, в структуре же поропластов имеются уча 

стки отдельных замкнутых ячеек. НезавнсИl\Ю От строения ячеек

rазонаПО.1ненНые матерналы иноrда не делят на пено и поро 
пласты.

В отечественноЙ ПРОМЫШ"lенности пронзводятся и находят

применение пенопластмассы, получаемые на основе мноrих поли 

МероВ, жесткне и эластичные пенистой и порнстой структуры
(табл. x 1).

ПеноплаСПlассы используют в различных отраслях нарОДllOrо
хозяйства. МноrОС,10Йные конструкции, выполнеНные с примене 
нием этих материалов в качестве заполнителей, леrки, обладают

высокоЙ прочностью и жесткостью (например, лопасти винтов са-

МО"lетов). ОбтЩОВОЧНЫl\1И силОвыми материалами в таких I<OH-

струкциях MorYT быть листовые металлы (дюраЛЮМI!НIII1, сталь),

19*
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Та6лица X-l

Пенопластмассы отечественноrо производства

Максимальная

температура (в ОС)

при различных
условиях эксплу-

Марка Объемныil атации
Me<roд

ПОлимер пеноплает- вес .,
получення

НазначеНII е
массы Z/C.Il'

кратко-
длительно временно
на воз- в KOHCT 
духе РУКlщях

ПОЛНВ1IИI!Л- ПХВ-1 O,07 0,5 60 7 80 Прес- Материал для

хлорид с ме- СОВЫЙ теплоизоляции

тилметакри- и плавучих
латом средств; неrорю-

ЧИЙ леrкий за-

полнитель мно-

rослойных кон-

СТРУКЦИЙ
Поливин ил- ПХВЭ 0,1 0,2 40 0 То же Амортизирующий
хлорид с и демпфирую-
пластнфи- щий материал
катором

Полистирол ПС-1 O,06 0.5 60 65 70 80 :t Материал для

теплоизоляции

и плавучих

средств; запол-

иитель коист-

РУКЦИЙ силовоrо

и раДIlотехниче-
cKoro назначе-

ния

:t ПС-4 0,0+----0,1 6 70 75 85 :t Теплоизоляцион-
НЫЙ материал;
заполнитель кон-

СТРУКЦИЙ
:t ПС-Б O,05 O,5 60 65 70 80 Беспрес- Материал для теп-

совый ЛОИЗОЛЯЦIШ и

плавучих средств

Феноло- ФФ 0,1 ,45 150 160200 250 ТО же Материал для теп-

формальде- лоизоляЦlIИ и

rидная плавучих
смола

средств

Феноло- ФК-20 0,12 0,45 100 120180 2OO :t Вспенивающийся
формальде- в конструкциях
rИДllая смо- заполнитель, u:eM-

ла с каучу- пфнрующий ма-

KO I териа.1
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Продолжение

Максимальная
температура (в ОС)
прн различных

условнях эксплуа 

Марка Объемный тацки
Метод

Полимер
- пенопласт вес *,

получения Назначение
м ассы z/&At'

длнтелЬно
кратко-

временно
на ВОЗ 

в конет-

духе
рукциях

Полиуретан

Кремний-
орrаниче-
ская смола

К-40

К-40 0,2 0,4 200 250300 350 :t

Заполнитель в ИЗ-

делиях силовоrо,

радиотеХНl1че-
cKoro, тепло- и

электронЗОЛЯ-

UHoHHoro назиа-

чеиия

Материал для ме-

6ели, сидений
автомашин; теп-

ло и звукоизо-
ляциоиный мате-

риал

Материал для из-

делий теплоизо-

ляционноrо и ра-

днотехиическо-

[о назиачения

Матернил дЛЯ IIЗ-

делий, работаю-
щих в жидких

средах; заПОЛИI!-

TeJlb конструк-
ЦНЙ

Теплоизоляцион-

ный матерuал

ПУ-101

(жест-
кий)

0,05 0,5 120 170 170 200Беспрес-
совый

:t ППУ-Э-2 O,035 0,055 100

(эластич-
ный)

То же

ЭПОКСl\дная П Э-1 O,06 ,3 100 120150 200
смо..а ЭД-6

1>

Мочевино- Мипора 0,02 100 110130 150
формальде-

rидная

смола

:t

· То же, что кажущаяся плотность.

стеI(лоплаСТIIК1I, фанера й др. Хорошие электроизоляционные своп-

ства пенопластмасс позволяют изrотовлять различные изделия

раДllО- и электропромышленности антенные обтекатели, КОЖУХIl,
линзы, блоки электроаппаратуры, заполненные пенопластмассой,
и 1'. д.

Вследствие маЛОlI способности к водопоrлощснию пеНОП.1аст 

м ассы используют в производстве непотопляемых судов, перепра-
вочных средств, всевозможных поплавков,  пасательных KpyroB
и т. п.
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ПеноплаСПlассы превосходят большинство друrих материа.'10В
по теплоизоляционным свойствам и успешно применяются для теп-

лоизоляции зданий и сооружении, BarOHoB, холодильников и дpy 
rих объектов. Используют их также в производстве тканеи, дубли 
роваНIIЫХ с пенопластаыи, мебели и мноrих друrих предметов
бытовоrо назначения.

Производство пенопластмасс базируется на следующих про-
цессах:

1) вспенивании полнмероп в высокоэластическом состоянии;

2) вспенивании вязкожидких смесеи в процессе образования
полимера.

Вспеннваннс ПОЛJ/ыеров в высокоэластичеСКОi\l СОСТОЯНI!II пронз 
водится при ПО:\IOЩИ спецнальных rазообразующих веществ

твердых или жидкнх. Температура разложения J1вердоrо rазооб 
разующеrо вещества ДОЛЖНа быть несколько выше температуры

перехода полимера из тВердото состояния в высокоэластическое.

П рн HarpeBe полимера с rазообразуlOЩИМ веществоы п следнее
разлаrается с выделением rаза, вспенипающеrо полимер, приче\\
часть rаза растворяется в полимере. Эту rруппу процес:сов широко

используют в ПРО;\lышленности для производства мноrих пенопла 

СТОВ. Подробно эти методы будут рассмотрены ниже.

Важнеишиыи характеристикю!И rазообразователя являются

температура раз.'10ЖеНня и rазовое число КО.1нчество rаза (в см3 ),
выделяющееся при разложении 1 2 rазообразователя.

Веще,ства. ПРЮlеняе:\lые в качестве rазообразователеЙ, должны

отвечать следующим требованию!:
1) выде,lенне rаза должно пронсходить в узком темпера 

турном I1нтервале, величина KOToporo заВIfСИТ от режима rrрОIfЗ 

водства;

2) скорость выделения rаза должна отвечать требованиям про 
цесса вспенивания поли:\!ера;

3) rаз If продукты разложения не должны быть ТОКСИЧНЫ:\fИ И

не ДО.1Ж!lЫ оказыпать коррозионноrо воздействия на металл и :\Ia 

териалы, сопрнкасающиеся с rазонаполненным полимеРО;\I;
4) rазообразопатель должен обладать способностью хорошо

распределяться в ПОЛII;\lере; .

5) продукты, образующнеся при разложении rазообразовате.1Я,
не ДО.1ЖНЫ Юlеть запаха;

6) процесс раЗЛОiкения rазообразователя не ДОЛiкен сопрово-

ждаться выделенне:\1 БО.1ьшоrо количества тепла;

7) прн получеш!И rазонаполненных пластмасс на основе реакто-
пластов продукты разложения rазообразователеи не должны

влиять на скорость отверждеНIfЯ реактопласта;

8) rазообразующие вещества должны быть дешевьши и ДОЛ-
жны обладать стоЙкостью пр!! храненни I! транспортировке.
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Большинство орrанических веществ, применяемых в качестве

rазообразователей, о.тносится к одному из следующих четырех
классов:

Кислотное ЧИСЛО.
AlZКОН/z

АзосоеДlIнения (R N N R). . . . . .

Сульфоиилrидразины (R S02 NH NH2)
НнтрозосоедииеНIIЯ (R N R)

I
NO

ПРОlIЗводные [уаНIIДlIна (R C==NH). . . . . .

I
NH 2

84 196
82 170
179 230

..

в качестве неорrанических rазообразователей широко IIСПОЛЬ 

зуют уrлекислыii а:\I:\IOНlIЙ и бикарбонат натрия.
В производстве пенополистиролов прИыеняют леrколетучий жид 

кий rазообразователь изопентан, который вподят в полистирол
В процессе ero сшпеза.

Примером вспенивания вязкожидких смесей может СЛУЖIIТЬ

процесс ПО.1учеНlIЯ пенопластов нз феноло формальдеrидноЙCMO 
лы в Прl!СУТСТВИII КИС.10rо отвердителя и металлических П(JрОШ 
ков IIЛИ солей уrольной кислоты. При взаимодеiIствии кислоrо

отвердителя с металлическими порошками выделяется водород, а

с солями уrольной кислоты уrлекислыЙ rаз, эти rазы и яв-

,тJЯЮТСЯ вспенивающими areHTaMH.

Друrой ПрЮlер образование пенополнуретанов при смешении

по.1иэфира, ДИlIЗОЦllаната и воды в присутствии ката.1изаторов и

эмулыаторов (обычно используют полиэфир с rидро и карбо 
КСИЛЫIЫ IИrруппами на концах цепи): при взаимодействии назпан 

ных КО:\lПонентов происходит выделение уrлекислоты, вспениваю 
щеЙ полученныЙ в результате реаКЦИI! ПО.1!i:\!ер. В заВИСИ\10СТИ от

Химическоrо строения исходных полиэфира и диизоцианата конеч 

ным продукто:\! может быть жесткий или эластичный пенополи 

уретан. Реакция протекает очень быстро, поэтому, если не

будет обеспечено хорошеrо перемешивания, может образоваться
неоднородныЙ материал. Для получения rOMoreHHoro материала
используют специальные дозировочно смесительныемашины. В ка-

честве дозирующих устройств применяют насосы. Смешение
проводят в специальных камерах при помощи мешалок

(п==3000-7-5000 об/.мин) или сжатоrо воздуха. Кроме Toro, смеше-
ние компонентов возможно за счет противоточноrо впрыскивания
ПОД высоким давлением.

ОСНОВНЫе способы производства поропластов базируются на

следующих процессах:
1) спекании частиц термопластичиых полимеров;
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2) выщелачивании из ПОЛИМерноЙ композиции наполнителя;

3) вспенивании водных растворов  оединеНl1Й,способных обра.
зовывать трехмерные структуры;

4) вспенивании эластичных полимеров, насыщенных rазом.

При получении поропластов спеканием должен быть обеспечеf'l

HarpeB до вязкотекучеrо состояния только поверхностных слоев ча-

стиц полимера, после чеrо в результате диффузионных процесеов
ПРОНСХОДИТ соединение этих частиц между' собой. ПО окоичании

спекания образуется пористое изделие. На этом принципе основан

непрерывный процесс ПРОllзводства пористоrо полнвинилхроридноrо
полотна, идущеrо затем на изrотовление сепараторных пластин для

аккумуляторов (мипласто,вых сепараторов). Основная стадия этоrо

процесса спекание поливинилхлоридной смолы, прошедшей ПОД.

rотовительную термическую обработку. Термически обработанная
смола непрерывно ссыпается тонким OJIоем на движущуюся беско-

нечную металлическую ленту, на пути которой расположены зоны

HarpeBa. Слой смолы, проходя эти зоны, образует ПОРИСl'ое полот-

но, подверrаемое затем химической и механической обработкю!
для получения из Hero  епараторныхпластин.

Пример процесса, oCHoBaHHoro на выщелачипании наполните-

лей из полимерных КОМПОЗIЩИЙ, изrОТОВ.1ение друrоrо типа се-

параторных пластин для аккумуляторов. В этом случае поливи-

нилхлоридную смолу смешивают с раСТВОРl1телем и краХ:\lало:\[ 11

на червячном прессе с щелевой rоловкой формуют из компози-

ЦИИ ПОЛОТIIО, которое затем подВерrают воздействию воды и рас-

твора кислоты, вследствие чеrо из полотна вымывается крахмал
и оно становится пористым. При таком методе свойства получен-
ных сепараторов лучше, чем при спекании.

8спенивание водноrо раствора мочевино формальдеrиднойсмо-
лы для получения пористоrо материала мипоры может слу-
жить примером третьей rруппы процессов. В водный раствор моче-

вино формальдеrиднойсмолы добавляют пенообразующее вещество

(например, контакт Петрова) И быстро вращающимися мешалками

перемешивают до образования пены, которую затем разливают,

отверждают и сушат. При сушке и отверждении смолы происходит

усадка ( 20%),в результате которой стенки ячеек частично раз-

рушаются образуется материал пористой структуры.
Вспениванием эластомеров, насыщенных rазом, получают rуб-

чаТЫII пластифицированныii поливинилхлорид. По этому способу
смешанную с пластификатором смолу (пасту) насыщают уrлекис-
лым rазом в автоклаве под давлением при низкоЙ температуре.
После насыщения давление резко снижают до атмосферноrо
паста вспенивается; ее быстро проrревают, смола желатинируется,
и образуется поропласт. При необходимости получить изделие за-

данноrо прЬфиля пасту смешивают с солями уrольной кислоты и

помещают в форму (в которой .создают давление), а затем Harpe.
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вают до температуры разложения солей; HarpeBaHlle продолжают
до теыпературы, при которой смола желатинируется.

Во мноrих процессах производства пенопластмасс применяется
прессовое оборудование, поэтому метод производства называют

прессовым. Друrой метод, при KOTOpOr.! пр ссовое оборудование
не используется, называют беспрессовым.

При прессово:\! методе полимер, смешанный с rазообразующим
веществом, прессуют в форме на прессе; получают заrотовку, KOTO 

рую в дальнейшем подВерrают вспениванию. При беспрессово;\\
методе отсутствует стадия изrотовления заrотовок прессованием;

ПОЛIшер, содержащий rазообразующие вещества или выделяющий
их в процес'се синтеза, вспенивается в формах или конструкциях

(если он служит заПОЛНl!Телеы).
В процессах производства пенопластмасс с применеНllем rазо 

образующих веществ смешенне ыожет быть выпоЛнено несколь-

КИЩI способа:\IИ:

1) введением rазообразующих веществ в полимер в процессе
ero синтеза, например при получении ПОЛИСТlIрола для вспеНЕва-
ния (ПС Б);

2) смешением всех компонентов в шаровых мельницах, напрн-

мер при получении изделий на основе полистирола (ПС l,ПС 4
11 др.) или на основе феноло-формальдеrидной смолы (ФФ);

3) смешением на вальцах, что практикуется при получеНИII пено 

пластов на основе феноло формальдеrидныхсмол, модифицирован-
ных каучуком (Ф к) ;

4) опудриваниеы rранул полимера rазообразующим веществом;

в этом случае rранулы полимера предварительно смачиваются не-

большим количеством минеральноrо масла (для улучшения адr -

зин rазообразователя к полимеру), а затем в смеситель вводится

rазпобр азователь.
При прессовом методе сыешение полимера с rазообразователем

пронзводят rлавным образо;;! в шаровых ыельницах.

ПРЕССОВЫй МЕТОД

Технолоrическиfi процесс производства пенопластовых изделий

прессовым методом состоит Н3 стадий смешения полимера с rазо 

образователем и друrими ко;;шонентами, прессования заrотовок из
ко}шозиции и вспенивания заrотовок. Этим способом получают
изделия на основе разных полимеров.

N
максималыlйй размер плит, получаемых

роизводство изделий 2 О 13 8
нз пенополистирола

прессованием, равеll О ОХ ООХ О .ММ.

(ПС.l, ПС-4 И др.) Объемный вес их (кажущаяся плотность)
'\'0==0,045+0,22 ё/СМ3

. Примерный состав

композиций, из которых изrотавливают эти плиты, приведен в

таб.1. X 2.
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т а 6 Л и ц а X 2

Состав композиций разных марок
пенополистирола

Содержание IIСХОанЫх

компонентов, вес. ч.

Исходные компоненты

пс 1 ПС-2 ПС.4

ПОЛИСТИРОЛ (эмульси-
100онный) , . .

100 100

ДИНИТРИЛ азоизомасля 
иой кислоты 2 5 0,75 1

Диазоамииобеизол 5 7
Уrлекислыij аммониЙ 3 4
Этиловый спирт 2 3

4

Первая стадия процесса смешен!!е компонентов в шаровых

меЛЬНlщах емкостью 1 ,5 4м3
. Мельницы снабжены рубашками,

в КОторые поступает охлаждающая вода.
Вторая стадия прессование композицин при температуре

180
0

С (рис. Х-l). Чтобы при выдержке под давление 1не у.1ету-
ЧlIвались rазы и не вытека.1 материал, пуансон или крышка пресс-
формы должны rерметично закрывать матрицу. Композицию I3

прессформе уплотняют при удельном дa 
влении 120 170 ксс/см2

, а затем Harpe-
вают паром (10 12КсС/см2 ) , поступаю-
щим в каналы плит. При разложении ra-

1 зообразователя возникает давление rаза,

2 достиrающее 80 120ксс/см2
. Время Ha 

rpeBa определяют из расчета 1 2}.-[ИН
з

на 1 мм толщины плиты. По ДОСТl[жеIlИИ
2 заданной температуры плиту выдер-
1 живают при 160 1800С в ТеЧение

10 30мин (в зависимости от толщины).
После выдержки плиту в течение

20 45мин охлаждают до температуры,
не превышающей 350 С.

Для прессоваНIIЯ пенопластов широко
l плнтыпресса; 2 ПЛIIТЫобо. используют прессформы телескопической

rреваФОИРМ  Л4а     ЯJЗIf ;;--я ресс-конструкции (рис. X 2).Ои!! леrче пор 
шневых преССфОР 1 (рис. Х-3), проще в

изrотовлении и более надежны в эксплуатации. rерметизаЦl!Я
прессформы происходит опоrо, что заыки плотно прижимаются в

матрице давлением rазов.

Третья стадия процесса вспенивание заrотовки может про-
водиться.в один или два (для изделий с малым объемным весом)

!

Рис. Х-1. Схема прессова-
НIIЯ в прессформах закры-

Toro типа:
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приеыа. После оконча'ния выдержки плавно уменьшают давленне
в прессформе, одновременно давлением rазов поднимается пуан 
сон. При это;\\ объемный вес снижается на 30 50%.Обычно эту

2

;i      : j!:
2 J

а

4

5 Б

б

РI!С. X 2.Схемы телескопических прессформ:

а тип1; б тип2;
J обоЙма; 2 крышка; 3 КОМП03ИЦIfЯ; 4 рамка замка; 5 матрица; б cъeM 

Ное днище матрицы.

операцию называют предварительныы вспениванием (подвспенива-
Нl\e:\I). Затем заrотовки ДilЯ вспенивания заrружают в фОр;\lbI,
представляющие собоЙ метаЛJlИ 

ческие ра:\!ки. раз:\!ерЫ которых
соответствуют раЗ:\lера:\1 изrотав-

лнваемых ПЛllТ. Ра IКИ покрыва 
ют дюраЛЮ:\lIIнневыYl:И листами,

устанавливают одну на друrую в
'j

колнчестпе 8 9шт. и стяrl[пают ,;J

болтаю!. Такое прнспособление
называют кассетоЙ (рис. X 4).
Собранные кассеты устанаВЛllва 
ют в паровой шкаф и наrревают
до 85 110°С насыщенным водя 

HЫ '1 паром. Кроме Toro, в каче 

стве теплоносителя прн вспеНl!Ва 

нии MorYT быть использованы Ha 

[ретые вода и поздух. И lеIOТСЯтакже сообщения о HarpeBe инфра-
краснымн лучаМlI. Края вспененных плит обрезают на ленточных

или круrлых пилах.

.3аrотовки в прессфорыах rеометричеСКlI подобны rOToBolIIY из 

Де.11llО, поэтому прессовыЙ  !eTOД иноrда называют масштабным

прессованием.

Пр!!  lасштаБНО:\1 прессовании прессуется не заданная деталь,

а подобная ей монО.lIпная заrотовка уменьшенных раз:\\еров.
Производство друr!!х изделий из пенополистнрола ПОП,lавков'

и т. п. принципиально ниче,,1 не отличается от оп!!санноrо про 
цесса.

4

РI!С. X 3. Схема 1!0ршневоЙ пресс 
формы:

J  пуансон;2 маТр'ица; З прессуемаяза-
сотовка: 4 листы обоrрева.
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Объеr.\Ные изделия с толщиной стенки <4 5ММ и высотой,
превышающей диаметр изделия, нельзя получать методом Mac 

штабноrо прессования. Тонкие

rлубокпе изделия получают фор 
мованием отпрессованных пла-

стин в оrраНlIЧJlтельной форме,
соответствующеЙ чертежу задан-

Horo изделия. Формование проис-
ходит при 98 100°С под давле-

нием 0,2 1 ксс/см2
. Этот метод

2 называется самоформованиеJ.I.
Пластину зажимают по контуру

J формы, затем форму вместе с

пластиной наrревают в паровоii
камере. .rазы, заключенные впла-

стине, придают еЙ структуру пе 

нопласта, при этом в форме IЮЗ-

никает давлеНlIе, которое изrи 

бает плаСТИIlУ по внутреннему
Рис. X 4. Кассета: контуру формы *.

J рамки; 2 пеllопласт; З стяжныеболты;
Да вление МОЖIIО увеличить 1110-

4 прокладки. дачей внутрь формы сжатоrо воз-

духа. При этом будет происхо-
дить вытяжка полимера. Соответственно толщина стеllОК изделия

станет неравномерной (самоформование с вытяжкой).
Производство изделий Технолоrический процесс производства
нз пенополивинилхло- изделий из пеllополивинилхлорида аналоrи.

рида чен предыдущему. Состав композиций раз,
ных марок пенополивинилхлорнда приведен в табл. X 3.

Управление процессом требует большой точности, так как TeM 

пература прессования пенополивинилхлорида близка ктемперату-

ре разложения поливинилхлоридной смолы.

Приrотовление композиции осуществляют для жестких пено 

пластов в шаровых мельницах, для эластичных в смесителях.

Жесткие пенополивинилхлориды прессуют при 160 180°C.Вы-

держку определяют из расчета 2 мин на 1 .ММ толщины изделия,

удеJiьное давление прессования составляет 150 180ксс/см
2

. Под
влиянием температуры и давления порошкообразная компози ия

образует монолитную заrотовку, при этом же происходит разложе-
lIие rазообразующих веществ.

Эластичный пенополивинилхлорид прессуют при 180 1850 С.

Жесткие пенополивинилхлориды вспениваются в среде насы-

щенноrо водяноrо пара при 95 980С, эластичные в rорячей
воде при 80 850С.

*
,Чистое самоформование.



Прессовый метод 301

т а 6 л и ц а х-з

Состав композиций пенополнвиннлхлорнда разных марок

СодеРЖ..iНие исхол.ных компонентов, вес.о..ч.

Исходные пхв .

I пхвэ Iкомпоненты
ПХВЭ-35

yo O,05 O,07Z/CM'j VQ O,1 o,19Z/CM' ',VQ O,17 O,22Z!cM'

Поливинилхло 

рид 100 100 100 100 100

Метилметакри-
лат. 25 25 25

Динитрпл азо 

изомасляной

кислоты O,8 1,1% * 1O 15 9 12
Уrлекислый
аммоний 16 10 10

Бпкарбонат Ha 

трия 8 8

Дибутилфталат 2 50 17,5
Тпкрезилфос-

2 50 17,5фат
Алюминиевая
пудра 1

· От веса мономера.

При получении пенополивинилхлоридов с '\'0<;::0,07 е/см3 необхо-

ди опроводить предварительное вспенивание заrотовок в пресс-

формах путем плавноrо ,спуска давления 13 прессформе. Высота
подъема пуансона зависит от объемноrо веса получаемоrо изделия.

Так, при ПРОИЗ1водстве изделий, ИмеЮЩIlХ '\'0 == 0,04 ejcAt3
, подъем

пуансона составляет 80 % высоты заrотовки.

Плиты из пеНОПОЛlIвинилхлорида можно получать на оборудо-
вании для производства плит из пенополистирола.

Спасательные наrрудники из пенополивинилхлорида прессуют
n телескопических прессформах на мноrоэтажных прессах. Вспе 

НlIвание этих заrотовок производят в металлических кольцах. Вспе-
ненные заrотовки обрабатывают на токарных станках.

В ряде случаев с целью снижения веса

конструкции пользуются изделиями со

сквозными отверстиями. При изrотовлеНИIl

таких изделий в прессформу для получения заrотовки сначала за-

rружают половину навески, затем ее уплотняют и на нее уклады-
вают металлические стержни. После этоrо засыпают вторую по 

лавину навески. Остальные операции не отличаются от операций
производства сплошных изделий.

Пронзводство
пустотелых изделий
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БЕСПРЕССОВЫИ МЕТОД

Разнообразные изделия из пенопласт ассв виде блоков, ли-

СТОВ, профильных метражных изделий изrотавливают преимущест 
венно беспрессовым меТОДО;>.I.

Существует р яд непрерывных процессов пзrотовления изделнЙ
из пенопластмасс, при которых используют специальное оборудо-
вание ДЛЯ разлива вспенИ!зающихся КОl\lпозициil. Такие процессы
механизированы и автомаТИЗllрованы. Разработаны передвижные

автоматизированные и полуавтоматизированные установки Д.1Я пз 

rотовления пеноплаСПlасс. Эти установки l\IOЖНО использовать ие 

посредственно на строительных площадках илп конвейерных ли 

ЕИЯХ, на которых изrотавливают изделня заполненные пеноплз 

ста:vш. Напрпмер, беспреССОВЫ:V1 l\lетодом получают большое

количество разнообразных издеЛIIЙ пз вспеннвающеrося полисти 

ро.1а ПС-Б, содержащеrо в качеСТВе rазообразователя llзопентаIl.

ТехнолоrичеСКIIIf процесс производства
изделиЙ в этом случае оБЫЧIIО состоит из

двух основных операциЙ: 1) предварите.1Ь-
Horo вспенпванпя полимера; 2) вспенивания

rpaHy.l в формах И.111 конструкциях, СОПРОВОЖ.1ающеrося спека 

Ниеl\1 rранул с образованнем пенистоrо изделия. ВСПО:VlOrательны:vш

операциями ЯВ.1ЯЮТСЯ: 1) сушка и вылеживание rpaHy.l после

предварительноrо вспеНlIваиия; 2) сушка rOToBblx изделий; 3) Me 

ханическая обработка.
Предварительное Rспенивание происходит при HarpeBe rраиул

ПО.1ПСПlрола ПС-Б. Теплоиосителеl\1 служит пар или rорячая вода.
С увеличение:V1 продолжнте.1ЬНОСТИ HarpeBa У\lеньшается объе\lНЫЙ
вес н, соответственно, увелнчивается ВЫХОД (в л) предвспененных
rpaHY.1. Одновре:Vlенно повышается вреl\IЯ выдержки rранул на воз 

духе для ликвидации BaKyyr.la.
Процесс ПРОНИЮlOвения воздуха внутрь ячеек обеспечивает по-

лучение прочноrо н устоЙчпвоrо изделия пз пеНОП.1аста. Предвсп -
ненные rранулы ДО.1ЖНЫ быть подсушены, так как влаrа l\lOжет

частично вытеснить из ячеек изопентан и воздух, ВС.1едствНе чеrо

изде,lИЯ MorYT оказаться слабоспекши;>.шся и недостаточно проч 
НЫl\IИ. Kpol\le Toro, влаrа повышает теплопроводность пенопласта,
так как коэффицilент теП.10ПРОВОДНОСТИ воды в 14 раз больше, че:V1

коэффициент теП.10ПРОВОДПОСТИ пеНОП.1аста.

Предвспененные rранулы должны быть переработаны в изде-

JIИЯ не позже, че:V1 через 7 дней после их изrотовления. Выдержка
бо.1ее 7 дней ПРНВОДIП к сиижению вспенивающей способности rpa-
НУЛ и полученню малопрочных издеЛllll.

При предварительнои вспениваllИИ rранулы ПОЛIшера l\lедленио
и свободно расширяются под деЙствнем теП.1а. Насыпной вес (Ha 
сыпная плотность) rранул после предварнтелъноrо вспенпваНIIЯ

Производство изделий
из вспеиивающеrося

полистирола
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соответствует объеr.IНО IУвесу будущеrо IIЗдеЛ!lЯ; при ЭТО Iнеобхо 

димо, чтобы rранулы не потеряли способности хотя бы в малой

степеlШ ДОПОJIНительно раСШllрЯТЬСЯ.

Сущность предварителыюrо вспеншзания состоит в тtщ, что при

паrреве полистирола ПС-Б выше температуры стеклования он CTa 

новится Э.'1астичнЫМ. В этих условиях изопентан переходит в rазо-

образное состояние, а rранулы увеличивают объе:\1 в заIШСЮfOСТИ

от те lПературыи продолжительности HarpeBa.

Предварительное IJспениваlше сокращает в 3 4раза количе-

ство изопентана, необходимое для получения изделпй с маЛЫ1l1

объе\lО I,так как rраllУЛЫ во вре\lЯ вылеживаНIIЯ в аПlOсферных
ус овияхчастично заполняются воздухом.

Предвспеllенные rранулы заrружают в фОр:-'lу и наrрепают. Pac 

ширеИllе rазоп в ячейках rрапул, протекающее при постоянной

Те lПературе,ПрИВОДI!Т к возникновению давления виутри закрытоЙ
фОр !bIи вызывает сильное обжатне rранул, их дефОР:-'lацию и спе-

кание в сплошное изделие. При ЭТОМ давление внутри rранул сум-
мируется.

Силы спеканпя rранул в закрытой фОр lезаВ!1СЯТ от степеНlf

увеличения оБЪе:-'lа rp анул и, соответственно, от дамения. В фОр lе
между rранулами полимера образуются Tpex н четырехуrольные
пустоты. Объем этих пустот эквивалентен радиусу rранул. При
объе IНО:-'1 увеличении rpaHY,l общее котfчество пор Рlеньшается.
Ca fble Iелкиепоры исчезают, особенно при соприкосновеНИIl со
стенка:-.\И формы.

Перевспененные rранулы расширяются незначительно, ПОЭТО\l)'
СИ.1Ы спекаНIIЯ \Iалы. Это приводит К ПО.lучению непрочных из 

дели!!.

При ДЛIпеЛЬНО\1 процессе спекания (11 особенно в случае прн-
менения силиконовой смазки Д.1Я стенок формы) на поверхностях
rранул, соприкасающихся со стенками, образуются плотные пленки

толщино!! 20 25М/С
Че 1больше насыпной вес предвспененных rранул и, соответ-

ственно, плотность упаковки n фОр lе,Te 1выше возникающее дав-

ление. Макснмальное давление, которое раЗВllвается в форме, рав-
но 3,8 KCCjCAt2

.
.

При использоваНlIIf предвспененных rранул с пониженным на-

СЫПНЫ\I весом ЮIJI цеЛИКО 1заполняется объе 1 фОр IОВОЧНОЙ ка-

меры, при этом исключается свободное раСШ!lреН!1е отдельных rpa-

нул, а следовательно, и образованпе чреЗ\lерно TOHКlIX пленок,.

оrраничивающих ячеЙки; при фОР lOванииразвивается небольшое
давление. Теплоноситель подается непосредственно в фОр IУИ O\lbl 

вает rранулы. Чрезвычайно пажно опеспеЧlfТЬ раВНО lерныйпро-
rpeB всей  IaCCbI.

Технолоrический процесс. ПО одному НЗ способов предвари 
тельное вспеН!lванис rранул прово.".(ится в червячном прессе.
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(машине) с паровой рубашкой и ДЛlпся при 100 105°С в тече-

ние 4 7мин времени пребывания rранул в машине, которое
реrулнруется числом оборотов червяКа. Длительностью пребыва 
ния rранул в прессе определяется степень вспенивання объемный
Бес rранул.

При небольших объемах производства предварительное вспе 

ливяние осуществляют в rорячей воде при 90 950С в течение

2 8мин. Время вспениваНIIЯ определяет на-

сыпной вес rРЩIУЛ.
При HarpeBe rранул rорячим воздухом Bpe 

мя вспенивания возрастает в 8 10раз.
rранулы, вспененные в воде, отжимают на

центрифуrе.
Сушку и вылеживание вспененных rранул

осуществляют в бункерах, снабженных зме-

еВlIками, или в сушилках с циркуляцией воз 

духа. Температура сушки 35 400С.
Окончательное вспенивание может прово-

диться периодичеСКIlМ методом в формах, а

при получении листов и пленок непрерыв-
ным при помощи специальных arperaToB.

Примером caMoro простоrо периодическоrо
способа получения изделий из пенопластмасс

может СЛУЖIlТЬ ПРОIlЗВОДСТВО плит из пенопо 

лпстирола. Плиты получают в разборных фор-
мах нз перфорированноrо ДIQpалюминия; сбор 
ка и разборка производятся вручную. Про 

цесс производства СОСТОIП в том, что rранулы предварительно

вспенен][оrо полимера заrружают в формы (заподлицо), которые
устанавливают в 8 9этажей на тележку и скрепляют болтами,
затем тележку вкатывают в автоклав, к:уда подаетсЯ острый пар

под давлением 2,2 2,5кес/см
2

. Продолжительность вспеНlIваНIIЯ

30 60мин.

Процесс окончательноrо вспенивания может быть механизиро 

ван. При этом вспенивание осуществляют в разъе IНЫХ формах,

укрепленных на ш;прерЫвно движущейся цепи. Размыкание и за 

мыкание форм происходит автоматически. Схема получения изде 
.'!Ий IlЗ вспенивающеrося полистирола (ПС Б)дана на рис. X 5.

Формы должны отвечать следующии требованиям:
1) конфиrурация 11 жиВОе сечеНИе их полости должны быть Ta 

КЮIИ, чтобы rранулы равномерно заполнили весь объем будущеrо
изделия;

2) стеНКIl должны иметь уклон
острых уrлов и поднутрений (при
3 AtM радиус cKpyrления составляет

3 .МА!) j

1

Р;;с. X 5. Схема по-

лучения изделиЙ 113

вспенивающеrося по 

ЛllсТ!!рола (ПС Б):
l заrРУ3I(а; 2 проrре.
ванне; З остываНl1е;
4 разъем фОРМЫ н нз-

влечение издеЛliЯ.

4

20, форма не должна иметь

ТОЛЩllне стенки изделия до

1,5 МА!, при 12 А1М он равен
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3) внутренние поверхности до жныбыть хромированы или ни 

келированы;
4) необходимо, чтобы между стыками форм оставался зазор,

а полость форм не была бы rермеТ!lчна (через зазор в про-
иессе формования удаляются избыточные пар, конденсат и

rазы); обычно полуформы делают пустотелыми, толщина стенок

колеблется в пределах 1 ,5 12 мм;

необходимая жесткость (в БОЛЬШШf  
стве случаев величина давления

не превышает 3 3,5ксс/см
2 ) дости 

rается ребрами на плоских участках
стенок;

5) для изделиЙ с ТОЛЩIlНОЙ CTeH 

Юl до 2,5 Млt HarpeB осуществляет-
ся через стенки, в остальных слу-
чаях в стенках формы должны быть

отверстия (рекомендуется делать их

щелевыми) .

Формы MorYT иметь индивидуальный обоrрев. (рис. X 6),для
этоrо ОН!I снабжаются рубашками. CTeHK !самой формы перфори-
рованы, рубашка имеет два входа для паt.>а и выходы для конден-

сата и воздуха.
Непрерывным способом MorYT быть изrотовлены плиты и

пленки.

Пленки получают на червячноЙ машине, снабженной плоско 

щелевой rоловкой. В бункер-питатель заrружают предварительно
вспененные rранулы полистирола, которые окончательно вспени-

ваются в машине и выдавливаются через щелевую rолоВКУ, Harpe-

тую до 110 130°С.

Для получения плит непреРЫВНЫ:"1 методом описан arperaT, ко-

торый состоит из четырех металлических транспортеров, располо-

женных такны образом, что они образуют прямоуrольную камеру
Д"1Я вспенивания. Длина arperaTa 10 12м. Изделия, содержащие
5 7% влаrи, сушат на воздухе или в сушильных камерах.

В свободные объемы конструкции, кар-
кас которой изrотовлен из листов прочных
материалов, заrружают полимер с rазооб-

разователем, после чеrо конструкцию наrревают. Пенопластмасса
заполняет свободное пространство и одновременно приклеивается
к ВнутреННИМ поверхностям каркаса. Обычно конструкцию Harpe-
вают в фОр:"lе оrраничителя.

Заполненные конструкции MorYT быть получены и друrим спо-
собо:..,: предварительно из пенопластмассы изrотавливают деталь

нужной формы, а зате 1приклеивают к прочным листам, которые
образуют силовую часть конструкции.

Вспениванне
в КОНСТРУКЦИЯХ

Пар

BO:Jay r

Пар

Конденсат

Рис. X 6. Схема устройства 6ес-

прессовой формы.
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Порошки, rраl!УЛЫ 11 жидкие смолы вспенивают в конструкциях
11 оrраничительных формах при ПОМОЩ!l воздушноrо или электри 
ческоrо HarpeBa. Дав.'1ение внутри может ДОСТlIrать 4 6ксс/с.м. 2

.

MHorocilOIi!1bIe конструКЦ!lН с пенистым за"по.'1ните.'1е:\1 можно

разделиТЬ на две rруппы:

1) конструкции, не имеющие достаточной жесткости, ПОЭТО:\IУ
нуждающиеся при заполнении в оrраничительных формах;

2) жесткие конструкции, не требующие при заПОлнении orpa 
ничительных форм.

Обработка изделий из пеноплаС'f:lIасс описана в rл. Хll.



fлава

ХI

ПОЛИМЕРНО МОНОМЕРНОЕЛИТЬЕ

Изrотовление крупноrабаритных изделиЙ блочноЙ полимериза-
циеЙ мономеров в формах процесс очень длительныЙ ("" 20 ч),
сопровождающиЙся значительноЙ усадкоЙ изделиЙ (до 20 %). Эти
недостаТКII в большоЙ степени устраняются при полимеризации в

фОр lесмеСIl мономера с ПОЛIlмером. Длительность процесса при
этоы снижается до 5 7мин. .

Из MOHo IepoB применяют метилметакрилат, бутилметакрилат,
стирол, ВIIнилацетат и акрилонитрил, а из ПОЛИ lеров полиме 

тилметакрилат, поливинилхлорид и др. Используют как отдельные

MOHo [epыи полимеры, так 11 их смеси. ПОМIIМО мономеров и по 

ЛIlмеров в состав литьевых КО;\ШОЗИЦIlЙ входят инициаторы, пла-

стификаторы, красители и друrие добавки.
ТехнолоrическиЙ процесс изrотовления изделиЙ методом поли 

MepHO MOHO'.lepHoroлитья COCTOIIТ из следующих операциЙ: 1) под 
rот кисырья, 2) подrотовки форыы, 3) приrотовлеНIIЯ композиции,
4) за.1ИВКII КО lПозицинв форму, 5) отверждения.

При подrотовке сырья мономеры отыывают от инrибllТОРОВ.
Так, стирол и '.IеТIIЛ'\Iетакрилат промывают в закрытом аппарате
с мешалкоЙ сначала 1 % раствором ще.10ЧИ в течение 1 ч из расче 
та три объема щелочноrо раствора  aодин объем мономера, а

зате'.l чистой водоЙ также в течение 1 ч. После отстаивания про 

,мывную ВОДУ сливают. ОПIытые '.ЮНО;\lеры хранят в стеклянноЙ

таре в теМНО;\1 и прохладном помещении не более 2 суток.
Полимеры и друrие порошкообразные компоненты подсуши 

вают, если их влажность превышает 2% и просеивают через си-

то М 1.

Для ПОЛЮlерно ;\юномерноrо литья ПрЮlеняют фОр IЫиз ме-

талла, П.1астмасс, rипса, цемента и друrIlХ матеРllалов. В ряде
случаев, напрпмер при литье меТИЛ lетакрилатных композициЙ в

rипсовые И,1И бетонные формы, последние покрывают разделитель 
ным слоем из Жllдкоrо стекла или ПОЛИ'.1ерных лаков, дающих

пленку, нерастворимую в заливаемой КО;\IПОЗИЦIIИ. Такие раздели 
тельные пленки удаляются из форм вместе с отлитым изделием.

В случае ПРЮlененпя металлических ИЮI ФОЛbrированных форм
в композицию вводят смазку, например стеараты ыета,lЛОВ,

20"
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в КОЛIlчестве около 0,5% от веса КОМПОЗИЦIlИ. К формам, изrотов 

ленным из полимеР!lзаЦIlОННЫХ пластиков, композиции практически
не прилипают, поэтому такие формы не требуют разделительных
слоев или введения смазки в литьевые композиции.

Материал формы может каталитически влиять на скорость
процесс а полимеризации: так, полимеризация ускоряется при
использовании бронзовых и латунных форм.

Приrотовление КОМПОЗИЦИИ заключается в замешивании со-

ставных частей в открытом бачке из нержавеющей стали посред 
СТВО:\I мешалки или лопатки, также выполненной из нержавеющей
ста,lИ. Вначале перемешивают мономеры с инициатором и пласти-

фикатором, затем добавляют краситель, предварительно затертый
с пластификатором или мономером, и после тщательноrо переме-

шивания постепенно засыпают полимерную смесь до получения
пасты. Ввиду низкой жизнеспособности композиций (3 7.мин при

комнатной температуре) их rотовят неБОЛЬШИi\1И партиями, чаще
Bcero оптимальный вес одной заливки состаВляет 15 ке. Заливка

производится плавной .струей без давления для подвижных смесей

и с применением небольших давлений при rycTbIx смесях.

Отверждение происходит после заливки. Закрыв ЛИТНИIювое

отверстие пробкой, металлическую форму помещают в HarpeBa-

тельную. камеру, которой может служить ванна с кипящей ВОДОЙ,

Рецептура и условия отверждения литьевых композиций

АКрf!латная
Стнроль-

ная

11

Ре цеп т у р а (в е с. ч.)

Метилметакрилат
Стирол .

Полиметилметакрилат 6исерныЙ Л-1
ПОЛИВIIНИЛХЛОРИД ПФ 4ИЛИ М

ИrеЛ!lТ

Перекись 6ензояла
Пиrменты
Д!lметила нилин

38

40

10

10

1

8 10

2

Условия отверждения

Температура отверждения, ос 20
Время отверждения, мин

в металлическоЙ форме 25
в rипсовоЙ» 25

38 40
33 5

5<J--.--.-55 65------68

7 10

0,2 0,3 1
5 8 8

100 110 120 125

5 7 11)......,.20
30 40 100

пр н w е ч а н и е. 1 и IJ КОМП0311ЦИН соответственно ХОЛОдllоrо и rорячеrо отверждення.
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если полимеризацию ведут при 1000 С, на 1 0 20МИН в зависимости

от веса и рецептуры отливки, материала и ТОЛЩИНЫ стенок формы.
fипсовые формы перед проrревом выдерживают при ,комнатноЙ
температуре в течение 30 40МИН, а затем обоrревают острым
паром в автоклаве при 1100 С. При использовании воздушных обо-

rpeBaeMbIx камер процесс ПОЛIlмеризации сильно замедляется из за

плохой теплопередачи. Отвержденное изделие извлекают из формы.
fипсовые формы при этом разрушаются.

[отовые изделия в случае необходимости подверrают MexaHII 
ческоЙ обработке: снятию rpaTa, с.верлению, нарезке резьбы, шли-

фовке и т. д. Их можно склеивать и сваривать обычными мето-

дами, ПОЛllровать, лакировать и окрашивать. Лаки и краски нано-

сят обычными малярны:-.ш способами, но без rрунтовки, так как

адrезия их к поверхности изделий достаточно велика.
В таблице приведены тИПОВЫе рецептуры и условия отвержде-

ния некоторых литьевых композиций.

Полимерно мономерныекомпозиции можно перерабатывать не

только Лllтьем, но 11 прессованием, а также друrимн метода IИ.

Например, неrорЮЧие композиции на основе поливинилхлорида,
имеЮЩИе высокую вязкость, перерабатывают на прессахили ме-

тодом формования в резиновых мешках в случае очень крупных
издеЛllй.

Полимерно мономерное литье используется для ИЗrотовления

скульптур, строительных деталей, декоративных Изделий, КОнтей 

неров, технических ванн, театральной бутафории и т. д. Отливки

достиrают значительных размеров: были получены изделия весом.

до 3 т и высотой до 10 м.



Тлава

XII

ПЕРЕРАБОТКА ПЛАСТИЧЕСКИХ МАСС

В ТВЕРДОМ СОСТОЯНИИ

Все процессы переработки в изделия заrотовок из П.'Iастмасс,

иыеющих в твердом СОСТОЯНIIИ форму листов, блоков, стержней,
плит и Т. П., а также процессы обработки фОр lOванныхизделий

под действием давления или резания называются :чехапическоЙ

обработкоЙ.
Разделительная шта lПовкаосуществляется давлением на Ma 

тер нал.

При вырубке (вырезке) и пробивке плоских изделий из листо 

БЫХ И слопстых материалов происходит частичное I1.1И ПО.1ное OT 

деление одной частн материала от друrой по заданному контуру.
Вырубкой и пробивкой пр!] ПО IOЩIIштампов получают Mlloro-

численные IIзделия, используе lыев радиотехничеСК!fХ, электронных
и друrих приборах. В частности, штаi\ШОВКОЙ изrотовляют печат 

ные П.1аты.....:.... изоляционные основания с проводника:\!И, и !еющне

отверстия для установки различных элементов.

РезаНIIе t процеССО:\1 обработки со снятие:\f стружки (точе 
ние, фрезерование, свер.1еНие и др.) пользуются:

1) при получении единичных IIзделий из заrотовок, KorZIa He 

BbIroZIHo делать С.10жнЫе преССфОр IЫ;
2) при обработке СфОР lOванных изделиЙ, коrда неоБХОДШIО

удалить излишки :\Iатериала в виде заусенцев, пленок в отверсти 

ях, литников И.1II их следов, а также в тех случаях, коrда в rOTo-

вых изделиях нужно сверлить отверстия, фрезеровать пазы, наре-
зать резьбу 11.111 производить друrие аналоrllчные операции;

3) при резке листов, плит и друrих изделиЙ на заrотовкп.

В этоЙ rлаве будут рассмотрены разделительная штампопка,

резание, а также обработка изделий.

ШТАМПОВКА

При шта:\lповке форма изделия определяется формой исполь-

зуемоrо ИНСТРРlента шта:\ша.

По характеру деформации :\fатериала при ШТЮlПовке и принци 
Пиальным ОТ.1ИЧНЮI 13 КОНСТРУКЦIfИ штампов раЗJ!нчают две rРУПП!J!
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процессов: 1) разделительную штамповку и 2) штампование

(см. rл. Уll).
При разделительной шта:\IПОl!ке в материале сразу .же IЗозни 

кают упруrие дефОР lации,превышающие преде.l прочности. В ре-
зультате этоrо происходит полное или частичное отделение одной
части материала от друrой.

Разделительной штамповкоЙ осуществляют следующие про 
цессы:

1) вырубку (вырезку) полное отделение материала\ при KO 

TOpO 1получают изделия заданноrо контура;
2) просечку изrотовлеНllе деталей простой фОр 1bIножеВЫ\1И

шта lПами (без матриц);
3) пробивку получение отверстиЙ И.1И пазов в изделиях;

4) обрезку отде.1ение неровных краев на ластах или ИЗ.1ИШ 

ков матеРllа.lа па изделиях;

5) отрезку полное отделение одной части материала от дpy 
rоЙ (изrотовление заrотовок);

6) надрезку частичное отделеНlfе обрабатываемоrо материа 
ла с образованием выступов и упоров.

Усилия, затрачиваемые при штамповке,

невелики, поэтому используют rидравличе 
ские и r.lеханические (эксцеНТРIIковые, кри 
ВОШIIпные, ФРИКЦlIOнные и др.) прессы с

номинальным усилием от 3 до 100 те и чИс 

лом ходов от 40 до 140 в 1 мин.

ТИП пресса и ве.1ичина хода ПО.1зуна должны соответствовать
теХНОЛОrической операции. Необходимо, чтобы раЗ:\lеры стола I1

по.1зуна пресса обеспеЧИl3а.1И возможность устаНОВКII и закрепле 

ния шта:\!IlОВ, а также подачу заrотовок.

Большие зазоры и перекосы в напраВ,1ЯЮЩИХ сказываются на

работе штампа и способствуют появлению дефектов на деталях.

При плавном и равиоr.lерном приложении наrрузки качество

получаемых деталей выше, чем Прll ударном воздеЙСТВIIИ, поэтому
для ПРОИЗllодства различных сложных деталей чаще Bcero приме 
няют rидравлические пресеы.

Шта lПовка изделиЙ СОСТОI!Т из следую 
щих основных операций:

1) приЖима заrотовки;

2) выруБКII (вырезкн) изделия из заrотовки;

3) выталкивания изделия из шта1>lпа;

4) съема отходов заrотовки со штампа.

Основные части шта lПа:

1) рабочие opraHbl пуансоны и матрицы;
2) детал!! крепления П.1ИТЫ, болты, ВIIНТЫ, клинья И др.;
3) детаЛII, направляющие ДВIIжение подвижной части шта lПа

относительно неподвижной;

060рудование
для штамповки

листовых и слоистых

материалов

Штампы
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4) механизмы выталкивания изделий и отходов, а также

.съеМНIIКИ;

5) механизмы автоматической подаЧII заrотовок;

6) дополнительные устройства упоры, оrраничители и т. п.

Прижи;'\\ заrотовки обычно осуществляется выталкивателями и

съемниками, оснащенными пружинами.
Во время вырубки материал находится под деЙствием прижима,

который создается пружинами. Усилие прижима можно реrулировать.
.

На выталкивателе и пуансоне И:\1еются уrлубления по всему

контуру, образующие пояски шириной 4 5мм. Вследствие этоrо

УСl.[ЛIlе прижима соср.едоточивается вблизи режущих KpO.'\fOK.
В крупносерийном производстве применЯют инструментальные

ШТЮlПы без направляющих, с направляющими плитюlИ (пакетные),
с направляющими колонками (блочные), с сопряженными направ-
ляющими.

В соотвеТСТВИII с tlllСЛОМ 11 последовательностью выполняемых

операциЙ штампы делятся па следующие типы:

1. Простые штампы, осуществляющие только одну операцию,

например вырубку контура изделия или пробивку отверстий.
2. Сов:о.lещенные шта.'\IПЫ, которые за один рабочий ход выпол 

няют одновременно несколько операций, например вырубку Ilзде-

лия и пробивку В He.'\f отверстнй.
3. Последовательные штампы, ПРОИЗВОДЯЩllе все операции по-

следовательно. Такой штамп имеет несколько пар пуансонов и

матриц. Полоса [fЛИ лента подается сначала к первой паре пуан-
сонов и матриц, затем в промежутке между рабочими ходами

пресса ко второй паре и 'т. д. Следовательно, каждый участок
заrотовки подверrается обработке последовательно, а все пуансоны
и матрицы рабо!ают одновременно. При обработке в последнеЙ
паре пуансонов и матриц ПРОllСХОДИТ отделение rOToBoro изделия
от полосы.

4. Для штамповки сложных изделий используют последов а-

тельно совмещенныештампЫ.

На рис. XII 1 приведенЫ схемы штамповки пластмасс.

Технолоrические особенности последовательной штамповки 13

открытых штампах с прижимом (рис. XII I,а) показывают, что

она может быть пр[шята в качестве основноЙ при изrотовлении де-
талей из не.'\lеталлических материалов.

Основные преимущества этой схемы с.1едующие:
1. Штамповка осуществляется с прпжимом материала, велн 

чина KOToporo может реrулироваться. В качестве прижима ыоrут
быть использованы пружины, резина, воздух или ЖIlДКОСТЬ.

2. Последовательная штамповка позволяет осуществить каче-

ственную вырубку (пробипку) без подоrрева даже сложных дета-

лей, так как КОНСТРУКТIlВНО возможно расположение специальных

пуансонов для создания зон предварительноrо разрушения как !)
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местах резкоrо изменения контура, так и при пробивке отверстий
сложной формы сначала предварительным пуансоном, а затем

окончательнЫм или в отдельных случаях одновременно ступенча 
тыми или мноrоступенчатыми пуансонами.

3. СНЯТИе отштампованных полос происходит плавно и безудар 
но. Перемещение вырубленных деталей всеrда ПРОИСХОДIlТ по по 

яску матрицы в OДHO 1направленv.и, вследствие чеrо разрушенные
объемы на поверхности среза под ВЛIlянием сил тренИЯ выкраши-
ваются в меньшей степени.

4. В последовательных штампах с прижимом леrче встроить

электрооботрев ИНСТРУ;'>lента, а также улучшаются условия для

сохранеНIIЯ тепла в заrотовке за счет контакта между HarpeTbl\l
съеМНИКО:\1 11 матрицей.

5. Возможна механизация отделения отходов 11 деталей.
Шта lПовка слоистых плаСТ:\Iасс в сОвмещенных штампах

(рис. Xll ],б) имеет ряд существенных недостатков, которые су-

жают область ее применения с точки зрения получения качествен 

ных деталей.
Во первых, конструктивно трудно осуществить неоБХОДЮ10е

давление ПР"ЖЮ1а для съе;>.lа деталей с пуансонов и выталкивания

их из матрицы.
Во-вторых, отштампованные детали снова впрессовываются

в полосу, вследствие чеrо значительно искажается поверхность
-среза, так как полуразрушенные объемы материала при этом BЫ 

крашиваются. При отделении деталеЙ от полос также возможно

появление дефектов в виде трещин и расслоений.
В третьих, в связи с одновременной вырубкой контура и про-

бивкой отверстий напряжеНIIЯ, возникаЮЩIlе в момент разделения,
деЙСТ!JУЮТ на пере;\IЫЧКИ, что служит причиноЙ образования пер 
вичных трещин, которые MorYT разрастись и привести к браку Прll
впрессовке деталеЙ в полосу и последующем ИХ удалении.

В четвертых, производительность
.

труда при штамповке на

-совмещенных штампах меньше, чем на последователы;ых.

В-пятых, во мноrих случаях невозможно создание зон предраз 
рушения при помощи ступенчатых и обыкновенных пуансонов,
особенно при изrотовлении прямоуrольных и фиrурных отверстий
малых размеров.

Штамповка с двусторонним прижимом r.lатериала как наруж 
Horo Контура, так и в отверстиях (рис. XII l,в) имеет преимуще-
ства и недостатки, свойственнЫе обычной совмещенноЙ штампопке,
за исключением Toro, что она практически невыполнима для OTBep 
'стий размерами ДО ]0 мм, которые составляют основную часть

отверстий в деталях из СЛОIlСТЫХ пластмасс. При пробивке отвер-
стий размерами более 10 мм применение этой схемы значительно

усложняет конструкцию штампов, что также уменьшает область
ее праКТIIческоrо применения.
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Штампы совмещенные наиболее целесообразно при менять при
изrотовлении точных деталеЙ со значительными перемычками Me 

жду отверстиями.
В обычных штампах пуансоны делают КОрОТКII:\1:И.
Точное направление пуансона обеспечивается съемниками, тол-

щина которых обычно равна 15 18AtA!. Зазоры между оТверсти 
ями в съемниках и пуансонаТ\IИ находятся в пределах скользящей

посадкн 2 ro класса точности.

Пуансон должен поrружаться в матрицу не более чем на 0,8 ММ.

НеоБХОДИС\IО, чтобы реЖУЩllе КрОС\IКИ пуансонов и матриu были

ОСТРЫМIl. Для периоди 
ческой очистки штампа
к нему подводят сжатый

воздух.
Штампы для IIзrотов 

ления особо сложных де-
талеЙ нужно устанавли 
вать на текстолитовые

прокладки толщиной 12 

15 АШ.

ДЛЯ производства не-

сложных Изделий IIЗ ли 

стовых II слоистых мате-

риалов MorYT быть исполь !, 2 пуансоны; З, 4  ПРУЖНIfЫ; 5. б выталкнвателн.

зованы ноЖевые штампы

упрощенной КОНСТРУКЦИIl (рис. XlI 2),ОТЛllчительная особенность

кпторых отсутствие матриц. Штамп состоит IIЗ двух ножевых

пуансонов 1, 2 и выталкивателей 5, 6, под действием пружин 3,.
4 прижимающих материал, а после вырубки удаляющих rOTo 

вые llзделия, а также отходы. Недостатком этих штампов являет-

ся необходимость частой смены подкладочной плиты (дерево,
медь И.1И друrой аналоrичный по твердости материал, исключаю-

щиЙ затупление ножей).

4 5

Рис. XII 2.Ножевой штамп:

б

Процесс разделения (вырубка, пробивка)
листовых :\1:атериалов состоит из трех стадий:

1) упруrоrо деформирования;
2) шпенсивноrо образоваНIIЯ зон предварительноrо разрушения;.
3) хрупкоrо разрушения.
На первой стадии под влиянием приложенноrо усилия в MaTe 

риале возникают напряжения, вызывающие erO деформацию. При
ЭТОС\I появляются микротрещины, на неКОТОрОТ\I же расстоянии от

режущих кромок быстро IIсчезаЮЩllе веерообразные трещины.
По мере концентрироваНIIЯ напряжения материал изrибается, и у

режущих кромок образуются зоны, испещренные трещинами. Эта

картпна соответствует стадпп предварительноrо разрушения.
В дальнеЙшем пуансон поrружается в материал на критическую

Процесс штамповки
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величину и наступает хрупкое разрушение. Опускание пуансона
приобретает ударный характер, и приложенное усилие резко YMeHb 
шается.

На процесс разрушения материала при вырубке и пробивке
основное влияние оказывают температура материала, величинЫ

зазоров между пуансоном и матриuей, пуансоном и съемником, а

также дапление прижима.

Установлено, что при увеличении зазора между пуансоном и

матриuей трещины при пробивке отперстий появляются не на са-

мом изделии, а на IIзбыточной части материала. Эти наблюдения

послужили основанием для ооздания пуансонов особой конструк-
Ц!Ш, характеризующейся наЛllчием на пуансоне предразрушающеrо

выступа, диаметр KOToporo меньше диаметра пробиваемоrо отвер-
стия. Такие пуансоны называются ступенчатыми.

Механизм разрушения при пробивке ступенчатым пуансоном
может быть представлен следующей схемой (рис. XII-3):

1) положение / соответствует стадии упруrоrо деформирования;
2) положение II соответствует моменту, коrда на поверхности

мюериала, прилеrающеrо к пуансону, возникают первые трещины.

3) в положении /// во всем объеме материала, находящеrося

между пуансоном и матрицей, появились сплошные разрушающие

трещины;

4) в положении /V происходит отделение предварительноrо
отхода;

5) положения V VIIсоответствуют моменту среза полуразру-
шенных волокон и проталкиванию отхода в матриuу.

При использовании пуансонов с предразрушающими выступами

уменьшаются возникающие при пробивке напряжения и распорные
усилия. ОсновноЙ пуансон только зачищает отверстие. Одновре-
менно улучшается чистота поверхности среза и снижаются потреб-
ные усилия. Падение усилия при использовании ступенчатых пуан 
сонов зависит от отношений диаметра OCHoBHoro пуансона к

диаметру предразрушающеrо выступа и высоты предразрушаю 
щеrо выступа к ТОЛЩllне материала.

При вырубке и пробивке подоrретоrо материала также увели-
чивается чистота поверхности среза и уменьшается усилие про-
бипки.

Разрушение HarpeTblx термопластичных материалов, протекаю-
щее с пластической деформацией, аналоrllЧНО процессу продавли-

[JаНllЯ.

В зависимости от природы 1>lатериала и ero То.1ЩИНЫ, а также

от требований, предъявляемых к качеству изделий, штамповка

может быть выполнена в следующих условиях: 1) без подоrрева
материала и инструмента; 2) без подоrрева материала, но с подо-

rpeBoM инструмента; 3) с ПОДоrревом материала, но без подоrрева

инструмента и 4) с подаrревом материала и инструмента.
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Материал наrревается в печах шкафах, термо&Татах и.'1и на

столах, оборудованных одним из следующих видов подоrрева:

1) элементами электросопро'тивления; 2) инфр акр асными л амп3:\ш;

3) паром и 4) rорячим воздухом.

t

v V/ VlI

Рис. XII 3. Схема разрушения материала при
пр06ивке ступенчатым пуансоном.

Интенсивность HarpeBa зависит от конфиrураЦИIf изделия. При
сложных контурах I1зделия и толщине до 2,5 3МА! материалы
наrревают до приведенных ниже температур (в ОС):

ТеКСТОЛI!Т, стеклотекстолит . .. 7Q.......-90
rетинакс . . . . . . . . . . . . 1()О......120
Винипласт . . . . . . . . . .. 8()........90

Орrаническое 'Стекло толщиноЙ > 1 мм наrревают до 60 800С.

Температуру штампа поддерживают на уровне 90 110°С. Продол-
жительность HarpeBa орrаНIIческоrо стекла приве.1ена в табл. ХI l 1.

Минимальный размер отверстий, которые можно пробивать в

текстолите и -rетинаксе, равен для круrлых отверстиЙ 0,4 h, для

квадратных и прямоуrольных 0,35h (rде h толщина материа-

ла, мм). При этом максимальная толщина текстолита не должна

превышать 5 мм, а rетинакс 2,5 мм.

На штампованных изделиях MorYT образовываться трещины,
ореолы BOKpyr пробитых отверстиЙ и недопустимые сколы на по 

Верхности среза.
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Та6лица XIl 1

Продолжительиость HarpeBa орrаническоrо стекла

Время выдержкн при различноЙ толщине

Способ насрева
матернаnа (в MJt)

2 З ' 2 <[

Элементами электросопро-

тивления (130° С) 2,5 3 2,2 2,5 2 2,2
ЛаМf1ами инфракрасноrо
излучения 1,5 1,8 l,2 1,5 0,9 1,2

Между двумя наrретыми
плитами 1,2 1,4 0,8 1 О,7 0,8

ОдносторОННlIi\ HarpeB на

столе 3,5 4,5 5 6 6 8

. Время выЛ,ержки л.ано в минутах на 1 М.К ТОЛЩИНЫ материала.

в некоторых случаях дефекты возникают вследствие неудовле 

'J!30рительной КОНСТРУКЦllИ штампов. Причиной пояпления дефектоп
может быть также неудачная форма изделия. Наиболее блаrо 

приятнЫе формы П.10СКИХ деталеЙ круrлая, овальная или какая 

либо друrая, но с плавными очертаниями. При любой фОр lедe 

тали все уrлы на ее наружном периметре и во внутренних

{)тверстиях должны быть закруrлены. При конструировании дeTa 
леЙ необходиыо учитывать их технолоrичность сочетание KOH 

структив ыхэлементов, которое обеспечивает простое 11 экономич 

ное изrотовление.

Ореол изменение цвета BOKpyr отверстий вследствие ВСПУЧJl 
вания и расслоения поверхностных слоев материала. На величину

{)реолов оказывают влияние удельное давление прижима, величина

радиуса притупления пуансона и матрицы, те1>lПература  lатериала,
величинЫ зазоров между пуансоноы и матрицеЙ и особенно

между пуансоноч и съемником.

При правильно выбранных режныах штамповкн ширина opeo 
лов независимо от размеров отверстия находится в пределах
{),05 0,2.мм, в неблю'оприятных условиях она достиrает 2 3.мм.

При штаl\пюпке термопластов удельное давление прижима
должно составлять 0,3 0,8КСС/Аl.м

2
поверхности среза.

В табл. XII 2приведен перечень дефектов изделиЙ, причины их

возникновения и способы устранения.
При производстве штампованных изделий большое значение

имеет наиболее полное использованИе материала. Оно зависит от

. раскроя расположения деталей ию! заrотовок на исходных по 

лосах IIЛИ листах.
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Таблнuа XII 2

Причины появлеиия дефентов при штамповне
и методы их устраиения

Дефект м стод устраненияПричина появления

Трещины в местах резких
ИЗ lеl!еиийконтура

Ореолы и сколы на поверх 
ности среза

Температура ниже за 

данной
Велика выдержка Ma 

териала прн HarpeBe
Не соосны пуансоиы [j

маТРИUЬL HepaBHO 
мериы зазоры, уве-
личеи зазор

Недостаточен f1рНЖИМ
Затуплены реЖУЩ!l 
кромки пуансонов и

матрпцы

Нарушеи режим подо 

[рева

Недостаточен прижим

материала

Затуплены режущпе
кромкп пуансонов и

матриu
Велик зазор между

пуансоном и матри 
uеЙ

Отреrулировать режим
подоrрева

COKpaTlifb выдержку

Проверить по черте-

жам и при иеобхо-

димости внести ис-

правления

;"'веШIЧ!IТЬ прижпм

Прошлифовать матри-
иу [1 пуансои

Откорректировать pe 
жим подоrрева

Увелпчить прижпм

Прошлифовать матрп-
иу и пуансон

Обеспечить правильный
зазор

Характеристпкой раскроя является коэффициент использования

материала 'У], представляющиЙ собой отпошение полезной площаДII

деталей Рд к площади исходноЙ заrотовки Fз :

FД О/
1']== 100'0

F3

Полосы для ШТа:\\ПОВКИ должны отрезаться параллельно длин-

ной стороне листа. При П3rотовлении деталей разных размеров
целесообразно разрезать лист на полосы соответственно этим раз 
мерам.

Особенности процессов вырубки и пробивки не позволяют про 
изводить расчет потребных для этоrо усилиЙ на основаНИII величин

сопротпвления материала срезу, так как сопротивление разделению
определяется мноrими фактора;\IИ: своЙствами материала, величи 

нами зазоров, радиусом притупления инструмента, температуроЙ
материала и др.
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Усилия

при штамповке

При проектировании штампоВ ДОЛЖНЫ

быть IfЗвестны величины следующих усилиЙ:
1) разделеНIlЯ (вырубки, пробивки);

2) прижима;
3) проталкивания материала;
4) снятия деталей с пуансонов.
Усилие вырубки или пробивки листов Рр (в кес) приближенно

определяется по формуле:
Рр

== KcrpSp

rде О'р сопротивление разделению при вырубке контура на IIH 

струменте с острыми режущими кроыками с МllНималь-

ным зазором, блнзким к нулю, И прн температуре 20:!:2
0

С,

ксс/ММ2;
Sp деЙ.2твительная площадь повеРХНОСТ!I разделения, опре 

деляемая толщиной 11 периыетром контуров детали, м.м2
;

К безра3:\IерныЙ коэффициент, учитывающий влияние кон-

структивно технолоrическихфакторов,
Установлено, что на сопротивление разделению влияют мноrие

факторы. rлавныыи из них являются:

]) размеры пробивае:\IЫХ отверстий (k J );
2) форма отверстиЙ (k2);
3) отношение диаметра пуансона к ТОЛЩ!lне материала (kз );
4) форма торца пуансона (k4);
5) температура материала при вырубке (k5).
Влияние всех переЧllсленных факторов определяется чаСТНЫМiI

безразмерными коэффициентами k, пользуясь которыми значенне К
может быть найдено из следующеrо выражения *:

К == k!k2k3k4kS

СреДНlIе значения коэффициента kJ , выражающеrо влияние раз 

мер'ов пробиваемых отверстий на СОПРОТllвление разделению, при-
ведеllЫ в табл. XII 3.

Коэффициент k2 при периметре некруrлых отверстиЙ -< 30 .мм

находится в пределах 1,08 I,I, при периметре >30 AtM он ра-
вен 1,0.

Коэффициент kз , выражающий влияние отношения диа Iетра

пуансона dп к толщине материала h, для отношений dп/ll 0,5равен
J,O, для отношениЙ dп/h==0,2-+-0,5 равен 0,85.

Коэффициент k4 для ступенчатых пуансонов с ОПТЮlальны и

отношеНIIЯМИ диаметров равен 0,5, для трубчатых пуансонов он

находllТСЯ в пределах 0,4 0,7.

* Уточненное ЗНачение коэффициента К, УЧIlтывающее не ТОЛЬКО пять выше-

переЧllслениых ф<JКТОров, 110 11 рид ДОi!ОЛНl!ТеЛЬНh!Х, ПРllведено в KH!!re:'

Б. 11. Б О б Р ы н и н, Технолоrия штамповки неметаЛЛllчеСКI1Х материалов, Маш-

rнз, 1962, стр. 90.
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Значения коэффиuиента k5 , характеризующеrо влияние подо-

rpeBa материала, зависят от диаметра пр обиваемых отверстий
(табл. XIl 4).

При штамповке в подоrреваемых штампах значения k5 должны
быть умножены на 0,9.

При температурах ниже указанных в табл. XH 4значения k5

умножают на ],] 1,]5.
Для некоторых условий штамповки (вырубки) значения коэф-

фициента К приведены ниже:
'

Выру6ка:
6ез подоrрева, с сильным прижимом . . . . . . .

с подоrревом материала в термостатах до 1100 С
в штампах, паrретых до 60 900С . . . . . . .

с подоrревом материала в подоrретых штампах

.Про6ивка отверстий ступенчатым пуансоном. . .

Вырубка и пр06ивка:
в штампах с притупленными кромками
(0,03 0,05мм) . . . . . . . . . . . . .

на механических прессах с п == 100 + 120 об/мин.
на rидравлическнх и механическнх прессах (для

мехаН!lческих прессов п 25 +50 об/мин)

1,0
0,85

0,7 0,8
0,б-......-О,7

0,5

O,9 O,95
1,1

1,0

УдеЛЫlЫе сопротивления разделению (в ки/мМ2) при вырубке
отверстиi'1 диаметром ] О мм имеют для различных материалов

следующие значения:

reTHHaKc:
06ыкновенный
фольrированный

Текстолит '" . .

Стеклотекстолнт . .

обыкновенный .

ФОЛЬПlрованный
Стекловолокнит
Орrаническое стекло

Винипласт, винипроз, СНП
Полизтилен ....

Фторлон . . . . . .

1 12
11 13
9 10

12 14
13 15
1 11
7 8
6 8
3 4

2, 

Расчет усилия прижима РПР (в ки) ПРОИЗВОДIiТся по формуле:1

Рпр
== QпрSпр

rде Qпр удеЛЬное давление прижима, ки/.мм2
поверхности раз-

деления;

Sпр поверхность разделения ма'териала, AtM2
.

Значения Qпр при штамповке ЛlIСТОВЫХ термопластов даны в

табл. ХIl.5, при штамповке без подorрева СЛОIIСТЫХ материалов и

стекловолокнита в табл. ХН-6.

21 3ак. 232
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Таблица Xl1 3

Значеиня lюзффициеита k l

Матернал

1 3

Знаqення k, прн разлнчных

диаметрах отверстнй (в ......)

5 IO3 5

rетинакс
Текстолит ..

Стеклотекстолит
Стекловолокнит

Орrаническое стекло
Винипласт

1,6-
1,4
1,2
1,5
1,3
1,35

1,3
1,3
1,1
1,3
1,3
1,1

1,1
1,2
1,05
1,2
1,05
1,0

п р н м е ч а 1/ и е. При днаметре отверстий> 10 ......, а также
при вырубке k, 1.

Значения козффициеита k5

Т а б л 11 Ц а XII-4

Материал
Температура
материала,

ос
1 3

Значення k5 прн различных днаметрах
отверстнй (в .1(.1<)

> 103 5 5 10

rетинакс 11 125 l,l 1,2 0,9 1,0 0,8 O,85 0,7 0,8
екстошп 80 IOO 0, 1,0 0,85 0,9 0,8 0,85 O,7 0,8

Стеклотекстолит 80 100 1,0 0,95 0,9 0,85
Стекловолокнит 7 80 1,0 0,92 0,85 0,2
рrаническое стекло 70 80 0,9 0,8 0,85 0,5 O,6 0,4

ВПНllпласт 100 0,6 0,5 0,4 0,5 0,4 O,5

Т

о

Т блицаХ1Н

Удельиые давления прижима Qпр (в «и/.м.м
2)

прн штамповке листовых термопластов

Материал

Значення Qпр прн разлнчной толщнне

штампуемоrо материала (в ......)

';;1 2 51 2

Орrаническое стекло:

б.ез подоrрева
с подоrревом

Впнипласт
Полиэтилен

ФторлоН

08 1

0:r o,15
0,2 O,3

0,0,5........0,1
0,0з...-.....0.05

l,2 1,8
0,1,5........0,25
0,3 0,4
0,1 ,12
0,05 0,08

1,8 3,0
0,25 0,4
0,4-------0,6
0,12 O,15
О,ов-......-о,1
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Таблица XIH

Удельные давления прижима при штамповке 6ез

подоrрева слоистых материалов и стекловолокнита

Значения Qnp' KZC/....II'

Материал

отрезка вырубка пр06нвка

rеТIша[(с
Текстолит
Стеклотекстолит
Стекловолокнит

0,4-------1
0,1 0,3
0,2 ,4

1,&--..--3,<'
1,2 2,5
I,O I,!j
0,  1,4

2 4
2 

2 2,5
I I,2

Усилие проталкивания РПРОТ (в ки) опредеЛiJ.ется из следую-
щеrо выражения:

Р
прот

== КпротРр

rде Pp -усилие, потребное для вырубки или пробивки, КсС;
Кпрот коэффициент пропорциональности, значение KOToporo

может быть выбрано на основе данных табл. XIl 7.

Таблица XII 7

Значения козффициента Кпрот

Материал

Значения К
прот

при различноЙ толщине

материала (в _и...)

<2 2 5 5 IO

СЛОI1стые пластик!!

Термопласты
0,01  0,03
0,005 oт

0, 0,05
0,02 O,03

0,05 0,15
0,03 0,08

Расчет усилня снятия деталей с пуансонов Рен (в КсС) может

быть выполнен по следующей формуле:
Р

сн
== КснРр

rде КеП коэффициент ПРОПОРЩlOнальностн.
Для материала толщиной <3 мм величина КСН находится в

пределах 0,06 0,2.Для HarpeTblx слоистых пластиков ксн==0,03-+

+0,05. При работе  oступенчатыми пуансона иКсн==0,07+0,09,
Д.1Я толстолистовых материалов Ксн==0,15+0,2.

Изделия без дефектов MorYT быть получены, если величины пе 

ремычек '.Iежду отверстиями будут не меньше приведенных в

табл. XIl 8*.

*

Подробная таблица для изделии, полученных из реактопластов, имеющих

разные размеры и разные отверстия. дана в книrе: И. С. Т е р е н т h е в,

06работка пластмасс, применяемых в машиностроеННII, Маш!!ностроение, 1965,
стр. 78 79.

21"
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Та6лица XII 8

Величины перемычек (в мм) между отверстиями

Матернал

Велнчнны перемычек прн разлнчной толщине
матернала (о мм)

<;1 1 1.5 1,5 2 2 3

Орrаническое стекло 1,8 2 2,5 3 3,s.........4
ВИIl1IПласт, ударопроч 

1,2 2,2 2,8JjЫИ полистирол 4
Полиэтилен, фторлон 1,5 2 2,3 2,8 3 4 4,5

ОБРАБОТКА РЕЗАНИЕМ

3 5

s.........6

6

в соответствии с технолоrическим значением операции резания
они MorYT быть сrРУППl!рованы следующим образо\!:

1) резка (обрезка неровных краев, листов, плит и друrих из.

делий, получение заrотовок для штамповки);
2) точение, фрезерование, сверление и друrие операции, сопро-

вождающиеся снятием стружки;
3) шлифовка (удаление заусенцев, неровностей поверхности);
4) обработка изделий, оформленных в прессформах и штампах

(зачистка, сверление и друrие операции резания).

Р Резка производится при изrотовлении:
езка u

1) листов, плит, труб и друrих изделии за.

данных раЗl\lеров (с ровными краями);
2) заrотовокв форме полос, планшет и т. п. для перераБОТКlI

их в изделия штампОвкой или друrими методами.

Для резки MoryT быть использованы приводные ножницы и

станки для распиливания.
При производстве единичных издеЛIlЙ обычно пользуются руч-

ными ИНСТРУ;\lента;\lИ.
Материалы толщиной -<:3 мм разрезают приводными ножни 

цами разных конструкций; материалы толще 3 мм распиливаюr,
используя при этом дисковые и ленточные пилы, фрезы и абразив 
ные круrи.

Приводные ножницы в зависимости от Бзаимноrо расположенин

режущих кро;\юк ножеЙ MorYT быть с параллельными или наклон-

НЫ\IИ (rильотина) ножами. При продольной резке рулонных мате-

риалов пользуются дисковыми ножница\lИ. Качество среза пара"l-
лельными ножами ВЫШе, чем наклонными. Поэтому в тех случаях,
коrда к срезу предъявляют высокие требования, как это имеет

место при резке rетинакса, текстолита и друrих слоистых материа-

лов, применяют параллельные ножницы, в остальных случаях

rильотинные.
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На rильотинных ножницах леЗвие ножа устанавливают под

определенным уrлом. При использовании таких ножниц для резки

хрупких материа,10В в зоне, поrраничной с линией среза, MorYT
образоваться трещинки, И:\1:еющие форму «елочки».

'

На ножницах с параллельны 1Иножами листы прижимают к

плите с усилием 0,5 0,8ки/мм
2
поверхности среза. Зазор между

ножами должен быть незнаЧитеЛЫIЫМ (0,01 0,03ММ). rлубllна
опускания подвижноrо ножа не должна превышать 0,3 0,5мм.

Необходимо, чтобы уrлы режущей кромки подвиЖноrо ножа им ли

следующие значения: передний 3 50,задний 8 100.
rильотинные ножницы характеризуются числом ходов в минуту,

нанбольшей шириной и толщиной разрезаемоrо материала и вы-

летом.

Дисковые ножн ицыMorYT иметь одну или несколько пар ножей.

При разрезке фольrированных материалов фолыа должна быть

обращена к неподвижному ножу.
Приводными ножницами аВТО:\lатическоrо действия оснащают

arperaTbl для получения листовых материалов.

При повышенных требованиях к качеству среза разрезае:\1:ЫЙ

материал сначала нужно подоrреть.

Для получения небольших по размерам заrотовок из предва 

рительно нарезанных полос MorYT быть применены разрезные
штаr.шы. Ими обычно пользуются для получения заrотовок, очер 
ченных прямыми линиями.

Резка слоистых и листовых материалов
толщиной >3 А/А! производится распилива-

нием на станках разных конструкций, оснащенных мощными пЫле-

отсасывающими установками. При небольших объемах работ можно
применять ручные ножовки для реЗКII металлов, мелкозубные плот 

ницкие пилы и столярные ножовки.

Распиливание осуществляют дисковыми или ленточными пи:. а-

ми. фрезами и абразивными круrами.
Дископые пилы используют для ПРЯ:\10линейнЫх, а ленточные

лля криволинейных разрезов. ,

Фрезы из быстрорежущих сталей и особенно с пластинками из

твердых сплавов об,'1адают хорошей износостойкостью, поэтому их

применяют при длительной работе.
Распилив"ание материалов, содержащих минеральные 'наполни-

тели, производят абразивными круrами, так как друrие инстру-
менты при этом быстро затупляются и снашиваются.

Пилы для распиливания пластических масс должны быть с

,мелким шаrо:\! и хорошо заточены. Для удаления стружки в пилах

Через каждые 4 5зубьев делают кольцевые выемки. Чтобы yMeHb 
Шить ра.зоrрев материала, торцы пил должиы быть хорошо ОТШЛИ 

фованы.

Распиливание
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Характеристики дисковых пил для резания разных пластических

масс даны в табл. XII 9.

т а 6 Л и ц а Хll-9

Дисковые пилы

Параметры, М.А4

Матернал высота шаr днаметр толщина

зуб ьев зубьев Л,иска диска

Вl!нипласт  4 2 4 250 300 1 4

Слоистые пластики 3, 12,5 3()()........400 1,5 6

Орrаническое стекло .:(:4 3 5* 15Q.......-350 2 3

Полистирол 1,7 2,5 2 3

* Прн резке листов толщиной> 12 мм рекомендуется применять пилы с шаrом 5 8мм.

Чем толще материал, тем больше должен быть диаметр диска.
Распиливание листов и деталей значительной толщины peKO 

мендуется производить ленточными пилами, характеристика KOTO 

рых дана в табл. XII-I0.

Та6лица Хll-l0

Ленточные пилы

Параметры, М.К

высота шаr развод толщина ширина

зубьев зубьев зубьев полотна полотна

2, 3 4........б 0, 0,7 0,8 I,0
3,6 ,4 ,....,0,5 1,5---..--6 6 13:

2 38*

1,2 2 0,2 0,3 0,6 ,...,6
.:(:4 3 22 28

Материал

ВИНl\пласт
Слоистые пластики

Орrаническое стекло:

ТОЛЩI\НОЙ.:(: 10 м.А!

» >10»

* Узкне полотна применяют для фнrурной резкн; шнрокне для прямой.

Качество среза зависит от скорости подачи.

Дисковые фрезы. Для резки пластических масс MorYT быть

IIспользованы стандартные фрезы. Для Toro чтобы предотвратить
их забивание стружкой рекомендуется выпиливать один зуб через
каждые 4 5зубьев.

Дисковые фрезы, оснащенные пластинками из твердых сплавов,

позволяют работать на высоких скоростях и обладэют большей
износостойкостью.
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Режущие rрани зубьев фр'ез характеризуются передним,\, и

задним а уrлами.

Рекомендуемые уrлы заточки зубьев и скорости резания приве 
деllЫ n табл. XII  ]1.

Таблица XIl 11

Рекомеидуемые уrлы заточки зу6ьев и

скорости резаиия

Передннй Задний Скорость
М атеРlIал уrол "У, уrол а, резання,

zрад zрад ",;,Шlt

Быстрорежущая сталь .p I
10 16 100 125

Твердый сплав ВК6 8 16 450 550

Скорость подачи составляет ,.... 0,4 0,6М/МИН.
Толщина фрез колеблется в пределах 3 5мм. ДЛЯ резки opra-

.нических стекол разработана фреза специальной конструкции.
Отличительная особенность этой конструкции наЛичие у основа-

ния зубьев впадин, которые вмещают всю стружку, НО в то же

время не накапливают ее. Центральная часть фрезы утолщена.
Абразивные круrи. Резка стеклотекстолита и друrих материа-

лов, содержащих минеральные наполнители, оказывающие абра 
зивное действие на металлы, производится абразивными круrами.
МеталличеСКllе пилы даже при окружной скорос и,не превышаю 
щей 600 М/МИН, быстро выходят из СТР.9Я, поэтому их применение
становится невыrодным.

Размеры Kpyra зависят от толщины разрезае 10rоматериала

(табл. XII-12).
Т а б л и ц а XIl-12

Зависимость размеров Kpyra оТ

толщины разрезаемоrо материала

Толщина разрезаемоrо lматериала, мм

Размеры круса, ......

диаметр толщина.

<:25
> 25

300

350

3

6

Скорость резания равна ,.... 3000 At/AIUH. Скорость подачи зави-

сит от толщины материала; при толщине стеклотекстолита <25 М.1!

скорость подачи составляет ,.... 0,3 0,6М/АЩН.
Снижение скоро типодачи приводит к переrреву материала и

режущеrо инструмента.
Повышение скорости подачи оrраНllчено прочносrью Kpyra.
Режимы резания при разрезке разных материалов представ-

лены в приложении 4.
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в технолоrичеСКIIХ схемах ПрOl;l3водства изделий из плаСПlасс

на отдельных стадиях процесса, как правило, применяется механи-
ческая обработка со снятием стружки резанием.

Для получения изделий с ровными краями и заданных раЗ lе 
ров в процессах производства листов, плит и труб осуществляют
резку раэличныыи инструментами. Этот процесс был рассмотрен
выше.

При изrотовлении единичных изделий или небольших серий
экономически нецелесообразно делать прессформы. Поэтому такие

изделия получают из заrотовок (блоков, плит, стержней и др.) ме-

ханическоЙ обработкоЙ точением, фрезерованием, сверлением и

друrllМИ процессами резания.
Получить изделия с точными размерами в прессформах не

всеrда возможно, поэтому в отдельных случаях эти изделия под 

верrают дополнительной обработке резанием.
По экономически\{ и конструктивным соображениям не всеrда

целесообразно оформлять все отверстия и пазы в изделиях непо-

средственно в прессформе. В этих случаях изделия после извлече-

ния из прессформ дополнительно сверлят и фрезеруют.
При получении изделиЙ прессованием, литьем под давлением и

штампованием на изделиях, извлеченных из прессформ, имеются

заусенцы, П.1енки в отверстиях, литники и друrие ИЗЛ!lШКИ мате-

риала иЛи дефекты, требующие OДHO или мноrооперационной до-

полнительной обработки. Значительное место в этОЙ обработке
занимают операции резания.

Механическую обработку пластмасс резанием при производстве
массовых изделий осуществляют на специальных станках. Для об 

работки прессованных и литьевых изделий используются станки

разных констр,укuии с ручным, полуавтоматическим и автоматиче 

ским управлением.
При производстве единичных изделиЙ инебольших серий'изде<

лиЙ механическая обработка резанием осуществляется на обыч-
ных металлорежущих станках преимущественно на быстроход-
ных с руЧНЫ;Vl или полуавтоматическим управлением. Реже для
этой цели IIСПОЛЬЗУЮТ деревообрабатывающие станки и ручные
инструменты (рубанки, дрели и др.).

При резании к режущим инструментам предъявляют особые

требования, обусловленные специфическими свойствами пласт-

масс.

Резание пластмасс сушественно отличается от резания метал-

лов. В число свойств пластмасс, затрудняющих этот процесс, BXO 

дЯТ низкая теплопроводность, относительнО низкая теплостойкость,
невысокая тJ:rердость и абразивное действие пластмасс, содержа-
ших минеральные наполнители.

.

В то же время резание пластмасс протекает леrче, чем резание
металлов, вследствие Toro, что сопротивление сжатию и срезу у
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пластмасс ниже, чем у металлов. Поэтому обработка пластмасс

может производиться при более высоких скоростях, чем это при 

нято при обработке металлов.
_

Особенности процесса резания пластмасс потребовали специ 

альной разработки rеометрических параметров режущих инстру-
J.leHTOB и режимов резания. При этом было учтено, что максималь-

ная температура процесса не должна превышать ] 600 С для тер-

мореактивных и 60 1300 С для термопластичных полимеров. Из

приведенных данных следует, что при обработке термореактивных
материалов можно применять большие, чем для термопластов, ско-

рости резания.
При обработке металлов большая часть возникающей в про-

цессе резания теплоты уходит в изделие, а при обработке П.1аст-

масс в инструмент.
При резаНИlf пластмасс нельзя пользоваться жидкими хладо 

аrентами; при этом MorYT ухудшиться физико-механическ'ие свой-
ства материалов. Допускается только воздушное охлаждение.

При обработке пластмасс точением максимальная чистота по 

верхности достиrает 7 8классов.

При обработке термореактивных пластмасс (особенно, напол 

ценных минеральными наполнителями, оказывающими абразивное
действие на инструмент) применяют твердые сплавы, обладающие
повышенной износОстойкостью.

Для обработки термопластов можно пользоваться инструмен-
том, изrотовленным из уrлеродистых и быстрорежущих сталей, но

при больших количествах изделий (особенно с узкими допусками)
рекомендуется использовать резцы с пластинками из твердых спла 

вов, превосходящие по 'стоЙкости резцы из быстрорежущей стали

в 9 10раз.
Режущие rрани инструмента должны быть остро заточены.

Однако возможны исключения из этоrо правила. Например, при
сверлении ВИНllпласта режущие rрани сверл должны быть прнтуп 
лены.

Доводку режущих rраней пластинок из твердых сплавов нуж-

но производить пастой из карбида бора или алмазным KpyroM.
Точение массовых изделий осуществляют

на специальных станках. В остальных слу-

используют обычные металлорежущие станки

Точение

чаях для этой цели

6бщеrо назначения.

rеометрические параметры резцов: передний уrол '\', задниЙ
'уrол а, rлавный уrол в плане ер, уrол наклона режущей кромки Л,

ширина фаСIШ f (в мм).
Режим резания характеризуется скоростью реаания v (в м/мин),

подачей s (в мм/об).
'

Рекомендуемые rеометричеокие паР8метры резцов приведеНы
в табл. XII 13.
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т а 6 л 11 Ц а ХIИ3

rеометрические параметры резцов

Обрабатываемый
материал

Материал
режущеrо

ннструмента

rеометрнческне параметры

"О ПО '1'0 11.01/ мм

Стеклотекстолит ВК3М, ВК6М 18 15 45 О 2 3

Стекловолокнит
Ar 4B ВК3М, ВК6М 18 15 45 О 2 3

Фенопласты ВК2, ВК4 10 20 45 О 2 3

Аминопласты ВК2, ВК4 10 20 45 О 2 3

Волокнит ВК2, ВК4. 10 20 45 О 2 3
ТеКСТО.1IIТ ВК2, ВК4 10 20 45 О 2 3
rетинакс ВК2, ВК4 10 20 45 О 2 3

Капрон ВК3 3 16 45 6
ВИНl!пласт ВК8 10 20 45 О

Р18 20 20 45 О

Полистирол Р18 15 20 10 14 45........65

Фторлон 4 Р18 10 15 1()""",,14 45........65

РеЖIf Ырезания и стойкость резцов при точении пластмасс

даны в приложении 5.

В зависимости от вида обработки скорость резания корректи 
руется поправочными коэффициентами, значения которых прнве 

девы ниже.

ПРОХОДНЫМII резцами:
с:р == 450. . . . . .

с:р == 600. . . . . . . . . .

Подрезными резцами (с:р == 900)
Отрезными »

Расточными »

1

0,9

0,8
0,7

0,9

Способ нарезания резьбы зависит от

размеров конструкции и материала обраба 
тываемОй детали. Наружная резьба нарезается плашками, фре-
зами I! резцюш, внутренняя азотированными И.1И ХРО'l1ирован 
ными метчиками.

Внутренняя и наружная резьбы больших диаметров ВЫПОЛНЯ-

ются на токарно винторезныхстанках. rлубина резания не должна

препышать О, 1  0,2мм.

Следует избеrать нарезания треуrольной резьбы с острой вер-
шиной.

Резьбонарезной инструмент должен иметь отрицательный пе-

редний уrол.'
НеоБХОДИМQ, чтобы метчики были с узкими перьями, полироваll 

ными канавками и шлифованным профилем. Количество перьев
должно быть минимальным. Рекомендуется применять метчики,

нарезанные через шаr.

Нарезание резьбы
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При нарезании резьбы в слоистых материалах Отверстие дол-
жно быть CTpOrO перпендикулярным по отношению к слоям напОЛ 

нителя.
.

Средний диаметр метчиков должен быть больше заданноrо диа-

метра резьбы на 0,04 0,05мм для порошкообразных и на 0,05 
0,1 мм дЛЯ волокнистых материалов.

Скорость резания при нарезании резьбы находится в пределах
15 25М/МИН.

В деталях из эластичных материалов резьбу лучше нарезать

резцами. Внутренняя резьба нарезается метчиками из быстроре 
жущеЙ стали с отрицательным передним уrлом y== (5+10)0.

Фрезерование массовых однотипных из 

делий производит я на специальных стан-

ках. В остальных случаях пластические массы фрезеруют на бы 

строходных станках, предназначенных для обработки металлов

rоризонтальных, вертикальных и универсальных. Для фрезерова-
ния приrодны и rибкие шланrи с БЫСТРОХОДНЫ:\1И шпинделями,
электро и пневмодрми. Реже для фрезерных работ используют
быстроходные деревообрабатывающие станки.

При увеличении скорости вращения фрез уменьшается HarpeB.
В качестве режущеrо инструмента обычно применяют фрезы из

быстрорежущеЙ стали или с пластинками из твердЫх сплавов.

Рекомендуется применение фрез с увеличенным объемом Ka 

навок, спиральным зубом и большим наклоном спирали. Фрезы

Фрезерование

Таблица XII-I4

rеометрические параметры режущей части зу6а фрезы

Обрабатываемый Матернал
rеометрнческне параметры
режущей части зуба, zрад

материал I'ежущеrо
ннструмента

V а <р

Т"рцовые фрезы

Текстолит Б Р18, Р9 12 20 45
BI{6 8 10 20 45

Стеклотекстолит KACT 1 Р9 8 10 26 45
. ВК6 5 16

rетинакс Р18 12 20 45

ВВНI1Пласт ВК8 10 20 45

Стекловолокнит Ar-4 Р18, Р9 0 10 5 10

Ц.илиндрические фрезы

Текстолит Р9 10 20 20
rетииакс ВК4 5 18 О
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с меЛК!lМ зубом и сравнительно большим уrлом спирали успешно
используют для обработки орrаническоrо стекла и друrих термо-
пластов.

Режущие rрани зубьев фрез характеризуются передним уrлом у,
задним уrлом а и rлавным уrлом в плане ер (табл. XII 14).

Режимы резания при фрезеровании некоторых пластмасс и

стойкость фрез приведены в приложении 6.

Для сверления отверстий в массовых из-

делиях разработаны специальные настоль-

ные и полуавтоматические сверлильные станки. В остальных

случаях сверление производится на быстроходных сверлильных
станках, предназначенных для обработки металлов. Можно И'споль.

зовать также ручные (электрические или пневматические) дрели.
Обрабатываемую деталь необходимо жестко прикреплять к столу

ста нка.

Сверление надо ПрО!lЗВОДИТЬ сверлом, Д!lаметр KOToporo больше

номинальноrо отверстия на 0,05 0,1ММ.-
При сверлении должно быть обеспечено непрерывное удаление

стружJ.{И; малейшее ее застревание и скопление в отверстии вызы-
вает большое трение, а следовательно, и переrрев, который может

повредить изделие. Завышенный режим резания при сверлении
приводит к обуrливанию материала. Большое теплообразование
вызвано не только трением задней кромки сверла, но и трением
направляющих сверла о стенки отверстия.

Во избежание забивания канавок сверло во время сверления
отверстий (особенно rлубоких) надо выводить несколько раз. Вы-

вод сверла из отверстия должен быть плавным и равномерным.
Канавка сверла должна иметь хорошо обработанную поверхность,
это облеrчает выход стружки.

Сверление производят при большом числе оборотов и малой

подаче.

Отверстия диаметром >] о мм рекомендуется сверлить в два-

три прие а:предварительно сверлом, имеющим диаметр 5 6мм,
а затем сверлом нужноrо диаметра.

При сверлении в орrаническом стекле отверстий диаметром
>6 МА! предварительно сверлят отверстия диаметром 3 4мм, а

затем расфрезеровывают их специальной фрезой.
При обработке изделий, полученных из порошковых материа-

лов, неправильный выбор уrла при вершине сверла может при-
вести к выкрашиванию и образованию трещин.

При сверлении винипласта нельзя пользоваться острым инстру-
ментом, так как острозаточенное сверло при врезании и вЫходе из

материала может произвести расщепление и вырыв материала.
Обычно для сверления используют стандартные цилиндриче-

ские и спиральные сверла. Для реактопластов MorYT быть рекомен-
дованы также перовые сверла, однако на волокнистых и слоистых

Сверленне
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материалах они не обеспечивают получения хорошей поверхности.
Рекомендуемые конструкции сверл изображены на рис. XII 4.

Сверла диаметром > 1 О AtM MorYT быть изrотовлены с JIластин-

ками из тВердых сплавов. Износостойкость этих сверл больше, чем

сверл из быстрорежущей стали, в ]0 раз.

а

Рис. XIl 4. Рекомендуемые конструкции сверл:
а для сверлення термопластов (матернал сверла уrлероднстая

сталь); б  .II.ЛЯ сверления rлубоких отверстий в СЛОИСТblХ пластиках

параллельно слоям (матернал сверла  бblстрорежущаясталь); в для

сверления термореактивных прессматериаnDВ и слоистЫх пластиков.

Характеристикой сверл MorYT служить следуЮЩИе rеометриче 
ские параметры: уrол наклона в спирали ш, уrол при вершине
сверла 2ср, представленный на рис. XII 4,и. уrлы заточки режущих
rраней.

Для сверления деталей из термореактивных материалов peKO 

мендуют уrол ш== 10'" и задний уrол режущей rрани в пределах
]0 140.

Характеристика спиральных сверл дана в табл. XII ]5.

Режимы резания при сверлении и рассверливании отверстий в

пластмассах, а также стойкость сверл приведены в приложении 7.

Та6лица Xll 15

Сверла спиральиые

Обрабатываемый

матернал

Уrол 2'1',

2рад

Материал

ннструментз

ТеКСТОЛI!Т ПТ

rетинакс .

Винипласт
Фенопласт K18 2
Аминопласт МФ

Полиэтилен

Фторлон 4
Стекловолокнит Ar-4

Р18
Р18

Р9, У10А

Р18, ВК6

Р18, Р9
ВК6
Р18
Р18
Р18

116 118
9O IOO
110 130

116
30
60
110
118
55 70
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Шлифованием удаляют заусенцы, ри ки,
царапины, неровности поверхности и ДOBO 

дят издеЛIlе до нужных размеров.
Для шлифования изделиЙ из пластмасс можно применять стан-

ки с вращающимися абразивами (камнями или круrами с абра-
зивными пастами), в том числе используемые для шлифования ре-

жущих инструментов; ленточные шлифовальные станки с беско-

нечными наждачными лентами, расположенньши rоризонтально

или вертикально; станки с дисками, на которых наклеено наждач 

ное полотно (диски MorYT быть расположены вертикально или ro-

ризонтально) .

Ленточные станки применяются преимущественно для зачистки

изделий.

Дисковые станки используют для зачистки заусенцев и обра-
бот.ки кромок листовых материалов. Диаметр дисков достиrает

300 400ММ.

ДЛЯ обработки небольших количеств изделий приrодны машиН-

ЮIС rибкими шланrами (с пневматическим или электрическим при-

водом) .

Шлифование производят шлифовальными камнями, наждач-
ными полотнами, бумаrами и круrами войлочными или из шер-

стяных и хлопчатобумажных тканей с нанесеННЫМИ на них шли-

фующими пастами.

При работе с матерчатыми круrами часто в качестве абразив 
Horo материала используют отмученные пемзу или трепел. Из-

делие обязательно должно перемещаться относительно Kpyra, так

как иначе обработка будет производиться только в одном месте.

Удельное давленИе прижима изделия к Kpyry должно быть в

пределах 0,5 1,5ксс/см
2

,

Во избежание прижоrа материала о торец Kpyra при обработке
неподвижных изделий необходимо обеспечить прерывистость KOH 

такта с длительностью соприкосновения ] 1,5 сек.

При обработке изделий наждачными полотнами и шкурками

удельное давление прижима изделия составляет 0,5 1ксс/см2
.

Шлифование обычно ведется в две стадии обработки черновой
и ЧIlСТОВОЙ.

Для черновой обработки применяют абразивные полотна
N2 20 БО(крупные зерна); для чистовой NQ 200 240(мелкие

зерна) ,

Режимы резания

Шлифоваиие

при шлифовании даны в приложении 8.

Для придания обработанным поверхно-
стям блеска применяется полирование при

помощи хлопчатобумажных или шерстяных KpyroB.
Полировальные круrи толщиной 40 мм и диамеТРО:\1 60 250.ли!

собирают из слоев ткани, которые зажимаются между металличе 

скими шайбюlИ. Эти круrи укрепляют на станках и вращают их

Полироваиие
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с окружной скоростью 15 35.м/сек, число оборотов при этом Ha  

ходится в пределах ] 000 2000об/АtuН.
Обычно полирование производят в две стадии: предваритель 

ное и окончательное. Предварительное полирование производится
с пастами, которые наносятся на Kpyr (окись хрома, ВИАМ-2 и

др.), окончательное сухими хлопчатобумаЖНbiМИ (без паст) KPy 
rами, при этом нажим должен быть незначительным.

Полирование мелких деталей производят в rалтовочных бара 
банах.

ОБРАБОТКА ИЗДЕЛИй

Для удаления заусенцев, пленок и литников изделия обрабаты 
вают зачищают. Зачистка их может производиться в одну или

две ступени. При одноступенчатой зачистке удаляют избыток MaTe 

риала и ликвидируют неровности на поверхности изделий. При
двухступенчатой зачистке после удаления заусенцев или литникрв

производится полировка.
В некоторых изделиях невыroдно оформлять в прессформах OT 

верстия, резьбу и пазЫ. В этих случаях в rOTOBbIx изделиях CBep 
лят отверстия, нарезают резьбы и фрезеруют лазы.

Снятие заусенцев можно производить абразивами (круrами,
полотнами, порошками), резцами, фрезами и наШfльниками.

Толстые литники на изделиях из термопластов хорошо удаля 
ются ДисковЫми фрезами и специальными откусывающими при 
способлениями с обоrревом, позволяюшим HarpeBaTb отрезаеМый
литник.

В связи с тем, что однотипные изделия MorYT несколько отли-

чаться между собой rеометрическими размерами, разработаны спе 

циальные инструменты для механической обработки (рис. XII 5),
компенсирующие неточности rеометрических размеров и уста-
новки.

При выпуске изделий в небольш хколичествах их обрабаты-
вают вручную.

При ручной зачистке применяют ОПИ.1ивание с помощью на-

пильников плоских и полукруrлых, драчевых, шлнфных н над-

филеЙ с уrлом насечки 45". Ручное опиливание производится при
зачистке деталей, установленных на токарных и универсальных
зачистных станках. В этих С.'1учаях детали зажимают в специалъ-

ных цанrовых оправках (на токарных станках) или насажи-

Бают на сменные оправки (на УНlIверсальных зачистных станках)
н вращают при помощи шпинделя станка; заусенцы снимают

напильником вручную. КруrлыЙ напильник можно зажимать в

цанrовой оправке станка и вращать; деталь подводится к нему

вручную.
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Для механической обработки массовых изделий применяют спе-

циализированные и универсальные станки.

Специализированные станки предназначены для обработки
определенных изделий, выпускаемых в массовых количествах.

Универсальные станки используют для обработки rруппы aHa 

лоrичных изделий, выпускаемых серийно.
Разработаны универсальные полуавтоматические станки для

механической обработки не только подобных, но и различных по

,конфиrурации изделий, объединяемых аналоrичными спос06аМ!f

обработки.

д

 ==}

11

Рис. XIl 5. Специальные инструмеНТbI для механической 06ра60ТКИ
изделий из пластмасс:

а подпружпвенный резцедержатель с коппрующнм ролнком; 6 напнльник на

подпружинеННо(I оправке; 8 .rнбкое" сверло; 2 .плавающая" фреза.

Выбор оборудования для обработки изделий зависит от числа

операций, из которых складывается процесс обработки, а также

требований, преДЪЯВ.1яемых к качеству обработанных изделий.
На универсальном полуавтоматическом станке для обработки

изделий круrовой формы MorYT быть удалены заусенцы с изделИЙ

разных диаМетров и разной высоты. Один из таких станков (KOH 
оСтрукции Кудакова) изображен на рис. XII 6.Он состоит из узла

(набора) абразивных KpyroB 3 и транспортирующеrо устройства б.

В свою очередь, транспортирующее устройство состоит из привод 

Horo 4 и ведомоrо 9 дисков, направляющей 2, ленты 5, прижимной
планки 7 и прижимов 8. Изделия 1 укладывают вручную между Ha 

nравляющей 2 и транспортерной лентой 5, которая перемещает их
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вдоль направляющей. Между столом 10 и направляющей в сред"'
ней части станка имеется щель. Коrда заусенцы на изделиях по 

падают в эту щель, то они сошлифовываются вращающимися аб-
раЗИВНЫМI1 круrами.

Полуавтоматический станок для комплексной механической об-

работки изделий прямоуrольной формы (рис. XII 1)может выпол 

нять следующие операции:
]) предварительную обработку заусенцев, расположенных на

торцевой части изделия;

2) Оkончательную обработку заусенцев;
3) прорезку двух пазов;

4) пробивку пленок;

5) фрезерование центральноrо отверстия;
6) протирку изделий.

.

Все устройства для выполнения перечисленных операций pac 
положены на одной станине (плите) 11. Перемещение изл:елий от

одноrо устройства к друrо 
му обеспечивается при по 

мощи вращающеrося червя 

ка 1 Изделие1укладывают
вручную в rнездо 3, распо 
ложенное на рычаrе 2, при
помощи K01'OpOro оно по 

дается к червя'ку. Вращаю 
ЩИЙСЯ червяк перемещает

.

- .

это изделие вдоль направ 
ляющей 15 11 траспортирует
ero к приспособлениям для

предварительной 4 и OKOH 

чательной 5 обработки за 

усенцев, прорезки пазов б,
фрезеровки центральноrо
отверстия 7 и очистки изде 

лий щетками. Возвратно 
поступательное перемещение
приспособления для фрезе-
роваН!lЯ осуществляется pы 
чаrом 8, который приводнт 
ся В действие кулачком 10
через ролик 9. Кулачок yc 
тановлен на валу червяка.
Все приспособлеНIIЯ для обработки приводятся в дей.ствие от од"'

Horo электромотора.
Полная автоматизация ироцесса обработки изделий требует

автоматическоrо питания станка. Лишь в этом случае полуавтомат
может быть превращен в автоматический станок.

22 Зак. 232

4
.

подл

5 2/-::J51tJ

8

9

Рис. ХIl 6. Универсальный полуавтомати-
чеСКIIЙ станок для 06ра60ТКИ Kpyrлых

изделий:

1 обрабатываемое изделие; 2 направляющая;
3  узел абразивных камней: 4 прнводной диск;
5 транспортерная лента: 6 транспортирующее
устройство; 7  прижимная планка; 8 прижим;

9 ведомый днск: J() стол.
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Разработаны автоматические универсальиые и специализиро 
Bal:!HbIe питатели разных типов бункерные, дисковые, ленточные

и вибрационные.
УниверсальныЙ вибрационный питатель, прнrодный для aBTO 

матическоЙ заrрузки небольших изделий разноrо типа, изображен
на рис. XIl 8.Он состоит из основания 1 и чаши 4, на внутренней
поверхности котороЙ имеется спиральный желоб 3 для траНспор 

ТИРОВКII изделиЙ. Чаша приводится в колебательное движение элек-

2

11

Рис. XIl 7. Полуавтоматический станок для комплексной механи-

ческой обработки изделий прямоуrольной формы:
1 обра6аТblваемое нзделне; 2, 8 рычаrи;3 rнездо; 4, 5 устройствадля

прел.варвтельной н окончательной Обработки заусенцев соответственно;
6 устройство для прорезкн паЗ0В; 7 устроЙство для фрезеровання централь 
носо отверстия: 9 ролнк; J() кулачок; J1 монтажная плита; 12, 13 вращаю-
щиеся щеткн; J4 коническая фреза; 15 иаправляющая; JIi червяк (винт).

ТРО:\1аrнитными вибраторами 2. Изделия заrружают в чашу. Ча,сть

из них, попавшая в нижнюю часть желоба, поднимается вверх под

деЙствием колебания и направляется к заrрузочному лотку станка

для механической обработки.
Специализированный авто атичеСК!fЙ_,станок (конструкции Ко-

чуркова) для обработки круrлых изделий изображен на рис. XII 9.
Автомат снабжен питателем дисковоrо типа. Изделия заrружаются
в бункер 12 питателя при вращающемся диске 11, затем попадают

в rнезда 10 и оттуда в лоток 9. Из лотка они поступают в про-

странство между двумя дисками 6, которые вращаются в разных
направлениях и с разной скоростью, вследствие чеrо изделию со-

общаются вращательное и поступательное движения. Вращающим 
ся шлифовальным KpyroM 5 с изделий снимаются заусенцы. Обра-
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ботаннЫе изделия подают на лоток 4. ЭлеКТРОДБиrатель 1 при по 

мощи клиноременной передачи 2 и червячных редукторов 7

приводит в движение рабочие диски 6 и ШЛИфОВdЛЬНЫЙ Kpyr 5.
Вращение питающеrо диска осуществляет электродвиrатель 13.

В зависимости от диаметра обрабатываемоrо изделия изменяют

зазор между рабочимн дисками с помошью реrулятора 8.

;   ;€  э:
I

4

з

2

Рис. XIl 8. Автоматический ви6рационный питатель

для поштучной подачи изделий в 06ра6атывающие
СТ'анки:

1 основанне; 2 электромаrнитный внбратор; 3 желоб;
4 чаша.

Очень часто для сверления отверстий используют МноrОШП!lН-

дельные сверлильные станки, имеющие маЛЫе rабариты. Один из

таких станков, на котором можно просверлить одновременно сем!,

отверстий в изделиях сферической формы, изображеl1 на

рис. XII ]О. Изделия устанавливают на стол 2 и затем при помощи

рукоятки 1 поднимают таким образом, что сферическая часть из-

делия входlП в rнездо кондуктора 9. Вращение на сверла 7 пере-
дается от электродвиrателя 5 через хвостов!ж 6 и резиновыЙ
диск 4, имеющий фрикционное сцеuление с ведомыми дисками 3.

Сверла закреплены в цанrовых патронах 8.

22*
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Удаление заусенцев на разнотипных изделиях можно вести в

rалтовочном барабане. Он состоит из деревянноrо ила металличе 
CKoro каркаса, обтянутоrо металлической сеткой. Обрабатываемые
изделия заrружаются в барабан вместе с деревянными брусками

10 11

. 

РИС. XII-9. Специализированный аВТОматический станок для 06ра60ТКИ
Kpyrлых изделий:

1, 15 9лектродвиrателн; 2 клинорсменная передача; 3 реrулятор размера фаскн;
4, 9 лотки; 5 шлнфовальный Kpyr; 6 рабочие диски; 7 червячные редукторы;
8 реrу.1ЯТОР зазора между рабочнМн днсками; J(} rиезда; 11 rштающий .аиск;

12 бункер.

(40Х40Х 10 мм) или абрикосовыми косточками, или кусочками

синтетическоrо материала. Во время вращения барабана счищен-

ные заусенцы просыпаются через отверстия сетки. Толщина за-

усенцев на изделиях, обрабатываемых в rалтовочных барабанах,
не должна превышать 0,3 мм.

Одновременная обработка разнотипных изделий может также

производиться на универсальных станках мноrих конструкций,
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одна из которых изображена на рис. XII 11. Этот станок состоит

из бесконечной перфорированной ленты 3, оrибающей диски 4, 5
и 6. Лента приводится в движение электродваrателем 1. Изде 
лия 7, подлежащие обработке, заrружают на ленту вместе с пе 

ском. При движеНИIl ленты они перемешиваются с песком и по 

степенно заусенцы отделяются от изделий и просыпаются вместе

Рис. XII 10.Настольный мноrошпиндельный сверлильный станок:

1 рукоятка; 2 стол; 3 вел.омые диски; 4 резиновый диск; 5 электродвнrатель:
6 хвостовнк; 7 сверло; 8 цанrовый патрон; 9 rнездо кондуктора.

с песком через отверстия ленты. Просыпавшаяся смесь TpaHC 
ПОРТllруется в сепаратор 2, rде происходит отделеиие песка от

отходов.
.

Особенности обработки пенопластов. Пенопласты можно раз 
резать, распиливать, cTporaТb, фрезеровать и сверлить.

Для разрезки пенопластов на основе полистирола (пс 1 и др.),
а также пенополиуретана можно пользоваться нихромовоЙ прово-
локой, наrретой до 250 3000С.

Распиливание и обрезку заrотовок производят на столярных

ленточнопильных станках.

Обрезку кромок, строrание, фрезерование осуществляют элек 

тропилами и электрофуrанками, стационарно закрепленными на
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круrЛОПИJIЬНЫХ, фуrовально строrальных, рейсмусовых и фрезер-
ных станках:

Сверление производят на rОРИЗ0нтально- и вертикально-свер.
ЛIlЛЬНЫХ станках.

Для обработки пенопластов используют инструмент, аналоrич 
ный деревообрабатывающему, но

с друrими уrлами заточки.

Распиливание производят лен 

точными столярными пилам!! ши 

риной 12 35мм. ДЛЯ разрезания
больших блоков инструмент pac 
полаrается rоризонтально. На

круrлопильных станках peKOMeH 

дуется применять дисковые пилы

с разводом и косой заточкой,
строrальные пилы без развода с

Косой заточкой и отрезные фрезы.
На фуrовально строrальных,

рейсму овых станках и электро-
фуrанках рекомендуется приме 
нять строrальные ножи с уrлом
заострения  ==36+450.НОЖЮf yc 
танавливают по 2 4шт. на Kpyr-
лых rоловках и валах.

Фрезерование по контуру ocy 
ществляют цилиндрическими фре-
зами с мелкими косыми зубьями;
фрезерование продольных па 
зов пазовыми, распиливание
отрезными фрезами.

Сверление производят специ 
альными сверлами в виде пусто-
телых трубок.

механической обработки пенопластов даны в прило-

Рис. XII l1. УниверсаЛ1,НЫИ станок

для одновременной 06ра60ТКИ раЗIЮ-
типных изделии:

1 электродвнrатель; 2  сепаратор;3 бес-

конечная перфорнрованная лента; 4  Beдy 
шнА днск; 5, б  Beдo"'ыeднскн; 7 обраба-

тываемые изл.елия.

Режимы
жении 9.

МЕТАЛЛИЗАЦИЯ ПЛАСТМАСС

5

Металлизацию пластмасс осуществляют для получения то-

копроводящеrо слоя, повышения поверхностных механических

свойств, например увеличения твердости, и друrих целей. Наиболь 

шее распространение получили rальванический, химический и ва-

куумный методы металлизации.

Сущность rальваllИческоrо метода заключается в том, Что пласт-

массу покрывают тонким слое вОска и на Hero МетодоМ напыле-

ния наносят токопроводящий порошок, например rрафит; затем
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пластмассу опускают в ванну для rальваническоrо нанесения ме-

талла.

Химический метод металлизации можно ПОЯСН!lТЬ на примере
с ребрения.Пластма,ссовое изделие обрабатываю-:- раствором хло 

ристоrо олова и опускают в аммиачный раствор азотнокислоrо ce 

ребра. В качестве восстановительноrо раствора применяют также

формалин.
Вакуумная металлизация основана на т 0:\1: , что металл испа 

ряется при наrревании в условия rлубокоrо вакуума (остаточное
давление составляет 10 3 ]0 5мм рт. ст.).

Пластмассовые изделия после тщательной промывки !I сушки
помещают на стенках камеры, в центре которой раСПОЛОJhены Ha 

rреваемая током вольфрамовая спираль и лента или скоба испа 

ряемоI'О металла. Внутри камеры находятся также электроды для
ионной бомбардировки пластмассы в качестве подrотовительной

операции перед металлизацией.

Применяется также катодная металлизация. Метал.iшческий Ka 

тод распыляется в условиях остаточноrо давления (от нескольких

до 10 3ММ рт. ст.). Катодное распыление дает тончайший слой ме-

талла, но сопровождается значительным наrреванием камеры, что

для мноrих пластмасс нежелательно.
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СВАРКА

Сваркой называется неразъемное скрепление деталей посред-
ствоы 'соединения расплавленных участков. Поскольку отвержден-
ные термореактивные пластики не способны плавиться, сварка при 

меняется лишь для соединения термопластичных материалов.

При сварке происходит взаимная диффузия молекулярных це-

пей или их участков в поверхносТНЫе слои сплавляемых деталей.
Для Toro чтобы диффузия проходила достаточно интенсивно, по-

верхностные слои свариваемых пластиков наrревают до вязкотеку-
чеrо состояния и соединяют под давлением, обеспечивающим пол-

ный контакт свариваемых поверхностей.
Температурный интервал сварки определяется зоной вязкоте...

кучеrо состояния пластика. Для таких материалов, как полиэтилен,

полистирол и некоторые друrие, температурный интервал широк
и некоторое отклонение от средней температуры сварки допустимо,
но для полиамидов и ряда друrиХ материалов с узкой зоной вяз-

котекучеrо состояния необходимо точно выдерживать заданную

температуру сварки.
Температура сварки и мощность Наrревателей зависят от теп-

лофизических свОйств пластика. Эти свойства MorYT значительНо

изменяться даже для одноrо и ТO'rО же полимера, поэтому свароч-
ные наrреватели изтотовляют со значительным запасом мощности.

При увеличении толщины свариваемых деталей должна быть

повЫшена мощность наrревателя. Для каждоrо полимера имеется

такая максимальная толщина, выше которой нельзя получить на

данном сварочном аппарате высококачественноrо cBapHoro шва.

ЧрезмернОе повышение температуры сварки приводит к вытеканию

материала у рабочей поверхности. При одинаковой температуре
размяrчения материалов можно сваривать более толстые детали
из Toro пластика, КОТОРЫЙ имеет более высокий коэффициент теп.

лопроводности и более низкую удельную теплоемкость.

Удельное давление сварки определяется в основном текучестью
материала в процессе сварки, но колеблется в сравнительно узких
пределах, составляя в среднем 5 10ксс/см

2
. НедостатОчное дaB 
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ление может быть частично компенсировано повышением темпера 
туры сварки. Чрезмерное повЫшение давления нецелесообразно,
так как, не пОвЫшая прочности сварки, оно может привести к де-

формации изделия.
.

.

На рис. XIII 1 представлена ЗRВИСИМОСТЬ продолжительностн
сварки полиэтиленОвой пленки от температуры при двух различ 
ных давлениях. При повышении давления СНИЖRlОТСЯ диапазон
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Рис. ХIII I. ЗаВIIСИМОСТЬ продолжительности сварки от тем-

пературы прп двух разлпчных давлениях.

Полнэтиленовая пленка ТОлЩННОЙ 0,038 М.к; цифры на rрафике давление
в KzcjCM

2
.

температур сварки и ее продолжительность, что объясняется ПОВЫ 

шением текучести материала.

Методы сварки
Наибольшее распространение в настоя-

щее время получили следующие способы

сварки: ]) rорячим rазом, 2) HarpeTbIM инструментом, 3) теплоиз 

лучением, 4) термоимпульсная, 5) сварка трением (фрикционная),
6) индукционная, 7) высокочастотная, 8) ультразвуковая и

9) сварка с использованием шприц машины.
Выбор метода сварки определяется природой "зтериала, тол-

щиной свариваемых деталеЙ, их конструкцией и т, д.
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Сварка rорячим rазом (рис. XIII 2) производится посредством
сварочной rорелки (пистолета), представляющей собой стальную

(аз под

даб17ением

.'i

к еенератору
пepeMeHH(lZO

тока

Рис. XIII 2. Схематическое изображение процесса сварки rоря-
чим rазом:

1 реrулятор давления н расходомер; 2 сварочныЙ пруток И3 термопласта;
3 сварочный аппарат; 4 элемент для подоrрева rаза; 5 реrулятор Темпе 

paTYP1l0ro режима; б w.аКDне4НИ}( сварочноrо аппарата; 7 свариваемые
листы из тер Юllластичноrоматериала.

трубку, внутри которой расположены нихромовые спирали, Harpe-
ваемые электротоком. rаз подаетсЯ компрессором под давлением

1,35 2KCC/CAt
2

и HarpeBaeT 
ся до 220 3000С в заВИСll-

мости от температуры раз-
"Iяrчення пластика. Для сва-

рнвания поливинилхлорид-
HblX пластиков прпменяется

воздух, а для пластиков,

способных окисляться кис-

лородом воздуха, азот.
В процессе сварки на

прутка rраницу соединения свари-
ваемых [.lOверхностей на-

правляют под уrлом струю.

rорячеrо rаза. Одновременно к месту соединения прпжпмают под
небольшим давлением сварочный пруток, изrотовленный из Toro

же материала, что и свариваемый пластик. Сварочный пруток раз-
мяrчается !I укладывается, образуя сварной шов (рис. XIII-3).
Оптимальный уrол, составляемыЙ ПРУТf{QМ с' плоскостью cBapHoro

шва, выбирается в заВИСИМОСТII от при роды пластика. Так, для

сварки винипJtаста этот уrол близок к 900, а для менее жестких

Жестl\UU
nOIТи8иНИЛА170рид

Рис. Al1J 3. Положение сварочноrо
в процессе сварки.

Полиэтилен
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пластиков, например, полиэтилена, пруток прикладывают под
большим уrлом, чтобы создать достаточное давление на сваривае 
мые поверхности. Сварочный пруток не расплавляется целиком, а

л][шь размяrчается с поверхности, сердцевина ero остается жест 

кой, что способствует созданию давления.

На прочность cBapHoro соединения влияют форма и профиль
шва, диаметр прутка и температура rорячеrо rаза.

Наиболее распространенные формы сварных швов представ-

лены на рис. XIII 4.

Перед сваркой с кромки листа вручную или на фрезер}'ом
станке СНIlмается фаска под уrлом около 600 в зависимости от тол 

щины свариваемых листов. С увеличением толщины свариваемых
листов уrол скоса увеличи 
вается.

Повышение температуры

сварки ускоряет процесс и

ПОвышает прочность шва.

Однако работа при повы 

шенноЙ температуре во из-

бежание переrрева и пере 
жоrа материала требует бо 
лее высокой кваЛИфllкации
сварщика.

Диаметр сварочноrо
прутка составляет обычно

2 3,5мм, rакой же диаметр имеет сопло сварочной rорелки. Соп-
ло располаrают на расстоянии 5 6мм от повер.:ШОСТИ шва во

избежание пережоrа пластика, причем уrол, образуемыi! сошlOЫ

с плоскостью шва, составляет 15 200для плит толщиноЙ < 10 AtM

и 30 450при большей их толщиНе.

Несмотря на широкое распространение, сварка rорячим rазом

имеет немало серьезных недостатков, важнейшими из которых яв 

ляются следующие:
1) низкая производительность ( 2м/сек);
2) ПРОЧIНОСТЬ cBapHoro соединения может колебаться в широ 

ких пределах даже при высокой квалификации сварщика (от 30 до
80 % прочности OCHoBHoro материала), так как она заВИСIIТ от MHO 

rих факторов, не поддающихся объективному контролю;
3) ударная вязкость cBapHoro шва низка, ТЭJ<;, при сварке ВIIНИ 

пласта она составляет около 1/12 ударной вязкости OCHoBHoro Ma 

Териала.

Сварка HarpeTbIM инструментом широко применяется для соеди 
неиия труб, пленок 'И листов. Свариваемые поверхности оплавляют

HarpeTbIM металлическим инструментом (паяльники, Нllкелирован 
ные или хромированные металлические пластины и др.), после чеrо

соединяют под небольшим давлением.

1 2

;:/# """"""" V# """"""" r

tt" ==  "" 
а б а

РИС. ХIП 4.Формы сварных швов:

1 встык по V образному (а) 11 ХooQбразному (6:
профнлю; 2 уrЛОВОIl; 3 валиковый OДHO (а)
или двухрядный (6); 4 внахлестку с односторон,

неЙ (а) нли двухсторонней (6) прнваркоii.
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Температура HarpeBa инструмента зависит от температуры раз-
мяrчения свариваемых материалов и составляет (в

D

С) для:

Полиметилметакрилата . . .

Линейноrо полиэтилена. . .

Разветвленноrо полиэтилена

31 349
204

149 204

ПонижеНие температуры сварки приводит к уменьшению проч-
ности шва, чрезмерное же повышение к приrоранию материала.

При сварке тонких листов внахлестку (рис. XIll 5)по месту их

соединения проводят электронаrреваемым наконечником, непосред 
ственно за которым следует рол!!к, проrлаживаЮЩIlЙ сваренные
края.

 Б!9 
а {j д

2 а е

Рис. ХПI 5. Сварка с помощью HarI'e Рис. XIH-6. Схема последователь-
Toro наконечника. пости операций при автоматической

сварке паrреванием.

Сварка полиэтиленовои пленки HarpeTblM 'инструментом приме-
няется пр!! изrотовлении полиэтиленовых мешочков. СплющенныЙ
рукав полиэтиленовоЙ пленки сматывается с рулона и проходит
под rиarpeTbIM металлическим электродом, который периодически
опускается на рукав, сваривая ero поперек движения. Для устра-
нения прилипания полиЭТилена к HarpeToMY инструменту между
ними помещают фторлоновую пленку. rOTonble мешочки отре-
заются ножом. Полиэтиленовые трубы Прll сваривании приклады-
nают к наrретой ДО 220 2600С плите или выдерживают от нее на

раССТОЯI!lШ 1 ,58 3,17AtAt, в этом случае температура плиты дол-

жна быть пыше, чем пр!] контактной сварке. Коrда торцы труб
оплавятся, их соединяlOТ на деревянном стержне в течение 40 

45 сек и ОХ.'Iаждают 2 4мин.

Для малоrабаритных деталей применяется автоматическая

сварка по схеме, изображенноЙ на рис. XIll 6.Свариваемые детаЛlI

зажимают в специальных патронах (а), между ними автомати-
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чески опускается наrретая пластина (6) и детали на заданное Bpe 
1\IЯ подводятся к пластине (в). Затем наrретая пластина отводится

(2), И свариваемые детали смыкаются под некоторым давлением

(д), после чеrо патроны разводятся и сваренное изделие удаляют
(е). При данном способе все операции, за исключением вставки

свариваемых деталей в пат-

роны, выполняются автомати 

чески.

Непрерывная сварка по.тш 
этиленовых пленок ПрОИЗВОДJlТ-
ся с помощью шприц машнны

(рис. XIII-7). rранулирован-
ныЙ материал из бункера 1 по-

ступает в вертикальный шнек 6,
обоrрепаемый снаружи Harpe-
вателем 7. Экструдируемый че-

рез мундштук наrретый пру-
ток 12 попадает между слоя 

МII свариваемых пленок 9 JI 13,
сматьшаеМblХ с рулоноп 10

6

7

8

Рис. ХШ 7.Схематическое из06ра-
ж'ение процесса сварки при помощи

Ш!lриц машины:

1 бункер; 2 .лектродвиrатель; 3 короб-
ка передач; <1 реrулятор напряжения;
5 амперметр; б шнек; 7  наrреватель;
8 корпус;9 и 13 пленки;10 н J4 рулоны
С пленкой; 1l роликн; 12 экструднрован-
ный пруток; 15 намоточное ПРНСllособленне.

Рис. XIIl-8. Схема установки для

сварки трением:

1 вращающаяся втулка; 2 неl10движнаи:

втулка.

и 14, и расплющивается двумя роликами 11. За счет тепла, отда-

BaeMoro прутком пленкам, внутренние их поверхности оплавляют-

ся, образуя прочныЙ непрерывный шов. Сваренная пленка нама-

тывается на рулон.
Сварка трением применяется для сравнительно толстостенных

деталей.
На рис. XIII 8показан типичный случай сварки трением, при

котором большое число специально подrотовлен'ных выпуклых ди 

сков сваривается в целый 'стержень. Один чиск устана'влипают во

вращающемся патроне TOKapHoro станка, а второй закрепляют
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неподвижно. Диски ПрИВОДЯТСf! в соприкосновеНlIе, причем на He 

подвижный ДIIСК посредством винта оказывается давление. Прll
этом выделяется большое количество тепла, материал плавится с

поверхности и происходит быстрая сварка, не сопровождающаяся
общим разоrреванием пластика. HarpeBaeMbIe при трении по 

верхности закрыты для доступа воздуха, что особенно важно при

сварке окисляющихся полимеров, например полиэтилена и поли-

аМIIДОВ.

Основные показатели режима сварки трение :скорость враще 

НIIЯ, удельное давление и продолжительность сварки. Скорость
вращения должна обеспечить достаточно высокую температуру в

месте контакта свариваемых деталей, так как при пониженных

температурах происходит ЛtIШЬ ШЛllфовка и скол материала.
Удельное давление Прll сварке большинства полимеров состапляет

0,7 ]4,06 ки/с.м2
. Давление, создавае;>.lOе пневм аТllчески или по 

дающим винтом, должно быть равномерным.

Время сварки lIевелико и обычно. определяется экспеРllмен 
талыl..

Сварка трением применяется для изrотовлениЯ рукояток к ин 

струментам, фИТIIнrов, линз, для соединения толстостенных труб и

для друrих целей. Прочность cBapHoro соедииения достиrает

 30 95%от прочности OCHoBHoro материала, однако наЛllчие B,la 
rl! в материале и ряд друrих факторов значительнО СНIIжают проч-

ность cBapHoro шва.

Термоимпульсная сварка широко при меняется для соединения

термопластичных пленок, особенно полиэтиленовых и полистироль-
ных, для которых неприменим высокочастотный обоrрев.

Установка для термоимпульсной сварки состоит из двух элек-

тродов, покрытых фторлоновой пленкой, между которыми зажн 

маются свариваемые пленки. Электроды, обладающие незнаЧ!l 

тельной тепловой инерцией, под действием импульса тока Harpe 
ваются за. доли секунды до температуры, обеспечивающеЙ сварку.
После этоrо ток автоматиче,ски выключается и проltсходит быстрое
охлаждение электродов и сваренноЙ пленки. Длительность импуль-
сов HarpeBa и охлаждения зависит от толщины пленки 11 реrули 
руется автоматически реле времени. При суммарной толщине

пленок более 0,5 .мм сварка производится ДВУ;\lЯ электродами, из

которых нижний закреплен неподвижно, а вер!'ниЙ периодически
поднимается и опускается. При меньшей толщине пленок приме-
няется л'ишь верхний электрод, а свариваемые пленки располаrа-
ются на рабоче 1столе.

Высокочастотная сварка применяется для ПО,'1ярных ПQлимеров
(полихлорвинил, полиамиды 11 др.). Свариваемые детали поме 

щают в высокочастотное поле между электродами reHepaTopa с ча-

стотой 30 70МiЩ или в непосредственной близости к ним. Коли-

чество тепла, выделяющеrося при высокочастотной сварке Q
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(В вт/см3), определяется по формуле:
.

Q 0,55.10 12,.еtgбfЕ2

rде е диэлектрическая проницаемость;

tgb TaHreHcуrла диэлектрических потерь;

f частота колебаний электрическоrо поля,
Е напряженность электрическоrо поля.

Продолжительность наrревания при высокочастотной сварке
можио определить тем же методом, что и продолжительность вы-

сокочастотноrо HarpeBa прессматериалов (см. стр. 72).
Высокочастотная сварка осуществляется либо на машинах Тlша

прес,сов, либо на установках роликовоrо типа, напоминающих
швеЙные маuiины.

В первоV! случае сварнваемый пакет раз,lещают :\Iежду ПЛОСКlI-

ми электродами, поверхность контакта которых доюкна быть rлад-

кой и равной площади свариваеV!оrо пакета. Спарка' производится
при небольшом давлении, создаваемом rидравлическиV!, ПIlевмати-

ческим или механическим устройствами как на обычных прессах.

Для непрерывной сварки применяют установкц роликовоrо типа

с электродами в виде роликов или узких пластин, между которыми
пропускаются кромки свариваемых листов или пленок. Применяют
также точечные электроды иrольчатоrо типа (пуан'соны),' а ролика
в ЭТI!Х установках служат лишь для подачи пленок. Скорость по-

дачи пленки в машинах роликовоrо и точечноrо типа составляет

O,5 3м/мин при ширине cBapHoro шна 1 ,5 6М.И, удельное дапле '

ние на пленку 2 20К2с/см
2

.

Высокочастотное поле создается reHepaTopoM мощностью 100 
250 вТ. Напряжение при сварке должно быть ниже пробивноrо
напряжения свариваемых листов.

Применяются элек'J'РОДЫ с закруrленными краями, так как OCT 

рые кромки MorYT 'вызвать концентрацию высокочастотпоrо поля

и переrрев по краям шва (<<краевой эффект»).
Ультразвуковая сварка требует сложноrо и дороrоrо оборудо-

вания, поэтому ее целесообразно применять лишь в тех случаях,
коrда друrие способы неприrодны.

Схема машины для сварки пластыасс ультразвуком приведена
на рис. XIII 9.Ток высокой частоты от reHepaTopa подается в об 

мотку вибратора 1, размеры KOToporo при этом ритмически меня-

ются и возникают незначительные механнческие колебання. Виб-
рация передается на волновод 2 и на свариваемые детали 3.
В нижней части машины расположен отражатель 4 с рычаrом,
на конец KOToporo подвешивает,ся rруз, создающиЙ дапленне на

свариваемые детали. Возникает акустическая цепь вибратор вол 

НОВОД термопласт отражатель, и энерrия трения и дапления

переходит в тепловую (рис. XIII 9).
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СущеСТRует немало друrих способов сварки термопластов.
В некоторых случаях сварка производится в результате омическ()rо
или индукционноrо HarpeBa металлических спиралей, введенных в

края свариваемых деталей. Металлические спирали остаются в ro-

товом изделии.

Сварка практичеСКII неплавкоrо политетрафторэтилена предста-
вляет особые трудности. Для этой цеЛIl прнменяют флюс, состоя-

р

Рис. ХШ 9.Схема машины для сварки пластмасс ультразвуком:

1 вибратор; 2 волновод; 3 свариваемыЙ материал; 4 настроеиныЙ отра-
жатель.

щий из 65 вес. ч. фторуrлеродноrо масла!l 35 вес. ч. порошкообраз.
Horo политетрафторэтилена. Смешивание производят в смесителях

различноrо типа при 650 С, так как фторуrлеродное масло при

комнатной температуре имеет высокую вязкость. Флюс Не изме-

няется Прll длительном хранении, поэтому ero приrотовляют «с за-

пасом».

Листовой политетрафторэтилен для снятия напряженнй подвер-
rают перед сваркой двухчасовой тер ообработкепри температуре
на 32,2 ",рад превышающеЙ максимальную те:\lПературу эксплуа-
тации изделий. Свариваемые поверхности покрывают фЛЮСО I,
плотно смыкают под давлением 2,46 3,51 Kc.cjCM 2

, наrревают до
3710 С и выдерживают при этоЙ температуре 5 10АIШL дО Ilспаре-
ния фторуrлеродноrо масла. Затем HarpeB прекращают, НО давле-

нне сохраняют до тех пор, пока температура не снизится до 930 С.

Сварка политетрафторэтиленовых листов ПРОИЗВОД!lТСЯ вна-

клестку сО срезом кромки. Для уве.(Jl!чения поверхности контакта
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ПРIi'\lеняют волнистый срез, избеrая однако значитеЛЫlOrо утол 
щения в Месте сварки.

Фторсополимеры типа aMepIIKaIIcKoro тефлона 100 Xсвариваются
довольно леrко, причем продолжительность сварки последнеrо за 

висит от толщины пленки.

При спарке фторлонов ВОЗ:\lOжно небольшое выделение токснч 

ных rазов (при температуре 2040 С), поэтому поыещения для CLa-

рочных работ следует снабдить достаточноЙ вентиляцией.

СКЛЕИВАНИЕ ПЛАСТМАСС

Соединение пластмассовых деталеЙ между собой и .с друrИМII
материалами меТОДО\1 склеивания находит все более широкое при 

менение. Клеевые соединения пластмасс наряду с простотоЙ и дe 

шевизной обладают рядом технических достоинств:

1) склеивание позволяет получить прочное соединение TOHKO 

слойных и толстослойных однородных и раэнородных деталей;

2) напряжения в клеевых соединениях распределяются paBHO 

ыерио, что повышает вибростойкость изделия;

3) поверхность склеенных изделий получается rладкоЙ.
Однако 'необходимо учитывать и специфпческие недостатки КJlе 

евых соединениЙ:

1) значительно снижается прочность склеипания при HepaBHO 

мерном отрыве;

2) мноrие полимерные клеи отверждаются только при Harpe 
ванин;

3) полимерные клеи нередко содержат токсичные вещества, что

осложняет применение этих клеев.

Для получения клеевых соединениЙ повышенной прочности
склеивание комбинируют с механичеСЮIМ скрепление"l болтами,
винтами и точечной сваркой.

Природа сил склеивания изучается дап 

но, однако до снх пор нет единой обшепри-
нятой теории склеивания. Процесс склеива 

ния, несыотря на внешнюю простоту, проте-

кает по сложному :\1:еханизму.

Прочность клеевоrо соединения определяется силами адrезии

и коrезии. Адrезия представляет собой сцепление между части-

цами клея и склеиваемой поверхности (подложки), а коrезия

сцепление :I1ежду частицами ca1\loro клея. В зависимости от COOT 

ношения сил коrезии и адrезии разрыв клеевоrо соединения может

ПРОИСХОД1IТЬ по массе клеящеrо вещества или по поверхности раз 
дела клеЙ подложка (рис. XIII 10). Разрыв по поверхности раз,
дела указывает на неудачный выбор клея для данной подложки
или же на плохую подrотовку ее поверхности, а разрыв по ыассе

клеящеrо вещества определяется значительной толщиной клеевоrо

Физико-химические
осиовы

склеивания

23 3ак. 232
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слоя и недостаточной механической ПРОчностью ero после OTBep 

ЖденИЯ.

КО'rезионные силы определяются межмолекулярным взаю.lO 

.действием и для полимерных клеев рассматриваются в ЛИ1'ературе
по физико химииполимеров.

Адrезия полимерных клеев имеет Очень сложный характер и

изучена недостаточно. Для склеивания пористых материалов, Ha 

пример пенопластов, большое значение имеет «механическая» адrе 

зия, т. е. затекание жидкоrо клея в поры и ero затвердевание. При
склеивании материалов снезначительной пористостью, например

металлов и С1'екла, преобладает
деЙСТВl'Те межмолекулярных СИ,l

 aповерхности раздела клеевой
пленки и подложки. Эти O!.'IbI

обусловливаются, ПО ВНДИМО:'>IУ,

адсорбционными, диффузионны 
ми, 8 также электрнческими яв 

лениями.

Адrезию чаще Bcero опреде 
ляют эмпирически величиной ра-

боты, затрачиваемой для разъ-
РИС. X1II-10. Разрыв клеевоrо со-

единения склеенных поверхностеЙ.единения:
Однако экспернментальное опре-

а разрыв 110 lIоверхности раздела клей

lIодложка; О разрыв 110 массе Клеевой деление величины адrеЗIlИ пока-
пленкн; 1 н 2 подложю,;З клееваяпленКа.

зало: 1) что для отрыва пленки

от подложки требуется затрата
большей работы, чем для преодоления межмолекулярных сил, и

2) что величина этой работы зависит от скорости отрыва пленки,
Б то время как величина межмолекулярных сил не зависит от ско-

рости их преодоления.
Эти явления можно объяснить появлением двойноrо эл ктриче-

cKoro слоя на поверхности раздела пленка подложка в период
пленкообразования, например при покрытии полимерными плен-

ками металла поверхнос1'Ь последнеrо заряжается положительно,
,8 пленка отрицательно, так как металл леrко передает электро-
ны полимеру. ОбразовавшиЙся двойной электрический слой рабо-
тает подобно конденсатору, поэтому для отрыва пленки полимера
от подложки нужно преодолеть действие электростатических сил

притяжения, как при разведении обкладок конденсатора. При мед-

 eHHOMотрыве пленки заряды успевают стекать по электропровод 

.ному поверхностному слою и работа затрачивается в ОСНОВНО:'>I на

преодоление сил молекулярноrо взаИ:,>lодеЙствия, поэтому величина

ее меньше, чем при быс1'рОМ отрыве. Этим же объя,сняется пони 
женная величина прочности клеевоrо соединения, определяемая
при неравномерном ОТрЫве К.1еевоЙ П,lенки. Работу против СIl.1

адrезии при м аКСIlМ альноы р азведеНИII обкладок двоnноrо слоя

/ з

а

2

J

б
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можно определить по формуле:
A 

aV

2

rде

А работа;
(J поверхностная плотность электризации;
V разность потенциалов между обкладками конденсатора.
Процесс образования  Iеж олекулярныхСII.1 при склеивании

можно представить следующим образом. При нанесении клеящей

полимерной пленки силопое поле поверхности ПОД.10ЖКИ ориенти 

рует определенным образом диполи полимера, в результате чеrо

возникает двойной электрический слой. R неполярной поли ерной
пленке наблюдается появление индуцированных диполей за счет

уменьшения степени симметрии .молекулы.
АдrеЗИОНllые свойства полимера зависят от наличия по.1ЯрНЫХ

rрупП. Чем больше этих rрупп содержит ПОЛЮlер и чем больше иХ

дипольные MOMeH1'bl, тем обычно выше клеящая способность поли 

мера. Например, поливиниловый спирт и эпоксидные смолы, coдep 
жащие значительное количество полярных rрупп, ЯВЛЯЮТСЯ хоро-
шими клеями для мноrих материалов.

При склеивании термопластов между собоЙ большое значение

имеют диффузионные процессы, при которых происходит взаимное

проникновение концов или срединных участков молекулярных це-
пей в поверхностные слои склеиваемых материалов. Цепи перепле-
таются, что ПРИВОДIIТ к раЗ lываН!lЮ или уничтожению rраницы

раздела и к образованию прочной связи в ыестах контакта. Такое

соединение поверхностей одиоrо и Toro же ПОЛЮlер а называется

са:>.юслипанием (аутоrезиеЙ). Аутоrезия особенно характерна для

неполярных и слабополярпых ПО,lимеров, так как наличие поляр-
ных rрупп повышает межмолекулярное взаимодеЙствие и затруд 
няет диффузионное пере:\lещение частей цепных молекул. БО.1ьшая

подвижность цепочек УIO,lекул с :>.Iеньшей степенью по.1имеризации
также повышает скорость диффузии и способстпует аутоrезни.

ПОМIIrvю наличия функциональных rрупп, на клеящне свойства

полимера значительное влияние оказывают веЛИЧlIна молекуляр-
Horo веса и структура молекулы. Степень заВIIСЮЮСТИ аДrезион-
НЫх свойств полимера от ero молекулярноrо веса имеет очень

сложный характер. При уве.1ичеНIIИ молекулярноrо веса полимера
повышается коrезия. и обычно снижается адrезия, ОПТЮlальное

сочетание величин адrезии и коrезии находят экспериментальным

путем. На клеящие своЙства полимера значительное влияние OKa 

зывает молекулярная и надмолекулярная струКТура полимера,
т. е. наличие разветвлений, плотность упаковки и друrие факторы,
поскольку они определяют физико химнческиесвойства полимера.

Прочность клеевоrо соединения, помимо правильноrо выбора
типа клея, зависит от следующих факторов: соответствующей

23"
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подrОТОВКII поверхности подложки, толщины клеевоrо слоя, дсш 

лення склеивания, длительности и температуры выдержки пОсле

склеlJпа ния.

Поверхность склеиваеыых деталей должна быть чистой и шеро 

ховыой.

Толщину клеевой пленки принимают минимальной, она

практически не должна превышать О,] .ММ. О влиянии толщины
пленки на ПРОЧIIОСТЬ клеевоrо соединения были высказаны разjшч 
ные предположеlШЯ, напболее вероятные из которых следующие:

]) уве,lичение толщины К.1еевой пленки приводит к снижеН!lЮ

степени ориентации молекулярных цепей за счет уменьшения меж 

молекулярноrо взаНYLодеЙстпия пленки с поверхностью подложки

и теУ! Ca\lbIM к снижению прочности клеевоrо соединения;

2) чеы ТО,1ще пленка, тем большие напряжения создаю1'СЯ в

ней при термическом отверждеНПII и остывании клеевоrо соеД!l 

нения;

3) в центральноЙ часТII толстоЙ пленки леrче ВОЗНlIкает разру 

шающее пленку пластическое течеН!lе, в то вре IЯкак в тонкоЙ

пленке, зажатой между жесткими стенкаYfИ, возыожность TaKoro

течения весьма оrраничена.
Полю\ерные К,lеи подразделяются в oc 

новнО:\1 на две rруппы: клеи, изrотовле!иые

нз термопластичных и термореактнпных по 

лимеров. В настоящее вре:\\я выпускается
большое чис.10 марок ПОЛИ:\Iерных клеев, краткая характеРИСТIlка
которых приведена в приложении.

Технолоrия изrотовления клеев несложна и состоит чаще Bcero

в приrотовлении раствора или ЭМУЛЬСIIИ полимера с добавкоЙ
пластификатора. В клеи на основе термореактивных полимеров
при изrотовлении И.1И перед употребление:\\ вводят отпердитель.
Смешение компонентов клеев ПрОIlЗВОДЯТ оБЫЧIlО в двухлопастных

смесителях, снабженных обратными ХОЛОДИ,lьника:\lИ.

Технолоrический процесс склеивания

включает следующие основные операции:

]) подrотовку склеиваемых поверхно-
стей;

2) смешение отдельных компонентоп клея в тех случаях, коrда

rQ1"ОВЫЙ клей быстро переходит в необраТЮlое СОС1"ОЯНlIе и ero

нельзя долrо хранить;

3) нанесение клея на поверх,ность склеиваемых материалов и

соединение последних;

4) выдержку и соединение склеиваемых поверхностеЙ;
5) испытание клеевоrо соединения.

Подrотовка поверхности СК,1еиваемых материалов заключается
в очистке ее от заrрязнений !I создании шероховатости. Очищают

поверхность тканью или ватны:\\ тампоном, С lOчеННЬПI раствори 

Основные виды

промышленных

полимерных клеев

Технолоrия

склеивани я
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телЯ'.1И (ацетоном, СПИРТО:\I, трих.10рэти.1еНО 1и др.). Наличие да же

следов масел и жиров на склеивае IЫХповерхностях ПРИВОДIIТ и

снижению прочностн клееIЗоrо сое::щнения. Для придания шерохо 
ваТОСТII поверхность обрабатывают наждаЧНЫ IИшкурк3:lIИ и KPy 

rа:\lИ, наПИЛЬНИКа\III. пеСКОСТРУИНЫ:l1 ыетодом и т. п.

Неполярные П.1астики (ПОЛIIэти.1ен, ПОЛИПРОПИ.1ен и др.) перед
склеивание Iподверrают специальной обработке для получения по-

лярных rрупп на !lХ поверхности (например. ПОЛ!IЭТИ.1ен ПОЛ:IЗер-

rают воздействию 'сильных окислителеЙ И.1И проrлаживают ПЛ3:l!е-

['e ! rope,lKII).
С:llешеrIllе потребителем отдельных КО:llПонентов клея произво-

ДIПСЯ в мешалках раЗ.1Ilчноrо типа. Клеи с !lИЗКОЙ ж!!з'неспособ 

IIОСТЬЮ следует приrотовлять непосредственно перед употреб.1е 
Иllе:l!.

Нане,сение жпдкоrо клея производят раЗ.1ИЧНЫ:l1II способя:vIИ в

ЗRВИСЮIOСТИ от консистенции клея и раЗ\Iеров 1.IЗ}lелиЙ: кистью,

шпателе\!, рОЛИКО:lI, пульверизятором. При использованни посл д-

Hero требуется низкая вязкость клея, поэтому клеи нередко р з-
баВ.1ЯЮТ растворите.1ЮШ. Пу.1ьверизаторы обычно работают под
давление:\! O.7 3,5ксс/с,и2 и устанаВЛ!lваются на расстояН!ш ОКО.10

25 СМ от покрываеыой поверхности.
ПОЫIlЫО жидких клеев прис.lеняют пленочные, представляю-

щие собою клейкие полимерные  Iатериалы,IIноrда нанесенные на

хлопчатоБУ:l!ажную, стеклянную или полимерную подложку.
П.1еночные клеи часто используют в комбllнаЦlШ с Ж!lДКIIМII

11 наносят после HeKoToporo подсыхания плеНК!I жидкоrо клея.

Для нанесеНIIЯ порошкообразных клеев прнменяют метод опудри-
вания.

Клен наносят в количестве, необходюю:\! д.1Я получения опти-

:\rа.1ЬНОЙ То.1ЩИНЫ П.1енК!! 0,05 O.25А/М, чаще Bcero О, 1 А/А/.

Чтобы получить беспористый шов, после нанесения Жидкоrо

клея проводят «открытую выдержку» ero Прll обычной те:\lПературе
или при наrреваНИIl.

С6единеНlIе склеиваемых деталеЙ ПрОИЗIЗодят посреДСТВО 1вин-
товых прессов, струбцин, rидропрессов, вакуумным ыеТОДО:lI и т. .1;.

При вакууыноы методе склеенные детали ПО:\lещают в реЗIlНОВЫЙ
мешок, из KOToporo затеы выкачивают воздух. Нередко этот мешок

ПО:\lещают Б автоклав.

В заВIIСИМОСТН от состава клеи отверждаются при норr.lаЛЫlOlI
или повышенноЙ температуре. Часто для этой цели используются
камеры или автоклавы с элеКТРllческим, rазовЫм I1ЛIl инфракрас-
ным обоrреIЗОМ.

Испытание клеевЫх соединений ПрОIlЗВОДЯТ на образцах Иm! в

rOTOBOc.1 изделии. В первом случае пршrеняют разрушающиЙ конт-

роль, т. е. испытывают прочность клееIЗЫХ соединеНIIЙ на СДВIIr при

растяжеНIIII, сжаТИII 11 IIзrибе, на равно:\!ерный и нсравноыерныЙ
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отрыв н на отслаивание. Во втором случае используют методы не-

разрушающеrо контроля. Самым простым из таких испытаний яп-

ляется простукивание клеевых швов, при котором о качестве

склеивания судят по характеру звука. Оснопным недостатком этоrо

способа является ero субъективность и необходимость достаточно

HaTpeHIIpoBaHHoro слуха. rораздо точнее и объективнее ультразву 
ковые методы контроля, однако они требуют применения сложно-

ro и дороrоrо оборудования.
'

Склеивание полиметилметакрилата (opra-
ническоrо стекла). Склеипаемые детали

предварительно отжиrают при 60 800С, за-

тем обеЗЖИРlIвают и хорошо подrоняют их поверхности. Поверх-
ность одноЙ из деталей смазывают растворителем (ацеТОНО'I, ДlI-

хлорэтаНО fили метилеНХЛОРIlДОМ) и выдеРЖlшают 1 2.«ин для

набухаНIIЯ поверхностноrо слоя. После этоrо детали соединяют под

давлением _ 3 KCC/CAt
2
И выдерживают в таком виде 6 8ч. При

ТОЛЩIlне сКлеипаемых листов менее 3 мм применяlOТ давление

0,5 1,4 ксс/см2
.

Нередко детали нз орrаническоrо стекла склеивают 2 5%рас-
твором ПОЛЮlетилметакрилата в указан'ных растворителях, смазы-
вая поверхностн обеих склеиваемых деталей. Однако этот метод

IIHOrда приводит кобр азопанию  шКротрещин (<<серебрение»).
Склеивание полистирола производят так же, как полиметилме-

такри.1ата, но в качестве клея ПРЮlеняют раствор ПОЛllстирола в

бензоле или ксилоле. Давление склеивания 3,5 7KcC/CAt2
, выдер"

жка 24 48'{.

Склеивание винипласта осуществляется 10 или 20 % раствором
перхлорвиН!ма в 1>lетилеНХЛОРIlде или 13 % раствором перхлорl3И-
ЮI.1а В дихлорэтане. Наносят ] 3слоя клея с промежуточной под-

сушкоЙ. Детали соединяют при давлении 1 ксс/см 2
И вьцержке

24 ч.

ЕСЛII склеивание практически растпоримых термопла,стов про-
изводят, в OCHOI3HO'I, посредствоы их поверхностноrо растворения,
то склеивание отвержденных термореактивных пластиков, напри-

мер фенопластов, наПО'lIIнает по характеру и .оформлению про-
цесса склеивание металлоп или дерева. При этом применяют эпок-

сидные клеи и клеп типа БФ.
Склеивание жидкими эпоксидными клеями производят следую-

ЩШf обраЗО:-'I. На подrотовленные поверхности наносят клей и под-

СУШ1IП3ЮТ дО ОТЛl!па. Затем ПЛОТIlО прижимают соединяемые

детали под давлением O,5 5ксс/см 2
. При использовании клеев

ХО.10дноrо отверждеНIIЯ (например, с отвердителе1>1 полиэтиленпО-

Лllа1>ШНОМ) изделие выдt'рЖl!вают около 24 ч при KOMHaTHoIf Ter.l-

пературе, а затем для повышения ПРОЧНОСТII склеивания подвер-
rают дополнительной термообработке при 100 130°С в течение

4 6ч.

Примеры склеиваиия

пластмасс
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Если применяют эпоксидные клеи rорячеrо отверждения, то
скленваемые детали выдерживают в термостате 6 8ч при 1200 С

илн 4 6ч при 1500 С.

Склеивание клеями БФ 2и БФ 4производят следующим обра-
зоr.I: на подrотовленные поверхности наносят первый слой клея

и выдерживают на воздухе не менее 1 Ч, затем наносят второч
слой и снова выдерживают 1 ч при нормальной температуре и 1 ч

при 60 900С. Далее детали соединяют и выдерживают при 140 
1600 С в течение 25 30МИН.

Скленвание полиолефинов представляет значительные трудно-

сти. Полиэтилен можно склеивать обычными клеями на основе

полнуретанов, резорциновых смол и друrих полимеров, отверждаю-
ЩIlХСЯ при те lПературе,не вызывающей раЗ Iяrченияполиэтилена,
после предварнтельной поверхностной обработки ero окислителями

(азотная, хромовая кислоты, хромовая смесь и др.) или проrлаЖIl-
ваНIIЯ пламенем. rораздо реже ПОЛИЭТllЛен склеивают без предва.

рительноЙ поверхностной обработки специальными кл я:vIИ слож-
Horo состава.

Поверхность политетрафторэтилена перед склеиванием обраба-
тывают раствором мета.тишческоrо натрия в жидком аммиаке.

Однако этот способ связан с возможностью получения тяжелых
ожоrов и может выполняться лишь специально подrотовленными

работниками при соБЛIOДЕ'НlIII тщательных и сложных мер пред-

осторожности. Временное склеивание политетрафторэтилена, даю-

щее прочность около 0,4 ксс/с.м2
,
можно производнть раствором

ПОЛ!llIзоБУТlIлена Б 6еНЗllне.
В приложеНИll ] О приведенЫ основные марКII клеев.

Синтетические клеи обычно содержат

токснчные вещества и поэтому оказывают

вредное действие при попадании на кожу
11 вдыханни. Поэтому на участках склеивания предусматриваЮТСil
различные санитарно-rиrllеНIIческие мероприятня:

1. Местная приточно-вытяжная вентиляция в помещеНIIЯХ нане-

 енняК.1ея, сборки, запрессовки изделий II наrревания. Отвешива-
Шlе КО lПонентовклеев l! Смешивание IIХ производятся В ВbiТЯЖНЫХ

шкафах, а для больших колнчестп клея в смесителях, снабженных
местной вентиляциеЙ.

2. Работающий должен иметь спецодежду в виде комби'незона
из плотноЙ ткани, фартука из прорезиненной ткани или полимер-
ных пленок, rоловноЙ убор и ОЧЮf для предохранения rлаз от

брызr.
3. ЗаКОНЧIlВ работу, работающий должен смыть клей с рук и

перчаток раСТВОРIlтелями н теплой водой с мылом, после чеrо при 
нять rорячий душ.

4. Работающие с клеюlИ подверrаются ежемесячному медицин.

скоыу освидетельствованию и при обнаружении кожных заболев а..

Техника 6езопасности

при склеивании
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Нl!Й Bper.leHHO ИЛ!! постоянно (по заключенпю врача) переводятся
на друrой участок работы не связанныЙ с синтетическими клеями.

Нпже пр!шедены предельно допустимые концентраЦIlИ HeKOTO 

рых токсичных rазов и паров (в .lrtс/М
3 ) в раБОЧl!Х помещениях:

Аммиак . 20

Ацетон . 200
Бензин . 300
Бензол . 20
rексаметилендиамин . 1

rексаметиленди 
изоцианат . . . " 0,05

Дихлорэтан. . . . ., 10

/{снлол . . . . .

СПИРТ этиловый .

Толуол . . . .

Фенол

Формальдеrид .

Фурфурол . . .

5О

1000
50

5
1

10



Тлава

XIV

орrАНИ3АЦИЯ ПРОИ3ВОДСТВА

При орrанизации производства издеЛШf из пластмасс должны

быть учтены следующие основные принципы: 1) непрерывность

процессов; 2) автоr.lатизация; 3) механизация всех ВСПО;-'IOrатель 

ных операций: заrрузки, разrрузки, транспортирования сырья, по 

луфабрикатов и rOToBbIX изделиЙ. В соответствии с 'ЭТ!lr.1 необхо 

димо располаrать оборудование. Пршrероr.l TaKoro расположення

оборудования может служить ПРОIlЗВОДСТПО нздеЛl!1I методоы пнев 

маТllческоrо формования, при котором arperaTbl для производства

листов 11 arperaT для пневмоформоваНIIЯ должны быть YCTaHOB 

лены на одной линии, что позволяет орrанизовать непрерывныЙ
процесс и исключает необходимость транспортнровання /шстов к

пневмоформовочным arperaTaM.
Нормальная деятельность основных ПРОIlЗВОДСТВ должна быть

обеспечена работой ряда вспомоrате.1ЬНЫХ цехов 11 участков. По 

этому в состав завода по производству изделий из пластr.rасс

должны BXOДIlТb: 1) KOHCTPYK1'opcko-технолоrIlческое бюро; 2) цeH 

траЛI:>ная заводская лаборатория и экспеРЩlентальныЙ цех; 3) OT 

дел техническоrо контроля; 4) инструментаЛЬНЫII цех Д.1Я ре:\lOнта

форм !l изrотовления новых форм, используемых при проведеНllII
опытных работ; 5) ремонтно механическиЙцех; 6) per.IOHTHo CTpOIl 
тельный цех с участком изrотовления тары; 7) парк прессформ;
8) склады сырья и rотовоЙ продукцин.

СКЛАД СЫРЬЯ

Оснопную массу сырья для перераБОТК!I в издеЛIlЯ поставляют

в порошкообразном и rранулированном виде. Значительно MeHЬ 

шее количество сырья иr.Iеет форr.IУ ластов, которые перерабаты 
Бают преимущественно пневмофорыованием.

Порошки и rранулы транспортируют и хранят в мяrКIIХ контей 

нерах, в которые вмещается 3000 Кс сырья, или В водонеПРОН!l 

цаемых мешках. Для упаковки пластмасс используют меШКIl нз

крафтцеллюлозноЙ бумаrи. Защита от деiIСТВlfЯ влаrн может быть

достипнута несколькими ПУТЯI>III: покрытием буr.lаПf полнэтилено 

вой пленкоЙ; внутренним вкладышем мешко'м из полнэтиленовоЙ
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ил!! поливинилхлорндной пленки и наружным водонепроницаемым
мешком.

Мешки с сырьем выrружают из BaroHoB на деревянные поддоны
и при помощи автопоrрузчиков транспортируют на склад. Хране-
ние должно быть орrанизовано cTporo по партиям. .

Растар!!вание контейнеров и мешков с сыпучими материалами
осуществляют на СК.1аде во внутри'заводскую оборотную тару с по-

мощью спец!!альных установок, оборудованных вентиляционн'ой
системой.

С заводскоrо склада сырье транспортируют в цех электрока-

рами и друrими видаМIl внутризаводскоrо транспорта.
При хранении сырья на складе может происходить поrлощение

влаrи, содержащеЙся в воздухе, а !3 зиынее время на поверхности
холодноrо материала конденсация влаrи. Повышение влажности

сырья ухудшает ero своЙства, поэтому в складских помещениях

те:\lПература и содержание влаrи в воздухе должны поддержи 
ваться постоянными (в установленных пределах). Для осуществле-
ния указанных требованиЙ cK.Тiaды ну1КНО отапливать.

ПРЕССОВОЕ ПРОИЗВОДСТВО

в состав цеха IIрессованных изделиЙ должны входить следую-
щие участки и отделения: 1) склад сырья для хранения суточноrо

запаса; 2) отделение таблеточных машин; 3) прессовое отделение;

4) насосно аккумуляторная станция; 5) отделение механической

обработки изделиЙ; 6) отделение переработки отходов; 7) отделе-

ние контроля и упаковки rотовоЙ продукции.

Для Toro чтобы обеспечить ПрОlfЗВОДСТВО изделий широкоrо
ассортимента, отличающихся не только по конструкции, Щ) и по

весу, в цехе должны быть установлены прессы разной мощности.

Например, для цеха, перерабатывающеrо 6000 т сырья в rод, peKO 

мендуются следующие соотношения:

Мощность пресса, I/;С. . . . . .

Количество прессов, шт. . . . .

. 25 40 63 100 160 250 400 630

. 16 18 27 80 21 11 8 8

ПрессовочныЙ материал из uexoBoro склада сырья подают

траНСПОРТИРУЮЩIlМ устроЙством в отделение таблеточных машин.

КонтеЙнеры с таблетками при помощи электрокар или аналоrич-

ных механизмов подают к рабочим местам. Из контейнеров таб-
летки заrружают вручную в дозирующее устройство прессов авто-
матов или непосредственно в прессформы при полуавтоматическом
или РУЧ'НО:\f управлении работоЙ пресса.

Отпрессованные издеЛIlЯ укладывают в тару, которую поме-

щают на конвейер, подающий эти изделия в ОТ,1;еление обработки.
Массовые изделия должны обрабатываться на автоматических или

полуавтоматических станках.
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rOToBbIe изделия транспортируют в отделениr контроля и упа 
ковки.

Бракованные изделия, а таКЖе заусенцы, струЖки и опилки

llЗ отделения обработки изделий поступают в отделение перера 
ботки отходов (см. rл. 111).

В цехах с большим количеством прессов обычно используют

rрупповой привод, поэтому имеется насосная станция, состоящая

нз rидронасосов и аккумуляторов.

ПРОИЗВОДСТВО ИЗДЕЛИй
ЛИТЬЕМ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Цех литьевых изделиЙ состоит из склада сырья для храиения

суточноrо запаса и отделений: ЛIIтьевых машин, механической об 

работки изделий, а также контроля и упаковки rотовой про 
дукции.

Потребность в широком ассортименте изделий, отличающихся
не только по КОНСТРУКЦИИ, но и по весу, требует УКОМП,lектоваНI Я
цеха литьевыми машинами разной мощности. Например, для цеха,

перерабатывающеrо 8000 т сырья в rод, может быть рекомендован
следующий состав парка литьевых машин:

Мощность впрыска, см
3

. . . . . . . . 32 63 125 250 500 1000 3000
КОЮlчество машин, шт. . . . . . . . . 49 180 50 46 2 1 1

На литьевых машинах r.южно перерабатывать разнЫе TepMO 
пласты, но смена материала требует довольно значитеJJЬНЫХ затрат

вреr.lени на чистку, ПОЭТО;'\IУ целесообразно закреплять машины за

отдельными видами сырья. Заrрузку сырья в бункеры ыашин

большой мощности производят при помощи пневмотраНСПОРТIIЫХ
устроЙств.

ЛIlТНIIКИ подавляющеrо большинства изделиЙ, особенно точеч-

ные, леrко обламываются. Обычно r.lашннист литьевоЙ маШI!НЫ

успевает обломать литники в течение одноrо ПРО!lЗ!30дственноrо
ЦIIкла работы машины. Обломанные литники дробят на специаль 

ных ножевых дробилках, устанавливаемых вблизи литьевых Ma 

шин. Дробленые JШТНИКИ вручную перемешивают с основным

сырьем, и смесь заrружают в бункер литьевой машины для пере 

работки ее в I1зделия.

Подавляющее большинство изделий после удаления ЛИТНIIКОВ

не нуждается в дополнительной обработке, поэтому изделия Ha 

праIЗ.1ЯЮТ в отделение контроля и упаКОВКII.
Для некоторых видов издеЛIIЙ, нуждающихся в дополнительной

шлифовке и ПQлировке, устанавливают СООТIЗетствующие станки.

Транспортированне rотовых изделиЙ по ПРОИЗIЗодствеННОi\IУ по-

'[оку осуществляют конвеЙерами И,lИ электрокараыи.
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ПРОИЗВОДСТВО ИЗДЕЛИй
МЕТОДОМ ПНЕВМАТИЧЕскоrо ФОРМОВАНиЯ

Цех ПРОlIзводства изделий методоr.1 пневматичееКоrо формопа 
ния состоит из следуЮЩIlХ отделениlI: 1) выдаВЛIIвания ЮIСТОВ на

червячных прессах со щелевыми rоловками; 2) формования IIЗде 

ЛlIlI из ЛIlСТОВ на специа.1ЬНЫХ arperaTax; 3) переработки отходов;

4) КОНТРО.1Я И упакопК!r rотовой ПрОДУКЦИИ.
'

С целыо сокращения транспортных операциЙ arperaTbl дЛЯ BЫ 

давливания листов и формования устанавливают на БЛНзКоr.1 pac 
СТОЯ'Н!I!I один от друrоrо, а в производстве издеЛИlI больших р аз 

меров в одну ЛI!НИЮ, что позволяет орrаНlIзовать непрерывныЙ

процесс с ПО.1уавтоматичеСКИ:\1 И.1И аВТО:\lатичеСКИJ\1 управленнем.
Пос.1е фор:\!Ования изде.1ИЙ избыток материала удаляют BЫ 

рубкоЙ. В arperaTax r.lНоrих КОНСТРУКЦНЙ преДУСМОl1рено устроЙ 
ство для вырубки нздешrЙ.

Бракопанные изделия 11 отходы MorYT быть переработаны BTO 

рично в c:\lec!l с основны" сырьем после ИХ измельчеНIIЯ, которое
должно быть ВЫПО.1нено без тепловоrо воздействия, так как оно

ухудшает свойства материала.
.

В отде.1ении переработки отходов устанавлнвают ножевые дpo 
бrrЛКlr разноЙ мощности, измельчающие заrружаеr.lые ОТХОДЫ в

крошку, которую повторно перерабатывают на червячных прессах.
Во избежание заrрязнения отходов они не должны накапливаться

в количествах, превышающих суточную выработку. За матеРllалом
каждоrо цвета и рода должны быть закреплE'iНЫ отдельные дpo 
БИ,1КlI, устаНОВ,1енные в изолированных по:\rещениях.

ПРОИЗВОДСТВО ПОЛЫХ ИЗДЕЛИй

Цех полых !lздеЛIllI состоит из склада сырья ДЛЯ хранения
СУТОЧIlоrо запаса сырья и отделениЙ: выдувных arperaToB, механи 

ческоЙ обработки, перераБОТКII отходов, а также контроля и упа 
копки rотовой продукции.

Для выпуска полых изделнЙ разноЙ емкости в цехе должны

быть установлены arperaTbI соответствующей МОЩНОСТИ. НаПРЮlер,
для цеха, перерабатывающеrо 3000 т сырья в rод, может быть

рекомендован следующий комплект arperaToB:

Ма[(Сflмальная емкость I1здеЛl\Я, a.l(3 1 10 60 200

КОЛl1чество arperaToB, шт.. . . . .28 5 1 1

Заrрузка сырья в бункеры машин должна быть механизиропана.
Избыток матеРllала на IIзделиях уда.1ЯЮТ обрезкой или выруб 

кой. Отходы ыатериала, количество которых достиrает на HeKOTO 

рых изделиях примерно 30% от маосы исходноrо ыатериала, а

также бракованные изделня после измельчения на 'ножевых ДpO 
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бплках (:.!лЯ чеrо их направляют IЗ отделение переработки отхо-

дов) MorYT быть переработаны повторно. Все .транспортные опера-
ЦlШ осуществляют при помощи конвейеров или электрокаров.

ПРОИЗВОДСТВО пРоФильно-поrонлжнЬlХ ИЗДЕЛИй

Цех состоит из склада сырья для хранения суточноrо запаса

11 отделениЙ: подrотовки сырья, червячных прессов, а также упа-
ковки rотовой продукции.

В цехе профильно поrонаж,ныхиздеЛИII Может быть орrанизо 
вано также производство rибких труб, а при налпчии режущеrо

устроЙства жестких труб диаметро'.! -<'100 мм.
В составе цеха, перерабатывающеrо 4000 т сырья в rод, дол-

жны быть с.1едующие arperaTbl:

Диаметр червяка, M.1l . . . . . . . .. 63 90
КОЛIIчество машин, шт. .. . . . . . 7 3

Контроль изделий осущестIЗЛЯIOТ непрерывно в процессе произ-
водства.

Для переработк!! отходов жестких материалоIЗ они должны

быть измео1ьчены на дробилках ножевorо типа.

Отходы !\Iяrкоrо ПОЛIlВ!lНI!лхлорида и аналоrичных материалов

разрезают, а затем разва.1ьцовывают в полотно, которое rранули-

руют на ножевых rрануляторах либо выдавливают червячным

прессом в виде прутков, разрезаемых на rранулы.

Нужды нарОДНоrо хозяйства в трубах, пленках и стеклопла-

стиках це.1есообразно удовлетворять специализированными пред-
приятиями по производству: 1) труб (мощностью 20 000 т/сод);

2) пленок методом выдавливания (мощностью 20 ооо зо000 т/сод).
3) стеКЛОП,lастиков (мощностью 20 000 т/сод).
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мышленности, Изд. «Химия». 1966.
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ленности. Сборник постановлений, правил, поры и инструкцпй, Изд. «Химия»,
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их свойства и применение, КДНТП, 1963.

Б е р л и н А. А., Осиовы Ilроизводства rазонаполненных пластмасс и эласто-

меров, rОСХIl II!здат, 1954.
ПеНОП.lастмассы. Сборник статей, Оборонrиз, 1960.
П о к р о в с к и й Л. И., Новые rазонаполнениые пласт ассы,их своЙства и

применение, ЛДНТП, вып. 7. 1962.

к славе Х!

К о ш е в о I1 О. к., Ч е r о Д а е в Д. Д., Литье и формование изделиИ из

ПОЛlIмер' !О!IомерныхКОМПОЗIЩИЙ, ЛДНТП, 1963.

к славе Х!!
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Приложение

нOMorpА1Ш'у\Ы

Изменения эффективной вязкости в зависимости

от эффективноrо rрадиента скорости при различных

температурах

Пользоваl1ие HOMorpaMMaMII поясняется следующим ИрИ:l!ером. Требуется
определить эффективную вязкость полиэтнлена низкой плотности Прll 168

0

С,
еслн аналитически рассчитанный rрадиент скорости равен 80 ce;( l. На рис. 1
ПрОIJОДЯТ вертикаль с абсциссой, равной 80 celC !, до пересечения С кривой,
соответствующей 1680

С. Из точки пересечения проводят rоризонталь до оси

орДllнат и находят эффективную вязкость, равную 0,02 IC2С' celCicM2.
Индексы расплавов термопластов определеиы 110 ЛSТJV\-1238-52 Т, средне-

весовой молекулярный вес методом светорассеяния, а сре.:щечисловой ПО

характеристической вязкости или методом коиuевых rрупп.

По.lI!ЭТ!lлен

Плотность при 23
0

С равна 0,92 Z/C.lt
3

Среднечисловой молекулярный вес 30000

Индекс расплава 1,7 сЛО .ltuH
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Плотность при 23
D

С равна 0.945 Z/СМ
Э

Средневесовой молекулярный вес 160000
Индекс расплава 0,8 СпО мин

Материал с добавкой 0.15 % солей жирных кислот щелочноземельных
мет(\ллов
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Полистирол

Плотность при 230С. равна
1,05 с/см

3

Индекс расплава 1,872/10 мин
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СОПОЛ!1мер 30% акрилонитрила и 70% стирола

Плотность при 230

С равна 1,055 с/см
3

Средневесовой молекулярный вес 177000
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Пластнфицированный
полпвинилхлорид

Плотность при !30

С равна
1,37 l/CM

3

Индекс расплава 4,59 zЛО мин

1 10 102 103 104

Зq;qжктиiJныiJ сраоueнт ско/юсти
4 q/пR се/( 1

П о л и к а про л а к т а м (найлон 6)

Плотность при 230 С равна 1.13 l/CM3

Средневесовой молекулярный вес 3-1 000 40000
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Полиметuлметакрилат

Плотность при 230 С равна 1,18 Z/CM3

Полиrексаметиленадипамид

Плотность при 230 С равна 1,14 с/СМ
3

Среднечисловой молекулярный вес, определенный методом концевых rрупп,

33 000 5000

Индекс расплава 2 сЛО мин
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СВОЙСТВ .

ПОЛИ9тнлен Полистирол

rBHHH OpcaHH Фтор-
Свойства НИЗкой I высокой I 9"УЛЬ пласт чесКое лон-4

плотности ПлотнОСти блочный сионный стекло

I

Плотность. z(cм' . О, 92 О,9З 0.94 O,96 1,03 1,07 1,05 1.38 [,4 1,18 2,14 2:25
Предел ПрОЧНDСТIl J

KZC(CM'

прн растяжении 11O 140 280 4OO 4ОО БОО 500 140 250
» нзrибе 800 900 9OO I200 11O 140
» сжатии. 8OO 16OO!ooo 1200 200

Отиосите.,ьное удлн 
иеиие, ". 1O 25 2 4 250 5OO

Твердость

по Брннелю 13 16 17 24 3 4
» Шору. 53 63 70

Ул.ариая ВЯЗКОСтЬ)
KZC'CM(CM' . . . 15 15 70 160 12 18 100

Удельная Теп ЛОеМ 
кость, кал((z.zрад) O,55 0,7 0,55 0,32 0,25

Коэффицнент Тепло 
ПрО80л.НDСТll J

Кkал((м,ч'цад) 0,29 0,35 0,OВ O,12 O,08 0,12 0,21
Теплостойкость, о

С

ПО Мартенсу. 50 100 80 80 65 70 6<J 80
. Вика. 1oo 110

Водопоrлощение, " 0,07 0,2

Днэ еКТРllческаяпро-
Нlщаемость

при 6<J zц . . . 2,3 2,3 1,9 2.2
» 10. » 2,3 2,3 2,45 2.65 2,6  3,O 2,0

Таиrенс уrла Дllэлек 

трическнх потеl'Ь

при 10. zц 0,0002 0,0003 О,(Ю<Jl O,O002 0,0003 о,ОО02 О.осоз
Удельиое повеРХlroст 
ное сопротивление,
ом 15" 10" 10" 1O" '0"

Удельиое объемное

СОПрОТllвлеНllе

о.к.см 10" 10" 1016 10'' 10" 10" 10"

Электрнческая проч 
ЕЮСТЬ ) кв/мм 45 6<J 45 6<J 25 27

Температура pac 
плава при литье

360 380
."

пол. Л,авлснием) ос 130 180 17v 2oo 190 215 190 215

Удельное л.авлеиие.

при литье, KZC(CM' 7O 150 7O 150 7OO 2000 7OO 20OO 3ОО З50...

. Маркн 1, 2, 3 н 4 матернала СИП отлич.,ются по содержаиию в ннх каучука cooTBeTcTBej O
5, 10, 15 и 20 %.

.. Температура Gпекания.
...

Удельное давленне прн таблетировании.
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Приложение 2

rермопластов

Полиамиды
Полн- Этрол Материал СНП

,
Поли- фор- Пентон ацети

л-,
эТил 

I I ,карбонат маль..
6 64 целлю- целлю-- 1 2 3 4

дerHД
лозный ЛОЗНЫЙ

1,14 1,14 1,16 1,20 1,425 1,4 1,4 1,2 1,033 1,033 1,033 1,033

5OO 800 700 1000 63O 740 700 420 400 400 350 30)

700 1000 800 1000 800 1200 990 775 500  550 400 900 850 700 650

500 6OO 700 IOOO 760 900

35 8 12 20 30

4,0 4,5 6,0 13 12 IO 9

100 160 100 1IЮ образец не 35 20 30 45 50 70

ломается

0,28 0,35

0,17 0,198

50 55 65 1l5 123 40 45 40
150 16) 95 95 95 95

0,4 O,5 0,8 0,8

з,12 3,l7 3,1

2,96 3,7 2,8

0,025 O,04 0,02 0,003

2,1.10" 2.10"

10" 10" 1,5.10" 5.10"

15 16 20 25 20 16

240 260 260 зоо 220 240 150 200 190 200

15O 8OO 150 800 .;; 2200 700 1200 800  2000800 2OOO
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Свойства

Плотность, Z/CM3 .

Предел прочности, KZC/CM'

при растяжеНl1lI
по основе

по утку

при изrибе

при сжатии.

перпендикуЛЯрНD слоям

парзллеЛЬНD

при раскалывании

Твердость по Бринелю, KZC/_KM'.

Ударная вязкость, KZC.C_K/CM'

Удельная теплоемкость, кал/(z. zрад).

Коэффициент теплопроводностн,
ккал/(м.ч.zрад)

Теплостойкость по Мартенсу. ос

Водопоrлощенне, %

Диэлектрическая проницае IOСТЬ

прн 50 zц

» 106 »

TaHreHc уrла диэлектрнческнх потерь

при 50 zц .

.. 106 »

Удельное поверхностное сопротнвле-
ине, ОМ

Удельное объемное сопротивленне,
ОМ.СМ .

Электрическая прочность, кв/мм

Темп ература прессоваНIIЯ, "С.

Удельное Л,авление при прессоваНИИJ

KZC/CM'

Прессматерналы на основе смол

мочеВИНО 

формаль-
деr ИДНЫ х

1,4 1,5

350 5OO

600 9<Ю

1200 1500

ЗО 35

0.3

О, I  0.27

100 120

1

5 7

0,03 O,1

101O 1O"

1O" 10"

10 15

140

250 350

меламино 
формаль 
деrидных

1,5 1,8

500

21OO 2200

120 135

0,1

14

150 IIЮ

250 350

мочевино 
м:елаМIIНО 

фор"аль 
деrидных

1,4 1,5

500 370 500

700

1000 3000

35 55

0,3 O,4

0,33

120

O,5 0,7

140 150

250 350

*

При 200:t 10 в.
.. После 24 Ч выдержки в условиях 95% нойотносительной влажности.

Свойства

Прессматерналы
на основе феноло

Формальдеrидных смол

К-18-2

300 600

700

1500 16oo

20 40

0,32 0,36

O,18 O,2B

125

9

6 7

10"

10"

12

180 190

200 зоо

K 21 22

1,4 1,4

300 600

650

1500 16oo

20 40

O.32 0,36

О, 18 0,28

120

7,5 9,6

5,4

0,08

0,042

6.10"

-).10"

15

180 19C

200 30(
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Приложение 3

реактопластов

Стекло1"t:кстолпт
Асборезолы'ыена основ е феноло СЛОНСТbIе пластИКИ

формальдеrllДНЫХ смол прессматериалы Кремннй-
Поли oprаНИ 

текстолит' I
ЭфllрНЫЙ ческий
стеКЛО прессма-

эл eKTpo КОНСТРУК-
КФ.З K 6 r етинакс

пластик тернал
технический ЦИОННЫЙ К-4Н

I I

l,6 1,85 1,85 1,95 1,95 1,3 I,4 1,3 1,4 1,6 1,7 1,9

250 250 1000 I8 0

900 2800 500 1000

700 1700 400 500

700 800 800 1600 800 2500 2000 320() 500

1000 800
2300 2500 1500 2б00

I300 1500

130 300 160 200

30 30 25

50 .60 21 20 20 3Б 13 20 70 86 18

0,25 0,2Б o,18 0,3 0,18 O,3

185
185 200 200 200 120 IЗО 1БО 200

2
2,5 Б 1,0 0,8 0,25 _/дм'

8 7 8

.;; 0,06

0,03 0,02 0.01 ощ

10" 10" $ 10" 10" 1О" IO" 10' ,..

10" 10". 10" 10" 10!D 101! 10" 1010 '"*

12 :;;. 1,5 4,24 12 30 2

145 155 145 15Б 175 185 150 160 150 160 190 200

45 55 45 55 450 450 70 100 60 80 450
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ПРЕДМЕТНЫй УКАЗАТЕЛЬ

Абразнвные Kl'yrH 327 сл., 386

Адrез и я 353 с.п.

Адиабатические машины СМ. J\lашины

Аккумуляторы 55, 66, 229
Атактическая структура 13

Аутоrезия 355

Баттенфельда машина см. Литьевые маши.
ны

Вайссенберю эффект см. Эффект BaйcceH 

береа

Вакуумформованне 236, 239 сл.. 252

Валки

rладильные 198. 199. 203

тянущне 184. 198, 199

Вальцово,каландровый способ 232 сл.

Внбропитатсль 165

Вu..ндзора маШИНа см, Литьевые машины
Вини пласт 321, 322, 324

методы переработкн 100. 265, Эl7. 331, 332,
346. 358

производста.. изделий 201. 202, 214 216. 232
свойства 374

Вихревое напыление см. Напыление

13нутреннне напряжеНII я при прессовании 90
Вспениванне 302 305
Выдавлнванне (экструзия) 144 сл.

непрерывное 262

особенностн процесса 146 сл.

пронзводство пленок 175 сл.. 186
листов 195 сл.

труб 203 С,1.

Выдувание
полых изделий 219
свободное 254

Вырубl{а 311, 321
Вытяжка ЗО

при формовани]] 243

прн экструзии 186, 201, 212, 213
Вязкость 37

ударная 48, 347. 374 377
эффективиая З8. 154, 369 З73

fазонаполненные пластмассы см. Пснопласт 
массы

rазообраЗ0ватетl 294
rазопламенное напыление см. Напыление
reTHHaKc 265. 317, З21 З23. З3З, 379. 381,333,

385
rнбка 267

rидропрнводы 229
rнстерезис 28

rладильное устройство 198
rладИльные валки см. Валки
rолоuка
плОская 190

пресса профильноrо прессоваl!ИЯ 101 сл.
с распределительнымп плавками 193
уrловая 193

червя   r оr.рз за
156 сл.. 178 сл.. 190, 193,

щелевая 19З

rранулнрованне 168 сл., 174

rранулометрнчсскнй состав 43

rрану.ЛЯТОР 129, 130

Давленне
в зоне заrрузкн 148

инжекцнн 108

np]I вспеНliванни 306

расплава 112, 168

Депо,"имеризация 32

Деструкция 31, 135

Деформацня 24 сл., 3З, 316

ДIIСКОВЫЙ пресс 112, 173

Днстрибутор 55, 59, 50, 101

Диэлектрическая проющаемость см. Про 
ницаемость

Диэлектрические свойства
пластмасс 51

реактопластов 376. 377
термопластов 374, 375

Дозирующее устройство 110
Дробилкн 129, 130

Закон Ньютона 38, 147

Индекс расплава 41. 42. 186. 216

ИНДУКЦlIонная сварка см. Сварка
Инжекцнонный цилнндр 107. 110 сл.

Каландрирование 232 сл.

Кассета 299, 300

Каширование 194, 235

Кден
БФ.2 и БФ.4 359

марки 388 91

эпоксидные 358

Коrе311Я 353, З54

KO KHeTep168

Колонныi\ пресс 57

Константы реО.10rllческие 38

Кон формация 15

Коэффициеит
испОЛI>Зоваиня материала 319

сжатия 148
теплоотдачн 85, 86

теплопроводности 85, 86, З74 З77

Крип см. ПОЛ3У lесть
КристаллизаЦIlЯ 18, 19, 31, 187

КрнтернlI
rрассофа 80

Прандтля 85

Листы

переработка 236

получение
выдавливаннем 195, 199

прессовзннем 97

Литье под давлением 105 сл.
автоклавное 140
беЗЛIlТlIlIковое 128

прессформы 125



Предметный указатель 393

Лнтье ПОД давлением
ПРОИ3ВОДСТВО издеЛIIЙ 129
точечное 128

центробежное 140
Литье полимерно мономерное 307 сл.
Лl!тьевые композиции 308
Литьевые машины 109 СЛ.
карусеЛьные 122
основные расчеты 13G
поршнсвые 115
типа Баттен.Фельд 118
типа Вuн.дзор 115
чеРВячные 116

Маллоука и Мак к.ельвu уравнение 154

lI\аркн клеев см. Клеи

Маркн пластмасс Ы. 286. 292. 293. 297, 298.

301. 330, 333. 374 377,378""';з87
Машины .

адиабатические 233
вакуумформовочные 24 
литьевые СМ. Литьевые машины

поливочные 233

таблеточные 68 с.,.

центробежные формовочные 278
экструзнонные !44, 158 СЛ., 233

Л\еталлиэацня 342
Метод
беспрессовый 302
вальцовu каландровый232, 233
контактный 270, 273
макания 235

н а мотки 277

Плакса 218

пневмоформования 252, 253
ПОJJ ива 233

пресскамеры 274, 275
прессовыi\ 297
формовання 236, 256 сл., 261

с резиновым чехлом 273

центробежный 277
 еханическиеСВОЙСТВа
пластмасс 46 C '1.
реактопластов 376. 377
термопластов 374. 375

1\1нпора 293. 296
Моделирование !55
l>\очевино формальдеrндная смола 293, 372,

389
Мундштуки 112, 228

н асрев
высокочастотныЙ 72, 351
диэлектрнческнй 72
нндукциониый 111, 166
орrаническоrо стекла 318

прессматериала 72

при вакуумформованин 239 сл.

всненива нии 302, 304

штамповании 265

Штамповке 317

Надмолекулярная структура 17 СЛ., 190,355
НадреЗК2 3!!
Н аi\лон 125. 378
Напряжение (я)
внутренние 90, 130
сдвиrа 34, 37
усадочные 106

Напыленне 218, 289. 290
Наеосы 55, 57, 66
Недопрессовка 44, 90
Неньютоновскне жидкости 38
Ньютоновские ЖIl.!!КОСТН 37

Обоrрев
IIнжеКЦIIОННЫХ цилиндров 111
прессформ 80 сл.
системы см. Системы o6orpeoa 11 охлаж 

денни

Обработка изделий механнческаЯ 335 сл.

Обрезка з11

Орrанизация пронзводства 361 сл

Орrаllическое стекло 321, 322, 324

методы lIереработки 265, 317, 318, 332, 358
свойства 374

Ориентация 29, !90, 194
Отбортовка 267
Отверждение 45, З0В, 309
ОТЖIIr 90. 107
ОХ.'1зждение
прессизделнй 90, 136
рукава 184
систеМbI см. Системы обоrрева и ОХЛаЖ 

дения

ПеНDплаСТМ<lССЫ (rазоиаполненные n 'Тает...

массы) 201 сл.

ПеноплаСТbl 291, 341, 354, З87
Пенополнвинилхлорид 300, зо!
Пенонолистнрол 295, 298, 299
Пенопо;rиуретан 295, 341
Пептон 371
Пнтателн 110, 163 сл., 339
Плакса метод см. Метод ПЛакса
Пластикация 120, 121
ПластиФнкацня 23, 24
Пластометр

/(aHai'JIia 44
ЭКСТРУЗИОННЫЙ 41, 42

Пленка(и) 175 сл, 232 сл.
ВIiНИП.1аеТDвая 232
ориентированне !94
пластикатная 232
плосКие !90
ПОЛНСТlJрольная 350
полпэтиленовая 188, 345, 348 350
ФТОРЛОlIовая 287 сл.

Пневма'Iпческое напылеНие СМ. Напыление-
Пневмоформование 236 сл., 260, 261
Полиэфпрная СМола 16, 269
Подпрессовка 89
Подзучесть (КРНП) 27
ПолиаМIlДЫ
методы переработки 112, 133, 288, 379, 38f.

383, 385
СВОЙства 373, 375

ПОЛНВнннлхлорнд
методы перераБОТКIJ ]34. 135, 201, 292, 296.

346, 378, 380, 382, 384. 386
производство lI.<деЛIlЙ 201. 202, 212
свойства 148. 372

Поливочная маШlIна СМ. Лlапшны
Поли,'ексаметнленадипамид 373
Поликапролактам 372
Поликарбонаты 134, 375
Полимеры
аморфные 20, 106, 212
вспенивание 294
вытяжка 30, 243
кристаллические 17, 106, ] 12
плотность упаковки 11 сл., 18
стареНIIе 31, 32
стеклование 20, 21, 25
структура 13, 17, 3!, 106
сшнвка 16
текучесть 23, 38
физические СОСТОЯНlIЯ 22 СЛ..

Подипропнлен 217, 357
Полированпе 334
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ПОЛIlСТНРО."
методы I1ерераБОТКII 134, 292, 350, 358, 379,

381, 383, 385, 386

пронзводство нэделнй 199, 302

cBotkTBa [99, 374, 370

ПОЛIlтетрафторэтн.lен 352, 359

ПО.lнуретан 293

nОJJиформаJJьдсrllД 371
Полпэтнлен
методы переработки 133, 186, 188, 201, 202,

265, 288, 347, 357, 379, 381, 383. 385

производство нзделнй 2I3, 216, 217, 224,

229

свойства 148, 202, 369, 370, 374

ПОJJые нзделня 218 сл.

Поропласты 291, 295

Предп"астикатор 109, 111, 119. 121

Прессы 55 CJJ.

днсковые 172 сл.

червячные 144, 152 155, 158 CJJ.. 179, 196,

205. 220, 266

одночервячные 158 с.".

дв)'хчервячиые 169 ел.

Прессматериалы 376. 377

Прессоваине 53 CJJ., 7l 73.87. 9O 92

JJитьевое (траllсферное) 55, 98
проrресснвные методы 92

ПРОфИJJьное (штраиrllрессоваине) 99 CJJ.

О упруrим пуансоном 277

ПресспоРоШКИ 43, 44, 73, 87, 89

Qрессформа (ы) 73 CJJ.. 79, 8O 84,125
ДJJЯ .1НТЬЯ 125 ел.
рвсчет SJJектрообоrрева 84 87
Рашuеа 41, 47
теJJескопическая 298, 299

При бор
Брuнеля 49
BIlKa 50
Мартенса 50
тензометрнческий 168

I1робивка 311, 312
nроницаемость диэлектрическая 51, 72, 374 

377
Просечка 311
Прочность

KJJeeBoro соедниения 353, 355

при раскалывании 376, 377

растяжении 46. 188, 374 377

сжатии 48. 374 377

статическом изrнбе 47, 374 377

сварносо соединениЯ 347

эпектрическаи 52

П)'етотелые изделия 301

Рамный пресс 57
РаСПИJJllВание 325
!>аСПЫJJеине катодное 343
РеаКТОПJJасты 41. 43
ИСПО.'1ЬЗ0ванне ОТХОДОВ 92
методы переработки 138 сл.. 358
свойства 376, 377

. Режим
выдавлнвания 224, 229

каJJаНДРllрования 233

JJНТЬЯ под давлением 133, 134

отверждеIlИЯ 308

получеиня лнстов 199
П."астиката 203

труб 2[5 217

!Нlзания 378, 387

формования 240. 241
Шта мпова иня 265

Резанне 310. 324, 327, 329, 378 387

JРелаксация 26, 39

Реолоrические константы см. Константы pe 
олоrическиа

Реолоrия расплавов 32 СЛ.
Рнхтовка 90
Рольrанrи 198

Сварка 344 сп.
автоматическая 349
высокочастотиая 345, 350

rорячим саЗ0М 345

Нllдукцнонная 345

насретым инструментом 345, 347
с использОванием ШlIриц машины 345

теПЛОИЗ.lучением 345

теРМОНМIlУ,lьсная 350

треиием (фрнкционная) 345, 349, 350

ультразвуковая 351

Сверление 332 сл., 339, 342, з84, 385
Сдвш 34 сл., 37. 157
СИНДlIотактнческая структура 13
Системы обоrрева и охлаждения 165

8кленванне 353 сп.. 358, 359

ЛОНСТ3 7
пластики 96 сл.. 263, 265, 323, 326,

СНП
методы переработки 199, 265, 321
свойства 375

СОIlЛО мундштука 112 сл.

Спекание 288, 289
Ст.билнзаторы 32, 135, 214, 232
Стеклопластнкн 269 сл., 270, 281
Стеклотекстолит 321 323, 330, 331, 377, 379,

381. 382, 385, 386
Стереореrу.1яторная структура 13
Сырье. храненне н транспортнровка 361,362

Таблетирование 68, 71, 284
Танrеис уrла ДIlэлектрнческнх потерь 51,72,

374 377
Твердомер 49
Твердость
пластмасс 49
реактопластов 376, 377
термопластов 374, 375

Текучесть 23, 38
прессматернала 44, 89
пресспорошка 54
реактопластов 44
термопластов 41. 42

Температура
ннжекционноrо ЦИ."индра 111
литья под даnлеиием 374, 375

отверt ення литьевых композиций

отверждеНIIЯ полиэфпров 270

прессования 89, 102, 376, 377

СВ'РКИ 344 С.l.

спекаиия 374

стеК,1Ования 21, 22. 107

текучести 25, 107

формовання 240
хрупкости 25

Тепловые Свойства
П."IасТМзСС 50

ре а кто пл астоn 376, 377

термопластов 374 375

Теплоемкость 374 377
Теплостойкость 50, 374 377
Термомеханическне крнвые полимеров 29
Термопласты 41 СЛ.
методы переработки 100, 195 сл., 240, 26.1,

288, 318, 321, 355, 358
свойства 374, 375, 369 373
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Техннка безопасности
в ПРОИЗВОДСТБе изделий из стек.rrопластн.

КОВ 282

прн литье под давленнем 142

обработке фторлонов 288
прессовании 103
скленваиии 359

Течеине расплавов полнмеров 38, 39, 172

Тиснен не 268

Точение 329

Трубы 100, 203 сл. 6 208,267
вннипластовые 214, 215
полипропиленовые 217
ПО."нэтиленовые 213, 216, 348
стеклотекстолнтовые 277
фторлоновые 286

Удельное даВ..1енпе
инжекции 107
литья 374, 375
прессов,шия 89, 97, 102, 376 сл.

сварки 344, 350

таблетирования 374
штамповки 322, 323

Удельное объемное сопротнвленне 51, 374 
377

Удельное ПОверхностное сопротивление 51,
374 377

Удельный объем порошкообразиых мате-
риалов 4з

Уннверсальная камера 256 сл.

Усадка 46, 90, 106, 108, 241. 285. 287

Феноло,формальдеrидная смола 269, 292,295,
376, 377, 388

Фнльеры 234
Фор мов а нне

автоклавный способ 274

в водной среде 281

воздушное 280

в унив.рсальных камерах 256

высокопронзводительные методы 261

комплексное 260, 26!
ljепрерыlиоеe 262
предварительное 280
с резиновым чехлом 273
центроб.жный метод 277
шланrовый способ 281

Формы 24, 270
rальванобетонные 247
для вспеннвания '304, 305
для полимерно мономерноrо лнтья 307
проJlмообразиые 254
реберные 245
це."ьнокорпусные 245

Фрезерованне 331, 342, 382, 383
Фторлон 4284 сл., 286, 353. 374
Фтор.lОНЫ 267, 284 сл., 321, 322. 324, 353

Цел. улонд266

Червяк
зоны 147 сл.

производнтельность !52

размеры 145, 150, !60 сл., 171

Червячные прессы 144, 158 сл.

моделнроваиие !55

Шенхелл формулы 155, 156
Ш.lаиrи 2! 1, 212
Шлнфованне 334, 386, 387
Шнек машнны144
Шпрнцева,iие см. ВыдавлнваНllе

Шпрнц'машины 144
Штампованне 263 сл.
Штамповка разделительная 310 сл,
Штампы 311 c. .

Штранrпрессованне см. Прессованне про.
фн."ьное

Экструзнонные машнны 144. 158 сл.

Экструзня см. IЗыдавливанне

ЭлеКТj)нческая прочность 52 374 377
ЭН2еА.'1 метод см. Спекание

I

Эпоксидна я сМол а 293

Этажный пресс 57. 58
ВТj)ОЛ 375
Эффект
Вайссенбsрzа 39, 172
краевой 351

Эффективная вязкость см, tlязкость
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