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Введение

Оборудование для переработки пластических масс служит для преобразования исходного полимерного материала в изделия с заранее заданными эксплуатационными характеристиками. Конструирование и изготовление машин и агрегатов для переработки пластмасс осуществляется на предприятиях различных отраслей машиностроения.

Большинство методов переработки пластических масс предусматривает использование процессов формования изделий из полимеров, находящихся в вязкотекучем состоянии - литье под давлением, прессование, экструзия и др. Некоторые процессы основаны на достижении материалом в момент формования высокоэластического состояния - пневмовакуумное формование. В промышленности используются методы формования из растворов и дисперсий полимеров.

Переработка пластмасс включает в себя три основные группы процессов – подготовительные, формующие и завершающие.

Процессы подготовительного цикла используются для улучшения технологических свойств перерабатываемого сырья, а так же для получения полуфабрикатов и заготовок, используемых в основных методах переработки. К процессам изготовления подготовительного цикла относятся измельчение, гранулирование, сушка, таблетирование, предварительный подогрев.

Формующие процессы — это процессы переработки, с помощью которых осуществляется изготовление пластмассовых изделий. Можно выделить две группы этих процессов непрерывные (экструзия, каландрование) и периодические литье под давлением, пневмоформование вакуумное, раздувное формование, напыление, прессование, и ряд других. Изготовление изделий из стеклопластиков осуществляется методами разнообразными по апппаратурно-технологическому оформлению. Технологический процесс изготовления изделий из стеклопластиков состоит из следующих операций: подготовка связующего и наполнителя; совмещение связующего и наполнителя; формование изделия.

Завершающие методы предназначены для придания готовым изделиям определенного внешнего вида, создания неразъемного соединения отдельных элементов пластмассового изделия. К ним относятся процессы механической обработки изготавливаемых изделий, окрашивание и металлизация их поверхности, сварка и склеивание отдельных частей.

Каждый из методов переработки осуществляется на том или ином оборудование.   Кроме   основного   оборудования   в   перерабатывающих производствах используется вспомогательное типовое оборудование для транспортировки, расфасовки, хранения и складирования.

По назначению все многообразие машин можно разделить на три группы, соответствующих трем основным стадиям процессов. Это оборудование подготовительного цикла, к которому относятся устройства для приемки, транспортирования и хранения сырья, различного вида дозаторы, смесительное оборудование, оборудование для измельчения сырья и отходов. Основное формующее оборудование, к которому относятся все виды машин и агрегатов, предназначенных для формования изделий - это агрегаты на базе червячных прессов, литьевые машины, машины для термоформования листовых и пленочных заготовок, аппараты для напыления, гидропрессы, оборудование для изготовления изделий из стеклопластиков. Завершающее оборудование — это различные станки для механической обработки пластмассовых деталей, машин для сварки, аппараты для окрашивания нанесения печати и металлизации пластмассовых изделий.

Основное требование, предъявляемое ко всем видам оборудования это обеспечение получения продукции отличного качества при высокой производительности.

1. Оборудование подготовительного цикла

1.1. Оборудование  для  приемки,  хранения  и  транспортирования сырья

1.1.1. Оборудование складов

На предприятие сырье поступает упакованным в мешки из крафт-бумаги или полиэтилена массой по 25 кг; контейнеры эластичные массой 200 кг; цистерны емкостью 30-50 м3. Сырье, поступающее в мешках или контейнерах, растаривается непосредственно возле перерабатывающего оборудования или устройствах для растаривания цехового склада сырья. Разгрузка цистерн производится пневмотранспортом с гибкими патрубками. Внутрь цистерн подается сжатый воздух под давлением 2 атм. Основное оборудование, предназначенное для хранения сыпучих ингредиентов, составляют бункера (силосы), которые в зависимости от назначения подразделяются на бункера складского хранения и расходные бункера систем автоматического дозирования. Емкость и число бункеров, устанавливаемых на заводском складе, определяется мощностью предприятия, поскольку запас сырья на складе должен обеспечивать 10—15-суточную работу предприятия. Емкость бункера составляет от 100 М3 и более.
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Бункер складского хранения (рис.1) представляет собой сварной цилиндр 1 из листового дюралюминия Диаметром до 5 м и высотой 10-15 м. К нижней части цилиндра приваривается коническое днище 2. Отверстие в днище, диаметром примерно 1 м перекрывается шлюзовым затвором 3, через который материал поступает к питателю 4. Верхняя часть цилиндра перекрывается конической крышкой, внутри или над которой располагается циклон-отделитель 5 системы пневмотранспорта. Контроль за уровнем находящегося в бункере сырья может производиться с помощью радиационных уровнемеров или по весу с помощью тензометрических силоизмерителей, определяющих нагрузку в опорных стойках бункера.

Угол наклона стенок днища бункера не должен превышать 20° по от ношению к вертикали во избежание сводообразования и зависания в нем сыпучего сырья.

Непосредственно под бункером устанавливается  разгрузочное устройство – секторный дозатор (рис.2). Работа секционного питателя основана на отборе материала из бункера, установленного над питателем, с помощью   ряда отсеков в роторе 2, вращающегося в корпусе 1. Дозируемый материал из бункера через загрузочный патрубок 3 поочередно заполняет отсеки ротора и после поворота его на определенный угол выгружается из отсека под действием собственной силы тяжести.
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Для выгрузки из бункера материалов, склонных к слеживаемости, применяют аэрацию материала потоком воздуха и вибрационные устройства.
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В аэрационных питателях (рис. 3) подачей воздуха под давлением через распределительную заслонку 3 и перфорированное днище 2 в нижнюю часть бункера 1 материал в бункере частично или полностью переводят в псевдоожиженное состояние. При этом под действием силы тяжести материал перемещается в соответствующую точку технологического процесса (или на дозирование) по наклонным перфорированным лоткам-трубопроводам 4 (где также поддерживается в псевдоожиженном состоянии) или трубопроводу 5 (рис. 3, б). Производительность последнего регулируют заслонкой 3 или стандарт​ной арматурой.
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а)                                                     б)

Рис. 3.

Для уменьшения расхода воздуха и снижения его давления используют виброаэрационные питатели (рис.3, б), в которых выгрузку материала облегчают сообщением колебаний от вибраторов 6 всему бункеру, закрепленному на пружинящих опорах.

Расход рассмотренных питателей определяется площадью проходного сечения, конструктивными особенностями и размерами, параметрами процесса псевдоожижения и др. При этом, из-за сильного влияния на расход высоты слоя материала, находящегося в бункере, расход изменяется во времени.

Механические вибрационные устройства, так называемые «активаторы» или «побудители», можно устанавливать как снаружи бункера, так и внутри его и включать в работу только во время истечения материала: в противном случае происходит лишь дополнительное уплотнение материала. Вибраторы, создающие колебание стенок бункера, предельно просты, экономичны, безопасны в работе при относительно низкой стоимости. Однако они менее эффективны, чем вибрационные устройства, расположенные внутри материала в выходной зоне бункера.

Разгрузочное вибрационное устройство с двойным вибрирующим конусом (рис. 4, а) включает в себя конический приемник, закрепленный на стяжках 2 через виброизоляционные прокладки 3 на выходном патрубке бункера 4. Герметичность соединения обеспечивается эластичным уплотнением 5. Приемник 7 и установленный в нем конус-рассекатель 9 приводятся в колебательное движение с амплитудой 10 мм и частотой до 500 Гц с помощью механического или гидравлического вибратора 6. Высыпающийся из бункера материал выгружается через разгрузочный патрубок 8 с эластичным уплотнением 7. При работе вибратора приемник 1 колеблется в горизонтальной плоскости. Благодаря этому материал не зависает в выходном конусе бункера, ликвидируется его уплотнение и создаются оптимальные условия для его свободного и равномерного движения по поверхности конуса рассекается от его центра к периферии.
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а)                                                                                 б)

Рис. 4.

Кроме аэрационных разгрузочных устройств и вибросит в некоторых случаях применяют червячные разгрузочные устройства (рис. 4, б). При вращении червяка 1 материал, находящийся в приемном окне бункера захватывается его витками и перемещается к разгрузочному патрубку 3. Для регулирования и стабилизации производительности перед разгрузочным патрубком располагают цилиндрический участок длиной не менее одного диаметра червяка.

Зазор 6 между желобом и кромкой витков является важным конструктивным параметром, влияющим на работу шнека. Величина δ должна компенсировать возможные неточности сборки и прогиб шнека во избежание соприкосновения металлических поверхностей. Важно также предотвратить защемление частиц, так как это может вызывать возникновение больших контактных давлений и моментов сопротивления.

Характер заполнения горизонтальных шнеков и перемещение в них сыпучего материала под уплотняющим воздействием материала, находящегося в бункере, определяются следующим: достигается такое уплотнение материала, при котором сдвиг в материале, захваченном шнеком, прекращается, и материал перемещается как твердая пробка, разрушающаяся на выходном участке. Основываясь на таком механизме перемещения и допуская, что силы тяжести малы, а также, что частица, под действием винтовой поверхности шнека перемещается в направлении, соответствующем углу трения на этой поверхности, независимо от нормальной загрузки. Производительности 
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 – внешний радиус цилиндрической поверхности нарезки шнека; 
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 – шаг винтовой нарезки; 
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 – угол трения материла о поверхность шнека, 

[image: image10.wmf]m

q

 – угол подъема винтовой нагрузки на среднем радиусе витка 
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Трение в зазоре между материалом и кромкой витка червяка и между материалом и желобом проявляется по-разному. При гладкой цилиндрической поверхности желоба материал скользит по ней; при этом эффективная площадь сечения транспортируемого материала увеличивается, а производительность несколько возрастает. Шероховатая поверхность    и    большой    зазор    приводят    к    сдвигу    материала    по цилиндрической поверхности радиусом 
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. При этом на стенке желоба образуется слой практически неподвижного материала.

1.1.2. Пневматическая   система   транспортировки   гранулированных материалов

С помощью пневматических транспортирующих устройств, использующих для перемещения материала поток газа (обычно воздуха) в различных трубопроводах, возможно выполнение всех операций по транспортировке и питанию, начиная с загрузочных операций и кончая упаковкой. Такие устройства допускают транспортировку в любом направлении, создают малые потери транспортируемого материала и достаточно компактны. При компактном приводе они удобны в обслуживании и легко автоматизируются; этим объясняется расширение применения таких систем при транспортировке порошков, гранул, крошки. Емкость пневмотранспортных систем не лимитируется, а производительность может достигать значений от 50 до 50000 кг/ч.

Различают следующие типы пневмотранспортных систем – пневматические, вакуумные, пневмовакуумные и закрытой циркуляции. Вакуумные транспортирующие устройства (рис. 5, а), в которых материал перемещается потоком воздуха за счет создания вакуума в конце линии, наиболее часто применяют для подачи материалов (одного или нескольких) из нескольких точек хранения в одну точку потребления. В таких системах вследствие создания вакуума в трубопроводе 4 материал при поступлении из бункеров 1 через ротационные питатели 3, увлекается потоком воздуха и перемещается по трубопроводу. Над приемной емкостью 6 установлен циклон 5, в котором транспортируемый материал отделяется от воздуха. Под действием собственной силы тяжести материал, поступает в приемную емкость, а воздух после дополнительной очистки во втором циклоне 7 (или мешочном фильтре) проходит через устройство, создающее вакуум, и выбрасывается в атмосферу. Транспортируемый материал, собирающийся во втором циклоне, также подается в приемную емкость. Воздух вводится в систему через фильтр 2 для очистки от пыли и возможных загрязнений.
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Рис. 5.

Вакуумные транспортирующие системы отличаются малыми потерями материала, отсутствием запыленности и относительно низкой стоимостью вакуумного оборудования. Необходимое оборудование в точке потребления, как правило, удобно скомпоновано, что обеспечивает достаточно легкую и быструю очистку системы при смене материала. В этой системе довольно просто достигается смешение и пропорциональная транспортировка  нескольких  материалов  в  очень  широком  интервале изменения состава смеси, вплоть до 1 : 100.

При расстояниях транспортировки до 300 м и высоте подъема до 10 м  вакуумные транспортирующие системы обеспечивают производительность от 250 до 7500 кг/ч.

Пневматические системы (рис. 5, б), транспортирующие сыпучий материал потоком воздуха за счет создания более высокого давления в заборной части системы, весьма эффективны при транспортировке материалов из одной точки питания к нескольким точкам потребления. В пневмотранспортных системах воздух нагнетается компрессором 2 через фильтр 1 в транспортирующую трубу 5, куда из питающего бункера 4 через питатель 8 подается транспортируемый материал. Поток воздуха перемещаемым материалом по достижении точки потребления поступает в циклон 6, где материал отделяется от воздуха. Материал перемещается в бункер 8 приемного устройства, на котором размещен циклон, а воздух после дополнительной очистки на втором циклоне 7 (или в мешочном фильтре) выводится в атмосферу. Как и в вакуумных устройствах, материал из второго циклона также поступает в приемный бункер.

Для загрузки пневматических систем транспортировки можно применять ротационные питатели с воздушным затвором, шнековые питатели или выполнять непосредственную загрузку из резервуаров с применением продувки воздухом. Для разгрузки обычно используют циклоны, на которых при необходимости можно устанавливать воздушные заслонки. При транспортировке гранулированных материалов (если отсутствует пыление) их можно выгружать непосредственно в приемный бункер.

К преимуществам описанного метода перемещения материалов можно отнести экономичность, так как небольшим количеством воздуха можно транспортировать достаточно большие объемы материала, возможность эффективного смешения материалов в процессе транспортировки и применения воздуха при перепаде давления по длине трубопровода более 40 кПа.

Существующие конструкции пневматических систем позволяют с помощью одного источника сжатого воздуха доставлять материал в 18 точек потребления.

Пневмовакуумные транспортирующие системы (рис. 5, в) представляют собой комбинацию рассмотренных систем, отличаются гибкостью применения и универсальностью и совмещают преимущества как вакуумной, так и пневматической систем. При этом вакуумная магистраль 1 предназначена для подачи материалов в стационарные и промежуточные хранилища, а пневматическая линия 2 для их перемещения от промежуточных хранилищ в точки потребления. Обычно такие системы используют для перемещения сыпучих материалов от средств доставки, например железнодорожных цистерн и вагонов. Производительность таких систем, как правило, превышает 8 т/ч.

Пневмотранспортные системы с закрытой циркуляцией, в которых воздух из циклонов, приемных устройств подается на вход компрессора, используют в случае создания инертной среды, при необходимости поддержания минимальной влажности продукта или полного предохранения транспортируемого материала от загрязнений, а также в случаях, когда перемещаемый материал не полностью отделяется от воздуха в приемном устройстве.

Производительность пневмотранспортных устройств систем сильно зависит от расстояния транспортировки, что объясняется значительными потерями давления в трубопроводах на трение перемещаемой массы о стенки транспортирующей трубы.

Движение гранулированных материалов в системах пневмотранспорта основано на эффекте псевдоожижения. Пропускание воздушного потока через слой сыпучего материала вызывает уменьшение его насыпной плотности и приводит его частицы в хаотическое движение. Когда скорость воздушного потока достигает критического значения (скорость витания), сыпучий материал переходит в псевдоожиженное состояние и может транспортироваться по трубам. Скорость начала псевдоожижения зависит от размеров частиц, их плотности, плотности и вязкости газа и др. Скорость витания 
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 можно определить по зависимости
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 – число Рейнольдса для скорости витания; 
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 – кинематическая вязкость воздуха; 
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 – средний диаметр частицы.

Загрузка транспортирующего потока транспортируемым материалом характеризуется величиной коэффициента взвеси m
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 – расход твердого материала; 
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 – расход газовой фазы.

С другой стороны, величина этого коэффициента определяется соотношением
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 – объемная концентрация транспортируемого материала; 
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 – плотность твердого материала; 
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 – плотность потока воздуха.



[image: image26.wmf],

к

r

s

r

=


где 
[image: image27.wmf]к

r

 – кажущаяся плотность транспортируемого материала.

Для определения объемной концентрации используют выражение
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где 
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 – критерий Архимеда; 
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 – скорость воздушного потока в трубе; 
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 – начальная объемная концентрация.



[image: image32.wmf]0

н

r

s

r

=


где 
[image: image33.wmf]н

r

 – насыпана плотность материала.

Массовый расход воздуха
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 – плотность воздуха, 
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 – диаметр трубопровода, 
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 – скорость воздушного потока в трубе диаметром 
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Массовый расход транспортируемого материала
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1.1.3. Устройства для питания и дозирования сыпучих материалов

Механизмы для дозирования сыпучих материалов подразделя​ются на дозаторы для крупнокусковых, крупно- и мелкозерни​стых, а также порошкообразных материалов. По характеру дей​ствия дозаторы подразделяют на устройства непрерывного дей​ствия (поточные) и циклического действия (порционные). Ре​гулирование производительности дозаторов может осуществлять​ся изменением объема дозатора, изменением скорости или сече​ния потока подаваемого материала, причем регулирование мо​жет быть как дистанционным, централизованным, так и с индиви​дуального пульта управления вручную.

Дозаторы непрерывного действия состоят из механизмов, обеспечивающих перемещение материала; первичных датчиков, контролирующих расход и преобразующих измеряемую величи​ну в управляющий сигнал; аппаратуры, выдающей закон управ​ления; исполнительных механизмов; контрольно-измерительных и регистрирующих приборов, а также вспомогательных конст​руктивных элементов.

По принципу дозирования различают объемные и весовые до​заторы. Выбор конструкции дозатора для конкретного техноло​гического процесса определяется физическими свойствами дози​руемого материала, производительностью процесса и требова​ниями к точности дозирования. Из физических свойств дозируе​мого материала наибольшее значение имеют: плотность, одно​родность гранулометрического состава, склонность к слежива​нию и уплотнению.

По конструкции дозаторы непрерывного действия подразде​ляют на секторные, лотковые, тарельчатые, вибра​ционные и червячные. Наиболее широкое распространение в подготовительных производствах нашли секторные (объемные) дозаторы. К их преимуществам следует отнести низкую стои​мость и простоту в эксплуатации. Основным их недостатком по сравнению с весовыми дозаторами является меньшая точность дозирования.

Секторные дозаторы (рис.6) можно применять для дози​рования высокосыпучих   порошкообразных и мелкозернистых материалов, а также кусковых материалов с размером частиц до 30 мм.

Принцип работы секционных питателей основан на отборе материала из бункера, установленного над питателем, с помощью ряда отсеков в роторе 2, вращающемся в корпусе 1. Дозируемый материал из бункера через загрузочный патрубок 3 поочередно заполняет отсеки ротора и после поворота его на определенный угол выгружается из отсека под действием соб​ственной силы тяжести.
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Рис. 6.

Корпус секционных питателей выполняют цилиндрическим с вертикальной (для лопастных) или горизонтальной (для ба​рабанных и секторных), осью вращения. Число отсеков в роторе может быть различным: так, в барабанных питателях имеется один отсек (рис 6, а). Увеличение числа отсеков уменьшает пульсацию потока дозируемого материала, но усложняет кон​струкцию, особенно для секторных питателей с регулируемым объемом отсека (рис 6, в).

Производительность секторных питателей Q (м3/ч) можно определить по формуле
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 – число отсеков; 
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 – ча​стота вращения ротора, об/мин; 
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 – коэффициент заполнения отсека материалом (
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Производительность  можно регулировать  только за счет изменения частоты вращения ротора или объема отсеков. В обоих случаях диапазон регулирования небольшой. Так, регулирование изменением частоты вращения ограничено, так как при больших скоростях отсек заполняется неполностью  и производительность уменьшается, несмотря на увеличение частоты вращения ротора.

Объем отсеков можно изменять различными способами. В секторном питателе, показанном на рис. 6, в, регулирование объема достигается поворотом лопастей, закрепленных на каждой перегородке ротора.

Отверстие А (рис. 6, в), соединяющее внутреннюю полость ротора с атмосферой, служит для сброса избыточного давления. Шибер с пневмоцилиндром служит для перекрытия доступа материала к дозатору.

В лотковых дозаторах (рис. 7) перемещение материала достигается вибрацией лотка 3, закрепленного на плоских пружинах на вибраторе 4. С помощью вибратора создается колебание лотка под углом β к направлению движения материала по лотку. Для регулирования толщины слоя дозируемого материала на лотке устанавливается заслонка 2 на выходе материала из бункера 1. Привод дозатора может быть механическим, электромагнитным и магнитострикционным.

[image: image49.jpg]



Рис. 7.

Часовая объемная производительность лоткового дозато​ра Q (м3/ч) определяется по формуле
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где 
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 – площадь сечения лотка, м2; 
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 – амплитуда колебаний вибратора, м;  
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 – частота колебаний вибратора, с–1, 
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 – коэффициент заполнения лотка (
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; меньшее значение соответствует порошкам, большее – гранули​рованным полимерам).

Производительность лотковых дозаторов регулируют, изме​няя толщину слоя, амплитуду и частоту колебаний. Поскольку массовая производительность в значительной степени зависит от сыпучести и насыпной плотности материала, изменяющихся на практике в довольно широких пределах, лотковые дозаторы обычно используют в тех случаях, когда к точности и воспроиз​водимости дозы не предъявляют особенно высоких требований (транспортирование материалов из расходных емкостей, питание весовых дозаторов, просеивание, промывка и сушка изделий). К преимуществам лотковых дозаторов относятся малая инерционность, простота чистки, малое загрязнение дозируемого ма​териала и большой диапазон производительности (от нескольких килограммов до нескольких сотен тонн в час). Недостатки состоят в невозможности транспортирования липких материалов, в значительных пульсациях и высоком уровне шума.

Тарельчатые дозаторы (рис. 8) можно применять для дозирование мелкозернистых материалов из вертикальных бункеров. Они обеспечивают достаточно равномерное питание, точность которого определяется в основном изменением угла естественного откоса дозируемого материала.

Дозирование осуществляется вращающимся диском (тарелкой) 1 (рис. 8), установленным под цилиндрическим пат​рубком 2 бункера. При каждом обороте диска нож 5 срезает и сбрасы​вает в приемный бункер 4 материал. 
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Рис. 8.

Объем сбрасываемого материала ра​вен разности объемов усеченного конуса 3, об​разованного высыпаю​щимся из патрубка на диск материалом, и ци​линдра высотой, равной расстоянию от диска до обреза патрубка питаю​щего бункера, и диаметром, равным диаметру выходного патрубка. Следовательно производительность
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где 
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 – частота вращения диска, об/мин; 
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 – высота зазора между патрубком 2 и диском 1; 
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 – диаметр конуса дозируемого материала на поверхности диска; 
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d

 – внутренний диаметр патрубка питания 2.

Шнековые дозаторы используют для дозирования мелкозернистых и порошкообразных материалов, склонных к образова​нию сводов и самопроизвольному истечению. Они отличаются большой универсальностью, пригодны для дозирования разнообразных материалов с различным гранулометрическим 
Такие дозаторы могут быть одно- или двухшнековыми. Последние применяют для дозирования материалов, склонных к налипанию на нарезку шнека, поскольку в двухшнековых дозаторах достигается взаимная самоочнстка шнеков, находящихся в зацеплении. Одношнековые дозаторы могут иметь сплошную нарезку шнека или прерывистую – лопастные шнеки, причем лопасти могут быть с плоской, наклонной или винтовой поверхностями.

составом и сыпучестью; имеют достаточно низкую, стоимость.
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Рис. 9.

Одношнековый дозатор (рис. 9, а)   состоит из корпуса 1, внутри которого в опорах вращается шнек 2; на корпусе имеются загрузочный 4 и разгрузочный 6 патрубки. При вращении шнека дозируемый материал поступает в загрузочное окно и перемещается шнеком вдоль его оси. Для устранения попадания дозируемого материала в опорные узлы на шнеке выполняют отбойную нарезку 3 и 5 длиной  1–1,5 витка вблизи загрузочного и разгрузочного патрубков. Червяки одночервячных дозаторов могут иметь как сплошную, так и прерывистую нарезку. Шаг винтовой нарезки обычно составляет 
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Во избежание самопроизвольного истечения  материала из дозатора иногда выходную часть шнека изготовляют с меньшим  шагом.

Объемную производительность одночервячного дозатора Q можно определить по формуле
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Производительность двухшнековых дозаторов можно определить по формуле
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где 
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 – наружный диаметр шнека; 
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 – диаметр сердечника шнека; 
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 – шаг нарезки; 

[image: image69.wmf]c

 – толщина витка; 
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 – коэффициент заполнения (0,2–0,33); 

[image: image71.wmf]w

 – угловая скорость шнека; 
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 – частота вращения шнека (40–120) об/мин.

1.2. Оборудование для измельчения

1.2.1. Основные виды измельчения

В технологических процессах подготовительных производств измельчение твердых тел применяют для разнообразных материалов и выполняют на разном оборудовании. Можно выделить две группы материалов, подвергаемых измельчению:

1) измельчение полимерных материалов для их использования в специальных  технологических  процессах  (напыление, нанесение покрытий) или для их повторного использования (дробление отходов);

2) измельчение исходных компонентов композиционных материалов (наполнители, красители, твердые реагенты и др.).

По физическому состоянию измельчаемые материалы охватывают область от хрупких до высокоэластических. Выбирая метод измельчения, руководствуются разрушающим напряжением при сжатии. По этому показателю измельчаемые материалы длятся на три класса: с низкой (до 10 МПа), средней (от 10 до 50 МПа) и высокой (более 50 МПа) механической прочностью.

При начальном размере частиц исходных материалов от нескольких (гранулированные полимеры) до нескольких сотен и более миллиметров (отходы пневмовакуумного формования, трубных производств) в процессах измельчения требуется получение частиц с конечными размерами от нескольких микрометров до нескольких миллиметров.

В зависимости от размеров частиц исходного материала и готового продукта процессы измельчения подразделяются на пять групп:

	Измельчение
	Исходные размеры частиц (кусков),  мм
	Конечные размеры частиц (кусков),  мм

	Крупное
	150–1500
	25–250

	Среднее
	25–160
	5–20

	Мелкое
	5–25
	1–5

	Тонкое
	1–5
	0,05–1

	Коллоидное
	0,1–0,2
	10–4


В технологии переработки пластмасс встречаются все перечисленные группы. Крупное измельчение, как правило, связано с дроблением крупногабаритных отходов производства изделий методом термоформования, коллоидное – с получением порошкообразных полимеров, а также с подготовкой пигментов и красителей.

1.2.2. Режущие устройства для измельчения полимеров

Процессы измельчения полимеров и композиций на их основе методом их резки нашли широкое применение, как в подготовительных производствах, так и в производстве гранулированных продуктов – резка расплава на экструзионной решетке, резка охлажденного прутка.

В подготовительных производствах используют режущие устройства как поступательного (типа гильотины для резки первоначально прессованных или связанных материалов, а так же массивных заготовок, листов и пленок перед их последующим измельчением), так и вращательного движения - ножевые дробилки.

Процессы разрушения за счет сдвига (среза) включают несколько последовательных стадий развития упругой деформации, которая сменяется пластической с последующим распространением среза, сопровождающимся изгибом и разрывом материала; последнее завершается разрушением. Пока отсутствуют необходимые теоретические разработки и экспериментальные данные о развитии контактных напряжений и характере разрушения полимерных материалов при различных скоростях среза, что позволяет обоснованно проводить расчеты производительности и потребляемой мощности.

С технологической точки зрения, резку можно начинать в одной точке, а затем распространять на всю ширину или выполнять одновременно по всей ширине, что требует увеличения мощности привода и более частой вследствие большего износа замены ножей. Первый из этих способов резки позволяет уменьшить мощность привода, шум и количество пылеобразных отходов, создает более «мягкие» условия работы, что увеличивает срок службы ножей.

Для повторного использования отходов процессов переработки полимеров в изделия (литники, облой, отходы пленки, а также отбракованные изделия) предварительно подвергают измельчению, которое выполняют обычно на ножевых дробилках. Измельченный полимер используют либо в чистом виде, либо после смешения с исходным материалом. Смешение можно выполнять как в индивидуальных смесителях, так и централизованно с использованием пневмотранспортных систем дробилка – смеситель – загрузочное устройство перерабатывающего оборудования.

Централизованное измельчение отходов эффективно в условиях, где используют материал с ограниченным набором цветов, на предприятиях с централизованными распределительными системами и смешением, а также при дроблении массивных отходов.

Выбор дробилки определяется требуемой производительностью и максимальными размерами и массой отходов, что определяет размеры загрузочного устройства, а в ряде случаев (переработка отходов труб, пленки) и его конструкцию, а также необходимую мощность привода. Как правило, это – крупногабаритные установки, размещаемые в специальных помещениях.

Измельчение отходов непосредственно у машин по переработке полимеров выполняет сам оператор, благодаря чему, уменьшается по сравнению с централизованным измельчением количество обслуживающего персонала. При этом для отходов не нужны дополнительные площади и средства их транспортировки. Они легко могут быть использованы для повторной, переработки; при пневматической загрузке подачу отходов легко автоматизировать. Кроме того, отпадает опасность смешения материалов разных цветов, а возможность загрязнения полимера сводится к минимуму. При выборе дробилок такого назначения учитывают в основном размеры измельчаемых кусков и максимальную толщину стенки. Стоимость таких дробилок примерно в 10 раз ниже стоимости дробилок централизованного измельчения.

Производительность ножевых  дробилок от 15 до 500 кг/ч при установочной мощности привода от 0,8 до 50 кВт. Измельчаемый материал загружается через бункер в корпус дробилки и находится в нем до тех пор, пока ножи не измельчат его до частиц нужного размера (ячейка сетки на выходе).

Форма и размер загрузочного бункера определяются характером и
размерами подлежащего измельчению материала. Обычно загрузку производят сверху, в редких случаях - по касательной к окружности вращения ножей. Питание дробилки может осуществляться вручную или автоматически. Из механических устройств применяют шнековые и роликовые питатели и др.

На рис. 10 показано устройство ножевой дробилки со шнековым питателем. Измельченный материал загружается в бункер 9, оттуда шнеком 8, расположенным в корпусе 7, подается в приемную камеру 6 ножевой дробилки. Материал измельчается в основном за счет среза ножами: неподвижными 4, закрепленными в корпусе 6, и подвижными 3, установленными на вращающемся роторе 5. Измельченный до требуемого размера материал проходит через сито 2, установленное в нижней части дробилки, и через выводной патрубок 1 выгружается из дробилки в приемную емкость или с помощью шнековых питателей и пневмотранспорта подается на переработку.
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Рис. 10.

Форма и размеры загрузочного бункера определяются характером загружаемого материала. Обычно загрузку выполняют сверху, в редких случаях – тангенциально к окружности вращения ножей.

Объем приемного бункера выбирают обычно достаточно большим, чтобы при периодической загрузке была обеспечена непрерывная работа дробилки. Для отходов трубных производств используют наклонные бункера, рассчитанные на прием длинных заготовок. Для уменьшения выброса измельчаемого материала из загрузочного бункера, особенно при измельчении пенополистирола и отходов процесса раздувного формования, применяют упругие шторки или металлические дверцы; иногда бункер изготовляют с изменением направления перемещения измельчаемого материала на 90°.

Конструкции ротора и подвижных ножей в наибольшей степени влияют на качество измельчения, производительность дробилки и потребляемую мощность. Как правило, ротор соединяется с приводным электродвигателем либо непосредственно, либо через клиноременную передачу; частота вращения вала ротора составляет от 600 до 800 об/мин.

В зависимости от условий работы ротор можно изготовлять открытым или закрытым. При «легких» условиях работы (измельчение отходов пленки, полых изделий) используют ротор составной конструкции в виде рамы, на которой закреплены ножи. При измельчении материалов высокой плотности ротор, выполняет и роль маховика, поэтому его выполняют массивным, иногда литым. Для особо тяжелых условий работы, при измельчении массивных плотных отходов, ротор выполняют в виде фрезы, ножи, снабжают дополнительными режущими поверхностями.

Число ножей, их форму и расположение выбирают таким образом, чтобы в каждый момент времени только один подвижный нож участвовал в разрезании материала при его контакте с неподвижным ножом. При измельчении мягких и пластичных материалов ножи устанавливают таким образом, чтобы разрушение происходило за счет среза; для хрупких материалов предпочтительно разрушение от удара. Ножи располагают таким образом, чтобы динамические нагрузки воспринимались ротором, а не устройствами крепления ножей к ротору.

Профиль ножей определяется характеристикой измельчаемого материала. Учитывая достаточно быстрый износ рабочих кромок ножей, их изготовляют с несколькими лезвиями (до четырех режущих кромок) и по мере износа переставляют. В конструкциях дробилок предусматривают также быструю замену ножей. Число подвижных ножей обычно составляет от 2 до 4, однако есть конструкции с 27 подвижными ножами; число неподвижных ножей обычно равно 2, но может достигать 12.

Измельченный материал выгружается из дробилки через сетку, расположенную в нижней части измельчительной камеры и занимающую 35—50% ее цилиндрической поверхности. Размеры отверстий – от 1 до 15 мм, в зависимости от размеров дробилки.

К дополнительным устройствам, которыми снабжают ножевые дробилки, относятся магнитные ловушки, устройства для снятия статического электричества и системы блокировки, делающие невозможным доступ к вращающемуся ротору. В больших, дробилках предусматривается закрытие камеры с помощью гидроцилиндров и водяное охлаждение камеры и ротора.

Значительным недостатком ротационных дробилок является очень высокий уровень шума – до 115 дБ. Основными источниками шума являются вращение частей, соударение частиц измельченного материала с корпусом, ножами и между собой, также наличие турбулентных воздушных потоков. Уменьшение уровня шума и снижение его вредного влияния на обслуживающий персонал может быть достигнуто различными способами. Централизованные дробилки устанавливают в отдельных помещениях. Звукоизоляция бункера и особенно загрузочного окна позволяет снизить уровень шума на 20–25 дБ; применение массивных корпусов и пониженных частот вращения ротора – на 10–15 дБ. Кроме того, применяют тангенциальный ввод материала.

Лишены указанных выше недостатков ножевые дробилки, разработанные и изготавливаемые на ЗАО «Атлант» г. Минск. Дробилки (рис. 11) имеют вращающийся вал, на котором установлены фрезы 2, а между ними серповидные ножи 5.

Имеются так же неподвижные ножи 3 и отбойники 4. При загрузке литников или некондиционных деталей в дробилку, серповидными ножами производится предварительное дробление, а фрезами на неподвижных ножах, окончательное. Величина дробленой фракции зависит от высоты и ширины зубьев фрез, а так же от размера отверстий на сите 6. Поверхности переточки инструмента обозначены буквой А. Блок дробления представлен на рис. 12.

[image: image74.jpg]



Рис. 11.
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Рис. 12.

В корпусе дробилки закреплены болтами 3, 5 подшипниковые опоры 2, 4 центрального вала. Крепления мотора–редуктора 7 на валу осуществляется с помощью шайбы и болтов 6. Серповидные ножи 8 закреплены между фрезами 9 на центральном валу.

Дробилки отличаются количеством фрез и ножей, мощностью привода, размерами дробильной камеры, габаритными размерами. Особенностями дробилок этого типа являются:

· эффективное дробление при малой скорости вращения инстру​мента – 28 об/мин;

· низкий уровень шума (менее 70 дБ) и вибраций, обусловленный малой скоростью вращения инструмента и позволяющий эксплуатировать дробилки в непосредственной близости от термопластавтомата или экструде-ра;

· однородность дробленой фракции, небольшое содержание пыле​видных частиц;

· возможность подсоединения к термопластавтомату;

· простота эксплуатации и обслуживания при компактных разме​рах.

Разработано несколько типоразмеров дробилок, технические характе​ристики которых приведены ниже.

	Параметры
	Единицы измерения
	БЗС0090М
	БЗС0131
	БЗС0139

	Производительность
	кг/ч
	15–85
	40–80
	80–100

	Фракция
	мм
	6(7
	6(7
	6(7

	Количество фрез
	шт
	3
	5
	7

	Скорость вращения инструмента
	об/мин
	28
	28
	28

	Установленная мощность
	кВт
	2,2
	4
	6,6

	Количество электродвигателей
	шт
	1
	1
	2

	Размеры загрузочного окна
	мм
	450(250
	220(620
	300(800

	Питающая сеть
	380 В, 50 Гц

	Габаритные размеры: длина(ширина(высота
	мм
	1460(570(
1560
	1050(1035(
1512
	2050(1200(
1640

	Масса
	кг
	590
	980
	1400


Для дробления крупногабаритных деталей размерами до 1500(770(450 мм и толщиной стенки до 6 мм разработана автоматическая линия дробления пластмасс модели БЗЛ0045. Дробление производится в два этапа: в дробилке крупного дробления до размера фракции 40(50 мм и дробление в дробилке мелкого дробления до фракции 5(5 мм. 

Вторичное использование пленочных полимерных материалов позволяет агломератор. Он обеспечивает утилизацию путем переработки самого распространенного вида полимерных отходов и вторичных ресурсов – пленочных отходов (в основном из полиэтилена различных типов): бракованных полотнищ, кромок, изношенной сельскохозяйственной пленки  (от теплиц, экранов защиты грунта, мульчирования почвы, тентов для укрытия сенажа), мешков из-под минеральных удобрений, упаковочной пленки, пакетов бытового назначения и т.п. Агрегат обеспечивает выпуск из пленочных отходов катышек-гранул, которые могут служить полноценным вторичным сырьем для изготовления различных литьевых изделий, а также в качестве добавки (10–30%) в первичное гранулированное сырье при выпуске упаковочных пленок и бытовых мешков и пакетов.

Агломератор (рис. 13) представляет собой цилиндрическую камеру 2, которая смонтирована на станине 6. На этой же станине смонтирован фланцевый электродвигатель 1. Крутящий момент от электродвигателя на вал агломератора передается при помощи клиноременной передачи 7. На быстроходном валу агломератора имеется мешалка, оснащенная ножами – сабельными 4 и квадратными 5. Аппарат обеспечивает возможность агломерирования пленочных отходов, загружаемых в отверстие 3, с размерами частиц в широких пределах. За счет трения частиц друг о друга и рабочие органы аппарата происходит саморазогрев материала, который приводит к испарению влаги, находящейся на поверхности измельчаемой пленки. Удаление паров влаги осуществляется вентилятором. 
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Рис. 13. 

Техническая характеристика:
	Производительность аппарата, кг/ч
	30–60 при работе в технологической линии и до 160 при работе в автономном режиме

	Мощность, кВт
	30

	Диаметр рабочей камеры, мм
	580

	Энергозатраты на переработку единицы продукции, кВт·ч/кг
	0,19

	Габаритные размеры, мм
	2000(900(1700

	Масса, кг
	900


Для прерывания агломерации в аппарат вводится так называемая «токовая» вода, которая вызывает резкое охлаждение пластифицированной массы полимера. Одновременно с охлаждением лепестков пленки происходит их усадка, и формируется сыпучий продукт с размером частиц неправильной формы примерно 2–8 мм.

1.2.3. Струйные мельницы

Измельчение частиц материала в струйных мельницах происходит при их движении в высокоскоростном газовом потоке внутри рабочей камеры за счет истирания частиц при их соударениях друг с другом и со стенками камеры. Такое оборудование используют для измельчения полимеров, красителей и пигментов до частиц размером в несколько микрометров. Предварительно материал измельчается до размера частиц 0,1–0,5 мм на каком-либо другом оборудовании.

По конструктивным признакам струйные мельницы подразделяют на мельницы с горизонтальной и вертикальной размольной камерой.
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Рис. 14.

В струйных мельницах с горизонтальной размольной камерой (рис. 14) предварительно измельченный материал через штуцер питания 5 подается в камеру измельчения 1. Материал подается через окна на периферии по касательной к внутренней поверхности камеры. Одновременно в камеру через штуцер 3 подачи энергоносителя, распределительное кольцо 4 и сопло поступает под давлением газ или пар. Благодаря соответствующему расположению сопл внутри камеры происходит пересечение струй и движение подхваченного ими измельчаемого материала по концентрическим окружностям. Измельчение происходит за счет соударения частиц, двигающихся с большой скоростью, с частицами,  циркулирующими в тонком слое около стенки камеры с меньшей скоростью.

Частицы большого размера под действием центробежных сил отбрасываются к периферии и подвергаются дальнейшему измельчению. Частицы меньших размеров увлекаются газовым потоком к центру камеры, и после прохождения сепаратора, в котором отделяются более крупные частицы, собирающиеся в сборнике 8, через выводной патрубок 7 подаются на отделение тонкой фракции в мокром мешочном фильтре или водяном скруббере.
Диаметр камеры измельчения может составлять от 50 до 1000 мм. В качестве рабочего газа чаще всего используют сжатый воздух при давлении до 0,75 МПа и температуре от 50 до 500 °С. Расход сжатого воздуха при давлении 0,7 МПа на 1 кг готового продукта составляет 4–12 м3. Обычно размер частиц измельченного продукта не превышает 0,02 мм.

Производительность  струйных  мельниц  с  горизонтальной  камерой составляет от 0,25 (для лабораторных мельниц) до 3000 кг/ч. Качество измельчения, его однородность и производительность мельницы определяются давлением и температурой газа.

1.3. Оборудование для смешения

Смешение - это механический процесс, целью которого является превращение исходной системы, характеризующейся упорядоченным распределением компонентов смеси, в систему, характеризующуюся неупорядоченным, статистически случайным распределением. В результате процесса смешения в смесителе происходит взаимное перемещение частиц компонентов расположенных в неоднородно внедренном состоянии.

Смещение широко применяют в различных отраслях промышленности, в том числе в производстве и при переработке пластмасс. Известно, что в подавляющем большинстве случаев чистый полимер не обладает нужным комплексом свойств и не может использоваться для изготовления изделий. Поэтому смешение применяют для введения в базовый полимер пластификаторов, наполнителей, стабилизаторов, красителей, пигментов, противостарителей, структурообразователей и других добавок.

Процесс смешения можно осуществлять в системах твердое сыпучее вещество – твердое сыпучее вещество, жидкость – жидкость, твердое сыпучее вещество – жидкость.

1.3.1. Классификация оборудования для смешения полимерных материалов

Смесители, применяемые в промышленности производства и переработки пластических масс, отличаются большим разнообразием, что затрудняет их классификацию. Это объясняется, с одной стороны, тем, что в начале развития рассматриваемой отрасли для смешения смол с другими компонентами (наполнителями, красителями, пластификаторами и т. д.) применяли смесительное оборудование, заимствованное из других отраслей промышленности. С другой стороны, смешению подвергают материалы, отличающиеся гранулометрическим составом, плотностью, физическим состоянием и другими свойствами.  И,  наконец,  смешение полимерных материалов часто сопровождается теплофизическими и химическими процессами – растворением, плавлением полимера, образованием химических связей и диспергированием. Кроме того, смешению подвергают различные системы (твердое вещество –твердое вещество, жидкость – жидкость и жидкость – твердое вещество). При этом часто в одном смесителе можно перемешивать вещества, имеющие одинаковое или различное физическое состояние. Применяемые в настоящее время смесители для полимерных материалов можно классифицировать следующим образом:

1. по конструктивному признаку:

· барабанные смесители без перемешивающего и с перемешивающими устройствами;

· смесители с тихоходными  и быстроходными роторами;

· смесители–пластикаторы – многочепвячные и дисковые экструдеры,

· валковые смесители.

2. По физическому  состоянию исходных компонентов:

· порошок, 

· гранулят, 

· жидкости различной вязкости.

3. По характеру процесса смешения:

· периодического и непрерывного действия.

4. По частоте вращения перемешивающего устройства:

· тихоходные и быстроходные смесители.

5. По механизму процесса смешения:

· с конвективным, диффузионным и конвективно–диф-фузионным смешением.

6. По режиму работы машины:

· с турбулентным и ламинарным смешением.

7. По способу воздействия на смесь:

· гравитационные, 

· центробежные, 

· сдвиговые смесители.

8. По способу смешения

· статистические и динамические смесители. 

При классификации смесителя определяющими является конструктивный признак, хотя на практике каждый из перечисленных выше признаков можно использовать для классификации.

1.3.2. Барабанные смесители

Барабанные смесители можно разделить на две группы – смесители с вращающимся корпусом без перемешивающих устройств; смесители с перемешивающими устройствами.

Процесс смешения в каждом смесителе зависит не только от его конструктивных особенностей, но и от свойств исходных компонентов смеси. При смешении в барабанных смесителях можно выделить следующие элементарные процессы:

· перемещение группы смежных частиц из одного места смеси в другое внедрением, вмятием, скольжением слоев (процесс конвективного смешения);

· постепенное перераспределение частиц различных компонентов вновь образовавшуюся границу их раздела (процесс диффузионного смешения);

· сосредоточение частиц одинаковой массы в соответствующих местах смесителя под действием гравитационных или инерционных сил (процесс сегрегации).

При перемешивании сыпучих материалов в смесителе одновременно протекают все указанные элементарные процессы, однако доля их влияния в различные периоды смешения неодинакова.

Смесители барабанного типа представляют собой барабан, внутри которого могут быть смонтированы устройства, улучшающие смешение в осевом направлении (горизонтальные полости, подъемные полочки, оребрение внутренней поверхности и т.д.). Качество смеси при данной продолжительности смешения зависит от частоты вращения барабана (рис. 15).
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Рис. 15.

При заданной частоте вращения барабана 
[image: image79.wmf]б

n

 частицы материала под действием центробежных сил прижимаются к внутренней поверхности барабана, обрушиваются и снова вовлекаются в движение. При некоторых значениях 
[image: image80.wmf]б

n

 смесительное воздействие максимально.

При больших значениях частоты вращения определенные слои материала не участвуют в процессе смешения. Движение частиц происходит по наклонной поверхности или по параболической траектории, а также по перекрещивающимся траекториям, причем движение частиц двухмерное. Характер движения частиц зависит от степени заполнения барабана. Путем установки специальных полочек или выбора формы барабана достигается и трехмерное движение частиц.

Барабанные смесители с вращающимся конусом (рис.16) являются смесителями периодического действия (кроме смесителей с наклонной осью (рис. 16, б)).
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Рис. 16.

На рис. 16, а) показан смеситель горизонтального типа, то же на рис. 16, г), только вращение барабана осуществляется от приводных катков 1. Барабаны с осью вращения, не совпадающей с осью барабана, приведены на рис. 16, в). Остальные барабаны, представленные на рис. 16: д) – биконический; е) – V-образный; ж) – тетраэдрический; з) – с подъемными полками; и) – с оребрением внутренней поверхности; к – с коническими полками.
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Рис. 17.

На рис. 17 представлены барабанные смесители с перемешивающими устройствами: а) – с двумя перемешивающими устройствами; б) – с перемешивающими устройствами червячного типа; в) – с наклонной осью вращения перемешивающего устройства; г) – с перемешивающими устройствами лопастного типа.
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Рис. 18.

На ЗАО «Атлант» г. Минск разработан смеситель с перемешивающими устройствами (рис.18) для смешивания гранулированных термопластичных материалов с гранулированным концентратом красителя или с дробленым вторичным материалом. Смеситель имеет высокую производительность, обеспечивает однородность смешивания, установку времени смешивания на пульте управления, Смеситель смонтирован на станине 1, корпус 2 неподвижный внутри его вращается ленточная мешалка 3. Материал для смешивания подается через люк 4, а смешанный выгружается через люк 6 в емкость 7. Привод мешалки 5 осуществляется от электродвигателя через редуктор на вал мешалки. Технические характеристики смесителя следующие:

	Параметры
	Единицы измерения
	БЗС 0143

	Тип
	
	Стационарный

	Объем смесителя
	м3
	1

	Объем заполнения
	м3
	0,4

	Скорость вращения шнека
	об/мин
	24

	Количество электродвигателей
	шт
	1

	Установленная мощность
	кВт
	4

	Питающая сеть
	380 В, 50 Гц

	Габариты: длина

                   ширина

                   высота
	мм

мм

мм
	2750

1750

2400

	Масса
	кг
	1200


Барабанные смесители – тихоходные машины, т.к. окружная скорость вращения барабана обычно не превышает 0,17–1,0 м/с. При больших окружных скоростях возникающие центробежные силы оказываются сравнимы с силами тяжести, и движение материала прекращается. Степень заполнения барабанного смесителя составляет 30–70 %. При малой степени заполнения барабана с цилиндрическим корпусом до 10 % порошкообразный материал скользит сплошным слоем на внутренней поверхности барабана.

Частота вращения, обеспечивающая хорошее качество смешения определяется по зависимости :
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 – средний диаметр частиц смешиваемых компонентов, мм; 
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 – расстояние от оси вращения до стенки корпуса, мм. 

Мощность  привода  цилиндрического  горизонтального  барабанного смесителя W (кВт) рассчитывается по формуле:
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где 
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 – масса материала в барабане, кг;
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 – радиус центра тяжести массы материала, заполняющей барабан, м; 
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 – угловая скорость вращения барабана, с–1; 
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 – угол естественного откоса перемешиваемого материала.

1.3.3. Смесители с быстровращающимися роторами 

В этих смесителях используется эффект псевдоожижения порошкообразных материалов, основанный на том, что при большой скорости движения частиц кинетическая энергия отдельных частиц оказывается больше работы, необходимой для преодоления сопротивления сил трения и сил тяжести. Благодаря этому каждая частица приобретает высокую подвижность, и движение ансамблей частиц оказывается подобным движению частиц жидкости. По этому принципу работают смесители «УкрНИИпластмаша», фирм «Хенкель», «Паненмайер» и др.

Степень псевдоожижения сыпучих веществ с помощью вращающейся в их среде лопастной мешалки определяется главным образом окружной скоростью лопастей, их формой, числом, размерами и их взаимным расположением, высотой слоя материала над лопастью, физическими и технологическими свойствами материала.

Переход сыпучего материала в псевдоожиженное состояние происходит через ряд промежуточных этапов, которым соответствуют различные форма свободной поверхности слоя и характер циркуляции материала (рис. 19).

При малых окружных скоростях лопасти (
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 м/с) материал начинает уплотняться и высота его слоя в сосуде уменьшается (рис. 19, а) по сравнению с первоначальным уровнем I – I. Очевидно, материал утрамбовывается, ликвидируются воздушные зазоры и достигается более плотная упаковка материала. При 
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 м/с (нижний предел относится к легким материалам типа талька, пресс-порошков, а верхний – к материалам типа мармалита, песка) частицы слоя начинают вибрировать, и продолжается уплотнение слоя с образованием в нем трещин (рис. 16, б). При 
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 м/с весь слой материала начинает медленно двигаться в сосуде, а отдельные частицы перемещаются по концентрическим окружностям (рис. 18, в). Дальнейшее увеличение 
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 до 2,5–3,5 м/с приводит к некоторому расширению слоя, который поднимается сначала только у вала, а затем во всем сосуде (рис. 19, г, д).

При 
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 м/с в массе около оси вращения образуется воронка, и материал начинает циркулировать от периферии к центру. Нижние слои материала поднимаются около стенки, направляются к оси по спиральным траекториям и затем как бы сливаются в центральную воронку (рис. 19, е). Направление циркуляции материала в этом случае прямо противоположно тому, которое наблюдается при продувании газа через слой материала.  

При 
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 м/с циркуляция сыпучего материала становится весьма интенсивной. На свободной поверхности слоя появляются крупные волны, объем слоя заметно увеличивается (на 10–15%), материал переходит в псевдоожиженное состояние. Если продолжать увеличивать окружную скорость лопасти, то режим псевдоожижения материала становится бурным и со​провождается периодическими выбросами материала, фонтани​рованием из отдельных точек поверхности слоя. Чем больше толщина слоя материала, над лопастями рабочего органа, тем больше должно быть значение окружной скорости для псевдоожижения слоя. Уменьшение отношения высоты слоя материала к ширине лопасти благоприятно влияет на процесс. Для любого материала и любой конструкции рабочего органа характерна предельная высота слоя материала над лопастями, выше которой материал не переходите псевдоожиженное состояние.
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Рис. 19.

При использовании в качестве рабочего органа радиальной прямоугольной лопасти с углом наклона к горизонтали 45° предельная высота слоя над лопастью для легких материалов (каолин, краситель, пресс-порошки) не превышает 
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, а для сыпучих веществ со сравнительно большой насыпной массой и абразивных (песок, шифер, мармалит) – 
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 (где 
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 – ширина лопасти).

При окружных скоростях, соответствующих началу псевдожижения (рис. 19, д, е), циркуляция материала в слое протекает в основном в объеме над мешалкой. При дальнейшем увеличении скорости (рис. 19, ж, з) в циркуляцию вовлекаются и остальные слои материала.

В состоянии интенсивного псевдоожижения циркуляция материала распространяется на весь объем, и происходит ин​тенсивное перемешивание.

Расход энергии на создание псевдоожиженного слоя меха​ническим методом тесно связан с основными факторами, опре​деляющими этот процесс, и состоянием слоя в данный момент.

Эмпирическая зависимость, позволяющая рассчитать мощность привода W (кВт) в зависимости от свойств материала, окружной скорости и размеров лопасти имеет вид:
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 – коэффициент сопротивления, зависящий от природы сыпучего материала; 
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 – коэффициент уплотнения или разрыхления массы;
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 – угловая скорость лопасти, рад/с; 
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 – насыпная масса материала, кг/м3; 
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 – ширина и длина лопасти, м; 
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 – угол  атаки, град;   
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 – высота слоя сыпучего материала над лопастью, м; 
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 – число лопастей ротора.

Перемещение частиц смеси осуществляется перемешивающим устройством в радиальном и аксиальном направлениях. Смесители с вертикальным расположением оси вращения перемешивающего устройства в технике переработки пластмасс занимают особое место, так как представляют собой универсальный высокопроизводительный тип машин. Эти смесители называют скоростными (центробежными) или тур​булентными смесителями. Перемешиваемая масса быстроход​ным перемешивающим устройством отбрасывается к стенкам смесителя. По стенке аппарата она поднимается вверх и пере​мещается вновь к центру смесителя. В вертикальное движение смеси вовлекается весь объем материала. Благодаря этому мас​са материала интенсивно перемешивается и разогревается под воздействием диссипативного тепловыделения. Такая картина наблюдается в случае горячего смешения в обогреваемой ка​мере, при этом время разогрева смеси невелико.

При холодном смешении частоту вращения необходимо выбирать такой, чтобы компенсировать тепловые потери за счет непрерывного контакта частиц материала с холодными стенками смесителя. Это достигается в смесителях центробежного типа (рис. 20). Объем смесителя составляет 10–2500 л при производительности до 5000 кг/ч. В промышленности пластмасс такие смесители используются в двух вариантах: с обогреваемыми (смесители горячего смешения) и охлаждаемыми (смесители холодного смешения) камерами, а иногда применяют смесительные агрегаты, в состав которых входят смесители как горячего, так и холодного смешения.
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                          Рис. 20.                                                    Рис. 21.

Камеры смещения в этом случае снабжены рубашками, в которые подаются теплоноситель или хладагент, благодаря чему поддерживается необходимый температурный режим (см. рис 21).В этом случае рекомендуется следующее соотношение характеристик смесителей холодного и горячего смешения (индекс «1» относится к смесителям холодного, а индекс «2» - к смесителям горячего смешения):
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где 
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 – частоты вращения мешалок;
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 – объемы смесительных камер;
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 – диаметр камер смесителей;
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 – мощности на валах мешалок.

В двухступенчатом смесителе порошкообразные компоненты подаются в верхнюю камеру через имеющийся в крышке пневматический клапан.

Во время загрузки ротор смесителя вращается с малой скоростью, соответствующей начальной стадии псевдоожижения. Одновременно с загрузкой порошкообразных компонентов в горячую камеру подаются жидкие компоненты – стабилизатор и пластификатор (из дозатора или вручную). Стадия загрузки занимает 1–3 мин. Через 30 с после окончания загрузки электродвигатель смесителя автоматически переключается на большую скорость, и материал в камере переходит в состояние интенсивного вихревого движения. В процессе смешения материал разогревается за счет трения частиц друг о друга и за счет тепла, подводимого от стенок корпуса (примерно 85% тепла генерируется за счет трения). По достижении заданной температуры (около 120 °С) термопара подает команду на выгрузку смеси в нижнюю камеру, предназначенную для охлаждения готовой смеси. Одновременно двигатели обеих камер переключаются на меньшую скорость вращения. Открывается заслонка разгрузочного окна, и горячая смесь по патрубку пересыпается в нижнюю камеру. Когда смесь из верхней камеры полностью пересыпается в нижнюю, заслонка вновь закрывается, а двигатель нижней камеры переключается на максимальную скорость вращения. При этом реализуется начальная стадия псевдоожижения. Смесь охлаждается за счет контакта с холодными стенками камеры.

Когда температура смеси снижается до 20–40 °С, заслонка разгрузочного люка открывается, а двигатель привода ротора вновь переключается на минимальную скорость вращения. Готовая смесь выгружается на транспортер или в приемный бункер для дальнейшего движения по технологическому циклу.

Производительность смесителя при емкости каждой камеры около 370 л достигает 0,56 т/ч.

1.3.4. Двухроторные смесители

Двухроторные смесители отличаются большим разнообразием конструкций; их можно применять для приготовления с подогревом или охлаждением пастообразных масс, смешения сыпучих материалов с небольшими добавками жидкости, а также для пластикации композиций полимерных материалов. Конструкция этих смесителей зависит от их назначения. Основными конструктивными элементами двухроторных смесителей являются рабочая камера, в которой с различной скоростью навстречу один другому вращаются два ротора, имеющие в зависимости от .назначения различную конфигурацию.
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Рис. 22.

На рис. 22 показана конструкция двухроторного смесителя с Z-образ-ными   лопастями   и   опрокидывающейся   рабочей   камерой.   Такие смесители предназначены для приготовления с подогревом или охлаждением пастообразных масс. Смеситель состоит из рабочей камеры 10 и двух Z-образных роторов 8, вращающихся в противоположные стороны с различными скоростями (180–200 об/мин). Рабочая камера снабжена крышкой 7 с быстродействующим затвором 6.

Роторы приводятся во вращение электродвигателем 2, связанным через муфту 3 и цепную передачу 4 с приводными шестернями, установленным на станине 1. Материал загружается в рабочую камеру смесителя при снятой крышке 7; для выгрузки готового продукта камера опрокидывается гидроцилиндром 11, работающим от гидроагрегата с электродвигателем 5. Для облегчения снятия крышки предусмотрен противовес 9. Температурный режим перемешивания поддерживается теплоносителем, для подвода и отвода которого предусмотрены штуцера 12 и 13. В смесителе имеются также технологический штуцер 14 для ввода жидких компонентов и воздушник 15 для удаления летучих составляющих из рабочей камеры вакуумированием.

Смесители с Z-образными роторами можно классифицировать по следующим признакам:

· по технологическому назначению:

1. смешение масс друг с другом и с жидкостями;

2. растворение твердых и густых масс в жидкости; 

3. образование суспензий твердых масс в жидкостях или эмульсий жидкостей в густых массах; 

4. измельчение нежестких масс; 

5. смешение порошкообразных материалов с красителями.

· по конструктивным особенностям:

1. емкость камеры смесителя (5, 25, 100, 200, 400. 800, 2000 и 4000 л); 

2. максимальная мощность привода (смеситель малой мощности – до 25 кВт, средней мощности – до 60 кВт, большой мощности – до 150 кВт); 

3. способ выгрузки смеси (смесители с опрокидывающейся камерой и с выгрузкой смеси через отверстие в дне камеры); 

4. форма лопастей (гладкие Z-образные, защищенные накладками от истирания; зубчатые; с четырехкрыльчатыми валами); 

5. конструкция камеры (корыто без рубашки для обогрева; корыто с нагревателями сопротивления, с жидкостным обогревом, с покрытием внутренних стенок нержавеющей сталью; 

6. конструкция крышки камеры (герметичная без давления; герметичные под давлением; для перемешивания пол вакуумом).

Z-образные лопастные роторы (рис. 23, а–г) имеют универсальное применение и могут использоваться при смешении между собой высоковязких масс или смешении их с жидкостями.
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Рис. 23.

Лопасти с зубчатыми гребнями (рис. 23, е) используют для размельчения и смешения волокнистых материалов. Двухкрыльчатые лопастные валы (рис. 23, г) применяют для перемешивания небольших количеств материала; четырехкрыльчатые (рис. 23, д) предназначены для перемешивания с целью дегазации и растворения; многокрыльчатые валы (рис. 23, ж) применяют для смешения и увлажнения сыпучих материалов; с овальным ротором для закрытых роторных смесителей (ЗРС) (рис. 23, з); с трехгранными и четырехгранными роторами (рис. 23, к); с цилиндрическими роторами (рис. 23, и); овальные роторы с четырьмя лопастями (рис. 23, л).

Смесители, роторы которых занимают около 60% общего объема смесительной камеры, называют закрытыми роторными смесителям (ЗРС). Их применяют для смешения полимеров с наполнителями, приготовления полимерных композиций, введения в полимер стабилизаторов, пластификакаторов, красителей и других ингредиентов. Типичный ЗРС (рис. 24) состоит из камеры 2, образованной двумя стальными полуцилиндрами и двумя боковыми стенками 19; внутри камеры навстречу друг другу вращаются роторы 3. В массивных боковых стенках установлены роликовые подшипники роторов 20. Зазор между стенкой и шейкой роторов уплотняется специальным устройством 18.

Смесительная камера монтируется на чугунной станине 1. В верхней части камеры располагается загрузочное окно, над которым установлена загрузочная воронка 5 с откидывающейся заслонкой 6, передвигаемой пневмоприводом 4. При загрузке смесителя заслонка отклоняется к стенке воронки и открывает отверстие в боковой стенке прямоугольной загрузочной шахты, по которой смешиваемые материалы ссыпаются в смесительную камеру. По окончании загрузки заслонка возвращается в вертикальное положение, перекрывая при этом отверстие в стенке шахты и препятствуя выбросу пылящих компонентов наружу при работе смесителя.

В прямоугольной шахте расположен верхний затвор 10, установленный на штоке 9 воздушного цилиндра 7 с поршнем 8. При загрузке смесителя затвор перемещается в крайнее верхнее положение, открывая доступ в камеру смесителя. По окончании загрузки затвор опускается вниз и через окно в камере смесителя давит на находящийся в камере материал, создавая в нем избыточное гидростатическое давление, равное 0,35–0,7 МПа.
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Рис. 24.

Выгрузка готовой смеси производится через нижнее окно в камере, которое во время загрузки и смешения закрыто нижним затвором 14, состоящим из фигурного клина, укрепленного на корпусе пневмоцилиндра 15. Шток 13, на котором установлен поршень пневмоцилиндра, укреплен на станине. Поэтому при подаче воздуха в одну из полостей цилиндра, последний вместе с клином перемещается по направляющим под смесительной камерой, закрывая или открывая камеру снизу. Подача сжатого воздуха в цилиндр осуществляется через каналы, просверленные в штоке 13.

В отечественной промышленности получили распространение ЗРС с овальными роторами – так называемые смесители типа Бенбери.

Процесс ламинарного смешения сопровождается интенсивным тепловыделением. Для отвода тепла смеситель имеет систему охлаждения. Роторы охлаждают конденсатом, поступающим во внутреннюю полость по трубам 16 и разбрызгиваемым по всей полости ротора через установленные на трубке форсунки. Из роторов охлаждающая вода сливается через воронку 77 и поступает в установленную на линии стока воронку 12.

Стенки камеры могут прогреваться пропускаемым через паровую рубашку паром и охлаждаться как пропусканием охлажденного конденсата через рубашку, так и орошением стенок камеры конденсатом снаружи, поступающим на поверхность камеры через многочисленные патрубки, присоединенные к коллектору 11.

Гребень нижнего затвора 14 и верхний затвор имеют полости, которые охлаждаются водой.

Привод ЗРС осуществляется, как правило, от синхронных электро-двигателей большой мощности через редуктор с помощью шарнирной муфты 21.

Для описания механизма процесса смешения в закрытом роторном смесителе рассмотрим схему взаимодействия рабочих органов смесителя (рис. 25). В начальной стадии процесса после загрузки всех компонентов рабочий объем камеры и часть червячных заполнены материалом. По мере смешения компонентов смесь становится более компактной и начинает занимать не весь объем, а лишь его часть. Верхний зазор заслоняет смесительную камеру и своей поверхностью служит продолжением внутренней стенки камеры.

Увеличение раздела между компонентами происходит за счет деформации сжатия, сдвига и растяжения в зазорах между роторами и стенкой камеры и в зазоре между роторами, причем в различных частях рабочей камеры смесителя интенсивность деформации компонентов смеси различна. В каждой части рабочего объема благодаря сложной конфигурации роторов создаются различные градиенты скорости сдвига, а, следовательно, и различная интенсивность смешения.

Схема взаимодействия рабочих органов закрытого роторного смесителя представлена на рис. 25
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Рис. 25.

Наиболее интенсивное воздействие роторов на материал, т. е. наибольшая деформация сдвига, происходит в серповидных пространствах МКИП между поверхностью гребня ротора и стенкой камеры. Таким образом, наиболее интенсивная деформация сдвига осуществляется в объемах BEAO1 и БМГПДО2–I.

В зонах деформации ВО1Н и НО2В–II материал, увлекаемый вращающимися роторами, создает импульсное давление на крышку верхнего затвора, поднимая ее толчками вверх. В зоне III–НО1АДО2 перемещаемые роторами потоки смеси сталкиваются, и здесь происходит смещение потоков – вминание и вдавливание компонентов смеси в полимер. Далее смесь захватывается гребнями роторов, и, ударяясь о выступ верхней части крышки нижнего затвора, разделяется на два потока и увлекается в серповидную зону деформации I.

Гребни каждого из овальных роторов выполнены в виде прерывистой спирали и представляют собой как бы две винтовые нарезки. В любом поперечном сечении ротора каждый гребень имеет форму сужающегося в одну сторону эллипса. Поверхность каждого из роторов выполняется в виде двух винтообразных лопастей, одна из которых (длинная) имеет угол подъема винтовой линии 30° к образующей эллипса, а другая (короткая) – 45°. Угол закручивания каждой из лопастей 90°. Длина короткой лопасти составляет 0,35 рабочей длины ротора, а длинной – 0,65 рабочей длины. Благодаря такой конфигурации ротора возникает некоторое осевое перемещение резиновой смеси. Короткий гребень перемещает резиновую смесь в направлении, перпендикулярном к поверхности, образующей гребень ротора. Длинный гребень создает определенное сопротивление прохождению смеси.

Вследствие того, что длинный гребень одного ротора находится против короткого гребня другого ротора, наблюдается осевое перемещение резиновой смеси в виде пространственной восьмерки, и в камере резиносмесителя образуются линии тока компонентов, обеспечивающие получение высококачественного смешения. Как отмечалось выше, наибольшее значение деформации сдвига создается в серповидных пространствах между поверхностью гребня ротора и стенкой камеры. Деформацию смеси в этих зонах можно рассматривать как деформацию сдвига в канале с переменным уклоном при большом различии в расстояниях между ограничивающими поверхностями на входе и выходе из канала.

1.4. Оборудование для гранулирования

При проведении процессов подготовительного производства – окраски, введения наполнителей, стабилизаторов, совмещения полимеров друг с другом, удаления летучих из полимеров и других — на экструзионных агрегатах получают гранулы. Экструзионные агрегаты для гранулирования состоят из экструдера и собственно гранулирующего устройства, которое включает формующий инструмент, гранулятор, устройство для охлаждения гранул.

В промышленности пластмасс используют различные способы гранулирования. Резка расплава непосредственно на фильере осуществляется с помощью вращающихся ножей, установленных соосно с головкой или эксцентрично к ней. При соосном расположении режущих ножей отверстия на решетке расположены по концентрическим окружностям (рис. 26, а), а при эксцентрическом расположении отверстия распределены равномерно по всей плоскости решетки (рис. 26, б). В решетку 1 с отверстиями 2 из экструдера 6 поступает расплав полимера. Ножи 3 получают вращение от вала 4 и срезают выдавленные порции полимера, который сдувается в бункер 5.
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Рис. 26

При гранулировании используется воздушное охлаждение. Этот способ гранулирования применяется при переработке материалов с относительно низкой энтальпией при соответствующей температуре экструзии при повышенной прочности расплава и незначительной прилипаемости его к металлам (непластифицированный и пластифицированный ПВХ, высоконаполненные полиолефины).

Для полимеров склонных прилипать к металлической поверхности и высокой энтальпией, но не высокой прочностью расплава требуется упрочнение расплава путем интенсивного предварительного охлаждения водяной пылью (полиолефины, полистирольные пластики и др.)

На заводах по переработке пластмасс чаще применяют грануляторы для резки предварительно охлажденных прутков термопластов. На таких машинах (рис. 27) материал 1 в виде прутков выдавливается из экструдера проходит через охлаждающую ванну 2, где переводится в твердое агрегатное состояние и тянущими валками 3 подается на ножевую головку 4. Скорость подачи стренг валками согласована со скоростью вращения ножей головки и позволяет получить гранулы длиной от 2 до 7 мм. Диаметр пластмассовых стренг находится в пределах от 2 до 8 мм.
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Рис. 27

В зависимости от типа экструдера и способа гранулирования производительность агрегатов для гранулирования составляет от 100 до 4000 кг/час.

1.5. Оборудование для сушки материалов

Для проведения процессов сушки применяют разнообразное оборудование. Контактную сушку выполняют по периодическому методу в камерных сушилках (рис. 28). В этих сушилках процесс сушки осуществляется газовыми теплоносителями, обычно воздухом.
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Рис. 28

Основными элементами таких сушилок являются камера 1 с наружной изоляцией, снабженная набором перфорированных полок 2 или других устройств для размещения высушиваемого материала, теплообменник 4, вентилятор 3 или другое устройство для подачи воздуха. Циркулирующий в камере воздух после нагрева в теплообменнике 4 вентилятором 3 нагнетается в распределительный канал а и подается к высушиваемому материалу. Поток нагретого воздуха можно проводить над поверхностью высушиваемого материала или непосредственно через слой материала.

Разновидностью камерных сушилок являются полочные, в камере которых расположены 8–12 полок для размещения высушиваемого материала. Для сушки полимеров высота слоя не должна превышать 50–70 мм.

Воздух обычно нагревают с помощью газа или электронагревательными элементами, что наиболее распространено.

Камерные сушилки достаточно широко распространены благодаря простоте устройства и низкой стоимости. В то же время они имеют ряд недостатков, связанных с необходимостью применения ручного труда, малой степенью механизации загрузочно-разгрузочных работ, возможностью загрязнения материала.

Продолжительность сушки в таких сушилках составляет от 6 до 24 часов. Кроме того, после сушки материал хранится в обычных условиях и снова набирает влажность.

Указанных недостатков лишены сушилки, разработанные ЗАО «Атлант» г. Минск. Сушка осуществляется нагретым воздухом по замкнутому циклу (рис. 29).

Гранулированный материал из напольной емкости гибким транспортером подается в осушительный бункер 6, где материал сушится горячим воздухом. Осушка влажного воздуха происходит в осушителе 7. После сушки материал из нижней части бункера подается в накопительную емкость.

Воздух вентилятором  1  через распределитель 3  нагнетается в осушитель  7.  Сухой  воздух, поступающий от осушителя, направляется распределителем 4 на нагревательный узел 5.  Затем сухой нагретый воздух поступает в воздушный диффузор бункера 6, и, проходя через слой материала в бункере, сушит его. Выйдя из бункера, воздух фильтруется в фильтре 9, затем снова направляется в систему циркуляции вентилятором 1.
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Рис. 29

В то время как один осушитель 7, содержащий молекулярные сита находится в фазе работы другой осушитель 8 находится в стадии регенерации, т.к. вентилятор 2 нагнетает воздух через распределитель 4 на осушитель 8, в котором он нагревается до 200–250 °С для создания условий регенерации для молекулярных сит. Затем распределитель 4 выбросит влажный воздух. Сушилка работает в автоматическом режиме. Цикл длится около 4 часов – 3 часа на нагрев и 1 часа на охлаждение молекулярных сит. По окончании цикла работы распределители 3 и 4 поворачивают поток воздуха в обратном направлении.

Ориентировочные   значения   температуры   и   времени   сушки   для различных материалов приведены в таблице 1. 

Таблица 1

	Материал
	Насыпной вес, кг/дм3
	Температура

сушки, 0С
	Время сушки, час

	ПП
	0,6
	90
	1–2

	ПЭ
	0,5
	90
	1–2

	ПС
	0,5
	80
	2

	AБC
	0,6
	80
	2–3

	САН
	0,5
	80
	2–3

	ПА-6
	0,65
	75
	4–5

	ПВХ
	0,5
	70
	1

	ПЭТФ
	0,7
	160
	4

	ПБТФ
	0,7
	120
	3

	ПММА
	0,5
	80
	2–3


Технические характеристики  сушилки следующие:

	Параметры
	Единицы

измерения
	БЗС0118

	Температура сушки гранул
	град.
	80–90

	Температура цикла регенерации
	град.
	200–250

	Время сушки гранул (АБС)
	час
	3–4

	Производительность установки
	кг/час
	130

	Объем бункера
	м3
	1

	Мощность нагревателей
	кВт
	12

	Установленная мощность электродвигателей
	кВт
	8,2

	Суммарная мощность
	кВт
	38,2

	Количество электродвигателей
	шт.
	5

	Питающая сеть
	380 В, 50 Гц

	Габаритные размеры: длина

                                      ширина

                                      высота 
	мм

мм

мм
	5580

3650

4080

	Масса
	кг
	1790


На ЗАО «Атлант» г. Минск разработана и выпускается бункер-сушилка для подогрева и сушки материала непосредственно на термопластавтомате или червячном прессе (рис. 30).
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Рис. 30

Вентилятором 1 воздух продувается через электрический калорифер 2, оттуда поступает через диффузер 3 в бункер 4, где находится подсушиваемый материал. Отработанный воздух через фильтр, установленный на фланце 5 выходит наружу. 

Технические характеристики бункера сушилки следующие:

	Параметры
	Единицы

измерения
	БЗУ0010

	Температура сушки гранул
	град.
	80–90

	Время сушки гранул (АБС)
	час
	2–3

	Производительность установки
	кг/час
	65

	Объем бункера
	м3
	0,04

	Мощность нагревателей
	кВт
	4,5

	Установленная мощность электродвигателей
	кВт
	0,25

	Суммарная мощность
	кВт
	4,75

	Количество электродвигателей
	шт.
	1

	Питающая сеть
	380 В, 50 Гц

	Габаритные размеры: длина

                                      ширина

                                      высота 
	мм

мм

мм
	600

800

1190

	Масса
	кг
	90


Бункер-сушилка обеспечивает подогрев и сушку материала непосредственно на оборудовании, постоянный контроль температуры, магнитный сепаратор под бункером обеспечивает улавливание металлических частиц, возможно задание температуры сушки с пульта управления.

Энергообеспечение при сушке полимерного гранулята зависит от величины точки росы – чем ниже точка росы, т.е. чем меньше содержание влаги в воздухе, тем менее продолжительным будет процесс сушки. Критическое значение точки росы, при котором качество воздуха уже не может обеспечить безупречную сушку материала от –15 до –18 0С. Имея низкую точку росы, можно высушить гигроскопической гранулят до остаточной влажности 0,01 %, при этом процесс сушки протекает быстрее, снижаются энергозатраты.

 Фирмой «KOCH» разработана энергосберегающая схема, позволяющая снизить расход электроэнергии на 40 % (рис. 31).
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Рис. 31

Принцип работы следующий: когда сухой воздух, пройдя сквозь материал, достигает верхнего края сушильной к емкости, специально установленный датчик измеряет температуру воздуха. Если температура воздуха превышает допустимое значение, вход сухого воздуха в сушильную емкость блокируется специальным клапаном. Температура воздуха, при которой срабатывает клапан, задается на панели управления. За счет запирания сушильной емкости, в которой материал уже высушен, появляется «дополнительный объем» воздуха. Он направляется в другие емкости сушилки или вновь поступает через калорифер на сушку. Благодаря этой системе генерируемый установкой сухой воздух используется с максимальной эффективностью. Если температура в емкости меняется, например, с помощью пневмозагрузчика подается в бункер, сушилка автоматически включается, и начинается новый этап сушки.

1.6. Оборудование для подготовки реактопластов к прессованию

1.6.1. Оборудование для таблетирования

Перед прессованием порошкообразные и волокнистые термореактивные материалы формуются в заготовки однородные по форме и массе правильной геометрической формы – таблетки. Переработка таблетированных пресс-материалов имеет ряд преимуществ: объемная или весовая дозировка заменена более простой штучной, в связи с уплотнением материала и уменьшением воздушных включений повышается теплопроводность, что в свою очередь, улучшает условия предварительного подогрева (в том числе и токами высокой частоты), сокращаются размеры загрузочных камер пресс-форм, сокращается количество пыли. Все это позволяет при использовании таблетированного материала уменьшить продолжительность цикла прессования,     улучшить качество прессуемых изделий и условия труда.

Процесс таблетирования включает следующие операции: дозирования, прессования, выталкивания, сброса готовой таблетки. Наиболее распространено объемное дозирование, т.е. определение дозы путем заполнения определенного объема. О точности дозирования зависит постоянство массы прессуемых таблеток. За показатель точности дозирования принимают вычисленное в процентах отклонение массы изготовленных таблеток от заданной.  При таблетировании фенопластов допускается разновес около ±1 %, для аминопластов  ±2%.

Прессование является основным этапом таблетирования. В процессе прессования происходит взаимодействие громадного количества частиц, имеющих большую суммарную поверхность. Под воздействием давления прессуемый материал из порошкообразного превращается в пористое тело, а при дальнейшем повышении давления может превращаться в компактное твердое тело. Основным фактором, обеспечивающим образование прочной таблетки при прессовании, являются силы электростатического притяжения, которые проявляются при сближении соседних зерен на расстоянии порядка 10–8 см.
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Рис. 32

Обычно таблетирование (рис. 32) осуществляется в цилиндрических матрицах 2 между двумя пуансонами 1 и 4. Оно может быть как односторонним (рис. 32, а), так и двухсторонним (рис. 32, б). В обоих случаях давление распространяется неравномерно как по высоте, так и по диаметру таблетки (
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), что приводит к неравномерному распределению плотности. Однако при двухстороннем таблетировании усилие Р, действующие с обеих    сторон таблетки 3, одинаковы. Благодаря этому получаются таблетки более высокого качества. Давление при таблетировании выбирается в зависимости от природы перерабатываемого материала. Для большинства фено- и аминопластов с порошкообразными наполнителями оно составляет 75–120 МПа, для стекловолокнитов – 230–300 МПа.

Основными требованиями к качеству таблетки являются постоянная масса и прочность, достаточная для того, чтобы в процессе транспортировки, хранения, загрузки в подогревающее устройство и пресс-форму таблетки не крошились и сохраняли свою массу.

Основным параметром, характеризующим таблеточные машины, является усилие прессования, а так же их производительность. Штучная производительность таблеточных машин:

· ротационных
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 – число таблеток, получаемых за 1 ч работы машины;
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 – число гнезд в пресс-инструменте;
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 – число рабочих циклов в минуту;
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 – коэффициент использования машин;
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 – число рабочих позиций;
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 – частота вращения ротора, об/мин;
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 – кратность использования каждого комплекта пресс-инструмента за один оборот ротора.
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Рис. 33

Наиболее распространенными таблеточными машинами ротационного типа являются машины серии МТ-З (рис. 33). Она имеет литую станину 1, внутри которой размещены зубчатый и червячный редукторы. Нижняя 2 и верхняя 3 неподвижные плиты связаны пятью колоннами 4, воспринимающими усилие, которое возникает при прессовании. Червячное колесо приводит в действие главный вал 5, вместе с которым вращается ротор 6. Ротор может быть сплошным или состоять из трех роторов, связанных шпонками и работающих как одно целое.

Пресс-порошок загружается в бункер 7, заслонка 8 которого служит для перекрытия подачи порошка в приемник 10, а заслонка 9 – для очистки бункера при переходе на другой порошок. В приемнике расположен ворошитель 11, вал 12 которого приводится во вращение от главного вала через зубчатую передачу 13.

На роторе расположено 15 комплектов пресс инструмента: матриц, верхних и нижних пуансонов. Вращаясь вместе с ротором, пуансоны набегают роликами на неподвижные кулачки-копиры и за счет этого совершают возвратно-поступательное движение, при котором осуществляются прессование и выталкивание.

Последовательность выполнения технологических операций цикла таблетирования на ротационной таблеточной машине показана на рис. 34.

Порошок поступает из приемника 7 в матрицу 2, глубина заполнения которой регулируется нижним пуансоном. Ползун 3 нижнего пуансона опирается с помощью ролика на дозирующий копир 4, имеющий регулятор дозирования 5. Кулачок 6 служит для перемещения вниз нижнего пуансона.
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Рис. 34

Прессование начинается после опускания вниз верхнего пуансона под действием собственного веса ползуна 7. Совместное воздействие копиров 5 и 9 на ролики ползунов привод прессованию таблетки между торцами пуансонов. Клинья 10 регулируют положение нижнего копира. Копир 11 служит для поднятия верхнего пуансона. При этом происходит выталкивание таблетки при набегании ролика ползуна нижнего пуансона на копир 12.

Гидравлические таблеточные машины предназначены для получения крупных и массивных таблеток из пресс-порошков Большинство таблеточных машин представляет собой гидравлические прессы с горизонтальным     расположением пресс-инструмента. В таких машинах применяется объемный способ дозирования таблетируемого материала, заключающийся в отсечении определенного объ​ема порошка, поступающего из бункера, перемещающейся матрицей.

Гидравлические таблеточные машины отличаются простотой устройства, управления и обслуживания, стабильностью массы таблеток, низкими энергозатратами. При относительно небольших габаритах они развивают значительное усилие прессования, причем этот параметр может регулироваться в широком диапазоне. Конструкция горизонтальных таблеточных машин позволяет регулировать массу таблеток, время дозирования, скорость прессования, время таблетирования и скорость выталкивания. Привод рабочих органов осуществляется от гидроагрегата, состоящего из двух насосов. Один из них (высокопроизводительный насос низкого давления) служит для быстрого перемещения рабочих органов, второй (насос высокого давления и малой производительности) создает необходимое усилие прессования.

Принципиальная пооперационная схема работы гидравлической таблеточной машины приведена на рис. 35. Неподвижные плиты 1 и 7 связаны между собой колоннами (на рисунке не показаны). К плите 1 прикреплен неподвижный пуансон 5. Подвижный пуансон 6 закреплен на рабочем плунжере 8. Дифференциальный рабочий плунжер перемешается под действием рабочей жидкости, подаваемой в главную или возвратную полость гидравлического цилиндра 9. Бункер 2 и матрица 4 закреплены в подвижной плите 3, которая при помощи тяги 14, поршня 13 и вспомогательного гидравлического цилиндра 12 может перемещаться по колоннам. Во избежание перекоса плиты применяют два вспомогательных цилиндра, которые расположены по диагонали (на схеме условий показан один цилиндр).
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Рис. 35

Работа машины складывается из последовательно повторяющихся операций. Позиция I является исходной. В позиции II подвижная плита находится в крайнем правом положении, бункер останавливается над свободным пространством между пуансонами и происходит дозировка. Объем дозы материала, поступающего в матрицу, можно менять при помощи винта 10, который ограничивает крайнее положение плунжера 8. Выбранное положение фиксируется контргайкой 11. Такое устройство требует надежного уплотнения винта от гидравлических утечек. Иногда регулирование дозы обеспечивается изменением длины неподвижного пуансона. В этом случае исключается возможность гидравлических утечек, однако, возникает необходимость регулировки хода подвижной плиты 3.

В позиции III подвижная плита перемещается в среднее положение, при этом доза пресс-порошка для изготовления таблетки оказывается в замкнутом пространстве между матрицей и двумя пуансонами.

В позиции IV происходит прессование таблетки. В этой позиции рабочая и возвратная полости вспомогательных цилиндров соединяются со сливной магистралью. Сила трения пресс-порошка о матрицу, возникающая при прессовании, несколько смещает матрицу влево, при этом достигается эффект двустороннего прессования в плавающей матрице. После окончания прессования подвижный пуансон отходит от отпрессованной таблетки, боковое давление таблетки на матрицу уменьшается и начинается выталкивание таблетки (позиция V). Выталкивание осуществляется за счет перемещения подвижной плиты в крайнее левое положение. В позиции VI таблетка сбрасывается. Это происходит под действием ее собственной массы, однако машину обычно снабжают сбрасывателем, который может отделить таблетку от пуансона, если она удерживается на нем силами адгезии, брошенная таблетка попадает на лоток.

1.6.2. Оборудование для пластикации

Шнековые пластикаторы как самостоятельное оборудование, применяют в основном для переработки реактопластов. Эти машины предназначены для получения пластицированных доз перед прессованием. По принципу действия шнековые пластикаторы во многом аналогичны шнековым пластикационным узлам литьевых машин или экструдеров. Основной рабочий орган шнекового пластикатора – обогреваемый цилиндр, внутри которого вращается шнек

По исполнению шнековые пластикаторы разделяются на горизонтальные, вертикальные и наклонные. При вертикальном исполнении появляется возможность предварительного уплотнения материала в бункере с использованием, например, конического шнека. Это особенно важно при переработке материалов с волокнистым наполнителем, которые имеют малые насыпную плотность (0,15...0,30 г/см3) и сыпучесть. К недостаткам вертикальных пластикаторов следует отнести неудобство обслуживания и необходимость использования дополнительных загрузочных устройств для подачи материала в бункер пластикатора.

Один из основных элементов шнековых пластикаторов – шнек, который характеризуется длиной нарезки, шагом, степенью сжатия. Для переработки реактопластов обычно применяют шнеки с постоянным или уменьшающимся (коэффициент уменьшения 0,8...0,9) объемом межвиткового пространства. Шаг шнека, как правило, выбирают равным диаметру D, глубину нарезки (0,09...0,13)D для пресс-порошков и (0,14...0,2)D для волокнистых пресс материалов: длина нарезки (6...8)D.

На рис. 36 представлен червячный пластикатор горизонтального типа. Материал поступает в загрузочный бункер, захватывается червяком 3 и, пройдя по цилиндру 6, скапливается в передней части цилиндра (рис. 36, а). Нож 2 закрывает выходное отверстие цилиндра. Вращение червяка-поршня осуществляется от редуктора 4 через шлицевое соединение. После окончания  процесса пластикации  нож-заслонка 2 поднимается вверх с помощью гидроцилиндра 1, доза выдавливается из копилъника 6 (рис. 36, б) осевым перемещением червяка-поршня при помощи гидроцилиндра 5, затем отрезается ножом заслонкой. Промышленностью выпускаются червячные пластикаторы этого типа с объемом таблетки 125, 250 и 500 см3/цикл.
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Рис. 36

Для переработки волокнитов наиболее эффективно использование таблетирующего вертикального шнекового пластикатора с коническим шнеком и продольными пазами в корпусе (рис. 37). Загрузочным устройством (на рисунке не показано) материал подается в загрузочный бункер 1 пластикатора. Бункер снабжен коническим шнеком 2, который уплотняет материал и подает в цилиндр пластикации 3 с двумя зонами обогрева (температуры t1 и t2). 
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Рис. 37

На внутренней конической поверхности бункера для предотвращения проворачивания материала в окружном направлении выполнены прямоугольные пазы а глубиной около 5 мм и шириной 20 мм (последняя возрастает в направлении движения материала). Приемные камеры 7 и 8 пластикатора могут перемещаться относительно отверстия цилиндра пластикации 3 и шнека 4. Требуемую плотность дозы, зависящую от давления в камере, обеспечивают гидроцилиндры 5, 6. Команда на прекращение забора дозы подается при достижении заданного осевого смещения, т. е. масса дозы регулируется дозированием «по позиции» (конструктивно один из наиболее точных и простых способов).

Приемные камеры 7 и 8 работают следующим образом. В процессе набора заданной дозы поршень гидроцилиндра 5 опускается под давлением в камере (позиция I). При достижении поршнем гидроцилиндра 5 нижнего положения привод автоматически отключается и приемные камеры 7, 8 совместно с гидроцилиндрами 5, 6 перемещаются по направляющей планке 10, выполненной в виде «ласточкина хвоста», гидроцилиндром 9 в крайнее правое положение позиция II). При перемещении приемных камер 7, 8 происходит отделение дозы. Доза выталкивается из полости приемной камеры 7 поршнем гидроцилиндра 5 при перемещении его в крайнее верхнее положение. Одновременно происходит набор дозы в приемную камеру 8, которая находится под отверстием цилиндра пластикации 3. Далее цикл повторяется.

Использование двух камер позволяет совместить операции набора дозы в одной камере и выталкивания дозы в другой камере, что сокращает цикл получения дозы и увеличивает производительность на 8...12 %. К преимуществам данного конструктивного исполнения следует отнести также возможность изготовления таблеток различных массы и диаметра, что расширяет эксплуатационные возможности пластикатора.

Выпускают шнековые пластикаторы типа ПВЧ-63В (для волокнитов) со следующими техническими характеристиками:

	Производительность максимальная, кг/ч
	60

	Диаметр шнека, мм
	63

	Глубина канала шнека, мм
	12

	Отношение рабочей длины шнека к его диаметру
	8

	Производительность максимальная, кг/ч
	63

	Масса таблеток максимальная, г
	2100

	Диаметр таблеток, мм
	65, 85, 100

	Высота таблеток, мм
	50...200

	Частота вращения шнека (регулируемая), об/мин
	15...60

	Давление в камере максимальное, МПа
	8

	Давление в гидроцилиндре максимальное, МПа
	6,3

	Установленная мощность, кВт: электродвигателей

                                                    электронагревателей
	13,2

6

	Габаритные размеры пластикатора, мм: длина

                                                                     ширина

                                                                     высота
	2000

2450

2650

	Масса пластикатора, кг
	2700


1.6.3. Аппараты для предварительного нагрева материалов

Таблетированные реактопласты непосредственно перед загрузкой их в пресс-форму подвергают предварительному нагреву в поле токов высокой частоты с целью интенсификации процесса прессования и повышения качества изделий.

Диэлектрический нагрев происходит при наложении на материал переменного электрического поля. Под его влиянием имеющиеся в материале заряды, связанные межатомными силами, смещаются в направлении поля и создают ток поляризации в отличие от свободных зарядов, которые создают ток проводимости. В переменном электрическом поле непрерывное перемещение зарядов, а, следовательно, и связанных с ними межатомными силами  участков молекул сопровождается внутренним молекулярным трением, которое и вызывает нагрев материала. Дополнительное тепло выделяется в результате тока проводимости. Поскольку преобразование электрической энергии в тепловую происходит по всей массе материала, то температурные перепады минимальны.

Различные пластмассы, помещенные в переменное электрическое поле, нагреваются с разной интенсивностью. Критерием оценки поведения материала в высокочастотном электрическом поле является величина коэффициента диэлектрических потерь ρ, равного произведению диэлектрической проницаемости ε на тангенс угла диэлектрических потерь tgδ, т. е. 
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. Высокочастотному нагреву подвергаются только пластмассы, для которых ρ меньше сотых долей единицы.

Величина диэлектрических потерь Р (в Вт) может быть определена следующим образом:
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где 
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 – емкость конденсатора, образованного диэлектриком и электродами генератора, Ф; 
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 – частота переменного тока, Гц; 
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 – переменное напряжение электрического тока, приложенное к диэлектрику, В; 
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d

 – тангенс угла диэлектрических потерь.

Величина диэлектрических потерь (в Вт/м3), идущая на нагрев единицы объема пресс-материала (активная мощность): 
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Здесь 
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 – коэффициент пропорциональности;
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 – напряженность электрического поля, В/м; 
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 – диэлектрическая проницаемость пресс-материала, Ф/м.

Несмотря на то, что 
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 и 
[image: image160.wmf]tg

d

 зависят от температуры и частоты переменного электрического поля, произведение величин диэлектрической проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь, называемое фактором   потерь, для многих пресс-материалов является величиной постоянной:
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Чем больше 
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, тем больше электрической энергии переходит в тепловую. 

Минимальная частота 
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 (в Гц), при которой создается необходимая интенсивность нагрева, определяется по формуле:
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где 
[image: image165.wmf]r

 – плотность материала, кг/м3; 
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 – удельная теплоемкость материала, Дж/(кг·К); 
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 и 
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 – конечная и начальная температуры материала, К; 

      
[image: image169.wmf]0,40,5

T

h

=¸

 – термический КПД процесса нагревания, учитывающий потери теплоты в окружающую среду;
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 – скорость приращения температуры, К/с.

Минимальная частота выбирается такой, чтобы не превысить допустимую напряженность Едоп электрического поля (200–250 кВ/м), иначе возможен электрический пробой материала. Напряженность электрического поля Е (в В/м) при нагреве однородного диэлектрика:



[image: image171.wmf].

EUl

=


Здесь 
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 – напряжение на конденсаторе (не более 5000–8000 В); 
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 – расстояние между пластинами, м.

Объемная плотность теплового потока 
[image: image174.wmf]V

q

 (в Вт/м3) при нагревании пресс-материалов определяется из выражения:
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где 
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 – диэлектрическая проницаемость вакуумного пространства (
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Объемная плотность теплового потока с учетом потерь теплоты в окружающую среду:
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Длительность нагрева таблеток 
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 (в с):
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или
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Здесь 
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 – удельная теплоемкость, кДж/(кг·К); 
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 – плотность, кг/м3; 
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 и 
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 – конечная и начальная температуры таблетки, К;
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 – коэффициент, учитывающий влияние на напряженность электрического поля воздушного зазора между полимером и электродом; 


[image: image188.wmf]0,40,5

T

h

=¸

 – термический КПД процесса нагревания, учитывающий потери теплоты в окружающую среду, т.е. КПД генератора ТВЧ; 
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 – частота колебаний, Гц; 
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 – напряженность электрического поля, кВ/м; 
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 – подводимое напряжение, В (
[image: image192.wmf]510

U

=¸

 кВ); 
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 – толщина слоя полимера (пластины, таблетки), мм.

Мощность электрического поля W (в кВт), потребляемая на нагрев порции материала массой G, определяется по уравнению:
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Напряженность Е электрического поля не должна превышать 200–250 кВт/м. Коэффициент 
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где 
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 – величина воздушного зазора между электродом и таблеткой, мм; 

       а и К – постоянные (для фенопластов 
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В настоящее время для нагревания таблетированных реактопластов применяют главным образом генераторы ТВЧ с частотой колебаний 15–30 МГц и напряжением 3–8 кВ. Колебательная мощность этих установок составляет 0,65–16 кВт. В этих генераторах можно проводить подогрев и нетаблетированного сырья в таре из фторопласта или в полиэтиленовых мешках.

Генератор ТВЧ (рис. 38) выполнен в виде металлического шкафа 4, котором размещены следующие элементы: генераторный блок 5 с камерой рабочего конденсатора, анодный трансформатор 1, высоковольтный выпрямитель 10, вентилятор 2 и аппаратура цепей питания и управления 8. Приборы контроля и управления смонтированы на лицевой панели 9. Доступ к оборудованию осуществляется через двери 3 и 11, имеющие элект​ромеханическую блокировку. Установка имеет механизм перемещения верхней пластины рабочего конденсатора 7 с выведенной наружу рукояткой управления 6. Генератор снабжен системой экранирования излучения радиопомех.
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Рис. 38

Принцип работы установки заключается в преобразование переменного напряжения промышленной частоты (50 Гц) в напряжение частотой 40,68 МГц. Таблетки устанавливают на поддоне или в специальных кассетах на нижний электрод, который одновременно служит заземленной пластиной конденсатора. Пластина верхнего электрода изготавливается сетчатой для лучшего пропускания паров влаги и летучих. После нагрева таблеток до заданной температуры электронное реле времени автоматически отключает генератор.

При обслуживании и ремонте установки необходимо строго соблюдать все правила техники безопасности, указанные в «Правилах технической эксплуатации электроустановок потребителем», относящиеся к высокочастотному оборудованию. Конструкция установки обеспечивает безопасность работы обслуживающего персонала при условии исправности электромеханических блокировок дверей установки и подноса и надежности заземления корпуса. К управлению процессом нагрева допускаются лица, проинструктированные по технике безопасности работы на высокочастотном оборудований.

2. Формующее оборудование

2.1. Машины для литья под давлением

2.1.1. Сущность метода

Литье под давлением – один из распространенных методов переработки полимеров. В процессе реализации этого метода расплав полимерного материала под высоким давлением через литниковые каналы формы впрыскивается в полость закрытой формы, уплотняется в ней и фиксируется изделие за счет охлаждения формы. После этого форма открывается и готовое изделие извлекается из формующих гнезд. Этим методом перерабатывают термопласты  и  термореактивные  материалы.

Наибольшее распространение получили горизонтальные литьевые машины с червячной пластикацией расплава (рис. 39).
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Рис. 39

Перерабатываемый материал загружается в бункер 9, захватывается червяком 7 и за счет разности коэффициентов трения между материалом и обогреваемым цилиндром 8 и материалом с червяком транспортируется вперед.

Доза расплава 12 накапливается в передней части материального цилиндра, перемещая червяк-поршень вправо. Это обеспечивается шлицевым соединением хвостовика червяка с колесом редуктора 10. При наборе необходимой дозы расплава вращение червяка поршня прекращается концевыми выключателями 13 и одновременно включается подача рабочей жидкости в поршневую полость цилиндра впрыска 11. Весь узел пластикации и впрыска перед этим гидроцилиндром 14 подводится к литниковой втулке литьевой формы 5. Подвижная часть формы 5 закреплена на плите 4, а неподвижная на плите 6. Замыкание и раскрытие формы происходит под действием гидроцилиндра 1, шток которого связан с подвижной плитой 4. Гидроцилиндр 1 закреплен на регулируемой плите 2, и стягивают все плиты колонны 3, по которым движется подвижная плита с полуформой.

Циклограмма работы литьевой машины, работающей по описанному технологическому методу, представлена на рис. 40

Линия 1a соответствует перемещению подвижной плиты прессовой части при смыкании формы (t1 – время, необходимое для смыкания формы).

После закрытия формы с заданным усилием запирания подается команда на подвод сопла инжекционной части к форме (линия 2а). t2 – время, требующееся для подвода сопла к форме (смыкание формы и подвод сопла могут также осуществляться одновременно).
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Рис. 40

Далее шнек движется вперед (линия 3а). При этом подготовленный в инжекционном цилиндре расплавленный материал впрыскивается в форму. Время, необходимое для впрыска, составляет t3.

При выдержке материала в форме (линия 3б) в течение времени t4 сопло инжекционной части прижато к форме (линия 2б), а затем по команде отходит (за время t7) назад (линия 2в).

Вращательное движение шнека при пластикации материала может начаться после выдержки под давлением сразу (линия 3в) или по истечении некоторого времени (такой режим применяют при переработке некоторых нетермостабильных термопластичных материалов). Время, необходимое для набора порции материала, составляет t5; при этом шнек возвращается назад в исходное положение.

В течение всего цикла форма замкнута (линия 1б). После охлаждения изделия (за время t6) форма раскрывается (линия 1в). t8 – время необходимое для размыкания. Далее цикл повторяется.

Инжекционная часть в зависимости от конструкции или режима работы машины может быть прижата к литниковой втулке формы в течение всего цикла (при работе с точечными литниками), может отводиться от формы по окончании, выдержки материала под давлением (при работе с самозапирающимися соплами и др.) и может отводиться от формы после окончания пластикации (при работе с открытыми соплами).

На процесс формования оказывают влияние режим перемещения шнека и режим приложения усилий на шнек в течение цикла (режим формования).

Стандартный режим показан на рис. 41. Нарастание давления происходит по мере заполнения формы. Величина давления р1 в момент заполнения формы зависит от геометрии и размеров формы и литников, от свойств и температуры перерабатываемого материала, скорости заполнения формы и т.д.

После заполнения формы (за время t1) давление поднимается до отрегулированной в гидросистеме величины.
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Рис. 41

По окончании выдержки давление в гидросистеме снимается до отрегулированного ранее давления пластикации р4 и начинается вращение шнека (t3 – время, необходимое для снижения давления формования до давления пластикации, t4 – продолжительность пластикации).

Рассмотренный режим используют для литья сравнительно толстостенных деталей небольшой площади через обычные литники. При этом в форме развиваются высокие давления с небольшим перепадом по ее длине.

Для уменьшения в изделиях внутренних напряжений ориентационного характера используют режимы со сбросом давления (рис. 41, б).

После достижения в форме максимального давления р2 его через определенный интервал времени t5, контролируемый с помощью специального реле времени, уменьшают до необходимой регулируемой величины р3 (происходит сброс давления в форме).

При литье изделий большой площади, когда усилия, возникающие в форме, могут превысить усилия запирания, целесообразно использовать режим со сбросом давления в момент заполнения формы (рис. 41, в).

В этом случае уменьшаются внутренние напряжения в изделиях, так как облегчается протекание релаксационных процессов. Сброс давления в этом режиме осуществляется по команде от конечного выключателя или, как и в предыдущем случае, от реле времени.

Настроив соответствующим образом конечный выключатель, можно снимать усилие до момента полного заполнения формы (рис 41, г), что приводит к еще большему сокращению усилий, возникающей в форме.

При этом давление сбрасывается до определенной заранее отрегулированной величины, одновременно уменьшается скорость впрыска на последней стадии заполнения формы.

В этом режиме формование материала после окончания заполнения формы может осуществляться на другом давлении, т.е. сброс давления может происходить дважды – в процессе заполнения и после заполнения формы. Команды на сброс давления могут подаваться как конечными выключателями, так и соответствующими реле времени.

Упрочнение литьевого изделия можно достигнуть за счет дополнительной ориентации внутренних слоев изделия.

Для этого применяют режимы с резким уменьшением давления после полного заполнения литьевой формы.

На рис. 41, д показан режим, в котором после нарастания давления в форме через интервал времени t5 с помощью реле времени давление формования р2 полностью снимается и через интервал времени t6 до первоначальной р2 или меньшей р3 < р2: величины, необходимой для формования изделия.

Давление р3, может устанавливаться по истечении времени t6 или через некоторое задаваемое время t7 (рис. 41, е).

Комбинируя работу соответствующих реле времени и конечных выключателей, можно организовать режим (рис. 41, ж), в котором давление р2 снижается до определенной регулируемой величины р3 сразу же после заполнения формы. Далее с помощью реле времени через интервал времени t5 давление падает до нуля и через определенный промежуток времени t6 восстанавливается до той же р3 или другой регулируемой р31 величины.

В течение одного цикла формования таких сбросов давления можно производить несколько раз (3 – 5) с последующим восстановлением давления,

В период сброса давления создается перепад давления между формой и соплом. В форме давление высокое, а в сопле низкое. Материал начинает "вытекать" из формы.

Далее в инжекционной части литьевой машины и в сопле снова дается высокое давление. Материал начинает "втекать" в форму. Но теперь это "втекание" происходит по более внутренним (глубоким) слоям изделия, т.к. постоянно происходит охлаждение материала со стороны наружных слоев. Материал в наружных слоях охлаждается и не участвует в течении.

Такую операцию (сброс и подъем давления) можно повторять несколько раз в течение всего периода выдержки под давлением. В результате деформации внутренних слоев все более и более глубокие слои материала ориентируются. За счет дополнительной ориентации внутренних слоев изделие упрочняется.

На рис. 42, а приведена структура материала в сечении толстостенного изделия, отлитого в стандартном режиме литья, а на рис. 42, б – в режиме с резким многократным (четырехкратным) уменьшением (сбросам) давления.

Наружная оболочка изделия (1) получается в процессе заполнения формы. Она сильно ориентирована и имеет высокие прочностные свойства.
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Рис. 42

За наружной оболочкой идет слой 2, который формируется в течение период выдержки под давлением. Этот слой менее ориентирован и имеет меньшую прочность, чем наружная оболочка 1, но тоже упрочнен.

Сердцевина изделия, полученного в обычном режиме литья, составляет центральный слой 3, который формируется в процессе охлаждения. Этот ело неориентирован и неупрочнен.

У изделия, полученного в режиме с резким многократным уменьшением (сбросом) давления, в период первой выдержки под давлением образуется слой 4 (рис. 42, б). В период второй выдержки под давлением после первого резкого уменьшения давления образуется слой 5. В период третьей выдержки под давлением после второго резкого уменьшения давления образуется слой 6. В период четвертой выдержки под давление после третьего резкого уменьшения давления образуется слой 7.

Внутренние слои 4, 5, 6, 7 ориентированы и упрочнены. В целом изделие получается более прочным.

[image: image205.jpg]



Рис. 43

Для сравнения прочностных характеристик изделий, полученных в разны режимах, на рис. 43, а приведена диаграмма усилие–деформация для изделия, полученных в стандартном режиме литья, а на рис 43, б – в режиме с многократным резки уменьшением (сбросом) и восстановлением давления. Разрушающее напряжение при растяжении 
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 изделия, полученного в режиме со сбросом и восстановлением давления значительно превышает разрушающее напряжение 
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 изделия, полученного в обычно режиме литья. Упрочненные изделия также имеют повышенные ударные характеристика

На рис. 41, з показан режим изменения давления в цикле формования при работе литьевой машины с предварительным сжатием расплава (t1 – время нарастания давления до впрыска). По мере заполнения формы за время t11 давление понижается в результат расширения предварительно сжатого расплава. Режим применяют для заполнения тонкостенных изделий. Сжатие расплава происходит в инжекционном цилиндре под действием шнека. В этом случае применяют сопло специальной конструкции. Дале процесс формования протекает, как обычно – при постоянном максимальном давлении р2 (рис. 41, а) или со сбросом давления до величины р3.

Заполнение литьевой формы расплавом является ключевым процессом литьевого метода формования полимерных материалов. Можно сформулировать следующее общее для всех классов полимерных материалов требование к условиям проведения операции впрыска: в конце этой операции весь объем оформляющей полости литьевой формы должен быть заполнен монолитным расплавом, причем состояние последнего должно быть таким, чтобы остаточные напряжения в материале отвердевшего изделия были минимальными.

Заполнение полости формы, температура которой ниже температуры кристаллизации (стеклования) полимера, происходит при непрерывном охлаждении расплава, причем вязкость его меняется в очень широких пределах: от некоторого значения при начальной температуре заполнения 
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 до бесконечности при температурах, близких к температуре кристаллизации. Естественно, при этих условиях путь растекания расплава в полости формы является конечной величиной, зависящей как от заданных параметров процесса (температур литья и формы, давления литья, начальной скорости заполнения) и геометрии оформляющей полости, так и от температуропроводности полимера и зависимости этой характеристики от температуры в интервале температур литья и формы.

Зависимость коэффициента температуропроводности а полистирола (1) и полипропилена (2) от температуры приведена на рис. 44. Из рисунка видно, что характер зависимости коэффициента температуропроводности а от температуры для аморфных полимеров принципиально отличен от этой зависимости для кристаллических полимеров. Для аморфных полимеров в области температуры стеклования 
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 приведенная зависимость не претерпевает изменений (фазовый переход второго рода), а наличие ярко выраженного минимума у кривой для полипропилена в узкой области 
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 около температуры плавления 
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 говорит о значительной скрытой теплоте плавления (фазовый переход первого рода), что следует учитывать при анализе процесса заполнения формы.
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Рис. 44

Одной из наиболее распространенных форм реологического уравнения описывающего деформационное поведение расплавов полимеров, является «степенной закон»:
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Температурная зависимость коэффициента m для аморфного и кристаллического полимеров представлена на рис. 45: для полистирола (1) и полипропилена (2). Слева внизу рисунка диапазон температур стенки формы, справа – диапазон температур литья. Штриховые линии – экстраполяция опытных данных.
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Рис. 45

На основании этих данных можно сделать следующие выводы вязкость аморфного полимера монотонно растет с уменьшением температуры, обращаясь в бесконечность в области 
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 вязкость кристаллического полимера, будучи менее чувствительной к температуре, в области 
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 претерпевает скачок, обращаясь в бесконечность. Для аморфного полимера справедливо неравенство
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в то время как для кристаллического полимера
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где 
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 – температура стенки формы.

Учитывая эти заключения, а также то, что 
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 намного больше 
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 и что температура полимера в поперечном сечении канала меняется от некоторой максимальной до температуры стенки формы 
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, можно предположить следующее.
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Рис. 46

При заполнении формы кристаллическим полимером имеются две области (см. рис. 46, I – заполнение полости формы; II – профиль скоростей): застывшего на стенках, не участвующего в течении полимера с температурой Т2, и текущего между ними расплава с температурой Т1. При этом граница раздела ядра и застывших слоев (граница фазового перехода первого рода), имеющая температуру 
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, сосредоточена в довольно узкой области возле координаты 
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, существенно меньшей, чем 
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, что подтверждается резким изменением характера функций т(Т) и а(Т) в узкой области около 
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  (рис. 45).

Таким образом, расплав течет в канале, образованном застывшим слоем полимера. Пристенная часть застывшего слоя образуется сразу же с приходом в данную точку полости фронта потока: параллельные в основной массе потока линии тока искривляются в области фронта в направлении к стенкам полости, причем, попав на них, расплав сразу же отвердевает. Сдвиговые напряжения, возникающие в потоке, приводят к интенсивной ориентации  цепных  молекул  полимера  в  направлении  течения. Степень ориентации выше в тех местах потока, в которых скорость сдвига максимальна, т. е. в узкой области. Попав в область фронта, молекулы полимера изменяют направление движения, что приводит к исчезновению приобретенной ранее ориентации, в связи с этим пристенная область слоя формируется мало ориентированным полимером. После ухода фронта потока от данного места стенки формы   толщина слоя продолжает здесь нарастать за счет охлаждения и «налипания»  сильно  ориентированных  молекул, движущихся в слое.

Охлаждение приводит к фиксации приобретенной ими ориентации, так   что область поверхностных слоев материала изделия, за исключением узкого пристенного слоя, формируется сильно ориентированным полимером.

Поверхность фронта потока, несмотря на кратковременность пребывания в ней материальных частиц, так же охлаждается за счет контакта с холодным воздухом в полости. В наибольшей степени это наблюдается в области фронта потока близлежащей к стенке полости.  

При выборе рационального сочетания параметров режима на стадии впрыска следует иметь в виду, что всякое изменение любого из параметров, способствующее уменьшению степени охлаждения расплава в процессе напряженного состояния материала изделия.
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Рис. 47

График зависимости длины затекания L от времени t, показан на рис. 47. Как видно из рисунка, полное время течения tmax, соответствующее предельной длине отливки Lmax довольно велико, однако основная часть длины (около 90% от Lmax) заполняется за 3 с; следующее за этим медленное течение вплоть до момента tmax существенно не влияет на полную длину отливки L.
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Рис. 48

Условия заполнения оказывают значительное влияние на эксплуатационные характеристики отлитых изделий, так как охлаждение и частичное затвердевание материала в форме по время впрыска приводит к «замораживанию» в материале напряженного состояния и молекулярной ориентации, имеющих место при течении расплава в оформляющей полости. Уровни остаточных напряжений, степень ориентации материала изделия и другие свойства достаточно надежно можно характеризовать величиной усадки изделия в направлении течения в форме при последующем нагревании изделия выше температуры стеклования (кристаллизации) на, 30–40 К.

На рис. 48 показана зависимость высокоэластической усадки Δ от давления литья, причем с целью определения влияния р на усадку только в течение впрыска (1, 2 – выдержка под давлением отсутствует, 1/ – выдержка под давлением имеется, рmin – минимальное   давление   плиты   при   котором   начинает заполняться полость).

Каждая подсистема литьевой машины имеет определённое целевое назначение. Анализ целевых назначений каждой подсистемы позволяет установить систему параметров машины. Разделение литьевой машины на подсистемы представлено на рис. 49.
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Рис. 49.

Основными параметрами литьевых машин (табл. 3), которые оказывают основное влияние на конструкцию и технико-экономические характеристики машин являются:

· объём впрыска за цикл (объём отливки) 
[image: image231.wmf]V

;

· объёмная скорость впрыска 
[image: image232.wmf]впр

Q

 (время впрыска 
[image: image233.wmf]впр

t

);

· давление литья 
[image: image234.wmf]л

P

;

· площадь литья 
[image: image235.wmf]S

;

· усилия запирания и раскрытия формы 
[image: image236.wmf]F

 и 
[image: image237.wmf]р

F

;

· ход подвижной плиты 
[image: image238.wmf]п

L

;

· максимальное расстояние между плитами 
[image: image239.wmf]пп

L

;

· жёсткость, быстроходность 
[image: image240.wmf]Б

;

· пластикационная способность 
[image: image241.wmf]пл

q

 и диапазон температур инжекционного цилиндра (
[image: image242.wmf]max
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 и 
[image: image243.wmf]min
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).

Теоретический объём впрыска литьевой машины равен площади впрыскивающего червяка-поршня на его рабочий ход. Теоретический объём впрыска не равен реальному, который может быть подан в форму. Разница возникает в результате сжимаемости и монолизации расплава, а так же утечек и может достигать 5–10%. Каждый изготовитель производит литьевые машины нескольких типоразмеров. Для различных резцов машин отношение объёма впрыска за цикл последующей машины к объёму впрыска за цикл предыдущей (коэффициент φ) может составлять 1,5–3. Для машин выпускаемых в СНГ принят коэффициент 
[image: image244.wmf]2
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=

, т.е. 8, 16, 32, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 см³.

Объём впрыска за цикл рассчитывается по зависимости
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где  
[image: image246.wmf]изд

V

 – объём изделия;
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 – гнёздность формы;
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 – объём литниковой системы;
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 – коэффициент, учитывающий утечки расплава в червяке (
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K

– коэффициент, учитывающий сжатие расплава в нагревательном цилиндре

Объёмная скорость впрыска – это параметр, который  V=(Vизд*n + Vл)*Kут*Kсж \# "# ##0" определяет скорость, с которой полимер заполняет форму. Этот параметр должен быть такой, чтобы:

1. для заполнения литниковой системы и формы требовались сравнительно небольшое давление литья (для этого скорость впрыска не должна быть, с одной стороны, слишком большой, чтобы при заполнении не возникали большие напряжения сдвига и, следовательно, большие потери давления, и, с другой стороны, слишком малой, чтобы при заполнении не образовался большой охлаждённый слой полимера и значительно понизилась температура текущего расплава, так как в противном случае возникают большие потери давления), причём форма должна заполняться с постоянной объёмной скоростью течения;

2. формировалась структура изделий, обеспечивающая их хорошие эксплуатационные показатели; 

3. не произошла существенная механодеструкция полимера.

Время впрыска расплава 
[image: image252.wmf]вп

t

 в режиме постоянной объёмной скорости движения расплава 
[image: image253.wmf]вп

Q

 определяется исходя из выбранной для данного термопласта 
[image: image254.wmf]вп
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 по следующей зависимости:
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где 
[image: image256.wmf]ф

V

 – объём оформляющей полости формы;
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 – для термопластичных полимеров выбирается в пределах 20–120 см³/с.


Давление литья 
[image: image258.wmf]л

P

 обеспечивается гидроприводом литьевой машины и служит параметром, определяющим возможность заполнения оформляющей полости формы. Величина 
[image: image259.wmf]л

P

 затрачивается на преодоление сопротивления течению в системе предшествующей оформляющей полости формы и потерь давления, затрачиваемых на течение расплава в полости формы. Для переработки термопластов на машинах с червячной пластикацией гостом определено давление в 132 МПа. Площадь литья и усилие зацепления формы взаимосвязаны между собой. Необходимое усилие запирания может быть определено по зависимости:
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где 
[image: image261.wmf]ср

P

 – давление в полости формы;
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 – гнёздность формы;
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 – коэффициент, учитывающий площадь литниковой системы (
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 – коэффициент, учитывающий потери усилия сжимания из-за потерь на трение (
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);
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 – максимально допустимая площадь отливки (проекция на площадь разъёма формы). 

Для серийно выпускаемых термопластов 
[image: image268.wmf]л
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 имеет следующие значения:
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Усилие раскрытия формы 
[image: image271.wmf]р
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 зависит от адгезии полимера к формующей полости, остаточного давления в полости формы, шероховатости этой поверхности. По экспериментальным данным 
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 может быть определено по зависимости: 
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Выбранная площадь литья 
[image: image274.wmf]л
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 определяет размеры плит машины и расстояние в свету между колоннами по вертикали и горизонтали 
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, 
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 (рис. 50).
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Наибольшая высота 
[image: image277.wmf]ф

H

 формы определяется:
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где 
[image: image279.wmf]и

H

 – высота изделия;
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 – коэффициент, учиты-вающий стенок литьевой формы (
[image: image281.wmf]0,40,6
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Ход подвижной плиты 
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 определяют по зависимости: 

                   
[image: image283.wmf],

пиф

LHK

=×


где 
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 – коэффициент, зависящий от объёма впрыска 
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 (
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Наибольшее расстояние между плитами 
[image: image287.wmf]gg
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 определяется по зависимости:
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                                                       Рис. 50

Под пластикационной способностью понимают производительность, которую может обеспечить инжекционный цилиндр по расплавленному полимеру. Расчётная пластикационная способность 
[image: image289.wmf]пл
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 (кг/ч) машины с учётом подготовки нужной массы полимера m за время пластикации tпл определяется выражением


[image: image290.wmf]3600

.

пл

пл

m

q

t

×

=


Быстроходность машины определяется количеством холостых циклов в единицу времени (за 1 час), т.е.:
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где 
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 – машинное время (это время смыкания, впрыска и размыкания формы).

2.1.2. Конструкции литьевых машин

Конструкция литьевых машин определяет процессы пластикации и формования полимеров, возможность реализации различных технологических режимов изготовления изделий, их качество, а также их технико-экономические показатели. Конструкции литьевых машин весьма разнообразны, но каждая из них включает основные узлы:

· узел пластикации и впрыска, состоящий из устройства для дозирования материала, пластикации его в материальном цилиндре, а затем впрыска за счёт гидроцилиндра;

· узел запирания, включающий устройство для перемещения литьевой формы, удержания её в сомкнутом состоянии и выталкивания отливки из полости формы;

· аппаратуру для управления технологическими режимами;

· устройства, обеспечивающие безопасность работы (блокировки механические, электрические).

Назначение механизма пластикации и впрыска состоит в выполнении следующих технологических операций:

· набор и пластикация дозы перерабатываемого материала;

· впрыск расплава и выдержка его под давлением в форме до затвердевания материала в литнике.

Механизмы, осуществляющие эти технологические операции, могут быть конструктивно соединены или разобщены.

Наиболее современной и рациональной является схема червячно-поршневой пластикации в одну линию, обеспечивающая высокую точность дозирования и высокую производительность, простоту конструкции и отсутствие мест застоя материала. Материал в червячных пластикаторах этой конструкции находится в непрерывном движении и поэтому непрерывно гомогенизируется. Прогрев материала осуществляется не только за счёт теплопередачи от нагретых стенок цилиндра, но и за счёт диссипативных тепловыделений при трении материала и его деформировании.

При расположении механизмов пластикации и впрыска в одну линию (рис. 51) червяк выполняет две функции: пластицирует и накапливает необходимую дозу расплава и впрыскивает расплав в форму. 

Пластикационный цилиндр 1 укреплён на корпусе 9 механизма впрыска с помощью полуколец 6 и гайки 5. Вращение червяка 3 осуществляется от гидродвигателя 10 через червячную передачу 11, вал 8 и муфту 7. Осевые нагрузки при работе червяка воспринимаются упорным подшипником 14, установленном в поршне 15 гидроцилиндра 13. Расплав нагревается электронагревателями 4; температура расплава контролируется датчиками термопар 2 с терморегуляторами. Шпильки 12 крепят гидроцилиндр 13 к корпусу 9.

Гранулированный материал проходит через загрузочное отверстие А в зону загрузки червячного пластикатора и далее, продвигаясь по червяку при его вращении, превращается в расплав. Доза расплавленного материала скапливается в передней (сопловой) части пластикационного цилиндра 1, а червяк под давлением, возникающим в дозе материала, отходит вправо. При подаче жидкости из гидросистемы машины в поршневую полость гидроцилиндра 13 поршень 15 передвигается влево, сообщая осевое перемещение червяку 3, который впрыскивает дозу расплава в полость формы.
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Рис. 51.

Мощность привода вращательного движения шнека можно определить по зависимости:
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где 
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 – крутящий момент на валу червяка;
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 – частота вращения червяка.

В свою очередь 
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 можно определить по зависимости
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где 
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 – пластикационная производительность, кг/час,
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где 
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 – необходимая масса полимера,
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 – время пластикации,

с – коэффициент, учитывающий свойства полимера (
[image: image303.wmf]0,160,2
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=¸

).

Мощность поступательного движения шнека 
[image: image304.wmf]впр
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 (кВт) рассчитывают из условия  обеспечения необходимого для заполнения формы давления литья и скорости поступательного движения шнека:
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где 
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 – давление, создаваемое насосом, МПа;
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 – подача насоса, м3/с; 
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 – КПД насоса и гидросистемы впрыска;
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 – коэффициент перегрузки в зависимости от тина электродви​гателя, давления и характера его изменения; 
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 – дав​ление литья, МПа; 
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 – площадь шнека  и  поршня  гидроцилиндра  впрыска, м2.

Подачу насоса 
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, которая обеспечивает необходимую объем​ную скорость течения расплава в системе сопло — форма или заданное время впрыска (заполнения) 
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, при номинальном объеме  впрыска за цикл 
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 определяют  следующим  образом:
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 если известно 
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Здесь:
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 – коэффициент утечек гидрожидкости.

Таким образом, имеем:
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Механизм запирания литьевой машины предназначен для перемещения литьевой формы, а также для удержания ее в сомкнутом состоянии при впрыске и формовании изделия. Конструктивные параметры и кинетика прессовой части литьевой машины определяются требуемой быстроходностью машины, технологическими параметрами процесса и геометрическими характеристиками изделия. Скорость смыкания-размыкания плит должна быть максимальной, а в конце хода должна снижаться для предотвращения удара полуформ.

На практике разработано и применяется большое число раз​личных механизмов запирания, которые можно разделить на две группы: простые и комбинированные. В простых конструк​циях механизмы перемещения плит и запирания формы совме​щены, в комбинированных перемещение плиты осуществляется одним механизмом, а другой создает необходимое усилие смы​кания формы (запирания).

[image: image671.png]


По виду привода простые и комбинированные конструкции подразделяются на гидравлические, пневматические, гидроме​ханические, пневмомеханические и механические. Гидравличес​кие и пневматические конструкции относятся к механизмам си​лового запирания, в которых усилие запирания является внеш​ним по отношению к самому механизму. Гидромеханические, пневмомеханические и механические устройства являются меха​низмами кинематического запирания. В механизмах этого типа усилие запирания развивается за счет упругой деформации звеньев, создаваемой приводом. После прекращения действия силы, развиваемой ведущим звеном механизма, необходимое усилие запирания сохраняется в виде внутренней силы, являю​щейся результатом упругой деформации.

В современных конструкциях литьевого оборудования прес​совые части пневматического, пневмомеханического и механиче​ского типов не нашли широкого применения из-за незначитель​ности развиваемых ими усилий запирания. В литьевых машинах с малым объемом впрыска применение механических узлов за​пирания может быть оправдано ввиду их высокой быстроход​ности и малой энергоемкости.

Наиболее широкое распространение получили гидравличес​кие и гидромеханические конструкции.

Гидравлические механизмы осуществляют подвод плиты и за​пирание формы с помощью одного или нескольких гидроцилинд​ров без введения промежуточных механизмов, что повышает надежность конструкции. Гидравлические механизмы позволяют легко регулировать расстояние между плитами, надежно предохранены от поломок и перегрузок. К недостаткам гидравличес​ких узлов запирания относится их значительная металлоем​кость и малая скорость смыкания формы по сравнению с гидро​механическими конструкциями.

Прессовая часть литьевой машины (механизм запирания формы) современной комбинированной гидравлической конст​рукции представлена на рис. 52. В этом механизме неподвиж​ная плита 12 выполнена заодно с гидроцилиндром 1 и жестко связана колоннами 7 с гайками 9 с другой неподвижной пли​той 8. Полый плунжер 2 прикреплен к промежуточной плите 4 защелкой 3. 
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Рис. 52.

Ускоренное смыкание подвижной плиты 6 с непо​движной плитой 5 осуществляется двумя вспомогательными гид​роцилиндрами 11 со штоками 10. При этом происходит вывод вспомогательного плунжера 5 из полости плунжера 2. После этого защелка 3 с помощью гидроцилиндра 13 закрывает про​межуток между вспомогательным плунжером 5 и плунжером 2. Усилие запирания (смыкания) формы, создаваемое затем гид​роцилиндром 1 при подаче туда жидкости, от плунжера 2 через защелку 3 и вспомогательный плунжер 5 передается подвижной плите 6.
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Рис. 53.

Полностью гидравлический механизм смыкания, обеспечивающий большую жесткость, короткое время холостого хода и необходимую плотность смыкания полуформ, представлен на рис. 53.

Рабочая жидкость подается по внутреннему каналу поршня гидроцилиндра 3 ускоренного смыкания. Попадая в поршневую полость этого цилиндра, рабочая жидкость воздействует на донышко гидроцилиндра 3 и перемещает поршень гидроцилиндра запирания 4. При этом в поршневой полости гидроцилиндра 4 создается разряжение, открывается клапан, и рабочая жидкость заполняет поршневую полость гидроцилиндра 4. Подвижная плита 2 с полуформой прижимается к неподвижной полуформе, закрепленной на неподвижной плите 1. Усилие замыкания создается поступлением небольшого количества рабочей жидкости в поршневую полость гидроцилиндра 4 при закрытом клапане. Давление жидкости повышается до необходимого для создания требуемого усилия замыкания полуформ.

Гидравлические механизмы запирания требуют более высоких затрат на системы гидравлического и электрического управления.
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Расчет гидравлического механизма запирания сводится к определению диаметров и хода поршней главного и вспомога​тельного цилиндров, а также производительности насоса гидро​привода.
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 поршня главного гидроцилиндра определяется по уравнению
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 – усилие запирания (смыкания); 
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 – давление жидкости в гидросистеме запирания, выбираемое в пределах от 5 до 20 МПа.
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 гидронасоса    привода    механизма смыкания определяется из соотношения
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Диаметр плунжера 
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 ускоренного перемещения подвижной плиты определяется из условия обеспечения принятой скорости 
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В механизмах запирания гидравлического типа расчету на прочность подлежат гидроцилиндры, колонны и плиты.

В механизмах запирания простой гидромеханической конструк​ции усилие запирания формы и движение подвижной плите со​общаются от гидроцилиндра через рычажную систему. Гидро​механические конструкции позволяют получить значительные усилия запирания плит при небольших усилиях, развиваемых гидроцилиндром привода. Это дает возможность   использовать[image: image673.png]


 в гидросистемах давления, значительно меньшие, чем в гидрав​лических механизмах запирания.

Главными преимуществами гидромеханических устройств яв​ляются: небольшие габариты и масса, малая металлоемкость; высокая средняя скорость запирания; безударное запирание ввиду возможности замедления скорости сближения форм пе​ред их смыканием.
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Рис. 54.

Кинематические схемы гидромеханических устройств запира​ния довольно разнообразны. На рис. 54 представлены конст​руктивная и кинематическая схемы простого шестизвенного гид​ромеханического механизма с качающимся гидроцилиндром 1, применяемого в литьевых машинах с усилием запирания до 1 МН.

Гидроцилиндр 1 через систему рычагов 3 и шарниров 4 пе​ремещает подвижную плиту 5. Гидроцилиндр 1 шарнирно зак​реплен на каретке 9, которая вместе с системой рычагов может перемещаться по колоннам 8 при регулировании расстояния между плитами 5 и 7. Неподвижные плиты 2 и 7 жестко связа​ны колоннами 8. Смыкание полуформ 6 осуществляется при по​даче жидкости в штоковую полость гидроцилиндра.

На рис. 55 показана конструкция механизма замыкания с симметричным или сдвоенным коленно-рычажным узлом.

На конце штока 4 гидроцилиндра 5 закреплена поперечина с шарнирно закрепленными на ее концах тягами. В свою очередь, другим концом тяги шарнирно крепятся с рычажной системой 3, которая на шарнирах крепится к плитам 6 и 2. К плите 2 крепится подвижная полуформа, а к плите 1 – неподвижная. При подаче рабочей жидкости в штоковую полость гидроцилиндра 5 шток 4 движется влево, рычажная система 3 складывается, плита 2 с полуформой перемещается влево. Форма раскрывается. Замыкание формы происходит при подаче рабочей жидкости в поршневую полость гидроцилиндра 5.
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Рис. 55.

Для коленчато-рычажных механизмов с неподвижным гид​роцилиндром смыкания характерна возможность реализации минимального хода раскрытия литьевых форм. Важными пока​зателями для них являются: отношение максимальной скорости размыкания 
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Отношение скоростей смыкания и размыкания при исполь​зовании параллельной рычажной системы по сравнению с при​менением простого коленчато-рычажного механизма в направ​лении раскрытия формы является величиной переменной. Оно проходит через максимум и в конце раскрытия формы достига​ет минимума. Так как изменение отношения усилий размыка​ния и смыкания носит обратный характер, то к началу процес​са смыкания наблюдаются большие ускорения.

Коленчато-рычажные механизмы смыкания потребляют на 15–20% меньше энергии и рабочей жидкости по сравнению с гидравлическими механизмами. Их недостатком является ин​тенсивная изнашиваемость шарнирных соединений и плохая воспроизводимость усилий смыкания. Первый из указанных недостатков может быть частично устранен за счет применения централизованной смазки; для улучшения же воспроизводимо​сти установленных усилий смыкания используют регулирование давления жидкости в гидроцилиндре механизма смыкания.

Усилие запирания в узлах рычажной конструкции зависит от создаваемого усилия на ведущем звене механизма, кинематики механизма, конструкции узла его регулирования.

Рычажные конструкции рассчитывают в положении, когда литьевая форма закрыта. В этом положе​нии колонны и звенья рычагов испытывают деформации: колонны (станина) растягиваются, а рычаги сжимаются.
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Рис. 56.

Начальную длину колонн при соприкосновении полуформ можно выразить через  размеры механизма (рис. 56):



[image: image348.wmf]1122

coscos,

кпф

lllll

aa

=+++


где 
[image: image349.wmf]1

l

, 
[image: image350.wmf]2

l

, 
[image: image351.wmf]п

l

 и 
[image: image352.wmf]ф

l

 – длины первого и второго звеньев рычагов, плиты и формы; 
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 – углы между звеньями рычагов и горизонтальной осью в момент сопри​косновения половин формы.
Упругое удлинение колонн
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здесь 
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 – усилие запирания формы; 
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Упругое  сокращение звеньев  рычажного  механизма
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 – модули упругости первого и второго звеньев рычагов, плиты и формы; 
[image: image364.wmf]1

S

, 
[image: image365.wmf]2

S

, 
[image: image366.wmf]п

S

 и 
[image: image367.wmf]ф

S

 – площади сечения первого и второго звеньев рычагов, плиты и формы.

Уравнение   совместных   деформаций   запишем:
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 – общая  длина   всех  звеньев; 
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 – деформация   звена.

После некоторых допущений и преобразований можно получить:
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Относительная деформация  всего рычажного механизма 
[image: image372.wmf]e

 повышается   с увеличением  углов 
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, то усилие запирания будет меньше,  чем указано в паспорте  машины.

0сновные производители литьевых машин в СНГ – Хмельницкое ПО «Термопластавтомат» и Одесское ПО «Прессмаш». Серии выпускаемых литьевых машин включают 15 типоразмеров машин с усилием запирания 12,5…6000 кН. Это машины типов ДЕ, ДК и ДП. Обозначение модели литьевой машины, например ДЕ 3727, расшифровывают следующим обра​зом: Д — машина для производства изделий из неметаллов; Е — поколе​ние машины; 37 — серия машины, 27 — условное усилие запирания ин​струмента, соответствующее 500 кН (30; 32; 34 и 38 — условное усилие запирания, соответствующее 1000; 1600; 2500 и 6300 кН).

Управление литьевыми машинами электронное; машины с цикловым программным управлением обозначают буквой Ц, с числовым программ​ным управлением — буквой Ф.

В марках моделей зарубежного производства в числителе указывают усилие запирания, в знаменателе — объем впрыска, приведенный к давле​нию 1 МПа. Однако, многие фирмы пользуются своим обозначением; на​пример, в обозначении литьевой машины фирмы «Arbung» (Германия) 221-50-250 цифры соответствуют расстоянию между колоннами в свету, приве​денному объему отливки и усилию запирания инструмента.

В соответствии с ГОСТ 10767-87 предусмотрены следующие исполне​ния машин; в зависимости от давления литья и объема впрыска: I — ма​шины общего назначения; II — машины с повышенным давлением литья и уменьшенным объемом впрыска; Ш — машины с пониженным давлением литья и увеличенным объемом впрыска.   

Технические характеристики вышеуказанных литьевых машин приведены в следующих таблицах:
Технические характеристики литьевых машин Хмельницкого ПО «Термопластавтомат»
	Параметр
	Значение параметра для модели

	
	ДЕ 3127.

Ф1
	ДЕ 3127-63Ц1
	ДЕ ЗЗЗ0.

Ф1
	ДЕ ЗЗЗ0-125Ц1

	Узел запирания

	Усилие запирания инструмента, кН
	550
	550
	1150
	1150

	Расстояние между колоннами в свету, мм:

по горизонтали

по вертикали
	320

250
	320

250
	400

320
	400

320

	Размеры крепежных плит, мм (длина × высота)
	460×390
	460×390
	590×510
	590×510

	Высота инструмента, мм
	140...250
	140.250
	160...320
	160..320

	Максимальное расстояние между крепежными плитами, мм
	500
	500
	640
	640

	Ход подвижной плиты при наибольшей высоте инструмента, мм
	250
	250
	320
	320

	Узел пластикации и впрыска

	Диаметр D шнека, мм
	36
	36
	40
	40

	Отношение D/L
	15,1
	18,5
	15,7
	15,7

	Объем впрыска, см3
	105
	105
	178
	178

	Объемная скорость впрыска, см3/с
	75
	75
	105
	97

	Крутящий момент, Нм
	380
	380
	380
	940

	Пластикационная производительность, кг/ч
	60
	60
	72
	72


	Мощность привода шнека, кВт
	13,6
	13,6
	17,3
	17,3

	Мощность электронагревателя, кВт
	6,2
	4,5
	5,5
	5,4

	Общие данные машины

	Число сухих циклов, мин–1
	43
	43
	36
	35

	Суммарная установленная мощность, кВт 
	17,5
	15,5
	20,5
	20,4

	Габаритные размеры, мм:

длина

ширина

высота
	3500

1010

1900
	3490

1000

1825
	4050

1000

1940
	4050

1000

1865

	Масса, кг
	2300
	2230
	3300
	3200


Кроме указанных моделей ПО выпускает литьевую машину Д 3136-1000 (см. далее).
Примечание. Для приведенных моделей механизм запирания типа 2, давление литья 140 МПа, число зон обогрева узла пластикации и впрыска – 4.
Технические характеристики литьевых машин Хмельницкого ПО «Термопластавтомат»
	Параметр
	Значение параметра для модели

	
	ДЕ 3132-

250Ц1
	ДЕ 3334.

Ф1
	ДЕ 3121.1
	ДЕ ЗЗЗ2

Ф1

	Узел запирания

	Усилие запирания инструмента, кН
	1750
	1750
	125
	1600

	Расстояние между колоннами в свету, мм:

по горизонтали

по вертикали
	500

400
	500

400
	200

160
	500

400

	Размеры крепежных плит, мм (длина × высота)
	756×656
	756×656
	290×250
	756×656

	Высота инструмента, мм
	200...400
	200...400
	110...160
	200...400

	Максимальное расстояние между крепежными плитами, мм
	800
	800
	320
	800

	Ход подвижной плиты при наибольшей высоте инструмента, мм
	400
	400
	160
	400

	Узел пластикации и впрыска

	Диаметр D шнека, мм
	50
	50
	22
	50

	Отношение D/L
	14,6
	14,6
	18,5
	14,6

	Объем впрыска, см3
	300
	300
	23
	300

	Давление литья, МПа
	140
	140
	180
	149

	Объемная скорость впрыска, см3/с
	182
	182
	25
	210

	Крутящий момент, Нм
	960
	960
	–
	960

	Пластикационная производительность, кг/ч
	125
	125
	25
	135

	Мощность привода шнека, кВт
	33
	33
	6
	33

	Число зон обогрева
	4
	4
	3
	4

	Мощность электронагревателя, кВт
	9,5
	9,5
	1,5
	10,8

	Общие данные машины

	Число сухих циклов, мин–1
	35
	35
	90
	40

	Суммарная установленная мощность, кВт 
	31,5
	31,5
	7,0
	32,8

	Габаритные размеры, мм:

длина

ширина

высота
	4500

1250

1950
	4500

1250

1950
	2530

800

1800
	4600

1500

1975

	Масса, кг
	5200
	5200
	1000
	6150


Примечание. Для приведенных моделей механизм запирания типа 2.

Технические характеристики литьевых машин Одесского ПО «Прессмаш»
	Параметр
	Значение параметра для модели

	
	Д3334.

Ф1
	Д3136-1000
	ДЗ1З8.2
	ДЕ З140.2

	Узел запирания

	Усилие запирания инструмента, кН
	2500
	4000
	6300
	10000

	Расстояние между колоннами в свету, мм:

по горизонтали

по вертикали
	500

500
	630

630
	800

800
	1000

1000

	Размеры крепежной плиты, мм 
	–
	–
	1260
	–

	Высота инструмента, мм
	250...500
	320…630
	400...800
	500..1000

	Максимальное расстояние между крепежными плитами, мм
	1000
	1260
	1650
	2120

	Ход подвижной плиты при наибольшей высоте инструмента, мм
	500
	630
	850
	1120

	Тип механизма запирания
	2
	1
	1
	1

	Узел пластикации и впрыска

	Диаметр D шнека, мм
	60
	90
	100
	125

	Объем впрыска, см3
	600
	1250
	2500
	5000

	Давление лить, МПа
	140
	140
	140
	150

	Объемная скорость впрыска, см3/с
	250
	465
	600
	680

	Крутящий момент, Нм
	–
	–
	600
	–

	Пластикационная производительность, кг/ч
	200
	375
	435
	550

	Мощность электронагревателя, кВт
	14,0
	12,32
	27,17
	36,00

	Общие данные машины

	Число сухих циклов, мин–1
	29,0
	14,3
	12,5
	7,5

	Суммарная установленная мощность, кВт 
	44,0
	49,3
	102
	126

	Габаритные размеры, мм:

длина

ширина

высота
	5400

1500

1990
	7700

1650

2590
	8650

2320

2450
	10870

2700

2500

	Масса, кг
	8950
	18200
	30000
	45000


Примечание. Для приведенных моделей число зон обогрева узла пластикации и впрыска – 4.
Кроме вышеуказанного оборудования для переработки термопластов литьем под давлением, ЗАО «Атлант» (г. Минск) выпускаются термопластавтоматы модели БЗСТ, предназначенные для переработки различных термопластичных материалов с температурой пластикации до 350 °С. Оригинальная конструкция сочетает в себе передовые достижения, применяемые при производстве термопластавтоматов. Система управления, гидравлическая система, электронное оборудование, узел инжекции выполнены на уровне передовых европейских компаний. Гидравлическая система основана на регулируемом насосе с электронной системой управления и пропорциональной гидроаппаратурой, что обеспечивает бесступенчатое регулирование скоростей и движений в необходимом диапазоне. Износостойкий  узел пластикации  позволяет перерабатывать наполненные композиции.

Рассмотрим конструкцию термопластавтоматов серии БЗСТ на примере литьевой машины БЗСТ 125/250. Общий вид термопластавтомата представлен на рис. 57.  
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Рис. 57

Основание 1 сваренной конструкции со встроенным гидробаком  опирается на восемь регулируемых опор, которые дают возможность выставить термопластавтомат в горизонтальной плоскости. На основании 1 устанавливаются основные узлы термопластавтомата: узел  замыкания 2 служит для замыкания литьевых форм, и удержания их в процессе литья с заданным усилием. Для крепления литьевых форм на подвижной и неподвижной плитах имеется сетка резьбовых отверстий М16-7Н в соответствии с ГОСТ 10767-87. Бункер 3 предназначен для накопления и подачи материала в пластикационный цилиндр. Загрузка сырья в бункер производится пневмотранспортом, вручную, транспортером. Гидроцилиндр 4 обеспечивает перемещение узла пластикации  и впрыска и поджим его к форме. Узел  пластикации и впрыска 5 предназначен для набора необходимой дозы пластицируемого материала и впрыска его в литьевую форму. Гидрооборудование 6 предназначено для приведения в движение и управление механизмами  запирания литьевой формы, подвода и отвода узла впрыска, управления клапаном сопла, набора дозы, впрыска разогретого  термопласта в литьевую форму, выталкивания отливки из формы. Система охлаждения 7 необходима для стабилизации технологического процесса литья деталей. Места подвода, отвода и расположения системы охлаждения показаны на рис. 57. Пульт управления 8 предназначен для задания параметров рабочих режимов, задания и отмены цикла, контроля отработки узлов и механизмов (диагностика, графика), сохранения параметров техпроцессов по деталям в памяти (создания архива). Пульт состоит из двух частей – верхняя панель визуализации состоящая из монитора, нижняя панель управления с клавиатурой.

Узел замыкания (рис. 58) состоит из плиты несущей – неподвижной 1, которая жестко крепиться на основании и является передней крышкой цилиндров  запирания. В центре плиты имеется отверстие диаметром 100Н7 для центрирования неподвижной части литьевой формы. В плите имеются каналы для подвода рабочей жидкости в цилиндры замыкания. Плита подвижная 2 перемещается по линейным направляющим качения. В центральной части плиты установлен выталкиватель 6, также имеется отверстие  диаметром 100Н7 для базирования литьевой формы. Подвижная плита связана с несущей четырьмя штоками цилиндров замыкания. 
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Рис. 58
Цилиндр замыкания (рис. 59) служит для запирания литьевой формы с заданным усилием и удержания ее в процессе литья. Цилиндр замыкания имеет шток-поршень 5, который перемещается в гильзе 7, установленной между плитой несущей 8 и опорной 9 и зафиксирован четырьмя шпильками (М24). 
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Рис. 59.

Цилиндр быстрого подвода форм крепится на плите опорной 9 винтами 15 и служит для быстрого перемещения подвижной плиты при закрытии и раскрытии формы. Для развоздушивания цилиндра при заполнении гидросистемы в передней и задней крышках имеются пробки 4. Плавность трогания в начале хода и торможения в конце хода обеспечивают встроенные втулки торможения 2. 

В штоке имеется канал А управления обратным клапаном 6. Канал Б служит для перелива масла из штоковой полости в бесштоковую и обратно при ускоренном перемещении подвижной плиты.

В передней направляющей втулке 10 установлено шевронное уплотнение, которое дает возможность в процессе эксплуатации производить подтяжку уплотнения. Усилие замыкания передается на плиту подвижную через гайки 11. 

При быстром подводе подвижной плиты клапан 6 отведен пружиной и обе полости цилиндра соединены каналом Б, по которому рабочая жидкость перетекает из поршневой полости в штоковую, избыток- по каналу В в бак 12.

При запирании подается давление по каналу А – клапан 6 закрывается, давление подается по каналу Г и создается давление запирания. Перед раскрытием формы происходит сброс давления в каналах А и Г, пружиной открывается клапан 6 и масло перетекает в поршневую полость цилиндра по каналу Б, а недостающий объем засасывается из бачка 12 в верхние цилиндры замыкания и из бака гидростанции через клапана 8 в нижние цилиндры. 

Выталкиватель (рис. 58, поз. 6) устанавливается на подвижной плите и служит для удаления готовых деталей из литьевой формы. Выталкиватель (рис. 60) состоит из цилиндра 1, который установлен на четырех стержнях 2 на обратной стороне подвижной плиты. Шток соединен с плитой 3, на которой установлены четыре боковых толкателя 4 и центральный 5. При сборке торцы толкателей выставляются в одну плоскость подгонкой компенсаторов 6, поэтому при демонтаже необходимо толкатель и компенсатор маркировать и использовать совместно. Центральный толкатель 5 состоит из двух частей А и Б. Часть Б заказчик может изготовить по своим размерам, необходимым для стыковки с устанавливаемой литьевой формой. 
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Рис. 60.

Контроль задания величины хода выталкивателя осуществляется при помощи индуктивных датчиков 8, 9,10, установленных на линейке 7. Выталкиватель может работать в следующих режимах: с постоянной скоростью при ходе 0–120 мм, с замедлением в конце хода по датчику 10, при ходе 0–120 мм.
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Рис. 61 

Рейка безопасности (рис. 58, поз. 7) предназначена для механической блокировки плиты подвижной при отказе электрической и гидравлической блокировок. Время срабатывания механической блокировки зависит от позиции, в которой находится рейка относительно упора в момент открытия ограждения. Рейка безопасности (рис. 61) состоит из зубчатой рейки 1, которая крепится через планку 2 к подвижной плите, поворотного упора 3, который через систему рычагов при закрытом ограждении поднят и не касается поверхности рейки. При открытии ограждения зоны замыкания формы, рычаг 4 поворачивается по часовой стрелке и освобождает через тягу 5 упор 3, который под собственным весом опускается на рейку или в паз рейки.

Бункер рис. 62 предназначен для накопления и подачи материала в пластикационный цилиндр. Воронка 1 имеет емкость 50 л. Патрубок 2 с направляющими служит для сброса материала из бункера. Воронка смонтирована на ползуне 3 с ручкой. Под воронкой установлен магнитный фильтр 4, предназначенный для извлечения ферромагнитных включений из сырья при его просыпании через магнитную решетку.


[image: image386]
Рис. 62
При замене материала, когда возникает необходимость удалить материал из бункера необходимо закрыть задвижку 5, чтобы материал не попадал в пластикационный цилиндр, сдвинуть бункер к выгрузочному патрубку, высыпать материал в какую-нибудь емкость. После этого необходимо оставшийся материал прогнать через цилиндр. Для контроля уровня материала в бункере служит смотровая щель 6.
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Рис. 63

Узел пластикации и впрыска рис. 63 включает в себя цилиндр пластикации 1, механизм набора дозы и впрыска 2. Эти элементы крепятся на  столе 3, механизм управляем запирающим клапаном сопла 4. Стол 3 перемещается по плоским направляющим, смазываемым через пресс-маслёнки. Контроль конечного положения стола осуществляется конечным выключателем 5.Перестановкой фишки 6 по линейке 7 задаётся величина отвода механизма в цикле.

В пластикационном цилиндре (рис. 64) происходит транспортировка, плавление, сжатие, смешивание и выдавливание материала в форму.  
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Рис. 64

При вращении шнека 7,  материал, проходя по цилиндру 1 (из-за разности коэффициентов трения материал-цилиндр, материал-шнек) нагревается под действием нагревателей 6 и переходит в вязко-текучее состояние, проходит через втулочный, накапливается перед торпедой шнека 4 и создаёт давление, которое отводит шнек назад (вправо). При осуществлении впрыска клапан 3 плотно прижимается к кольцу 2 и не позволяет материалу перетекать в обратном направлении. Нормальная и стабильная работа этого уплотнительного устройства оказывает большое влияние на точность дозы при впрыске. Для предотвращения утечки пластицируемого материала в процессе дозировки служит сопло 10 с игольчатым клапаном 5. Открытие и закрытие клапана производится механизмом управления клапаном 4.

Материал нагревается при помощи ленточных нагревателей, охватывающих цилиндр пластикации. Цилиндр пластикации по длине имеет 4 зоны нагрева. Температура нагрева каждой зоны задаётся индивидуально в зависимости от технологии изготовления отливаемой детали.

Температура нагрева измеряется при помощи термопар 8 и автоматически регулируется. Для уменьшения передачи тепла к механизму впрыска на цилиндре установлена охлаждающая рубашка 9. Охлаждение производится проточной водой. Вода подводится от цеховой системы водоснабжения. Максимальная температура охлаждающей рубашки задаётся с пульта (в  зависимости от перерабатываемого материала) и контролируется термопарой 13. При достижении этой температуры – системой управления подаётся предупреждающий сигнал и происходит отключение обогрева пластикационного цилиндра.
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Рис. 65

Механизм впрыска (рис. 65) состоит из гидромотора, вала соединяющего мотор и шнек-поршень, а также двух гидроцилиндров впрыска. Набор необходимой дозы материала происходит при вращении шнека  4. Он приводится  во вращение при помощи высокомоментного радиально-поршневого нерегулируемого гидромотора 1, через соединительный вал 2. Под давлением пластицируемого материала, нагнетаемого вращающимся шнеком в переднюю часть цилиндра, шнек-поршень перемещается вправо. Величина набираемой дозы зависит от величины перемещения шнека в осевом направлении – ход шнека. Перед впрыском необходимой дозы открывается игольчатый клапан механизмом управления клапаном и с помощью двух гидроцилиндров 3 происходит впрыск материала в форму по программе с выдержкой под давлением в конце цикла. После этого происходит закрытие игольчатого клапана и начинается цикл набора дозы. 

Регулировать процессы формования можно изменением скорости течения полимера при заполнении формы путём изменения скорости впрыска (скорости перемещения шнека). Скорость перемещения шнека задаётся на отдельных участках перемещения шнека, в мм/с. Изменение скорости перемещения шнека (заполения) позволяет регулировать давление в форме и его распределение по длине формы в период её заполнения.

Гидравлическая система с насосом фирмы Rexrot и системой регулирования с обратной связью обеспечивает точное управление подачей насоса и давлением. Это позволяет уменьшить затраты на обслуживание гидравлических блоков управления, уменьшить потребление энергии, стабильно управлять скоростями перемещения механизмов независимо от температуры масла, гарантировать высокую надёжность гидросистемы, простоту обслуживания.

Система управления термопластавтоматом основана на контролёре S7-300 Siemens. Она включает экран TFT с разрешением 640
[image: image390.wmf]´

480 точек;  23 операционных экрана; графики температур, скорости и давления впрыска, анимационное представление состояния ограждений, положение шнека и движение формы, данные по плановому заданию и изготовленной продукции; функцию мониторинга и оповещения о сбоях; встроенный дисковод, позволяющий загружать параметры с других термопластавтоматов; самодиагностику; произвольно программируемый цикл машины; встроенные часы с функциями включения предварительного обогрева.

На термопластавтомате предусмотрена механическая, гидравлическая и электрическая блокировка подвижных щитов ограждения зоны замыкания с целью защиты оператора от травм во время технического обслуживания или замены формы. При открытии одного из двух щитов ограждения зоны запирания, происходит электрическая, гидравлическая и механическая блокировка перемещения подвижной плиты на закрытие формы. Нагревательные элементы закрыты кожухом. Зона касания сопла закрыта прозрачным щитом с электрической блокировкой.

Технические характеристики термопластавтоматов, выпускаемых ЗАО “Атлант” г. Минск следующие:

	Параметр
	Значение параметра для модели

	
	БЗСТ125/450
	БЗСТ250/680
	БЗСТ450/1700

	Узел запирания

	Усилие замыкания (max)                         тонн 

Мах ход подвижной плиты                      мм   

Размер крепежа                                         мм

Высота литьевой формы min-max           мм

Расстояние между колоннами в свету    мм

Ход выталкивателя (max)                         мм 

Усилие выталкивания                               кН                                       
	140

450

710×710

180–450

460

120

45
	250

750

710×710

250–750

630

200

60
	490

1150

1020×1020

290–700

665

180

100

	Узел пластикации и впрыска

	Объём впрыска (max)                               см3
Диаметр шнека                                         мм

Давление впрыска                                    бар

Отношение  L/D
Число оборотов шнека                            об/мин

Скорость впрыска (max)                         см3/с

Усилие прижима сопла (max)                 кН 

Ход узла впрыска (max)                          мм

Мощность нагрева цилиндра                  кВт  
	254

45

1800

20

8–320

135

54

310

12,6
	680

60

1778

22

10–250

263

110

500

21
	1700

75

1740

22

65–210

473

172

600

20

	Общие данные

	Общая установленная мощность           кВт

Мощность гидропривода                        кВт

Объём масла                                                л

Масса нетто                                                кг 

Габаритные размеры

                                Длина                         мм

                                Высота                       мм

                                Ширина                      мм   
	42,6

30

500

6800

4380

1386

2400
	66

45

550

6800

5800

2600

2250
	75

55

900

18000

6250

2650

1800


Из зарубежных термопластавтоматов на предприятиях Республики Беларусь нашли применение машины немецкой фирмы ДЕМАГ ЭРГОТЕХ серии ЕХТRA. Технические характеристики их следующие:

	Модель
	Ergotech 25 EXTRA
	Ergotech 35 EXTRA
	Ergotech 50 EXTRA

	Узел смыкания                                     

Усилие смыкания, кН

Размер плит, мм

Расстояние между колоннами, мм
	25

250

390×390

280×280
	35

350

390×390

2802×80
	50

500

480×480

355×355

	Узел впрыска

Диаметр шнека, мм

Рабочий объём цилиндра, см3
Давление впрыска, бар

Скорость впрыска, см3/с
	80

18     22     25

28     42     54

2738  1833  1420

37      55     71
	           80                     115

   18     22     25     22     25     30 

  28     42     54     48     61     88

2738 1833 1420 2441 1890 1313

   65    100   130    60    80     110
	          200                    310

  25     30     35     30    35     40 

  61    106   144   106   168   220

2752 1995 1466 2755 2024 1550

   70     90    130    70    90    120    

	Общие данные

Насосный агрегат, кВт

Установленная мощность, кВт

Объём масляного бака, л

Вес машины, кг

Габаритные размеры (д×ш×в), м
	25-80

5,5

10

120

1550

2,65×1,04×1,65
	35-80               35-115

7.5                     7.5

12.0                   13.8

120                    120

1550                  1600

3,05×1,06×1,65 3,05×1,06×1,65
	50-200              50-310

11,0                   11,0

16,7  19,3  20,4  19,3  20,4  22,1

135                    135

2400                  2485

3,79×1,15×1,99 3,79×1,15×1,79

	Модель
	Ergotech 80 EXTRA
	Ergotech 100 EXTRA
	Ergotech 110 EXTRA

	Узел смыкания                                     

Усилие смыкания, кН

Размер плит, мм

Расстояние между колоннами, мм
	80

800

540×540

400×400
	100

1000

540×540

400×400
	110

1100

670×670

470×470

	Узел впрыска

Диаметр шнека, мм

Рабочий объём цилиндра, см3
Давление впрыска, бар

Скорость впрыска, см3/с
	         310                     430

  30    35     40      35    40     45

 106  168    220   168   231   293

2755 2024 1550 2640 2025 1600

  80   110    150    80    110   140 
	         310                     430

  30    35     40      35    40     45

 106   168   220   168   231   293

2755 2024 1550 2640 2025 1600

 120   160   210   120   160   200 
	         430                      600

  35    40     45     40     45     50

 168  231    293    231  322   398

2640 2025 1600 2420 1910 1550

 120  160    205   130   170   210 

	Общие данные

Насосный агрегат, кВт

Установленная мощность, кВт

Объём масляного бака, л

Вес машины, кг

Габаритные размеры (д×ш×в), м
	80-310                 80-430

15                        15

23,3  24,4  26,1  24,4  26,1  26,3

180                      180

3750                    3800

4,04×1,27×1,81 4,13×1,27×1,81
	100-310                100-430

18,5                        18,5

26,8  27,9  29,6  27,9  29,6  29,8

180                         180

3820                        3850

4,04×1,27×1,81 4,13×1,27×1,81
	110-430                110-600

18,5                       18,5

27,9  29,6  29,8  29,6  29,8  34,2

220                        220

5550                     5600

4,6×1,5×2,0           4,6×1,5×2,0

	Модель
	Ergotech 125 EXTRA
	Ergotech 150 EXTRA
	Ergotech 200 EXTRA

	Узел смыкания                                     

Усилие смыкания, кН

Размер плит, мм

Расстояние между колоннами, мм
	125

1250

705×700

475×475
	150

1500

770×770

520×520
	200

2000

860×860

580×580

	Узел впрыска

Диаметр шнека, мм

Рабочий объём цилиндра, см3
Давление впрыска, бар

Скорость впрыска, см3/с
	         430                     600

  35    40     45     40     45     50

 168  231    293   231   323   399

2640 2020 1600 2420 1910 1550

 112  146    185   122   154   191
	        430                      600

 35    40      45     40     45     50

168   231    293   231   323   399

2640 2020 1600 2420 1910 1550

 142  185    234   155   196   242
	        600                       840

  40    45     50     45      50    60

 231   323   399   358   442   636

2420 1910 1550 2402 1946 1351

 193   244   301   173   209   330

	Общие данные

Насосный агрегат, кВт

Установленная мощность, кВт

Объём масляного бака, л

Вес машины, кг

Габаритные размеры (д×ш×в), м
	125-430                125-600

18,5                      18,5

28      30      30     30      30     34

220                       220

5300                     5350

4,9×1,5×2,0          4,9×1,5×2,0
	150-430                 150-600

22                         22

31     33      33      33     33     38

220                      220

6350                    6400

5,3×1,5×2,0         5,3×1,5×2,0
	200-600                200-840

30                         30

41     41     46       43     45     53

220                       220

7800                     8200

5,4×1,7×2,1          5,4×1,7×2,1


 Для литья двухцветных изделий применяют, в основном, машины с червячной пластикацией. При этом предусматривается чёткое разделение материалов различной окраски. При этом материал различного цвета впрыскивается в форму ограниченного объёма, где отливается первая часть изделия, а затем в форму отливается вторая часть изделия и сваривается с заранее отлитой частью.
На рис. 66 представлена схема литьевой машины для литья двухцветных изделий с чётким разделением цветов. Из материального цилиндра 6 материал одного цвета впрпыскивается в одну из форм, при этом отливается часть изделия 5.

После разъёма формы эта часть изделия вместе с полуформой 4 переносится в другую форму 8, где из материального цилиндра 7 впрыскивается материал, образующий часть изделия 9. 
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Рис. 66
Плита 3 с установленными на ней полуформами 4 поворачивается гидромеханическим устройством 1, закреплённым на подвижной плите 2. Материальные цилиндры обычно располагают параллельно или так, что инжекция из одного цилиндра осуществляется в плоскость разъёма формы, а из другого цилиндра – в перпендикулярном направлении через центральный литник.

2.2. Экструдеры и агрегаты на их основе
2.2.1. Сущность метода

Экструзия – технологический процесс, сущность которого состоит в превращении материала в непрерывное изделие с поперечным сечением необходимой формы, путём продавливания материала через формующий инструмент – головку. Выдавливание как технологический процесс применяется для продавливания плёнок, листов, труб, профилей, наложение изоляции на провода и др. Экструдеры также используются для смешения, пластикации, гранулирования, окрашивания.

От загрузочного бункера при вращении червяка гранулы материала перемещаются внутри каналов червяка. В результате трения между материалом и поверхностями цилиндра и червяка, а также за счёт подвода тепла от электронагревателей цилиндра материал по мере продвижения к головке плавится, сжимается, переходит в вязко-текучее состояние, и пройдя сетку и решётку выдавливается через профилирующую головку.

Для перемещения материала вдоль цилирндра необходимо, чтобы его трение о стенки цилиндра было большим, чем о поверхность червяка. Если это требование не выполняется, то полимер будет вращаться вместе с червяком, не продвигаясь в осевом направлении. Самостоятельно экструдеры, как правило, не эксплуатируются, а входят в состав специализированных агрегатов, состоящих из ряда машин, работающих согласованно. Например, агрегат для производства труб включает в себя помимо экструдера охлаждаемые ванны, тянущее устройство, маркирующее устройство, отрезное устройство, намоточное устройство.

2.2.2. Общее устройство и работа одночервячного экструдера

Любой экструдер включает в себя следующие узлы: загрузочный бункер, рабочие органы – червяк и цилиндр, привод червяка, узел упорного подшипника. Кинематическая схема одночервячного экструдера представлена на рис. 67. От электродвигателя 1 крутящий момент через редуктор 3 передаётся на червяк 4, который находится в цилиндре 4. Упорный подшипник 5 воспринимает возникающие при работе экструдера силовые нагрузки.
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Рис. 67

Принципиальная схема одночервячного экструдера для переработки термопластов представлена на рис. 68

Основным органом одночервячного экструдера (рис. 68) является обогреваемый материальный цилиндр 1, внутри которого вращается червяк 2. Загрузка перерабатываемого материала производится с помощью загрузочного устройства 3, конструктивное оформление которого определяется состоянием и формой частиц перерабатываемого материала. Формующий инструмент 4 устанавливается на выходе из материального цилиндра 1, обогреваемого при помощи нагревателей 5. Привод червяка, закрепленного в опорном узле 6, осуществляется от электродвигателя 7 через редуктор 8 и муфту 9.
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Рис. 68
В процессе переработки исходный материал из загрузочного устройства поступает в червяк и перемещается в осевом направлении в винтовом канале червяка, образованным внутренней поверхностью материального цилиндра и нарезкой червяка. При движении материал уплотнятся, расплавляется, происходит удаление воздуха и гомогенизация расплава, развивается давление, под действием которого подготовленный расплав продавливается через формующий инструмент. Соответственно в одночервячном экструдере  в направлении движения материала могут быть выделены зоны: питания (загрузки), плавления (пластикации), дозирования (выдавливания) длиной 
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 соответственно (см. рис. 68). В ряде случаев для экструдеров специального назначения могут быть выделены зоны дегазирования, смешения, диспергирования и т.д.

В зоне питания происходит прием перерабатываемого материала и его перемещение в направлении зоны плавления и уплотнения. Для повышения производительности зона загрузки выполняется с большим объемом винтового канала червяка, а также используются устройства для принудительной запитки экструдера.

В зоне плавления происходит расплавление полимера, его уплотнение и  удаление воздушных включений. Для эффективного проведения указанных процессов, канал червяка в зоне плавления выполняется с постепенно уменьшающимся объемом, канала 
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В зоне дозирования происходит гомогенизация расплава и развивается давление, под действием которого расплав продавливается через формующий инструмент. 

Червяки, диаметр D которых может быть от 20 до 500 мм и более, характеризуется геометрией (профилем) поперечного сечения канала, длиной нарезки, шагом t, степенью сжатия i и числом заходов нарезки.

2.2.3. Классификация экструдеров

Экструдеры и агрегаты на их основе отличаются большим разнообразием конструкций и типов и могут быть классифицированы по конструктивно-технологическим и конструктивным признакам.

Конструктивно-технологические признаки должны обеспечить оптимальные условия протекания технологических процессов, которые реализуются на данной машине, а так же согласованность работы экструдера с другими машинами, образующими конкретную технологическую линию.

Необходимо отметить, что основным конструктивно-технологическим показателем экструдеров является диаметр червяка, который определяет производительность, потребляемую мощность и др. Рекомендуемый ряд диаметров  червяков (D) следующий: 20, 25, 32, 45, 63, 125, 160, 200, 250, 320, 400 мм.

Длина червяка, ее принято характеризовать отношением 
[image: image397.wmf]LD

, где L – длина винтовой нарезки червяка. Необходимая длина определяется длительностью протекания того процесса, который определяет сущность данного вида обработки. Для машин по переработке пластмасс рекомендуемые значения 
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 следующие: 15, 20, 25, 30, 35. 

По числу червяков в цилиндре машины они делятся на одночервячные и многочервячные. Многочервячные (в основном – двухчервячные) машины используют при переработке порошкообразных материалов, а также композиций на их основе. Эффективно применение таких машин в процессах смешения и дегазации. 
Технологические линии на базе экструдеров могут разделятся на следующие: агрегаты для гранулирования; агрегаты для производства профильных изделий; агрегаты для производства пленок; агрегаты для производства выдувных изделий; линии для производства листов и лент; агрегаты для производства труб; линии для нанесения изоляции на кабели и провода.

Конструктивные признаки включают в себя следующие показатели:

компоновка узлов машины,  наиболее часто встречающаяся вариант представлен на рис. 68. Основное требование к компоновке – это удобство обслуживания при эксплуатации. Машинист экструдера во время работы чаще всего имеет дело с бункером – это периодическая загрузка материала, проверка непрерывности подачи материала в цилиндр. Удобно эти работы выполнять, если бункер расположен на высоте до 1,8 м. Обслуживание формующей головки, её монтаж/демонтаж, контроль качества поверхности экструдата, смена фильтрующих сеток также постоянная задача оператора. Выполнять эти работы удобно, если головка расположена на высоте до 1,2 м;
удобство демонтажа узлов при ремонте, т.е. важен легкий доступ к основным узлам экструдера.

По способу поддержания и регулирования температуры в цилиндре различают машины с паровым, масляным обогревом (переработка эластомеров); с электрическим обогревом (омическим или индукционным); а также с водяным и воздушным охлаждением. При переработке термопластов чаще всего используется электрообогрев, охлаждение водяное и воздушное.

По типу привода могут быть выделены машины – с электродвигателями постоянного тока, оснащенные различными схемами регулирования и стабилизацией частоты вращения; с  электродвигателями переменного тока с частотными преобразователями.

Основные параметры пластицирующих одночервячных экструдеров, регламентированные ГОСТ 14773–83 приведены в следующей таблице.
	Тип
экструдера
	Диаметр червяка, мм
	Отношение длины червяка к диаметру
	Максимальная частота вращения червяка, об/мин
	Мощность привода червяка, кВт
	Мощность нагревателя, кВт
	Производительность по ПЭ, кг/ч
	Масса пресса, т

	ЧП 45
[image: image399.wmf]´

20
	45
	20
	180
	11
	7
	46
	1.26

	ЧП 45
[image: image400.wmf]´

25
	45
	25
	300
	19
	7
	80
	1.36

	ЧП 63
[image: image401.wmf]´

20
	63
	20
	150
	25
	8
	90
	1.65

	ЧП 63
[image: image402.wmf]´

25
	63
	25
	180
	32
	19
	140
	2.19

	ЧП 63
[image: image403.wmf]´

30
	63
	30
	220
	42
	18
	160
	2.26

	ЧП 90
[image: image404.wmf]´

20
	90
	20
	125
	55
	19
	185
	2.98

	ЧП 90
[image: image405.wmf]´

25
	90
	25
	160
	75
	22
	260
	3.6

	ЧП 90
[image: image406.wmf]´

30
	90
	30
	160
	75
	22
	300
	3.65

	ЧП 125
[image: image407.wmf]´

25
	125
	25
	85
	100
	35
	300
	5.0

	ЧП 160
[image: image408.wmf]´

20
	160
	20
	80
	160
	36
	550
	8.75

	ЧП 200
[image: image409.wmf]´

20
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Примечание. Экструдеры ЧП 2-90
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12, ЧП 2-90
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15, ЧП 2-125
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12 – двухчервячные, остальные экструдеры, указанные в таблице – одночервячные.

2.2.4. Функциональные зоны канала червяка

Качество выходящего из цилиндра расплава, производительность машины и затрачиваемая на вращение червяка мощность непосредственно зависят от силового взаимодействия материала с рабочими поверхностями червяка и цилиндра, а также от обусловленного этим взаимодействием механизма движения и прогрева материала в канале червяка.

В обычной пластицирующей машине полимерный материал, перемещаясь по каналу червяка проходит через 3 состояния: в начале – это твердый материал, затем – смесь расплава и твердого материала и, наконец, расплав. Для соответствующих этим состояниям участков канала (функциональных зон) приняты соответствующие названия: зона питания, или зона загрузки; зона пластикации, или зона плавления, или переходная зона; зона расплава, или зона дозирования. 
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Рис. 69

Материал в виде гранул из загрузочного окна 1 свободно просыпается на винтовую поверхность 2 нарезки червяка и скатывается с неё под воздействием силы тяжести (рис. 69). При указанном стрелкой направлении вращения поверхность 2 перемещается вверх вместе с частицами, которые, продолжая ссыпаться с нее, в итоге смещаются влево. Т.о., движущей силой процесса транспортирования материала является преимущественно сила его веса.

Свободному перемещению материала в канале препятствует сопротивление на выходе из цилиндра (например, в виде каналов головки), вследствие чего практически на всей длине червяка материал полностью заполняет канал и в нем развивается давление. Показанная на рис. 69 очередная порция материала, переместившись вдоль по цилиндру на небольшую длину, примерно равную первому шагу нарезки, встречает материал предыдущих порций (уже уплотнившийся и полностью заполнивший канал) и присоединяются к нему. 

В этой части канала, вследствие развивающегося в уплотняемом материале давлении на поверхности контакта его с червяком и цилиндром возникает сила трения. Положительная разность между силами трения в парах материал – цилиндр и материал – червяк являются основной движущей силой транспортирования материала на участке уплотненного твердого материала, и это является первым отличием движения уплотненного материала от движения рыхлого материала под загрузочным окном. Второе отличие состоит в том, что уплотненные частицы уже не могут свободно смещаться (пересыпаться) друг относительно друга и двигаются в канале как монолитная масса (пробка).

  Приближенное представление о механизме движения  уплотненного материала можно получить, сравнив его с гайкой, навинченной на винт – червяк. Если гайка не соприкасается ни с чем кроме винта, то при вращении его она начинает вращаться с ним. Если же препятствовать повороту гайки, то она начинает перемещаться вдоль по оси винта поступательно, скользя по его нарезке. Препятствие повороту гайки – материала в рассматриваемом случае оказывает контактирующая с ним поверхность цилиндра, однако она не может полностью исключить вращательное движение материала, так что расстояние, на которое смещается полимер за один оборот червяка несколько меньше шага нарезки. Чем меньше отмеченная разность сил трения, тем больше величина этого смещения, тем, следовательно, больше производительность зоны питания и больше создаваемый ею напорный эффект, способствующий транспортированию материала в последующих зонах.

  С целью увеличения производительности стремятся различными способами коэффициент трения пары материал-цилиндр увеличить, а пары материал-червяк – уменьшить. Имеется несколько приемов для выполнения этого условия.

1. Поверхность цилиндра в зоне загрузки выполняют шероховатой, делают мелкие продольные канавки, а поверхность червяка тщательно шлифуют.

2. Известно, что коэффициент трения у большинства полимеров значительно возрастает с ростом температуры T [нисходящие ветви кривых 
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 соответствуют уже началу плавления полимера у поверхности скольжения и нарушению режима сухого трения]. В связи с этим стараются поддерживать температуру цилиндра в зоне питания  в  соответствующей области максимума функции 
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 – как правило, в пределах 80–100 
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Давление p, развивающееся в канале на выходе из зоны питания создает усилие, действующее на материал этой зоны в направлении, противоположном направлению его движению. В противоположность разности сил трения, являющейся движущей силой 
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, сила, создаваемая давлением, является силой сопротивления движению 
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. Чем меньше 
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 по абсолютной величине и по сравнению с 
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, тем больше производительность зоны, и тем в меньшей степени самопроизвольные, неконтролируемые пульсации давления сказываются на производительности Q. В этом случае говорят, что напорно-расходовая характеристика, т.е. функция 
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 обладает достаточной жесткостью.

Чтобы обеспечить достаточную жесткость напорно-расходовой (рабочей) характеристики зоны, стремятся увеличить 
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 по отношению к 
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. Два возможных способа увеличения 
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 рассмотрены выше.

3. Движущая сила процесса 
[image: image428.wmf]Д

F

 есть результирующая баланса сил трения и, следователь, представляет собой произведение  давления в канале на коэффициент трения и на площадь поверхности трения, которая пропорциональна длине зоны. Величина же 
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 есть произведение давления на площадь поперечного сечения канала и, следовательно, от длины зоны не зависит. Т.о. удлиняя зону можно увеличить 
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 по сравнению с 
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, обеспечивая тем самым большие значения  Q и большую жесткость характеристики 
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. У большинства универсальных червячных пластикаторов длина зоны питания составляет от 4 до 6 D.
 Работа сил трения скольжения материала по стенкам канала превращается в тепло, выделяющееся на поверхности и вызывающее нагрев, как полимера, так и стенок канала. При этом температура стенки цилиндра может превысить температуру, соответствующую максимуму упомянутой функции  
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. Это приведет к резкому уменьшению сил трения на поверхности цилиндра, препятствующей вращательному движению материалу, и, следовательно, к уменьшению производительности. Во избежание этого избыточное количество генерируемого на поверхности тепла отводят, оснащая часть цилиндра, соответствующую зоне питания, каналами охлаждения. Поддержание оптимальной температуры цилиндра осуществляют регулированием расхода охлаждающей воды в каналах охлаждения. 

В зону пластикации пробка твердого материала попадает из зоны питания по винтовому каналу. Температура цилиндра Тц в этой и следующей зонах, значительно выше температуры плавления материала.

Механизм перехода термопластов в вязкотекучее состояние в этой зоне можно наглядно представить, рассмотрев картину транспортирования в обращенном движении, т. е. предположив, что червяк неподвижен, а цилиндр вращается с окружной ско​ростью V, равной реальной скорости гребня нарезки червяка. Зона пластикации охватывает несколько витков канала, поэтому представим эту зону канала развернутой на плоскости (см. рис. 70)

Развертка имеет следующий вид. Плоский прямоугольный канал 7 накрыт плоской крышкой 8 (рабочей поверхностью ци​линдра), смещающейся под углом φ по отношению к продоль​ной оси канала z со скоростью V (здесь  φ – угол подъема вин​товой нарезки червяка). Твердый материал 1 движется вдоль канала со скоростью Vм. Как только твердый материал попа​дает в обогреваемую секцию цилиндра с температурой Тц, большей Тд, он начинает плавиться на поверхности контакта с цилиндром, образуя пленку расплава 2 (см. сечение канала А–А). Расплав прилипает к стенке цилиндра и увлекается ею к толкающей стенке 3 нарезки благодаря поперечной компоненте скорости цилиндра Vх. Пленка расплава, натолкнувшись на стенку 3, как бы соскребается с цилиндра и скапливается пе​ред стенкой 3, образуя область расплава 4, которая также начи​нает перемещаться вдоль канала.

По мере продвижения твердой пробки все большая доля ма​териала переходит из нее в пленку и затем в область распла​ва 4, которая, расширяясь, оттесняет все уменьшающуюся по ширине пробку к пассивной стенке канала 5.
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Рис. 70
Процесс плавления можно было бы считать законченным в том месте канала, где ширина пробки К становится равной нулю; длина зоны пласти​кации в этом случае была бы равной zп. Однако реально моно​литность пробки 1 не сохраняется вплоть до конца ее плавле​ния. При достижении К= (0,l÷0,2)В (где В — ширина канала) прочность ее становится низкой, и развившимся в области 4 циркуляционным течением (показано стрелками) пробка разры​вается на отдельные фрагменты и разносится по всему попереч​ному сечению канала. Вследствие этого реальная длина зоны пластикации, характеризующаяся рассмотренным механизмом плавления, несколько меньше zп. 

Переход материала в расплав сопровождается уменьшением его объема, поэтому во избежание образования пустот в канале и с целью надежного прижатия пробки к стенке цилиндра объем канала, приходя​щийся на один виток его, в зоне пластикации делают умень​шающимся по ходу материала. Снижение объема канала дос​тигается уменьшением глубины канала Н или шага нарезки t. 

Толщина образующейся пленки 2 (рис. 70) очень мала: не превышает нескольких десятых долей мм, поэтому в ней из-за разности скоростей пробки Vм и цилиндра V расплав подверга​ется чрезвычайно интенсивному сдвиговому деформированию. Преобразующаяся в тепло работа деформирования вносит зна​чительный вклад в прогрев и плавление материала. Несколько меньший вклад от аналогичных по природе диссипативных теп​ловыделений наблюдается в области 4. В высокоскоростных ма​шинах диссипативные тепловыделения часто бывают достаточ​ными для плавления и разогрева расплава до требуемой тем​пературы. Обогрев цилиндра в этом случае включают только при пуске машины. Такой режим работы пластикаторов назы​вают автогенным

Пленочный механизм плавления не в полной мере реализуется при работе изношенных червяков. В этом    случае    большой зазор 9   (см. рис. 70) между гребнем нарезки и цилиндром не препятствует уносу образовавшегося в пленке расплава в предыдущий виток, так что твердый материал 1 не отжимается к стенке 5, оказыва​ется посредине канала и разрушается гораздо скорее, вследствие чего область пленки с интенсивной теплогенерацией в ней исчезает, и интенсивность плавления резко уменьшается.
Зона пластикации, как правило, составляет (8-12)D. В зоне дозиравания все сечение канала занято расплавом 6 (рис. 70), в котором могут содержаться вкрапления отдельных непроплавленных (или частично оплавленных) гранул или их агломератов, образовавшихся при разрушении пробки твердого полимера в зоне пластикации. Скорости материала во всех точ​ках сечения канала не равны по величине и не коллинеарны. Кинематика движения расплава в зоне дозирования столь сложна из-за того, что вектор скорости цилиндра V не парал​лелен оси канала z. Вид траектории каждой из материальных частиц определяется тем, что полный вектор скорости ее v можно представить как сумму двух компонент vx и vz, распо​ложенных в плоскостях поперечного (В–В) и продольного (Б–Б) сечений канала (см. рис. 70 и 71), т. е. в плоскостях ху и yz.

Вследствие прилипания расплава к стенкам канала скорость его у стенок равна скорости самих стенок. Продольная компо​нента скорости цилиндра Vz (рис. 71) вызывает лоток вдоль канала с эпюрой скоростей, показанной на рис. 71, а (поз. 1). Этот поток называют вынужденным, так как движущаяся верх​няя стенка канала именно вынуждает течь расплав в направ​лении к выходу из канала.
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Рис. 71
На выходе из канала, как правило, существует значительное давление, так что вынужденный поток направлен в сторону возрастания давления (на рис. 71, а, давление р1 больше давле​ния p2. Если бы верхняя стенка канала была неподвижной, то в нем под воздействием перепада давления [image: image436.png]


р=р2–p1 возник поток с эпюрой скоростей II. Направление этого потока проти​воположно вынужденному, потоку, поэтому его принято назы​вать противотоком, или обратным потоком. Результирующая эпюра скоростей потока вдоль канала при наличии как VZ  так и [image: image437.png]


р есть сумма эпюр I и II  рис. 71, а, (поз. III). Площадь под этой эпюрой определяет производительность зоны дозиро​вания Q:
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где H – глубина канала.

C ростом [image: image439.png]


р обратный поток возрастает, производительность уменьшается, и суммарная   эпюра vz(y)  может принять вид, показанный на поз. IV. В области, прилегающей к червяку (ни​же точки О, при которой vz= 0), появляется поток, движущийся в направлении, противоположном выходу из канала. При даль​нейшем росте [image: image440.png]


р при некотором его значении   [image: image441.png]


рмакс производи​тельность Q становится равной нулю. Таким образом, из рас​смотренного вид рабочей характеристики Q([image: image442.png]


р)  для зоны до​зирования ясен.

В плоскости ху (рис. 71, б) картина течения во многом по​добна рассмотренной. Поперечная компонента скорости цилинд​ра Vx вызывает поток с эпюрой скоростей I. Так как выход из канала в направлении х практически закрыт стенкой I нарезки, то при нагнетании к ней расплава у нее развивается давление р2 большее, чем давление p1 у пассивной стенки 2. Вследствие возникшего в поперечном сечении перепада давлений [image: image443.png]


р=р2–p1 возникает поток с эпюрой скоростей II. Результирующая эпюра скоростей III в направлении, поперечном оси канала, vx(y) на​ходится как сумма эпюр I и II. Таким образом, в верхней части канала расплав, увлекаемый стенкой цилиндра, натекает на толкающую стенку 1 нарезки; изменяя направление своей ско​рости, он стекает вдоль этой стенки в нижнюю часть канала, где образуется поток в направлении от стенки 1 к стенке 2. Вернув​шись к стенке 2 и поднявшись по ней вверх, расплав вовлекает​ся цилиндром в новый виток циркуляции. Траектории частиц в поперечном потоке представляют собой замкнутые кривые, поэтому поперечный поток называется циркуляци​онным.

В процессе транспортирования материала в зоне дозирования происходит дальнейший прогрев расплава как от стенки цилиндра, так и за счёт диссипативных тепловыделений в массе деформируемого материала, завершается также проплавление попавших в зону твёрдых частиц полимера. Циркуляционный поток способствует смешению областей полимера, имеющих различную температуру, т.е. усреднению температуры в поперечном сечении. Длина зоны дозирования для пластицирующего экструдера должна быть достаточной, чтобы за время пребывания в ней полимера в нем успели завершиться процессы плавления и температура гомогенизации. Эта длина, как правило, составляет (4÷6) Д.

2.2.5. Совместная работа функциональных зон

Напорно-расходовые (рабочие) характеристики всех рассмотренных зон одинаковы по виду (см. рис. 72). Чем больший напор [image: image444.png]


Р создается зоной, тем меньше ее производительность Q. Напор [image: image445.png]


Р определяется зависимостью 
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где РВ – давление на выходе из зоны,  
      РВХ – давление на входе в зону.

[image: image447]
Рис. 72.

Под транспортирующей способностью каждой зоны Q0 будем понимать производительность ее при перепаде давления вдоль зоны [image: image448.png]


Р, равном нулю. Такая производитель​ность, в частности, имеет место, если на выходе из канала зоны нет препятствий свободному движению материала, а давление на входе в зону равно нулю.

Материал должен переходить из зоны в зону сплошным по​током без образования разрывов и пустот. Это соблюдается, если транспортирующая способность каждой предыдущей зоны 
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 несколько больше фактической производительности после​дующей зоны Qi+1:
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где i – порядкoвый номер зоны от загрузочного окна.

Предположим, например, что вышеприведенное условие не соблюдено и производительность зоны дозирования при давлении на выходе из нее, создаваемом головкой, больше транспортирующей спо​собности зоны пластикации. Это значит, что зона дозирования будет стремиться отобрать из предыдущей зоны (зоны пласти​кации) такое количество материала, которое та не в состоянии поставить. Вследствие этого будут периодически возникать раз​рывы потока в месте стыковки зон, производительность зоны дозирования станет пульсирующей. Если же условие соблюдено, то зона пластикации способна подавать даже несколь​ко большее количество материала, чем фактически принимает от нее зона дозирования, поэтому, как видно из напорно-расходовой характеристики, зоной пластикации разви​вается напор [image: image451.png]


Р, давление в месте стыковки зон больше нуля и разры​вы потока исключены.

Точно такие же рассуждения можно провести и по отношению к зонам пластикации и питания. Однако в этом случае добавляет​ся еще одно условие удовлетворительности взаимодействия зон: напор [image: image452.png]


Р, создаваемый зоной питания, должен быть достаточ​ным для уплотнения материала и отжима из него воздуха Для большинства материалов давление на выходе из зоны питания, равное 3–5 МПа, достаточно для их уплотнения.

При соблюдении соотношения для 
[image: image453.wmf]0
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 обеспечивается условие неразрывности потока и равенство производительности всех зон. Давление по всей длине канала монотонно возрастает, причем полное давление на выходе из канала (т. е на входе в головку) рг есть сумма перепадов давления [image: image454.png]


pi, создаваемых каждой из зон:
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Это выражение устанавливающее взаимосвязь между дав​лением на выходе из канала червяка рг и производительностью экструдера Q, называют его рабочей характеристикой. Конкрет​ный вид ее определен, если известны напорно-расходовые ха​рактеристики каждой из зон. По виду рабочая характеристика зкструдера также подобна показанной на рис. 72.

Рабочая характеристика помимо свойств материала существенно зависит от длины и глубины канала. Чем больше длина канала, тем больше движущая сила по сравнению с силой со​противления движению от давления в головке и тем, следовательно, большие давления может создать червяк при той же производительности см. рис. 73, а (1 – короткий червяк, 2 – длинный червяк). Чем меньше глубина канала (т. е. площадь поперечного сечения его), тем меньше производительность при незначительных дав​лениях рг.
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Рис. 73
Однако с ростом рг сила сопротивления движению, равная произведению площади сечения канала на рг, в мелких каналах возрастает менее интенсивно, чем в глубоких. По этой причине жесткость рабочей характеристики мелких червяков больше, чем глубоких, т. е. производительность Q снижается с ростом рг менее интенсивно, как видно из рис. 73, б (3 – с мелким каналом; 4 – червяк с глубоким каналом). При возрастании частоты вращения червяка рабочая характеристика экструдера смещается в сторону больших производительностей рис. 73, в.

На рис. 73, в область оптимальных режимов работы экстру​дера показана на рабочей характеристике сдвоенной линией. При малых давлениях на выходе из канала червяка (участок рабочей характеристики слева от оптимальной области) мате​риал уплотняется недостаточно, и в выходящем из экструдера расплаве могут появляться воздушные включения. При боль​ших давлениях (участок справа от оптимальной области) рабо​чая характеристика становится нежесткой: даже незначитель​ные случайные колебания давления вызывают существенные колебания производительности, что снижает стабильность размеров поперечного сечения экструдируемого изделия. Произво​дительность на этом участке намного меньше возможной для данной машины. Наконец, из-за уменьшения производительно​сти время пребывания материала в канале возрастает, что мо​жет приводить к его перегреву. Минимальные значения произ​водительности в пределах оптимальной области составляют ча​ще всего 0,4–0,6 от транспортирующей способности.

2.2.6. Конструкция основных узлов и деталей экструдеров

Равномерность подачи материала в загрузочное окно цилиндра экструдера – непременное условие отсутствия пульсаций производительности.

 Бункер с предварительным подогревом материала горячим воздухом конструкции ЗАО “Атлант” был проанализирован при рассмотрении конструкции литьевых машин рис. 30, 61.

Конструкция загрузочных устройств существенно зависит от состояния загружаемого материала. Они могут быть разделены на следующие группы:

1. для хорошо сыпучих гранулированных материалов;
2. для плохо сыпучих гранулированных материалов и порошкообразных материалов;
3. для материалов, подаваемых в виде бесформенной, плохо дозируемой массы.

Первая группа наиболее проста по конструкции. Это укрепленные над загрузочным окном бункеры, как правило, конической формы. Объем бункера рассчитывается таким образом, чтобы одного заполнения хватало по крайней мере на 0.75÷2 ч работы машины. Обычно этот объем составлял от 10 л у лабораторных машин до 250 л у крупных экструдеров. Бункер оснащается смотровым окном для контроля уровня материала и задвижкой в нижней части его для прекращения подачи материала в случае необходимости. Для быстрого и удобного полного опорожнения бункера при смене марки материала он часто делается быстросъемным или оснащается разгрузочным патрубком с дополнительной задвижкой. Материал из бункера свободно просыпается, полностью заполняя загрузочное окно и объем захватывающего витка червяка.

Вторая группа – это те же бункеры, дополнительно оснащенные ворошителями и питателями. Первые разрушают своды материала в бункере, предотвращая тем самым его зависание; вторые обеспечивают равномерную подачу в загрузочное окно с заданной (часто с регулируемой) производительностью.

На рис. 74 показан бункер 1, оснащенный дисковым питателем 7 и ворошителем 5, имеющими общий привод 3. Приводом является мотор-редуктор с постоянной частотой вращения. Под воздействием пальцев 4 ворошителя материал свободно просыпается вниз, скребком 6 ворошителя распределяется по периферии диска 7 и непрерывно просыпается через кольцевую щель, образованную диском и подвижным регулировочным стаканом 9. Высота щели и, следовательно, производительность питателя регулируются опусканием или поднятием стакана с помощью регулировочных винтов 8.
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Рис. 74
Если материал недостаточно сыпуч и забивает щель питателя, вместо концевой части ворошителя 10 и диска может монтироваться червяк, свои концом внедряющейся в загрузочное окно.

Материальный цилиндр (рис. 75) одночервячных экструдеров выполняется как единое целое. Если делают пазы в зоне загрузки, цилиндры делают составными. Толщина стенки цилиндра должна быть достаточной, чтобы выдерживать давление расплава до 60 МПа. При работе экструдеров рабочая поверхность цилиндров изнашивается, особенно при переработке термопластов с минеральными наполнителями. Для увеличения срока службы цилиндра в него вставляют тонкостенную втулку 2 (рис. 75) из высококачественной стали, рабочую поверхность азотируют до HRA 82÷86 единиц.
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Рис. 75
При необходимости отвода тепла от цилиндра на его поверхности нарезают винтовые канавки 4 по зонам и укладывают в них медные трубки, которые затем провальцовывают заподлицо с наружной поверхностью цилиндра. На наружной поверхности цилиндра, сверху трубок устанавливают электронагреватели 5. Для каждой зоны цилиндра сверлится по одному несквозному отверстию 6 для установки термопар (хромель-копелевые). Загрузочное окно цилиндров должно иметь каналы 7 для циркуляции воды, чтобы предотвратить налипание гранул материала на стенки окна. Оба конца цилиндра имеют фланцы для крепления узла упорного подшипника и формующей головки. 
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Рис. 76

Соединение головки с цилиндром может осуществляться по одному из следующих способов:

- фланцевое крепление болтами рис. 76, а (1-фланец экструдера; 2-фланец головки; 3-болт; 4-решетка с пакетом сеток; 5-зажимное кольцо; 6-червяк; 7-втулка крепления фильтра)

- фланцевое крепление откидными болтами рис. 75, б (позиции теже, что и для рис а)

- крепление стяжными хомутами рис. 76, в (3,8-нижняя и верхняя половины хомута соответственно, остальные позиции теже, что и для рис а)

- байонетно-резьбовой затвор рис. 76, г (1-резьбовое кольцо; 2-цилиндр экструдера; 3-упорное кольцо на корпусе головки; остальные позиции теже, что и для рис а).

Червяки состоят из двух частей рабочей – нарезной и хвостовой. Конструкция рабочей части зависит от технических операций выполняемых на экструдере, и должна обеспечивать оптимальные условия протекания в канале нарезки процессов, совокупность которых составляет сущность данной технологической операции.

Хвостовая часть должна обеспечивать передачу крутящего момента на червяк; передачу осевого усилия с червяка на упорный подшипник; подачу и отвод термостатирующей жидкости, циркулирующей в центральном осевом отверстии червяка; попадание обрабатываемого полимера из зоны питания червяка в полость упорного подшипника.

Пластикация термопластов в пленочном режиме обеспечивает наибольшую интенсивность плавления и, следовательно, завершение перевода в вязкотекучее состояние на относительно малой длине червяка. Нагрев и плавление в этом режиме осуществляется преимущественно за счет диссипативных тепловыделений в области пленки, причем интенсивность тепловыделений пропорциональна квадрату скорости сдвига γ в этой области. Толщина пленки δ в десятки раз меньше глубины канала H, поэтому величина γ=Vц/м/δ относительно велика (Vц/м – разность скоростей пробки и цилиндра).

Если же твердая область разрушается на крупные агломераты и смешивается с областью расплава, то интенсивность их плавления резко снижается, так как скорость сдвига γ=V/H и, следовательно, интенсивность тепловыделений в этой области намного ниже. По этой причине традиционная конструкция рабочей области червяков преследует цель в максимальной степени сохранить пленочный режим пластикации.

Пленочный режим плавления будет сохраняться у материалов, имеющих широкий темпера​турный интервал высокоэластического состояния при повышен​ной деформативности и повышенной когезии (слипаемости) в этом состоянии, а также обладающих высокой вязкостью в вязкотекучем состоянии. Лишь очень немногие материалы отве​чают этим требованиям. По этой причине стремятся к тому, чтобы сама конструкция способствовала соблюдению условий сохранения пленочного режима. Например, стремятся к тому, чтобы область, оплавляющаяся сверху и уменьшающаяся по этой причине по высоте, постоянно поджималась к цилиндру; в связи с этим глубину канала Н в зоне пластикации делают постоянно уменьшающейся. Таким образом, уменьшение глу​бины канала служит не только для уплотнения рыхлого мате​риала области с целью удаления из него воздуха, но и для сохранения пленочного режима.

 Зона питания канала, как правило, выполняется с постоян​ной глубиной. Длина этой зоны составляет (4÷6)D, включая тот участок канала, который расположен под загрузочным окном. Анализ напорно-расходовой характеристики зоны питания  показывает, что при коэффициенте трения полимера по стали f=0,3÷0,5 оптимальным (с точки зрения максимальной производительности) является угол подъема винтовой нарезки φ=(17÷24)°. Этим значениям  φ соответствует шаг нарезки t=(1,0÷1,5)D. Глубину канала в зоне питания обычно принимают равной (0,l÷0,2)D, причем меньшие значения соответствуют червякам большего диаметра, а в зоне загрузки (0,12÷0,16)D.

Ширина гребня нарезки е обычно принимается от 0,08 до 0,12 D. Увеличение этого параметра приводит к воз​растанию мощности, расходуемой на сдвиг расплава в зазоре между гребнем и цилиндром, уменьшение приводит к росту межвитковых утечек.

Величина потока межвитковых утечек пропорциональна третьей степени величины зазора между гребнем и цилиндром. По этой причине, если цилиндр или гребень достаточно износи​лись, производительность машины резко уменьшается, что осо​бенно проявляется при работе с головками большого гидравли​ческого сопротивления. Новые цилиндр и червяк должны иметь этот зазор в пределах от 0,002D до 0,005D, причем первое зна​чение соответствует большим диаметрам червяка. Меньшие величины зазора нежелательны, так как возможно заедание чер​вяка в цилиндре и задиры их рабочих поверхностей.

[image: image463.png]18

82 {28

7w 80—~
4t5m .
-30 15450 55
L Ay HN KEXLX L woovmoviow ! —lle'
T

& T e == = B
g = = == = S ¥
1] S s T

g Tol Sl

A —fort o drune 100 | U Sl be Wit

588

fpomuny bumnob
Av-p7 ] I=%

KX
49 4, ’ 2 ] 5
Pl Lt H b, L





Рис. 77
На рис. 77 показана конструкция червяка с постоянным шагом и изменяющимся межвитковым объемом. Конец рабочей части К конический. Хвостовик червяка имеет шлицы, которые входят в шлицевую втулку привода. Внутри червяка выполнено сверление для циркуляции жидкости; резьба на входе в сверление предназначена для монтажа трубки, подающей охлаждающую жидкость. Непосредственно перед рабочей нарезкой выполнена винтовая нарезка Н лабиринтного уплотнения, предотвращающая попадание порошка термопласта (или пыли, образующейся при трении гранул во время их транспортирования) в зазор между цилиндром и хво​стовиком и далее в узел упорного подшипника. 

  Червяки изготавливают из стали 40XH2MA, подвергают азотированию. Достигают при азотировании твердость поверхности HRA 70÷74. После азотирования рабочую поверхность шлифуют или полируют, хвостовик—шлифуют.

Привод червяка должен отвечать следующим требованиям:

- обеспечение необходимой мощности, подводимой к червяку экструдера

- возможность бесступенчатого регулирования частоты вращения червяка

- поддержание постоянства частоты вращения червяка

- обеспечение требуемой зависимости между задаваемой частотой вращения червяка и необходимым для ее реализации крутящим моментом.

Необходимая мощность привода определяется как суммарная мощность, рассеиваемая во всех функциональных зонах червяка. Зависимость мощности привода Р и крутящего момента Мкр (Мкр – пусковой момент от частоты вращения червяка N представлен на рис. 78.
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Рис. 78
Диапазон частот вращения червяков экструдеров составляет 50–250 об/мин, а рабочие диапазоны частот вращения электродвигателей 400–3000 об/мин . Поэтому в кинематику привода необходимо введение редуктора. Зависимость частоты вращения червяка N от диаметра червяка D представлена на рис. 79.
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Рис. 79
Бесступенчатое регулирование частоты вращения, на современных экструдерах, обеспечивается двигателями постоянного тока с теристорным типом управления, диапазон регулирования (1:15)÷(1:20). Данный привод полностью отвечает третьему требованию.

Четвертое требование может быть конкретизировано при анализе зависимостей для расчета потребляемой мощности W в зонах червяка. Момент сопротивления на червяке равный W/N пропорционален частоте вращения N рис. 80. Рабочая характеристика момента сопротивления на червяке Мкр (1, 2), характеристика двигателя постоянного тока (3) при различных способах регулирования частоты вращения N, (4)—двигатель переменного тока.
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Рис. 80
Как видно из рис. 80, если мощность двигателя согласована с мощностью, потребляемой червяком при максимальной частоте его вращения, то практически вес типы привода могут обеспечить работу экструдеров в соответствии с последним, четвертым требованием.

 Узел упорного подшипника предназначен для аксиальных и радиальных усилий. При работе экструдеров, особенно с головками большого гидравлического сопротивления, давление, возникающее в конце червяка, поднимается до 80 МПа.

 На рис. 81 показана конструкция узла упорного подшипника экструдера с диаметром червяка 90 мм.
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Рис. 81
Крутящий момент с выходного вала 1 редуктора через шпонку передается на приводящую втулку червяка 8. Осевое усилие от торца хвостовика червяка передается втулке 8, а втулка это усилие передает упорному подшипнику 9. Соединение вала 1 и втулки 8 осуществляется через шлицевое соединение 6. Сальниковое уплотнение 5 обеспечивает уплотнение втулки от упорного подшипника 9.

2.2.7. Общее устройство и работа двухчервячного экструдера

Появление и все более широкое применение многочервячных машин связано с некоторыми существенными недостатками одночервячных экстру-деров:

1. Невозможность создавать режимы высоких давлений без уменьшения обьемной производительности экструдера;

2. Невозможность регулирования спектра времен пребывания материала в экструдере;

3. Отсутствие сильно выраженного градиента скорости сдвига перерабатываемого материала, необходимого для перемешивания и гомогенизации;

4. Неспособность создавать непрерывно обновляющиеся эффективные поверхности перерабатываемого материала для осуществления процесса массопередачи. Кроме того. при загрузке одночервячных экструдеров крошкой и мелкодисперсным порощком с низкой  насыпной  массой, а также  расплавом или пастой, прилипающей к червяку, транспортирование материала. как правило, либо неудовлетворительное, либо  вовсе отсутствует.

Несомненными преимуществами многочервячных экструдеров наиболее распространенными из  которых являются двухчервячные, являются хороший захват исходного продукта в зоне питания независимо от формы сырья, принудительное продвижение материала к формующему инструменту, взаимная самоочистка червяков.

Различие в принципах работы двух- и одночервячной машин связано с разными механизмами создания давления в перерабатываемом материале. Если у одночервячного экструдера давление развивается благодаря вязкому течению, вызванному относительным движением червяка в цилиндре, то у двухчервячных  экструдеров – за счет выжимающего действия витка сопряженного червяка. Способность к развитию давления о одночервячного экструдера определяется глубиной винтового канала (точнее  величиной 
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), в то время как у двухчервячного – геометрической степенью замкнутости винтового канала, котлорая определяется по формуле :
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где е – ширина гребня,
       t – шаг винтовой нарезки,
       i –  число заходов.

Величина 
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 показывает, какая часть сечения канала перекрывается и характеризует принудительность транспортирования перерабатываемого материала к формующему инструменту экструдера и способность червяка развивать давление.

 Кинематическая схема двухчервячного экструдера приведена на рис. 81. Червяки приводится во вращение от электродвигателя 7 с бесступенчатым регулированием частоты вращения. Вал электродвигателя муфтой  соединен с быстроходным валом трехступенчатого редуктора 6. Выходной (тихоходный) вал редуктора цепной передачей 5 и зубчатыми колесами 4 через жесткую муфту 3 связан с червяками 2. Основными конструктивными элементами двухчервячного экструдера являются материальный цилиндр 1, червяки 2, подшипниковый узел 8, коробка скоростей и электродвигатель 7. Перерабатываемый материал подается через загрузочную воронку 9.
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Рис. 82
Рабочими органами двухчервячной машины (рис. 82) являются цилиндр 1, имеющий два цилиндрических канала с параллельными осями, в которых размещены червяки 2 и 3, находящиеся во взаимном зацеплении (рис. 83, а). 
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Рис. 83
Принципиальным отличием от одночервячных машин является то, что винтовой  канал каждого  из червяков оказывается раздаленным на цепочку практически изолированных друг от друга С–образных объемов. Материал  попадает из загрузочной воронки в такой объем, например в объем 4, показанный отдельно на рис. 83, б, образованный поверхностью цилиндра 1, поверхностями 5, 6 и 7 сердечника и боковых стенок нарезки вращающегося червяка 2, а также цилиндрическими поверхностями 8 и 8 гребня нарезки другого червяка 3, вращающегося в противоположную сторону. Если боковые 9 и радиальные 10 зазоры между нарезками червяков минимальны. То материал, попав в эту С–образную секцию, транспортируется при вращении червяков, все время оставаясь в ней; перетекание в соседние секции через указанные зазоры и зазор 11 между гребнем и цилиндром минимально. Таким образом, за один оборот червяков в головку из цилиндра подается независимо от давления в ней объем расплава, равный двум объемам С–образной секции; неконтролируемые пульсации давления практически не оказывают влияния на производительность машины.

Жесткость напорно-расходовой характеристики одночервячных машин сильно уменьшается с ростом глубины канала (см. формулы для определения производительности зон питания и дозирования),  поэтому канал выполняется мелким. Производительность же мелких червяков относительно невелика. У двухчервячных машин жесткость характеристики не зависит от глубины канала, поэтому в целях увеличения  производительности канал выполняют максимально глубоким. Теплогенерация за счет работы деформирования пропорциональная квадрату скорости сдвига, во много раз меньше в глубоких каналах. По этой причине прогрев в двухчервячных машинах осуществляется преимущественно за счет теплообмена с горячей стенкой цилиндра. Температура материала не превышает температуры цилиндра, управление же последней не составляет труда.

Практически полное выдавливание расплава из С–образных секций в головку обеспечивает равенство времен пребывания материала в которых очень широк.

Таким образом, при переработке на двухчервячных машинах возможен точный, надежный контроль за максимальной температурой и временем воздействия ее на полимер; это особенно важно при переработке полимеров с низкой термостабильностью.

Их рассмотренного очевидны следующие области эффективного применения двухчервячных машин: экструзия высоковязких нетермостабильных материалов (например, непластифицированного поливинилхлорида); экструзия рыхлых порошкообразных материалов; гомогенизация предварительно смешанных композиций на основе порошковых полимеров; переработка материалов, подаваемых в машину в состоянии расплава; экструзия особо точных изделий.

2.2.8. Дисковые  и  дисково-червячные  экструдеры

Принцип работы дискового экструдера основан на создании тангенциального движения расплава, ориентации макромолекул и расположения их по концентрическим окружностям за счет тангенциального напряжения сдвига, вследствие чего возникает нормальные напряжения, обусловливающие появление избыточного давления, направленного к оси вращения расплава.

В дисковом экструдере полимер в процессе переработки проходит через три состояния: твердый материал, смесь расплава и твердого материала и расплав. Трем состояниям полимера соответствуют три эффекта, на которых базируется процесс дисковой экструзии: нормальных напряжений  в твердом состоянии полимера (эффект Пойнтинга); вихревого движения и возникновения нормальных напряжений в расплаве полимера (эффект Вайссенберга). 
Величина нор​мальных напряжений играет основную роль в процессе экструзии и от нее зависит вся работа дискового экструдера как насоса. Поэтому зону нормальных напряжений называют еще насосной зоной. По аналогии с червячными экструдерами зона нормальных напряжений является зоной дозирования. Тем не менее, если к течению расплава в зоне дозирования червячного экструдера полностью применимы законы гидродинамики вязких жидкостей, то для дискового экструдера этого недостаточно.

На характер течения расплава в дисковом экструдере влияет не только вязкость, но и его упругость, обусловленная ориентацией макромолекул и накопление в расплаве высокоэластической деформации. Процесс дис​ковой экструзии основан на создании избыточного давления в рабочем зазоре между вращающимся и неподвижным дисками, за счет образования при круговом сдвиговом течении расплава нормальных тангенциальных напряжений 
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 (эффекта Вайсейнберга). Конструкции дисковых экструдеров показаны на рис. 84.
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Рис. 84
На рис. 84, а показан рабочий орган дискового экструдера  с винтовой нарезкой 3 для принудительной подачи материала в зазор между неподвижным диском 1 и подвижным 2. Корпус экструдера 4 и неподвижный диск 1 обогреваются нагревателями электросопротивления 5. На рис. 84, б показан рабочий орган с гладким диском 2.
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Рис. 85
Механизм возникновения напорного эффекта, обеспечивающего  течение расплава в радиальном направлении приведен на рис. 85. Материал подвергается сдвигу в окружном направлении 
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. В вязкоупругих жидкостях в направлении сдвига возникают нормальные растягивающие напряжения. Эти напряжения 
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 действуют на выделенный в рабочем зазоре элемент расплава, причем из-за криволинейности направления сдвига проекции 
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 на радиальное направление 
[image: image480.wmf]r

 не равно нулю и направлено к центру О. Вследствие этого подверженный растяжению элемент оказывает давление на расположенный ближе к центру материал.

Для небольших рабочих зазоров давление на соседние слои материала ограничено небольшим пространством между подвижным и неподвижным диском, поэтому производительность мала (рис. 86). По мере увеличения зазора перекачивающее действие эффекта Вайсенберга уменьшается, но рациональный поток становится менее ограниченным. Поэтому производительность экструдера увеличивается.
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Рис. 86
При достижении некоторого предельного значения величины рабочего зазора действие эффекта Bайссенберга значительно уменьшается и вследствие этого производительность дискового экструдера снова уменьшается.
Анализ экспериментальных данных позволил установить величину рабочего зазора дискового экструдера, при которой достигается наибольшая производительность машины.  Эта  величина лежит в пределах 
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, где D  –  рабочий  диаметр подвижного ротора дискового экструдера. При этом большее значение зазора берется при большем диаметре ротора. Кроме того, на величину производительности оказывает большое влияние диаметр формующего отверстия (сопротивление каналов экструзионной головки). Экспериментально установлено. Что наилучшие результаты получаются при диаметре формующего отверстия, равном (0,1÷0,15)D, причем меньшее значение диаметра формующего отверстия берется при большем диаметре ротора. Следовательно, координация величины рабочего зазора экструдера и величины диаметра формующего отверстия позволит регулировать производительность машины в необходимых пределах.

Создаваемое экструдером избыточное давление также зависит от величины зазора. Чем больше радиальный зазор, тем меньше скорость сдвига тангенциального потока, а соответственно меньше напряжение сдвига и степень ориентации макромолекул. На рис. 87 показана типичная кривая для давления, полученная в результате экспериментов для полиэтилена низкой плотности. Анализ кривой показывает, что давление уменьшается по мере увеличения рабочего зазора, то есть с уменьшением скорости сдвига.
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Рис. 87
Давление между диском и конусом для дискового экструдера имеет очень низкие значения, примерно 1,5–2,0 МПа, в то время как в шнековых экструдерах около 20–30 МПа. Естественно при таких малых давлениях создать большую производительность  дискового экструдера без червячного питателя невозможно.
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Рис. 88
Конструкция дисково-червячного экструдера с независимым вращением диска и червяка представлена на рис. 88. Материал загружают в бункер 10, из которого он под давлением силы тяжести подается в зазор между вращающимся 9 и  неподвижным 8 дисками. В зазоре 7 между дисками термопласт плавится, гомогенизируется и подается в начальные витки червяка 3, который подает материал к формующей головке, укрепленной на фланце 5. Цилиндр 4 оснащен электронагревателями сопротивления 6. Вращение диска и червяка осуществляется от индивидуальных электродвигателей через редуктор и клиноременные передачи 1 и 2.

2.2.9. Экструзионные линии

Экструзионные агрегаты можно разделить по виду изготавливаемых изделий на следующие:

· грануляторы;

· агрегаты для получения пленок;

· агрегаты для получения листов, плит;

· трубные агрегаты;

· агрегаты для профилей;

· линии дл нанесения полимерных покрытий.
Основой любого экструзионного агрегата является экструдер. При этом самые различные агрегаты могут создаваться на базе одного и того же экструдера.

Отличительной особенностью большинства агрегатов является конструкция головки, обусловленная особенностями экструдируемого изделия. Наконец, форма и размеры экструдируемого изделия определяют и все остальные функциональные устройства агрегата, такие, как охлаждающие и калибрующие механизмы, тянущие и приемные устройства, приборы для управления и контроля за качеством.

Формально в любом экструзионном агрегате можно выделить следующие функциональные механизмы: экструдер, преобразующий полимер в расплав с заданными технологическими характеристиками (температура и давление); головка с рабочим инструментом (матрица или дорн и матрица), придающая потоку расплава форму будущего изделия; калибрующее устройство, окончательно формирующее контур и размеры поперечного сечения изделия; охлаждающая ванна, в которой изделие приобретает жесткость и формоустойчивость (часто функции калибрования и охлаждения совмещают в одном механизме), тянущее устройство барабанного или гусеничного типа; приемное устройство барабанного или рулонного типа, отрезные механизмы  и циркулярными пилами или гильотинными ножницами; контрольные устройства (толщиномеры, измерители диаметров, электрической прочности и т.д.); различные накопители и компенсаторы, позволяющие производить замену приемных барабанов или бобин без остановки работы агрегата; системы управления и синхронизации работы отдельных механизмов агрегата.

Технологические схемы экструзионных агрегатов для производства различных изделий представлено в разделе по проектированию производств данного  учебного пособия.

2.3. Оборудование для формования полых изделий

Можно выделить несколько признаков, по которым классифицируются экструзионно-раздувные агрегаты (ЭВА):

· по способу раздува – раздув через головку, раздув через иглу, раздув через ниппель, универсальные;

· по режиму работы экструдера – с циклическим режимом, с непрерывным режимом;

· по типу головки – без копильника, с копильником;
· по числу узлов смыкания формы – однопозиционные, двухпозиционные, многопозиционные;

· по способу доставки заготовки из головки в форму – со стационарными узлами смыкания, расположенными под головкой, с перемещаемыми узлами смыкания и др.

2.3.1. Общее устройство и работа экструзионно-раздувных агрегатов

Все ЭВА включают в себя три основные сборочные единицы – пластифицирующий экструдер, головку и приемно-раздувное устройство. В ЭВА используют универсальные червячные машины, как генераторы расплава. Головка при экструзии с раздувом используется в течение всего срока эксплуатации машин, а переход на новую заготовку осуществляется сменой формы и мундштука. Поэтому головка является сборочной единицей агрегата. Приемно-раздувное устройство включает в себя несколько механизмов: нож для обрезки заготовки, механизм транспортировки заготовки от головки к форме; механизм смыкания-размыкания полуформы и их запирания; механизм раздува заготовки; механизм обрыва облоя; механизм съема изделия. Каждое из конкретных приемно-раздувных устройств может и не иметь всех перечисленных механизмов.

По расположению червяка ЭВА бывают с горизонтальным или вертикальным расположением червяка. Первые применяются чаще.

Общая компоновка экструзионно-выдувного агрегата  рис. 89 состоит из экструдера 1, головки для формования заготовок 2, выдувной машины с комплектом форм 3, устройства для сушки и подогрева гранул 5, пневмозагрузчика 6, шкафа тепловой автоматики 8. Пульта управления 9, системы пневмо- и гидропривода 7 и устройства для удаления облоя 4.

Основные недостатки описанного агрегата – это циклический режим работы экструдера с частыми включениями. Что снижает температурную однородность расплава заготовки и ускоряет износ привода червяка, а также непроизводительные простои экструдера во время охлаждения в форме и узла смыкания во время выдачи заготовки.

Существуют  два пути обеспечения непрерывного режима работы экструдера.
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Рис. 89
Первый путь целесообразен при производстве крупных изделий емкостью более 500 л, когда производительность одного или даже двух одновременно работающих в циклическом режиме экструдеров оказывается недостаточной для того, чтобы выдавить заготовку за требуемое время.

В этом случае головку 2 оснащают копильником 6 (рис. 90). Один или два (как на рис. 90) экструдера 5 и 8 непрерывно подают расплав в копильник 6. Из копильника посредством поршня гидроцилиндра 7 расплав периодически за требуемый отрезок времени выдавливается через головку 2 в пространство между плитами 1 узла смыкания, на которые крепятся полуформы.

Червяки экструдеров приводятся  во вращение гидродвигателями 3 через редукторы 4. Механизм раздува 10 расположен в нижней части приемно-раздувного устройства 9. Для более равномерного распределения усилия запирания по площади крупногабаритных плит 1 каждая из них оснащена двумя гидроцилиндрами 11.

Время выдачи заготовки в 2-5 раз меньше времени цикла работы машины, поэтому производительность экструдера, габариты и металлоемкость его при непрерывном режиме работы с копильником могут быть, чем при циклическом режиме. Это очень важно для агрегатов большой мощности.
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Рис. 90
Второй путь целесообразен при производстве изделий емкостью менее 2 л, когда производительность экструдера больше или достаточна для непосредственной выдачи заготовки через головку без копильника за требуемое время. В этом случае агрегаты делают многопозиционными: экструдер с головкой, работая непрерывно, обслуживает последовательно два или более узлов смыкания с формами. Узлы смыкания выполняются подвижными, они приводятся к головке на время выдачи и  захвата заготовки и затем отводятся от нее.

По емкости формируемых изделий ЭВА подразделяются на десять основных типоразмеров, которые приведены в следующей таблице:

	Тип агрегата
	Емкость изделий, л
	Число изделий, получае-мых за один цикл
	Емкость копильника, см3
	Усилие замыкания

формы, кН
	Размеры крепежных плит

(длина× ширина, см)
	Расстояние между крепежными плитами



	
	
	
	
	
	
	При

разомкн.

форме
	При

замкнут.

форме

	АВ-0,15

АВ-0,5

АВ-1

АВ-2,5

АВ-10

АВ-30

АВ-60

АВ-125

АВ-250

АВ-500
	0,05-1,15

0,15-0,50

0,5-1,0

1,0-2,5

2,5-10,0

10-30

30-60

60-125

125-250

250-500
	2-4

2-4

2-4

2-4

2-4

1-2

1

1

1

1
	60

125

250

500

2500

5000

7500

11800

25000

50000
	14

21

36

60

150

150

224

316

450

630
	20х18

28х22

36х25

45х28

75х36

75х63

50х75

75х90

90х100

100х140
	19

25

28

28

71

85

106

125

160

200
	9

11

13

13

20

28

48

60

75

85


2.3.2. Конструкция основных узлов экструзионно-выдувных агрегатов

Выполняемая, механизмом смыкания раздувных агрегатов функция – это смыкание-размыкание полуформы; запирание сомкнутых полуформ усилием, большим, чем распорное усилие от давления раздувающего воздуха.  Кроме этого обе плиты с закрепленными на них полуформами  должны быть подвижны и смыкаться одновременно, чтобы плоскость смыкания совпадала с осью выдавливаемой заготовки. Симметричность смыкания плит относительно оси заготовки обеспечивается механизмами синхронизации. Каждая плита имеет свой привод.

Машины малых и средних типоразмеров имеют механизмы смыкания с непосредственным приводом от пневмо- или гидроцилиндров. У больших машин эти механизмы чаще всего коленчато-рычажного типа и подобны по конструкции таковым у литьевых машин.

Кинематический, силовой и прочностной расчеты этих механизмов также подобны аналогичным расчетам для литьевых машин. Исходной при расчетах является величина требуемого усилия запирания форм F, которую можно определить по формуле F=ps (где, р – давление раздувающего воздуха, s – площадь проекции формуемого изделия на плоскость, перпендикулярную направлению смыкания плит).
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Рис. 91
На рис. 91 механизм смыкания состоит из двух неподвижных плит 2 и 6 и двух подвижных плит 4 и 5, приводимых в движение от двух гидроцилиндров 1 и 7. Неподвижные плиты стянуты расположенными по их диагоналям колоннами 3. Эти колонны служат направляющими для подвижных плит.

Симметричное перемещение плит относительно оси заготовки и раздувающего ниппеля ОО’ обеспечивается синхронизатором. Корпус 11 синхронизатора крепится к основанию механизма или к середине нижней колонны. В корпусе укреплена ось, на которую  подвижно надета шестерня 9. В зацеплении  с шестерней находятся зубчатые рейки 8 и 10, каждая из которых укреплена на своей подвижной плите механизма смыкания. Благодаря такому кинетическому сочленению подвижных плит перемещение какой-либо из них вызывает точно такое же встречно направленное перемещение другой.

Пример двухпозиционного механизма смыкания с приводом от одного пневмоцилиндра 8 показан на рис. 92. Две неподвижные плиты 14 стянуты двумя диагонально расположенными колоннами 7. Эти колонны случат также направляющими для трех основных подвижных плит 3, 6, 11 и одной  вспомогательной подвижной плиты 15. Механизм расположен под двухручьевой головкой с попеременно работающими ручьями 4 и 5.

На плитах 3 и 11 укреплена одна пара полуформ – А и А’, с другой стороны плиты 11 и на плите 6 укреплен другой комплект полуформ – Б и Б’. В то время как полуформы А и А’ открыты, полуформы Б и Б’ закрыты и наоборот.
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                                                 Рис. 92
Механизм работает следующим образом. При смыкании полуформ Б и Б’ шток 9 пневмоцилиндра 8  перемещает плиту 6 влево. Плита 6 связана двумя штангами 10 с плитой 3. Так что она также движется  влево с той же скоростью, размыкая полуформы А и А’. Чтобы смыкание Б и Б’ и размыкание А и А’ было симметричным относительно осей О и О’, необходимо, чтобы средняя подвижная плита 11 перемещалась вправо с той же скоростью. Это обеспечивается спаренным шатунным механизмом, ось которого 13 укреплена на неподвижной плите 14. Плита 3, перемещаясь влево, посредством серьги 2 поворачивает шатун 1 против часовой стрелки, и нижний конец шатуна. Уходит вправо. Тянет за собой вспомогательную плиту 15, которая соединена парой штанг 12 со средней плитой 11 и поэтому толкает ее вправо. Плита 11, перемещаясь, одновременно осуществляет перепуск расплава из правого ручья головки в левый ручей.
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Рис. 93

Механизм смыкания машин для производства малых изделий, часто выполняют с «книжным» типом смыкания полуформ (рис. 93). Преимущество их в том, что пространство между разомкнутыми полуформами максимально открыто для обслуживания (ввода заготовки, сьема изделия): направляющие колонны этому не мешают. Как это имеет место в описанных выше конструкциях.

Траверса 6 укреплена на станине или вращающемся столе агрегата винтом 5. Вокруг осей 2 траверсы могут вращаться навстречу друг другу кронштейны 1, на которых смонтированы полуформы. Кронштейны приводятся во вращение складывающимися рычагами 3, а те в свою очередь приводятся гидро и пневмоцилиндром (на рисунке не показан), перемещающим шарнир 4 в направлении, указанном стрелками.

Механизм раздува заготовки (рис. 94) приемного устройства работает следующим образом.
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Рис. 94
С помощью маховика 1 и винта 2 может перемещаться вдоль линии разъема форм, т.е. перпендикулярно оси приемного устройства, что позволяет получать различные по конфигурации изделия. Корпус 5 ниппеля соединен с плитой 11, которая перемещается по направляющим. В корпусе смонтировано зубчатое колесо 6, находящееся в зацеплении с рейкой 3. Рейка связана с кареткой  7, которая движется по направляющим 8. На каретке установлен держатель 9 раздувного ниппеля. В момент раздувания ниппель находится в верхнем положении. Как только изделие охладилось, форма размыкается, ниппель опускается, а изделие снимается. Приводом для перемещения ниппеля служит золотник-рейка 14, поворачивающая зубчатое колесо 13 и соединенный с ним вал 4 и колесо 6. вал 4 и колесо 6. На рейке 15 установлен кулак 12, который воздействует на конечные включатели, подающие команду на перемещение соответствующих механизмов. В случае использования неподвижного ниппеля муфта 10 перемещается вправо, разобщая тем самым приводной вал 4.

2.3.3. Оборудование для инжекционно-выдувного формования

Изготовление заготовок (преформ) производится литьем под давлением в многогнездные формы с горячеканальными литниками и точечным впуском. Формы интенсивно охлаждаются водным раствором этиленгликоля, температура ~ +100 C, поэтому преформа после охлаждения находится в аморфном состоянии. Отформованная заготовка имеет полностью отформованную горловину бутылки с резьбой и другими элементами, выполненными достаточно точно.

После термического кондиционирования преформа поступает в форму для формования (рис. 95, а).
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Рис. 95.

Продольная вытяжка преформы производится с помощью штоков, перемещаемых с заданной регулируемой скоростью. Шток внутри преформы упирается в дно ее и вытягивает в продольном направлении рис. 95, б. Предварительное выдувание со средним давлением синхронизировано с фазой вытягивания. Степень вытягивание заготовок в продольном и поперечном направлениях обеспечивает двухосную ориентацию макромолекул, а соответственно прозрачность и прочность изделия.

После фазы предварительного растягивания в двух направлениях производится выдувание под давлением 2–4 МПа (рис. 95, в). Этот процесс идет в течение 2,5 сек. (рис. 95, г). Для удаления воздуха из полости формы, в наиболее глубоких местах имеются отверстия диаметром 0,6–1,5 мм.

Для производства пустотелых сосудов способом применяются установки различной конструкции, одна из которых показана на рис. 96.

Установка имеет основной транспортер 1 с гнездами 2, в которые вставляют преформы,  и транспортер их перемещает (по стрелке) через все узлы. Каждый из параллельных нагревателей 3 оснащен лампами инфракрасного излучения 4. Кроме того, установка имеет встроенную нагревательную панель 5. В фазе нагревания такое расположение нагревателей гарантирует равномерное распределение температуры по всему объему преформы. Для поддержания температуры на заданном уровне и предупреждение нагревания наружных стенок преформ печи вентилируются. За счет теплопроводности полимера за время его нахождения в печи происходит выравнивание температуры по толщине стенки и по поверхности и равны они 110 0С.
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                                                   Рис. 96.                     

2.4.Оборудование для формования изделий из листовых термопластов

2.4.1. Сущность и разновидность метода пневмовакуумного формования 

При формовании можно выделить основные три стадии:

· нагрев листа или ленты до температуры, лежащей в диапазоне высокоэластического состояния материала;

· создание разности давлений воздуха в пространствах, примыкающих к противоположным сторонам разогретого листа, лист деформируется, облегая формообразующую поверхность холодной формы;

· выдержка отформованного изделия в контакте с холодной формой с целью охлаждения материала отформованной детали ниже температуры перехода в твердое состояние (стеклование или кристаллизации).

   Пневмовакуумформование является одним из основных методов переработки листовых и пленочных материалов в производстве тары, деталей холодильников и т.д. На производстве применяется большое число разновидностей метода. Наибольшее распространение получил метод негативного формования. Он позволяет формовать изделия, наружная поверхность которых воспроизводит форму внутренней поверхности матрицы. Схема негативного формования представлена на рис. 97.

На рис. 97, а показана схема нагрева листовой заготовки. Первая стадия процесса или стадия свободного формования показана на рис. 97, б, из матрицы, над которой закреплена разогретая заготовка, откачивается воздух,  создается разность давлений над листом и под ним, и заготовка начинает деформироваться.
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Рис. 97.

Стадия формования на инструменте может быть разбита на две: стадию оформления боковых стенок (рис. 97, в) и стадию оформления днища (рис. 97, г). При соприкосновении разогретого листа с холодными стенками матрицы образуется корка застеклованного материала, препятствующая его дальнейшей вытяжке. Вытяжка идет по-прежнему за счет участков заготовки, не коснувшихся поверхности матрицы, т.е. идет уменьшение толщины этих участков, утолщаются стенки изделия. Наиболее тонкими   они получаются в углах между днищем и стенками изделия (рис. 97, д).

Таким образом, недостатком негативного метода формования является значительная разнотолщинность изделия при глубокой выдержке, особенно в углах и местах переходов (при малой глубине изделия разница в толщинах не столь значительна).

Позитивный метод (формование на пуансоне) дает возможность получить изделие, внутренняя поверхность которых воспроизводит рисунок или тиснение оформляющего инструмента. Этот метод рекомендуется для изготовления изделий, отношение глубины к ширине которых не превышает 0,5, с плавными переходами между образующими поверхностями. При формовании этим методом (рис. 98) разогретый лист соприкасается в первую очередь с верхним торцом пуансона, на котором образуется днище будущего изделия. Это и обусловливает то, что при позитивном формовании наибольшую толщину имеет днище изделия. Дальнейшее изменение формы заготовки происходит вследствие вытяжки материала, образующего боковые стенки изделия. Это приводит к тому, что наиболее тонкой получается горловина изделия. Материал вдоль стенки формовочной камеры идет обычно в отходы.
[image: image495.jpg]NN\

N N
,,fv..o/
AR

M

I

vuz

[ [N

’//I

AN
NN
AW

LN
T





                              Рис. 98                                         Рис. 99
Свободное формование (формование без оформляющего инструмента) применяют в основном для получения изделий из прозрачных листовых материалов. Детали, полученные этим методом, отличаются повышенными оптическими характеристиками.

При свободном формовании лист закрепляется в зажимной раме-пройме рис. 99, а, установленной на вакуумной или пневматической камере, нагревается и затем формуется, не касаясь, однако, стенок камеры. При этом деформация заготовки продолжается до тех пор, пока не наступит равновесие между действующим на лист усилием формования и напряжением, возникающим при этом в самом термопласте. Если усилие формования не уравновешивается напряжением, то деформация заготовки будет продолжаться вплоть до разрыва формуемого листа.    

   При создании преграды заготовки на определенной высоте получают изделие с плоским или частично плоским днищем рис. 99, б.

  Каждый из рассмотренных методов переработки листовых и пленочных материалов имеет особенности, не позволяющие производить изделия сложной  конфигурации или глубокой вытяжки. В связи с чем разработаны методы, сочетающие элементы негативного, позитивного, свободного, механического формования. Негативное формование с предварительной пневматической вытяжкой (сочетание негативного и свободного методов формования) показано на рис. 100.
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Рис. 100
Под листом термопласта, закрепленным в зажимном устройстве и разогретым до высокоэластического состояния (рис. 100, а), с помощью сжатого воздуха создается избыточное давление. Лист деформируется, как в процессе свободного формования (рис. 100, б), при этом его толщина равномерно уменьшается. После достижения листом необходимой степени вытяжки подача сжатого воздуха в матрицу прекращается и создается формующий перепад давлений, обеспечивающий вхождение раздутой заготовки внутрь матрицы и плотное прижатие термопласта к рабочим поверхностям формы (рис. 100, в). Предварительная пневматическая вытяжка обеспечивает меньшую разнотолщинность изделий и позволяет получать изделия более глубокие, при простом негативом формовании.                                                                                                                       
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Рис. 101
Позитивное формование с предварительной пневматической вытяжкой (сочетание позитивного и свободного метода) показано на рис. 101.

Негативное формование с предварительной механопневматической вытяжкой (сочетание негативного, свободного формования и протяжки) показано на рис. 102.
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Рис. 102
Зажатый в прижимной раме лист нагревается (рис. 102, а) и затем под действием подаваемого в матрицу сжатого воздуха раздувается в пузырь (рис. 102, б). Избыточный воздух выходит через стык листа и матрицы. Сверху в пузырь опускается пуансон (рис. 102, в, г), придающий заготовке форму, близкую к форме готового изделия. Затем в матрице создают формующий перепад давлений, и лист плотно прилегает к ее поверхности (рис. 102, д). При рассматриваемом способе формования изделие получается почти равнотолщинным.

2.4.2. Процессы, протекающие при формовании

Процесс пневмовакуумного формования определяется тремя основными составляющими – нагрев листа, его деформирование в изделие, охлаждение отформованного изделия.

Наиболее часто для нагревания листов применяют инфракрасные нагреватели. Однако при инфракрасном нагревании по толщине листа возникает большой температурный градиент ∆Т, обусловленный низкой теплопроводностью полимера. Разновидность температур на поверхностях листа зависит от мощности нагревателя, толщины листа δ и его удельной теплопроводности λ.

Обычно формование проводится при условии, когда нижняя сторона листа аморфных полимеров нагревается выше температуры стеклования Тс, а кристаллических – выше температуры размягчения (плавления) Тпл. Обогреваемая поверхность, обычно, имеет более высокую температуру, но она не должна быть выше термостойкости (температуры деструкции Тд). Разница температур по толщине листа обусловливает температурный градиент ∆Т = Тв – Тн, зависящий от интенсивности нагревания. При уменьшении времени нагревания разность температур на поверхностях листа увеличивается, то же происходит при увеличении толщины листа. При большом градиенте температур по толщине листа, полимер на обогреваемой поверхности может перегреться, что может вызвать его термическую деструкцию или изменение окраски. Поэтому толстые листовые заготовки обычно нагревают при двустороннем расположении нагревателей. В этом случае время нагревания уменьшается в 4 раза.

Интенсивность нагревания во всех случаях выбирается из условия, что она равна разности температуры термодеструкции и температуры на нижней стороне листа:

∆Т ≤ Тд – Тн

Оптимальные температуры формования для различных материалов следующие:

АБС–пластик                                                     140-170 °С
Полистирол ударопрочный                              130-160 °С
Полипропилен                                                   150-200 °С
Полиэтилен

      низкой пластичности                                   90-120 °С
      высокой пластичности                                120-135 °С
Поливинилхлорид непластифицированный   100-160 °С
Полиэтилентерефталат                                     170-200 °С
Полиметилметапролат                                      130-180 °С
Распределение температур при нагревании листов толщиной 2 мм и ударопрочного полистирола, представлена на рис. 103. Температура на поверхности нагревания 370 °С, расстояние до листа 90 мм.
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Рис. 103.

Вторым процессом является деформирование листа, которое сводится к его двухосному растяжению (вытяжке). На первом этапе заготовка листа втягивается в полость формы, не касаясь ее стенок. Площадь свободной поверхности заготовки растет, а объем остается постоянным. За счет этого толщина листа уменьшается, оставаясь одинаковой по всей поверхности. Как только заготовка коснулась холодной стенки формы, на длине поверхности контакта в заготовки появился тонкий слой отвердевшего материала. Этот слой препятствует вытяжке этого участка заготовки. Последующей вытяжке подвергается часть заготовки со свободной поверхностью, и новый участок контакта с формой образуется уже при меньшей толщине листа. Т. е., чем позже точка поверхности листа вступит в контакт с формой тем тоньше будет изделие в области этой точки. Следовательно, разнотолщенность изделия – это один из недостатков метода пневмовакуумного формования.

Процесс формования оценивается также коэффициентом вытяжки, который зависит от размеров и конфигурации изделия. Коэффициент вытяжки по площади листовой заготовки может быть различным и рассчитывается по уравнению:
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где δл и δи – толщина листовой заготовки и стенки изделия.

Коэффициент вытяжки так же, как и скорость деформации, влияют на ориентацию макромолекул и прочность изделия.

При вытяжке заготовки, находящейся в эластичном состоянии, ориентационные напряжения возрастают, поэтому с увеличением степени вытяжки, скорости формования, а также при снижении температуры листа, степень ориентации молекул возрастает, так как при этом замедляются релаксационные процессы. Ориентационные напряжения в изделиях, отформованных в изотермических условиях, степень ориентации которых одна и та же во всех точках изделия, совпадают по направлению с напряжениями, которые возникают в материале под действием усилия формования. В реальных условиях, как правило, не удается получить изделия с равномерным распределением ориентационных напряжений.

Изделия с неравномерным распределением ориентационных напряжений в большей степени подвержены короблению при работе с повышенными температурами. Появлению термических напряжений способствуют температурные градиенты, возникающие при охлаждении заготовки воздухом и в момент контакта ее с оформляющей поверхностью.

Третьим процессом является охлаждение, как правило, осуществляется отводом теплоты стенками формы, обдувом изделия сжатым воздухом или комбинированным способом. В зависимости от метода формования и конструкции формы, охлаждение бывает односторонним или двухсторонним.

Время охлаждения зависит от температуры формы, температуропроводности полимера и толщины стенки изделия. Чем ниже температура охлаждающей поверхности, тем меньше время охлаждения, однако при очень резком охлаждении может произойти коробление изделий, особенно при изготовлении их из полиэтилена высокой плотности. При низкой температуре формы затрудняется оформление ребер или острых углов, при высокой температуре формы на изделии после его извлечения могут появиться гофры или складки, вызванные неравномерной усадкой. Температура формы при переработке кристаллизующихся полимеров влияет на скорость кристаллизации, степень кристалличности и соответственно на качество изделий.

В процессе охлаждения происходит усадка изделий, которая зависит от степени ориентации макромолекул полимера. При формовании на пуансоне усадка обычно меньше, так как он препятствует уменьшению линейных размеров, однако при этом затрудняется съем изделий. Особенно это опасно при формовании изделий из жестких полимеров, поскольку усадка может привести к растрескиванию изделий на пуансоне.

2.4.3. Разновидности оборудования для пневмовакуумного формования
Машины для формования классифицируют по следующим признакам:

· способ создания формующего давления;

· количество позиций;

· вид перерабатываемого материала;

· назначение машины.

По первому признаку различают машины для вакуумного, пневматического формования и машины, на которых можно осуществлять оба этих вида формования. Каждый из этих типов машины может иметь механизмы для предварительной механической вытяжки.

По второму признаку машины подразделяют на одно и многопозиционные. К однопозиционным относят такие формовочные машины, на которых все технологические операции осуществляются при неизменном положении заготовки, т.е. на одной позиции.
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Рис. 104
Однопозиционная вакуум-формовочная установка (рис. 104) состоит из станины 1, на которой смонтированы панель приборов управления 2, камера формования 4, подъемный стол 3, нагревательная панель 5, устройство для охлаждения 6 и вакуумная система 7.

Панель приборов управления содержит приборы управления вакуумным насосом, подъемным столом, вакуумной камерой формования, нагревом формуемого материала и охлаждением отформованных изделий.

Камера формовочная 4 представляет собой сварную конструкцию прямоугольной формы и состоит из нижней неподвижной рамы и верхней прижимной подвижной рамы с противовесом. Камера снабжена замком, обеспечивающим прижим листа и фиксацию верхней прижимной рамы.

Стол подъемный 3 обеспечивает установку на нем формующего инструмента (пуансона). Стол создает герметичность формовочной камеры при подъеме его в верхнее положение. Нагревательная панель 5 служит для одностороннего нагревания листовой заготовки термопластичного материала и включает 6 штук нагревательных элементов.

Устройство охлаждения 6 представляет сварную конструкцию с вмонтированными вентиляторами, которые обеспечивают охлаждение отформованного изделия.

Вакуум-система 7 состоит из вакуум-насоса, ресиверов, коллектора, расположенных на станине, а также кранов и вакуумметра, расположенных на панели приборов управления. Панель с электропневмовакуумным оборудованием включает блок подготовки воздуха, маслораспылитель, магнитный пускатель, предохранитель со вставкой и блок зажимов.

Принцип работы установки.

Листовая заготовка укладывается на торец формовочной камеры, при отведенных в сторону нагревателе 5 и обдувочным устройством 6 и закрепляется прижимной рамой. Нагреватель 5 устанавливается над листовой заготовкой и включается обогрев. После нагревания полимера до заданной температуры, подъемный стол 3 вместе с пуансоном поднимается вверх, вытягивая заготовку, после чего в камере 4 создается вакуум и происходит формование изделия на пуансоне. Нагреватель 5 во время формования отводится в сторону. Охлаждение изделия происходит за счет холодных стенок пуансона и дополнительно за счет обдува воздухом из устройства 6.

Схема двухпозиционной вакуум-формовочной машины представлена на рис. 105. Машина состоит из вакуум-системы с ресивером 6, двух механизмов подъема стола 5, двух комплектов оформляющего инструмента 1, двух зажимных устройств 2 и нагревателя 3.
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Рис. 105
Машина так же имеет верхние пуансоны 4 для предварительной механической вытяжки при негативном формовании.

Для переработки толстостенных материалов наибольшее распространение получили карусельные машины. Перерабатываемый листовой материал совершает циклические передвижения от позиции к позиции.

Схема трехпозиционной карусельной машины представлена на рис. 106.

Машина состоит из ротора 1 с укрепленными на нем тремя зажимными рамами 2, формующей камеры 3, нагревателя 4 и легкой сварной станины.
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                                                    Рис. 106
Формовщик на позиции I закладывает в зажимную раму термопластичную заготовку и дает команду на ее зажим. Через определенный момент времени ротор поворачивается на 120, и заготовка попадает в позицию II, в которой происходит ее разогрев. Затем ротор поворачивается еще на 120, и нагретая заготовка приходит на позицию III, где происходит формование и охлаждение изделия. При очередном повороте ротора отформованная заготовка попадает на позицию I, где оператор снимает готовое изделие и закладывает новую заготовку.

По третьему признаку выделяют машины перерабатывающие рулонный материал и отдельные заготовки.

По четвертому признаку машины делятся на универсальные и специализированные.
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                                                     Рис 107.

На рис. 107 дана схема машины, на которой в отличии от карусельных машин четыре зажимные рамы установлены не на роторе, а на цепном транспортере с гидравлическим приводом. При движении такого транспортера каждая рама останавливается строго против одного из четырех исполнительных механизмов, в которых соответственно производиться: I – выемка готового изделия и закладка новой заготовки; II – нагрев листа; III – формование; IV – охлаждение струей воздуха.

Для формования изделий рулонных материалов предназначены также многопозиционные машины ленточного типа. На рис. 108 приведена схема такой машины с горизонтальным формующим узлом. Машина предназначена для работы в автоматическом цикле, состоящем из операций формования тары, заполнения ее продуктом, заварки и вырубки тары. Агрегат состоит из механизмов размотки рулонного материала 1, нагревателя 2, узла формирования 3, дозатора 4, механизма термосварки 5, механизма вырубки 7, транспортера 8 и механизма намотки отходов 9.
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Рис. 108
С механизма размотки лента термопласта попадает в зону нагрева, останавливается и находится там в течение определенного времени. Затем с помощью шагового механизма протяжки нагретый участок ленты попадает в узел формования, где происходит оформление изделий (чаще всего в многогнездной форме) и их охлаждение. По окончании формовки матрица и пуансон разводятся с помощью пневмоцилиндров, а участок ленты вместе с отформованными в нем изделиями (чаще всего мелкой тарой) подается под лоток дозатора. Тара заполняется жидким или сыпучим продуктом. Следующим ходом механизма протяжки заполненная тара попадает в механизм термосварки, где к ней приваривается слой фольги, дублированной полимерной пленкой. Как правило, в этих узлах используется метод термоимпульсной сварки. На следующей за механизмом сварки позиции происходит вырубка готовых упаковок из ленты термопласта. При этом упаковка попадает на транспортер и оттуда в приемный бункер; перфорированная лента термопласта сматывается в рулон механизмом намотки отходов для последующего дробления.

Часто в автоматах для формования мелкой тары с последующим заполнением и укупоркой применяется узел вакуумного формования ротационного типа. Это позволяет дискретное движение формуемой ленты заменить непрерывным. Схема такого агрегата приведена на рис. 109. Он состоит из узла размотки 1 ленты 2 термопластичного материала, вращающегося ротора с формующими ячейками 3, нагревателя 4, охлаждающего устройства 6, накопителя 5, дозатора 7 с управляемыми клапанами 8, устройства 9 для размотки фольги, прижимного ролика 10, узла 11 сварки или склеивания, вырубного устройства 12, направляющего лотка 13 и устройства 14 для сборки и переработки остатков ленты.
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Рис. 109
В случае укупорки тары объемными крышками применяют автоматы, подобные показанному на рис. 110. Он состоит из двух узлов размотки термопластичной ленты 1, направляющих роликов 2, 7 и 4, двух формующих роторов 3, автоматического питателя 5, поддающего штучные изделия 6, узла сварки (или склейки) и вырубки упаковок 8, механизма сбора отходов ленты 10 и желоба (или транспортера) для приема готовых упаковок 9.
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Рис. 110
Формование изделий на описанном выше оборудовании связано как бы с двойными энергетическими затратами; ведь при получении листов и пленки методом экструзии или вальцевания они выходят из перерабатывающей машины разогретыми до температуры  высокоэластичного состояния, т. е. до температуры, при которой их можно формовать. Затем листы и пленка на специальных устройствах охлаждаются, упаковываются и транспортируются на формование, а в процессе формования вновь затрачивается энергия на их разогрев до высокоэластичного состояния. Этот недостаток ликвидируется при применении автоматических линий , в состав которых входят вальцы или экструдер, производящие листовой материал, и формовочная машина (чаще всего многопозиционная ленточного типа).

На рис. 111 дана схема такой установки, состоящей из экструдера 2 и формующей машины 4. Гранулированный термопласт поступает в бункер 1, попадает в материальный цилиндр, расплавляется, сжимается и выдавливается через оформляющую головку в виде непрерывной ленты 3, которая подхватывается транспортером 5.
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Рис. 111
На транспортере установлены матрицы, в которых в узле 6 происходит формование изделия. Далее, продвигаясь в матрицах по транспортеру, изделия охлаждаются и вырубаются на позиции 7. Готовые изделия по лотку 8 падают в приемную тару, а отходы ленты 9 возвращаются на повторную переработку и попадают сначала в дробилку 10, смонтированную в верхней части бункера, а оттуда – в бункер экструдера.

 К достоинствам машин типа «экструдер – формующий агрегат» можно отнести снижение энергозатрат, равномерность нагрева листа, снижение затрат на транспорт и обработку исходного материала, а к недостаткам — сложность управления и необходимость точной синхронизации работы отдельных узлов агрегата.
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Рис. 112

Другой современной разновидностью термоформования является так называемое «топформование» (рис. 112), при котором вначале на литьевой червячной машине 1 формуется листовая заготовка (рис. 112, а). Затем эта заготовка распрессовывается между плоским торцом головки 2 и плоской плитой основания 3 и превращается в лист 4 (рис. 112, б). Полученный горячий лист захватывается зажимной рамой (на схеме не показана) и переносится на позицию вакуумформования (рис. 112, в), где он устанавливается над формой 5. Вначале лист подвергается предварительной механической вытяжке пуансоном 6, а затем окончательно формуется под действием вакуума, создаваемого в форме 5. Отформованное и охлажденное изделие 7 выталкивается из формы и направляется в приемную тару (рис. 112, г).

К преимуществам метода относится малая энергоемкость, уменьшение отходов, поскольку листовой заготовке легко придать любую форму, возможность получать заготовку с заданным распределением толщины. 

2.4.4. Конструкция основных узлов машин для пневмовакуумного формования
Нагреватели. При радиационном способе нагрева в качестве нагревателей сопротивления используют нихромовую проволоку или ленту. Открытые (т. е. непосредственно сообщающиеся с атмосферным воздухом) нагреватели в настоящее время практически не применяются по двум причинам. Во-первых, нагрев проволоки вызывает ее удлинение и провисание, что нарушает плоскостность греющей поверхности, образованной множеством натянутых лент (или проволок). Во-вторых, контакт с кислородом воздуха, омывающего нагретую проволоку при естественной конвекции, вызывает ее интенсивное окисление. Скорость окисления зависит от температуры, поэтому достаточная долговечность открытых нагревателей может быть обеспечена только при относительно низких температурах (около 673 К). Мощность излучения и скорость нагрева листа при этом невелики.

Конструкции радиационных электронагревателей различаются по способу заделки нихромовой проволоки.

В первом типе нагревателей используются керамические цилиндрические отверстия, в которые вставляется проволока в виде прутка или спирали (рис. 113).
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Рис. 113
Отверстия по торцам стержня сообщаются с атмосферой, так что контакт с кислородом воздуха не исключен, однако скорость поступления кислорода воздуха к поверхности проволоки в десятки раз меньше, чем в открытых нагревателях. Температура проволоки в этих нагревателях может достигать 973 К. Одна из важных функций керамики — опорная: проволока не провисает, и расстояние между излучающей и обогреваемой поверхностями поддерживается постоянным.

Во втором типе нагревателей в качестве рабочих элементов применяют так называемые трубчатые электронагреватели (ТЭНы). ТЭН представляет собой трубку, выполненную из жаропрочного металла. Внутрь трубки введена нихромовая спираль. Пространство между спиралью и внутренними стенками трубки заполнено сильно уплотненным, порошковым материалом с высокой теплопроводностью и хорошими электроизоляционными свойствами, например оксидом магния. Контакт проволоки с кислородом воздуха здесь практически исключен.

Недостатки этих двух типов нагревателей следующие. Большая масса ограждающих проволоку конструкций требует дополнительного количества тепла на ее прогрев до рабочей температуры. Время прогрева составляет 10—15 мин. После выключения нагреватели еще длительное время излучают запасенное ими тепло. В связи с этим такие нагреватели целесообразно эксплуатировать в стационарном режиме без выключения в каждом цикле. Такой режим приемлем для многопозиционных машин, где практически в течение всего времени работы нагревателя под ним находится листовая заготовка. Если же их используют в однопозиционных машинах, то, отводя от заготовки, нагреватель располагают над листом материала с низкой теплопроводностью я хорошей отражающей способностью (например, фольгированного асбеста). Это предотвращает непроизводительное излучение тепла в атмосферу во время выстоя нагревателя.

Другой недостаток керамических нагревателей и ТЭНов состоит в том, что у них излучает тепло не поверхность нихромовой проволоки, а наружная поверхность керамики или ТЭНа. Температура излучающей поверхности значительно ниже, чем у проволоки, поэтому мощность излучения гораздо меньше, чем у открытой проволоки. Этих недостатков лишены нагреватели с кварцевым изолятором.

В третьем типе нагревателей нихромовая проволока введена в тонкую прозрачную трубку из кварцевого стекла, заполненную инертным газом. Эти нагреватели малоинерционны, поэтому могут работать в циклическом режиме. Контакт с кислородом полностью отсутствует, и температура проволоки может быть доведена до 2473 К. Излучает тепло непосредственно горячая проволока, так что мощность излучения этих нагревателей значительно больше, чем у нагревателей типов, описанных выше.

Независимо от типа нагреватели располагаются в одной плоскости и монтируются на раме. Со стороны, противоположной обогреваемому листу, и с боков набранный таким образом пакет нагревателей экранируется отражателем из тонколистового полированного алюминия. Отражатель возвращает попадающее на него излучение нагревателей на лист полимера: Снаружи отражатель покрыт теплоизоляцией в виде листового асбеста и защитным кожухом.

Нагреватели могут быть классифицированы также по степени подвижности относительно обслуживаемой ими зоны. Различают подвижные, стационарные и полустационарные нагреватели.

Подвижными нагревателями оснащаются однопозиционные машины. В каждом цикле нагреватель подводится к листу только на время его прогрева, а затем отводится, чтобы не мешать работе подвижных рабочих органов машины и не греть лист на стадии охлаждения его в форме.

В многопозиционных машинах нагреватели установлены стационарно. В машинах, перерабатывающих рулонные материалы, используются нагреватели полустационарного типа. При работе машины он неподвижен, однако во время непредвиденных остановок машины его нужно отводить от листа, так как длительный прогрев даже от выключенного (но медленно остывающего) нагревателя может вызвать термодеструкцию материала и загазованность производственного помещения.

Зажимные устройства. К зажимным устройствам предъявляются следующие требования: возможность зажима листов разных размеров – для универсальных машин (это требование обеспечивается комплектацией машины набором зажимных рам разных размеров); возможность зажима листов разной толщины; быстрота зажима листа и съема изделия; равномерность и герметичность зажима по периметру листа.

Усилие зажима листа при формовании:
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где q – удельное давление зажима (q должно быть меньше .предела текучести термопласта при температуре формования);

П – периметр зажимаемого листа;
В – ширина зажимаемой кромки.

По принципу действия все зажимные устройства можно разделить на два типа: рамные и лепестковые.

Устройство рамного типа состоит из двух рам (верхней и нижней), между которыми закрепляется лист. Как правило, нижняя часть рамы при ее раскрытии остается неподвижной. Например, в однопозиционных машинах многих типов нижняя часть рамы закреплена непосредственно на формовочной камере. Верхняя часть рамы при закладке заготовки и съеме готового изделия или откидывается на шарнирах (зажимное устройство раскрывается, как книга), или приподнимается параллельно нижней части рамы.

На машинах с ручным и полуавтоматическим циклом, в которых загрузка листа и съем изделия производятся вручную, при больших габаритах рамы предусмотрены специальные устройства, обеспечивающие безопасность работы формовщика в зоне открытой рамы.

При ручном приводе для закрепления листа в раме обычно используют кулачковые зажимы. При пневматическом и гидравлическом приводе (гидропривод целесообразно применять только в тех случаях, когда он используется в машине, например в прессовой части). В зависимости от габаритов рамы применяют, или цилиндры, обеспечивающие как раскрытие рамы, так и зажим заготовки, или цилиндры двух видов, один из которых обеспечивает раскрытие рамы, а другие — зажим заготовки. Первый вариант применяется для более легких, машин. Его пример дан на рис. 114. Два качающихся цилиндра 1 закреплены на формовочной камере 2, с которой неподвижно связана нижняя часть рамы 3. Верхняя часть рамы 4 поворачивается относительно шарнира 5.
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Рис. 114                                  Рис. 115
Одна из возможных конструкций зажимной рамы с раздельными цилиндрами зажима заготовки и подъема рамы приведена на рис. 115. Подъем верхней части рамы 2 обеспечивается цилиндром 1, а зажим заготовки производится четырьмя цилиндрами 5 с помощью захватов 4, закрепленных на нижней части рамы 3.
Чтобы обезопасить работу формовщика в зоне открытой рамы, на машинах с ручным зажимом заготовки применяют, как правило, пружины, подставки или противовесы, удерживающие рамы в открытом состоянии. На рис. 116 показаны страхующие противовесы: а) на откидной раме; б) на поднимающейся раме.
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Рис. 116
Более прогрессивными, хотя и менее распространенными, являются лепестковые зажимные устройства. Они легче, удобнее и безопаснее в работе. Схема такого устройства приведена на рис. 117
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Рис. 117                                                       Рис. 118
Нижняя часть зажима 1 неподвижна, его верхняя часть 2 может поворачиваться на 900 относительно шарнира 3. В нерабочем положении в качающийся цилиндр 4 давление не подается и вследствие натяжения пружины 5 зажим открыт. После установки листовой заготовки в цилиндр 4 подается рабочее давление и под действием его закрепляется листовая заготовка 6. По окончании цикла формования цилиндр охолащивается, и пружина 5 открывает зажим.

Как в рамных, так и в лепестковых зажимных устройствах лист термопласта чаще всего закрепляется между резиновой вставкой, изготовляемой из пористой теплостойкой резины, и металлическим выступом. Резиновая вставка укрепляется обычно на нижней части рамы или да нижнем лепестке, а металлический выступ – сверху (рис. 118) Выступ не должен быть острым, чтобы не вызвать прорыва тонкого и раскалывания хрупкого термопласта.

Зажимы устройств для формования листа с проскальзыванием выполняют таким образом, чтобы возможно было в широких пределах регулировать усилие прижима. Для этих целей наиболее распространен зажим в виде двух гуммированных валков, прижимаемых один к другому пружинами, снабженными устройствами для регулирования их усилия.

Температуру зажимного устройства необходимо поддерживать постоянной. Применение обогрева или охлаждения зависит от природы перерабатываемого материала. Например, полиэтиленовый лист прилипает к горячей поверхности рамы, а при формовании ударопрочного полистирола температуру рамы лучше поддерживать в пределах (50–60 °С).

Для увеличения к. п. д. нагревателя иногда на зажимных рамах устанавливают рефлекторы. Выполненные из тонколистовой хромированной стали рефлекторы обеспечивают использование части теплового излучения (при теплорадиационном обогреве), которое терялось бы при их отсутствии. Еще одно преимущество установки таких отражателей заключается в том, что в большинстве случаев по периферии заготовки наблюдаются наибольшие потери, а установка рефлекторов помогает их частично компен​сировать. Угол наклона рефлектора определяется в зависимости от размеров нагревателя, его удаленности и конструкции.

Пример установки рефлекторов показан на рис. 119. На верхней части зажимного устройства 1, обеспечивающего за​крепление заготовки 2, устанавливается рефлектор 3.
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Рис. 119

Пневмовакуумные системы предназначены для создания вакуума и избыточного давления. Вакуум используют для создания перепадов давления, обеспечивающих формование изделия. Вакуум-система включает вакуум-насос, ресивер, клапаны, трубопроводы и вакуумметр. Для целей вакуум-формования используют так называемые насосы низкого вакуума, т.е. насо​сы, которые создают при нулевой производительности минимальное давление порядка 10–4 МПа. К насосам этого типа относят поршневые одно- и двухступенчатые, ротационные пластинчатые насосы.

Пневмосистемы используют для создания давления формования и для вспомогательных целей – питание пневмоцилиндров привода различных узлов машины и др. Все машины в зависимости от вида пневмосистем можно разделить на два вида машин: машины, имеющие собственный компрессор и ресивер, и машины, рассчитанные на питание сжатым воздухом от цеховой магистрали. Как правило, все формовочные машины потребляют сжатый воздух с давлением 0,4–2,5 МПа. Наибольшее распространение в формовочных машинах имеют поршневые компрессоры.

Время формования листа, в течение которого из формы от​водится воздух, не превышает 1–3 с, что составляет не более 1–2% общего времени цикла формования изделия. При формо​вании крупногабаритных изделий за это время из формы отво​дится до 50 дм3 воздуха. Если бы откачивание воздуха из формы осуществлялось непосредственно вакуум-насосом, то по​требовался бы насос большой производительности, по габари​там близкий к самой машине. Вместе с тем этот насос простаи​вал бы в течение 98–99% времени цикла. Во избежание столь нерационального использования вакуум-насоса в вакуумную систему вводят ресивер.

Насос может откачивать из ресивера воздух в течение всего, цикла (т. е. практически непрерывно), а в момент начала фор​мования листа ресивер соединяется с формой, и воздух из нее истекает в ресивер под воздействием развившегося в нем ва​куума. Производительность и металлоемкость насоса в этом случае могут быть в 50–100 раз меньше, чем при непосредст​венном соединении его с формой.

Необходимая производительность насоса Q в системе с ре​сивером может быть рассчитана как
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 – коэффициент запа​са, равный 1,1–1,3.

Чем меньше остаточное давление в форме 
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 в процессе формования, тем больше движущая сила этого процесса 
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, равная разности между атмосферным давлением 
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и тем, следовательно, быстрее формуется изделие. Далее, чем больше значение 
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 в конце стадии формования, т.е. когда формуемый лист уже контактирует практически со всей поверх​ностью матрицы или пуансона, тем лучше прижим листа к форме и воспроизведение листом всех деталей ее конфигурации. Та​ким образом, наилуч​ший режим формова​ния обеспечивается, если движущая сила процесса формования 
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 имеет макси​мально возможное значение и это значение остается постоян​ным в течение всей стадии формования. Однако, как показано ниже, этот режим может быть соблюден лишь приближенно и при условии правильного выбора объема ресивера. Схема, по​ясняющая расчет необходимого объема ресивера, показана на рис. 120.

[image: image528.jpg]S

4 Kba

KyyMm—





Рис. 120

Условие постоянства массы воздуха в системе форма–реси​вер в любой момент стадии формования может быть записано в виде
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 – объемы и давления воздуха в форме и ресивере соот​ветственно.

Можно выделить три состояния системы форма–ресивер.

Состояние I. Перед формованием вакуум-насос развил в ресивере 2 остаточное давление 
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 и отключился. Вентили 3, 4 и 5, соединяющие ресивер с насосом и формой 1, закрыты. В полости формы, герметично закрытой листом, давление ат​мосферное.

Состояние II. Вентиль 3, 5 открыт, и часть воздуха из формы практически мгновенно перетекла в ресивер; давление в форме и ресивере уравнялось и приняло значение 
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С этого момента начинается втягивание листа в полость формы под воздействием движущей силы 
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, равной
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Следует заметить, что, так как часть воздуха из формы пере​текла в ресивер, то давление в нем 
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 в состоянии I. По этой причине движущая сила фор​мования 
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 оказывается меньше максимально возможного ее значения 
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Состояние  III. Атмосферное давление вдавило лист в форму, и весь воздух из нее перетек в ресивер, за счет чего давление в нем возросло по сравнению с состоянием II и приняло значение 
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, то движущая сила процесса в конце стадии формования, равная
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оказывается меньше, чем в начале этой стадии.

Зависимость параметров режима формования от отношения объема ресивера к объему формы представлено на рис. 121. Из рисунка видно как изменяется с ростом объема ресивера движущая сила в начале 
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 формования, а также их разность 
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. Видно, что уже при достижении этой разности, равной 6–8 МПа, движущая сила становится практически постоянной в течение стадии формования и приближается к своему значению, равному 0,1 МПа. В связи с этим объем ресивера пневмовакуумформовочной машины не делают большим, чем 6–8 объемов формующей камеры или формы.
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Рис. 121 

Ресиверы вакуумсистем представляют собой обычно сварные оболочки из листовой стали, состоящие из цилиндрической обе​чайки и эллиптических днищ. Ресиверы рассчитывают на ус​тойчивость как сосуды, работающие под внешним давлением. Для упрочнения стенок ресиверов рекомендуется применять в них внутреннее оребрение. Вакуумные коммуникации внутри машины выполняют из бесшовных стальных труб, вакуумных резиновых шлангов и медных трубок.

Привод формовочных машин обеспечивает: перемещение рабо​чих органов (зажимных рам, пуансонов, матриц, вырубных уст​ройств); создание ими необходимых рабочих усилий; перемеще​ние рулонного материала.

В связи с наличием в машинах пневмосистем, обслуживаю​щих выполнение технологических операций (предварительная вытяжка листа, прижатие его к формообразующей поверхно​сти) наиболее распространены в качестве привода пневмоцилиндры.

Технологическое усилие устройств, обеспечивающих предварительную механическую вытяжку формуемой заготовки, мож​но определить по формуле
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 – оформляющий перепад давлений.

Технологическое усилие, создаваемое цилиндрами, запирающими зажимные устройства, рассчитывают по формуле



[image: image557.wmf],

q

ПВ

Q

n

³


где 
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 – удельное давление зажима;
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 – периметр зажимаемой заготовки;
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 – ширина зажи​маемой кромки;
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 – число цилиндров, обеспечивающих зажим заготовки.

Технологическое усилие вырубных устройств
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где 
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 – предел прочности на срез данного термопласта;
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 – периметр вырубаемого изделия;
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 – толщина термопласта в месте вырубки.

В некоторых моделях формовочных машин возвратно-поступательное движение отдельных механизмов осуществляется с помощью пары винт–гайка, приводимой от электродвигателя. Основными отличительными особенностями пары винт–гайка являются высокая точность производимых ею перемещений, большое передаточное отношение, плавность и бесшумность работы, легкость обеспечения самоторможения, возможность передачи больших усилий.

Наиболее сложными являются приводы, обеспечивающие перемещения рам в многопозиционных машинах ротационного типа. Т.к. роторы этих машин обычно массивны и имеют большую инерцию, то для их точного останова используют фиксаторы или тормозные устройства. В механизмах поворота с приводом от гидро- или пневмоцилиндра передающими устройствами могут быть пара шестерня–зубчатое рейка, храповые механизмы (рис. 122).
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Рис. 122

Храповое колесо жесткозакрепленное на оси 5 ротора, поворачивается   от уси​лия, создаваемого штоком основного качающегося   цилиндра 1. Шток этого цилиндра заканчива​ется роликом 3. При подаче рабо​чей жидкости или сжатого воздуха в поршневую полость цилиндра 1 его шток подходит к храповому колесу, входит в один из его пазов и поворачивает ротор. Положение ротора фиксируется с помощью фиксатора, а шток цилиндра 1 отводится назад. Цилиндр 2 предназначен для поджатия ролика 3 к пазу храпового колеса и для возвращения цилиндра 1 в исходное положение. Для управления работой цилиндров служит система конечных выключателей. Время меж​ду поворотом ротора задается с помощью реле времени.
2.5. Каландры и каландровые машины

2.5.1. Принцип действия и операции, выполняемые на каландрах

При каландровании происходит непрерывное продавливание полимерного материала через зазор между вращающимися навстречу друг другу обогреваемыми полыми валками, в результате которого образуется бесконечный тонкий лист или пленка. В отличие от обработки на вальцах, основной целью технологических операций, выполняемых на каландрах, является не изменение состояния или строения материала, а придание ему формы листа или наложение слоя полимера заданной толщины на листовой материал, непрерывно подаваемый в зазор между валками. В связи с этим требования к поверхности валков и точности поддержания зазоров между ними высокие. Каландры работают только в непрерывном режиме, и материал пребывает в каждом зазоре только один раз.

Обычно каландрование производят на специализированных установках – каландровых агрегатах, главной частью которых является каландр. Схема типичного агрегата для изготовления пленки из ПВХ приведена на рис. 123. Приготовление компози​ции осуществляется в смесителе закрытого типа 1 (или смеси​теле непрерывного действия). Готовая смесь выгружается из смесителя на валки питательных вальцов 2, срезаемая с вал​ков лента направляется в верхний зазор каландра 4. По пути к каландру лента проходит мимо головки детектора металла 3, прекращающего подачу массы в случае присутствия в ней крупных металлических включений. Этим предотвращается опасность повреждения валков попадающими в полимер металлическими предметами. Если питание каландра осуществля​ется от экструдера 9, на нем устанавливается стрейнирующая головка, решетка которой не пропускает никаких твердых пред​метов. В этом случае необходимость в установке детектора металла отпадает.
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Рис. 123

Выходящая из каландра 4 пленка поступает на охлаждающие барабаны 5; затем пленка проходит через толщиномер 6, приспособлениё для обрезания кромки 7 и принимается на бобину закаточного устройства 8.

Кроме того, на каландрах выполняют операции по односторонней или двухсторонней обкладке тканей, а также операцию тиснения поверхности уже сформованного листового материала.

Рассмотрим порядок выполнения этих операций на универсальном четырехвалковом каландре (рис. 124). Как видно из pис. 124, а каландр помимо основных рабочих органов (четырех валков 1, 2, 6 и 7) имеет множество вспомогательных механиз​мов: транспортеры для подачи резиновой смеси (4 и 10) и для приема готового изделия или полуфабриката (5); приводные (8 и 11) или свободно вращающиеся (3, 12, 13, 14) ролики для протягивания, направления или прижима к валку листовых ма​териалов; наконец, кронштейн 15 для установки на нем шпуль, на которые наматывается (или с которых сматывается) рулонный материал.

Односторонняя обкладка ткани (рис. 124, б). Ткань, сматы​ваясь с рулона 1, проходит через три направляющих ролика и затягивается в зазор между валками 3 и 4, куда поступает также и полимерная смесь. Прежде чем попасть в зазор, ткань некоторое время находится в контакте с горячим валком 4 и прогревается, что повышает надежность последующего соеди​нения ее с полимерной смесью. Обкладка осуществляется при практическом отсутствии фрикции между валками 3 и 4. При промазке коэффициент фрикции может иметь значение до 1,4. Разность скоростей валков способствует более глубокому проникновению композита в поры ткани. Готовая ткань, выйдя из за​зора, наматывается на среднюю приводную шпулю 2.
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Рис. 124

Если необходима обкладка второй стороны ткани (рис. 124, в), то рулон снимают со средней шпули 2 и устанавливают вновь на нижнюю шпулю 3, на верхней же шпуле 1 устанавливается рулон прокладочной ткани. Обкладка осуществляется, как по​казано на pиc. 124, б. На шпулю 2 вместе с тканью, покрытой с двух сторон смесью, наматывается прокладочная ткань, пре​дотвращающая слипание продукта в рулоне.

Одновременная двухсторонняя промазка (рис. 124, г). Ткань, сматываясь с рулона 1, валиком 2 прижимается к горя​чей смеси на валке 3 и затем попадает в зазор между валка​ми 3 и 4, где встречается со вторым слоем смеси. Приводным 5 и прижимным 6 роликами прорезиненная ткань подается на по​следующую обработку или на намотку в рулон с прослоечной тканью.

Дублирование (рис. 124, д). Его выполняют, если, например, на ткань необходимо наложить дополнительный слой полимерной смеси. Ткань сматывается с рулона 1, причем прокладочная ткань, предотвра​щавшая слипание рулона, тут же наматывается на шпулю 2. Подлежащая дублированию ткань, проходя через направляю​щие валики, прижимным валиком 3 прикатывается к слою ре​зиновой смеси на валке 4 и сразу подается на приемный транспортер 5.

Листование смеси (рис. 14, е). Полимерная смесь транспортером 1 подается в зазор между валками 2 и 3 пред​варительной калибровки. Последующее двухкратное пребывание в межвалковых зазорах обеспечивает высокую точность окончательной калибровки. Готовый лист отводится от каландра транспортером.

По технологическому признаку каландры делятся на листовальные, промазочные, обкладочные (дублирующие) и тиснильные. Эти типы каландров, так же как и вальцы, раз​личаются коэффициентом фрикции и набором вспомогательных механизмов. Все они выпускаются с приводом, позволяющим изменять частоту вращения валков в интервале 1–10. Минимальная (заправочная) окружная скорость поверхности валков должна быть не более б м/мин.

Кроме отмеченных специализированных типов выпускаются универсальные лабораторные и промышленные каландры. Конструкция последних предусматривает бесступенчатое изменение коэффициента фрикции валков и достаточно полный набор вспомогательных механизмов.

Основные классификационные конструктивные признаки каландров – это число валков и их размеры. Ряд длин валков каландров определен в ГОСТ 11993–71 следующим образом: 320; 500; 600; 1250; 1500; 2800 мм. Рекомендации СЭВ содержат такой размерный ряд валков каландров (диаметр×длина, мм): 500X1250; 710X1800; 950X800. Обо​значение каландров (например, 3-710-1800П) содержит информацию о количестве валков (3), их диаметре (710 мм) и длине (1800 мм), а также о расположении привода (правое).
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Рис. 125

Последний из основных конструктивных признаков, по которым классифицируют каландры, - это взаимное расположение валков. На pис. 125 показаны различные варианты расположения валков: а) Г-образное; б) L-образное; в) вертикальное; г) треугольное; д) Z-образное; е) S-образное.

2.5.2. Конструкция каландра

     Четырехвалковый Г-образный каландр с валками диаметром 710 мм и длиной рабочей части 1800 мм предназначен для изготовления пленки из пластифицированного полихлорвинила толщиной 0,08–0,5 мм. Представлен на рис. 126. 

Валки 7; 2; 3 и 4 на подшипниках скольжения 5 установлены на двух станинах 5, расположенных на двух фундаментных плитах 7. В верхней части станины связаны между собой сварными траверсами 8.

Подшипники выносного, верхнего 2 и нижнего 4 валков могут пере​мещаться по соответствующим направляющим станин для создания необходимого (до 40 мм) зазора между валками.

Подшипники среднего 3 валка перемещаются в горизонтальном на​правлении, создавая перекос среднего валка по отношению к верхнему и нижнему валкам; максимальная величина перекоса 32 мм. Подшипники выносного, верхнего и нижнего валков перемещаются при помощи механизмов 9 регулирования зазора, которые представляют собой трех​ступенчатые червячные редукторы с электродвигателями типа П-42 (N = 1,5 квт при n = 1000 об/мин). Эти механиз​мы обеспечивают перемещение валков при регулировании зазора со ско​ростью 0,4–2,0 мм/мин. Механизмы регулирования зазора установлены на каждой стороне валка независимо друг от друга.
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Рис. 126

Ход подшипников при раздвижке ограничивается конечными выклю​чателями.

Для обеспечения заданной толщины каландрируемой пленки преду​смотрены механизмы 10 выбора люфтов в подшипниках и в звеньях ме​ханизмов регулирования рабочего зазора. Нагрузка на валки создается тарельчатыми пружинами. Наличие этих механизмов позволяет вести приработку подшипников валков после монтажа без использования для этого перерабатываемой массы. Максимальная сила действия пружин на валок 20000 кГ.

Для компенсации неровности толщины пленки по ширине листа за счет прогиба валков от распорных усилий на каландре предусмотрено пе​рекрещивание оси среднего валка по отношению к верхнему и нижнему.

Перекос среднего валка осуществляется при помощи механизма 11 перекоса, который состоит из червячного редуктора с электродвигателем типа АО 41-4 (N = 1,7 квт при п = 1420 об/мин). Механизм связан об​щим валом с двумя червячными парами 12, находящимися в специаль​ных проемах правой и левой станин.

Для постоянного прижима подшипников перекашиваемого валка к нажимным винтам установлено два гидроцилиндра 13, расположенных на станинах каландра. Давление масла 115 кГ/см2 в гидроцилиндрах механизма перекоса создается установкой мультипликатора. В каландре предусмотрены указатели перекоса, а также конечные выключатели, ограничивающие величину перекоса.

Для ограничения растекания смеси вдоль валков и получения необ​ходимой ширины пленки на валках имеются ограничительные стрелы.

Рабочие валки каландра отливаются из чугуна или стали. Твердость поверхности бочки HRC 55–60, шероховатость – 12-го класса чистоты.

Валки обогреваются и охлаждаются циркулирующим по сверленым каналам теплоносителем. Рабочая температура валков 180 °С ± 1,5 °С. Для поддержания заданной рабочей температуры валков каландра пре​дусмотрена автоматическая станция 14, состоящая из четырех установок. Каждая установка готовит теплоноситель необходимой температуры на свой валок отдельно. Подпиточная установка поддерживает постоянный уровень теплоносителя в бачках установки. Управление установками – автоматическое и ручное. Термопары установлены в месте подвода и отвода теплоносителя из каждого валка.

Поступающая на каландрирование полихлорвиниловая масса специальным питателем 15 попадает в зазор между верхним и выносным валками. Проходя средний и нижний валки, масса листуется в плёнку заданной толщины.

После нижнего валка плёнка поступает на валок, где обрезаются кромки до заданной ширины. Обрезанная кромка в виде ленты при помощи поворотных роликов 16 возвращается вновь в рабочий зазор между верхним и выносным валками.

Затем плёнка поступает на холодильный барабан 17 для предварительного охлаждения и на тиснильное устройство для нанесения рисунка. Далее плёнка поступает на охлаждающие устройство 18. Привод тиснильного устройства – от валков каландра.

Для обрезки кромок плёнки на каландре предусмотрены ножи 20. Лезвие ножа монтируется на вертикальной качающейся штанге, закреплённой в кронштейне с помощью державки.  Конструкция державки позволяет регулировать положение ножа как в вертикальном так и в горизонтальном положении.


Для измерения толщины прокатываемой пленки в каландре преду​смотрена установка бесконтактных толщиномеров. Импульсы от датчи​ков измерения толщины пленки через систему автоматики передаются на механизм регулирования рабочего зазора между средним и нижним валками, чем поддерживается заданная толщина пленки в пределах допуска.

Для аварийной остановки каландра предусмотрено устройство 21, состоящее из тросов, соединенных с конечными выключателями. При нажиме на трос каландр останавливается за 1\4 оборота валков (торможение электродинамическое).


Каландр запускается и останавливается с центрального пульта управления. Привод каландра (на каждый валок отдельно) – от электродвигателей 22 постоянного тока типа П102 (N = 75 квт при п = 1250 об/мин) через блок-редуктор 23 (передаточное число 44,82)  и универсальные шпиндели 24. Блок-редуктор представляет собой четыре самостоятельных одинаковых редуктора, смонтированных в одном корпусе. Привод индивидуальный на каждый валок. Указанный привод обеспечивает переменную фрикцию между валками и регулирование окружной скорости валков в пределах от 6 до 60 мм/мин.

Смазка валковых подшипников циркуляционная (масло MK-22), осуществляется от масляной станции 25. На маслопроводе к каждому подшипнику установлены регулирующие вентили. В зависимости от режима работы каландра масло подогревается паром или охлаждается водой. Механизм регулировки зазора смазывается консистентной смазкой от питателя ПРГ-6.

Валки каландра (рис. 127) имеют рабочую часть А, называемую бочкой, место Б под установку подшипника – шейка или цапры, место В монтаж приводящей шестерни – хвостовик. Отношение диаметров шейки и бочки лежит пределах 0,5–0,72.

Бочки валков каландров часто имеют увеличивающийся к их середине диаметр (бомбировка валков); разность диаметров при этом не превышает 0,1–0,2 мм. Бомбировка в значительной степени компенсирует не​постоянство межвалкового зазора по длине валков, возникающее из-за их  прогиба под действием распорного усилия.
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                                                Рис. 127

Рабочие поверхности валков тщательно полируют для получения листов и пленок с поверхностью высокого качества. С этой же целью к точности изготовления валков каландров предъявляются повышенные требования. Так, несоосность бочки и шеек, а также овальность бочки не должны превышать 0,005 мм.

Рабочая поверхность валка должна иметь повышенную твердость и износостойкость. Достигается это отливкой чугунных валков в комбинированные кокильные формы: часть формы, соответствующая бочке валка, выполняется из стали. Интенсивное охлаждение затвердевающего чугуна при контакте с высокотеплопроводной стальной стенкой формы способствует образованию поверхностного слоя валка толщиной до 15 мм, имеющего мелкокристаллическую структуру (отбеленный слой) с твердостью до HRC60.

Несмотря на этот прием изготовления валков поверхность их при работе изнашивается: ухудшается ее качество, появляются локальные вмятины. Ремонт валков заключается в их перешлифовке, а если дефекты глубокие, то и в переточке с последующей шлифовкой. Допустимое суммарное уменьшение диаметра бочки при ремонтах составляет 5—8%.

Каналы для термостатирования в валке расположены вблизи от рабочей поверхности не более 40 мм. Это уменьшает тепловую инерционность валка, интенсифицирует теплообмен.

Жидкость подается по трубе 2 в правую полость централь​ного отверстия валка. По наклонным каналам 5 она попадает в рабочие каналы 3, выполненные вдоль образующих бочки, и затем по второй серии наклонных каналов 1 попадает в ле​вую полость центрального отверстия, откуда выходит на слив. Левая и правая полости разделены кольцом 4 с уплотнителями. Рабочие каналы по торцам бочки закрыты кольцами 7 с прокладками 6. Центральное отверстие валка имеет заглушку 8.

Если рабочая температура валков каландров должна быть выше 200 °С, то целесообразно применять не жидкослой, а электрообогрев. Для контроля температуры рабочей поверхности валка в нем параллельно рабочим отверстиям выполняют отверстия под термопару. Сигнал от термопары показывающему прибору передается через контактные кольца и щетки, как и питание электроэнергией ТЭНов.

К подшипникам валков предъявляются следующие требования:

· большая несущая способность

· малые габариты

· малые потери на трение

· возможность небольших угловых смещения вала,работающие в подшипнике

· малый радиальный зазор.

Первое требование определяется тем, что подшипники нагружены большими радиальными усилиями; в некоторых машинах нагрузка на подшипник достигает 0,6 МН.

Второе требование обусловлено тем, что валки практически касаются друг друга, поэтому максимально возможный габаритный размер корпуса подшипника не может быть больше диаметра рабочей части валка. 

Вследствие большой радиальной нагрузки в паре трения подшипника генерируется значительное количество тепла, эффективный отвод которого затруднен. Повышенная температура пары трения ухудшает условия ее смазки, поэтому удовлетво​рение третьего требования не только уменьшает потери энергии на трение, но и повышает долговечность подшипника.

При работе вальцов и каландров большие распорные уси​лия вызывают изгиб валков и как следствие - угловые смещения их осей в местах установки в подшипниках. Конструкция подшипника не должна препятствовать этим смещениям. В про​тивном случае возникает повышенный износ подшипников и даже заклинивание в них валков. Этим и определяется четвертое требование.

Очевидно, что наличие радиального зазора в подшипниках определяет непостоянство межвалкового зазора как во времени яри изменении нагрузок на валки, так и в данный момент времени по длине валка. Это ухудшает качество производимой на каландрах продукции. Поэтому пятое требование необходимо выполнять.

В настоящее время конструкции валковых машин оснащаются подшипниками и кольцами (радиальные, роликовые, двухрядные) допускающие значительные угловые смещения вала. Радиальные смещения вала в этих подшипниках мала. Узел нижнего подвижного подшипника трехвалкового треугольного каландра показан на рис. 128, Радиальные сферические роликоподшипники 10 установлены неконических цапфах валка. Левый подшипник закреплен жестко, правый может смещаться по оси при температурных деформациях. Система смазки подшипников централизованная.
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                                                                Рис. 128

Масло подается в верхнюю часть корпуса 8, стекает и отводится из нижней части корпуса. В нижней части корпуса уровень масла поддерживается на линии роликов. Масло служит не только смазкой, но и теп​лоносителем - отводит часть тепловой энергии при циркуляции.

В нижней части корпуса предусмотрено термореле, при помощи которого температура корпуса поддерживается в пределах 70–80°С.

Левый роликоподшипник регулируется при помощи крышки 7, установочных колец 4 (торцы колец подшлифовываются), прокладок 5 и фланца 6, который через лабиринтное кольцо воздействует на внутрен​нее кольцо.

Правый подшипник фиксируется при помощи гайки 1, поджимающей лабиринтное кольцо 3. Лабиринтное кольцо 3 упирается в нижнее кольцо правого подшипника.

Гайка 1 вращается на резьбовых полукольцах 2 и фиксируется винтом, установленным в верхней разрезной части.

К приводу каландров предъявляются более разносторонние требования, чем к приводу вальцов. Во-первых, привод должен обеспечивать плавный вывод валков с малой скорости вращения (3-6 м/мин), при которой производится заправка ткани или корда и другие подсобные операции, связанные с пуском каландра в работу, на рабочую скорость. Во-вторых, он должен с высокой стабильностью поддерживать рабочую скорость валков, которая в зависимости от выполняемой операции может лежать в диапазоне от 50 до 120 м/мин. В-третьих, привод, так же как и у вальцов, должен выдерживать кратковременные перегрузки до 300%. В-четвёртых, привод должен обеспечивать требуемое значение коэффициента фрикции для каждой пары валков.

Первое, второе и третье требования удовлетворяются при использовании электродвигателей постоянного тока, допускающих регулирование частоты вращения в диапазоне 1:10. Эти двигатели могут использоваться также и для электродинамического торможения каландра при его остановке, так что необходимость тормоза в этом случае отпадает.

Значение коэффициента фрикции для каждой пары валков определяется процессом, который реализуется в зазоре между этими валками.

Привод универсальных каландров должен обеспечить возможность бесступенчатого и независимого регулирования коэффициента фрикции для каждой пары валков.

Классические схемы привода валков приведены на рис. 129. На рисунке 129, а  приводные шестерни размещены не на валках 1, а в корпусе редуктора 4. 
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Рис. 129
Каждому валку соответствует свой выходной вал 3 редуктора. Выходные валы соединены с валками шпинделями 5, имеющими по два шарнирных соединения 2. При этом типе привода валки не воспринимают сил, возникающих в зацеплении фрикционных шестерен; на них передаётся со шпинделя только крутящий момент. Шарниры шпинделей допускают значительные радиальные (до 30 мм) и угловые (до 10º) смещения валков относительно выходных валов редуктора, что позволяет регулировать зазор и осуществлять перекос валков в требуемых по условиям технологии пределах. Однако один из упомянутых недостатков присущ и этому типу привода: постоянство коэффициентов фрикции.

Схема привода валков универсальных каландров показана на рис. 129, б. Каждый валок имеет независимый привод, включающий в себя электродвигатель 1, муфту 2, редуктор 3 и шпиндель 4. Все редукторы кинематически независимы друг от друга, но имеют общий корпус. Регулирование коэффициентов фрикции осуществляется изменением частоты вращения двигателей.


На рис. 130 показаны кинематические схемы механизмов регулирования зазора у вальцов: а) – трёхвалкового каландра, б) – г-образного четырёхвалкового каландра, в) – z-образного четырёхвалкового каландра.
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Рис. 130
Конструкция механизма регулирования для верхнего валка г-образного каландра показана на рис. 131. Электродвигатель 1 вращает соединённый с ним посредствам муфты 2 червяк 3 первой ступени редуктора. С червяком в зацеплении находится колесо 4, сидящее на валу 5, который одновременно является червяком второй ступени, работающим в паре с колесом 6. Это колесо при помощи шлицевого соединения 7 вращает нажимной винт 8. Последний, ввинчиваясь в гайку 9, смещается в осевом направлении, чему шлицевое соединение не препятствует. Валы первой ступени установлены в подшипниках качения. Вторая ступень достаточно тихоходна, поэтому её можно оснастить подшипниками скольжения. 
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Рис. 131
Крайне разведенное положение валков ограничено конечным выключателем 10, на который нажимает упор, укреплённый на корпусе подшипника (на рис. 131 не показан). Срабатывая, конечный выключатель останавливает двигатель. Конец нажимного винта соединяется с корпусом подшипника так: в корпусе выполнено отверстие, в котором размещён упорный подшипник. Усилие с нажимного винта передаётся к подшипнику и затем корпусу через подпятник.

При регулировании зазора оба подшипника валка должны смещаться со строго одинаковыми скоростями, чтобы сохранить постоянство зазора по всей ширине валка.

2.6. Прессы для переработки реактопластов
2.6.1. Сущность метода прессования

Метод основан на способности реактопластов переходить при нагревании и давлении в пластично-вязкое состояние с последующим формованием изделия в объёме между пуансоном и матрицей. Фиксация заданной конфигурации изделия происходит вследствие протекания в материале химической реакции отверждения.


Переработка реактопластов осуществляется двумя основными способами – прямым или компрессионным и литьевым или трансферным. При компрессионном прессовании давление непосредственно воздействует на массу, находящуюся в оформляющей полости рис. 132.
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Рис. 132
Заполнение формы сырьём 2 (рис. 132, а) происходит в загрузочную камеру матрицы 3. Затем пуансон 1 опускается (рис. 132,б) и воздействует на пресс-материал, формуя изделие 5. Поле выдержки под давлением отформованное изделие при поднятом пуансоне, выталкивателем 4 извлекается из формующего гнезда (рис. 132, в).


При литьевом прессовании загрузочная камера отделена от оформляющей полости, которая с момента заполнения её расплавом пресс-материала находится в замкнутом состоянии.


Этот способ имеет две разновидности – с верхней загрузочной камерой (рис. 135) и нижней загрузочной камерой (рис. 133).

Пресс-материал 2 (рис. 133, а) загружается в нижнюю камеру, закрывается пуансоном 1. При этом между пуансоном и матрицей 4 образуется оформляющее гнездо 5. При движении поршня 3 от гидроцилиндра выталкивающего пресс-материал переводится в пластично-вязкое состояние и по литниковым каналам 6,7 поступает в оформляющее гнездо 5, где формуется в изделие 8 (рис. 133, б). После выдержки на отверждение, верхняя часть пресс-формы 1 поднимается ползуном пресса (рис. 133, в), а затем поршнем 3 отформованное изделие извлекается из матрицы 4.
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Рис. 133                                                        Рис. 134
При литьевом прессовании с верхней загрузочной камерой (рис. 134), материал 1 подаётся в загрузочную камеру и затем пуансоном 2 материал в нагретой форме переводится в пластично-вязкое состояние, по литниковым каналам 3 передавливается в формующее гнездо и оформляется в изделие 4. После необходимой выдержки форма снимается с пресса, разбирается, извлекается изделие, форма очищается от остатков материала, собирается и процесс повторяется.

Таким образом отличие способов прессования заключается в конструктивных особенностях формующего инструмента.

Основные технологические характеристики процесса прессования – давление, температура и время, определяют протекание различных стадий цикла прессования, а также качественные показатели готовых изделий.

Процесс прессования по любому методу начинается с деформирования пресс-материала под воздействием непрерывно возрастающего давления прессования.

Давление 
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р

, передаваемое на материал, расходуется на раздавливание нагретой таблетки, преодоление сопротивления течению расплава по оформляющей полости формы, в загрузочной камере, в литниковой системе. Процесс заполнения пресс-формы завершается при проникновении расплава в наиболее удалённые участки матрицы. Эта стадия необходима для обеспечения уплотнения материала, оформления изделия и удаления газообразных, летучих и паров влаги из формы. После этого следует стадия выдержки на отверждение. Величина 
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 на этой стадии достигает максимального значения. Для разных материалов и схем проведения процесса прессования максимальное значение 
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 различно. Оно зависит от вида пресс-материала, его свойств, температуры, конструкции прессуемой детали. При компрессионном прессовании материалов с порошкообразным наполнителем оно составляет 25–40 МПа, с волокнистым наполнителем 40–60 МПа.


Температура расплава прессуемого материала определяет интенсивность протекания в нём реакции отверждения и, в конечном счёте, – производительность прессового оборудования и комплекс физико-механических свойств изделий. Для достижения в готовом изделии максимально однородной по массе степени отверждения, необходимо быстрое достижение и эффективное поддержание заданной температуры материала во всём объёме изделия на стадиях заполнения формы и выдержки на отверждение. При выполнении этого условия в готовом изделии не образуются термические напряжения, способные вызвать его разрушение после окончания цикла прессования.


Температура расплава 
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 связана с продолжительностью цикла прессования 
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. Увеличивая 
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, можно достичь сокращения 
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 за счёт роста скорости заполнения формы при снижении вязкости расплава и уменьшения продолжительности выдержки при прессовании и отверждении вследствие роста скорости отверждения. Сокращение времени 
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 может быть достигнуто при использовании предварительного подогрева материала вне формы и высокотемпературных технологических режимов. Повышению качества изделия способствуют специальные технологические приёмы, например подпрессовки при прямом прессовании, т.е. повторяемое несколько раз кратковременное размыкание пресс-формы на стадии формования и отверждения. Это способствует более полному выходу летучих веществ и более глубокому прогреву материала.
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Рис. 135
Изменение температуры 
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 во времени при прессовании показано на рис. 135. На оси ординат помечены температура стенки формы 
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, температура перехода пресс-материала в пластично-вязкое состояние (температура размягчения) 
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 и температура интенсивного протекания реакции отверждения 
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. Отрезки на оси абсцисс этой диаграммы соответствуют отдельным стадиям цикла формования изделий при прессовании: отрезок 0–I – время предварительного подогрева материала 
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 непосредственно в матрице или в устройстве для предварительного подогрева; отрезок I–II – время загрузки материала в пресс-форму 
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; отрезок II–III – время заполнения 
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 расплавом оформляющей полости формы под воздействием давления 
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, сопровождающегося интенсивным разогревом материала за счёт диссипативных тепловыделений и теплопередачи от стенок формы; отрезок III–IV – время выдержки под давлением 
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, в течение которого расплав продолжает нагреваться от стенок пресс-формы до температуры интенсивного протекания реакции отверждения. 

Время цикла изготовления изделий методом прямого прессования может быть определено по формуле
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где 
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 – время выгрузки готового изделия.

2.6.2. Устройство и работа пресса

Пресс – это машина статического действия, предназначенная для формования изделий из пресс-материалов. Прессы с гипроприводом просты в управлении, бесшумны, имеют небольшие габариты. Принципиальная конструкция гидропрессов колонного (а) и рамного (б) типов представлены на рис. 136.
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Рис. 136
Работа гидропресса колонной конструкции (рис. 136, а) происходит следующим образом – рабочая жидкость (минеральное масло) от индивидуального гидроагрегата под давлением поступает в гидроцилиндр 1 простого действия. Под действием рабочей жидкости цилиндр 2 перемещается вниз вместе с ползуном (подвижной поперечиной) 6. Усилие пресса развивается гидроцилиндром 1, воздействует  на прессуемый материал в пресс-форме устанавливаемой на нижнюю поперечину (стол), а верхняя часть пресс-формы крепится к подвижной поперечине 6. Нижняя и верхняя неподвижные поперечины соединены между собой четырьмя колоннами 7 при помощи гаек 4. Колонны 7 являются направляющими для подвижной поперечины 6. Возврат подвижной поперечины в исходное (верхнее) состояние осуществляется двумя ретурными (возвратными) цилиндрами 8. Извлечение отформованных изделий из пресс-формы осуществляется при помощи гидроцилиндра выталкивателя 9.


Прессы рамной конструкции (рис. 136, б) имеют сварную раму 1, в верхней части которой закреплён главный гидроцилиндр 9 двойного действия, т.е. поршень 8 может перемещаться вниз при подаче рабочей жидкости в поршневую полость гидроцилиндра 9 или вверх при подаче жидкости в штоковую полость гидроцилиндра. Ползун 7 движется по направляющим 5 под действием плунжера гидроцилиндра 9. Нижняя часть пресс-формы устанавливается и крепится на столе 4, а выталкивание отформованных изделий из пресс-формы происходит при помощи гидроцилиндра выталкивателя 2 двойного действия. Для регулировки хода ползуна 6 и штока выталкивателя 2 служат конечные выключатели 3.

Прессование слоистых пластиков проводят на этажных прессах колонной конструкции с нижним расположением рабочего цилиндра (рис. 137). 
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Рис. 137
Их можно использовать при применении простых съемных ферм, требующих больших усилий прессования. Раскрытие плит происходит под собственным весом. Рабочий цилиндр 1 находится в нижней части пресса, в нем расположен плунжер 2, соединенный с подвижным столом 4. При подаче рабочей жидкости (минеральное масло) в цилиндр, плунжере 2 и стол 4 поднимаются вверх и воздействуют на прессуемый элемент, находящийся между обогреваемыми плитами 7. Усилие, развиваемое плунжерами, замыкается между нижней поперечиной 3, верхней поперечиной 6 и четырьмя колоннами 5. Распределитель пара 9 и узел обогрева 8 расположены с правой стороны пресса.

Конструкция любого пресса может быть охарактеризована с помощью комплекса параметров, которые образуют техническую характеристику пресса. Одним из основных параметров прессов для переработки пластмасс является эффективное усилие прессования, развиваемое ползуном пресса и обеспечивающее создание в формующей полости формы давление прессования. Его можно определить по зависимости:
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где 
[image: image603.wmf]1

k

 – количество гнезд в пресс-форме;
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 – удельное давление прессования в полости формы;
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 – площадь проекции изделия на плоскость смыкания пресс-формы.

Удельное давление прессования является технологическим параметром и выбирается с учетом метода переработки, конструкции изделия и вида перерабатываемого материала.

Схема расположения основных узлов пресса показана на рис. 138. К ползуну пресса 2 прикреплена верхняя часть пресс-формы 2 с пуансоном 3. На столе пресса 5 закреплена нижняя часть пресс-формы 4.
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Рис. 138
Величина 
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 связана с номинальным усилием прессования 
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 следующими соотношениями:

для прессов с верхним рабочим цилиндром
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для прессов с нижним рабочим цилиндром
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где 
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 – потери на трение в уплотнениях;
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 – вес подвижных деталей пресса (главного плунжера, подвижной плиты (поперечины), верхней полуформы).

Потери на трение 
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 в манжетных уплотнениях могут быть оценены следующим образом:
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где 
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 – диаметр плунжера;

[image: image616.wmf]с

h

 – высота соприкосновения манжет с плунжером;
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 – давление жидкости в гидроцилиндре;
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 – коэффициент трения манжет о плунжер (для кожи 0,06–0,08, для резины 0,01–0,02).

Для комплекта упругих уплотнительных колец формула может быть:
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где 
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 – ширина кольца;
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 – коэффициент трения фрикционной пары чугун–сталь (
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 – число колец;
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 – давление от сил упругости кольца (для гидравлических 
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 – давление в гидросистеме.

По аналогичной схеме может быть рассчитано номинальное усилие выталкивания изделия. Эффективное усилие выталкивания изделия 
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 может быть оценено как усилие, необходимое для преодоления сил адгезии материала к рабочим (боковым) поверхностям матрицы пресс-формы:
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 – адгезионная прочность соединения реактопласта с металлической поверхностью после отверждения (для фенопластов 
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 – боковая поверхность матрицы пресс-формы.

Скорость прессования, определяемая скоростью перемещения подвижной плиты (поперечины) в рабочем режиме, выбирается из условия обеспечения минимального времени заполнения формы 
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. В современных ускоренных режимах прессования скорость прессования может изменяться в пределах от 100 до 250 мм/с.

Конфигурация и геометрические размеры изделия и пресс-формы влияют на выбор ряда параметров технической характеристики, таких как размеры рабочего стола, ход ползуна, наибольшее расстояние между столом и ползуном.

Размеры рабочего стола В и L выбираются с таким расчетом, чтобы укрепляемая на нем нижняя полуформа не выходила за его габариты. Ход ползуна 
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 определяется следующим соотношением:
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здесь 
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 – высота пуансона;
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 – высота изделия, равная глубине матрицы;
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 – высота таблетки.

Этим условием обеспечивается свободный съем изделия и беспрепятственная загрузка таблеток.

Наибольшее расстояние между столом и ползуном Н определяется соотношением
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где 
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 и 
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 – высота верхней и нижней плит пресс-формы соответственно.

Следует отметить, что при выборе параметров В, L, Sп, Н следует ориентироваться на весь возможный для данного пресса ассортимент изделий и многообразие конструкций пресс-форм для их изготовления.

Основные параметры гидравлических прессов для переработки пластмасс (ГОСТ 8200 – 80) представлены в таблице:

	Наименование основных параметров и размеров
	Нормы

	Номинальное усилие, Рн, кН
	100
	160
	250
	400
	630
	1000
	1600
	2500
	4000
	6300

	Ход ползуна, Sп, мм
	320
	320
	450
	450
	450
	560
	630
	710
	800
	800

	Наибольшее расстояние между столом и ползуном, Н, мм
	500
	500
	710
	710
	800
	900
	1000
	1250
	1400
	1600

	Размеры стола, мм
L
B
	320
250
	320

250
	560

500
	560

500
	630

560
	710

630
	800

710
	1120

1000
	1250

1120
	1400

1250

	Номинальное усилие выталкивателя, кН, не менее
	20
	31,5
	50
	80
	125
	200
	315
	500
	630
	1000

	Ход выталкивателя, мм
	100
	100
	160
	160
	160
	200
	250
	360
	360
	450

	Скорость холостого хода ползуна, мм/с, не менее
нниз

нверх
	100

100
	100

100
	200

70
	200

70
	200

70
	200

70
	200

70
	200

60
	100

50
	100

50

	Скорость рабочего хода ползуны регулируемая, мм/с
наибольшая

наименьшая
	10

2
	10

2
	50

1
	50

1
	50

1
	50

1
	50

1
	50

1
	4

–
	2,5

–

	Скорость рабочего хода выталкивателя, мм/с
наибольшая

наименьшая
	–

–
	–

–
	100

5
	100

5
	100

5
	100

5
	100

5
	100

5
	100

5
	15

–

	Удельная материалоемкость, кг/(кН·м3), не более
	800
	500
	100
	63
	36
	20
	11
	6
	3,6
	4,2

	Удельная энергоемкость, кВт/(кН·м2/мин), не более
	0,12
	0,09
	0,09
	0,06
	0,05
	0,05
	0,04
	0,03
	0,03
	0,04


2.6.3. Конструкция узлов и деталей пресса
Основные узлы гидравлического пресса – станина, главный, выталкивающий и возвратные цилиндры, плунжеры, подвижные и неподвижные плиты, гидропривод.

Станина пресса рамной конструкции представляет собой сварную раму из листовой стали, на которой монтируются основные узлы и детали. Пресса колонной конструкции имеют верхнюю поперечину (архитрав), нижнюю поперечину (стол) соединенных четырьмя колоннами. Между поперечинами смонтирована подвижная плита (ползун), направляющими для которой являются колонны пресса.

Гидроцилиндр является одним из основных наиболее ответственных узлов пресса. Его конструкция выбирается с учетом рабочего давления жидкости (32 МПа), условий формования, условий работы, конструктивной схемы. Различают поршневые (рис. 139, а), плунжерные (рис. 139, б), простые (рис. 139, б), дифференциальные (рис. 139, а) и ступенчатые (рис. 139, в) цилиндры.

[image: image642.jpg]i
gl “i





Рис. 139
Конструкция гидроцилиндра поршневого типа (рис. 140, а) состоит из корпуса 11, крышки 1, поршня 7 с крышками 5 и штоком 9 и направляющей втулкой 12, уплотнений 6 и 8 и грундбуксы 13. Крышка скрепляется с корпусом посредством разрезного кольца 2, вкладываемого в паз корпуса и опорной пяты 3. Поршень укрепляется на штоке гайкой 4. Цилиндр соединяется со станиной резьбовым кольцом 10.

Конструкция гидроцилиндра плунжерного типа (рис. 140, б) состоит из цилиндра 1, укрепленного на станине 3, плунжера 2, уплотнения 4 с грундбуксы 5. 
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Рис. 140
Гидроцилиндр является наиболее нагруженным и ответственным узлом пресса, в значительной степени определяющим его эксплуатационные качества. Корпус гидроцилиндра чаще всего выполняют из стали 35. Широко применяются цилиндры, полученные механической обработкой из поковок. Трудоемкость изготовления гидроцилиндра снижается при использовании цилиндров с приварным днищем. 

ГОСТ 16514–70 регламентирована техническая характеристика гидроцилиндров, включающая наименование и тип цилиндра, назначение и условия применения, рекомендуемые виды рабочей жидкости, габаритные и присоединительные размеры и ряд других параметров. По ГОСТ 6540–68 следует выбирать диаметры цилиндров, поршней, плунжеров, штоков, ход плунжера и ряды номинальных давлений, на которые могут быть рассчитаны гидроцилиндры. ГОСТ 6540–68 установлен следующий ряд внутренних диаметров гидроцилиндров: 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 60, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500, 630, 800 и 1000 мм.

При проектировании гидроцилиндра исходными данными являются: усилие 
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 для металла, из которого изготавливается цилиндр. 

Толщина стенки цилиндра δ может быть определена по следующей зависимости:
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Сферические днища гидроцилиндров имеют толщину δ1 = (1–3)δ с радиусом сферы Rc = (1–1,2)Rв. Толщину плоского днища δ2 можно рассчитать по зависимости: 
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где 
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 – коэффициент, учитывающий ослабление днища отверстием для подвода жидкости (
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 = 0,7–0,8).

Глубина цилиндра Lц определяется по зависимости:
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где 
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 – ход поршня,
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 – длина проточки под направляющую втулку и уплотнение;
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 – глубина сферической части днища.

Уплотнения гидравлического пресса должны исключать или сводить до минимума утечки рабочей жидкости и защитить гидросистему от влияния окружающей среды. Уплотнение должно отвечать следующим требованиям: обеспечивать необходимую герметичность при долговременной эксплуатации, не вызывать износа трущихся металлических поверхностей, обладать стойкостью к воздействию повышенных температур, быть инертным по отношению к металлу сопряженных деталей и рабочих жидкостей.

Уплотнения подвижных соединений в прессовом оборудовании располагаются в местах сопряжения гидроцилиндров с деталями, совершающими возвратно – поступательное движение: поршнями, плунжерами, штоками. Наиболее распространенные уплотнения подвижных соединений – манжетные, в виде упругих уплотнительных колец, сальниковые – обеспечивают надежную герметизацию за счет непосредственного контакта с поверхностью уплотнения.

Манжетные уплотнения – наиболее распространенный вид уплотнения подвижных частей в гидравлических прессах. В зависимости от конструкции и назначения манжеты делятся на воротниковые (U–образные), полуворотниковые (V–образные, шевронные или кровлеобразные), штоковые и поршневые.

Манжетные уплотнения могут работать только под внутренним давлением, когда манжета прижимается давлением рабочей жидкости к уплотняемой поверхности. В случаях, когда уплотнение должно быть двусторонним (дифференциальный плунжер), ставят не менее двух манжет, обращенных своими основаниями одна к другой. За счет собственной упругости или расклинивающего действия манжетодержателей создается предварительное прижатие борта манжеты к уплотняемой поверхности. Герметичность во время работы обеспечивается благодаря расклинивающему действию рабочей жидкости. Манжетное уплотнение является самоуплотняющимся с самонастраивающейся силой прижатия, зависящей от величины рабочего давления.

На рис. 141 приведена конструкция однорядной воротниковой манжеты (ГОСТ 6969–54).
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Рис. 141
Эти манжеты имеют плоское основание, что упрощает конструкцию нажимного кольца. Борты манжеты имеют треугольную форму, причем вершины треугольников (усы) разведены в разные стороны. При такой конфигурации обеспечивается хорошее уплотнение даже при низком давлении рабочей жидкости. Манжеты подбираются по номинальному диаметру плунжера.

Многорядные шевронные манжеты (рис. 142) используются для штоков (плунжеров).

[image: image656.jpg]N 9707070%4
FHXLK
AKX X]
37 0%0%6%%

ROOSARINNS X ]
RIS RIHK
bOIKEDH 50525244
RICHRIARS et %%

K
o,
R
i
o
.,





Рис. 142
Комплект состоит из одного нажимного кольца 1, нескольких шевронных колец 2 и опорного кольца 3. Эти уплотнения изготавливают из хлопчатобумажной ткани, покрытой с двух сторон резиновой смесью с добавлением графита. Срок службы их в три раза больше срока службы манжет, изготовленных из маслостойкой резины или из поливинилхлорида. Число шевронных колец в пакете (от 3 до 10) выбирается в зависимости от давления рабочей жидкости и диаметра плунжера по ГОСТ 9041–59. Уголковые манжеты находят применение в поршневых системах, работающих с длительными перерывами.

Упругие уплотнительные кольца применяют для уплотнения поверхностей деталей, совершающих возвратно – поступательное или вращательное движение. Упругие неразрезные резиновые кольца устанавливаются в канавки прямоугольного поперечного сечения. Под влиянием перепада давления рабочей жидкости кольцо упруго деформируется и создает необходимое уплотнение. Размеры уплотняющих деталей, канавок, зазоров, колец регламентированы ГОСТ 9833–73. Кольца рекомендуются для применения при давлении рабочей жидкости до 20 МПа. На рис. 143 показаны конструкции уплотнительных колец: о–образные (а, б), х–образные (в), D–образные  (г), Т–образные (д).
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Рис. 143
Поршневые упругие кольца служат для создания уплотнения между поверхностью гидроцилиндра и поршнем, совершающим возвратно – поступательное движение. Кольца изготавливают из чугуна марок СЧ 21–40 и СЧ 24–44. Твердость кольца должна быть на 5–10 единиц меньше твердости внутренней поверхности цилиндра. Поршневые кольца имеют прямоугольное сечение, их монтируют на поршне в специальных канавках. Начальное уплотнение цилиндрической поверхности поршневого кольца происходит только за счет собственной упругости кольца. В уплотнениях, работающих при низком давлении рабочей жидкости, рекомендуется удельное давление кольца на поверхность цилиндра порядка 0,3–0,7 кгс/см². Под давлением рабочей жидкости кольцо прижимается к боковой поверхности, разжимая кольцо, увеличивает давление его на поверхность цилиндра. 

Поршневые кольца изготовляют из кованой бронзы, перлитного чугуна с высокими механическими и антифрикционными свойствами и стали. В некоторых случаях применяют графит или фторопласт. Желательно подобрать материал колец так, чтобы он составлял с цилиндром и поршнем антифрикционную пару.

При определении геометрических размеров поршневых колец можно руководствоваться следующими рекомендациями. Радиальную толщину кольца t выбирают из соотношения D/t=20–30 (где D – диаметр цилиндра). Зазор в замке (стыке) собранного кольца при комнатной температуре S0=0,2–0,6 мм (выбранное значение зазора следует проверить расчетом на удлинение от максимально возможного при работе нагрева). Ширина кольца b=(1,0–1,2)t. Наряду с прямыми (а) замками для уменьшения утечек жидкости через поршневые кольца применяют косые (б) и ступенчатые (в) замки (рис. 144).
В пневматических машинах, работающих при давлениях 5–6 кгс/см², обычно устанавливают два кольца. В гидравлических машинах, работающих под давлением до 320 кгс/см², устанавливают от 3 до 8 колец. Считают, что основную уплотняющую роль играют три первых кольца. В кольцах со ступенчатым замком второе уплотнительное кольцо снижает утечки примерно на 15%; третье и последующие кольца незначительно уменьшают утечки, однако они могут существенно удлинить межремонтный период, так как начинают работать по мере износа первого кольца. При прямом стыке в замке рекомендуется применять давление до 5 МПа, свыше 5 МПа косой стык под углом 45–60º, или ступенчатый стык.
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Рис. 144
В настоящее время в гидропрессах для переработки пластмасс используется индивидуальный гидропривод. Он включает в себя объемный насос, объемный гидродвигатель, бак для рабочей жидкости, магистральную линию, органы управления, распределения, регулирования и защиты. Объемный насос преобразует энергию электродвигателя в потенциальную и кинетическую энергию рабочей жидкости  путем периодического изменения объема камеры, занимаемой жидкостью. Объемный  гидродвигатель преобразует энергию жидкости в механическую энергию. Гидродвигатели  могут быть с возвратно-поступательным  движением рабочих органов (гидроцилиндры) и с вращательным  движением (гидромоторы).
Индивидуальный гидропривод (рис. 145) состоит из бака 10, на котором обычно устанавливают два насоса: шестеренча​тый насос низкого давления 9 и эксцентриковый плунжерный насос высокого давления 5. Масло от шестеренчатого насоса поступает к циркуляционному клапану низкого давления (охолостителю) 8, предназначенному для защиты насоса низкого давления от попадания в него жидкости под высоким давле​нием. При повышении давления в гидросистеме более 1,0–1,5 МПа охолоститель переключает поток масла от шестерен​чатого насоса на слив, отсоединяя его от основной магистрали. Этой же цели служит и обратный клапан 11.

Золотниковые распределители 4 и 5, к которым поступает масло от насосов высокого и низкого давления, управляют на​правлением потока масла и направлением движения поршней рабочего цилиндра 3 и цилиндра выталкивателя 1, установлен​ных соответственно в верхней и нижней траверсах пресса 2.

Для очистки масла от механических включений на возврат​ной магистрали устанавливается фильтр 12. Охолоститель 7 предназначен для направления на слив масла от насоса высо​кого давления при достижении в гидросистеме давления прес​сования. Конечный выключатель 13 служит для управления скоростью опускания траверсы. Он устанавливается таким об​разом, чтобы за 20 мм до смыкания формы отключить шесте​ренчатый насос и резко снизить скорость смыкания пресса. Обычно скорость холостого хода составляет 50–120 мм/с, снижаясь в момент смыкания формы до 2–2,5 мм/с. Скорость подвижной траверсы при открытии пресса составляет 40–120 мм/с.
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Рис. 145
Индивидуальный гидравлический агрегат состоит из фланцевого электродвигателя 4 (рис. 146, а), муфты сцепления 5, лопастного, поршневого, ротационного или поршневого эксцентри​кового насоса 2 высокого давления, шестеренного насоса 1 низкого давления (насосы 7 и 2 спарены), масляного бака 5 и гидравлической аппаратуры управления: гидропанели 9, циркуляционного клапана промежуточного давления 12 и предохранительного клапана 8. Гидроаппаратура управления смонтирована на монтажной плите 7 масляного бака и закрыта кожухом 11.
В гидропанели размещены запорный, поддерживающий, обрат​ные и золотниковые клапаны. Управление золотниковыми клапанами осуществляется электромагнитами 10 через гидравлические пилоты (вспомогательные золотники). Общий вид пресса с укомплектованным агрегатом для индивидуального гидравлического привода представ​лен на рис. 146, б.
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Рис. 146
К рабочим жидкостям гидропрессов предъявляются следующие требования:

· безопасность для здоровья людей самой жидкости и ее паров;

· пожаробезопасность;

· инертность к используемым в системе материалам;

· оптимальная вязкость и ее незначительные изменения в рабочем диапазоне температур и давлений;

· малая способность к поглощению и растворению воздуха, малая склонность к вспениванию;

· низкая сжижаемость.

В прессах в качестве рабочих жидкостей применяются минеральные масла – индустриальные и турбинные различных марок.

В соответствии с ГОСТ 8200–87 для изготовления изделий из термореактивных пластмасс изготавливаются гидропресса с номинальным усилием от 400 дог 4000 кН. Основные технические характеристики прессов-полу-автоматов, выпускаемых Оренбургским АО "Гидропресс" представлены в следующей таблице:

	Параметры
	Значение параметра для пресса

	
	ДЕ 2428
	ДЕ 2430
	ДЕ 2432
	ДЕ 2434
	ДЕ 2436

	Номинальное усилие пресса ,кН
	630
	1000
	1600
	2500
	4000

	Ход ползуна, мм
	450
	500
	560
	630
	710

	Наибольшее расстояние между столом и ползуном, мм
	710
	800
	900
	1000
	1120

	Размеры стола, мм
	560×500
	630×560
	710×630
	800×710
	900×800

	Наибольшее расстояние между столом и ползуном, мм
	710
	800
	900
	1000
	1120

	Ход нижнего выталкивателя ,мм
	160
	200
	250
	320
	400

	Скорость холостого хода ползуна, мм/с:

вниз

вверх
	350

220
	350

200
	350

230
	350

190
	350

170

	Скорость (регулируемая) рабочего хода ползуна, мм/с, при усилии:

до 30% номинального

св. 30% номинального       
	50…7,0

7,0
	50…6,5

6,5
	50…7,0

7,0
	50…6,0

6,0
	50…5,5

5,5

	Скорость рабочего хода нижнего выталкивателя, мм/с, при усилии:

до 30%номинального 

св. 30% номинального
	70

35
	65

30
	65

35
	60

30
	60

30

	Скорость холостого хода нижнего выталкивателя, мм/с
	70
	65
	65
	60
	60

	Мощность привода, кВт
	4
	5,5
	7,5
	15
	18,5

	Габаритные размеры, мм:

длина

ширина

высота
	1960

1050

3000
	2060

1100

3300
	2270

1200

3650
	2500

1350

4200
	2620

1450

4600

	Масса, кг
	2800
	3400
	5000
	8000
	12500


Основные технические характеристики прессов-полуавтоматов, выпускаемых Днепровским заводом тяжелых прессов приведены в таблице:
	Параметры
	Значение параметра для пресса

	
	ДЕ2238А
	ДЕ2240А
	ДЕ2243
	ДЕ2245

	Номинальное усилие пресса, кН
	6300
	10000
	20000
	31500

	Ход ползуна, мм
	800
	1000
	1400
	1400

	Наибольшее расстояние между столом и ползуном, мм
	1600
	1800*/2250
	2400*/3000
	3000

	Размеры стола, мм
	1400×1250
	1250×1500
	1650×2000
	2000×2500

	Номинальное усилие нижнего выталкивателя, кН
	1000
	1600
	3000
	4000

	Ход нижнего выталкивателя, мм
	450
	250
	250
	700

	Скорость ползуна, мм/с, при ходе:

холостом

рабочем

возвратном
	100

2.5

40
	60

1.7…7.8

9…43
	50

1.6…4.5

9…27
	60

1.1…4.5

27

	Мощность привода, кВт
	31
	28
	42
	64

	Габаритные размеры, мм

длина

ширина 

высота
	---

---

---
	6400

5030

5850
	7000

5740

7900
	10000

6200

9000

	Масса, кг
	31000
	72000
	140000
	266000


Прессы-автоматы для переработки термореактопластов создают на базе прессов-полуавтоматов, оснащая их средствами автоматизации и механизации позволяющими ликвидировать ручные операции в технологическом процессе прессования. К таким средствам относятся устройства дозирования и загрузки исходного пресс-материала и съема деталей, работающих в автоматическом режиме.

Наиболее распространены пресса-автоматы с поршневым дозатором (таблица а) и таблеточными питателями (таблица б).

Таблица а): технические характеристики прессов-автоматов для изготовления изделий из пресс-порошка:

	Параметры
	Значение параметра для пресса

	
	АКДЕ 2428.01 
	АКДЕ 2430.01 
	АКДЕ 2432.01 

	Номинальное усилие пресса, кН 
	630
	1000
	1600

	Ход ползуна, мм 
	450
	500
	560

	Наибольшее расстояние между сто​лом и ползуном, мм 
	710
	800
	900

	Размеры стола, мм 
	560x500
	630x560
	710x630

	Мощность привода, кВт 
	4
	5,5
	7,5

	Ход выталкивателя, мм 
	160
	200
	250

	Скорость рабочего хода  выталки​вателя, мм/с 
	70
	65
	65

	Объем дозировочных стаканов, см3 
	80…120
	80…120
	110…170

	Размеры съемной плиты, мм 
	500x400
	500x400
	600x500

	Габаритные размеры, мм: длина 
ширина

высота 
	1900 2100 3000
	2100

2200

3300
	2200

2300

3600

	Масса, кг 
	3500
	4100
	6000


Примечание. Для приведенных в таблице моделей число гнезд загру​зочной плиты 1; 2 и 4; межосевое расстояние гнезд загрузочной плиты спереди назад 120...200 мм, слева направо 100...150 (для мод. АКДЕ 2432.01–120...250 мм); регулируемая скорость рабочего хода ползуна 50...7 мм/с (для модели АКДЕ 2430.01–50..6,5 мм/с).

Таблица б): технические характеристики прессов-автоматов для изготовления изделий из таблетированного пресс-материала:
	Параметры
	Значение параметра для пресса

	
	АКДЕ 2428.31
	АКДЕ 2430.31
	АКДЕ 2432.31

	Номинальное усилие пресса, кН
	630
	1000
	1600

	Ход ползуна, мм
	450
	500
	560

	Наибольшее расстояние между столом и ползуном, мм
	710
	800
	900

	Размеры стола, мм
	560x500
	630x560
	710x630

	Мощность, кВт
	4
	5,5
	7,5

	Ход выталкивателя, мм
	160
	200
	250

	Скорость рабочего хода выталкивателя, мм /с
	70
	65
	65

	Размеры таблеток, мм: диаметр высота
	30.. 40 15...30
	30... 40 15...30
	40...60 20...30

	Размеры съёмной плиты, мм
	500x400
	500x400
	600x500

	Габаритные размеры, мм:

длина

ширина

высота
	2100

2300

3000
	2200 2400 3300
	2500 2500 3600

	Масса, кг
	3800
	4400
	6100


Примечание. Для: приведенных в таблице моделей число гнезд загрузочной плиты 1; 2 и 4; межосевое расстояние гнезд загрузочной плиты спереди назад 120...200 мм, слева направо 100…150 (для мод. АКДЕ 2432.31– 120...250 мм); вместимость магазина таблеток 210...320; регулируемая скорость рабочего хода ползуна 50...7 мм/с (для мод. АКДЕ 2430.31–50...6 мм/с).

Роботизированный пресс-автомат АКДЕ 2430 для прессования изделий из таблеток представлен на рис. 147.
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Гидронасос 1 оснащен загрузочной кареткой 2 с гнездами для таблеток. Вспомогательная операция загрузки таблеток из магазина 4 с помощью робота, съема изделий 6, очистки и смазывания пресс-форм выполняет блок автоматизации с приводом 3.
Такие роботизированные пресс-автоматы обеспечивают высокую точность дозирования, возможность предварительного нагрева таблеток и, соответственно, уменьшения цикла прессования.

2.6.4. Автоматизированные прессовые комплексы

Автоматизированные прессовые комплексы (АПК) предназначены в основном для переработки термореактивных пресс-композиций. Основные структурные элементы АПК – дозатор и пресс – могут быть скомпонованы различным образом рис. 149 (1 – дозатор; 2 – пресс; 3 – накопитель; 4 –манипулятор; 5 – робот).

Можно использовать дозатор для обслуживания одного пресса (рис. 148, а, б) или расположить группу прессов вокруг одного дозатора (рис. 148 в, г, д). 
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Во всех случаях образуется комплекс, на котором автоматизированы все основные и вспомогательные операции технологического процесса изготовления изделий. Различают АПК одно- и многопозиционные, по способу дозирования АПК с объемными дозаторами, с весовыми дозаторами, с пластикаторами-дозаторами.

Подвижные конструкции многопозиционных прессовых комплексов характерны для роторных линий. 

Роторная линия состоит из нескольких синхронно вращаю​щихся роторов, каждый из которых предназначен для осуще​ствления какой-либо технологической или транспортной опера​ции.. Каждая из позиций ротора оснащена комплектом инстру​мента, который вращается с ротором и обрабатываемым мате​риалом. Рабочий инструмент выполняет необходимую рабочую операцию для осуществления отдельной фазы технологического цикла получения изделия.

Роторная линия, представленная на рис. 149 состоит из пяти технологических и четырех транспортных роторов. Жест​кая кинематическая связь всех роторов с электродвигателем создает необходимые предпосылки для их синхронного враще​ния. Ротор дозирования и таблетирования материала 10 пред​ставляет собой по существу ротационную таблеточную машину. Таблетка материала с ротора 10 по транспортному ротору 9 поступает на ротор предварительного подогрева токами высо​кой частоты (ТВЧ) 5 и далее на ротор прессования 7. Ротор прессования состоит из ряда комплектов пуансон – матрица с устройствами для их смыкания (вращающимися вместе с ро​тором гидроцилиндрами). Транспортный ротор 6 переносит пресс-изделие на ротор 5 для механической обработки. Эти же операции осуществляются дополнительно и на роторе 3 после поступления туда изделия по транспортному ротору 4. Далее ротор 2 переносит готовое изделие в лоток-конвейер 1.
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Рис. 149
Производительность роторной линии Qp (изделий /ч) определяется по формуле:  
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 – число комплектов однотипных пресс-форм;
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 – угол поворота прес​сующего ротора;
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 – время цикла прессования изделия.
Классификация автоматизированных прессовых комплексов на базе роторных машин для прессования термореактопластов представленна в таблице:
	Группа совмещения
	Подгруппа – способ

формования
	Вид – способ дозирования

	1-отверждение при транспортировании, формование при остановленном роторе прессования 
	11- с предварительной пластикацией.


	111- объёмное (таблетки)

112- весовое (таблетки)

113- пластикатором

	
	12- без предварительной пластикации


	121- объёмное (порошок)

122- весовое (порошок)

123- штучное (таблетки) 

	2- технологические операции при транспортировании
	21- с предварительной пластикацией


	211- объёмное (таблетки)

212- весовое (таблетки)

213- пластикатором

	
	22- без предварительной пластикации
	221- объёмное (порошок)

222- весовое (порошок)

223- штучное (таблетки)


Роторные линии для прессования термореактопластов, выпускаемых в различных странах, приведены в таблице:
	Вид
	Роторная машина
	Фирма (страна)

	111
	нет
	--------

	112
	Роторная линия BRPA 12/48
	“Rattenfeld-Berges”
(Германия)

	113
	Автоматическая роторная линия ЛПИ – 160 

Роторная линия “Rotormatic”
	“Ротор” (Россия)
“Biragi” (Италия)

	121
	Ротационные прессы Д2722 и 2724  
	Оренбургское АО

“Гидропресс”

	122
	Роторные линии 683.261 и 4444.011
	

	123
	Роторный пресс –автомат 
	“Tavanes”(Швейцария)

	211
	Автоматическая роторная линия ЛПИ-10,ЛПИ-25
	“Ротор “(Россия)

	212
	Роторный пресс 2189 
	Россия

	213
	На стадии проектирования
	--------

	221
	Роторные прессы 2066,2138 и РПК
	Россия 

	222
	Нет
	--------

	223
	Модификация автоматической роторной линии 

ЛПИ-10 для переработки стекловолокнита ДСВ
	Россия




Технические характерстики некоторых из них приведены втаблице:
	Параметр
	Значение параметра для АПК

	
	ЛПИ-160
	“Rotormatic”
Р16028-8
	на базе

пластикатора ПВЧ-

63В и двух прессов

Д2724

	Усилие пресса ,кН
	1600
	200
	250

	Число позиций в комплексе 
	16
	8
	20

	Общая продолжительность цикла прессования ,с
	1152
	160
	143…430

	Продолжительность выдержки под давлением ,с
	823
	80
	100…300

	Производительность , шт/мин
	0.8
	3.0
	3.0…8.5

	Установленная мощность , кВт
	100
	----
	46.5

	Габаритные размеры , мм:

длина

ширина 

высота
	6350

5750

2900
	---

---

---
	6000

7000

3000
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Рис. 1





Рис. 2





Рис. 147





Рис. 148
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