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КЛАССИФИКАЦИЯ И ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СПОСОБОВ ФОРМОВАНИЯ
Мы говорим для краткости "технология переработки пластмасс", имея в виду в действительности "технологию переработки пластмасс в изделия". Такое понимание предмета принципиально важно, так как оно подчеркивает взаимозависимость стадий общего процесса создания материала (в том числе композиционного) и затем придания ему формы, т. е. получения изделия. Конечным критерием того, что технолог сделал правильный выбор, т. е. создал правильный технологический процесс, является высокое ка​чество именно изделия.
Конкретные характеристики полимера определяют, нужно ли его компаундировать и что конкретно следует ввести для создания необходимого композиционного материала на основе данного по​лимера. Свойства полученного материала сами по себе не могут определить метод, которым его следует перерабатывать. Выбор метода может быть сделан лишь при учете наряду со свойствами материала также и того, какое конкретное изделие нужно получить. Таким образом, технологическая последовательность выбора полимер — материал — метод формования — изделие имеет и обратную связь, позволяющую определить правильность каждой стадии выбора именно сравнением с уровнем достигнутого качества изделия. Будем также помнить, что высокое качество изделия не может быть достигнуто без создания правильной конструкции, что является отдельной дисциплиной общего курса технологии переработки пластмасс.
Основные принципы формования изделий достаточно просты. В подавляющем большинстве случаев это подача расплава в форму, где расплав затвердевает в результате либо охлаждения (термопласты), либо химического сшивания (реактопласты). Подача расплава в форму может быть периодической (литье, прессование и т. п.) либо непрерывной (экструзия, каландрование, штранг-прессование и т. п.). В последнем случае мы говорим о подаче расплава не в форму, а в формующую оснастку. В первом случае материал формуется, находясь в форме, а во втором — проходя через форму.
Конечно, этим не исчерпывается все многообразие методов. Полимеры перерабатываются также путем нанесения их на подложки с последующим отверждением путем охлаждения, химического структурирования или высушивания (при нанесении из раствора); путем формования заготовок (термоформование, раздув и т. п.) и многими другими способами. Часто возможно формование изделия не только из полимера, но и непосредственно из олигомера или даже из мономера.
Несмотря на отмеченную выше относительную простоту принципов формования, конкретное аппаратурное оформление методов может быть очень сложным. Сложность обусловлена высоким уровнем автоматизации и механизации процессов, необходимостью обеспечения высокой производительности и высокой размерной точности изделий, конструкция которых может быть сложной сама по себе, контроля качества, а также наличием мно​гих разновидностей одного и того же процесса.
Так, литье под давлением нерационально применять для формования изделий из маловязких материалов, например олигомеров и мономеров. Целесообразнее применять метод литья без давления (заливки). Если то же олигомер содержит много наполнителя, то хорошие результаты может дать заливка в сочетании с виброуплотнением.
Многообразие методов формования вызывает необходимость их классификации. Классификация нужна для систематизации накопленного опыта, изложения логической схемы развития разных методов формования, т. е. необходима для понимания и оценки существующих возможностей создания изделий из пластмасс.
Тадмор и Гогос все многообразие методов формования, применяемых в промышленности переработки пластмасс, сводят к следующим основным группам: 1) каландрование и нанесение покрытий; 2) экструзионное формование; 3) формование оболо​чек на- паунсонах и матрицах; 4) формование в пресс-формах литьем под давлением и заливкой; 5) вторичное формование.
Эта классификация разделяет методы на формование продав-ливанием (установившиеся процессы) — методы 1, 2; формование отдельных изделий — методы 3, 4 и выделяет в отдельную группу (метод 5) вторичное формование, т. е. формование изделий из предварительно отформованной заготовки.
В этой главе предлагается два вида классификации. На рис. 15.1 приведена классификация методов переработки пластмасс по их свойствам и по параметрам самого процесса формования. Свойства пластмасс в условиях непосредственного получения из​делия характеризуются состоянием полимера (вязкотекучее, вяз-коупругое, высокоэластическое, твердое) и величиной вязкости расплава (раствора). Процесс же формования характеризуется диапазоном давлений начиная от атмосферного и кончая Р > 50 МПа.

Видно, что классифицируемые методы смещаются по диагонали вниз слева направо: чем больше вязкость расплава, тем выше дав​ление при переработке (больше энергозатраты). Размещение ме​тодов по ячейкам таблицы хотя и дает общее правильное пред​ставление о применимости того или иного метода, все-таки оста​ется в некоторой степени формальным. Так, сварка отнесена к "вязким расплавам", учитывая условия формирования сварного шва, хотя сваривают твердые материалы. То же можно сказать и о склеивании. Каждое название метода сопровождается ссылкой на номер главы учебника, где можно найти более полную инфор​мацию об этом методе.
На рис. 2 предлагается классификация методов формования изделий из пластмасс, в которой все методы делятся на формование погонажных и дискретных изделий (сравните с классификацией). Выделена также группа изделий, сформованных из полуфабрикатов. Схема классификации проста и понятна и не нуждается в особых пояснениях. Она не противоречит схеме Тад-мора и Гогоса, но шире и детальней ее. На рис. 1 не сделано различий между формованием термо- и реактопластов. На самом деле в таком разделении и нет необходимости. Так, прессование или литье могут быть предназначены для переработки как термо-, так и реактопластов. Литье без давления — фактически только для реактопластов. Термообработка применяется как для термопластов, так и для реактопластов. Можно привести и другие примеры. Такой подход позволяет излагать переработку реакто- и термопластов параллельно, в рамках одного метода формования.
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· Параметры, влияющие на переработку
Специалистов, занимающихся переработкой полимеров, интересует не столько их синтез, сколько параметры, позволяющие разобраться в перерабатываемости термопластичных и термореактивных материалов. Эти данные позволяют сравнивать различные материалы между собой и помогают осуществлять контроль, необходимый при изготовлении высококачественной продукции.

Параметры, влияющие на переработку:

1. Молекулярная масса и степень полимеризации

2. Насыпная плотность, плотность заполнения, степень уплотнения

3. Текучесть полимеров

1. Переработка полимерных материалов на валковых машинах

1. Вальцевание
Вальцевание — периодический или непрерывный процесс, применяемый для пластикации, смешения и гомогенизации, листования на вальцах каучука, полимеров и сополимеров, различных композиций на их основе, а также введения различных ингредиентов, таких как: наполнителей, красителей и пигментов, пластификаторов, антипиренов, вулканизующих и других добавок. Этот процесс состоит в многократном проходе полимерного материала через зазор между двумя полыми цилиндрами, враща​ющимися навстречу друг другу.
Одним из видов машин для переработки пластмасс являются валковые машины (рис. 6). Несмотря на то, что они появились гораздо раньше других видов, эти машины и теперь не утратили своего ведущего положения. 
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Рис. 1. Схема процесса пластикации и формования   полимера в межвалковом зазоре
Вальцы — это аппарат, в котором переработка полимерного материала осуществляется в зазоре между параллельно расположенными и вращающимися навстречу друг другу полыми цилиндрами (валками). В одних случаях эти быстропереналаживающиеся машины широко применяются в тех производствах, где часто меняется ассортимент продукции, в других — когда они входят в линию крупнотоннажных производств.
В литературе достаточно полно описаны конструкции вальцов различного назначения, применяемых для пластикации каучука или полимеров с различными ингредиентами, для обработки измельченного регенерата и его очистки от посторонних примесей, грубого дробления регенируемой резины и тонкого измельчения твердых сыпучих материалов, для переработки пресс-порошков. Они могут также быть краскотерочными. Вальцы применяются для получения блок-привитых сополимеров, термоэластопластов, а в последнее время появились вальцы для гранулирования полимеров.
Технологические операции при переработке на вальцах
Переработка полимерных материалов
1. Смешение полимеров в вязкотекучем или пластическом состоянии с различными ингредиентами
2. Пластикация и пластификация полимеров при повышенной температуре
3.Разогрев и механическая пластикация
4.Получение блок- или привитых сополимеров
5. Пропитка под давлением наполнителя расплавом термореактивной смолы 
6. Охлаждение горячего полимерного материала после смесителя
7. Гранулирование, изготовление листов, пленки и т. д.
8.Измельчение и размол текстильных отходов, приготовление «тряпичных» смесей
Переработка каучука и резины 
1. Пластикация каучука за счет механохимической деструкции
2. Смешение каучука с резиновыми ингредиентами - приготовление резиновой смеси
3. Подогрев резиновой смеси перед последующей переработкой
4. Смешение резиновой смеси с вулканизирующими агентами
5. Получение листов из резиновых смесей
6. Измельчение и помол регенерата 
7. Рафинирование (очистка) регенерата от посторонних включений
8.Измельчение и размол текстильных отходов, приготовление «тряпичных» смесей
Рассматривая полимерный материал, находящийся на вальцах (рис.1) под термомеханическим воздействием, можно разделить это влияние на ряд участков:
1. Материал находится в зоне сечения на входе и выходе из зазора (в зоне деформации), где он подвергается воздействию температуры, давления и напряжения сдвига.

2. Материал находится между выходом из зазора и вращающимся запасом, т. е. в условиях действия температуры и проявления релаксационных процессов.
3. Материал вращающего запаса, подвергающийся незначительным сдвиговым напряжениям. Здесь в основном происходит смешение и диспергирование смеси.
При равенстве диаметров и скоростей валков полимерный материал садится на более горячий валок, а в случае равенства температур переднего и заднего валка — на быстровращающийся валок. В случае переработки резины, при равенстве диаметров и скоростей валков, смесь переходит на более холодный валок.

2. КАЛАНДРОВАНИЕ
Каландрование — это процесс непрерывного формования полимерного материала при пропускании его расплава через зазор между вращающимися навстречу др. другу, подогретыми валками каландра. В отличие от вальцевания, при каландровании расплав полимерного материала проходит через каждый зазор только один раз. При этом происходит увеличение ширины ленты материала при одновременном ее утонении. В результате каландрования получают полотно заданной толщины и ширины.
2.1. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА ПРОЦЕССА КАЛАНДРОВАНИЯ
Каландр является основной частью каландровой линии, которая состоит из различных машин, объединенных в единую функциональную цепочку с единым целевым назначением. В качестве примера на рис. 3 приведена технологическая схема каландровой линии, предназначенной для получения пленки из пластифицированного ПВХ.
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Рис. 3. Схема каландровой линии для производства пленок из пластифицированного ПВХ:
1 —■ смеситель непрерывного действия; 2 — смеситель периодического действия; 3 — вальцы; 4— транспортер; 5 — детектор металлических предметов; 6— каландр; 7— приемный валок; 8 — охлаждающее устройство барабанного типа; 9 — устройство непрерывного автоматического контроля толщины; 10— устройство обрезки кромок; 11 — многопетлевой компенсатор; 12 — счетчик метража; 13 — устройство поперечной резки пленки; 14 — намоточный агрегат

В соответствии с рецептурой компоненты композиции поступают на загрузку в смесители непрерывного 1 или периодического 2 действия. Полученная в смесителях композиция дополнительно гомогенизируется на вальцах 3, откуда по транспортеру 4 в виде непрерывной ленты подается на питающий зазор четырехвалкового Г-образного каландра. Для предохранения поверхности валков каландра от повреждения на транспортере устанавливают детектор металлических предметов 5.
В процессе последовательного прохождения полимерной массой межвалковых зазоров каландра 6 формуется пленка, поступающая на приемный валок 7. На охлаждающем устройстве барабанного типа 8 температура пленки снижается до значений, при которых возможна закатка пленки в рулон. После охлаждения пленка проходит через устройство непрерывного автоматического контроля толшины 9, например, радиационный толщиномер.
После обрезки неровных кромок 10 пленка поступает на многопетлевой компенсатор 11. Многопетлевой компенсатор, с одной стороны, предназначен для согласования непрерывной работы каландровой линии, а с другой, он связан с необходимостью периодической смены бобин на намоточном агрегате 14. Длина рулона определяется счетчиком метража 12, по команде с которого производится поперечная резка пленки 13.
Преимущество переработки полимерных материалов каландрованием заключается в сочетании высокого качества изделий с высокой производительностью процесса. К примеру, для тонких пленок скорость приемки на намоточный агрегат достигает 100 м/мин и более. Конструкция каландров позволяет быстро переналаживать режимы формования для изготовления полотна с заданной шириной и толщиной.
В условиях переработки полимерного материала на каландре, в отличие от условий переработки экструзией, свободно улетучиваются газообразные продукты разложения, процесс протекает при относительно низких температурах, время нахождения материала в зазоре между валками мало. Такое сочетание дает возможность перерабатывать полимерные материалы, склонные к термо-и механодеструкции.
2.2. ПЕРЕРАБАТЫВАЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ И АССОРТИМЕНТ ИЗДЕЛИЙ
В промышленности переработки пластических масс каландровые линии с универсальными каландрами применяют для производства пленок из ПВХ толщиной от 0,03 до 0,8 мм. По представленной выше технологической схеме из ПВХ получают также и жесткие пленки. Каландрованием композиций на основе ПВХ с минеральным наполнителем получают безосновный линолеум. Каландрованием перерабатывают в тонкие листы и пленки АЦ и АБС-пластик.
Универсальные и дублировочные каландры позволяют производить многослойные пленки и листы из термопластов, а также выполнять операции по нанесению полимерного слоя на тканевую основу. Для улучшения внешнего вида изделия с лицевой поверхности наносят пленку с декоративным рисунком.
Поверхности листа или пленки может быть придан операцией тиснения на двухвалковом тиснильном каландре рельеф с определенным рисунком.
ПО (полиолефины) подвергают каландрованию в основном для точной калибровки листов, получаемых экструзией, и придания им глянцевой поверхности. С этой целью применяют специально трехвалковые гладильные каландры.
2.3. ОСНОВНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ И ОСНАСТКА
Конструкция универсальных каландров позволяет выполнять большинствотехнологических операций, производимых в процессе каландрования. Кроме того, существуют специализированные листовальные, промазочные, обкладочные (дублировочные), гладильные и тиснильные каландры. Основными отличительными признаками каландра является число валков, их длина, диаметр и взаимное расположение.

Каландры изготавливают двух-, трех-, четырех- и пятивалковыми. Схемы расположения валков приведены на рис. 4.
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Рис. 4. Схемы расположения валков каландра:
1, 3,4— вертикальное; 2 — треугольное; 5— Г-образное; 6— Z-образное; 7 — S-
образное; 8 — W-образное
Треугольное, Z-, S- и W-образное расположение валков имеет преимущество, заключающееся в снижении взаимного влияния распорных усилий и соответствующих прогибов в соседних меж​валковых зазорах. Валки производственных каландров могут достигать размеров 950—2800 мм (диаметр — длина).
Конструкция универсального четырех валкового Г-образного каландра представлена на рис. 5.
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Рис. 5.  Г-образный четырехвалковый каландр: 1 _ фундаментная плита; 2 - станина; 3 - подшипники; 4 - валки; 5 - поперечная траверса; 6-редуктор; 7 — электродвигатели
На фундаментную плиту 2 опираются две станины 2, соединенные поперечной траверсой 5. В станине установлены подшипники 3валков 4. Для вращения каждого из валков применяют ин​дивидуальный привод, состоящий из электродвигателя 7и редуктора 6. Конструкция привода обеспечивает независимое плавное регулируемое изменение скорости вращения валков. Отношение скоростей вращения соседних валков, называемое фрикцией, при таком варианте конструкции привода может регулироваться в широких пределах — от 1 : 1 до 1 : 10.
Величина фрикции определяется конкретной технологической операцией, выполняемой в данном межвалковом зазоре. Например, в случае промазки тканей для интенсификации процесса затекания полимера в пространство между волокнами величину фрикции устанавливают в пределах 1:1,3—1:1,4. Кроме того, фрикция необходима для более равномерного прогрева и гомогенизации полимерного материала, подаваемого транспортером в питающий зазор.
Рабочим органом каландра, формующим пленку, являются валки. Для повышения твердости и износостойкости поверхность валков закаливают. Для повышения качества поверхности пленки поверхность валков дополнительно хромируют и полируют. Валки изготавливаются строго центрированными, и форма придается им с большой точностью.
Каландрование осуществляют при температурах, соответствующих нахождению пластмассы в вязкотекучем состоянии. Равномерный прогрев валка поддерживает система термостатирования.
Во внутреннюю полость валка или в каналы, равномерно рас​положенные под поверхностью валка по окружности, подается те​плоноситель. При температуре переработки до 200—220 °С в качестве теплоносителя применяют перегретую воду, пар или пароводяную смесь. Для достижения более высоких температур используют органические теплоносители или электрообогрев.
Регулирование толщины формующего зазора производят с высокой точностью при помощи специального механизма синхронного перемещения подшипников валка.
Высокое давление (7—70 МПа), развивающееся в зазоре между валками каландра, вызывает значительные распорные усилия, достигающие 100 Т (1 МН). Под действием распорных усилий валки каландра прогибаются. Следствием этого является неравномерная толщина полотна полимерного материала по ширине. Наиболее толстым полотно оказывается в середине, где прогиб валка достигает максимального значения.
Для компенсации прогиба с целью получения равнотолщинного полотна применяют следующие методы (рис. 6): бомбировка валков, перекрещивание валков и контризгиб валков. Бомбировка валков заключается в придании им бочкообразной формы. Увеличение диаметра средней части валка по сравнению с диаметром по краю обеспечивает только частичную компенсацию, поскольку прогиб зависит от величины распорного усилия. Распорное усилие определяется перерабатываемым материалом, режимом переработки, размером зазора. На заводе-изготовителе оборудования валку придается усредненная форма на основе расчетов для широкого круга материалов и режимов.
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Рис. 6. Схемы методов компенсации прогиба валков;

1 — бомбировка валков; 2— перекрещи¬вание валков; 3 — контризгиб валков

Компенсацию прогиба валков непосредственно при наладке конкретного технологического режима переработки производят при помощи предусмотренного в конструкции каландра механизма перекрещивания валков. Клинья механизма перекрещивания разводят концы крайних валков в горизонтальной плоскости. Прогиб компенсируется тем, что зазоры по краям валков становятся больше, чем в середине.
Сочетание бомбировки и перекрещивания валков является в настоящее время основным способом компенсации прогиба.
Реже в качестве дополнительного приема применяется контризгиб валков. В этом случае прогиб валков уменьшают за счет усилия от гидроцилиндров, прикладываемого к шейкам валка в направлении, противоположном направлению распорного усилия. Очевидный недостаток данного способа проявляется в более тяжелых условиях работы подшипников.
Комбинация указанных методов компенсации прогиба валков позволяет довести отклонение толщины пленки по ее ширине до 1—2 мкм.
Каландровые линии, предназначенные для переработки пластмасс, комплектуются камерами для термообработки. Их устанавливают с целью снятия внутренних напряжений, снижения проявлений "каландрового эффекта" (анизотропии механических свойств, т. е. их различия при измерении вдоль и поперек направления каландрования), стабилизации размеров за счет снижения усадки полотна полимера.
ЭКСТРУЗИЯ
Экструзия — метод формования изделий или полуфабрикатов неограниченной длины продавливанием расплава полимера через формующую головку с каналами необходимого профиля. Для это​го обычно используют шнековые (червячные) экструдеры.
Производство различных видов изделий методом экструзии осуществляется путем подготовки расплава в экструдере и придания экструдату той или иной формы посредством, как было сказано, продавливания его через формующие головки соответствующей конструкции с последующими охлаждением, калиброванием и т. д. 
1. УСТРОЙСТВО ЭКСТРУДЕРА
По устройству и принципу работы основного узла, продавливаю​щего расплав в головку, экструдеры подразделяются на шнековые, бесшнековые и комбинированные. Основным оборудованием для переработки пластмасс мето​дом экструзии служат шнековые машины, называемые также червячными прессами.
В отдельных случаях применяются бесшнековые, или дисковые, экструдеры, в которых рабочим органом, продавливающим расплав в головку, является диск особой формы. Движущая сила, продавливающая расплав, создается в них за счет развития в расплаве нормальных напряжений, направленных перпендикулярно касательным (совпадающим с направлением вращения диска). Дисковые экструдеры применяются, когда необходимо обеспечить улучшенное смешение компонентов смеси. Из-за невозможности развивать высокое давление формования такие экструдеры применяются для получения изделий с относительно невысокими механическими характеристиками и небольшой точностью размеров. Полимеры, перерабатываемые на дисковых экструдерах, должны иметь повышенную термостабильность расплава.
Комбинированные экструдеры имеют в качестве рабочего ор​гана устройство, сочетающее шнековую и дисковую части, и называются червячно-дисковыми. Применяются для обеспечения хорошего смесительного эффекта, особенно при переработке композитов. На них перерабатываются расплавы пластмасс, имеющие низкую вязкость и достаточно высокую эластичность.
Шнековые экструдеры могут быть различных типов: одно- и двухшнековые; одно- и двухступенчатые; универсальные и специализированные; с осциллирующим (вдоль оси) и одновременно вращающимся шнеком; с зоной дегазации и без нее; с вращением шнеков в одну и в противоположные стороны и т. п.
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Рис. 1. Схема одношнекового экструдера:
1 — бункер; 2 — шнек; 3 — цилиндр; 4 — полость для циркуляции воды; 5 — на​греватель; 6 — решетка с сетками; 7 — формующая головка; I, II, III — технологические зоны (пояснения в тексте)
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Рис. 2. Основные типы шнеков:
а — шнек общего назначения с тремя (I, II, III) геометрическими зонами; б — шнек для переработки высококристаллических полимеров; в — шнек для экстру​зии ПВХ;
D — наружный диаметр; L — длина (технологическая) шнека; h — глубина нарезки шнека
Наиболее простым является одношнековый экструдер без зоны дегазации (рис. 1). Основными элементами экструдера являются обогреваемый цилиндр, шнек (с охлаждением или без него), сетки, размещаемые на решетке, и формующая головка. В зависимости от природы полимера, технологических режимов переработки применяются шнеки различного профиля, в частности с различным характером изменения глубины h нарезки по длине шнека (рис. 2).
В зависимости от вида выпускаемого изделия применяют либо коротко-, либо длинношнековые машины, т. е. с малым или боль​шим отношением длины L к диаметру D шнека (L/D) (см. рис. 2). Значения D и L/D являются основными характеристиками одношнекового экструдера. Параметрический ряд отечественных экструдеров построен по диаметрам шнека: D = 20; 32; 45; 63; 90; 125; 160; 200; 250; 320 мм. В наименовании типоразмера червячного пресса указываются D и L/D. Например, ЧП-45 х 20 означает следующее: ЧП — червячный пресс, D ~ 45 мм, L/D — 20.
1.1. Шнек
В вопросе конструктивного исполнения особое внимание следует уделить наиболее важной части экструдера, а именно шнеку. Опыт показывает, что лишь некоторые типы шнеков зарекомендовали себя с положительной стороны. К ним относятся, например, трехзонный шнек и шнек с уменьшающимся шагом и постоянной глубиной нарезки (рис. 3). При этом следует отметить, что основные элементы шнеков одинаковы, а их различия состоят в деталях. Внешне любой шнек состоит из сердечника, который как бы обвивается относительно узким пояском с закругленными боковыми поверхностями. Углубления называ​ются витками шнека. Важными параметрами, характеризующими работу шнека, являются следующие:
■ длина L и диаметр D, а также отношение длины к диаметру (L/D);
· глубина нарезки в начале и конце шнека (h1 и h2)
· длины отрезков с различной глубиной нарезки (Lt, L2, L3);
· ширина гребня (е);
· шаг витка (t);
· угол винтовой нарезки (q>); (рис. 4).
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Рис.4. Устройство шнека
Данные о диаметре и соотношении длины и диаметра (L/D) — величины, по которым может быть дана оценка производительности экструдера. Крутящий момент шнека и его диаметр являются параметрами, характеризующими конструкцию экcтрудера. Таким образом, экструдеры четко классифицируются по производительности и изготавливаются только со шнеками определенного диаметра.
Общепринятые размерные параметры шнеков: диаметр - 45, 60, 90, 120, 150, 200, 250 мм; длина от 20 до 30D1.
Глубины нарезки (h1, и h2) определяют коэффициент сжатия шнека; они необходимы для уплотнения полимерной массы при переходе в состояние плавления.
Воздух, который всегда попадает в цилиндр вместе с загружаемыми материалами (порошок, гранулят), вытесняется через штуцер. Соотношение глубины нарезки hx и h2 наиболее часто используемых шнеков составляет от 1:2 до 1:3.
Размерные параметры шага витка (t) и ширины гребня (е) согласуются с размерами шнека и, как правило, составляют t = D, а е = 0,1D.
Кроме упоминавшихся выше и изображенных на рисунках геометрических схем шнеков, для выполнения специальных задач используются и другие их типы. Здесь следует упомянуть шнек со скоростным сжатием, применяемый в работе с полимерами с узкой областью плавления, шнек с системой дегазации, где в области декомпрессии из полимерного расплава выводятся летучие компоненты (рис. 5).
Рис. 5-5. Различные формы шнека:
1. - и зоне загрузки однозаходный, а и зоне плавления и дозирования двухзаходный;
2 - однозаходный пшек с уменьшающимся шагом нарезки и постоянной глубиной капала;
3 - однозаходный шпек со скоростным сжатием (ускоренным  плавлением);

4 - однозаходный пшек с системой дегазации;
5 - барьерный шнек, в зоне дозирования двухзаходный
В последнее время второе рождение переживает барьерный шнек (рис. 5, 5), который в сочетании с зоной нагрузки, снабженной пазами, способен обеспечить большую производительность при оптимальном качестве плавления. Шнеки со смесительными и диспергирующими элементами (рис. 6) используются в сочетании с захватывающей втулкой (раздел 1.2). Такие участки в значительной степени способствуют протеканию процессов пластикации и гомогенизации. Для передачи крутящего момента на задней стороне шнека имеются шлицы и пружина. На шнеках большого размера используется многоклиновое зубчатое зацепление.
Передний конец шнека завершается наконечником.
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1.2. Цилиндр
Шнек и цилиндр образуют узел пластикации.
Цилиндры могут быть цельными или собранными из двух частей. При переработке пластифицированного ПВХ и при использовании шнеков с системой дегазации для ПС, УПС, АБС и ПММА предпочтение отдается цельным цилиндрам. Большинство одношнековых цилиндров, предназначенных для переработки полиолефинов, состоят из двух частей — из короткой захватывающей втулки (до 3D) и гладкой трубы цилиндра.
Использование захватывающей втулки, снабженной пазами, позволило увеличить мощность подачи экструдеров. Втулка со стороны воронки имеет несколько продольных пазов; их длина составляет приблизительно 3D, и они заканчиваются внутри цилиндра. В сечении пазы могут быть полукруглыми или прямоугольными. Чаще всего предпочтение отдается прямоугольному сечению (рис. 7).
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Рис. 7 Область подачи одношнекового экструдера, снабженная продольными пазами: 1 — охлаждающий канал; 2 — прямоугольный паз
Пазы предотвращают возможность вращения материала вместе со шнеком. Они позволяют оптимально использовать сдвиг гранулята боковыми поверхностями нарезки шнека, что ускоряет процесс перемещения материала в цилиндре. 
Захватывающая втулка подвергается интенсивному охлаждению отдельно от цилиндра. Кроме более высокого усилия осевой подачи, экструдеры с захватывающей втулкой позволяют добиться более быстрого уплотнения полимерной формовочной массы. Впускное отверстие имеет удлиненную форму (размер по оси от 1,2 до 1,6D).
Как правило, между боковыми сторонами шнека и цилиндром имеется зазор в несколько десятых миллиметра. В процессе работы экструдера шнек «плавает» в расплаве полимера.
К шнеку и цилиндру предъявляются весьма высокие требования а вопросах прочности, устойчивости к износу и коррозии. Поэтому при их изготовлении используются высокопрочные азотированные сорта стали. При предъявлении более высоких требований (например, в переработке полимеров с минеральным наполнение ) на боковые поверхности (витки) шнека наплавляют сплавы, стойкие к износу, а также используют центробежную заливку внутренней поверхности цилиндра.
1.3. Приводы
Эксплуатация экструдера подразумевает использование двигателя. Как правило, применяются электродвигатели, параметры которых должны быть рассчитаны в соответствии с основной задачей. Она, в свою очередь, определяется энергией подачи вязкопластических полимерных масс. В зависимости от диаметра шпека мощность инсталлируемых приводов может варьироваться от 10 кВ для шнека 045 до 500 кВ для шнека 0250 мм.
Кроме того, должна быть обеспечена возможность эксплуатации экструдера на разных скоростях (они зависят от особенностей используемого полимера и формующей головки). Именно поэтому рекомендуется использовать двигатели с бесступенчатой регулировкой числа оборотов. Наряду с электродвигателями постоянного тока применяются также и трехфазные электродвигатели. В последнее время все большее распространение получают трехфазные электродвигатели с регулированием по частоте в диапазоне до 150 кБ — они обладают рядом технических и экономических преимуществ по отношению к двигателям постоянного тока.
Не исключено и использование объемных гидравлических двигателей, но они применяются только в специальных условиях и при небольших размерах экструдера.
С двигателем соединен редуктор. Его задача состоит в снижении числа оборотов двигателя до числа оборотов шпека, составляющих от 25 до максимально 200 оборотов в минуту. На выходном валу редуктора устанавливается соединительная муфта.
1.4. Нагрев и охлаждение
Для расплавления полимерной массы цилиндр шнека нуждается в дополнительыном нагреве.
С этой целью на цилиндре установлены кольцевые электронагревательные регулируемые элементы, которые при работе экструдера в установившемся режиме настроены па постоянную температуру.
Полимеры с узкой областью плавления требуют быстрой ликвидации пиковых температурных нагрузок, которые могут возникать в материальном цилиндре. Именно поэтому каждый нагревательный участок экструдера нередко оборудуют охлаждаю​щими приспособлениями. Охлаждение может осуществляться с помощью вентилятора или посредством воды, находящейся в окружающей цилиндр медной трубке.
Кроме того, современный уровень техники предусматривает возможность внутреннего охлаждения шнека. Такое охлаждение применяется при выполнении особых экструзионных задач.
2. Двухшнековый экструдер
Двухшнековый экструдер отличается от одношнекового тем, что в его материальном цилиндре размещены два шнека. Цилиндр может иметь восьмигранное поперечное сечение. В большинстве случаев для работы используются соскабливающие шнеки. 
Это значит, что гребни одного шнека размещаются и углублениях другого шнека и наоборот (рис. 8). Различают шнеки встречного и синхронного действий. Обе системы имеют свои преимущества и недостатки. Чаще всего применяют двухшнековые экструдеры со шнеками встречного вращения.
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Рис. 8. Соскабливающие спаренные шнеки
Рис. 9. Конический двухшнековый экструдер
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Конструкция двухшнековых зкетрудеров сложнее. Это касается узлов упорных подшипников и приведения шнеков во вращение — сложности связаны с их невыгодным при эксплуатации межосевым расстоянием. Опытным путем удалось найти технические решения, обеспечивающие бесперебойную работу двухшнековых экструдеров.
Конический двухшнековый : кструдер (рис. 9) обладает некоторыми преимуществами в том, что касается узлов с упорными подшипниками, подачи материала и производительности в процессе пластикации. Во-первых, заднее межосевое расстояние в коническом экструдере достаточно велико для размещения крупных упорных подшипников, а, во-вторых, глубокие витки шнека на загрузке обеспечивают возможность подачи большего количества материала в зону плавления, особенно когда это касается порошковых композиций с плохой сыпучестью.
При одинаковой мощности плавления длина нарезанной части шнека конического экструдера, как правило, меньше чем у экструдера с параллельно расположенными шнеками.
Длина нарезанной части шнека в современных двухшнековых экструдерах составляет до 27D и они всегда оснащаются зоной дегазации. Двухшнековые экструдеры используются в основном при переработке порошкообразных полимерных формовочных масс, особенно ПВХ.
4. Технологические процессы в экструдере
Назначение экструдера состоит в перемещении, уплотнении, пластикации и гомогенизации полимерной массы, направляемой в формующую головку.
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Рис. 10. Разделение шнека на три стадии технологического процесса
Все эти технологические процессы происходят внутри материального цилиндра. Именно поэтому шнек разделен па несколько зон (рис. 10). Разделение шнека на зоны следует из ставящихся перед экструдером задач.
4.1. Перемещение полимера
Одношнековый экструдер
В одношнековом экструдере движение материала в зоне питания происходит за счет сил трения между полимерной массой, стенкой цилиндра и шнеком. В этом случае действительна следующая формулировка:
Чем меньше коэффициент трения между шнеком и полимером, и чем выше ко​эффициент трения между стенкой материального цилиндра и полимером, тем лучше проходит процесс движения материала.
Поскольку соотношения сил трения в гладком цилиндре и в канале шнека не являются чрезмерно высокими, то и добиться оптимальной подачи материала не представляется возможным.
Принципиальных улучшений удалось добиться с внедрением в процесс захватывающей втулки, снабженной пазами. У полимерной массы появляется возможность зацепиться за пазы, что предотвращает ее одновременное вращение со шнеком. Это явление можно сравнить с винтом и гайкой — если ключом удерживать гайку на вращающемся винте, то она за счет резьбы может перемещаться вдоль оси вращения.
Двухшнековый зкетрудер
Двухшнековые экструдеры со соскабливающими противоточными шнеками ра​ботают по принципу принудительной подачи.
За счет сцепления гребней одного шнека с витками второго образуются закрытые камеры, таким образом полимерная масса передастся по цилиндру (рис.11).
На синхронно срабатывающих двухшнековых машинах абсолютного образование подобных камер достичь невозможно. Материал имеет возможность обратного течения вокруг обоих шнеков. Тем не менее за счет вращательного движения шнеков обеспечивается эффективное движение поли​мерной массы вперед.
Рис. 5.11. Встречное вращение шнеков
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4.2. Уплотнение полимера
Пустоты между частицами сыпучего продукта (гранулят, порошок) заняты воздухом. Перед полным расплавлением полимера это- воздух необходимо выдавить или отсосать.
Необходимое для уплотнения давление достигается за счет уменьшения объема витка в средней части длины шнека.
Этого можно добиться постоянным уменьшением глубины нарезки при ее неизменном шаге (шнек с уменьшающейся глубиной канала), или же за счет уменьшеньшения шага витка (шнек с дегрессивным шагом) (рис.5). При использовании одношнековых экструдеров первый из перечисленных вариантов встречается чаще всего.
На двухшнековых экструдерах сжатие полимерной массы достигается за счет создания дополнительных шагов витка (рис. 12). На конических двухшнековых экструдерах (рис. 9) сужение шагов витка шнека происходит по направлению к коническому концу, а значит и сжатие, создаваемое за счет уменьшающегося диаметра шнек: задано заранее.
Другой способ отвода воздуха и летучих веществ, образующихся в процессе расплавления полимеров, состоит в их отсосе через специальные отверстия в цилиндре
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Рис. 12. Двухшнековый экструдер с дополнительны ми витками
Длина шнеков с системой дегазации, как правило, составляет 30D. Отсос летучих компонентов происходит на среднем участке шнека, в так называемой области декомпрессии (рис. 13).
На двухшнековых экструдерах для процесса дегазации рекомендуется использовать шнеки со встречным движением. Полимерная масса постоянно захватывается врщающимися шнеками, что предотвращает забивку отверстия дегазации.
4.3. Расплавление полимера
Процесс расплавления полимерной массы также начинается со сжатия. За счет соприкосновения с горячен стенкой цилиндра и вследствие трения о шнек и материальный цилиндр полимер нагревается до тех пор, пока не начинают плавиться отдельные его частицы. Передняя стенка канала шнека постоянно соскабливает расплав полимера со стенки цилиндра. Перед толкающей стенкой канала образуется скопление расплавленной фракции, которая захватывает и увлекает за собой нерасплавленные частицы. При этом происходит постоянный теплообмен, который совершается до тех пор, пока в одном витке шнека не будет расплавлен весь материал (рис. 14). Принцип действия барьерного шнека состоит в разделении твердого материала и расплава в зоне плавления. В этом случае на данном участке шнек имеет дополнительный виток, который не касается стенки цилиндра. Таким образом, образуются два канала шнека: вначале — небольшого объема для расплава и значительного — для твердого вещества, а в конце наоборот: большой объем — для расплава и небольшой — для нерасплавленного полимера. Через барьерный виток расплав из канала с твердым веществом перетекает в канал с расплавом.
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Рис. 13- Профиль давления на шнеке с системой дегазации
Изменяя высоту нарезки обоих каналов, можно регулировать мощность расплавления и однородность расплава. Это тип шнека часто используют в сочетании со сдвиговыми и смесительными элементами.
Толкающая стенка канала
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Рис. 14. Процесс расплавления в канале шнека
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4.4. Гомогенизация расплава
После расплавления необходимо гомогенизировать (тщательно перемешать) рас​плав. Это необходимо как для равномерного распределения добавок, так и для тожде​ственности температур. После завершения процесса расплавления температура гра​ничных слоев расплава у цилиндра и шнека гораздо выше, чем температура массы в середине канала.
Перемешивание достигается за счет сложных движений потока (гидродинамики потока), происходящих в канале шнека в зоне гомогенизации.
Наряду с осевым потоком, определяющими для гомогенизации являются радиальный (вращательное движение), противопоток (под действием давления в формующем инструменте) и поток утечек (в зазоре между гребнем нарезки шнека и внутренней поверхностью материального цилиндра) (рис. 15).
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В разделе 5.3.1.1 уже упоминались шнеки с диспергирующими и смесительными элементами, которые в значительной степени повышают гомогенизирующую способность шнека.
Рис. 15- Схематическое отображение потоков в пластицирующем цилиндре
Расплавленная полимерная масса на участке диспергирующего элемента продавливается сквозь узкий зазор между ним и стенкой цилиндра. За счет напряжения сдви​га полимерная масса нагревается и становится более текучей. В следующей зоне сме​шения происходит значительное усиление гомогенизации. Сам процесс смешения осуществляется за счет разделения и последующего объединения потока с помощью многочисленных кулачков, размещенных на шнеке.
Процесс гомогенизации в двухшнековом экструдере может осуществляться путем смешения, протекающего в зазоре. Смешение происходит па участке наложения шнеков, при этом расплав полимера перемещается из соответствующих камер шнеков. Потоки материала встречаются в зазорах перехода от одного шнека к другому и тщательно перемешиваются друг с другом.
В ходе всех процессов гомогенизации отдельные частицы расплава испытывают сдвиговые напряжения, в результате чего происходит разогрев материала.
Чем больше число оборотов шпека, тем сильнее разогрев материала за счет сдвиговых напряжений. Экструдеры, используемые для переработки полимеров с широкой областью плавления (например, ПЭ), могут работать без внешнего нагрева — за счет большего количества числа оборотов шнека. Подобные экструдеры известны как адиабатические иди автотермические. В зависимости от диаметра шнека число его оборотов может колебаться от 200 до 500 мин.
4.5. Рост давления в цилиндре экструдера
Давление внутри цилиндра возникает из-за противодействия, которое встречает на своем пути материал, перемещаемый шнеком.
Причиной противодействия становится узкий участок между материальным цилиндром и экструзионной головкой, а также размер и форма выходного канала (фильеры) последней.
Для получения однородного расплава в материальном цилиндре экструдера необходима определенная величина давления. Максимальное давление устанавливается на каком-либо из участков материального цилиндра. Оттуда давление воздействует в том числе и па зону загрузки экструдера, то есть в направлении, противоположном направлению подачи, что приводит к воз​никновению противопотока (рис. 16). В современных экструдерах контроль производства осуществляется с помощью датчика давления, установленного между концом шнека и формующей головкой.
Распределение давления, характерное для шнеков с зоной дегазации, приведено на рис. 13. В этом случае имею место два участка максимального давления и зона декомпрессии, в которой и осуществляется дегазация.
Рост давления в двухшнековых экструдерах со встречным движением шнеков начинается лишь в последних витках з< иы дозирования. Оно достигает своего макси​мума на участке дросселирования межд> цилиндром и экструзио тной головкой. В двух-шнековыхэкструдерахсузконаправлешымвращениемнезакры. .лека (ерыобеспечива​ют лучшее распределение давления в цилиндре экструдера, хотя и здесь наиболее высокого значения давление массы дос:лгается1; конце материального цилиндра.
5.5. Экструзионные головки
Головка - это формообразующий инструмент. Она устанавливается на конце материального цилиндра и сконструирована таким образом, ч^бы расплав по​лимера принимал желаемую форму сечения.
При этом необходимо следить за тем, т;тобы проточный качал (от входной зоны ] ютока до прямолинейного участка) по возл'.-жности плавно переходил к форме сечения изготавливаемого изделия. Это позволяет i гсшгаву выходить из головки с одинаковой скоростью, а не оставаться в застойных уча ;ках (разложение полимерной массы).
При переходе расплава полимера из ма ериального цилиндра в головку он прохо​дит через узкий участок, обеспечивающий рост давления в цилиндре-. Дополнитель​ную возможность дросселирования дает решетка. Кр(.ме того, она используется для установки проволочного сита (рис. 5.17). %яя дросселирования применяют и другие способы или устройства, например, регул:, ювка зазора между концом шнека и кони​ческой стенкой или дроссельный (запорный) винт.
Головка разделена на три части:
· входная зона;
· переходный участок или участок
распределения расплава;
· прямолинейная  направляющая
зона.
В первой соне расплав i гереходит от круг​лого сечения ) (илиндра к сечению канала, ко​торый приблизительно повторяет внешние контуры профиля. На переходном участке ] всплаву придается форма профиля.
Прямолинейная направляющая зонаслу-: сит только для успокоения потока расплава.
Рис. 17, Решетка между цилиндром экструдера и головкой: 1 ~ решетка; 2 —сито
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5.5.1. Формующие головки для изготовления труб и профилей
Для изготовления труб и полых профилей используются головки, во внутренних гнездах которых устанавливаются дорны. Дорн жестко фиксируется в головке в специальных держателях с радиально расположенными спицами.
Для того чтобы потоки, разделяемые дорнодержателями, могли вновь объединиться, за держателем следует зона сжатия, которая, как правило, исполнена простым уменьшением диаметра проточного канала (рис. 18).
Puc.18. Дорн экструзионной головки для производства труб: 1 - держатель дорна; 2 - корпус; 3 — крепежный элемент; 4 нагревательный элемент; 5 - наконечник дорна; 6 — центрирующий элемент; 7 — фильера; 8 — дорн
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Одинаковая по всему периметру толщина стенки трубы обеспечивается радиально регулируемыми пинтами. Подаваемый через отверстие в витке сжатый воздух способствует ее последующей калибровке.
На экструзионных головках с ситом участок держателя дорна выполнен в виде короба; расплав течет изнутри наружу.
Полимерные профили, изготовленные методом экструзии, делятся натри группы:
1. Профили с полыми камерами (полые профили).
2. Открытые профили.
3. Сплошные стержневые профили.
В соответствии с этим сконструированы и головки.
К конфигурации профиля предъявляются следующие требования:
· поперечное сечение профиля должно быть как можно более простым;
· следует всячески избегать скоплений материалов (застойных зон);

· по возможности, должна поддерживаться одинаковая толщина стенок (равно-
толщинность);
· если при изготовлении профиля невозможно избежать различной толщины сте​
нок, то создаваемое поперечное сечение должно быть симметричны е; таким образом,
могут быть компенсированы внутренние напряжения, появляющиес i за счет различий
в скорости охлаждения.
На рис. 22 представлены возможные варианты профилей.
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Рис. 22. Примеры профилей, полученных методом, экструзии из пластифицированного и непластифицированного ПВХ:
1 — шовный профиль; 2 — обводка; 3 -- соединительный профиль; 4 — кромка ступенчатого замка; 5 — растягивающийся профиль, используемый в строительстве; 6 — соединительный профиль; 7 — профиль поручня перил; 8 — плинтусовая рейка; 9 — профиль окна из ПВХ; 10 — профиль шланга; 11 — профиль свертывающихся жалюзи; 12 — краевая планка; 13 — профиль изоляции пола; 14 — шовный профиль; 15 — профиль шпунтовой стенки с угловым профилем; 16 — изоляционный профиль; 17 — накладка на стол; 18 — планка, используемая при изготовлении мебели
5.2. Экструзионные головки в производстве плоских пленок и листов
Для изготовления плоских пленок и листов используются экструзионные головки, в которых поток расширяется в поперечном направлении. Ширина потока в этом случае может быть до 3 м.
Сложность конструирования такой оснастки состоит в том, чтобы добиться равномерной скорости потока расплава по всей ширине формующей щели при его выходе из головки. Данную проблему решают щелевые головки малой габаритной длины с упругой дроссельной планкой, которая и выравнивает скорости потока. Когда используются головки подобной конструкции (рис.23), поток расплава, выходящий из цилиндра экструдера, попадает в круглый поперечный канал. Оттуда расплав вытекает через продольный шлиц, минуя дроссельную планку. Скорость потока может быть откорректирована на любом участке регулировочными винтами (их количество может варьироваться). Последнюю возможность корректировки дают губки щелевой головки, которые, кроме того, обеспечивают необходимую гладкость поверхности расплава и выступают в роли прямолинейной направ​ляющей.
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Рис. 5.23. Плоскощелевая головка:
1 — регулировочные винты;
2 — губки; 3 — упругий элемент дросселя;
4 — распределительный канал
5.3. Экструзионные головки для получения рукавной пленки методом раздува
В головках, используемых для получения рукавных пленок методом раздува, расплав полимера по технологическим причинам, как правило, разворачивается под углом в 90°, выходит вверх или вниз и раздувается в пленочный рукав.
При производстве пленки в виде бесшовного рукава малого и среднего диаметра, а также при работе с термочувствительными полимерами с положительной стороны зарекомендовала себя угловая экструзионная головка с дорном и радиальным обтеканием (рис. 25). При использовании головки подобной конструкции поток попадает на дорн сбоку и обтекает его в кольцевом или конхоидном канале. Различия в направлениях течения корректируются за счет создания благоприятных условии для одной части потока и препятствования другой его части. Другой вид экструзионных головок для получения рукавных пленок методом раздув: (особенно для пленок ПВХ) — угловая головка с центральной подачей расплава.
Рис. 25. Головка для получения рукавной пленки с боковой подачей расплава: 1 — центрирующий винт; 2 — регулируемый подводящий канал
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5.4. Головки для нанесения изоляции экструзией
При облицовке полимерами используются угловые головки, через которые и про​тягивается материал, подлежащий облицовке.
Пожалуй, наиболее известный пример подобного рода операций — наложение оболочек на кабели и изоляция проводов (рис. 28).
Для первичной изоляции провода, как правило, используются головки с внутренней облицовкой. Если изоляцию необходимо наложить на несколько скрученных или уже изолированных проводов, применяют метод внешней облицовки.
Полимерный

изоляционный
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Электропроводящий кабель

Рис. 5.28. Принцип облицовки кабеля: облицовка внутри головки;
5.6. Оборудование, входящее в состав экструзионных линий
После того как за счет формующего инструмента расплаву полимера будет придана определенная форма, она должна сохраняться вплоть до кристаллизации (затвердевания) расплава. Затем экструдат переходит на приемное устройство со скоростью, соответствующей производительности экструдера (если это погонажное изделие, то оно наматывается или разрезается на отрезки определенной длины). Элементы последующего оборудования могут быть абсолютно различны.
1. Калибровочное оборудование
Цель калибровки - сохранение заданного профиля сеченая экструдата вплоть до затвердевания расплава полимера.
2. Охлаждающее оборудование
Охлаждения экструдата в процессе калибровки, как правило, бывает недостаточно, поэтому после выхода из калибровочного устройства его необходимо охлаждать дополнительно. В качестве охлаждающих сред используются вода и воздух. Толстостенные изделия интенсивно охлаждают с помощью водяных бань и душей. Для профилей с незначительной толщиной стен, а также для плоских пленок и листов, вполне достаточно воздушного охлаждения. В этом случае применяются воздушные души, щелевые или кольцевые форсунки и свободные воздушные участки.
3. Приемные устройства
За участком охлаждения следует приемное устройство, которое захватывает экструдат и с постоянной скоростью отводит его с экструдера. При этом скорость отвода согласована с производительностью экструдера. Для обеспечения вытягивания экструдируемого изделия без проскальзывания к экструдату должно быть приложено соответственное усилие нажима.
4. Намоточные устройства
Гибкие экструдаты, как правило, наматывают.
Наряду с такими классическими наматываемыми изделиями, как пленки и кабели, в твердом состоянии наматываются также мягкие профили и трубы малого и среднего диаметра.
5.
Устройства, используемые для разделительной резки
Жесткие и ломкие погонажные изделия перед храпением пли транспортировкой обычно разрезают на отрезки одинаковой длины с помощью пил, отрезного инстру​мента или специальных ножниц.
7. Экструзионные линии
Все производственное оборудование, используемое для изготовления изделий определенного вида (начиная с полимерного гранулята или порошка), объединено понятием экструзионная линия.
В состав экструзионной линии входят: экструдер, формующая головка, калибро​вочное, охлаждающее, приемное, наматывающее оборудование, а также оборудование, используемое для разделительной резки.
Нередко в экструзионной линии используются и другие установки, например, приборы для измерения толщины стенок, маркировочные устройства (для тиснения на трубах необходимой информации), штамповочное оборудование или устройства формовки трубопроводных муфт.
Кроме того, в состав линии можно включить устройства для приема изделий, например, вакуумные всасывающие рукава для приемки листов, качающиеся желоба (лотки) для труб и штабелирующее устройство. Существуют различные виды ЭЛдля производства труб, для изготовления листов и плоских пленок, для производства пленок методом экструзии рукава с раздувом, для облицовки, для вторичной переработки, для производства нитей, сеток, покрытий подложек, гранулята. Рассмотрим подробнее производство труб.ы
5.7.1. Экструзионные линии для производства труб и профилей
Экструзионная линия для изготовления труб и профилей состоит из экструдера, трубной экструзионной головки, калибровочного устройства, участка охлаждения, гусеничного или роликового тянущего устройства, устройства для разделительной резки и качающегося желоба.
Для экструзии профилей и труб используется пластифицированный и нспласти-фицированный ПВХ, ПЭ, ПП, ПА, ПС, АБС, ПММА и ПФ.
Для переработки гранулята применяется одношнековый экструдер, а для переработки порошкового ПВХ — двухшнековый.
Кроме того, тип экструдера, как и все остальные составляющие экструзионной линии, зависит от вида погонажного изделия.
При изготовлении труб малого и среднего диаметра используются вакуумные калибровочные устройства, тогда как трубы большого диаметра могут быть изготовлены только с использованием калибровки сжатым воздухом с пробкой.
В качестве охлаждающих участков при изготовлении труб, как правило, выступают водяные бани или камеры с несколькими распределенными по периметру трубы водяными душами.
Маркировка трубы выполняется после охлаждения изделия. Она осуществляется тиснением или оттиском и предполагает нанесение фирменного (товарного) знака, обозначение размера, номинального давления или знака качества. Затем гусеничное приемное устройство захватывает трубу и передает на качающийся желоб (лоток). При изготовлении труб большого диаметра приемное устройство оснащено большим количеством «гусениц» (до 12), которые равномерно распределяются по всему диаметру трубы.
За приемным устройством следует устройство разделительной резки. Изготовление профилей из жестких полимерных материалов схоже с изготовлением труб малого диаметра. Поскольку толщина стенок труб, как правило, невелика, достаточно использовать устройство вакуумной калибровки с водяным охлаждением. В некоторых областях (например, в производстве профилей оконных рам) высокая конкуренция заставляет производителей искать пути повышения производительности. Один из путей — замена стандартного калибровочного участка несколькими последовательными калибровочными узлами, длина которых составляет от 600 до 700 мм. Часто в таких случаях водяная баня заменяется охлаждающим туннелем, внутри которого размещены несколько вентиляционных (воздушных) щелей. В зависимости от чувствительности профилей звенья цепи гусеничного приемного устройства покрываются резиной или пенорезиной. Сплошные профили калибруются за счет непосредственно прилегающих к экструзионной головке термостатируемых калибровочных насадок.
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Рис. Наружная калибровка гофрированной трубы с использованием сжатого воздуха
и формовочных цепей: / — экструзионная головка: 2 — формующая щель; 3 — формовочная цепь; 4 — уплотнительная пробка; 5 — выход сжатого воздуха
5. Линии для вторичной переработки полимеров (ПЭ)
Вторичное использование {recycling, рециклинг) в самом простом его понима​нии - это цикл повторного употребления производственных отходов и использо​ванных конечных продуктов, если существует возможность их рентабельной пе​реработки в новую продукцию.
Термопласты могут быть подвергнуты многократному расплавлению, что объясня​ется их молекулярным строением. Таким образом, их вторичное использование не влечет за собой особых проблем.
Предприятия, занимающиеся переработкой полимеров, уже давно знакомы с по​нятием вторичного использования, поскольку появление отходов, связанных с техно​логией производства (литник!\ облой), в процессе изготовления изделий из полиме​ров неизбежно. Отходы измельчаются таким образом, чтобы избежать загрязнения, и, при наличии соответствующих условий, определенная их часть добавляется в первич​ное полимерное сырье. Некотс :ше проблемы вызывает повторное использование сме​шанных и загрязненных полимерных отходов — зачастую не обеспечивается совмести​мость различных материалов. Это означает, что их расплавы не соединяются между собой и в твердом состоянии расслаиваются. Именно поэтому полимерные отходы рекомендуется разделять по видам. При этом, как правило, следует исходить из того, что доля ПЭ в отходах обычш, составляет более 65%.
Роль полимеров в сфере изделий краткосрочного использования довольно значи​тельна, поэтому вопрос об утилизации соответствующих отходов представляется впол​не оправданным. В основном промышленные отходы содержат относительно чистый упаковочный материал, сжигать или хранить который неразумно.
Экструзионная линия по переработке отходов и ход технологического процесса
Отходы полимерных материалов (например, пленки пли полые изделия), спрессо​ванные в тюках, поставляются на предприятия, занимающиеся их утилизацией. Пер​вая технологическая операция представляет собой грубое измельчение в шредере (из​мельчителе).
Шредер состоит из пары валков со встречным вращением, оборудованных мно​жеством разрывных зубцов большого размера. I !з шредера обрезки полимерного ма​териала по конвейерной лейте со встроенным металдодстектором, обнаруживающим
подлежащие выборке частицы металла, передаются на нож" -тую дробилку. Если отхо​ды сильно загрязнены, рекомендуется проводить мокрый размол — в процессе измель​чения подавать воду, смывающую загрязняющие полимеркый материал частицы.
После этого измельченный материал поступает в устройство, где происходит его мойка и разделение. Полимерная масса медленно проходит через промывочный лоток, перемещаясь в нем с помощью вращающихся на валу лопас гей. Грязь и частицы поли​меров, плотность которых превосходит плотность воды, опускаются на дно, откуда время от времени удаляются. Фракция полиолефииа (в основном ПЭ) снимается с по​верхности воды и передается с помощью разгрузочного шнека на сушильную установ​ку с одновременным предварительным обезвоживанием.
Новые методы отделения удельно легких видов полимеров от тяжелых связаны с при​менением гидррциклонов (рис. 5.44) или центрифуг. Принцип отделения основан на цен​тробежных силах, при воздействии которых тяжелые частиц . i из водянистой полимер! гой суспензии выбрасываются наружу, а более легкие стекают внутрь гидроциклонов.
Вода, задействованная в процессе очистки отходов, фильтруется от посторонних включений и грязи и используется вновь. Циркуляция позволяет существенно сни​зить расход «технологической» воды. Полимерная масса подается на экструдер через смеситель силосного типа, который позволяет смешивать несколько партий.
Для расплавления и гомогенизации используются одношнековые экструдеры, так и синхронные или противоходные двухшне-ковые.
. При использовании одпошнековых экструдеров полимерная масса i ;одается в зону загрузки устройства пластикации т^что обеспечивает ее равномерный рас​ход.
На среднем участке экструдера проводится сушка; если ее недостаточно, рекомендуется проводить дега​зацию, однако в переработке отходов ПЭ необходи​мость в подобной операции возникает не всегда. Важ​ный критерий в этом случае — фильтрация расплава. В расплаве возможно наличие различного рода загряз​нений (бумага, дерево, небольшие камни, не смытые частицы грязи, клейкие ленты и т. д.), которые необхо​димо отделить. Замена загрязненных фильтров долж​на проводится без прерывания процесса переработки.
В ходе получения гранул в основном используется горячий метод гра: улирования, однако нередко при​меняют и холодный (см. раздел 2.5).
Схема описанной здесь линии представлена на рис. 5.45.
Наряду со вторичным гранулированием, возможно и непосредственно^ изготовление изделий из смешан​ных полимерных отходов. В этом случае измельченные
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Рис. Установка для утилизации отходив из ПЭ: 1 - шредер; 2 — ножевая дробилка для
мокрого размола; 3 — промывочный лоток; 4 — центробежная и термическая сушка; 5 — смеситель силосного типа; 6 — экструдер; 7 — гранулирование горячим методом; 8 — сушилка; 9 — силос 

и непромытые частицы полимера расплавляются и гомогенизируются в специальных экструдерах, из которых выдавливаются в виде сплошных профилей, или же, поступая внутрь пресса в виде брикета, прессуются в простые толстостенные изделия, например, пластины, поддоны, кабельные барабаны и т. п.
ЛИТЬЕ ПОД ДАВЛЕНИЕМ
Литье под давлением — метод формования изделий из полимерных материалов, заключающийся в нагревании материала до вязкотекучего состояния и передавливании его в закрытую литьевую форму, где материал приобретает конфигурацию внутренней полости формы и затвердевает. Этим методом получают изделия массой от нескольких граммов до нескольких килограммов с толщиной стенок 1—20 мм (чаще 3—6 мм). Для осуществления литья под давлением применяют плунжерные или шнековые литьевые машины (рис. 1), на которых устанавливают литьевые формы различной конструкции (рис. 2).
Основными технологическими параметрами процессов литья под давлением являются температура расплава Тр, температура формы 7ф, давление литья Рл, давление в форме Рф, время выдержки под давлением tвпд, время охлаждения tохл или время отверждения в форме tотв для термореактивных материалов.
Литьем под давлением перерабатываются как термопластичные, так и термореактивные материалы, но при этом тип мат риала определяет специфику физико-химических процессов, со​провождающих нагревание и перевод в твердое состояние этих видов пластмасс.
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Рис. 1. Схема литьевой машины со шнековой (а) и плунжерной (б) пла​стикацией расплава:
/ — гидроцилиндр механизма смыкания; 2 — поршень гидроцилиндра механизма смыкания; 3 — подвижная плита; 4— полуформы; 5 — неподвижная плита; б — пла-стикационный цилиндр; 7 — шнек; 8 — загрузочное окно цилиндра пластикации; 9 — бункер; 10 — привод шнека; / / — корпус гидроцилиндра механизма впрыска; 12 — поршень гидроцилиндра впрыска; 13 — гидроцилиндр шнека; 14 — торпеда-рассекатель потока расплава; 15 — дозатор; 16 — плунжер
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Рис. 2. Литьевая форма:
/ — подвижная полуформа; 2 — толкатель; 3 — выталкивающая плита; 4 — вы​талкиватели; J — каналы термостатирования формы; 6 — литниковая втулка; 7 — центральный литник; 8— центрирующая втулка; 9— центрирующая колонка; 10 — неподвижная полуформа; // — сопло литьевой машины; 12 — разводящий лит​ник; 13 — впускной литник; 14 — формообразующая полость
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Рис. 3. Технологическая схема процесса литья под давлением:
/ — вагон (полувагон, цистерна); 2 — подвесная кран-бачка; 3 — склад материала; 4 — вакуумная сушилка; 5 — литьевая машина; о — транспортер; 7 — станок ме​ханической обработки; 8 — стол упаковки; 9 — дробилка; 10 — экструдер; // — охлаждающая ванна; 12 — гранулятор
Технологическая схема процесса приведена на рис. 3.
Анализ процесса литья под давлением может быть проведен по следующим составляющим: перевод материала в вязко пластичное состояние - подача его в зону дозирования - накопление расплава - течение расплава в системе "сопло—форма" - течение расплава в каналах формы и формующей полости - формирование структуры изделия.
1 Общая информация
Литье под давлением — это самый распространенный способ получения изделий из полимерных материалов. Он применяется как в производстве небольших деталей, например, шестеренок для часов, так и для изготовления изделий большого размера (мусорные баки, автомобильные бамперы). В большинстве случаев изготовленные по этой технологии изделия не требуют дополнительной обработки.
Литье под давлением включает в себя пластикацию гранулированного или порошкообразного материала (формовочной массы) и его перемещение под высоким давлением и на высокой скорости в формующую полость литьевой формы, где он затвердевает за счет охлаждения или «сшивки», что позволяет извлечь готовое изделие из формы.
Все стадии изготовления изделия полностью автоматизированы.
1.1. формовочные массы
В технологии литья под давлением полимерное сырье обычно используется в виде гранулята или порошка. В зависимости от конструкции литьевой машины может осуществляться переработка термопластов, реактопластов и эластомеров.
Термопласты приобретают пластичность за счет нагрева и могут быть переработаны несколько раз. Они могут иметь естественный (натуральный) цвет, быть окрашены, армированы или содержать порообразователь. В структурном отношении различают аморфные и частично кристаллические термопласты.
Реактопласты и эластомеры также сшиваются под воздействием тепла, однако в отличие от термопластов, повторному расплавлению не поддаются.
1.2. Литьевые машины
Пластмассовые изделия изготавливают на литьевых машинах. Пластицированный в литьевой машине полимерный материал впрыскивается в полость литьевой формы непосредственно через литниковый канал.
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Рис. 8.1. Схематическая структура литьевой машины: 1 - узел смыкания литьевой формы; 2 - узел пластикации; 3 — станина машины
Литьевая машина состоит из трех наиболее важных узлов (рис. 8.1):
· узел смыкании;
· узел пластикации;
· станина машины с системой привода и системой управления.
Узел пластикации
Узел пластикации состоит из вращающегося в стационарном нагреваемом цилиндре шнека, который при впрыске подобно поршню смещается в сторону мундштука, а затем в процессе пластикации за счет противодавления расплава полимера возвращается в свое исходное положение.
Вращательное движение шнека обеспечивается гидравлическим или электрическим двигателем, а его осевое перемещение — рабочим поршнем (плунжером) с гидравлическим цилиндром.
Задачи, выполняемые узлом пластикации, состоят в следующем:
Загрузка
Полимерный материал в виде порошка или гранулята поступает в материальный цилиндр через загрузочный бункер.
Подача
Далее за счет вращательного движения шнека формовочная масса подается к мундштуку.
Пластикация
Формовочная масса пластицируется под воздействием тепла ленточных нагревателей и за счет трения.
Дозировка
Дозировка — набор определенного количества пластпцированного полимерного материала на участке цилиндра перед наконечником шнека. Давление накапливаемого расплава оттесняет шнек по < к:и назад в сторону загрузочпого бункера. После создания требуемой дозы вращение шнека прекращается.
Впрыск (инжекция)
За счет осевого перемещения шнека в направлении мундштука расплав полимера впрыскивается в формующую полость литьевой формы. Во время впрыска шнек действует аналогично поршню.
Эти процессы следуют один за другим.
Узел смыкания
Задачи, выполняемые узлом смыкания:
· контакт с мундштуком;
· размыкание и смыкание литьевой формы;
· создание усилия, необходимого для удержания литьевой формы в закрытом состоянии;
· извлечение изделия из литьевой формы.
Усилие, необходимое для удержания литьевой формы в закрытом состоянии, может быть создано механическим способом с помощью коленчато-рычажного или гидравлического механизма.
Станина машины
Станина служит для размещения на ней отдельных элементов конструкции литьевой машины и их надежного крепления.
Управление процессом осуществляется с помощью таш.сров .ли электронных датчиков времени.
Размещение дополнительных регулирующих устройств помогает контролировать заполнение формы и ее подпитку (например, в зависимости от давления массы в литьевой форме). Для теплорегулирования узла пластикации используются электрические ленточные нагреватели. Температура цилиндра, как правило, контролируется электронными датчиками.
1. ЛИТЬЕ ПОД ДАВЛЕНИЕМ ТЕРМОПЛАСТОВ
Литье осуществляется или в режиме интрузии, или в инжекционном режиме.
При интрузионном режиме расплав постепенно подается в форму вращающимся шнеком до заполнения ее на 70—80 %, а затем оставшаяся часть дозы впрыскивается в форму за счет поступательного движения шнека. При инжекционном режиме вращение шнека ведется только в период набора дозы материала и его пластикации в инжекционном цилиндре литьевой машины, а подача расплава в форму осуществляется только за счет поступательного движения шнека. Режим интрузии используется при изготовлении крупногабаритных толстостенных изделий; инжекционный процесс получил более широкое распространение.
Для литья под давлением используются в основном гранулированные термопласты (реже — порошкообразные) с показателем текучести расплава от 2 до 30 г/10 мин. Перед литьем под давлением необходимо удалить из материала избыток влаги и летучих, так как их присутствие в расплаве приводит к образованию пор в готовом изделии и трещин на его поверхности. При переработке полимеров, имеющих склонность к гидролитической деструкции (полиамиды, полиэфиры), даже следы влаги приводят к снижению молекулярной массы, а следовательно и эксплуатационных показателей изделий.
1.1. Основные стадии процесса
Процесс литья под давлением является циклическим. Цикл состоит из следующих стадий: загрузка сырья в пластикационный цилиндр литьевой машины и подготовка расплава (пластикация), смыкание формы, заполнение формы расплавом, выдержка под давлением в форме, выдержка без давления в форме, раскрытие формы и извлечение изделия.
Загрузка сырья проводится через загрузочный бункер и окно в цилиндре литьевой машины (см. рис. 1). В пластикационном цилиндре проводятся нагрев материала до перехода в вязкотекучее состояние, уплотнение и гомогенизация расплава. Под гомогенизацией понимается перемешивание, приводящее к равномерному распределению температуры по массе, что обеспечивает равномерную плотность и вязкость расплава. Условия пластикации не должны приводить к заметной деструкции материала.
Необходимая температура расплава создается за счет двух источников тепла: внешнего обогрева цилиндра и перехода в тепло работы сил трения, возникающих при деформировании материала вращающимся шнеком. Температура расплава должна обеспечивать необходимую вязкость для заполнения формы, но при этом не должна протекать деструкция материала. Обычно вязкость расплава, необходимая для литья под давлением, достигается у аморфных полимеров при температуре на 100—150 С выше температуры стеклования, а у кристаллических полимеров, как правило, при температурах, на несколько градусов превышающих температуру плавления. Максимально возможной является температура расплава на 30—40 С ниже, чем температура деструкции. Чем выше вязкость расплава материала, тем больше разница между температурой деструкции и предельной температурой расплава, так как при пластикации и впрыске происходит дополнительный нагрев материала.
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Рис. 4. Влияние температуры на термостабильность tTC расплава ПК и СФД
Разница между температурой нагревателей по зонам пластикационного цилиндра обычно составляет 10—20 °С, увеличиваясь от зоны загрузки к соплу. Для низковязких материалов температура сопла устанавливается ниже, чем в зоне дозирования, чтобы предотвратить вытекание расплава.
Поскольку с ростом температуры снижается термостабильность расплава (рис. 20), то необходимо учитывать, что продолжительность пребывания материала в пластикационном цилиндре не должна быть больше времени термостабильности расплава при данной температуре.
Нагнетаемый шнеком расплав при закрытом сопле накапливается в зоне дозирования, и за счет развивающегося в материале давления шнек перемещается назад. Скорость отхода шнека регулируется путем создания в гидроцилиндре узла впрыска протииводавления. Чем больше противодавление, тем выше плотность расплава и более однородна его температура. Кроме того, с ростом противодавления увеличивается нагрев материала в зоне дозирования за счет сдвиговых деформаций. Однако с ростом противодавления уменьшается пластикационная производительность литьевой машины, т. е. уменьшается количество материала, переводимого в расплав в единицу времени.
Если пластикационная производительность литьевой машины невелика, то за счет увеличения времени подготовки новой дозы расплава приходится увеличивать время пребывания отливки в форме, что снижает производительность оборудования.
Заполнение формы расплавом (впрыск) начинается после подготовки необходимой дозы расплава и смыкания формы. Под действием усилия, развивающегося в гидроцилиндре узла впрыска, шнек движется вперед и через сопло и литниковую систему подает расплав в формующую полость. Создаваемое наконечником шнека давление затрачивается на вязкое течение расплава и входовые эффекты, обусловленные вязкоупругими свойствами расплавов полимеров. Поэтому давление в форме существенно ниже, чем давление, развиваемое шнеком.
Температура расплава, поступающего в форму при впрыске (Трв), выше, чем температура в сопле (Тспл) из-за диссипации энергии вязкого течения. Степень перегрева пропорциональна сумме перепадов давлений в каналах сопла и литниковой системы, обратно пропорциональна теплоемкости (ср) и плотности расплава (рр);
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(1)
В формующей полости давление снижается по мере удаления от места впуска расплава.
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Рис. 5. Изменение давления на входе в формующую полость (1) и у ее дальней стенки (2) в течение цикла литья под давлением термопласта. 
На рис.5 показано изменение давления на входе в формующую полость и в точке, максимально удаленной от впуска, в течение цикла литья. Обе кривые имеют одинаковый характер, однако давление в конце формующей полости создается только после ее заполнения, поэтому на кривой 2. а2 совпадает с т. Ь^. Давление, возникающее при течении полимера в полости формы, расходуется лишь на преодоление сопротивления при его течении. Разность между давлением в начале формы Р1 и в конце формующей полости Р2 определяет величину потерь давления в форме при ее заполнении.
На начальном участке кривой 1 в период времени ц (участок аф\) давление в форме на входе увеличивается по мере поступления расплава в формующую полость. К моменту b расплав достигает конца формующей полости, и там также начинается рост давления. Но на участке be скорость роста давления существенно выше, так как происходит уплотнение расплава, продолжающееся до тех пор, пока давление в гидроцилиндре узла впрыска не достигнет заданного значения Рл (точка с).
Заполнение формы может характеризоваться двумя режимами: режим постоянной скорости течения и увеличивающегося давления на входе в сопло и режим убывающей скорости течения.
На рис.6 приведена зависимость давления на входе в сопло Рст, давления на входе в форму Рф и объемной скорости течения Q от времени. Первоначально расплав течет с постоянной объемной скоростью (кривая 3), при этом давление на входе в сопло и в форму растет, что соответствует первому режиму (участок I). По достижении в сопле максимального давления Рспл mах, определяемого величиной Рл, объемная скорость течения начинает уменьшаться, так как увеличивается длина течения при постоянном перепаде давлений. Наступает второй режим — режим постоянного давления на входе в сопло и убывающей скорости течения (уча сток II). В этом режиме давление на входе в форму постоянно растет за счет снижения потерь давления в сопле и в литниковой системе, так как скорость течения в них уменьшается. В режиме Q = = const заполнение формы идет за счет перепада давлений по длине формы. Расплав заполняет свободную часть формы.
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Рис. 6. Зависимость давления на входе в сопло Pпл (1), давления на входе в форму Рф (2), объемной скорости течения Q{3) и длины затекания расплава в форму L (4) от времени:
I — режим постоянной объемной скорости течения; II — режим постоянного давления на входе в сопло
Движение расплава термопласта в полости формы сопровождается охлаждением расплава при соприкосновении со стенкой, так как температура его выше, чем температура формы. На стенках формы образуется канал с толщиной стенок 5 из высоковязкого неподвижного материала (рис. 7). Внутри этого канала течет расплав. По мере заполнения толщина пристенного слоя в ранее заполненной части формы постоянно возрастает. При заполнении в режиме Р= const неподвижный слой имеет большую толщину, чем при заполнении в режиме Q = const, но в обоих случаях вблизи литника толщина пристенного слоя мало меняется по мере поступления расплава, так как температура расплава на входе в форму высокая.
Характер движения расплава по формующей полости связан с конструкцией формы. При литье плоских изделий с постоянной толщиной через литник, лежащий в плоскости формы, заполнение идет последовательным движением расплава по уровням, равноудаленным от литника (рис. 8)
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Рис.7. Схема формирования пристенного слоя при заполнении формы расплавом:
/ — сопло; 2 — литниковая втулка; 3 — форма; 4 - пристенный слой полимера; 5 — фронт течения расплава
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Рис. 8. Схема перемещения фронта потока при заполнении формы типа “диск”
Искажение концентрической формы окружностей на противоположном от впуска конце формующей полости связано с влиянием стенок на распределение скоростей в потоке.
При заполнении формы поток перемещается последовательным растягиванием фронтальной пленки (рис. 9) и продвижением новых порций вдоль неподвижных слоев уже застывшего полимера на стенке формы. Скорость частиц в центре (точка К) потока полимера выше, чем скорость его фронта. Частицы полимера входят в форму с большей скоростью, чем движется фронт потока. При приближении к фронту потока скорость частиц, движущихся параллельно общему направлению течения, постепенно снижается, а при достижении фронта становится равной его скорости. Частица смещается по линии фронта к стенке формы; соприкасаясь с ней, затормаживается и некоторое время скользит вдоль стенки, увлекаемая движением вышележащих слоев. По-видимому, этот эффект и приводит к ориентации пристенного слоя в направлении заполнения формы расплавом. Продвижение фронта потока по форме сопровожда​ется нарастанием давления на тех участках формы, которые поток прошел, что приводит к разглаживанию волн, образовавшихся на поверхности.
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Рис. 9. Схема движения полимера при заполнении формы во фронтальном режиме
Если скорость заполнения формы мала, то поверхностные слои могут охладиться до того, как волны разгладятся, и на поверхности изделия останутся их следы.
Если толщина впуска литникового канала намного меньше толщины изделия (точечные впуски), то процесс заполнения идет с высокой скоростью, и расплав полимера поступает в полость формы в виде отдельной непрерывной струи, которая, хаотически пульсируя, продвигается вперед (рис. 10). Поверхность струи похожа на поверхность экструдата, выдавливаемого из капиллярного вискозиметра при высоких скоростях сдвига. Струйное заполнение формы отражается на качестве поверхности изделия и на его свойствах: плохая свариваемость струи с последующим потоком расплава приводит к образованию поверхностных дефектов что соответствует охлаждению материала в литнике до температуры затвердевания (на 5—10 °С ниже, чем температура текучести) для аморфных или до температуры кристаллизации (как правило, Ткр на 5—10 °С ниже, чем Tпл) для кристаллических термопластов. После завершения выдержки под давлением сопло отводится от литниковой втулки формы.
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Рис. 10. Схема заполнения формы при струйном режиме:
I — укладка струи в полости формы; II — уплотнение отрезков струи в полости формы
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Рис. 12. Диаграмма "давление в форме Рф — время f при разной продолжительности выдержки полимера в форме под давлением. 
Если какой-то из элементов литниковой системы застывает раньше, чем материал в центре изделия, то подпитка не будет завершена и изделие получится с раковинами и утяжинами. Если для застывания литника требуется большее время, чем для застывания центральной части изделия (тонкостенные изделия), то при раскрытии формы за литником вытягивается незатвердевший материал. Чтобы избежать этого, приходится увеличивать время охлаждения, снижая тем самым производительность.
Охлаждение без давления завершает процесс формирования структуры изделия в форме (см. рис. 5, участок е/). На этой стадии скорость охлаждения выше, чем в период выдержки под давлением. Причем чем длительнее выдержка под давлением, тем меньше разница в скорости охлаждения на последней стадии. Давление в форме на участке ef также падает более интенсивно, так как процесс тепловой усадки уже не компенсируется новыми порциями расплава, но к моменту раскрытия формы и извлечения охлажденного изделия в форме сохраняется сравнительно большое остаточное давление. Если продолжительность выдержки под давлением сократить до времени tj, меньшего, чем время затвер​девания литника t3 (рис. 12, кривая 2), то произойдет вытекание расплава из формующей полости через незатвердевший литник. Давление резко снижается до такого значения Р2, при котором прекращается истечение полимера из формы (т. Kj). Значение />2 зависит от средней температуры в объеме полимера, достигнутой к моменту отвода сопла от литника. Дальнейшее охлаждение происходит без изменения массы изделия, и давление изменяется только за счет понижения температуры (кривая 3). При этом в форме к моменту раскрытия сохраняется меньшее остаточное давление Р5, чем при длительной выдержке под давлением (/3 и Р$ соответственно).
Продолжительность охлаждения изделия в форме связана с толщиной изделия и его формой, температуропроводностью полимерного расплава, перепадом температур ГрИ 7ф, а также с температурой в центре изделия в момент его извлечения из формы ТИ.
Полная продолжительность охлаждения изделия в форме /охл представляет собой сумму времени охлаждения под давлением (т. е. времени выдержки под давлением tB) и времени охлаждения без давления.
Продолжительность охлаждения без давления определяет уро​вень остаточного давления в форме Рост. Если величина Рост пре​вышает прочность материала в момент съема изделия с темпера​турой Тю то при раскрытии формы может произойти деформация (и даже поломка) изделия.

Усадка
При литье под давлением размеры изделия при комнатной температуре получаются меньше, чем размер формы. Причины — технологическая и последующая усадка полимера.
Технологическая усадка
Разница между размером формы при комнатной температуре и размером остывшего готового изделия (в соответствии с DIN 16901 16 часов после изготовления), получила название технологической усадки (рис. 8.42).
Когда расплав полимера остывает и переходи- из пластического состояния в твер​дое, начинается процесс усадки. Материал сжимается из-за разницы температур1. Точнее, охлаждаемый расплав сжигается вследствие естественного воздействия его плотности.
При образовании кристаллических областей усадка оказывается больше, чем у аморфных термопластов.
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Холодная литьевая форма
Изделие после отделения от формы
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При выдержке под давлением усадка, которая обычно составляет от 15 до 20 объемных процентов; компенсируются до значений, равных от 0 до 3%. Именно поэтому литник должен быть сконструировав таким образом, чтобы подпитка могла оставаться действенной до тех пор, пока хотя бы один из участков изделия сохраняет свою пластичность.
В одном изделии усадка редко бывает равномерной (изотропной). За счет ориентации и внутренних напряжений происходит неравномерная (анизотропная) усадка, которая в последствии может стать причиной перекоса.
Эксплутационная усадка
К технологической усадке при продолжительном хранении изделий и их последующем нагреве добавляется еще и эксплутационная. Вместе эти два типа усадки дают общую усадку. Усадка зависит не только от вида полимера, но и от других факторов (конструкция формы, технологические параметры формования). Поэтому в соответствующей литературе всегда принято приводить исключительно ориентировочные значения усадки.
Отдельными параметрами, не зависящими от вида полимера, воздействующими на усадку и перекос (коробление) изделия, являются следующие:
Температура литьевой формы
Вместе с увеличением температуры формы увеличивается технологическая усадка изделия, тогда как его эксплутационная усадка в значительной степени сокращается (рис. 8.43). Поэтому прецизионные литые изделия следует изготавливать при как мож​но более высоких температурах. В этом случае размеры изделия продолжительное время остаются стабильными. В процессе конструирования формы необходимо учитывать более высокую технологическую усадку.
Давление
При высоком давлении общая усадка снижается (рис. 8.44). За счет изменения давления литья или подпитки возможно осуществление незначительных корректировок размеров изделия. Заметим, что при оптимальных параметрах технологического процесса это практически не оказывает влияния на эксплутационную усадку.
Длина пути течения
Вместе с увеличением продолжительности пути течения увеличивается и технологическая усадка, поскольку одновременно с увеличением длины канала сокращается давление внутри формы. На участке, удаленном от впускного литника, технологиче​ская усадка больше. Эксплутационная усадка практически не изменяется (рис. 8.45).
Толщина стенок изделия
Чем больше толщина стенок изделия, тем выше и давление в форме. Гораздо меньшее значение эксплутационной усадки в этом случае снижается (рис. 8.46). При наличии значительных различий в толщине стенок формованного изделия следует ожи​дать его перекоса.
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Рис. 8.43. Усадка как функция температуры формы
Армирование
С добавлением таких наполнителей, как стекловолокно, стеклянные шарики или тальк, возможно снижение; садки формовочной массы. При выборе подходящего армирующего наполнителя качество изделия в том, что касается его жесткости и прочности может быть в значительной степени улучшено (рис. 8.47).
Следует иметь в виду, что волокнистые армирующие наполнители могут привести к анизотропии усадки. Это значит, что значения усадки в направлении течения расплава меньше значении усадки перпендикулярно к направлению течения расплава. Такая усадка, зависимая от направления, может вызвать перекос изделия, поэтому при конструировании изделия и выборе точки впрыска се необходимо при​нять во внимание.
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Рис. 8.45. Зависимость усадки от длины литникового капала (постоянное сечение потока)
Ориентации
При заполнении формующей полости расплавом полимера то макромолекулы вытягиваются в направлении течения. Такая ориентация молекул при охлаждении фиксируются. Чем быстрее происходит охлаждение, тем труднее исключить (релаксировать) такую ориентацию.
Если при последующем воздействии на изделия теплом ориентированные макромолекулы возвращаются в исходное положение, это может стать причиной перекоса изделия.
Прочность изделия в направлении ориентации молекул выше, чем поперек ему (рис. 8.48). Механические свойства изделия (рис. 8.49) зависят от направления ориентации молекул (анизотропия). Полимерные материалы с высокой вязкостью рас​плава более склонны к ориентациям, чем расплавы с низкой вязкостью.
Напряжения
Внутренние напряжения в изделии, не подвергающемуся внешней нагрузке, возникают в процессе охлаждения за счет различных изменений объема внутри него. Такие изменения объема могут быть вызваны различной скоростью охлаждения (кристалли​зацией) и ориентацией молекул. Внутренние напряжения накладываются на напряжения, возникающие в ходе эксплуатации изделия (рис. 8.50). Это общее напряжение может быть меньше или больше, чем внутренние.
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Рис. 8.48. Зависимость прочностных свойств от ориентации
Рис. 8.49. Влияние ориентации при механической нагрузке
Советы по конструированию изделий
При производстве изделий литьем под давлением следует обращать внимание на технологические аспекты и особенности используемого полимерного материала. В качестве отправной точки рекомендуется использовать семь приведенных ниже со​ветов, касающихся конфигурации изде​лия:
1. Толщина стенок изделия должна быть настолько мала, насколько это возможно, и настолько велика, насколько это необходимо.
Значительная толщина стенок становится причиной продолжительного времени охлаждения и таит в себе опасность неконтролируемой усадки. Небольшая толщина стенок требует значительного давления впрыска. Ориентировочные значения вытекают из графика соотношения пути течения расплава и толщины стенок, которые производители сырья предоставляют для своих материалов. Точный анализ необходимого давления может быть осуществлен с помощью специальных расчетов.
2. Толщина стенок должна по возможности поддерживаться равномерной.
Если готовое изделие имеет разную толщину стенок, то в процессе заполнения формы и охлаждения в таком изделии создаются различные условия. Более тонкий участок охлаждается быстрее, а это значит, что он становится твердым, в то время как на более толстостенном участке продолжается усадка. Это приводит к перекосу гото​вого изделия. Если различий в толщине стенок изделия избежать невозможно, переход должен осуществляться постепенно. В толщине стенок не должно быть «скачков».
3. Избегать разнотолщинности.
Возникновение разнотолщинности весьма вероятно при формовании выступов, проушин, углов и утолщении стенок. Разнотолщинность становится причиной неравномерного охлаждения в изделии, а следовательно, ведет к образованию впадин, поднутрений и к перекосу.
5. Следить за правильной конфигурацией выступов.
Высота, толщина и радиусы выступов в их основании должны быть выполнены таким образом, чтобы избежать скоплений массы и насечек.
6. Использовать технологические уклоны.
Все секционные профили, которые располагаются по направлению извлечет формы, должны иметь наклон, зависящий от полимерного материала и неровной (шероховатости) поверхности формы.
Любая неровность в направлении выталкивания, будь она намеренной или представляет собой поднутрение, и если царапины, образующиеся при отделении изделия от формы, недопустимы, должна высвобождаться за счет соответствующего технологического уклона.

7. Избегать поднутрений.
Поднутрения — причина высоких затрат па приобретение, и изготовление форм. Отделение изделий с поднутрениями требует использования более дорогих конструкционных решений. Поэтому наиболее надежно и выгодно по возможности предотвращать их появление.
ЛИТЬЕ БЕЗ ДАВЛЕНИЯ. ВИБРОФОРМОВАНИЕ
Процесс литья без давления позволяет изготовить изделия непосредственно из мономеров или олигомеров, минуя промежуточную стадию получения полимера. Иногда этот процесс называют "свободным литьем", "заливкой", "химическим формованием".
Литье без давления объединяет в одном технологическом цикле синтез полимера и его переработку. Большинство мономеров в жидком (или расплавленном) состоянии обладает низкой вязкостью. Поэтому для осуществления процесса не требуется приложения значительного внешнего давления, а вполне достаточно давления порядка долей атмосферы или нескольких атмосфер, создаваемого перекачивающим оборудованием (насосами).
Технологическая схема получения изделий методом литья без давления приведена на рис. 1.
Методом литья без давления можно перерабатывать как мономеры, дающие при полимеризации термопластичные продук​ты, так и термореактивные материалы, дающие при отверждении неплавкие и нерастворимые продукты с пространственным строением. Этим методом можно получать изделия из ненаполненных, наполненных и высоконаполненных композиций.
1. ПЕРЕРАБАТЫВАЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ И АССОРТИМЕНТ ИЗДЕЛИЙ
Термопластичные полимеры. Типичными мономерами, дающими в процессе полимеризации термопластичные полимеры, являются жидкие акриловые (метилметакрилат и др.) мономеры или порошкообразный е-капролактам, полимеризация которого с получением капролона происходит в расплаве. Для осуществления полимеризации к жидкому мономеру добавляют инициаторы или катализаторы, а также активаторы, ускоряющие их действие [2— 4]. В состав композиций могут входить наполнители (дисперсные или волокнистые), пластификаторы, пигменты и другие добавки, в частности полимерные модификаторы (ПММА, ПС, ПВХ, каучуки) или сомономеры (винилацетат, акрилонитрил, стирол и др.). Высокая прочность и химическая стойкость получаемых полиакрилатов и полиамидов, простота их переработки позволяют получать из этих материалов крупногабаритные изделия: детали судовых механизмов, работающие в узлах трения, — шестерни, втулки, прокладки; электротехнические изделия (капролон); плоские и рельефные листы, коробчатые изделия, монолитные объемные детали, стержни, прутки, скульптурные и архитектурные элементы (ПММА).
Наполненные термореактивные полимеры. Методом литья без давления можно перерабатывать и композиции на основе реак-ционноспособных олигомеров (ненасыщенных полиэфиров, ЭС, ФС, ПУ). Для химического сшивания к олигомерам добавляют отвердители, инициаторы, катализаторы. В состав олигомерных композиций могут также входить наполнители, красители, пла​стификаторы и другие добавки.
Олигомерные литьевые смеси обычно применяются в напол​ненном состоянии (20—50 % по объему) для приготовления зали​вочных масс, скульптурных и архитектурных деталей (эпоксидные и полиэфирные смолы), ремонтных мастик и шпатлевок (фура-новые, эпоксидные и полиэфирные смолы).
Высоконаполненаые композиции. Для уменьшения тепловых эффектов, сопровождающих полимеризацию или отверждение мономерных или олигомерных композиций, а также для значительного снижения стоимости и полимероемкости изделий применяют наполнение композиций до 80—90 % по объему. Высоконаполненные материалы после отверждения обладают хорошими конструкционными свойствами. Их прочность при сжатии, например, близка к прочности гранита. Такие материалы называют полимер-бетонами. Для их получения применяют эпоксидные, полиэфирные, фурановые смолы, метилметакрилат и некоторые другие мономеры, а также минеральные (гранит, кварц, стекловолокно, керамика, каменная мука) и другие (графит, углеродное волокно) наполнители. Применяют полимербетоны для изготовления коррозионностойкого технологического оборудования и строительных конструкций (фурфурол-ацетоновые полимербетоны); деталей прецизионных станков, машин и приборов (эпоксидные и акрилатные полимербетоны); декоративных покрытий (полиэфирные полимербетоны), полов, покрытий мостов и для других ответственных сооружений. 
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Рис. 1. Технологическая схема получения изделий методом литья без давления:
I
— участок приготовления жидких компонентов смеси: / — емкость для мономера (смолы); 2 — емкость для катализатора (инициатора, отвердителя); 3 — емкость для активатора (пластификатора, разбавителя); 4, 5 — реакторы доя предварительного смешения компонентов; 6 — реактор для приготовления форполимера (связующего);
II
— участок приготовления твердых компонентов смеси: 7—9 — емкости для наполнителей, пигментов, модификаторов; 10 — промежуточный смеситель для сыпучих компонентов;
III — участок смешения, заливки и формования композиций: 11 — смешение композиций; 12 — заливка композиции в форму; 13 — виброуплотнение композиции; 14 — вакуумирование композиции;
IV — участок отверждения композиций: 15— подогрев форм; 16— выдержка форм до окончательного отверждения композиций; 17 — охлаждение форм;
V
— участок подготовки форм: 18 — выемка изделия; 19-— чистка и сборка форм; 20 — смазка и подготовка форм; 21 — контроль готовых изделий
Основной подготовительной операцией является тщательная сушка всех ингредиентов, в том числе минеральных наполнителей. Содержание влаги в них, например при полимеризации е-капролак-тама или полиэфирной смолы, не должно превышать 0,02 %, при полимеризации фурфурол-ацетонового мономера или ЭС — 0,05-0,1 %.
Технология и оборудование для смешения и литья. Стадия за​ливки композиций в форму требует точного выполнения всех заданных временных и температурных параметров, так как даже 2— 3-минутная задержка при заливке или небольшой перегрев реакционной массы могут привести к частичной или полной потере текучести.
При смешении мономеров или олигомеров с большим количеством наполнителей для улучшения равномерности распределения небольших добавок катализаторов и инициаторов по всему объему смеси применяют последовательные 2—3-стадийные режимы смешения. На первой стадии смешивают мономерное или олигомерное связующее с наиболее мелкой фракцией наполнителя, катализаторами и активаторами отверждения. На второй, а в случае необходимости и на третьей стадии, вводят остальной наполнитель пофракционно. Время смешения ненаполненных заливочных композиций обычно не превышает 1—2 мин, а наполненных и высоконаполненных композиций — 2—5 мин.
Повышению вязкости исходной композиции способствует снижение температуры заливочной массы. Для снижения вязко​сти повышают температуру, вводят добавки низковязких сомоно-меров (например, стирола в акрилатные и полиэфирные компо​зиции), разбавителей и пластификаторов (в эпоксидные компа​унды). Снижение вязкости особенно важно для смол, являющих​ся основой (связующим) для высоконаполненных композиций.
Полимеризация (отверждение) начинается сразу же после смешения мономера (смолы) с инициатором, катализатором или отвердителем и приводит к повышению вязкости композиции. Возрастание вязкости идет в две стадии: вначале медленно, а за​тем ускоренно. Виброформование возможно лишь на первой ста​дии роста вязкости.
Форполимеры и связующие получают в реакторах-смесителях с обогревом (охлаждением), мешалкой и возможностью вакууми-рования реакционной смеси. Для приготовления смесей сыпучих ингредиентов применяют вибросмесители, лопастные мешалки, смесители типа "пьяная бочка". Для получения сме​сей жидких и сыпучих ингредиентов применяют смесители типа бетономешалок или тестосмесителей, а также установки непре​рывного действия, представляющие собой одношнековые смеси​тели в сочетании с емкостями и бункерами для хранения и подог​рева ингредиентов (3—4 жидких и 5—6 сыпучих компонентов), оснащенные автоматической системой управления.
Формы и формовая оснастка. Формы для заливки компаундов и высоконаполненных композиций изготавливают из жестких (сталь, алюминий, дерево и т. п.) или гибких (пластмассы, стек​лопластики, силиконовые полимеры, резина и т. п.) материалов. Жесткие формы являются разборными, а гибкие позволяют вы​нимать изделия не разбирая формы. Гибкие (эластичные) формы применяют для тиражирования по моделям небольших по размеру предметов искусства. Для предотвращения прилипания изделий к формам на их внутреннюю поверхность наносят смазки (соста​вы на основе воска, парафина, вазелина, силиконовых олигомеров и т. п.). Для придания блеска декоративным изделиям внут​реннюю поверхность форм полируют. Жесткие формы применяют для изготовления массивных крупногабаритных изделий, гиб​кие — для мелких изделий. Формы для литья должны быть гер​метичными, чтобы не происходило вытекания низковязких мо​номеров при заливке.
Формовая оснастка играет важную роль в процессах литья без давления. Это обусловлено тем, что полимеризация реакционно-способных мономеров и смол сопровождается их значительной усадкой. Объемная усадка е-капролактама и метилметакрилата при полимеризации составляет 19—20 %, эпоксидных, полиэфир​ных и фурановых смол — 5—10 %. Усадка наполненных компо​зиций уменьшается пропорционально объемной доле наполните​ля. В процессе литья без давления изделий простой конфигурации без внутренних полостей усадку необходимо учитывать при рас​чете размеров форм. Если же изделие имеет внутренние полости, то усадка материала может приводить к раздавливанию внутрен​них сердечников или к растрескиванию изделий. Чтобы обеспе​чить свободную усадку отверждающегося материала в форме, внутренние сердечники должны уменьшаться в размерах в про​цессе отверждения. Это достигается за счет усложнения их кон​струкции путем применения клиновых или винтовых зажимов, прокладок, а также за счет применения легко деформирующихся или разрушающихся сердечников.
Технология и оборудование для формования. Для облегчения заполнения форм, удаления пузырьков воздуха, попавших в реак​ционную массу, и для ускорения процессов уплотнения напол​ненных и высоконаполненных композиций применяют вакуумирование или вибрацию. При получении труб также возможно применение центробежного или ротационного формования. Вакуумирование с разрежением 0,04 —0,07 атм применяют обычно при формовании небольших по размеру изделий из жидких на​полненных или ненаполненных мономеров. Для проведения ва-куумирования требуются герметичные формы или специальные вакуумные камеры. Хорошие результаты дает вакуумирование ре​акционной смеси на стадии смешения.
Для уплотнения высоконаполненных композиций примене​ние вибрации является необходимым, так как при этом не только облегчается выход воздуха, но и достигается наиболее плотная ук​ладка частиц наполнителя. Источниками механических колеба​ний средней частоты (40—60 Гц), способствующих уплотнению, являются механические или электродинамические вибраторы, создающие колебания за счет вращения несбалансированных противовесов или за счет колебательного перемещения сердечни​ка в электромагнитной катушке. Существуют также пневматиче-
ские вибрационные устройства. Амплитуда вибрации ОД—0,5 мм. Возможно формование изделий за счет применения вибраторов, закрепленных прямо на литьевых формах или установленных на специальных площадках.
Применение вибрации для уплотнения заливочных компози​ций наиболее эффективно при переработке полимербетонов. Вибрация облегчает взаимное перемещение грубодисперсных частиц наполнителей, обычно неправильной формы, в смеси. Возрастание плотности композиции проходит в две стадии. Пер​вая стадия связана с разрушением исходного случайного каркаса частиц в высоконаполненной смеси и с переукладкой частиц в бо​лее выгодные положения. Вторая, более медленная, стадия связа​на со сближением частиц и с выходом воздушных включений из уплотняемой смеси. Темп уплотнения высоконаполненных ком​позиций определяется интенсивностью виброколебаний и кон​центрацией жидкой фазы в смеси.
Технология и оборудование для отверждения. Проведение про​цесса отверждения также требует тщательного соблюдения тем​пературных (температура форм и камеры) и временных (время прогрева и выдержки) параметров. Для большинства термореак​тивных смол и мономеров саморазогрев при отверждении на​столько значителен, что приводит к термическому разложению получаемых полимерных продуктов. Например, полимеризацию метилметакрилата даже при разбавлении его собственным поли​мером обычно проводят при интенсивном охлаждении форм водой. Наиболее целесообразным способом разработки рационального режима отверждения композиций является его математическое моделирование на базе системы дифференциальных уравнений теплопередачи, решаемых совместно с уравнениями, описываю​щими скорость выделения тепла мономером или олигомером. Математическое моделирование позволяет рассчитать наиболее мягкие режимы отверждения изделий (с учетом внешнего нагрева или охлаждения), не приводящие к ухудшению их эксплуатаци​онных свойств.
Отверждение изделий, получаемых методом литья без давле​ния, проводят при комнатной температуре в многоярусных поли-меризационных камерах. При повышенных температурах отвер​ждение изделий проводят в печах туннельного типа или в печах периодического действия, обогрев которых осуществляется горя​чим воздухом, с помощью электронагревателей или ИК-излуче-ния. Весьма удобными в эксплуатации оказались печи аэродина​мического подогрева, нагрев воздуха в которых осуществляется за счет вращения мощных вентиляторов с очень низким аэродинамическим качеством лопастей (переход механической работы в тепло). Эти печи выгодно отличают практически безынерцион​ные нагрев и охлаждение, что позволяет осуществлять заданные скорости прогрева или охлаждения.
Основным параметром стадии охлаждения является скорость снижения температуры, которая обычно составляет 0,1—0,5 "С в 1 мин. Превышение скорости охлаждения снижает прочностные показатели получаемых изделий за счет возникновения больших градиентов температур и высоких температурных напряжений или за счет нарушения оптимального режима кристаллизации по​лимера (в случае капролона).
21.3. КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ГОТОВЫХ ИЗДЕЛИЙ
Для контроля качества готовых изделий, изготавливаемых мето​дом литья без давления, применяют так называемые неразрушаю-щие методы: ультразвуковую дефектоскопию, рентгеновскую или радиоинтраскопию и т. д., а также визуальный осмотр. Для боль​шинства изделий проводится контроль геометрических размеров (усадки). Изделия, предназначенные для использования в виде емкостей, резервуаров, требуют проверки на герметичность. Электроизоляционные изделия подвергают испытаниям под электрической нагрузкой.
Другим методом является контроль физико-механических по​казателей материала: прочности, модуля, плотности, твердости, ударной вязкости, стойкости к истиранию, химической стойкости и т. п. Такой контроль обычно проводится на получаемых одно​временно с изделием образцах-спутниках, а также при лаборатор​ных или натурных испытаниях с разрушением определенного процента полученных изделий.

ОРИЕНТАЦИОННАЯ ВЫТЯЖКА
Процесс заключается в том, что полимерные пленки, листы, лен​ты из термопластичных аморфных или кристаллических полиме​ров при нагревании подвергаются вытяжке — деформированию в одном или двух направлениях с последующим охлаждением.

1. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА ВЫТЯЖКИ
Ориентированные пленки, листы, ленты получают несколькими способами.
Одноосная вытяжка получения одноосно-ориентированных изделий. Метод заключается в растяжении предварительно сфор​мованных заготовок при помощи тянущих или сдавливающих валков, а также с помощью зажимов (клуппов). Первый способ непрерывный, последний — периодический.
Двухосная вытяжка получения двухосно-ориентированных изделий тремя способами: 1) одноосно-ориентированную пленку еще раз растягивают в перпендикулярном направлении; 2) изо​тропную, неориентированную пленку растягивают одновременно в двух взаимно перпендикулярных направлениях; 3) рукавную пленочную заготовку растягивают и раздувают одно​временно.
Первый способ получил название "последовательная, или раз​дельная, двухосная ориентация", второй способ — "одновременная двухосная ориентация". Это наиболее распространенный способ. Реже применяются способы одновременной ориентации листов и предварительно сформованной экструзионной рукавной пленки.
Технологическая схема получения одноосно-ориентирован​ных пленок и лент непрерывным способом представлена на рис. 2 а. 
Полимерные гранулы пневмотранспортом 1 дозированно по​даются в бункер 2 одношнекового экструдера 3. В цилиндре экс-трудера происходят нагревание полимера, его плавление и гомо​генизация. Далее расплав полимера продавливается через систему фильтрующих сеток либо в переходник 4, либо в дозирующий на​сос. После этого расплав поступает в формующую плоскощелевую головку 5 и выходит в виде широкой ленты расплава 6. Благодаря достаточной формоустойчивости расплав сохраняет свою пло​скую форму к моменту охлаждения на холодной поверхности при​емного барабана 8. Барабан вращается в направлении движения пленки 6. Для удержания пленки на гладкой поверхности охлаж​даемого барабана 8 вблизи поверхности пленки находится элек​трод 7 высокого напряжения. Пленка приобретает электрический заряд, противоположный заряду поверхности барабана, и плотно прижимается электростатическими силами к его поверхности.
Охлажденная пленка 9 поступает в агрегат для продольной (одноосной) ориентационной вытяжки 12. Деформирование пленки в этом агрегате происходит за счет большей скорости движения пленки на выходе, чем на входе в него. Входя в агрегат 12 с линейной скоростью V1, пленка удерживается прижимными вал​ками 10 от возможного проскальзывания и далее с этой же скоро​стью проходит по поверхности вращающихся валков 11, где и на​гревается в зоне /предварительного подогрева. После этого пленка поступает на ориентирующие валки 13, где дополнительно разо​гревается нагревателем 14. Разогретая таким образом до необходи​мой температуры вытяжки Т, пленка растягивается в промежутке между двумя валками 13 за счет того, что линейная скорость V2 вращающихся валков /5 выше, чем V1. На валках 15 пленка рав​номерно охлаждается и прижимными валками 16 транспортирует​ся из агрегата. Одноосно-ориентированная пленка 17 может слу​жить как полуфабрикатом, так и самостоятельным изделием.
[image: image51.jpg]



Рис. 2. Схема одноосной, а также последовательной (раздельной) (а) и одновременной (б) двухосной ориентации плоской пленочной заготовки: 1 — патрубок пневмотранспорта; 2 — бункер; 3 — экструдср; 4 — переходник (либо насос); 5 — щелевая головка; 6— пленочный расплав; 7— электрод электроста​тического прижима пленки; 8— охлаждающий, формующий барабан (стрелка — направление вращения барабана); 9 — изотропная пленка; 10, 16 — прижимные валки; 11 — нагревательные, медленно вращающиеся валки; 12— агрегат для про​дольной (одноосной) ориентации; 13— ориентирующие валки; 14— нагреватель; 15 — быстровращающисся охлаждаемые валки; 17 — одноосно-ориентированная пленка; 18— компенсатор; 19а — агрегат для поперечной (двухосной) ориентации; 196 — агрегат для одновременной двухосной ориентации; 20 — клуппы (зажимы); 21 — движущаяся непрерывная цепь; 22 — обрезанная кромка пленки; 23 — уст​ройство для намотки пленки
Зоны: I — подогрева; II — ориентации; III — охлаждения с релаксацией; IV — по​догрева; V — двухосной ориентации; VI — термофиксаиии; VII — охлаждения; Х\ — степень вытяжки по длине; Х2 — по ширине пленки

Пленки из кристаллических полимеров в процессе обработки обычно проходят также стадию термофиксации. В этом случае на дополнительных валах производится интенсивный быстрый про​грев пленки для ускорения кристаллизации полимера с сохране​нием ориентированной структуры. Такие ориентированные и тер-мофиксированные (закристаллизованные) пленки, ленты облада​ют пониженной усадкой.
Последовательная двухосная ориентация пле​нок представлена на рис. 2 а.
Заготовка 17 проходит через компенсатор 18, благодаря кото​рому сглаживаются возможные колебания скорости подачи плен​ки. Пленка входит в агрегат 19а для растяжения ее по ширине. Здесь пленка с двух сторон захватывается зажимами (клуппами) 20 (см. вид "По Б') и направляется в зону предварительного про​грева IV; в последующей зоне V она растягивается по ширине и одновременно дополнительно разогревается. После зоны V двух-осно-ориентированная пленка из аморфных полимеров (ПС) ох​лаждается на открытом воздухе в зоне VI, а из кристаллизующихся полимеров — поступает в зону термофиксации, где происходит кристаллизация. Охлаждение проходит в зоне VII на воздухе. Аг​регат 19а иногда называют ширильной рамой. Выходя из агрегата 19а, клуппы 20 освобождают края пленки, которые тут же обре​заются и в виде отходов 22 идут на переработку. Оставшаяся пло​ская пленка с минимальной разнотолщинностью наматывается на барабан с помощью намоточного устройства 23.
Одновременная двухосная ориентация пленок и тонких листов осуществляется по схеме, показанной на рис. 2, б, на агрегате 19б, который имеет более сложную конструкцию.
Изотропная пленка 9 поступает в зону IV, захватывается клуп​пами и предварительно подогревается. В зоне V она разогревается до температуры вытяжки и одновременно происходит ее вытяжка по ширине за счет движения зажимов по направляющим и вы​тяжка по длине — за счет увеличения расстояния между соседни​ми зажимами. В этом случае зажимы вытягивают пленку в двух направлениях. Остальные операции аналогичны схеме, приведен​ной на рис. 2 а.
Оба процесса непрерывны. Ширина ориентированной пленки ограничена и определяется конструкцией агрегата.
Ориентация рукавной экструзионной пленки осуществляется непрерывно по мере ее экструзии. Для этого по​сле получения сложенного рукава пленка вновь нагре​вается и либо последовательно раздувается и растягивается, либо это происходит одновременно. Наиболее распространен способ
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССА
Изменение структуры аморфных и кристаллических полимеров при одноосной вытяжке в различных условиях иллюстрируются рис. 3.
В исходном изотропном состоянии (рис. 3, а) макромоле​кулы находятся в виде клубков (1) либо в виде кристаллитов, распределенных в аморфной части и связанных проходными макро​молекулами 2. При ориентацией ной вытяжке макромолекулы аморфных полимеров распрямляются и образуется структура типа показанной на рис. 3, д, а кристаллические полимеры (через стадию рекристаллизации) образуют структуру, приведенную на рис. 3, б. Ориентация кристаллических полимеров проходит че​рез образование шейки, а аморфных в зависимости от условий — либо через образование шейки (вынужденная эластичность), либо без нее (высокая эластичность). При образовании шейки толщина исходной заготовки резко уменьшается. Если шейка не образуется, то толщина заготовки меняется плавно, пропорцио​нально изменению степени вытяжки.
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Рис.3. Схема образования различных структур при ориентации аморф​ного (1) и кристаллического (2) полимеров:
а — изотропное состояние; б, д — одноосно-ориентированное состояние; в, г — неориентированное состояние
Если температура вытяжки Т очень высока или же скорость вытяжки v очень мала, то при деформировании цепи не будут рас​прямляться, и структура становится похожей на изображенную на рис. 3, в или г, т. е. при неблагоприятных для ориентации цепей условиях (Т и v) макромолекулы успевают отрелаксировать — вновь свернуться.
Глубина ориентации, или степень ориентации, цепей зависит также и от величины степени вытяжки (1. При благоприятных ус​ловиях чем больше (1, тем в большей степени распрямляются це​пи, т. е. тем более степень их ориентации. При неблагоприятных условиях с увеличением (1 происходит лишь утонение заготовки, а структура остается похожей на структуру типа в или г.
Изменение структуры аморфных полимеров при благоприят​ных условиях двухосной ориентации показано на рис. 4.
При одновременной двухосной ориентации (рис. 4, в) уча​стки макромолекул имеют направление, совпадающее с направ​лением действия растягивающей силы. При одинаковых степенях вытяжки в продольном и поперечном направлениях ((1= (2) наблюдается симметричность структурных элементов в этих направ​лениях. Если (1((2, то и структура соответственно искажена: большая направленность цепей в сторону большей (1,2. При не​благоприятных для ориентации условиях (Т, v) структура в мало чем отличается от структуры а, а образец лишь становится тонь​ше. В случае последовательной двухосной ориентации исходная одноосно-ориентированная структура б постепенно, по мере вы​тяжки в поперечном направлении, преобразуется в структуру г. Решающим условием такого преобразования является удержание краев пленки г от сужения зажимами 2. Если края не удерживать, то будет вновь образовываться структура б, но с расположением цепей вдоль растягивающей силы, т. е. перпендикулярно перво​начальному расположению.
[image: image53.jpg]A

! 4
id s
4 T
# ¥ N
-
.
e S
S / B~
IETTET N
37 S
< P2 i
P4l
S} -
AT o

W RS | NN LI 1

-

<

b




Рис. 4. Схема образования различных структур при двухосной ориен​тации аморфных полимеров:
а — неориентированная структура; б— одноосная ориентация; в —- одновременная двухосная ориентация; г — последовательная двухосная ориентация: 1 — направление движения зажимов; 2 — зажимы, удерживающие пленку от су​жения
Цепи макромолекул г частично сохраняют первоначальную направленность, а часть их располагается в новом направлении, т. е. перпендикулярном первому. Благоприятные условия для вто​рого этапа ориентации определяются величинами Т2 и v2. В прин​ципе их действие аналогично тому, которое они оказывают и при одноосной ориентации, но имеются существенные количествен​ные отличия.
Термофиксация является заключительной стадией для кри​сталлизующихся полимеров. Цель термофиксации — по возмож​ности максимально снизить усадку изделий, эксплуатируемых при повышенных температурах. Термофиксация осуществляется при повышенных значениях ТТФ в течение определенного време​ни, причем образец должен находиться в зажимах, т. е. в несво​бодном состоянии. Если образец освобожден от зажимов, то при термофиксации произойдет его усадка, а ориентация цепей ис​чезнет. При термофиксации происходит кристаллизация цепей при сохранении их ориентированного состояния.
Для некристаллизующихся полимеров после ориентации про​изводится лишь охлаждение с целью "замораживания" ориентированного состояния цепей. При повторном нагреве таких образ​цов в свободном состоянии происходит усадка, сопровождаемая разориентацией цепей. При правильном выборе Т и v, благопри​ятствующих ориентации цепей полимера, и при достаточной ве​личине степени вытяжки изделия из таких полимеров имеют зна​чительный уровень механических характеристик, намного превы​шающий таковой для изотропного образца. Реальная прочность широко распространенных изделий далека от предельных, расчетных величин, т. е. имеется колоссальный ресурс прочности, заложенный природой в сам по​лимер, который мы еще далеко не полно используем.
РАЗНОВИДНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА
Простейшей разновидностью процесса одноосной ориентации толстых пленок и листов является каландрование, т. е. формова​ние изделия путем продавливания расплавленной массы в зазор между вращающимися валками. Благодаря интенсивному сдвигу массы в зазоре валков происходит ориентация цепей по длине листа. Эффект ориентации между валками носит название калан​дрового эффекта. Степень ориентации макромолекул в этом случае значительно меньше, чем при ориентационной вы​тяжке. Ориентация существенно увеличивается, если уже сфор​мованную заготовку пропускать между валками прокатного стана либо через щелевые устройства с уменьшающимся сечением. По​скольку температура деформирования при этом гораздо ниже Тпл, то и ориентация изделий выше, чем при каландровании.
Для получения плоских одноосно-ориентированных волокон, узких лент используется рукавная пленка, которая непрерывно, по ходу движения рукава разрезается на полоски. В свою очередь полоски, касаясь горячей поверхности нагревателя, тянутся валка​ми с большей скоростью, чем они поступают на него. Таким спо​собом происходит ориентация узких полосок и плоских волокон.
Пленки с различными физико-механическими характеристи​ками получаются по каскадным схемам.
Так, располагая агрегаты (рис. 1) в различной последо​вательности (поперечная вытяжка -> термофиксация -> продоль​ная вытяжка -»термофиксация или продольная -> поперечная -> продольная с промежуточной термофиксацией, и т. п.), можно получать пленки с регулируемыми усадкой и прочностью в раз​личных направлениях, и т. д.
ВИДЫ БРАКА И ПРИЧИНЫ ЕГО ВОЗНИКНОВЕНИЯ
Наиболее типичными видами брака изделий и неполадками про​цесса являются следующие.
Изотропная пленка имеет неоднородности, называемые "геликами", размерами от нескольких микрометров до миллимет​ра. Неоднородности отличаются от общей структуры изделия по коэффициенту преломления света, и поэтому видны как области искажения оптической прозрачности полотна. Возможная причи​на этого — проскальзывание непроплавленных частиц полимера через систему фильтрующих сеток. Сетки могут быть с разрушен​ными ячейками. Для устранения данного дефекта следует сменить сетки на новые или установить более частые сетки. Этот же вид дефекта может возникать и по причине плохой гомогенизации расплава полимера в экструзионной машине. Более сложная си​туация — некондиционный полимер, например с очень широким распределением молекулярной массы, т. е. высокомолекулярные фракции полимера могут образовывать сгустки в полотне пленки, состоящей из фракций со средней молекулярной массой.
Большая разнотолщинность пленки на каждом эта​пе получения. Причиной этого может служить разнотолщинность изотропной заготовки из-за плохой регулировки зазора формую​щей щели головки экструдера; при поперечной ориентации из-за больших температурных перепадов по площади зоны растяжения происходит большая вытяжка областей с высокой температурой, и наоборот. Желательно, чтобы температурные поля колебались в пределах ±0,1 "С.
Недостаточная прочность пленки связана в основ​ном с отклонением температурных или скоростных режимов ори​ентации: либо высока температура, либо мала скорость вытяжки. Если прочность недостаточна в каком-либо из направлений плен​ки, то следует увеличить степень вытяжки в этом направлении.
Пленки имеют большую термическую усадку вод​ном или в обоих направлениях. Причина — неполнота прохожде​ния процессов кристаллизации (термофиксации) либо из-за не​достаточной температуры, либо из-за недостаточного времени пребывания образцов в этой зоне.
Хрупкость изделий связана в основном с деструктив​ным действием влаги исходного сырья на полимер в расплавлен​ном состоянии.
Частые разрывы полотна пленки на стадии ориентации обусловлены отклонением от оптимальных режимов: либо завы​шена скорость вытяжки, либо занижена температура. Причиной этого могут также служить слишком высокие степени вытяжки, которые при данных режимах превышают разрывные величины.
Листы, получаемые способом двухосной одновременной ори​ентации, могут иметь пониженное относительное уд-линение при разрыве. Это связано с очень большой сте​пенью ориентации образцов.
Механические повреждения поверхности гото​вых изделий связаны в основном с плохим состоянием поверхно​сти перерабатывающего оборудования (зазубрины на валках, ца​рапание о поверхность неподвижных частей движущейся ленты и т. п.), а также с небрежностью при резке пленок, их перемотке и упаковке.
ИСТОРИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ПРОЦЕССА
Промышленное производство ориентированных ПЭТФ-пленок (терилен и др. фирменные названия) началось в Англии до 1941 г., а затем в США. Позже было начато производство ориентирован​ных пленок из ПС, ПП и других термопластов по мере их про​мышленного синтеза.
Основным стимулом развития технологии производства ори​ентированных изделий из полимеров служит военная промыш​ленность: авиа-и ракетостроение.
В нашей стране производство ориентированных пленок из лавсана (ПЭТФ) и листов из ПММА началось несколько позже — в 1950-х годах.
Первыми схемами получения пленок были схемы постадий-ной последовательной, а для листов — одновременной ориента​ции (СССР, США, Англия, Германия, Япония, Голландия, Фран​ция). Одновременная двухосная ориентация получила развитие в последние 20—25 лет в связи с потребностью промышленности в сверхтонких пленках (1—3 мкм и тоньше).
Широкое развитие получают ориентированные листы, пленки из композиционных материалов на основе термопластов с поли​мерными, органическими и неорганическими компонентами. Благодаря ориентации у таких изделий не только возрастают фи​зико-механические характеристики, но и появляются новые ка​чества: непрозрачность, шероховатость и т. п.
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