Лекция 9

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.
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. 
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.
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.
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.
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.
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.
2.4. ИСТОРИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ МЕТОДА
Каландрование является одним из двух основных типов процессов переработки полимерных материалов, осуществляемых на валковых машинах. Другим является вальцевание. При вальцевании материал многократно пропускается через межвалковый зазор с целью перемешивания или гомогенизации.
Валковые машины нашли применение для переработки каучука уже в середине прошлого столетия. На вальцах получали резиновые смеси, а на каландрах прорезинивали ткани. В 30-х годах нынешнего столетия технология каландрования была существенно развита в связи с освоением производства полуфабрикатов для автомобильных покрышек.
В этот же период было организовано промышленное производство ПВХ. Основным методом его переработки вследствие низкой термостабильности стало каландрование.
В настоящее время продолжается совершенствование технологии и оборудования для каландрования. К примеру, наблюдается тенденция к уменьшению числа валков на каландре, разработан экструдер с валковой головкой, в валковом зазоре каландра устанавливают клиновые приспособления с целью как бы удлинения зазора валков и увеличения сдвиговых деформаций.
Введение клиновых приспособлений позволяет интенсифицировать процесс каландрования за счет повышения скорости вращения валков без снижения качества изделий. При этом уменьшается влияние запаса материала, находящегося перед межвалковым зазором, на толщину изделия. Кроме того, значительно снижается количество газовых включений в материале, а наличие дополнительного теплоотвода по клину улучшает температурный режим переработки чувствительных к термодеструкции материалов.
