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Analiza przyczyn uszkodzen drutu elektrorezystancyjnego
do ciecia blokéw ze spienionego polistyrenu (EPS)

Wstep

Polistyren PS nalezy do powszechnie uzywanych termoplastycz-
nych tworzyw polimerowych. Czysty polistyren jest przezroczysty,
fatwo poddaje si¢ ksztattowaniu, ma doskonale wtasciwosci dielek-
tryczne, odznacza si¢ rowniez duza rozszerzalno$cia cieplna. Jest
relatywnie sztywny i kruchy, wykazuje duza wrazliwo$¢ na dziatanie
promieniowania UV oraz jest tatwopalny. Tworzywo to posiada
szerokie zastosowanie, od odpornych na dziatanie kwaséw rur,
poprzez czgsci samochodéw i AGD, zabawek, opakowan i wyrobéw
codziennego uzytku, po materialy termoizolacyjne powszechnie
stosowane w budownictwie mieszkaniowym i przemystowym.
W budownictwie czg¢sto wykorzystywany jest rowniez do wytwarza-
nia elementéw dekoracyjnych, ktére sa stosowane na zewnatrz
i wewnatrz budynkéw. Polistyren w postaci spienionej EPS (Expan-
ded PolyStyrene) charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami
termoizolacyjnymi i wla$nie w takiej postaci jest najczgsciej stoso-
wany w budownictwie [Ekobudowanie, 2016].

Celem pracy jest przedstawienie zagadnien materialowych, doty-
czacych drutu elektrorezystancyjnego oraz eksploatacji urzadzen do
cigcia blokéw EPS.

Produkcija i ciecie blokow EPS

EPS powstaje wskutek spieniania granulek PS wypetnionych ga-
zem spieniajacym — poroforem, z reguty pentanem lub izopentanem.
Po podgrzaniu para wodna w wezle spieniania granulki polistyrenu
rozrastaja si¢ do momentu uzyskania zaktadanej ggstosci. Nastgpnie
granulat zostaje wysezonowany i przekazany do systemu formowa-
nia. W systemie formowania rozrastajace si¢, plastyczne jeszcze
granulki, sa ze soba laczone w odpowiedniej formie. Tak uzyskany
material, zwykle w postaci blokéw ztozonych ze zlepionych ze soba
spienionych kuleczek, charakteryzuje si¢ okreslona ggstoscia i po-
rowata struktura. Po ustabilizowaniu jest cigty na ptyty o odpowied-
niej grubosci.

Ciecie blokow EPS

Bloki styropianu EPS czgsto wykonywane sa z granulatu z udzia-
fem recyklatu polistyrenowego o odpowiedniej ggstosci. Bloki musza
by¢ odpowiednio wysezonowane. Sezonowanie znacznie eliminuje
strefy nieréwnomiernej zawarto$ci wilgoci w bloku oraz zmniejsza
napr¢zenia powstale na etapie stygnigcia sformowanego polistyrenu.
W zaleznosci od potrzeb produkcyjnych, wytwarzane sa bloki
o réznym sktadzie i wlasciwos$ciach (biale — standard palny lub biate
— z uniepalniaczem, wodoodporne, badz o lepszych wtasciwosciach
termicznych). Bloki réznig sie réwniez ggstoscia i zawartoscia recy-
klatu. Gesto$¢ i zawartos¢ recyklatu maja ogromny wptyw na proces
formowania i cigcia oraz wiasciwosci mechaniczne otrzymanych
plyt lub ksztattek [Flizikowski i in., 2012; Ignasiak i in., 2012].

Bloki EPS sg cigte na elementy o odpowiednim ksztalcie i wy-
miarach (Rys. 1). Najczg$ciej obrobke blokéw EPS realizuje si¢ na
drodze cigcia termicznego za pomoca rozgrzanych drutéw oporo-
wych rozpigtych na odpowiednich ramach. Zeby otrzymaé plyty
styropianowe o innych niz standardowe wymiary, blok przekazywa-

Rys. 1. Blok styropianu EPS z zaznaczonymi liniami cigcia obry-
sowego i ksztattujacego ptyty (Schemat nie zachowuje proporcji)

ny jest do stanowiska cigcia stacjonarnego, gdzie blok podczas cigcia
jest nieruchomy (Rys. 2).

Rys. 2. Blok styropianu EPS podczas obrébki na stanowisku sta-
cjonarnego cigcia, z widocznymi efektami cigcia obrysowego (A)
i ksztattujacego ptyty EPS

Standardowe bloki cigte sa w uktadzie potokowym — blok podlega
cigciu w trakcie przemieszczania go w kierunku stacji pakowania
(Rys. 3).

|

Rys. 3. Blok styropianu EPS podczas obrdbki na stanowisku cigcia
potokowego

Na obu liniach jest realizowane cigcie:
— obrysowe — skérowanie, czyli wyréwnanie $cian bloku,
— poziome i pionowe — ksztattujace piyty.

Ksztattki styropianowe o ztozonym ksztalcie wykonywane sa po-
przez cigcie na ploterze termicznym. Plotery termiczne do cigcia styro-
pianu wystgpuja jako urzadzenia jedno- i wielodrutowe (Rys. 4). W obu
typach zwykle stosuje si¢ jedna grubo$¢ drutu elektro-rezystancyjnego.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze operacja cigcia blokéw EPS
ma fundamentalne znaczenie — wplywa zaréwno na jako$¢ jak
i wydajnos$¢ cigcia. Spieniony polistyren podczas cigcia termicznego
w bezposrednim otoczeniu drutu oporowego, wskutek wysokiej tem-
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Rys. 4. Blok styropianu EPS podczas obrébki na stanowisku cigcia
wielodrutowym ploterem termicznym

peratury, nadtapia si¢ i kurczy - ulega wypaleniu. W liniach cigcia,
w celu przyspieszenia procesu cigcia, zmniejszenia skutkéw wypale-
nia drutem materiatu polistyrenowego i zmniejszenia zuzycia pradu -
operatorzy na kazdy rodzaj cigcia, kazda inna sekcj¢ linii cigcia
zaktadaja rézne $rednice drutéw oporowych.

Inzynieria i technologia ciecia blokow EPS

Operator dobiera parametry pradowo-napigciowe drutéw oporo-
wych uzytych do przecinania bloku styropianowego w zaleznosci od
uzywanego rodzaju surowca, jego wilgotnos$ci, wysezonowania,
rodzaju i ilo$ci uzytego recyklatu, jego czystosci, predkosci przesu-
wu cigtego materiatu, czgstotliwosci oscylacji drutéw tnacych. Czgsé¢
drutu oporowego, nie bioraca udzialu w cigciu blokéw, nadmiernie si¢
nagrzewa. Aby temu zapobiega¢ druty oporowe sa chtodzone powie-
trzem z wentylatoréw pomocniczych, badZ spr¢zonym powietrzem.

Bardzo czgsto w dodawanym recyklacie znajduja si¢ réznego ro-
dzaju zanieczyszczenia poprodukcyjne, mineralne badz organiczne.
Maja one kluczowy wplyw na jako$¢ cigcia oraz trwatos¢ drutéw
oporowych uzywanych w produkcji [Cueff i in., 2004; Flizikowski
i in., 2012]. Drut oporowy w trakcie pracy podlega zuzyciu tribolo-
gicznemu i korozyjnemu. We wzorcowym cyklu produkcyjnym, na
podstawie ustawionych parametréw cigcia i stopnia wysezonowania
bloku, mozna przewidywac orientacyjng trwato$¢ drutu. Z analiz
przeprowadzonych w zaktadach produkcyjnych wynika, ze w rze-
czywistych warunkach produkcyjnych (z uwagi na zanieczyszczenia
i recyklaty) trwalo$¢ drutéw nie jest przewidywalna.

Straty materiatfowe podczas ciecia blokow EPS

Jednym z podstawowych probleméw jest wspominane wczesniej
wypalanie si¢ styropianu w kontakcie z drutem oporowym, co prowa-
dzi do nadmiernych strat materialowych. W normalnych warunkach
zaklada sig, ze strefa wypalenia to okoto 1,2 $rednicy drutu. Zauwazo-
no, ze przy mocno zanieczyszczonym recyklacie i duzej wilgotnos$ci
bloku nastgpuje wypalenie o wielkosci od 2 do 4 $rednic drutu. Po
pomnozeniu przez liczbg drutéw w ramie mozna wyliczy¢ straty
produkcyjne. Przyjmujac, Ze srednica drutu wynosi 0,5 mm, a strefa
wypalenia to 2 mm ($rednica drutu x 4), po pomnozeniu przez liczbg
55 drutéw w ramie (przy cigciu ptyt o grubosci 50 mm) obliczona
strata przez wypalenie wyniesie 110 mm. W przypadku bloku o szero-
kosci 1280 mm szacunkowe straty wyniosa ponad 8%. Aby podkresli¢
wage problemu dokonano dalszych szacunkéw ekonomicznych. Przy
miesigcznej produkcji 20 tys. m® styropianu straty wyniosa teoretycz-
nie 1600 m’, co przy éredniej cenie 100 PLN/m® EPS szacunkowo
spowoduje straty 160 tys. PLN/miesiac.

Kolejnym problemem jest gromadzenie si¢ nagaru z cigtego po-
listyrenu w strefie pracy drutu. Ma to miejsce zwtaszcza w sytuacji
duzej zawartosci recyklatow i zle dobranych parametrach cigcia.
Otrzymuje si¢ zla jakoSciowo strukturg cigtych plaszczyzn. Taki
produkt nie spetnia wymagan potencjalnego odbiorcy. Gromadzenie
si¢ nagaru powoduje miejscowe przegrzania struktur drutu i jego
przyspieszone starzenie. Zuzyty drut przed zerwaniem nadmiernie
sig¢ wyciaga i zaczyna si¢ przemieszcza¢ powodujac samoistng zmia-
ng grubosci cigtych ptyt oraz straty produkcyjne.

Efektywnos¢ eksploatacji urzadzen do ciecia blokow EPS

Zerwany drut wymaga niezwtocznej wymiany. Linia produkcyj-
na musi zosta¢ zatrzymana, a druty wymienione. Wedlug danych
szacunkowych wydajno$¢ produkcyjna linii spada o ok. 20%.
Zwigkszenie odpadéw produkcyjnych spowodowanych zerwaniem
si¢ drutu oporowego powoduje ogromne straty finansowe dla przed-
sigbiorstwa. Zatem jako$¢ (sktad i wykonanie) oraz wlasciwe wa-
runki pracy drutu oporowego maja kluczowe znaczenie dla wilasci-
wego funkcjonowania urzadzen do cigcia blokéw EPS.

Rys. 5. Fotografia SEM konc6éwki zerwanego drutu

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze proces obrébki plastycz-
nej nie gwarantuje uzyskania dobrej gtadkosci powierzchni drutu.
Istnieje szereg wtracen, zawalcowan oraz rys, ktére w trakcie pracy
drutu (podczas nagrzewania) w sposéb znaczacy wptywaja na adhe-
zj¢ styropianu podczas cigcia blokéw. Przedstawiona struktura po-
wierzchni ma bezposredni zwiazek z zachowaniem si¢ drutu podczas
pracy. Jak pokazuje analiza zdjg¢ powierzchni (optyczna i SEM -
rys. 5) podczas nagrzewania sie drutu oporowego miejscami docho-
dzi do rozwarstwien, ztuszczania i formowania si¢ szczelin. Naste-
puje wyrazny wzrost rozwini¢cia powierzchni, co sprzyja wzrostowi
sit tarcia migdzy drutem a styropianem stopionym podczas cigcia.
Tarcie to powoduje zwigkszenie sktadowej nacisku bloku EPS na
drut, co doprowadza do wzrostu naprezen wzdluznych, ktére sprzy-
jaja rozciaganiu drutu. Suma tych oddziatywan przyczynia si¢ do
zerwania drutu.

Whnioski

Dobér wasciwego drutu oporowego oraz parametréw jego pracy
ma kluczowy wplyw na efektywno$¢ dzialania urzadzen do cigcia
blokéw z EPS.

Do zjawisk i czynnikéw niekorzystnie wpltywajacych na pracg
drutu naleza: duza zawarto$¢ wilgoci w bloku (zalezna od czasu
sezonowania), zanieczyszczenia obce w bloku (fragmenty tektury,
drewna, folii, piasku, drutu) oraz duza zawarto$¢ recyklatu (o zréz-
nicowanej temperaturze topnienia).

Na podstawie wykonanych badan mozna stwierdzi¢ (wbrew
oczekiwaniom), ze zerwanie drutu zwykle nie wynika z przetopienia.
Do przerwania dochodzi gtéwnie wskutek rozciagania, ktéremu
towarzyszy silne utlenienie si¢ drutu.
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