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ROZWI ZANIE KONSTRUKCYJNE MASZYNY 
DO WYTWARZANIA ODLEWANYCH PRÓBEK 

TWORZYW ADHEZYJNYCH 

Streszczenie: Do przeprowadzenia oblicze  analitycznych,  jak i numerycznych 

po cze  adhezyjnych niezb dna jest znajomo  w a ciwo ci mechanicznych za-

stosowanego tworzywa adhezyjnego. Wyznaczenie wykresu napr enie-

odkszta cenie dostarcza informacji o module Younga, dora nej wytrzyma o ci, 

granicy plastyczno ci, maksymalnym odkszta ceniu, a tak e danych do przepro-

wadzenia analiz dla zakresu odkszta ce  plastycznych. Odlewanie próbek do ba-

da  wymaga zastosowania specjalnych metod ze wzgl du na du  adhezj  odle-

wanego materia u, egzotermiczny charakter procesu sieciowania i konieczno  

uzyskania powtarzalnych produktów niezwieraj cych wad. Celem pracy jest 

przedstawienie konstrukcji nowej maszyny, która czy zalety dwóch sposobów 

uzyskiwania próbek z tworzyw adhezyjnych. 

S owa kluczowe: tworzywa adhezyjne, testowanie w a ciwo ci mechanicznych, 

maszyna do odlewania próbek, wirówka 

1. WST P 

Po czenia klejone s  powszechnie stosowane w konstrukcjach maszyn 

i urz dze . Metody obliczeniowe stosowane przez konstruktorów, celem okre-

lenia wytrzyma o ci i trwa o ci, wymagaj  znajomo ci w a ciwo ci mecha-

nicznych tworzyw adhezyjnych [1, 6]. Ze wzgl du na wysok  adhezj , cz sto 

bardzo szybki egzotermiczny proces sieciowania tych tworzyw, wykonanie 

próbek do bada , wymaga zastosowania specjalnych urz dze  [2, 3]. Badania 

w a ciwo ci mechanicznych tworzyw adhezyjnych mo na dokonywa  na prób-

kach odlewanych i na próbkach z cienk  warstw  spoiny imituj cej rzeczywiste 

po czenie [4, 5]. Metody i ró nice bada  wyznaczania krzywych napr enie- 

-odkszta cenie na obu rodzajach próbek podano w [7].  

Istnieje wiele sposobów uzyskiwania odlewów z tworzyw adhezyjnych.  

W ka dej metodzie wyst puje forma, najcz ciej wykonana z materia u, który 

nie czy si  z odlewanym tworzywem [5]. W ród materia ów na formy wielo-

razowe dominuje teflon i silikon. Formy jednorazowe mog  by  wykonane  

z polietylenu, wosku lub innych tworzyw, które atwo usun , stosuj c obróbk  
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mechaniczn . Formy metalowe i tworzywowe, celem oddzielenia od nich odle-

wu, pokrywa si  rozdzielaczami, zawieraj cymi alkohol poliwinylowy, woski 

lub rozdrobnione silikony. Rozdzielacz nanosi si  s  na powierzchni  gniazda 

formuj cego formy sprayem b d  p dzlem. Maszyny i urz dzenia do odlewania 

próbek mo na podzieli  na takie w których: 

a. tworzywo adhezyjne jest odlewane grawitacyjnie do otwartej formy, bez 

wywierania dodatkowego docisku [4], 

b. tworzywo adhezyjne jest odlewane do formy zamkni tej, gdzie wywierana 

jest dodatkowa si a docisku [2, 3], 

c. tworzywo adhezyjne jest odlewane rotacje w zamkni tej wiruj cej formie,  

a na materia  odlewany oddzia uje si a od rodkowa powoduj ca powstanie  

w nim ci nienia [2]. 
 

Tworzywo adhezyjne w po czeniu klejonym utwardza si  podczas doci-

sku dwóch czonych elementów. W literaturze i wskazaniach producentów za-

lecana warto  docisku wynosi 2 MPa [8]. Takie warunki utwardzania odzwier-

ciedla druga grupa wymienionych wy ej maszyn i urz dze . 

Podczas odlewania istnieje problem dok adnego wype nienia formy 

i odprowadzenia z niej powietrza. Niektóre tworzywa adhezyjne cechuj  si  

wi ksz  lepko ci  w stanie przed utwardzeniem, przyjmuj c konsystencj  pla-

stycznej masy. Wydzielaj ca si  du a ilo  ciep a oraz zb dne produkty 

w egzotermicznym procesie sieciowania mog  powodowa  powstawanie 

w odlewie p cherzy gazowych. Ponadto, w odlewanej próbce znajduje si  wi k-

sza obj to   tworzywa adhezyjnego ni  w próbkach imituj cych rzeczywiste po-

czenia klejone, co przyczynia si  do wi kszej ilo ci wytworzonego ciep a  

i trudniejszego jego odprowadzenia. Sprawia to, e zasadnym staje si  stosowanie 

maszyn z trzeciej wymienionej wy ej grupy, wykorzystuj cych si  od rodkow  

do równomiernego rozprowadzenia i odpowietrzenia odlewanego materia u. 

Celem pracy jest przedstawienie konstrukcji nowego urz dzenia do wytwa-

rzania odlewanych próbek tworzyw adhezyjnych, cz cego zalety maszyn  

z grupy drugiej i trzeciej.   

2. ISTNIEJ CE ROZWI ZANIE KONSTRUKCYJNE 

2.1. Budowa maszyny 

Rozwi zanie konstrukcyjne wirówki do wykonywania odlewanych próbek 

typu wiose ko z tworzyw adhezyjnych zosta o przedstawione w ksi ce da Silva 

Testing Adhesive Joints [2]. Na rysunku 1 zaprezentowano urz dzenie zaprojek-

towane na wzór istniej cego rozwi zania konstrukcyjnego. Form  (1) z wyci tym 

kszta tem odlewanej próbki typu wiose ko, umieszczono pomi dzy podstaw  

formy (2) a zamkni ciem formy (3). Kszta t wyci tej próbki w formie (1) ma 

d u sz  cz  chwytow  celem zmagazynowania wi kszej ilo ci tworzywa adhe-

zyjnego. Szczelne przyleganie formy (1) do podstawy (2) i zamkni cia (3) jest re-

alizowane poprzez ruby (4), wkr cane w gwintowane otwory w podstawie (2). 
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Z racji, e pr dko  k towa   okre lona jest wzorem:  

  (3) 

Podstawiaj c powy sze równanie do równania (2), otrzymujemy: 

  (4) 

Pomi dzy pr dko ci  k tow  a pr dko ci  obrotow  n wyra on  w obr/min 

wyst puje zale no : 

  (5) 

Podstawiaj c powy sze równanie do równania (4), otrzymujemy: 

  (6) 

Przyjmuj c uk ad wspó rz dnych, którego pocz tek mie ci si  w osi obro-

tu, mo na przyj  pocz tek odlewu na odleg o ci r0. Wysoko  s upa cieczy hc 

b dzie okre lona wi c wzorem: 

  (7) 

Podstawiaj c powy sze równanie do równania (1), otrzymujemy: 

  (8) 

2.3. Wyznaczenie rozk adu ci nienia w odlewanej próbce 

W celu wyznaczenia rozk adu ci nienia w odlewanym materiale przyj to 

warto ci zaprezentowane w tabeli 1 i dokonano oblicze  zgodnie ze wzorem (8).  

Tabela 1. Dane do oblicze  rozk adu ci nienia w odlewanym materiale – P1 

Table 1. Data for calculating the pressure distribution in the cast material – P1 

Wielko  Oznaczenie Warto  

odleg o  pocz tku odlewu od osi obrotu r0 0,069 m 

odleg o  ko ca odlewu od osi obrotu rmax 0,201 m 

pr dko  obrotowa urz dzenia n 1500 obr/min 

g sto  materia u adhezyjnego c 1000 kg/m3 

 

Dokonano interpolacji d ugo ci formy. Punkty pomiarowe przyj to odda-

lone od siebie o 0,1 mm. Wyliczony rozk ad ci nienia wraz z wyznaczonym 

wzorem równania przedstawiono na wykresie (rys. 2). Warto  ci nienia ro nie 

od 0 MPa do 1,32 MPa. W samej cz ci pomiarowej, odlewanej próbki ci nie-

nie zmienia swoj  warto  od 0,5 do 1 MPa. 
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3. W ASNE ROZWI ZANIE KONSTRUKCYJNE 

W asne rozwi zanie konstrukcyjne jest prób  wyj cia naprzeciw proble-

mom omówionym we wnioskach w podrozdziale 2.4. W celu odlewania two-

rzyw adhezyjnych o krótkim czasie sieciowania, postanowiono umie ci  w cz -

ci wiruj cej osobne zbiorniki z dwoma sk adnikami, których zmieszanie nast -

puje ju  w trakcie osi gni cia wymaganej pr dko ci obrotowej. Po to, aby wy-

równa  rozk ad ci nienia w odlewanym materiale, przyj to mo liwo  zmniej-

szenia pr dko ci obrotowej silnika. Wymagan  warto  ci nienia postanowiono 

uzyska  za pomoc  wt aczania tworzywa do gniazda formy pod dodatkowym 

ci nieniem.   

3.1. Budowa maszyny 

Maszyna (rys. 3a) sk ada si  z cz ci wiruj cej (1) zamontowanej na wale 

silnika (2) zamocowanego do postawy (3). Cz  wiruj ca (1) sk ada si  z cz -

ci centralnej (rys. 3b) oraz z sze ciu podzespo ów (rys. 3c i 3d) o identycznej 

budowie rozmieszczonych równomiernie na obwodzie cz ci wiruj -

cej (1) (rys. 4). 

Do cz ci centralnej nale y p yta z piast  (6), która jest po czona wpustem (7) 

z wa em silnika (2). Do p yty z piast  (6) jest zamontowany za pomoc  czterech 

rub (8) i nakr tek(9) rozdzielacz (10), który dokr cony jest do czo a wa u silnika 

(2) za pomoc  ruby (11). Do rozdzielacza przykr cony jest sterownik (12) i aku-

mulator (13) oraz wkr cone jest sze  prowadnic (14), które przechodz  przez p yt  

doln  (15) oraz p yt  górn  (16). P yta górna (16) jest od góry zabezpieczona na-

kr tkami (17), które nakr cone s  na ko ce prowadnic (14). Do p yty dolnej (15) 

przykr cony jest silnik (18), po czony przewodami (19) z akumulatorem (13) i ste-

rownikiem (12). Na wale silnia (18) zamontowane jest ko o centralne (20).  

Do podzespo ów (rys. 3c, 3d) rozmieszczonych ko owo-symetrycznie na-

le  ko a z bate (21) nap dzane ko em centralnym (20). Ko a z bate obwodowe 

(21) i (22), maj  centralny otwór nagwintowany do wspó pracy ze rubami (23) 

i (24). Ko a z bate obwodowe (21) o yskowane jest od góry za pomoc  o y-

ska wzd u nego (25), ustalonego w p ycie górnej (16) za pomoc  tulei (26). Ko-

o z bate (22) o yskowane jest od góry za pomoc  o yska wzd u nego (27), 

ustalonego w p ycie górnej (16) za pomoc  tulei (28). Ko o z bate (21) o y-

skowane jest od do u za pomoc  o yska (29), ustalonego w p ycie dolnej (15) 

za pomoc  tulei (30). Ko a z bate (22) o yskowane jest od do u za pomoc  o-

yska (31), ustalonego w p ycie dolnej (15) za pomoc  tulei (32). Tuleje (30)  

i (32) blokuj  dodatkowo mo liwo  obrotu rub (23) i (24). Pomi dzy p yt  

doln  (15) a rozdzielaczem (10) znajduj  si  zasobniki (33) i (34), z oddzielo-

nymi dwoma sk adnikami kleju. O t ok zasobnika (35) oparta jest ruba (23)  

a o t ok zasobnika (36) ruba (24). Do p yty z piast  (6) przykr cone s  za po-

moc  rub (37) formy (38). Formy (38) za lepione s  od zewn trz dokr canymi 

korkami (39). W górnej powierzchni formy wyst puje korek odpowietrzaj cy 

(40) z otworem odpowietrzaj cym. 
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Do wewn trznych otworów form s  doci ni te elementy dociskaj ce (41). 

Elementy dociskaj ce (41) s  dociskane do form (38) za po rednictwem spr -

yny (42), opieraj cej si  drugim ko cem o rozdzielacz. W otworach elemen-

tów dociskaj cych (41) znajduj  si  miksery (43), które s  po czone kszta to-

wo z rozdzielaczem (10). W rozdzielaczu (10) wyst puj  kana y (44) i (45) 

prowadz ce od zasobników z oddzielonymi sk adnikami kleju do dwóch wej  

mikserów (43). Mikser (43) posiada na drugim ko cu pojedynczy kana  wylo-

towy (4) dla zmieszanego kleju. 

3.2. Zasada dzia ania maszyny 

Oczyszczon  form  (38), korek (39), korek odpowietrzaj cy (40), docisk 

(41), pokrywa si  r cznie rozdzielaczem do form na wszystkich powierzchniach 

maj cych kontakt z klejem. Na rozdzielacz (10) nak ada si  miksery (43). Na 

dociski (41) nak ada si  spr yny (42, a nast pnie nasuwa na miksery (43). 

Form  (38) z przykr conym korkiem (39) oraz korkiem odpowietrzaj cym (40) 

przyciska si  do docisku (41) i wkr ca ruby (37) mocuj ce form  do p yty 

z piast  (6). W otwory w rozdzielaczu (10) montuje si  po czone z sob  zasob-

niki (33) i (34) z oboma sk adnikami kleju. Nast pnie montuje si  p yt  doln  

(15) i górn  (17) z reszt  osprz tu, poprzez dokr cenie nakr tek (17) do pro-

wadnic (14). 

Silnik z enkoderem (2) nap dza cze  wiruj c  (1) urz dzenia, która wy-

konuje ruch obrotowy wzgl dem swojej d ugiej osi z, z pr dko ci  k tow  1. 

Sterownik (12) po czasie t1 od uruchomienia w cza silnik (18) zasilany 

z akumulatora (13). Silnik (18) wprawia w ruch obrotowy ko o centralne, które 

wykonuje ruch obrotowy wzgl dem swojej d ugiej osi z, z pr dko ci  k tow  

2. Ko o centralne (20) zaz bia si  ze wszystkimi ko ami z batymi obwodo-

wymi (21) i (22), wprawiaj c je w ruch z pr dko ci  k tow  3 (rys. 5a). Ko a 

z bate obwodowe (21) i (22) stanowi  jednocze nie „nieruchome” nakr tki  
w mechanizmach rubowych powoduj c przemieszczenie si  rub (23) i (24)  
w dó  z pr dko ci  v1 (Rys. 5b). ruby (23) i (24), przemieszczaj c si  w dó  
naciskaj  na toki zasobników (35) i (36), powoduj c oddzielne wyciskanie 
dwóch sk adników kleju k1 i k2 do kana ów (44) i (45) a nast pnie do mikserów 
(43) (rys. 5c). W mikserach (43) nast puje zmieszanie obu sk adników kleju  
a nast pnie wyt oczenie ich mieszanki k3 do wn trza formy (38). Pod wp ywem 
si y od rodkowej klej osiada na obwodowej stronie formy (5), wypieraj c po-
wietrze do rodkowej cz ci formy (38) i nast pnie przez korek odpowietrzaj -
cy (40) na zewn trz urz dzenia. Po zape nieniu ca ej formy (38) klej w wyniku 
zbyt ma ej rednicy korka odpowietrzaj cego (40) nie jest wstanie wyp yn   
z formy, co powoduje wzrost ci nienia we wn trzu formy (38). Ostatecznie ci-
nienie wewn trz formy jest sum  ci nienia hydrostatycznego kleju i ci nienia 

wywo anego naciskiem rub (23) i (24) na t oki zasobników (35) i (36).  
W momencie przeci enia silnika (18), wynikaj cego z przekroczenia 

maksymalnej mocy, jak  mo e pobiera  silnik (18), nast puje jego zatrzymanie. 
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Tabela 2. Dane do oblicze  rozk adu ci nienia w odlewanym materiale – P2 

Table 2. Data for calculating the pressure distribution in the cast material – P2 

Wielko  Oznaczenie Warto  

odleg o  pocz tku odlewu od osi obrotu r0 0,069 m 

odleg o  ko ca odlewu od osi obrotu rmax 0,201 m 

pr dko  obrotowa urz dzenia n 1500 obr/min 

g sto  materia u adhezyjnego c 1000 kg/m3 
ci nienie dodatkowe t oka pt 1,27 MPa 

 
Dokonano interpolacji d ugo ci formy. Punkty pomiarowe przyj to odda-

lone od siebie o 0,1 mm. Wyliczony rozk ad ci nienia P2 wraz z wyznaczonym 
wzorem równania przedstawiono na wykresie (rys. 6). Warto  ci nienia ro nie 
od 1,27 MPa do 2,61 MPa. W cz ci pomiarowej, odlewanej próbki ci nienie 
zmienia swoj  warto  od 1,87 do 2,37 MPa. Ró nica pomi dzy maksymalnym 
a minimalnym ci nieniem nie uleg a zmianie w stosunku do zwyk ego odlewa-
nia rotacyjnego (P1), nast puje jednak podwy szenie ci nienia w cz ci pomia-
rowej do zakresu zalecanej warto ci docisku 2 MPa. 

Celem zmniejszenia gradientu ci nie  w próbce, mo na zmniejszy  pr d-
ko  obrotow , pozostawiaj c lub zwi kszaj c ci nienie wyt aczania tworzywa. 
W celu pokazania ró nicy wykonano symulacj  dla parametrów podanych  
w tabeli 3, przy 3-krotnym zmniejszeniu pr dko ci wirowania.   

Tabela 3. Dane do oblicze  rozk adu ci nienia w odlewanym materiale – P3 

Table 3. Data for calculating the pressure distribution in the cast material – P3 

Wielko  Oznaczenie Warto  

odleg o  pocz tku odlewu od osi obrotu r0 0,069 m 

odleg o  ko ca odlewu od osi obrotu rmax 0,201 m 

pr dko  obrotowa urz dzenia n 500 obr/min 

g sto  materia u adhezyjnego c 1000 kg/m3 

ci nienie dodatkowe t oka pt 1,27 MPa 

 

Wyliczony rozk ad ci nienia P3 wraz z wyznaczonym wzorem równania 

przedstawiono na wykresie (rys. 6). Warto  ci nienia ro nie od 1,27 MPa do 

1,87 MPa. W stosunku do wyników z poprzedniej symulacji, nast pi o zmniej-

szenie redniego ci nienia w zakresie od 1,7 do 1,5 MPa. Celem uzyskania zbli-

onych warto ci rednich w obu symulacjach nale a oby podnie  ci nienie wy-

t aczania tworzywa o 0,2 MPa. W cz ci pomiarowej, odlewanej próbki ci nie-

nie zmienia swoj  warto  z oko o 1,5 do 1,7 MPa. Ró nica pomi dzy maksy-

malnym a minimalnym ci nieniem w cz ci pomiarowej próbki uleg a zmianie 

z 0,5 MPa do 0,2 MPa.  
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Wadami proponowanego rozwi zania konstrukcyjnego jest skomplikowa-
na budowa, wymagaj ca zastosowania precyzyjnej obróbki mechanicznej i ko-
nieczno  wywarzenia cz ci wiruj cej maszyny.  
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STRUCTURAL SOLUTION OF DEVICE FOR 
MANUFACTURING SPECIMENS OF ADHESIVES MATERIALS 

Summary: To carry out the analytical and numerical calculations of adhesive 

bonded joints is necessary to know the mechanical properties of the adhesive ma-

terial. Determination of stress-strain diagram provides information on the modulus 

emergency strength, yield strength, maximum deformation, and data to perform 

the analyzes for a range of plastic deformation. Casting specimens requires the use 

of special methods due to the high adhesion of the cast material, the exothermic 

nature of the crosslinking process and the need to achieve reproducible products 

are not short-circuiting defects. Currently existing equipment for the manufacture 

of molded specimens of adhesive has advantages and disadvantages. This article 

presents the design of a new machine, which combines the advantages of two 

methods for casting specimens of adhesive materials. 

Key words: adhesive materials, testing mechanical properties, casting machine, 

casted specimens, centrifuge 

 


