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TECHNOLOGIA ODLEWANIA ROTACYJNEGO

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano proces odlewania rotacyjnego tworzyw poli-
merowych. Przedstawiona zostata klasyfikacja metod odlewania tworzyw polimerowych oraz
podstawy realizacji procesu technologicznego odlewania rotacyjnego. Oméwiono rozwiaza-
nia konstrukcyjne poszczegdlnych rodzajow maszyn do odlewania rotacyjnego tworzyw.
Scharakteryzowano wady i zalety tych maszyn przetwdrczych oraz czynniki wptywajace na
rozwoj konstrukcji form i maszyn do odlewania rotacyjnego.

Stowa kluczowe: odlewanie tworzyw, odlewanie rotacyjne, polimery, maszyny do przetwor-
stwa tworzyw.

WPROWADZENIE

Odlewaniem nazywa si¢ przeprowadzenie tworzywa ze stanu cieklego, plastyczne-
go lub rzadziej stalego w stan staly bez stosowania ci$nienia badz pod niewielkim ci-
$nieniem (zwykle nie przekraczajacym 0,3 MPa), przy uzyciu formy odlewniczej z
jednym lub kilkoma gniazdami formujacymi w temperaturze normalnej lub podwyzszo-
nej, po czym nastgpuje wyjecie z gniazda formy odlewniczej przedmiotu, zwanego
w tym przypadku odlewem [11]. Odlewanie tworzyw dzieli si¢ na normalne i obrotowe
oraz wylewanie i zalewanie. Wsrod metod odlewania obrotowego wyroznia si¢ odle-
wania odsrodkowe oraz odlewanie rotacyjne [3, 11].

Cecha charakterystyczng odlewania normalnego jest swobodne wypetnianie gniaz-
da formujacego formy odlewniczej na skutek dziatania sity grawitacji (przy odlewaniu
bezposrednim, zwanym takze bezcisnieniowym) badz tez efekcie dziatania niewiel-
kiego ci$nienia (podczas odlewania posredniego, zwanego niskoci$nieniowym) [7, 11].
W odlewaniu normalnym wykorzystuje si¢ tworzywa utwardzalne w stanie ciektym
lub plastycznym. Przygotowanie tworzywa odbywa si¢ przed samym procesem odle-
wania i polega na zmieszaniu (przewaznie mechanicznym) oraz odgazowaniu mieszani-
ny. Mieszanina do odlewania zawiera dodawane w ustalonej kolejnosci w okreslonych
proporcjach: polimer, utwardzacz, rozcienczalnik, napetniacz, srodki barwiace, przy-
spieszacz i inne niezbgdne sktadniki dodatkowe.

Odlewanie obrotowe jest procesem przetworczym, w ktorym wykorzystuje si¢ site
odsrodkowgq dzialajacq na tworzywo odlewane, znajdujace si¢ w gniezdzie formuja-
cym formy wewnetrznej dzielonej badZ wykorzystuje sie rowniez cisnienie zewngtrzne.

1) Katedra Procesow Polimerowych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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Przy pomocy odlewania obrotowego wytwarza si¢ przede wszystkim zbiorniki, rury i
inne elementy osiowo symetryczne, w szczegolnosci o wyjatkowo duzych wymiarach
zewngtrznych, ktorych nie mozna otrzymac przy zastosowaniu innych metod prze-
twoérstwa polimerow [2, 5]. Podczas odlewania obrotowego zatadowana tworzywem
forma wykonuje wraz z uktadem narzgdziowym ruch obrotowy lub planetarny, w efekcie
czego na ciekte lub uplastycznione tworzywo oddzialuje sita odsrodkowa. Jezeli forma
odlewnicza wykonuje ruch obrotowy wokot jednej osi, mamy do czynienia z odlewa-
niem odsrodkowym, natomiast jesli forma odlewnicza wykonuje wokot dwoch lub
wigcej osi ruch planetarny, z ewentualnym kotowo-zwrotnym ruchem pomocniczym,
wtedy proces takiego odlewania nazywany si¢ odlewaniem rotacyjnym [2, 5, 11].

Wylewanie jest jedna z metod otrzymywania folii i polega na wyptywie ze statym
natg¢zeniem tworzywa w stanie plastycznym lub rzadziej ciektym na przesuwajace si¢
podtoze. Grubos¢ folii jest regulowana albo przez odlegtos¢ migdzy walcami albo przez
szerokos¢ szczeliny w gtowicy wylewajacej [11].

Zalewanie jest odmiang odlewania, ktorego celem jest regeneracja elementéw ma-
szyn oraz zabezpieczanie przed uszkodzeniem lub dostepem powietrza elementow kon-
strukcyjnych (gtéwnie w elektronice) [11].

ROZWOJ ODLEWANIA ROTACYJNEGO

Pierwsze przyktady zastosowania odlewania rotacyjnego miaty miejsce juz kilkaset
lat temu, czego przyktadem byto wytwarzanie przez szwajcarskich cukiernikow cze-
koladowych, pustych w srodku, jaj [12, 16]. Dziewigtnastowieczny rozwdj metalurgii
wykorzystal metode odlewania rotacyjnego do wytwarzanie odlewow ze zeliwa i metali
niezelaznych, czego przyktadem moze by¢ brytyjski patent Petersa z 1855 r. na wytwa-
rzanie pociskow artyleryjskich [15]. Na poczatku ubieglego stulecia w Stanach Zjedno-
czonych przy pomocy odlewania rotacyjnego wykonywano przedmioty z wosku oraz
gipsu. W obszarze przetwodrstwa tworzyw polimerowych odlewanie rotacyjne po raz
pierwszy wykorzystano w latach dwudziestych i trzydziestych XX w. do przetwor-
stwa polichlorku winylu w postaci plastizolu i wytwarzania poczatkowo niewielkich
elementow z tworzyw, migdzy innymi rekawic, butow i glowek lalek, zas§ w pdzniej-
szym okresie czg$ci o wiekszych wymiarach, takich jak stupki drogowe, boje i zderza-
ki samochodowe [15, 16]. Przyktady przedmiotéw wykonanych metoda odlewania
rotacyjnego zostaty przedstawione na rysunku 1.

Technologia odlewania rotacyjnego najpierw rozwijata si¢ w USA, w Europie roz-
powszechnita si¢ w latach szes¢dziesiatych XX w. W poczatkowym okresie szerszy
rozwoj tej metody przetworstwa tworzyw ograniczato przekonanie o jej matej wydaj-
nosci, ograniczonej ilosci tworzyw mozliwych do przetwoérstwa i niewielkiej réznorod-
nosci ksztattdéw mozliwych do uzyskania. Zdecydowanym przefomem w rozpowszech-
nieniu si¢ odlewania rotacyjnego w branzy tworzyw byto opracowanie w koncu lat
pigcdziesiatych technologii wytwarzania polietylenu w postaci proszku (Pallmann),
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Rys. 1. Przyktady przedmiotow wykonanych metoda odlewania rotacyjnego: lalka z lat
piecdziesiatych XX w. [16], przenosna toaleta, zbiornik i kajak [9]

specjalnie na potrzeby odlewania rotacyjnego [15]. W latach szes¢dziesiatych i siedem-
dziesiatych nastepowat staty wzrost wykorzystania odlewania rotacyjnego, spowodowa-
ny zwigkszeniem sig ilosci odmian polietylenu mozliwego do zastosowania w omawianej
technologii, a takze wprowadzeniem do niej nowych tworzyw, takich jak PA, PC, PP, PS,
ABS. Istotne znaczenie miato pojawianie si¢ nowych rozwiazan konstrukcyjnych maszyn
do odlewania rotacyjnego, czego przyktadami sa maszyny typu karuzelowego (McNeil),
Rock’n’Roll (Engel) oraz ogrzewane goracym olejem (Krauss Maffei) [14]. Lata dzie-
wigcdziesiate przyniosty skokowy wzrost zastosowania odlewania rotacyjnego, co wia-
zato si¢ przede wszystkim z mozliwoscia uzyskiwania wyroboéw o coraz bardziej skom-
plikowanych ksztaltach oraz opracowaniem specjalnych tworzyw dla tej technologii.
Wyrazny wplyw na wzrost dynamiki rozwoju odlewania rotacyjnego maja nowoczesne
komputerowe systemy sterowania i regulacji oraz pojawienie si¢ programow komputero-
wych do symulacji i optymalizacji procesu odlewania rotacyjnego (Rotolog™) [9, 10].
Na poczatku XXI wieku pojawity si¢ maszyny do odlewania rotacyjnego, w ktorych caty
proces wytworezy udalo si¢ zautomatyzowac, poczawszy do zasypania tworzywa do
formy odlewniczej na wyjeciu gotowego odlewu skonczywszy (Persico) [9]

PROCES ODLEWANIA ROTACYJNEGO

Odlewanie rotacyjne (ang. rotational moulding lub rotomoulding) jest jedna z nie-
licznych metod przetwdrstwa tworzyw polimerowych, ktéra umozliwia otrzymywanie
elementow z tworzyw typu powlokowego, to znaczy pustych w srodku, w jednej
operacji technologicznej, bez szwu i sladoéw laczenia. Cecha charakterystyczng odle-
wania rotacyjnego jest rtOwnomierne rozprowadzenie stopionego tworzywa po $cian-
kach gniazda formujacego na skutek dziatania sity od$rodkowej. W celu wytworzenia
sity odsrodkowej o odpowiedniej wartosci forma odlewnicza wykonuje ruch obrotowy
lub planetarny, co najmniej wokot dwoch osi [2, 6]. Ksztatt gniazda formujacego formy
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do odlewania rotacyjnego odzwierciedla zewnetrzna powierzchni¢ odlewanego zbiorni-
ka, podczas gdy powierzchnia wewnetrzna jest ksztattowana swobodnie na skutek
ruchu tworzywa pod wptywem sity odsrodkowej. W omawianej technologii forma jest
dzielona i sktada sie z kilku czesci, a jej budowa jest uzalezniona od ksztattu odlewu i
koniecznosci takiego utozenia linii podziatu formy, aby umozliwi¢ poprawne usuniecie
gotowego odlewu z formy [3, 5, 6]. Tworzywo jest wprowadzane do formy najczesciej
w postaci proszku lub mikrogranulek, po czym na skutek ogrzewania formy odlewniczej
ulega stopieniu w jej gniezdzie. Forma do odlewania rotacyjnego jest ogrzewana przy
pomocy gazoéw spalinowych lub goracego powietrza. Ruch spalin ogrzewajacych forme
wzmagany jest przez wentylator, co powoduje wyréwnanie temperatury w catej komo-
rze i poprawe wspdtczynnika wnikania ciepta do formy. Forma odlewnicza posiada gniazdo
o ksztatcie i wymiarach odpowiadajacych ksztattowi i wymiarom zewngtrznym odlewu,
dzigki czemu gotowy odlew nie zawiera naddatkow materiatu po wyjeciu z formy, bo-
wiem ewentualny nadmiar (lub niedomiar) tworzywa nie zmienia ksztattu odlewu, a jedy-
nie wplywa na grubos¢ Scianek. Zestalenie (lub utwardzenie) tworzywa nastepuje w
obracajacej si¢ formie, ktora po zastygnigciu odlewu zatrzymuje sig, otwiera i z jej gniazda
wyjmuje gotowy element [2, 6, 13] . Otrzymywane odlewy, niekoniecznie wydrazone,
daja mozliwos¢ efektywnego konkurowania tej technologii w niektérych obszarach za-
stosowan z technologiami wtryskiwania lub wyttaczania z rozdmuchiwaniem.
Odlewanie rotacyjne jest procesem cyklicznym i wyrdznia si¢ w nim nastgpujace
fazy: zatadunek, ogrzewanie, chtodzenie oraz wytadunek, przedstawione na rysunku 2
[5, 6, 13]. W fazie zatadunku do otwartej formy wsypywana jest odwazona porcja
tworzywa, najczesciej w postaci proszku. Jezeli tworzywo przed rozdrobnieniem do
postaci proszku nie byto barwione, wowczas barwnik w postaci proszku jest mieszany
z proszkiem tworzywa przed zatadunkiem. W fazie nagrzewania forma jest juz za-
mknigta i rozpoczyna sig jej nagrzewanie w sposob zalezny od rodzaju maszyny. Wtedy
sproszkowane tworzywo przechodzi w stan plastyczny lub ciekty i na skutek sity od-
srodkowej wywolanej ruchem obrotowym formy zaczyna przylegaé¢ do powierzchni
Scianek formy. Najczesciej stosowanymi zamknigciami do formy sa szybko zwalniane
zaciski. Faza chtodzenia zaczyna si¢ w momencie, w ktérym zakonczy sig etap réwno-

Rys. 2. Fazy procesu odlewania rotacyjnego: od lewej — zatadunek, ogrzewanie,
chtodzenie i wyladunek [9]
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miernego pokrywania $cianek formy odlewniczej tworzywem, zapewniajacy osiagnie-
cie zatozonej uprzednio grubosci $cianki odlewu. Po wytaczeniu grzania i rozpoczeciu
chlodzenia (zazwyczaj zimnym powietrzem) ruch planetarny formy wciaz jest konty-
nuowany, a tworzywo stopniowo zestala si¢ przyjmujac ostateczny ksztatt odlewu.
W fazie wytadunku, po czasie, gdy tworzywo ostygnie do temperatury, w ktérej utrzy-
muje staty ksztatt i mozliwe jest wyciagnigecie wyrobu bez jego odksztatcenia, forma
jest otwierana, a odlew zostaje usuniety z formy. Nastepnie kolejna odmierzona porcja
proszku tworzywa jest wprowadzana do formy i proces si¢ powtarza [5, 13].

[stota tej odmiany odlewania jest odpowiednia zalezno$¢ migdzy predkosciami ob-
rotowymi wokot poszczegolnych osi, gwarantujaca zachowanie wlasciwej grubosci
Scianek odlewu i jego zadang jakos¢. Wzajemny stosunek predkosci ruchu obrotowego
wokot poszezegdlnych osi ma podstawowy wptyw na kierunek ruchu tworzywa we-
wnatrz formy, jednorodnos$¢ jego rozprowadzenia oraz rownomiernos¢ grubosci $cia-
nek [3, 4, 13]. Czgsto stosunek tych predkosci jest okreslany w warunkach produkcey;j-
nych dla poszczegdlnych rodzajow odlewow wylacznie metoda doswiadczalnag i jest
objety $cistq tajemnica firmowa.

MASZYNY DO ODLEWANIA ROTACYJNEGO

Wystepowanie wielu odmian maszyn do odlewania rotacyjnego wynika z wielu
czynnikow, wsrod ktorych do wazniejszych zalicza sig: duze zrdéznicowanie pod wzgle-
dem ksztattu i wymiardéw elementow z tworzyw wykonywanych ta metoda przetwor-
stwa, wptywajace bezposrednio na wielkos$¢ formy odlewniczej i wspotpracujacej z nia
maszyny przetworczej; nastepnie sposob nagrzewania form odlewniczych oraz za-
stosowany rodzaj ich napedu, a takze ilos¢ form, decydujaca o wydajnosci odlewania
[8, 14]. Nowoczesne maszyny do odlewania rotacyjnego roznia si¢ takze stopniem
zautomatyzowania procesu.

Mozna zatem wyrozni¢ wazniejsze z kryteridéw podziatu maszyn do odlewania rota-
cyjnego, ktorymi sa: rozwigzanie konstrukcyjne, sposob nagrzewania formy odlewni-
czej oraz stopien automatyzacji. Ponadto niektére z rodzajéw maszyn odlewniczych
dziela si¢ dodatkowo wedtug ilosci wrzecion (lub zespotéw wrzecionowych), wzajem-
nego ich polozenia oraz sposobu sterowania tymi zespotami [8, 14].

Ze wzgledu na rozwigzanie konstrukcyjne maszyny do odlewania rotacyjnego mozna
podzieli¢ na [8, 9]:

— wrzecionowe (Spinner), w ktérych na wrzecionie jest mocowana pojedyncza for-
ma, otrzymujac z uktadu napgdowego jeden ruch wokot wiasnej osi oraz drugi ruch
obrotowy wokot osi wrzeciona,

— karuzelowe (Carousel), w ktorych na wrzecionie znajduje si¢ rama lub ramy mocu-
jace; na ktérych osadza sig kilka lub kilkanascie form odlewniczych; formy odlew-
nicze nie sg napgdzane bezposrednio, tylko razem z ramg wykonuja ruch planetarny
pochodzacy od wrzeciona,
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— liniowo-wahadtowe (Shuttle), w ktorych uktady wrzecionowe zsynchronizowane
parami zajmuja okreslone potozenie w stosunku do komory grzejnej,

— skorupowe (ClamShell), w ktorych zamykana od gory komora stuzy zaréwno do
nagrzewania jak i do chtodzenia,

— kotyskowe (Rock 'n’Roll), w ktérych forma odlewnicza obraca sie wokot swojej
osi wewnatrz komory grzejnej, wykonujacej jednoczesnie ruch wahadtowy, w now-
szej wersji maszyn kotyskowych przeznaczonych do mniejszych odlewdéw komora
grzejna nie wystepuje, a ogrzewana przy pomocy palnikow forma odlewnicza jest
osadzona na poruszajacym si¢ wahadtowo tozu.

Przyktady konstrukcji maszyn do odlewania rotacyjnego przedstawiono na rysun-
kach 3, 4 i 5. Z uwagi na sposéb nagrzewania formy odlewniczej wsréd maszyn do
odlewania rotacyjnego wystepuja maszyny z formami ogrzewanymi posrednio (w ko-
morze grzejnej przy pomocy goracego powietrza) lub bezposrednio (rezystancyjnie lub
ptomieniowo, bez wystgpowania komory grzejnej).

Z punktu widzenia stopnia zautomatyzowania procesu przewazajaca cz¢$¢ maszyn
do odlewania rotacyjnego umozliwia tylko czgsciowq automatyzacje (napetnianie for-
my i usuwania odlewu moze by¢ wykonywane jedynie rgcznie), natomiast nieliczne
najnowsze rozwigzania konstrukcyjne umozliwiaja catkowita automatyzacje, poczaw-
szy od napetnienia formy odlewniczej, a skonczywszy na odbieraniu gotowego odlewu
przy pomocy robotow.

Najczesciej wystepujace maszyny o konstrukcji wrzecionowej oraz karuzelowej kla-
syfikuje si¢ ponadto wedtug ilosci wrzecion (funkcjonujacych takze jako niezalezne ze-
spoty wrzecionowe). Wedtug tego kryterium maszyny do odlewania rotacyjnego two-
rzyw polimerowych mozna podzieli¢ na pojedyncze (wyposazone w jeden zespdt, po
kolei obshugujacy kolejne stanowiska robocze); podwoéjne (wyposazone w dwa zespoty,
wystepuja w maszynach o konstrukcji liniowo-wahadtowej), potrojne (najczgsciej spoty-
kane, wyposazone w trzy zespoty, obstugujace jednoczesnie kazde ze stanowisk robo-
czych maszyny do odlewania rotacyjnego) oraz wielokrotne (wystepujace w rozwinig-
tych konstrukcjach maszyn o konstrukcji liniowo-wahadtowej lub rewolwerowe;j) [9, 14].

Rys. 3. Maszyny do odlewania rotacyjnego: od lewej — wrzecionowa i karuzelowa [9]
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Rys. 4. Maszyny do odlewania rotacyjnego: od lewej — wahadtowa i skorupowa [9]

Zgodnie z kryterium wzajemnego potozenia uktadow wrzecionowych maszyny do
odlewania rotacyjnego moga by¢ rewolwerowe (wrzeciona lub zespoty wrzecionowe
poruszaja si¢ wzgledem gtownej osi maszyny, zazwyczaj pionowej, w niektorych roz-
wiazaniach konstrukcyjnych takze poziomej) lub szeregowe (zespoty wrzecionowe
wykonuja ruch liniowy w stosunku do komory grzejnej).

Ze wzgledu na sposob sterowania zespotow wrzecionowych maszyny do odlewa-
nia rotacyjnego moga mie¢ zespoly wrzecionowe sterowane i napedzane centralnie
(kiedy wszystkie wrzeciona sa konstrukcyjnie osadzone w jednym zespole wrzeciono-
wym, a jego zrodto napedu stanowi gldéwny wat napedowy) oraz na sterowane i napg-
dzane niezaleznie (wowczas kazde wrzeciono posiada niezalezne zrodto napedu i jest
osadzone w odrgbnym zespole wrzecionowym) [8].

Rys. 5. Maszyny do odlewania rotacyjnego typu Rock’n’Roll: a) bez komory grzejnej z
forma ogrzewana bezposrednio palnikami gazowymi, b) z komora grzejna [9]
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WADY | ZALETY

Odlewanie rotacyjne jest jedyna z metod przetwoérstwa tworzyw umozliwiajaca
wytwarzanie elementéw powtokowych o duzych i bardzo duzych wymiarach, ktérych
przyktadami moga by¢ zbiorniki, pojemniki, kosze na Smiecie, rury z kotnierzem, kor-
pusy, obudowy i inne. Cze¢sci odlewane rotacyjnie sa jednorodne, bez szwu i linii tacze-
nia. Swoboda przemieszczania si¢ tworzywa po sciankach formy i powolne ochtadza-
nie powoduja eliminacj¢ znieksztatcen powodowanych skurczem przetworczym oraz
minimalizuja napr¢zenia wewnetrzne w otrzymanych odlewach, natomiast zmniejsza-
nie si¢ wymiarow odlewu podczas ochtadzania utatwia pdzniejsze wyjmowanie odlewu
z formy. Przy pomocy odlewania rotacyjnego mozna otrzymywac elementy z tworzyw
o masie od kilkudziesieciu do kilkuset kilogramoéw, co jest niemozliwe do osiggniecia
ani przy wtryskiwaniu ani przy wytlaczaniu, z uwagi na konstrukcyjne ograniczenia
tych maszyn przetworczych [3, 6, 13].

Wsrod pozostatych metod przetworstwa tworzyw polimerowych odlewanie rota-
cyjne wyrdznia sie stosunkowo niskim kosztem przygotowania produkcji, spowodo-
wanej nizszym kosztem wykonania form odlewniczych (o wiele nizszym niz form
wtryskowych) oraz nizszym kosztem maszyny. Dzigki temu odlewania rotacyjne jest
wyjatkowo korzystne w przypadku produkcji jednostkowej lub matoseryjnej oraz do
wytwarzania czgsci prototypowych.

Podczas odlewania rotacyjnego mozna w prosty sposob regulowac grubos¢ scia-
nek zbiornika, jedynie przez zmiang masy tworzywa zasypywanego do formy, bez
koniecznosci dtugotrwatej i kosztowej modyfikacji konstrukeji formy. Zmiana grubosci
$cianek w poszczegdlnych obszarach ksztattowanego zbiornika moze by¢ regulowana
przez zmiang wzajemnego stosunku predkosci obrotowej formy wokoét osi pionowej i
osi poziomej. We wnetrzu formy moga by¢é mocowane dodatkowe elementy, takie jak
tuleje Iub trzpienie gwintowane, tarcze, kroéce i pierscienie, ktore zostaja pokryte to-
piacym sie tworzywem i po zakonczeniu procesu odlewania staja si¢ integralna czgscia
odlewu (rys. 6). W ten sposdb mozna takze zwigkszaé sztywno$¢ $cianek bardzo
duzych odlewow, umieszczajac w formie zebra usztywniajace [3].

Odlewanie rotacyjne jest bezodpadowa metoda przetwodrstwa. Dzigki temu, Ze po-
wierzchnia gniazda formujacego odzwierciedla finalny ksztalt zewnetrznej powierzchni
odlewu oraz przy prawidlowej konstrukcji formy odlewniczej po zakonczeniu odlewania
nie wystepuje odpad technologiczny, tak jak ma to miejsce przy wtryskiwaniu (tworzy-
wo w uktadzie wlewowym), formowaniu préozniowym (resztki tworzywa po wykrawa-
niu) czy podczas wyttaczania z rozdmuchiwaniem (okrawane resztki rekawa). Formy
odlewnicze sg tatwe w konserwacji i czyszczeniu, co pozwala na wytwarzanie kolejnych
odlewow z tworzywa o roznych kolorach lub z innego rodzaju tworzywa, bez koniecznosci
zmudnego i czasochtonnego czyszczenia, jak ma to miejsce w przypadku uktadu uplastycz-
niajacego wtryskarki i kanatow doprowadzajacych w formie wtryskowe;j [1, 6, 13].

Jedng z podstawowych wad odlewania rotacyjnego jest stosunkowo dlugi czas
cyklu wytworzenia odlewu i niska wydajnos¢, spowodowana migdzy innymi recznym
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Rys. 6. Z lewej — catkowicie zautomatyzowana maszyna do odlewania rotacyjnego firmy
Persico, z prawej — element z tworzywa odlewany rotacyjnie z metalowa tulejg z gwintem [9]

zatadunkiem tworzywa i wyjmowaniem gotowego odlewu. Rozwoj konstrukcji ma-
szyn do odlewania, gléwnie wielowrzecionowych i liniowo-wahadtowych, pozwala na
wzrost wydajnosci, dzigki jednoczesnej realizacji niektorych faz procesu, najczesciej
wytadunku gotowego odlewu z jednej formy potaczonego z zatadunkiem tworzywa do
nastgpnej formy. Inna z wad jest niska sprawnos¢ i duza energochtonno$é procesu,
gléwnie z powodu nagrzewania i chtodzenia formy przy pomocy powietrza. W celu
poprawienia bilansu energetycznego opracowano bezposrednie nagrzewanie formy przy
pomocy palnikéw gazowych (w maszynach typu Rock’n’Roll) oraz stosuje si¢ formy
odlewnicze z drazonymi $ciankami, w ktdre ttoczony jest goracy olej [5, 6, 13].

Kolejnym ograniczeniem technologii odlewania rotacyjnego jest waski zakres two-
rzyw mozliwych do przetworstwa tq metoda. Poczatkowo jedynym materiatem uzy-
wanym do odlewania rotacyjnego byt polichlorek winylu, wspdtczesnie wiodaca role
odgrywaja rézne odmiany polietylenu (ponad 80% udziatu), uzupetniane przez inne poliole-
finy, gtéwnie polistyren i polipropylen, a takze poliwgglan i ABS [3, 9]. Koszt przygoto-
wania tworzyw do odlewania zwieksza dodatkowo koniecznos¢ doprowadzenia ich do
postaci proszku lub mikrogranulek. Procesy przygotowawcze oraz pdzniejsze dlugie
przebywanie tworzywa w podwyzszonej temperaturze podczas formowania odlewu
moga powodowac jego degradacje, co moze obnizy¢ wtasciwosci mechaniczne two-
rzywa, a w konsekwencji pogorszy¢ wiasciwosci uzytkowe odlewu.

Na etapie projektowania specyfika odlewania rotacyjnego wymusza odpowiednig
konstrukcje odlewow, w ktorej nalezy unikaé ostrych krawedzi i gwaltownych zmian
wymiarow (na przyktad $rednicy). Z tego powodu odlew musi by¢ zaprojektowany w
taki sposob, by tworzywo miato swobodny dostep do wszystkich powierzchni gniazda
formujacego, co gwarantuje prawidtowy przebieg procesu odlewania rotacyjnego i
bezpieczne wyjecie gotowego odlewu. W przypadku umieszczania w formie dodatko-
wych elementow (ze stopow metali lub innych tworzyw) nalezy zwrdci¢ uwage na
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wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej tych materiatow, aby podczas pdzniejszego ochta-
dzania i kurczenia si¢ odlewu nie dochodzito do spowodowanych nadmiernymi napre-
zeniami peknigé lub deformaciji [2, 5, 13].

PODSUMOWANIE

Odlewanie rotacyjne nalezy aktualnie do najintensywniej rozwijajacych si¢ metod
odlewania tworzyw polimerowych. Traktowane poczatkowo jako jedyna z metod umoz-
liwiajacych otrzymywanie w jednym procesie wielkogabarytowych pojemnikéw z two-
rzyw o jednorodnej konstrukcji (bez szwdéw i linii faczenia), w ostatnich latach stato sie
konkurencyjng dla innych metoda przetworstwa, pozwalajaca na wytwarzanie nie tyl-
ko osiowosymetrycznych pojemnikéw o wyjatkowo duzych wymiarach, ale takze czesci
drazonych o skompilowanych ksztaltach i niewielkich wymiarach, wykonywanych
zardwno z tworzyw sztywnych jak i elastycznych.

Ostatnie lata przyniosty wyrazny rozwdj technologii odlewania rotacyjnego, niekie-
dy okreslanego jako innowacyjny proces przetwoérczy [1], cho¢ w istocie jest znany,
jako taki, od wielu lat. Na takie oceny wplywajq gtdéwnie nowoczesne metody sterowa-
nia i regulacji procesu odlewania rotacyjnego, wprowadzenie nowych rodzajow two-
rzyw mozliwych do przetwarzania ta metoda oraz nowe rozwigzania konstrukcyjne ma-
szyn do odlewania i form odlewniczych. Dzigki temu odlewanie rotacyjne przestato by¢
uwazane za zastgpczaq metode przetwdrstwa, uzasadniong tylko w nielicznych, specjal-
nych zastosowaniach, ale stato si¢ metodq konkurencyjna w stosunku do wtryskiwania z
rozdmuchiwaniem i wyttaczania z rozdmuchiwaniem, jednoczesnie zachowujac wszyst-
kie dotychczasowe zalety zwiazane z wykorzystaniem w produkcji jednostkowej i mato-
seryjnej wytwordw niemozliwych do wytworzenia innymi metodami przetworstwa.

Niezaprzeczalny wptyw na intensywny rozwoj technologii odlewania rotacyjnego
tworzyw majq zmiany w konstrukcji maszyn odlewniczych. Wsréd podstawowych czyn-
nikéw generujacych nowe rozwigzania konstrukcyjne maszyn do odlewania rotacyjnego
wymieni¢ nalezy skrocenie czasu trwania poszczegélnych faz procesu i poprawienie
wydajnosci, zmniejszenie zuzycia energii oraz udoskonalenie sterowania i regulacji para-
metrow technologicznych. Konstrukcja maszyn do odlewania oraz form do odlewania
rotacyjnego —mimo postgpujacego rozwoju — jest nadal prostsza i tansza niz wtryskarek
i wyttaczarek, co jest podstawowa zaleta przy rozpoczynaniu produkcji w skali matose-
ryjnej, jednostkowe;j i prototypowej. Pojawiajace si¢ metody numeryczne symulacji odle-
wania rotacyjnego [ 10] pozwalajq na uniknigcie dotychczas dtugotrwatych préob w dobo-
rze stosunku predkosci obrotowych wokot wiasciwych osi obrotu, analize rozktadu tem-
peratury tworzywa i formy oraz ruchu stapianego tworzywa, co pozwala na oszacowa-
nie rdwnomiernosci grubosci $cianki wykonywanych odlewdw bez strat materiatowych.
Rosnaca wciaz ilos¢ tworzyw mozliwych do przetworstwa metoda odlewania rotacyjne-
go stanowi dodatkowy stymulator rozwoju konstrukcji maszyn realizujacych ten proces
przetworczy oraz wspotpracujacych z nimi form odlewniczych, majacy na celu zapew-
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nienie zachowania coraz bardziej zaawansowanych warunkéw przetwdrstwa oraz spro-
stanie rosnacym wymaganiom dotyczacym jakosci odlewdw i optacalnosci wytwarza-
nia elementdw z tworzyw otrzymywanych metoda odlewania rotacyjnego.
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ROTATIONAL MOULDING TECHNOLOGY

Summary

Information about rotational moulding have been presented in this article. Main principles of this
technology and his development have been introduced. Types of rotational moulding machines
have been characterized also with rotational moulding tools. The main applications have been
introduced and the advantages and disadvantages of rotomoulding have been told over.
Keywords: polymers moulding, rotational moulding, polymers, machines for polymer processing.
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