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Podajnik do precyzyjnego dozowania materiatow
w badaniach procesu ciecia tworzyw polimerowych

Wprowadzenie

Proces cigcia w przypadku tworzyw polimerowych jest podstawo-
wym sposobem ich dezintegracji [Bauer i Wiistenberg, 2002; Flizikow-
ski, 1998, Sykutera, 2005]. Redukowanie w ten sposob objgtosci zuzy-
tych wytworow termoplastycznych wynika z mozliwosci ich ponowne-
go wykorzystania. Zwlaszcza w przypadku odpadow technologicznych
rozdrobnienie do postaci recyklatow i kolejne przetworzenie ma istotne
uzasadnienie ekonomiczne.

Z uwagi na roznice we wlasciwosciach wytwordw, ich dezintegracja
w taki sam sposob jest nieefektywna (np. rozdrabnianie uszczelek gu-
mowych i sztywnych ptyt z polichlorku winylu czy poliwgglanuy).

Dotychczas zrealizowane badania wskazuja, ze przebieg cigcia
i warto$¢ maksymalnej sily tnacej zaleza od wielu czynnikow, przede
wszystkim od rodzaju tworzywa, struktury i postaci geometrycznej
wytworu, a takze od cech konstrukcyjno-technologicznych urzadzenia
do rozdrabniania [Flizikowski, 1998; Sykutera, 2005; Sykutera, 2010a;,
Sykutera, 2011].

Wydaje si¢ zatem, ze badania procesu cigcia maja kluczowe znacze-
nie dla efektywnosci proceséw rozdrabniania [Sykutera, 2011]. Z tych
powodéw zaprojektowano 1 wykonano mechatroniczny podajnik, po-
zwalajacy na precyzyjne i powtarzalne sterowanie faza podawania
materiatu w trakcie badan procesu cigcia, realizowanych w mtynie no-
zowym opisanym we wczesniejszych publikacjach [Sykutera, 2010a;
Sykutera, 2010b]. Wyposazenie stanowiska do badania procesow cigcia
i rozdrabniania w precyzyjny uktad podawania probek z tworzyw po-
limerowych przyczyni si¢ do podniesienia jakosci prowadzonych prob
w obszarze wprowadzania materiatu do komory roboczej urzadzenia.

Zatozenia konstrukcyjne podajnika

Zadaniem uktadu podajacego jest transport materialu do przestrze-
ni roboczej miyna nozowego, w bezposredni obszar oddzialywania na
probke nozy tnacych.

Podstawowym zatozeniem podjgtych prac byto dostosowanie podaj-
nika do wymiardéw probek, najczgsciej wykorzystywanych w modelo-
wych badaniach cigcia. Z uwagi na szereg czynnikow wpltywajacych
na poziom warto$ci sily i pracy pojedynczego przecigcia, w probach
eksperymentalnych powinno stosowac si¢ probki wytworzone w kon-
trolowalnych i powtarzalnych warunkach przetworczych. Zwykle sa
wypraski wtryskowe o wymiarach zgodnych z norma PN EN ISO 527-
2 oraz wytloczyny o znanym przekroju.

Poniewaz cigcie odbywa si¢ w szczelinie pomigdzy krawedziami
tnacymi nozy, kolejnym zalozeniem projektu bylo precyzyjne pozycjo-
nowanie probki z doktadnoscia +0,1 mm, w stosunku do krawedzi tna-
cej nieruchomego noza tnacego. Ze wzgledu na fakt, ze stanowisko ba-
dawcze umozliwia pomiar sity na nozu ruchomym i nieruchomym oraz
momentu obrotowego od sily tnacej, przemieszczenie probki wzgle-
dem krawedzi tnacych moze powodowaé zmiang warunkow cigcia, co
w konsekwencji wprowadza niepozadane zaktdcenie w prowadzonym
eksperymencie.

Przed rozpoczeciem realizacji fazy projektowo-wykonawczej doko-
nano wielokryterialnej oceny doboru okreslonego rozwiazania podajni-
ka najlepiej spetniajacego zalozenia projektu. Przyjeto cztery kryteria

wyboru koncepcji uktadu podajacego, a kazde kryterium otrzymato
swoja wagg. Oceng punktowa zrealizowano w skali od 1 do 10. Wielo-
kryterialng analizg przedstawiono w tab. 1. Zgodnie z zamieszczonymi
wynikami najwyzsza not¢ uzyskalo rozwiazanie 3, wykorzystujace ta-
$mg, jako element przenoszacy probke do komory cigcia. To rozwia-
zanie wydaje si¢ najbardziej funkcjonalne, biorac pod uwagg ksztatt
probek badawczych, jednoczesnie jest proste konstrukcyjnie i korzystne
z punktu widzenia wykorzystania silnikow krokowych do napgdu po-
dajnika. Po wyborze koncepcji wykonano stosowne obliczenia wytrzy-
matosciowe z wykorzystaniem programu /nventor Mechanical.

Tab. 1. Wybor koncepcji podajnika materiatu do cigcia

Funkcjo- | Bezpie- Prostota Suma
Nazwa o , . Koszty .
nalno$¢ | czenstwo | wykonania punktow

Waga kryterium
(0d 0,1 dol) 0,9 0,9 0,8 0,7
Reczny uktad podawania
(manualne podawanie 3 2 5 3 10,6
probki)
Uktad podawania —
dozownik rolkowy 6 6 8 8 228
Uktad pf)davxr/ama - 9 9 3 8 282
dozownik tasmowy

Trojwymiarowy model rozwigzania uktadu podajacego byt kilka razy
modyfikowany na etapie analiz numerycznych. Na podstawie tych da-
nych wykonano stanowisko modelowe, wyposazone w podajnik i uktad
sterowania, co pozwolito na ostateczng weryfikacje przyjetych zatozen
konstrukcyjnych i umozliwito testowanie zastosowanych elementéw
sterujacych (Rys. 1). Zatozono, ze docelowo podajnik powinien by¢
zintegrowany z mtynem nozowym, bedacym elementem sktadowym
stanowiska do cigcia i rozdrabniania [Sykutera, 2010a].
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Rys. 1. Stanowisko modelowe cigcia, wyposazone w podajnik wraz ze sterowaniem: 1 —

skrzynka sterowniczo-elektryczna, 2 — probka badawcza, 3 — podajnik tasmowy, 4 — obu-

dowa komory roboczej, 5 — ndz tnacy, 6 — enkoder, 7 — naped elektryczny, 8 — falownik,
9 — wiacznik
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Sterowanie praca podajnika

Automatyzacja uktadu podawania wymagata zastosowania zaawan-
sowanych rozwiazan w obszarze sterowania. Dotyczyto to doboru ptyty
glownej, uktadu sterowania praca silnika krokowego oraz uktadu tzw.
migkkiego startu. Ponadto dokonano wyboru programu sterujacego pra-
ca podajnika z poziomu komputera PC.

Jednym z gltéwnych elementow wykorzystanych przy sterowaniu
podajnika byta ptyta gtdwna SSK-MBO02, ktora zapewnita podtaczenie
sterownikow silnika krokowego do komputera PC (Rys. 2). Nastgpnym
waznym elementem uktadu sterowania byl sterownik silnika kroko-
wego. Zastosowano sterownik o symbolu SSK-B03, ktory pozwala na
nadzorowanie pracag hybrydowych silnikow krokowych oraz sterowanie
2-fazowymi i 4-fazowymi silnikami.

Rys. 2. Podajnik z widocznymi prowadnicami i elementy uktadu sterowania

Kolejnym elementem zastosowanym w sterowaniu praca podajnika
byt modut regulacji predkosci obrotowej silnika, wspolpracujacy z fa-
lownikiem. Zaprojektowany zostat z mysla o wspotdziataniu z progra-
mem sterujacym. Wspotpraca tych dwoch elementow daje mozliwosé
regulacji predkosci obrotowej silnika w bardzo szerokim zakresie.

Ponadto mikroprocesorowe sterowanie pozwolito na realizacj¢ prob
w wariantach pojedynczego lub seryjnego przecigcia. Doktadne po-
zycjonowanie probki bylo mozliwe dzigki zastosowaniu czujnika ru-
chu i enkodera, co pozwolilo na precyzyjne wprowadzenie materiatu
za pomoca podajnika taSmowego na wybrana programowo glgbokosé
przecigcia. Sprzgzenie i kontrolowanie z poziomu komputera predkosci
obwodowej noza ruchomego i predkos$ci przemieszczania si¢ probki na
taSmie spowodowato precyzyjny i powtarzalny transport probki w prze-
strzen pomigdzy krawedziami tnacymi nozy.

Budowa i zasada dziatania podajnika

Po utozeniu probki na biezni podajnika nastgpuje jej pozycjonowanie
przed wprowadzeniem do komory roboczej mtyna za pomoca alumi-
niowych prowadnic, ktére dodatkowo zapobiegaja zakleszczaniu sig
materiatu w trakcie realizacji procesu cigcia (Rys. 3).

Nastgpnie probka jest pozycjonowana wzgledem krawedzi noza
nieruchomego. Czynno$¢ ta odbywa si¢ z panelu numerycznego.
Probka przemieszcza si¢ w kierunku komory tnacej do momentu za-
uwazenia jej przez czujnik optyczny firmy Bernrstein Optronic typu
OR 05PS. Nastgpnie sygnal z czujnika zostaje przekazany do ukla-
du sterujacego i nastgpuje wycofanie probki do pozycji startowej
(Rys. 4). W ten sposob mozna bardzo precyzyjnie okresli¢ pozycje
poczatkowa materiatu przeznaczonego do przecigcia, co jest szcze-
golnie istotne w przypadku dezintegracji probek o réznym przekroju,

Rys. 3. Budowa podajnika: 1 — probka badawcza, 2 — prowadnice, 3 — koto zgbate,
4 — pasek zgbaty, 5 — regulacja prowadnicy, 6 — koto napgdowe, 7 — plyta dociskowa

Rys. 4. Pozycja startowa probki przeznaczonej do przecigcia

a takze w sytuacji przecinania materialu o co najmniej dwufazowej
strukturze np. termoplasty porowate. Przed rozpoczgciem proby ustala
si¢ takze predkos¢ przesunigcia tworzywa wsadowego (w przypadku
seryjnego przecinania), dostosowujac ja do predkosci obwodowej nozy
ruchomych.

Z poziomu komputera uruchamiamy jest takze wirnik mtyna nozo-
wego, ktory za posrednictwem przektadni pasowej potaczony jest z sil-
nikiem elektrycznym. W ten sam sposob mozna takze sterowac predko-
Scig obrotowa wirnika. Przed przystapieniem do realizacji proby nalezy
wprowadzi¢ warto$¢ przesunigcia probki, w odniesieniu do poziomu
bazowego, wprowadzonego przez operatora stanowiska. Po przyjeciu
warto$ci wszystkich parametrow zwiazanych z procesem cigcia mozna
przystapi¢ do podawania materialu do komory mtyna.

Proby testowe

Proby testowe przeprowadzono na stanowisku do badan cigcia
i rozdrabniania, wykorzystujac do dezintegracji probki wtryskowe
z polietylenu matej ggstosci, Riblene MR 10 (Rys. 5).

Cigcie odbywalo sig¢ zawsze rownolegle do boku probki o szerokosci
20-10°m i grubosci 4,1-10° m i zawsze w tej samej odlegtosci od jego
konca, wynoszacej 7-1 0°m.

Predkos¢ uktadu podajacego dostosowano do predkosci obwodowe;j
nozy tnacych, ktéra wynosita 0,3 ms™”.

Wartos¢ $redniej sity, zarejestrowanej na nozu statym wyniosta
401,1£3,5 N, natomiast dla noza ruchomego 416,7+7,3 N.
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Rys. 5. Stanowisko do badan cigcia i rozdrabniania z zatozonym podajnikiem i szafa
sterujaca

Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zbudowano automatyczny
podajnik spetniajacy kryterium powtarzalno$ci warunkéw dozowania
materiatu, ktory jest dostosowany do cech geometrycznych badanych
probek, zwlaszcza ich przekrojow.

Uzyskane wyniki wskazuja na zasadno$¢ zastosowania mechatro-
nicznego podajnika w procesach cigcia. Swiadcza o tym mate wartosci
odchylenia standardowego od $redniej pomiarowej dajace wspotczyn-
nik zmiennosci na poziomie ponizej 2%.
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