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1. Charakterystyka gtéwnych tworzyw sztucznych

Oprocz metali i ceramiki do budowy maszyn iagtlzen stosowaneastworzywa sztuczne, ktore
w wigkszasci zashpity tworzywa pochodzenia naturalnegdworzywa te charakteryzajsig
lepszymi parametrami i 18z cery. Podstawowe whasioi tworzyw sztucznych to:

» odpornd¢ na korozg¢ i dziatanie substancji agresywnych,

* niewielki cigzar wiaciwy,

» niewielki modut spgzystasci €,

» krucha¢ w niskich temperaturach,

» latwaos¢ przetwarzania i ksztattowania.

Z punktu widzenia zachowania $ych materialow podczas przerobu i ksztattowarysdiniamy:
» Termoplasty — migkna w podwy.szonych temperaturach i daic tatwo ksztattowé, a po
ochtodzeniu twardnigji zachowug nadany ksztatt.
» Duroplasty — pod dziataniem temperatury lub czynnikdw chemychmieodwracalnie tward-
nieja i zachowuy nadany ksztatt. Po ponownym nagrzaniu ukeghgmicznemu rozktadowi.
» Elastomery — map wlasnaci zblizone do naturalnego kauczuku, tatwe esdksztalcaj,
a po usuryciu sity powracg do pierwotnego ksztattu, dagic wulkanizowd.

Termoplasty

Cechy charakterystyczntych materiatow jest toze ich molekuty tworz lezace obok siebie
tancuchy. Jest to przyczynich zdolndci do odksztatcania si(lepkiego ptynecia) pod wptywem
podwyzszonej temperatury i twardnienia przy jej otamiu, w temperaturach ujemnych staje
kruche. Ich budowa nosi cechy amorficgeidub krystalicznéci, obecné¢ krystalitbw podwysza
wiasndci wytrzymatagciowe i cieplne.

Polietylen (PE) — jest termoplastem o proste] budowieasteczkowe]. Zaleie od metody
polimeryzacji etylenu otrzymujemy polietylen o nigkgestasci <925kg/m3 (LDPE), lub polietylen
0 duwej gestasci 940-965kg/m3 (HDPE). Obie odmiany mpajobre widciwosci konstrukcyjne

i dielektryczne. Wraz ze wzrostemsfiosci polietylenu rénie jego stopig krystaliczngci a zatem
twarda¢, wytrzymatdgé i modut spezystasci. Whasndci te malegy wraz ze wzrostem temperatury
pomicdzy 50-100°C. Polietylen jest odporny na dziatamegly, soli i roztworow kwasow i zasad,
atakup go tylko stzone kwasy.

Polipropylen (PP)— jest twardy i dobrze zachowuje swoj ksztaltzemzane jest z wysokim stopniem
jego skrystalizowania (60%)., Jest odporniejsziengeratug niz PE, gtadki i obajtny biologicznie.

Polistyren (PS) — jest tworzywem nadgym skt do proceséw witryskiwania, jest odporny na
dziatanie kwasow i zasad (za wiiem kwasu azotowego). Latédformowania i dobre parametry
mechaniczne sprawigjze PS ma szerokie zastosowanie w przgeny

Polichlorek winylu (PCV) — sztywniejszy i bardziej wytrzymaty (ok. 30 razgdl polietylenu.

W zaleznosci od zastosowanych zekiczaczy i plastyfikatorow mima uzyskiwa rozne rodzaje
tego tworzywa, od sztywnych piyt, po ¢kkie uszczelki przypominage gume. Pod dziataniem
swiatta lub ciepta PCV rozpadagsivydzielapc szkodliwy chlorowodor, aby temu zapobiec dodaje
sic do PCV stabilizatory, ktére trwale avia atomy chloru. Ze wzrostem temperatury maleje
twardag¢ PCV, materiat ten ma zastosowanie, gdy nie daziaddy, w temperaturach 80-100°C,
a przy obcizeniach do 40°C.

Poliamidy (PA) — wykazuj dobg elastyczné¢ i odpornd¢ nascieranie, wiasnéi te rosm wraz
ze stopniem krystalizacji materiatua $rudne w obrébce metodami wtryskowymi, mauwze
zastosowanie przy wytwarzaniugszi maszyn. Posiadapobre wiasngci elektroizolacyjne.

Poliweglany (PW) — s tworzywami o duej wytrzymatdci w szerokim zakresie temperatur
i dobrych wiasnéciach izolacyjnych. & odporne na starzenie i czynniki atmosferyczne.laaha
dwe zastosowanie w technice medycznej, zgdyozna je sterylizow& w temperaturze 120°C.
Majac dobre wiasnii mechaniczneaswykorzystywane do budowy eci maszyn.



Polimetakrylany metylu (PMM) — wykazuj si¢ dobrymi wtasnéciami mechanicznymi,astwarde
i odporne na dziatanie czynnikow atmosferycznydh. hmajcenniejsg zalet jest przeroczysta¢

i mozliwos¢ barwienia na rine kolory. Ich potoczna nazwa odnosi o podobiéastwa ze szkiem
(PLEXI).

Poliuretan (PU) — w zalenosci od stopnia usieciowania m®dpy¢ sztywne lub elastyczne. Przy
dodatku spieniapych uzyskujemy pianki o dobrych wiago@mch termo i édwigkochtonnych.
Stosowane w budownictwie i przeslyy na uszczelnienia i wygluszenia. Podczas procesu
zastygania pianki ptynne magwicksza swa objetos¢ nawet 11 razy.

Duroplasty

Materiaty te maj molekuty usieciowane przestrzennie, co adia je od termoplastow, czyni
odpornymi na wzrost temperatury do temperatury rozktadu. Ksztattuje g przez odlewanie lub
obrdoblke widrowa.

Fenoplasty — powstate na bazieywicy fenolowo-formaldehydowej z rozidieniem na dwa
podstawowe typyzywice nowolakowe oraz rezolowBywice formaldehydowe utwardzaggirzez

dodanie porcji formaldehydu, ktéry pemni funkcjevardzaczaZywice krezolowe s produktem

ubocznym procesu utwardzanigywic formaldehydowych. Samea stermoutwardzalne, a ich
czasteczki nie s zdolne do usieciowania. Cechy podstawowe fenadpasto dwzy modut

Sprezystasci, twardag¢ powierzchni, daa odpornécé cieplna, niska palrio.

Melaminy — s to produkty polikondensacji melaminy z formaldebyd Rozkladaj sic
w temperaturze powsgj 160°C, g twarde i odporne na dziatanie rozpuszczalnikévwaoigznych.
Najczsciej taczone g z wypetniaczami takimi jak papier, szkto czy tekst Wyroby takie s
bardzo wytrzymate mechanicznie i glaje ksztattowa na wiele sposobdw.

Epoksydy — otrzymujemy przez dodanie diywicy utwardzacza. Pod wpltywem tej substancji
nastpuje przestrzenne usieciowanie i utwardzenie typhic. Proces przebiega na zimno lub
ciepto a jego czas nna regulowa iloécia dodawanego utwardzacza w szerokim zakrésieice

te mana odlewa i klei¢ nimi rézne rodzaje materiatow. Dobre wtasnomechaniczne dajecsi
uzyska& poprzez nasycanie nimi tkanin szklanych.

Elastomery

Struktura wewetrzna elastomerow przypomina swagtruktug budowe duroplastéw. Ich
tancuchy casteczkowe nie gssilnie usieciowane, a raczej pozatamywane. Do aelavwhzan
migdzy nimi wystarczaj niewielkie sity, dalszy wzrost dziatgje] sity powoduje wyprostowanie
i uporadkowanie tacuchow. Po odakeniu nasipuje powrdt do stanu wdgiowego. Modut
sprezystasci € tych tworzyw jest maly, a wlasea elastyczne utrzymajsic w duzym zakresie
temperatur. Podstawowym materiatem kauczuki syntetyczne z wypetniaczami aktywnyma dl
koloru czarnego jest to sadza, a dla jasnych kraekai.

Kauczuk butadienowo-styrenowy przypomina najbardziej naturalny kauczuk i jegywany do
wyrobu opon, kabli i wzy.

Kauczuk etylenowo-propylenowywykazuje dua odpornd¢ na starzenie i dziatanie ozonu. Jest
stosowany jako materiat elektroizolacyjny.

Kauczuki silikonowe 53 obogtne fizjologicznie, hydrofobowe iasdobrymi izolatorami. Maj
zastosowanie w medycynie, wyrobie uszczelek i pkwaolatorow.

Lateksy — zawiesiny castek zywic w wodzie daj si¢ tatwo barwé i rozcieacza w wodzie. Pod
dziataniem temperatury naptije usieciowanie liniowych polimeréw tyctywic, co nazwane jest
wulkanizacj.

Podstawowe wiasioi niektérych tworzyw sztucznych zestawiono w talektaczniku.



2. Pomiar odpornaici cieplnej metodch Vicata

Pomiar polega na okdleniu temperatury, przy ktorej znormalizowana skalagta zagtbi sic
w proble tworzywa na gibokas¢ 1mm, prébka podlega ogrzewaniu z gkvaa szybkacia.
W zaleznosci od obcizenia igly rozraniamy dwa warianty tej metody:

A. 10,25N

B. 50,25N

W zaleznosci od szybkéci ogrzewania probki pomiar prowadzony jest jedraydwoch programow:
l.  z przyrostem 60 °C/h
Il. z przyrostem 120 °C/h

Przyrad do pomiaru odporrici cieplnej zostat schematycznie przedstawionyysanku 1.
Sktada s on ze statywu, ktorego podstawa zstudo utazenia probki, pionowego gia
z obchznikiem zakdczonego igt i czujnika stdacego do pomiaru zaghienia. Najmniejsze
zagkbienie, jakie mierzy czujnik wynosi 0,01mm. Igta nparowa jest stalowym walcem
o diugaci 3mm isrednicy Imm. Jej dolna powierzchnia jest gtadkaosfppadta do pionowej osi
preta. Obcaznik jest tak dobrany, aby w zalesci od wariantu A lub B dawat odpowiednie
obciazenie. Ogrzewanie probki odbywa¢sw komorze grzejnej wypetnionej powietrzem. Do
kontroli temperatury sty termometr elektroniczny.

Czujnik J o / Statyw
Obciqznik -
oA 22
C——A 2
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Probka /
I

Rys. 1 Schemat pomiaru odpofnbcieplnej metod Vicata



3. Przygotowanie probek

Prébki powinny mié ksztatt kazkéw o srednicy co najmniej 10mm lub ptytek prosatrikych
0 dtugaci boku co najmniej 10mm. Grukb prébki powinna wynosi 3-6,5mm, przy czym
dopuszcza sinataenie na siebie dwéch probek o gréiaminimum 1,5mm. Prébkisswycinane
z ptyt lub folii, a ich powierzchnie powinny bytadkie i réwnolegte do siebie.

4. \Wykonanie pomiaréw

Problk; badanych tworzyw umieszczamy poziomo na podstatag/wu i opuszczamy gr
tak, aby igta pewnie zetkta sk z powierzchri probki. Nas¢pnie naley napi¢ czujnik tak, aby
wskazywat 1mm. Po zamluiu komory naley uruchomé program nagrzewania poprzez
wykonanie naspujacych czynnéci:

» zahczenia aparatu,

* nastawienia aparatu na grzanie, poprzez quakie pokgttem regulatora(2), az do

zawiecenia si czerwonej diody LE¥3),

* wecisnigcia przycisku ,START"(4) —powinna zacz migat zielona dioda LEQ5).

Temperatug z dokladnécia +1°C odczytujemy z termometru cyfrowe@®) od momentu,
gdy na ktérymkolwiek czujniku zauvmamy zmiare zagkbienia. Temperatgr odczytujemy, co
0,1mm dla kadej prébki osobno. Ze wzglu na ograniczenia czasowe nagrzewany po jednej
probce z trzech émych materiatdbw. Poiej na zdgciu przedstawiono panel stexay komory
grzejnej wraz z oznaczonymi poszczegolnymi elermnta

i‘;:':

{STOP)




5. Opracowanie wynikow

Dane naley umiesci¢ w tabeli pomiarowe.

Lp. | Temperatura [°C] Zagbienie Zagkbienie w probce| Zagkbienie w probce
w prébce nr 1 [mm] nr 2 [mm] nr 3 [mm]

Uzyskane w wyniku badania dane rgleopracowd w formie wykresu przedstawigiego
zagkbienie w funkcji temperatury, a ngshie wyprowadz wiasne wnioski.

6. Pomiar odpornasci cieplnej metoch Martensa

Pomiar ten polega na okteniu temperatury, w ktdrej znormalizowana probkagddana
obciazeniu stalym momentem zgimaym, osiagnie okrélone wygecie podczas wzrostu
temperatury z ok&bona szybkacia.

Przyrad do pomiaru metad Martensa skfada iz uchwytdw stiaacych zamocowaniu
probek, petow z obciaznikami do obcizenia prébek odpowiednim momentem zgiogm, oraz
czesci sygnalizacyjnej, ktora informuje o odpowiedninygieciu sk probki. Do podstawy uchwytu
prébki doprowadzony jest sygnat elektryczny, kipoprzez wskanik wygiecia jest doprowadzony
do zaciskéw na kalym uchwycie prébki i dalej do sygnalizatora. Schéemrzyradu do badania
i schemat elektryczny sygnalizacji ggia przedstawiajrysunki 2 i 3.

s /

Obcigznik

S |
£
” Wskaznik / Probka
wygiecia 7
/ Podstawa ]
7

Rys 2. Schemat pomiaru odpofnocieplnej metod Martensa



' Wskaznik
ugiecia

Rys 3. Schemat obwodu sygnalizacji

Dzwonek

7. Przygotowanie probek

Do badania stosujemy probki o ksztatcie beleczek wgmiarach 120x15x10mm.
Otrzymujemy je z tworzyw sztucznych przezoie, odlewanie lub wtrysk. Powierzchnia prébek
powinna by gtadka, bez rys,qeherzy i uszkodzemechanicznych. Pomiar wykonujemy dla trzech
prébek jednoczmie. Dla materiatdw anizotropowych najewzia¢ po trzy prébki z kadego
gtébwnego kierunku anizotropii.

Préblke mocuje st pionowo w uchwytach. Do gérnego uchwytu zamocowgest
wyskalowana #wignia z obciznikiem o wadze 6,5 N. Aby wdaiwie ustalt potozenie obciznika,

a tym samym napgenie zginajice, musimy oblicz§ wskanik wytrzymataci prébki.

W tym celu nalgy zmierzy¥ probke za pomog suwmiarki i oblicz¢g wskanik

wytrzymataci ze wzoru:
2
b ]
6
gdzie:
b — szeroké&t 15 £ 0,5 mm
h —wysokaé¢ 10 £ 0,5 mm

Gdy prébka jest juzamocowana, a okgienie zginajce ustalone, nalg za pomog pokretta
przy gérnym uchwycie tak ustafvirami dzwigni, aby pomgdzy wskanikiem wygkcia
a podstaw zachowany byt odgp 6mm. Odsip taki jest zachowany, gdy wskak swobodnie
dotyka wzornikbw zamocowanych na uchylnej ramce.whRazeniu probek wraz z podstawdo
komory grzejnej naley wsura¢ przewody sygnalizacyjne pod zaciski znagdej se na gornych
uchwytach prébek izvigienka wysura¢ wzorniki z pomédzy wskenika a podstawy.

Po zamkngciu komory naley uruchomé program nagrzewania poprzez wykonanie
nastpujacych czynnéci (humery odnosgsic do fotografii na nagpnej stronie):

* zahczenia aparatu przgiznikiem(1),

» zalkczenia wszystkich sygnalizatord),

e nastawienia aparatu na grzanie poprzez quakie pokgttem regulatora(2), az do

zaswiecenia si czerwonej diody LE¥3),

*  Wocisnigcia przycisku ,START"(4) —powinna zacx miga zielona dioda LE¥5).

Podczas nagrzewania natleobserwowdé urzadzenie sygnalizacyjne i w tabeli zanot@wa
temperatus odczytam z cyfrowego termometr6). Sygnat dzwonkawiadczy o tym,ze probka
ugieta se 0 6mm. Gdyby rénica temperatur porailzy probkami wynosita wcej niz 5°C pomiar
nalezy powtorzy. Po zakéaczeniu pomiarow komernalezy wychtodzt za pomog wentylatora.
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TEMP. g,
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8. Opracowanie wynikow

Dane naley umiesci¢ w tabeli pomiarowej.

Lp. Probka 1 Probka 2 Probka 3

temperatura ugcia 0 6 mm

Za odporné¢ cieplmm wedlug metody Martensa przyjmujem$redna arytmetycza
z wynikow pomiarow.



