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Streszczenie: Formowanie tworzyw to jedna z wazniejszych, ale jednoczesnie i no-
wych technologii stosowanych w przemysle tworzyw polimerowych. W pracy za-
prezentowano realizacje procesu formowania tworzywa termoplastycznego metoda
rotacyjna. W tym celu wykorzystano maszyne formujaca zaprojektowana i w catosci
wykonang przez dyplomanta Wydziatu Inzynierii Mechanicznej. W artykule za-
mieszczono prezentacje projektu oraz prezentacje maszyny. Przedstawiono takze
analize funkcjonalnosci urzadzenia oraz analize jakosci produktu wytworzonego

za jego pomoca.
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Summary: Molding of plastics is one of the important but also new technologies used
in the polymer plastics industry. This paper presents the implementation of the ro-
tational molding process of a thermoplastic material. For this purpose, a forming ma-
chine was used, designed and entirely made by a graduate of the Faculty of Mechan-
ical Engineering. The work includes a presentation of the project and the presenta-
tion of the machine. The article also presents an analysis of the functionality of the
device and an analysis of the quality of the product made with it.
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1. Wstep

Formowanie tworzyw to jedna z wazniejszych technologii w przemysle two-
rzyw polimerowych. Technologia ta jest stosunkowo nowym rodzajem branzy prze-
twdrstwa tworzyw sztucznych, chociaz jej najintensywniejszy rozwoj przypadt juz
na lata szes¢dziesiate i siedemdziesiate dwudziestego wieku [1]. OczywisScie rozwi-
jaly sie wowczas takze inne techniki formowania, takie jak wtryskiwanie, wyttacza-
nie, ale takze i odlewanie. Jednak dopiero pod koniec ubiegtego wieku zautomaty-
zowano wiele zabiegdw tego procesu — poczawszy od zatadunku tworzywa do
formy, az po jego wydobycie z formy. Dzisiaj technologia formowania rotacyjnego
dalej rozwija si¢ dynamicznie [2]. Jest to mozliwe za sprawa mozliwosci produko-
wania wyrobow o bardzo ztozonych ksztattach i szerokiej gamie gabarytéw. Nalezy
tez wspomnied, ze proces formowania rotacyjnego charakteryzuje sie duza wydaj-
nosciaq. Warto doda¢, ze wraz z rozwojem branzy tworzyw sztucznych podjeto proby
wykorzystania coraz to nowych gatunkéw tworzyw polimerowych oraz nowych do-
datkéw do nich, np. barwnikéw. Rozwdj branzy dotyczy tez systemow kontroli tem-
peratury formowania oraz np. nowych technik formowania rotacyjnego z jednocze-
snym rozdmuchem [3, 4].

Celem pracy jest przedstawienie autorskiego projektu i wykonanej na jego pod-
stawie maszyny, realizujacej proces formowania metoda rotacyjng dla termopla-
stycznego tworzywa polimerowego. W artykule zamieszczono réwniez analize
funkcjonalnosci urzadzenia oraz analize jakosci gotowego produktu.

Niniejsza publikacja jest wynikiem pracy dyplomowej wspotautora, Christiana
Schefflera [5].

2. Zalozenia konstrukcyjne

Projekt urzadzenia do formowania rotacyjnego oparto na nastepujacych zatoze-

niach konstrukcyjnych:

— maszyna jest przeznaczona do produkcji jednostkowej,

— odlewanie w formie powinno nastegpowa¢ w wyniku ruchu planetarnego dwéch
wspotdzialajacych ze sobg ramion,

— urzadzenie powinno by¢ wykonane z lekkich materiatow, takich jak stopy alumi-
nium,

— wymiary gabarytowe urzadzenia powinny by¢ jak najmniejsze,

— konstrukcja powinna sktadac sie z nastepujacych zespotéw: dwdch obracajacych
sie ram, uktadu napedowego, uktadu sterowania, formy oraz stojaka,

— uklad sterowania powinien pozwalac na regulowanie predkosci obrotowych ram,

— zarOwno rama wewnetrzna jak i zewnetrzna powinny by¢ oddzielnie napedzane,

— elementy konstrukcji maja by¢ potaczone za pomoca spawania nietopliwa elek-
troda wolframowa w oslonie gazu obojetnego,

— pofaczenia elementéw nie nadajacych si¢ do spawania powinny by¢ wykonane
przy uzyciu kleju epoksydowego.
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3. Projekt

Konstrukcja maszyny jest stosunkowo prosta. Maszyna zbudowana jest z ramy
wewnetrznej i zewnetrznej. Ramy te obracaja si¢ wzgledem siebie w dwoch prosto-
padtych do siebie osiach. Do ramy wewnetrznej zamontowana jest dzielona forma.
Ramy osadzone sa w stojaku. Ponadto maszyna wyposazona jest w uktad nape-
dowy, w skfad ktorego wchodza: zespdt przektadni, silnik pradu przemiennego
oraz uklad sterowania zlozony z regulatora obrotéw. Rame zewnetrzna wykonano

za pomoca spawania duraluminiowych profili i ptaskownikow (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat maszyny do formowania rotacyjnego: 1 — rama zewnetrzna obracajaca si¢
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wzgledem osi X, 2 — rama wewnetrzna obracajaca sie¢ wzgledem osi Y, 3 - mocowanie formy,
4 — przekladnia katowa 90°C, 5 — przekladnia $limakowa , 6 — walek napedowy, 7 — stojak, 8 —tozysko
kulkowe, 9 — oprawa tozyska, 10 — silnik, 11 — regulator obrotéw silnika, 12 — forma [5]
Fig. 1. Schematic diagram of the rotational molding machine: 1 — Outer frame rotating about the
X axis, 2 — Inner frame rotating about the Y axis, 3 — mold mounting, 4 — angular gear 90°C,
5 - Worm gear (worm and worm), 6 — drive shaft, 7 — stand with arms, 8 — self-aligning ball bearing,
9 — bearing housing, 10 — motor, 11 — motor voltage revolutions controller, 12 — form [5]

Rama wewnetrzna, takze spawana, jest wykonana z profili aluminiowych.
Rama wewnetrzna posiada mozliwo$¢ mocowania formy. Sama forma moze by¢
wymieniana w zaleznosci od profilu produkgji. Forma, wykonana z duraluminium
PA9, sklada si¢ z dwdch czesci. Obie ramy zawieraja watki napedowe, przez ktére
wprowadzony jest ruch obrotowy. Na walkach osadzono przekladnie stozkowe
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i §limakowe, wykonane ze stali. Slimacznica oraz kota stozkowe zostaty zamocowa-
nie na watkach napedowych, wykorzystujac wcisk. Watki napedowe zostaly utozy-
skowane. Naped zamontowano na ramie zewnetrznej. Rama ta petni jednoczesnie
funkcje obudowy mechanizmu. Stojak zostal wykonany ze stalowych ptaskowni-
kéw o grubosci 5 mm oraz drewnianej deski. Naped urzadzenia stanowia dwa sil-
niki pradu przemiennego. Pierwszy silnik napedza uktad ramy wewnetrznej, zas
drugi — rame zewnetrzna.

Na rys. 2 przedstawiono schemat ukltadu napedowego. Sktada sie on z trzech
przekiadni, silnika pradu przemiennego oraz czterech watkéw. Uklad napedowy
umieszczony jest w zewnetrznej ramie maszyny.
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Rys. 2. Schemat uktadu napedowego: 1 — przektadnia slimakowa, 2 i 3 — przektadnia katowa,
4 — wezet lozyskowy, 5 — silnik [5]
Fig. 2. Diagram of the drive system: 1 — Worm gear (worm and worm wheel), 2, 3 — angular gear
90°C, 4 — bearing unit, 5 — motor [5]

Tréjwymiarowy model catej maszyny do formowania rotacyjnego pokazano na
rys. 3.
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Rys. 3. Model maszyny do formowania rotacyjnego [5]
Fig. 3. Rotational molding machine model [5]

4. Maszyna do formowania rotacyjnego i badanie jej funkcjonalnosci

4.1. Opis urzadzenia

Na podstawie dokumentacji technicznej wykonano maszyne do formowania ro-
tacyjnego. Warto zaznaczy¢, ze maszyna ta zostata samodzielnie i w catosci wyko-
nana przez dyplomanta (rys. 4).

Rys. 4. Model maszyny do formowania rotacyjnego [5]
Fig. 4. Rotational molding machine model [5]
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4.2. Przygotowanie materialu do formowania

Do procesu formowania uzyto zywicy poliuretanowej RenCast FC52, ktdra za-
wiera dwa skladniki: poliol i izocyjanian. Wedtug instrukcji obstugi dostarczonej
przez producenta temperatura otoczenia podczas przygotowania tworzywa po-
winna wynosi¢ co najmniej 20°C, zas wilgotnos$¢ otoczenia nie powinna przekraczac
60%. Sktadniki nalezy najpierw oddzielnie wymieszad¢, aby zapobiec ich rozwar-
stwieniu. Nastepnie nalezy polaczy¢ je ze soba w proporgji 1:1. Mieszanie prowadzi
sie¢ do momentu osiagniecia jednolitej mieszaniny. Tak przygotowana mieszaning
wlewa sie do formy. Forma przed napetnieniem Zywicaq musi by¢ osuszona oraz po-
zbawiona wszelkich zanieczyszczen. Proces formowania trwa okoto 15-20 min.

4.3. Charakterystyka gotowego produktu

Za pomoca zaprojektowanego urzadzenia wyprodukowano element w ksztalcie
elipsoidy. Element ten ma wymiary 60x80 mm (rys. 5). Grubos¢ scianki elementu
wynosi srednio 4,5 mm. Nie udato si¢ zapewnic jednakowej grubosci elementu. Nie-
barwiony element ma kolor bezowy. W produkcie finalnym wystepuja linie faczenia
formy, niekiedy w formie wyptywki. Wynika to z niskiej klasy doktadnosci elemen-
téw formy. Waga gotowego wyrobu wynosi okoto 54 g.

Rys. 5. Gotowy produkt w catosci (a), jego wnetrze (b) oraz wyglad po otwarciu formy (c) [5]
Fig. 5. The finished product as a whole (a), its interior (b) and its appearance after opening
the mold (c) [5]
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5. Wnioski

W ramach niniejszej pracy zaprojektowano i wykonano maszyne do odlewania
rotacyjnego. Do budowy urzadzenia wykorzystano gotowe przekladnie oraz ozy-
ska. Inne elementy konstrukgji, takie jak ramy czy watki, wykonano we wlasnym
zakresie. Metalowe elementy konstrukgji spawano. Elementy, ktore nie mogty by¢
w ten sposob faczone, zostaty sklejone.

Wykonany za pomoca tego urzadzenia element ma wady. Sa to: niejednolita
grubosc¢ oraz widoczne miejsca potaczen formy, niekiedy w postaci wypltywki.

Wydaje sig, Ze problemy te mozna fatwo wyeliminowa¢, zwiekszajac doklad-
nos¢ wykonania formy, wprowadzajac mozliwo$¢ ogrzewania formy oraz dostoso-
wujac predkosci obrotowe ramion maszyny.
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