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Przetwarzalnoœæ tworzyw fenolowych wyznaczana metod¹ BIP

Streszczenie — Okreœlono w³aœciwoœci przetwórcze tworzyw fenolowo-formaldehydowych za po-
moc¹ standardowego i zmodernizowanego we w³asnym zakresie plastometru BIP. Badania przetwa-
rzalnoœci przeprowadzono na przyk³adzie tworzywa „Polofen FF1WHG”, uwzglêdniaj¹c nastêpuj¹ce
czynniki zmienne: temperaturê formy plastometru (TBIP), zawartoœæ wody w tworzywie (fw), œrednicê
kana³u przep³ywowego dyszy plastometru (d) oraz masê tworzywa (mBIP). Otrzymano funkcje, na
podstawie których wyznaczono dwa podstawowe wskaŸniki przetwarzalnoœci, mianowicie najwiêk-
sze masowe natê¿enie przep³ywu ( ) tworzywa oraz standardowy czas przetrzymywania tworzy-
wa (tWS) w formie plastometru BIP. Wartoœci wskaŸników malej¹ wraz ze wzrostem temperatury tej
formy w wyniku szybszego zachodzenia reakcji sieciowania. W przypadku zwiêkszania zawartoœci
wody w tworzywie oraz wartoœci d zale¿noœæ jest odwrotna. Zastosowanie do pomiarów próbek
tworzywa o wiêkszej masie wywo³uje nierównomierny przep³yw materia³u spowodowany jego nie-
jednorodnym uplastycznieniem. Analiza zale¿noœci masowego natê¿enia przep³ywu tworzywa od
czasu prasowania oraz drogi przemieszczania stempla plastometru podczas prasowania od tego¿
czasu pozwala na bardziej szczegó³ow¹ analizê w³aœciwoœci badanego tworzywa.
S³owa kluczowe: tworzywo fenolowo-formaldehydowe, przetwarzalnoœæ, metoda BIP, plastometr
BIP.

PROCESSABILITY OF PHENOLIC PLASTICS DETERMINED BY BIP METHOD
Summary — Processing properties of phenol-formaldehyde plastics were determined using BIP plas-
tometer, unmodified and modified by us (Fig. 1). Investigations of plastic processability were carried
out for „Polofen FF1WHG” taking into consideration the following changeable parameters: tempera-
ture of plastometer mold (TBIP), water content in the plastic (fw), diameter of plastometer die flow
channel (d) and mass of plastic (mBIP). The functions were obtained (Fig. 2) and two basic processabi-
lity factors were determined based on them, namely maximal mass flow rate and standard
holdup time (tWS) of plastic in BIP plastometer mold. The values of the factors lower with increasing
temperature TBIP of plastometer mold (Fig. 3) as a result of faster crosslinking reaction. In case of
increase in water content in a plastic (Fig. 4) and in the diameter of plastometer die flow channel (Fig.
5) the relationships are inverse. The use in measurements the samples of bigger masses cause non-u-
niform flow of material because of non-uniform plastification (Fig. 6). Analyses of dependence of mass
flow rate of plastic on press molding time (Fig. 7) as well as of dependence of displacement path of the
plastometer punch during the press molding on this time (Fig. 8) allow to analyze the properties of the
plastic studied in more details.
Key words: phenol-formaldehyde plastics, processability, BIP method, BIP plastometer.

SPOSOBY OKREŒLANIA PRZETWARZALNOŒCI
TWORZYW UTWARDZALNYCH

Od kilkunastu lat prowadzi siê liczne prace podsta-
wowe, stosowane oraz rozwojowe dotycz¹ce tworzyw
utwardzalnych, w tym fenolowych, ze szczególnym
uwzglêdnieniem recyklingu materia³owego, zwiêk-
szaj¹cego mo¿liwoœci zagospodarowania odpadów
[1—5]. Efektem tych prac jest poprawa niektórych w³aœ-
ciwoœci tworzyw fenolowych, np. udarnoœci i niepal-
noœci [6, 7] oraz powstanie nowych materia³ów z udzia-
³em ¿ywic fenolowych [8—12], na przyk³ad z nape³nia-

czem pochodz¹cym z recyklingu tworzyw fenolowych
[13—15]. Coraz wiêksze w zwi¹zku z tym zaintereso-
wanie omawianymi tu materia³ami powoduje w licz-
nych krajach na œwiecie wyraŸny wzrost ich produkcji
[16—18].

Proces opracowywania nowych tworzyw wymaga
poznania ich w³aœciwoœci przetwórczych, w tym zw³asz-
cza przetwarzalnoœci. Przetwarzalnoœæ jest to podatnoœæ
materia³u na zmiany w³aœciwoœci, struktury oraz kszta³-
tu i wymiarów, zachodz¹ce w procesie jego przetwór-
stwa [19—21]. W³aœciwoœæ t¹ okreœla siê za pomoc¹ od-
powiednich wskaŸników przetwarzalnoœci.
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Metody badania w³aœciwoœci przetwórczych two-
rzyw utwardzalnych umo¿liwi³y okreœlanie wybranych
warunków przetwórstwa (zw³aszcza ograniczaj¹cych
straty materia³owe i skracaj¹cych czas operacji) pocz¹tko-
wo w technice prasowania, póŸniej tak¿e wtryskiwania
[19]. Pierwsza, opracowana przez M. Krahla w 1931 r.
metoda, polega³a na pomiarze d³ugoœci odpowiedniego
fragmentu otrzymanej wypraski i stanowi³a podstawê
wielu innych badañ naukowych dotycz¹cych w³aœci-
woœci przetwórczych tworzyw utwardzalnych [22—31].
Efektem tych badañ by³o opracowanie m.in. takich me-
tod jak Rossi-Peakesa [32], Schwittmanna [33, 34], Ka-
nawca [35], Meysenbuga-Zwicka [23], Liedmanna [36],
Lunborga [37], Brabendera [38], gniazda spiralnego [19,
39, 40], Mority [41], BIP [42], Raschiga [22] oraz Kima [43].

Inne, mniej znane, to technika prasowania kubka [19,
44, 45], metody Hessena [25] i Burnsa (ta ostatnia nazy-
wana tak¿e „Plasticity set index”) [46] oraz sposoby p³y-
niêcia przet³ocznego [47] i prasowania w formie z wielo-
ma gniazdami formuj¹cymi (tzw. „Tube base”) [48].

W Polsce powszechnie stosuje siê metody Krahla
oraz gniazda spiralnego ze wzglêdu na prostotê pomia-
ru i szybkoœæ otrzymywania wyników. Te tradycyjne
techniki s³u¿¹ jednak raczej do doraŸnej kontroli jakoœci
tworzywa b¹dŸ jego zdolnoœci przep³ywu ni¿ do inter-
pretacji w³aœciwoœci przetwórczych a tak¿e doboru wa-
runków przetwórstwa [49, 50].

Metoda BIP (skrót pochodzi od nazwy instytucji —
British Industrial Plastics Ltd. — w której opracowano
pierwszy plastometr) z powodzeniem mo¿e stanowiæ al-
ternatywê dla wiêkszoœci wymienionych tu technik po-
zwalaj¹cych na okreœlenie w³aœciwoœci tworzywa zdol-
nego do utwardzenia zwi¹zanych z t¹ jego podstawow¹
cech¹. Sposób pomiaru przetwarzalnoœci omawian¹ me-
tod¹ jest nieskomplikowany i ma³okosztowny [30, 51].
Mo¿liwoœæ jednoczesnego wyznaczenia kilku wskaŸni-
ków opisuj¹cych przetwarzalnoœæ tworzyw wskazuje na
w³aœciw¹ metodê przetwórstwa [27, 29], a tak¿e na ok-
reœlenie jej przybli¿onych warunków.

Stanowi te¿ ona efektywne uzupe³nienie metod Ka-
nawca oraz Brabendera, a wykonanie stosowanego
prostego w konstrukcji plastometru nie jest drogie ani
pracoch³onne. Metod¹ BIP mo¿na okreœlaæ przetwarzal-
noœæ wiêkszoœci rodzajów tworzyw utwardzalnych,
tak¿e tych z nape³niaczami w postaci m¹czki, w³ókien
ciêtych, skrawków b¹dŸ granulatu.

Celem naszych badañ by³a w³aœnie ocena przetwa-
rzalnoœci tworzywa fenolowo-formaldehydowego za
pomoc¹ plastometru BIP.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³

Ocenie poddano tworzywo fenolowo-formaldehydo-
we „Polofen FF1WHG”, w postaci proszku, wyproduko-
wane w Firmie Produkcyjno-Us³ugowej „Fenoplast”

w Pustkowie. Wed³ug danych producenta [52] materia³
ten mo¿e ró¿niæ siê iloœci¹ wody i zawiera 40 % mas.
nape³niacza (m¹czki drzewnej) oraz barwnik w kolorze
czarnym.

Gêstoœæ normalna tworzywa wynosi 1340 kg/m3,
a w³aœciwoœci mechaniczne zale¿¹ od zawartoœci wody:
np. wytrzyma³oœæ na œciskanie to 213 MPa (2,1 % wody)
lub 178 MPa (3,4 % wody), natomiast udarnoœæ wg
Charpy‘ego jest równa, odpowiednio, 5,4 kJ/m2 albo
6,0 kJ/m2.

U¿ycie do badañ „Polofenu” wynika z jego wielokie-
runkowego dotychczasowego [11, 17, 52—54) wyko-
rzystania i perspektyw innego zastosowania [1, 2].

Tworzywo do badañ przetwarzalnoœci pobrano bez-
poœrednio z linii technologicznej i przechowywano
w szczelnie zamkniêtych szklanych pojemnikach.

Stanowisko badawcze

Badania przetwarzalnoœci prowadzono przy u¿yciu
plastometru BIP znajduj¹cego siê w Katedrze Procesów
Polimerowych Politechniki Lubelskiej i zmodernizowa-
nego zgodnie z nasz¹ oryginaln¹ koncepcj¹ [30].

Wygl¹d ogólny stanowiska badawczego ze standar-
dowym plastometrem BIP przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Wygl¹d ogólny standardowego plastometru BIP: 1 —
p³yta dolna, 2 — czujnik temperatury, 3 — matryca, 4 —
s³upy prowadz¹ce, 5 — stempel, 6 — p³yta ruchoma, 7 —
p³yta górna, 8 — si³ownik hydrauliczny
Fig. 1. General look of standard BIP plastometer: 1 — bottom
plate, 2 — temperature sensor, 3 — matrix, 4 — guide posts,
5 — punch, 6 — slide plate, 7 — upper plate, 8 — hydraulic
motor operator
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Prace modernizacyjne przeprowadzone przy wspó³-
udziale Katedry Automatyzacji Politechniki Lubelskiej
obejmowa³y przebudowê uk³adu sterowania fazami
cyklu roboczego plastometru a tak¿e uk³adu pomiaru
przemieszczenia stempla oraz opracowanie nowator-
skiego programu komputerowego. Program ten spe³nia³
funkcjê steruj¹c¹ i kontroluj¹c¹ dzia³anie plastometru,
rejestrowa³ oraz wizualizowa³ (podczas badania) na ek-
ranie monitora wyniki pomiarów w postaci wykresów
funkcji wybranych wielkoœci od czasu prasowania w³aœ-
ciwego a tak¿e archiwizowa³ otrzymane dane pomia-
rowe.

Plan badañ

Czynniki wynikowe

Przyjêto dwa g³ówne czynniki wynikowe, bêd¹ce
wskaŸnikami przetwarzalnoœci, uzyskane za pomoc¹
plastometru BIP, mianowicie najwiêksze masowe natê-
¿enie przep³ywu tworzywa ( ) oraz standardowy
czas przetrzymywania tworzywa (tWS) w komorze zasy-
powej plastometru. Inne wa¿niejsze czynniki wynikowe
to czas prasowania w³aœciwego (tBIP) oraz droga prze-
mieszczenia stempla plastometru (X).

Czynniki zmienne:

— temperatura formy plastometru (TBIP) (145—165 oC),
— zawartoœæ wody w tworzywie (fW) (2,1—3,4 %),
— œrednica kana³u przep³ywowego dyszy plastome-

tru (d) (2,0—4,0 mm),
— masa tworzywa u¿ytego do badañ (mBIP) (30—50 g).

Czynniki sta³e:

— rodzaj tworzywa fenolowo-formaldehydowego,
— ciœnienie prasowania w³aœciwego w plastometrze

(pBIP),
— elementy konstrukcyjne plastometru BIP z wy³¹-

czeniem œrednicy kana³u przep³ywowego dyszy plasto-
metru.

Czynniki zak³ócaj¹ce:

Za czynniki zak³ócaj¹ce uznano niestabilnoœæ nastê-
puj¹cych parametrów:

— napiêcia pr¹du elektrycznego,
— wilgotnoœci wzglêdnej powietrza,
— temperatury otoczenia.
Oceniono, ¿e wp³yw czynników zak³ócaj¹cych jest

bardzo ma³y i mo¿e zostaæ pominiêty.
Badania przetwarzalnoœci przeprowadzano zgodnie

ze statycznym zdeterminowanym selekcyjnym progra-
mem jednoczynnikowym [55], wybranym na podstawie
celu badañ i liczby pomiarów.

Program umo¿liwia okreœlenie wp³ywu poszczegól-
nych czynników zmiennych w warunkach ustalonych
wartoœci pozosta³ych czynników zmiennych na prze-
twarzalnoœæ tworzywa fenolowo-formaldehydowego
charakteryzowan¹ zbiorem czynników wynikowych.

Metodyka badañ

Zgodnie ze wspomnianym w poprzednim podroz-
dziale programem, badania powtarzalnoœci przeprowa-
dzono w czterech grupach pomiarowych. W ka¿dej
z tych grup okreœlano wp³yw jednego czynnika zmien-
nego na wybrane wskaŸniki przetwarzalnoœci. Oblicza-
j¹c iloraz wariancji dwóch rozk³adów [55] dokonano
tak¿e oceny istotnoœci wp³ywu odrêbnych czynników
zmiennych na badany obiekt, charakteryzowany wybra-
nymi czynnikami wynikowymi.

Korzystaj¹c z programu komputerowego odczyty-
wano równie¿ drogê (X) oraz prêdkoœæ przemieszczania
stempla plastometru BIP (v).

Wyznaczanie wskaŸników przetwarzalnoœci badane-
go tworzywa wykonywano w seriach po kilkanaœcie po-
miarów masowego natê¿enia przep³ywu ( ) w okreœlo-
nych wartoœciach czasu przetrzymywania tworzywa
w komorze zasypowej plastometru (tW). W przypadku
badañ za pomoc¹ standardowego plastometru BIP
(przed modernizacj¹), wartoœæ masowego natê¿enia
przep³ywu by³a wynikiem ilorazu masy próbki tworzy-
wa przez czas prasowania (tws). W przypadku zaœ badañ
za pomoc¹ zmodernizowanego plastometru BIP, wyzna-
czanie wartoœci opiera³o siê na danych zarejestrowa-
nych podczas pomiaru realizowanego przez autorski
program komputerowy.

WYNIKI BADAÑ I ICH INTERPRETACJA

Rysunek 2 przedstawia wyniki badañ za pomoc¹
zmodernizowanego plastometru BIP zale¿noœci od tW
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Rys. 2. Zale¿noœæ masowego natê¿enia przep³ywu ( ) od cza-
su przetrzymywania tworzywa w komorze zasypowej plasto-
metru BIP (tW) oraz od temperatury komory (TBIP); wartoœci
TBIP: 1 — 145 oC, 2 — 150 oC, 3 — 155 oC, 4 — 160 oC, 5 —
165 oC
Fig. 2. Dependence of mass flow rate ( ) on holdup time of
plastic in loading cavity of BIP plastometer (tW) and on the
cavity temperature (TBIP). TBIP values: 1 — 145 oC, 2 —
150 oC, 3 — 155 oC, 4 — 160 oC, 5 — 165 oC
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wykonanych w zmiennej temperaturze TBIP; ustalone
wartoœci pozosta³ych parametrów to: fW = 2,6 %; d =
3,0 mm oraz mBIP = 40 g. Na rysunku zaznaczono
równie¿ przyk³ad odczytywania standardowego czasu
tWS przebywania tworzywa w komorze zasypowej plas-
tometru. Mo¿na go scharakteryzowaæ jako czas, w któ-
rym tworzywo zachowuje najlepsz¹ zdolnoœæ do prze-
p³ywu w kanale przep³ywowym dyszy plastometru.

Wzrost natê¿enia przep³ywu tworzywa w funkcji
czasu jego przebywania w komorze zasypowej wi¹¿e siê
ze stopniowym uplastycznianiem, a wiêc ze zmniejsza-
niem siê lepkoœci materia³u. Najmniejsza lepkoœæ i rów-
noczeœnie najlepsza zdolnoœæ do przep³ywu odpowiada
najwiêkszemu masowemu natê¿eniu przep³ywu two-
rzywa ( ). Nastêpny spadek wartoœci jest spowo-
dowany jego sieciowaniem prowadz¹cym do ca³kowite-
go utwardzenia. Natê¿enie przep³ywu powinno wów-
czas osi¹gn¹æ wartoœæ zero.

Najwiêkszy rozrzut wyników (do 47 %) odpowiada
najd³u¿szym czasom tW. Prawdopodobnie jest to w pew-
nym stopniu skutkiem niejednorodnoœci tworzywa, po-
woduj¹cej nierównomiern¹ polimeryzacjê. Wzrost war-
toœci natê¿enia przep³ywu nastêpuje wolniej, ni¿ jej spa-
dek. Zatem, zmiana stanu fizycznego tworzywa ze sta³e-
go w plastyczny zachodzi w d³u¿szym czasie ni¿ siecio-
wanie prowadz¹ce do utwardzenia.

Wraz ze wzrostem temperatury formy plastometru
nastêpuje równie¿ przesuniêcie (w czasie) chwili prze-
chodzenia tworzywa ze stanu sta³ego w stan plastyczny.
W temp. 165 oC materia³ osi¹ga najmniejsz¹ lepkoœæ
o dwie minuty wczeœniej, ni¿ w temp. 145 oC. Masowe
natê¿enie przep³ywu tworzywa w temperaturze najni¿-
szej (145 oC), jest ponad dwudziestokrotnie wiêksze ni¿

w temperaturze najwy¿szej (165 oC). Takie zró¿nicowa-
nie wartoœci jest prawdopodobnie wynikiem wp³ywu
ciep³a pochodz¹cego od nagrzanej formy plastometru
na szybkoœæ reakcji polimeryzacji, jak równie¿ wspom-
nianych ju¿, wystêpuj¹cych w tworzywie niejednorod-
noœci. Z tego powodu wypraski otrzymane w ró¿nej
temperaturze formy ró¿ni¹ siê jakoœci¹ ze wzglêdu na
odmienny stopieñ usieciowania materia³u.

Na rysunku 3 (krzywa 1) przedstawiono zale¿noœæ
najwiêkszego masowego natê¿enia przep³ywu od
temperatury formy TBIP zmodernizowanego plastome-
tru.

Poniewa¿ utwardzanie przebiega szybciej w wyso-
kiej temperaturze, niejednorodnoœci tworzywa nie maj¹
wówczas wiêkszego znaczenia. Potwierdzeniem szyb-
szego procesu polimeryzacji zachodz¹cego w wy¿szej
temperaturze formy plastometru jest równie¿ krótszy
czas przetrzymywania tW tworzywa w komorze zasypo-
wej odpowiadaj¹cy najwiêkszemu masowemu natê¿e-
niu przep³ywu (por. rys. 2).

Na rysunku 4 przedstawiono zale¿noœæ wartoœci
oraz tWS od zawartoœci wody w tworzywie w wa-

runkach ustalonych wartoœci pozosta³ych czynników
zmiennych. Wzrost fW powoduje wiêc zwiêkszenie war-
toœci oraz przed³u¿enia tWS.

Wp³yw œrednicy kana³u przep³ywowego dyszy plas-
tometru na najwiêksze masowe natê¿enie przep³ywu
oraz standardowy czas przetrzymywania tworzywa
w komorze zasypowej jest pokazany na rys. 5. W bada-
nym zakresie zmiennoœci d, wiêksza œrednica (zatem
i pole przekroju poprzecznego kana³u przep³ywowego
dyszy plastometru) powoduje wzrost wartoœci ,
czego zreszt¹ nale¿a³o oczekiwaæ.
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Rys. 3. Maksymalne masowe natê¿enie przep³ywu (1)
oraz standardowy czas przetrzymywania tWS tworzywa w ko-
morze zasypowej plastometru (2) w funkcji temperatury formy
TBIP plastomeru
Fig. 3. Maximal mass flow rate of plastic (1) and stan-
dard holdup time of plastic in the plastometer tWS (2) versus
plastometer mold temperature TBIP
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Rys. 4. Najwiêksze masowe natê¿enie przep³ywu ( ) (1)
oraz standardowy czas przetrzymywania tworzywa w komo-
rze zasypowej plastometru (tWS) (2) w funkcji zawartoœci wo-
dy (fW) w tworzywie
Fig. 4. Maximal mass flow rate of plastic (1) and stan-
dard holdup time of plastic in the plastometer tWS (2) versus
water content in the plastic fW
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Rysunek 6 ilustruje zmianê oraz tWS w funkcji
wartoœci masy badanej próbki tworzywa. Podczas ba-
dañ prowadzonych za pomoc¹ zmodernizowanego
plastometru stwierdziliœmy, ¿e spadek wartoœci jest
prawdopodobnie spowodowany tym, i¿ mniejsza iloœæ
tworzywa pozwala na bardziej równomierne jego uplas-
tycznienie. Podczas prasowania, przez dyszê plastome-
tru s¹ mianowicie wyciskane kolejne warstwy tworzywa
o nieco innym stopniu uplastycznienia, a wiêc o ró¿nej

lepkoœci, nie zawsze najwiêkszej, powoduj¹c w miarê
zwiêkszania wartoœci mBIP coraz bardziej nierównomier-
ny przep³yw.

Standardowy czas przetrzymywania tworzywa
w komorze zasypowej plastometru równie¿ maleje ze
zwiêkszaniem wartoœci mBIP.

Modernizacja plastometru BIP umo¿liwia bardziej
szczegó³ow¹ analizê w³aœciwoœci badanego tworzywa
oraz bardziej w³aœciwy dobór technologicznych warun-
ków przetwórstwa. Pomiar przetwarzalnoœci za pomoc¹
zmodernizowanego plastometru BIP polega na odczycie
zmiany masowego natê¿enia przep³ywu oraz drogi X
przemieszczenia stempla plastometru w czasie prasowa-
nia w³aœciwego (tBIP) tworzywa. Zale¿noœci te, wraz
z wykresem w funkcji czasu tW (rys. 2), stanowi¹ pod-
stawê obszerniejszej charakterystyki przetwarzalnoœci
tworzywa fenolowo-formaldehydowego.

Przyk³ady tych zale¿noœci przedstawiono na rys. 7
i 8. Otrzymano je w serii pomiarów prowadzonych
w nastêpuj¹cych warunkach: TBIP = 155 oC, pozosta³e
czynniki zmienne — fW = 2,6 %, d = 3,0 mm, mBIP = 40 g.
Gwa³towny wzrost wartoœci natê¿enia przep³ywu
w czasie do 0,1 s (rys. 7) jest skutkiem zmiany ciœnienia
w formie plastometru BIP — od wartoœci ciœnienia
wstêpnego do wartoœci ciœnienia prasowania w³aœciwe-
go pBIP. Jednoczeœnie pod wp³ywem ciœnienia nastêpuje
zmiana po³o¿enia stempla plastometru, a tym samym
nag³y wzrost natê¿enia przep³ywu tworzywa. PóŸniej-
sze ekstrema wystêpuj¹ce po d³u¿szych czasach praso-
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Rys. 5. Najwiêksze masowe natê¿enie przep³ywu ( ) (1)
oraz standardowy czas przetrzymywania tworzywa w komo-
rze zasypowej plastometru (tWS) (2) w funkcji œrednicy d ka-
na³u przep³ywowego dyszy plastometru
Fig. 5. Maximal mass flow rate of plastic (1) and stan-
dard holdup time of plastic in the plastometer tWS (2) versus
the diameter d of plastometer die flow channel
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Rys. 6. Najwiêksze masowe natê¿enie przep³ywu ( ) (1)
oraz standardowy czas przetrzymywania tworzywa w komo-
rze zasypowej plastometru (tWS) (2) w funkcji masy (mBIP)
tworzywa u¿ytego do badañ
Fig. 6. Maximal mass flow rate of plastic (1) and stan-
dard holdup time of plastic in the plastometer tWS (2) versus
the mass of plastic, mBIP, used in the test
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Rys. 7. Masowe natê¿enie przep³ywu ( ) w funkcji czasu pra-
sowania w³aœciwego (tBIP) po ró¿nym czasie przetrzymywania
tworzywa w komorzez zasypowej plastometru (tW) = 120 s (1),
150 s (2), 180 s (3), 210 s (4), 240 s (5), 270 s (6)
Fig. 7. Mass flow rate of plastic versus press molding time
tBIP for different holdup time of plastic tW in the loading cavity
of plastometer: tW = 120 s (1), 150 s (2), 180 s (3), 210 s (4),
240 s (5), 270 s (6)
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wania w³aœciwego zale¿¹ od stanu tworzywa wyciska-
nego przez dyszê plastometru. Przytoczone przyk³ady
wskazuj¹ na du¿e zró¿nicowanie zmian masowego
natê¿enia przep³ywu w funkcji wartoœci tBIP. Mo¿na za-
tem wyodrêbniæ charakterystyczne przebiegi zale¿noœci
natê¿enia przep³ywu tworzywa od czasu prasowania
w³aœciwego odnosz¹ce siê do ró¿nych stanów tworzywa
— czêœciowego uplastycznienia, uplastycznienia b¹dŸ
czêœciowego usieciowania.

Podobnie mo¿na interpretowaæ rys. 8, przy czym in-
tensywnemu wzrostowi wartoœci drogi X towarzyszy
znaczne zwiêkszenie lub zmniejszenie wartoœci maso-
wego natê¿enia przep³ywu tworzywa, zaœ ³agodny
wzrost X stabilizuje wartoœci .

PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych przez nas badañ prze-
twarzalnoœci tworzywa fenolowo-formaldehydowego
„Polofen FF1WHG” za pomoc¹ standardowego oraz
zmodernizowanego plastometru BIP, a tak¿e ich porów-
nanie miêdzy sob¹, pozwalaj¹ na sformu³owanie kilku
stwierdzeñ.

Mianowicie, najwiêksze masowe natê¿enie przep³y-
wu tworzywa i standardowy czas przetrzymywania go
w komorze zasypowej plastometru — wyznaczone za
pomoc¹ zarówno standardowego, jak i zmodernizowa-
nego aparatu — s¹ tym wiêksze, im wiêksza jest zawar-
toœæ wody w tworzywie oraz œrednica kana³u przep³y-
wowego dyszy. Natomiast wzrost temperatury formy
i masy badanej próbki powoduje spadek wartoœci
oraz skrócenie standardowego czasu tWS.

Ró¿nice miêdzy wszystkimi wynikami otrzymanymi
podczas pomiarów przy u¿yciu plastometrów standar-
dowego b¹dŸ zmodernizowanego wynosz¹ na ogó³ za-
ledwie ok. 4 %. Mo¿na zatem przyj¹æ, ¿e modernizacja
zosta³a przeprowadzona dobrze i charakterystyka w³aœ-
ciwoœci przetwórczych na podstawie wyznaczonych
wskaŸników przetwarzalnoœci ( oraz tWS) za pomo-
c¹ zmodernizowanego plastometru jest poprawna.

Prasowanie b¹dŸ wtryskiwanie wyprasek o mniej-
szej masie jest korzystniejsze ze wzglêdu na bardziej
równomierne uplastycznienie próbek a tak¿e póŸniejsze
ich sieciowanie, co z pewnoœci¹ wp³ywa na jakoœæ i wy-
trzyma³oœæ tych kszta³tek.

Modernizacja plastometru BIP poszerzy³a jego mo¿li-
woœci badawcze, umo¿liwiaj¹c tym samym bardziej
wnikliwe poznanie w³aœciwoœci przetwórczych tworzy-
wa fenolowo-formaldehydowego na drodze analizy za-
le¿noœci uzyskiwanych w toku prasowania w³aœciwego.

Omawiane funkcje = f(tBIP) i X = f(tBIP) oraz powi¹-
zane ze sob¹ zmiany w ich przebiegu zale¿¹ od stopnia
uplastycznienia b¹dŸ usieciowania tworzywa w chwili
rozpoczêcia prasowania w³aœciwego. Uzasadnia to dal-
sze badania dotycz¹ce dok³adnej analizy zale¿noœci na-
tê¿enia przep³ywu tworzywa od czasu prasowania
w³aœciwego, realizowane w warunkach wartoœci tW od-
powiadaj¹cych du¿ym wartoœciom , czyli w stanie
czêœciowo uplastycznionym, uplastycznionym oraz
czêœciowo usieciowanym. Mo¿e siê to przyczyniæ do
ulepszenia sposobu prowadzenia badañ przetwarzal-
noœci za pomoc¹ zmodernizowanego plastometru BIP.
Interesuj¹ce jest równie¿ opracowanie na tej podstawie
zaleceñ dotycz¹cych technologicznych warunków prze-
twórstwa tworzyw fenolowo-formaldehydowych meto-
d¹ prasowania b¹dŸ wtryskiwania.
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