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Pomiary ultradzwiekowe w procesach przetwoérstwa

tworzyw polimerowych

ULTEASONIC MEASUREMENTS [N POLYMER PROCESSING

Summary — [n this literature review the methods using ultrasounds 1n basic
polymer processing — injection molding and extrusion — were presented.
Two basic variants of such measurements were characterized, namely echo
methad using one transducer and the transmission method using two trans-
ducers, placed al oppogite sides of the system investigated. The possibilities of
transmission method application for the measurements in the injection nozzle
(Fig. 1} and echo method application in the mold cavity during processing
iFig, 2} were discussed, o transducers et obtain the data necessary
for controlling the process of producing of the Ettings showing required pro-
perties. As well the possibilities of ulrasounds use dur ring extrusion, by appli-
cation of ultrasonic transducers connected with buffer rods (Fig. 3 and 5) were
presented. Results of investigations and the estimation of quality of joint be-

Ultrason:

tween two layers obtained in co-cxtrusion were given and interpreted (Fig. 4).
Key words: ultrasonic measurements, injection molding, extrusion.

Rawwd] preetwdrstwa tworzyw polimerowych po-
woduje wirost zapotrzebowania na nowoczesng apara-
ture pomiarowa, rejestrujged ciagle zmiany paramelrdw
precbwdrstva podezas trwania procesu [1—1]. Dotyoh-
czas stosowane tradycyine piezoelektryczne czujniki
temperatury i cidnienia [5] nie sawsze odpowiadaja sta-
wianym im w}-'n'l;lgnniom, rwhaszcra wowrsas, ﬂd}' nie-
zbedna jest szybka reakcja urzadzenia craz duza powta-
rzalnode wynikdw pomiaru, Warunki te spelniajg nato-
miast badania = wykorzystaniem metod uliradéwigko-
Litpratura zawigrajgea opis mozliwose w_'.f'kn-
revstania fego rodzaju pomiardw dotyozy plawnic me-
tali [6]. ostatnio lednak coraz czescie] znajduia one zasto-
sowanic do wykrywania wad w komporsytach polime-
rowyveh, Istnigje wiele metod pomiarowych, wykorzys-
tufgeveh ultradzwicki, deigks ktorym mogna okreslad
wlasciwodcl materiaty, takie jak stale sprezyvstosci, ani-
zotropig, wytrzymaliodd zmeczeniowy bad# napredenia
wiasne [7—3]

Obeenie, dricki zastosowaniu nowych materialiw
do budowy przetwornikdw ultradZwickowych (Ultra-
sonic Transducer, UT) oraw wykorzvstaniu mikroproce-
sordw §urzadzen do preetwarzania danych cyfrowych,
aomawiane metody umozliwiaja szvbkic uzyskiwanic
wynikdw pomiardw, a takZe ich analize. Ponadto bada-

wych,

nia ultradZwigkowe sa nicinwazvine, zatem nic wply-
wajg na wlasciwosc przetwarzanggn fworzywa,

W ozaleZnosel od zastosowane] techniki pomiarewei,
penerowane fale ultradZwiskowe moga byd wysylane,
& nastgpnie odbicrane w postac echa przez ten sam
wysyiane przez jeden
vy, ke
bve wiowczas kmieszczony po praeciwne] stronie w sto-
sunku do przetwornika wysvlajgcego svenal (meteda
przepuszezanial, W melodzie echa impulsy ultradawie-
kowe sg wprowadzane do materialu { edblerane po od-
biciu od granicy osrodka, wywolujac na ekranie oscylo-
skopu powstanie echa. Metoda przepuszczania jest
oparta na pomiarze natggenia fali ulradzwigkowe prze-
chodzace] przez badany material [10]. Obydwie metody
znajduja cbeenie coraz szersze zastosowanic w procesic
zardwno wiryskiwania, jak { wyvtiaczania tworzyw [11,
12]). Analiza literatury, dostepnej zreszta p"zbu-'aénie
wjezyku anglelskim, swiadoey main. o weigs ma
dey na temat pomiardw ultradZwickowych podezas
procesu przetwarstwa, Wydaje sie zatem celowe przed-
stawienie zwigrlepo preeglydu mosiiwode: vastosowa-
nia ultradwickow w dwoch powszechnie stosowanyveh,
wspomnianych wyzej, metodach przefwdrstwa bwo-
rzvw, How procesie wiryskiwania oraz wyttaczania.

preetwornik (metoda echa) lub
przetwornik, a rejestrowane preez in

mowinien

lej wie-
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WYKORZYSTANIE ULTRADZWIEROW
W PROCESIE WIRYSKIWANIA

W oeelu optvmalizaci procesu wiryskiwania jest nie-
zbedna rejestracin orar analiza danyeh usvskanyeh
w nastepujacych kolejnvch fazach procesu: podezas
wirysklwania | wypelniania gniazda formy tworzywem
wostanie clekbvm, docisku, kiedy to nastgpuje uzupelnie-
nic masy tworgvwa pod wysokim cidnieniem, a takie
wlrakeic cale] fazy ochladzania [13], H. od chwili ze-
tkniecia tworzvwa z gniazdem formy wiryvskowej do
zestalenia wypraski, czemu towarzyszy spadek ciSnie-
nia. Obserwaciy przemieszezania sig czola shrumienia
bworaywa w pniefdzie lormy umoezlivia szyvbkie i plyn-
ne przejécie cidnienia wiryskiwania w cisnienic docisku.
W lazie docishu [ ochladzania wypraski islolna jest reje-
stracja poawiema sig mikreszezeliny pomagdzy bworey
wem a dcianky gniazda, wiedy bowiem cidnienie decis-
ku preestaje wphowad na whasdciwoscl wypraski, a elek-
lvwnost ochladzania tworzywa smuniejsza sie [14]
Zmienne wladchwodcl tworzywa ochladzanege stanawia
parametry wejsciowe w ukladzie kontroli procesu
wiryshiwama wcelu uzvskania okreslonych wiasciwos-
el wypraski.

Bowne wartode: energli fali ultrad2wickowe] @ okres-
lone wspdlezyvnniki je] tlumienda w tworzywie moga byd
odniesione bezposrednio lub posrednio do wielu wiasci-
wasci bworzyvwa, takich jak gestodd, temperatura, napre-
zenia szozqtkowe, state materialowe (np. wspoloeynnik
spregystodel) lub wspolczynnik odksztalcenia abjetos-
ciowego [15, 16]. Dzigki przetwornikom ultradZwigko-
wym umieszezonym w dyszy wirvskowej bad#
w ogniezdzie formy wirvskowe] mozna uzyskad wiele is-
totnyeh danych niezbednych do optymalizacji procesu
wiryskiwania,

Pomiary w dyszy wiryskowej

Pomiary w dyszy wirvskowe] 2 zastosowaniom me-
tody preepussozania wymagaja umieszezenia UT pod
pewnvm katem do |_'.|1'z|:~p!],-'wa]'r3ccgu strumienia. Priy-
klad rozmieszezenia przetwornikow w tej metodzie po-
miart zaprogonowano w pracy [17],

W dyszy 2 otworem srednicy 16 mm po je] przeciw-
leglech stromach wywiercone dodatkowe obtwory, w ktd-
rych umieszczonoe prety buforowe przetwornikow ultra-
déwigkowych (rvs. 1), stanowiacveh linie opdZniajace
dla sygnalu oltrad2wigkowego, o takze chroniace cle-
menty piezoelcktrvezne przetwornika przed dzialaniem
wysokiof temperatury. Prety maja kontakl 2 przephywa-
jacym tworzywem, jednak ich koncdwk! lekko colnigto
wotworach, tak aby nie zaklocad preeplywu bworzywa,
Jeden z przetwornikdw (1) jest umieszezony zgodnie
7 kicrunkiom przeplywajacego strumienia tworzyvwa,
natomiast drugi (2) — preeciwnie do tego kierunkuy.
Kazdy preetwornik dziala najpierw jako nadajnik, a nas-
lgpnic jake odbiornix sygnatu ulirad2wigkowego.

647

Fys. 1. Rozwnieszezinide pretiw buforowych w dyszy wirysko-
welr 1, 2 — preky F‘.'.'_f{?.l'l_,l'ui.!’, 3 — obudoia dyszy, 4 — kanal
avszy wiryskowef (171 strentha okredln Kerunek preephyiou
forIyi

For. 1 'Lr.‘_i,'-.ll.!! af Hie buffer vods in the typection nmozzle: 1,2 —
b ffer rods, 3 nozzle channel [17], The arrow

aescrihes Hie divection of polymer flow

cRsing, 4

[éznice wowartodel crasu preejsela fali ullradiwigko-
wej, uzyskiwane w warunkach réznej predkodc wirys-
kiwania pozwalaja na wyznaczenie predkoscl tworzywa
preeplywajoes o, natomiast predkede sygnalu déwigko-
wego stanowi podstawe do okreslenia gestodci § wspol-
ceynnika odksztaleenia objstodcioweso tworzywa, ktore
to whadciwosol z kolei zmicniaja sie wrar ve zmiang o5
nienta 1 temperatury [13] Podezas wirvskiwania cisnie-
nie tworzywa wodyszy werasta wozalegznosol od pred-
kodct wirvskiwania, rodzaju tworzywa | zadane] tempe-
rafury, werasta rownies temperatura tworzywa (naj-
czgscie] o kilka stopni Celsjuszal, Warost cisnienia po-
woduje wieksza predhosd, Decydujaey wpbvw na czas
przejsoia fali ultradéwickowe] prees tworzywo wywiera
cisnienie { jego zmiany, Wyniki opartyeh na ultradzwie-
kowyeh pomiarach badan wlasciwosc: tworzywa prze-
plvwajacego w dyvsey wiryskowej preedstawiona w pra-
cach [18, 19].

Pomiary w gniezdzie formy wiryskowej

Wykorzystujgee ultradZwieki pomiary w gniezdzie
formy wiryskowel pozwalajq na uzvskanie wielu da-
nych niezbednyeh do kontroli i optymalizacji procesu
wiryskiwania, Deigki nim moZna rejestroveac [111:

— przemicszezanie sig czola strumienia tworzywa
woghiczdzie lormy wiryskowse] pedezas lazy wiryski-
wania;

— powstawanie mikroszczeliny powistrene] pomie-
dzy dcianka gniazda a wypraska w wyniku kurczenia
sig ochladzanego tworzywa;

— przebieg procesu ochladzania 1 zestalania wypras-
ki, ktory w sposab istotny wplywa na jakosd wypraskl

Sposdb umieszezenia przetwornika w gnicgdzie for-
my wiryskowej przedstawiono na rvs, 2,

Kiedy generowana fala ultradéwickowa znajdsrie sie
na granicy dwdch odrodkow, czesd jo) energll jest praesy-
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Rys. 2. Zamocowsniy przchwornivg wlivadiwiekowego (LIT)

w forme wiryskomee) 1 — zespoly formy wiryskowe), 2 —
sridek SPrIEeaiIcy. 3 — preefweorn th g — giiazdn _ﬁ}r'.‘r:y,

5 — fwarzywo, & — mikrpszezeling [11]; dalsze oljasnionia
W lewdete

Fig. 2. Location of witrasonic fransducer in fhe mold cavity:
I —mald’s systems, 2 couplint, 3 — wltrasonic fransducer,

4 — miold cqvity, 5 — palymer, 5 — gap [11]; further explania-
Hans i the fext

fana przez tg granice, natomiast pozostala czesc powraca
do preetwornika jako fala odbita. Stosunek amplitudy
fali odbitej do amplitudy fali padajace] nazywany jest
wipolczynnikiem odbicia R Jest on definiowany naste-
pujaco [111:

=1

=5 (1}
PR

gdzie: Z;y oraz Zy — impedancia akustyczna odpooiadnio
perwszegs 1 arigiegs oarodka,

Impedancje akustyezng tego oérodka mozna obli-
CENC Ze WEOTU

Zi=pwili=12] 2

glzie: p;— gestosd péradha, v — prediosc fali w Fymr pérod-
Lels

Jak przedstawiono na rys. 2, UT wysyla impulsy ul-
tradzwickowe, a nastepnie odbiera je w postact echa,
Kiedy gniazdo formy jest puste (rys. 2a}, emitowany
sygnal zostaje niemal catkowicic odbity na granicy stal-
-powietrze z powodu malej wartosci impedancji akus-
tyczne] powictrza w pordwnaniu ze stala. Dlatego
wspdiczynnik odbicia R jest bliski jednodci, W chwili
wypelnienia gniazda cleklym tworzywem czeéc energi
fali ultradzwigkowe] zostaje pochlonigta przez tworzy-
wo (rys.2b), a zarejestrowana energia echa jest odpo-

wiednio mnigjsza. Od poczatku procesu zestalania amp-
lituda rejestrowanej fali nieznacznie zmienia sie z powo-
du zmian wiasciwoscl twarzywa, osig gajac wartpsd ma-
ksymalna wowrezas, gdy szerokosd tworzace] sie mikro-
szczeliny powietrzne| preekroczy wartosé 1 um [11]. Ze
wrgledu na skomplikowany ksztalt gniazda formy,
w ktdrej znajduig sig powodujace powstawanie zaklocen
kanaly doprowadzajace tworzywo, uklad chlodziey,
wiiadki, wypycharze itp., naleiv zwracaé uwage ma
wlasciwg interpretacie zarejestrowanveh sygnaléw.,

WYKORLYSTANIE ULTRADZWIEKOW
W PROCESIE WYTEATZANIA

Pomiary ultradiwickowe sa przyvdatne zwlaszeza
podezas wytlaczania tworzviy o réénym, niekiedy nie-
znanym skladzie, np, tworzvw recyrku lowanych, mie-
szanin palimerowych, tworzyw podatnych na degrada-
cie lub tworzyw porowatvch, Przetworniki ultradzwie-
kowe moga byd umieszezone zardwno w dyszy ghowicy
wytlaczarskiej (na podobnych zasadach jak w procesie
wirysxiwania), jak i wediuz eylindra ukladu uplastycz-
niajacego [20]. Oprécz uzyskiwania danych dotvezacych
przefwarzanego bworzywa, moina lakize okreilié sto-
plen zuZycia slimaka oraz jego ewentualne odchylenia
od osi wezdluine cylindra.

UT znalazty rdwniez zastosowanie we wspahwytla-
czaniu, wytlaczaniu » rozdmuchivwaniem lub wytlacza-
niu dwuslimakowym [12, 21]. Mozliwosci wykorzysta-
nia ultradZwiekdw do badania i oceny jakosel polacze-
nia migdzy dwiema warstwami uzyskanymi w procesie
wspolwyttaczania przedstawiono w pracy [12], Zastoso-
wano tu przetworniki polaczone # platerowanymi preta-
mi buforowymi. Schemat takiego preta z przetworni-
kiem przedstawiono na rys, 3. Jeden konicc preta, na
kbdrym umieszezono przetwornik ultradzwickowy jest
chlodzony powietrzem, drugi natomiast ma kontakt
Z DWOTZVWearn.

Rys. 3. Schemat preta buforowege wraz
z UT: T — przefworndk, 2 — obiedomws,
3 —sroden sprzegaicy, 4 — Sanaly elido

dzee, 5 — wilot powietrza cllodzieegn,

b — wilot pog
fale wltradivickowe, 8 — kmicowka -

miidron [121; dalsze obiasnionia w teks-

wirza chilodzgoren, 7 —
o

cie
Fag. 3. Scheme of the buffer rod soith ul-
trazontic fransaicer: T — witrasandic lran-
sducer, 2 — casmy, 3 — couplint, 4
‘ cooling channels, 5 — cooling air filet,
& — cooling afr outlet, 7 Librmsonie
ﬂ waves, 8 — contact Hp [12]; furtier ¢x-
R vlanations i the text
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Rys. 4. Warkasci festroteanie podezas wyiceng
PE-HD ik zanidiy PPIEFDM. . Saitapren”
(krzyiea 2) oraz o foku fpspdiwytaeczanin wkladu zloionsgo
o 30 (147 dalszs

N1, Mmes

o

z obyduwa wymienionyel Rworzywe (Kr
abrasiena w lekicie

Fig, 4. Reflected siguals values regisfered during extrusion of
PE-HD {owrve 10, PRIEPDM blend "Sanfopren” {ciirpe 2)

anid durite co-eatrusion of the systewt consisled of both men

tiomed ghove gnes (curve 3) [140; further explinations i e

texl

Pomiary oraz analiza zarejestrowanego echa, jak
riwnic? czasu przejsca fall przez tworzywo, pozwalaja
na zlokalizowanie praz ocene stabilnodel warstwy pota-
crenigwel. Na rysunku 4 prredstawiono zarejestrowvane
syenaly odbite w postaci echa na granicy osrodkow
podezas wytlaczania warstwy PE-HD grubosci 2 mm,
warstwy {rowniez gruboscl 2 mm) elastomern termo-
plastveznego na podstawie micszaniny z polipropylenu
7 EPDM (terpolimerem etylen/propylen/dienl o nagz-
wie handlowe]  Santopren” oraz w loku wspdlwytlacza-
nia ukladu PE-HD/ , Santopren” (grubosé warstwy kag-
dego reskladnikow 1 mm). W tym ostatnim przypadku
UT zostaiv umieszczone od strony warsbwy PRE-TIL.
Wielkosel Ly, L; araz L okredlaja odpowiednio ampli-
tude plerwszego, drugiego i trzeciego echa zarcjestro-
wanego na granicach poszezegdlnych ofrodkow. War-
tose L' pochodzi od preta buforowego. Thimienie ultra-
diwiekow w Santoprenie” jest wiec wicksze niz w
PE-HD, o cevin swiadezy bardzie] gwaltowne zmnig)-
szenie sig amplitudy sygnalu odbitego na krevwej 2 niz
na krzvwej 1. Stabilnosc procesu wspdhwytiaczania
mezna ocentc na podstawie czasu dwukrotnego przejs-
cla sygnahs (tam i z powrotem) przez warstwy faczo-
nveh tworzyw. Jak wynika z krzywej 3, czas preejscia
fali Iy jest dwa razy dluzszy niz fali Ls, zatem niestabil-
noéé warsbwy polaczeniowe jost refestrowana labwie]
przez to echo, Opricz oceny stabilnodel warstwy pola-
czeniowe] podezas procesu wspobwytlaczania, szczego-
bovwa analiza amplitud svgnaléw odbitych pozwala na
okreslenie grubodel obydwu warstw.

Przetwarniki ultradzwiekowe znajdujace sig weylin-
drze ukladu uplastvezniajgcegoe powinny byd tak umiej-
scowione, aby obszar miedzy slimakiem a cylindrem Ll

catkowicie wypelniony tworeywemn, albowiem obecnosc
powichrza w ukladzie powoduje gwaltowny spadek in-
tensywnodcl fali rejestrowane] D w zwiazku 2z tym bledng
interpretacie wynikdw. W celu uzvskania powtarzalnos-
cf wynikdw pomiaréw dotyezqcvch procesu wytlacza-
nia nalezv wykonvwac je w odniesieniu do takiepo sa-
mego wrglednego potozenia preetwornik—slimak. He-
jestracia i analiza sygnaldw odbitych od Slimaka oraz
Fwarsyvwa porwala na oceng ymiany whasciwosci poli-
mery wytlaczanego w trakcie trwania procesu. Przyklad
zamecowania preta buforowego wraz z preetwornikiem
preedstawia rys. 5.

Boye, 5. Proykiad wsybucwania prela bufoveteego wraz = prze-

trooritifiem to cylindrze wkiadi wplasiyczniafqeege wyticzir-

kir 1 — pret buforowy, 2 — alimak, 3 — cylinder wedady
rplastycziniqoesc

Fig. 5 Exquiple of a by
tacation i the barrel of

fer rod, 2 — screw, 3 — bavrel of plastipying systen)

.‘]"f.u' voud et wltrasomic beavsducer

extriider plasii

Drigki badaniom ultrad@wigkowym mozna rownies
okredlié czas przebywania tworzgywa w ukladzie uplas-
tyczniajacym, co jest zwlaszeza istotne podezas wytla-
czania reakiywnego oraz wythaczania tworzyw fatwo
ulegajacych degradacii [22, 23], Do tworzywa wprowa-
dza sig wiwezas wakasnik, np CalOs 1 wykorzystue
dwa przelwornik: umicszezone w pewne] adleglosci od
siebie, dzicki czemu mozliven fest refestracia zimian steFe-
nia CalOy.

FORSUMOWANIE

MNa podstawie analizy dostepnej literatury mozna
zauwazve, ze mozliwosc zastosowania przetwornikdw
ultrad Zwiskowych w przetworstwie bworzyw polimero-
wvch sa bardza duze. Metody zardwno echa, jak i proe-
puszezania mozna z powodseniem stosowad do pomia-
riw wladciwodcl prezelwarzancgo tworzywa, a takze
coech 5I:v:|3-c:-wn1'|:.-'|:']1 clementdow maszyn, np. stapnia xusy-
cia slimaka ukladu uplastyczniajgeego. Pomiary charak-
tervzuja sie duza powtarzalnodcia wynikdw oraz krdt-
kim czasem reakejl przetwornika, dzieki czemu mozna
je prowadzic w trakeie trwania procesu. Szyvbka rejestra-
gja i analiza danyeh pomiarowych umozliwia clekivwng
kontrole ocenianegn procesy, co pogwala na uzyskiwa-
nie wylworow o zadanych wiasciwosciach. Dodatkows
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zalety metod ulradiwickowych jest moedliwosd wyko-
rzystania obwardw wykonanyeh wozesnie) na plezoslek-
trycene ceuiniki do pemiara temperatury @ cisnienia, ls-
totna jest wiasciwa analiza rejestrowanveh fal ultra-
déwiekawych, a takze czasdw ich ttumienia w bada-
nveh tworzywach w polaczeniu ze starannyim i przemy-
slanym sposobem rozmisszezenia przetwornikow w ce-
i uniknigcia bleddw w interpretacii wynikow. Badania
ultradzwickowe w przetwdrstwie tworgyw prowadzi
sle na swiecle w coraz szerszym zakresie. W Polsce sa
one weigz bardeo readko stosowane, a adnoszaca sie do
tega kierunku ich wykorzystania literatura krajowa jest
niewystarczajgea 1 dotvery gldwnie oceny jakodcl mate-
rialdw polimerawych po skolczonym procesic prze-
WOrSwWa,
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