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ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE MASZYN DO ODLEWANIA
ROTACYJNEGO TWORZYW POLIMEROWYCH
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Streszczenie: Do produkcji wielkowymiarowych wytworow takich jak zbiorniki na wode lub olej, pojemniki na odpady, przydomowe oczyszczalnie Sciekow,
kajaki, separatory, bariery drogowe i inne wykorzystuje sie technologie odlewania rotacyjnego. To metoda produkcyjna, ktéra umozliwia wyprodukowanie
wedtug podanej formy odlewniczej zaréowno bardzo prostych, jak i wielce zlozonych wyrobow z termoplastycznych tworzyw polimerowych. Odlewanie
rotacyjne jest procesem przetworczym, w ktorym wykorzystuje sie sile odsrodkowq dziatajqcqg na odlewane tworzywo, znajdujqce si¢ w gniezdzie
Sformujgcym formy odlewniczej. Podczas tego procesu zatadowana tworzywem forma obraca Si¢ w réznych plaszczyznach, w efekcie czego ciekle lub
uplastycznione tworzywo jest réwnomiernie rozprowadzone po wszystkich Sciankach gniazda formujgcego. W zaprezentowanych artykule
scharakteryzowano proces, maszyny i urzqdzenia do formowania rotacyjnego tworzyw polimerowych. Oméwiono wady i zalety tej metody przetworczey.

Stowa kluczowe: odlewanie rotacyjne, tworzywo polimerowe, forma odlewnicza, sita odsrodkowa

CONSTRUCTION SOLUTIONS ROTATIONAL MOLDING MACHINES POLYMER MATERIALS

Abstract: The rotational moulding is most commonly used for the manufacture of seamless hollow products, the wall thickness of which may be easily
adjusted by changing the ratio of rotational speed of the mould around the main and auxiliary axis. The technology of rotational moulding is used for the
manufacture of large-size products of polymeric material, such as water or oil tanks, waste containers, home sewage treatment plants, kayaks, separators,
sewerage wells, road barriers and other. This production method allows the manufacture, according to a given mould, of both very simple and highly
complex products from thermoplastic polymeric materials. The rotational moulding is a processing process, which uses the centrifugal force influencing
the material being moulded, contained in the moulding cavity of the casting mould. During this process, the mould loaded with material is rotating and as
a result, the liquid or plasticized material is evenly distributed throughout all walls of the moulding cavity. The presented paper characterizes the process,
machines and equipment for rotational moulding of polymeric material, and discusses the advantage and disadvantages of this processing method.

Keywords: rotational moulding, polymer material, casting mould, centrifugal force
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Odlewanie rotacyjne jest jedng z wielu obecnie stosowanych
technologii przetwdrstwa tworzyw polimerowych. Wyr6znia si¢
wsérdd innych metod przede wszystkim tym, Zze stosowana jest
glownie do produkcji wyrobéw wewnatrz pustych typu
powlokowego, w ktorych grubosé Scianek mozna w prosty sposob
regulowa¢ poprzez zmiang wzajemnego stosunku predkosci
obrotowej formy wokot osi pionowej i poziomej. Odlewanie
rotacyjne jest procesem cyklicznym i wyrdznia si¢ w nim
nastepujace fazy: zatadunek, ogrzewanie, chtodzenie 1 wytadunek
(rys. 1) [3, 4].
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Rys. 1. Fazy procesu odlewania rotacyjnego: a) zaladunek, b) ogrzewanie,
¢) chlodzenie, d) wyladunek [6]

W fazie zatadunku do otwartej formy odlewniczej wsypywana
jest odwazona porcja tworzywa, najcze$ciej w postaci proszku.
W fazie nagrzewania forma jest juz zamknigta i rozpoczyna si¢ jej
nagrzewanie, tworzywo przechodzi w stan plastyczny lub ciekty
i na skutek sity odsrodkowej wywotanej ruchem obrotowym
formy zaczyna przylega¢ do Scianek gniazda formujacego [1].
Po wyjeciu formy odlewniczej z ukladu grzewczego nastepuje
faza chtodzenia, ruch obrotowy formy wciaz jest kontynuowany,
a tworzywo zestala si¢ i przyjmuje ostateczny ksztalt odlewu.
Gdy tworzywo ochtodzi si¢ na tyle, aby zachowa¢ nadany mu
ksztalt, forma zostaje otwarta i odlew zostaje usunigty z formy.

1. Maszyny do odlewania rotacyjnego

W potowie lat dziewigédziesiatych nastapit gwattowny rozwoj
technologii odlewania rotacyjnego. Stato si¢ to mozliwe mig¢dzy
innymi w wyniku opracowania przez producentdéw maszyn
bardziej wydajnych i ekonomicznych urzadzen z automatycznymi
systemami kontroli przebiegu procesu. Ze wzgledu na rozwigzania
konstrukcyjne maszyny do odlewania rotacyjnego mozna
podzieli¢ na: wrzecionowe, karuzelowe, liniowo-wahadtowe,
skorupowe i kotyskowe [2, 3].

Na  wyposazeniu  laboratorium  Katedry = Procesow
Polimerowych na Politechnice Lubelskiej znajduje si¢ maszyna do
odlewania rotacyjnego typu wrzecionowego. Wyglad urzadzenia
do odlewania rotacyjnego zostat przedstawiony na rysunku 2.

Urzadzenie sklada si¢ z nastgpujacych uktadow:

e ukladu grzewczego, w ktorym na skutek ruchéw obrotowych
formy i wrzeciona realizowana jest funkcja mieszania
tworzywa i ksztattowania odlewu,

e ukladu narzedziowego,

o ukladu sterowania i regulacji,

e podstawy z ostong i wentylatora do chtodzenia formy.
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Rys. 2. Wyglad urzqdzenia do odlewania rotacyjnego znajdujgcego si¢ na
wyposazeniu laboratorium Katedry Procesow Polimerowych Politechniki Lubelskiej:
1 — uklad grzewczy, 2 — uklad rotacyjny, 3 — forma odlewnicza, 4 — ukiad sterowania
i regulacji, 5 — podstawa, 6 — wentylator

Uktad sterowania umozliwia bezstopniows zmiane¢ predkosci
obrotowej zar6wno wrzeciona, jak i formy odlewniczej. Zmiana
predkosci obrotowych wrzeciona oraz formy odbywa si¢
niezaleznie jest to kluczowe z punktu widzenia odpowiedniego
doboru obu predkosci obrotowych, umozliwiajacego otrzymanie
odlewow o regulowanej grubosci Scianki.

Charakterystyka techniczna urzadzenia do
rotacyjnego zaprezentowano w tabeli 1.

odlewania

Tabela 1. Charakterystyka techniczna stanowiska do odlewania rotacyjnego

Wielko$¢ charakteryzujaca maszyne Jednostka Wartos§¢
Zewngtrze wymiary formy mm 200x200x200
Maksymalna predkos¢ obrotowa formy obr/min 33
Maksymalna predko$¢ obrotowa ramienia obr/min 33
Masa zespotu rotacyjnego kg 80
Masa zespotu grzejnego wraz z podstawa kg 300
Catkowita masa urzadzenia kg 400
Wymiary gniazda formy odlewniczej mm 180x180x180
Moc napgdu ruchu obrotowego formy kw 0,25
Moc napgdu ruchu obrotowego ramienia kw 0,25
Moc komory grzejnej kw 12

Nastepnymi rodzajami urzadzen do odlewania planetarnego
stosowanych w przemysle jest maszyna trojramienna typu
karuzelowego (rys. 3). Maszyny te majg jeden piec i dwa obszary
chtodzenia. Wynika to z faktu, ze czas chlodzenia ma najwigkszy
wplyw na dhugos¢ catego cyklu procesu odlewania. Istnieje jednak
mozliwos¢, przy specyficznej produkeji, innego podziatu stref, np.
dwie strefy grzania lub dwie strefy zatadunku i roztadunku.
Mozna rowniez spotka¢ czteroramienne, pigcioramienne maszyny
karuzelowe, ktore maja okreslong ilo$¢ stref grzania, chtodzenia
oraz zaladunku - roztadunku zgodnie z indywidualnymi
zyczeniami producenta wyrobow.
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Rys. 3. Maszyna do odlewania rotacyjnego typu karuzelowego tréjramienna:
1 — formy odlewnicze, 2 — uklad grzewczy, 3 — rami¢ mimosrodowe, 4 — uklad
chiodzenia [1]

Maszyny do odlewania rotacyjnego rodzaju liniowo-
wahadlowego pracowa¢ moga w ukladzie liniowym albo
w uktadzie kotowym (rys. 4). W maszynie pracujacej w uktadzie
liniowym forma transportowana jest w linii prostej po
prowadnicy. Zaletg tego uktadu jest fakt, ze czas pobytu w piecu,
chlodzenia oraz przebywania w obszarze zatadowczo—
roztadowczym sg catkowicie niezalezne. Jednoczesnie dla kazdej
fazy procesu moze by¢ dobrany optymalny czas. W poréwnaniu z
innymi typami maszyn do odlewania rotacyjnego ten typ maszyny
jest takze ekonomiczny z punktu widzenia oszczednoS$ci
powierzchni produkcyjnej. Jednakze posiada on jedng zasadnicza
wade, mianowicie czas cyklu jest dla tych maszyn bardzo dlugi ze
wzgledu na fakt, ze w chwili, gdy pracuje jeden z uktadow
maszyny, dwa pozostate stoja nieuzytecznie. Skutkiem tego
maszyny takiego typu moga by¢ stosowane tylko dla produkcji
maloseryjne;j.

Rys. 4. Maszyna do odlewania rotacyjnego typu liniowo—wahadlowego [9]

Maszyny typu skorupowego, charakteryzuja si¢ tym,
ze grzanie i chlodzenie odbywa si¢ w jednej komorze (rys. 5).
Formy montowane sg zazwyczaj w osi poziomej i po napelieniu
ich proszkiem, gorng cz¢$¢ komory zamyka sig, a wtltoczone
do niej gorace powietrze grzeje obracajaca si¢ forme. Na koncu
etapu grzania, zimne powietrze lub strumienie wody kierowane
bezposrednio na forme¢ chlodza ja z zadang szybkoscig. Ten typ
maszyny, podobnie jak liniowa maszyna wahadlowa, jest
ekonomiczny z punktu widzenia zapotrzebowania na
powierzchnie produkcyjna, ale mato ekonomiczny, jesli chodzi o
jej wydajnos¢.
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Rys. 5. Maszyna do odlewania rotacyjnego typu skorupowego [4]

Jednym z najwcze$niejszych typow maszyn do odlewania
rotacyjnego byla tzw. "kotyska” (rys. 6). Charakteryzuje si¢ ona
tym, ze forma obraca si¢ nad otwartym ptomieniem ognia, a cala
maszyna kotysze si¢ w przéd i w tyl. Przy takim rozwigzaniu
trudna jest jednak kontrola grubosci §cianki, wigc rozwigzanie to
stosowane jest tylko w krajach o nizszym poziomie technicznym.

Rys. 6. Maszyna do odlewania rotacyjnego typu kotyskowego [2]

Formy do odlewania rotacyjnego wykonywane sa ze stali lub
aluminium. W zaleznosci od ksztaltu wyrobu finalnego, formy
r6znig si¢ miedzy soba pod wzgledem stopnia skomplikowania, a
co za tym idzie kosztu wytworzenia. Najtansze w wykonaniu
formy stalowe stosowane sa najczeSciej w przypadku niezbyt
skomplikowanych ksztattow. Formy aluminiowe — odlewane lub
ksztaltowane w procesie obrobki maszynowej — umozliwiaja
osiaganie praktycznie dowolnych ksztattow, stanowigc doskonate
mozliwosci w zakresie projektowania nowych wyrobow. Dzigki
odpowiedniej konstrukcji formy moga by¢ wieloelementowe w
zaleznos$ci od skomplikowania produktu. Dodatkowo formy moga
by¢ wykonane jako formy modutowe dzigki temu mozna uzyskaé
wiele wariantéw produktu oszczedzajac kosztoéw wytworzenia
wielu podobnych form (rys. 7).
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Rys. 7. Stalowa forma modutowa [7]

Wyglad formy odlewniczej do odlewania rotacyjnego
znajdujacego si¢ na wyposazeniu laboratorium Katedry Procesow
Polimerowych Politechniki Lubelskiej oraz uzyskanego wytworu
zaprezentowano na rysunku 8. Forma odlewnicza jest wykonana z
grubosciennego, stalowego profilu. Wnetrze formy jest
wypolerowane, aby zapewni¢ latwe wyciggniecie uformowanego
odlewu. Forma od gory i od dotu jest zamknig¢ta pokrywami
mocowanymi do kotnierza za pomocg $rub. Do korpusu formy sg
przyspawane czopy ulozyskowane w tozyskach ramienia. Na
dluzszym z czopoéw jest umieszczone koto zgbate stozkowe,
shuzace do przekazywania ruchu obrotowego.

Rys. 8. Wyglad formy odlewniczej do odlewania rotacyjnego znajdujgcego si¢ na
wyposazeniu laboratorium Katedry Procesow Polimerowych Politechniki Lubelskiej
oraz wykonanego wytworu

Z uwagi na sposob nagrzewania formy odlewniczej wsrod
maszyn do odlewania rotacyjnego wystepuja maszyny z formami
ogrzewanymi posrednio (w komorze grzejnej przy pomocy
goracego powietrza) lub bezposrednio (rezystancyjnie lub
ptomieniowo, bez komory cieplnej) [5].

Odlewanie rotacyjne stwarza ro6znorodne mozliwosci i
znajduje szeroki zakres zastosowan. Jest idealna metoda
wytwarzania wielu produktéw poczynajac od czg$ci pojazdow i
urzadzen, zbiornikow paliwa i pojemnikow na zywno$¢ po
produkty uzytkowe, gdzie kluczowa role odgrywa estetyka (rys.
8). Obszar zastosowania odlewania rotacyjnego mozna podzieli¢
na cztery gtdéwne podgrupy:
e zbiorniki wody,

e produkty techniczne
hydrauliczne),

e przemyst samochodowy (zbiorniki paliwa, oleju i wody, deski
rozdzielcze, prowadnice, obudowy filtrow, dachy, ostony),

o logistyka (palety, pojemniki na odpady).

(obudowy, prowadnice, zbiorniki
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Rys. 9. Przyklady wyrobow z tworzyw polimerowych otrzymanych za pomocq
odlewania rotacyjnego [10]

2. Wady i zalety odlewania rotacyjnego

Do podstawowych zalet odlewania rotacyjnego naleza:

e mozliwo§¢ wytwarzania pustych wewnatrz wyrobow bez
koniecznosci stosowania dodatkowych operacji,

e brak naprezen wewnetrznych w odlewach,

o niskie koszty form w poréwnaniu do innych technologii,

e krotki czas wytworzenia formy,

e Dbrak lub niewielkie straty tworzywa w procesie produkcji,

e  mozliwo$¢ jednoczesnej produkcji réznorodnych wyrobow z
uzyciem jednej maszynie,

e mozliwos¢ produkcji  wyrobow ze  zintegrowanymi
elementami  metalowymi  (np.  kolierze, elementy
gwintowane) wykorzystywanymi do montazu osprzetu [1, 9].

Do wad odlewania rotacyjnego mozna zaliczy¢:

e dhugi czas cyklu wytwarzania odlewu,

e niska wydajnos¢,

e duza energochtonno$¢ i niska sprawnosé,

e odpowiednia konstrukcja odlewéw, w ktorej nalezy unikac
ostrych krawedzi i gwattownych zmian wymiardw [5].

3. Podsumowanie

Odlewanie rotacyjne stwarza rdznorodne mozliwosci i
znajduje szeroki zakres zastosowan. Jest idealng metoda
wytwarzania wielu produktow poczynajac od czeSci pojazdow i
urzadzen, zbiornikow paliwa i pojemnikow na zywno$¢ po
produkty uzytkowe, gdzie kluczowa role odgrywa estetyka.
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Produkty wytworzone w tej technologii po zakonczeniu okresu
eksploatacji moga byé w pelni przetwarzalne i poddane
recyklingowi.

Rosngca wecigz ilos¢ tworzyw mozliwych do przetworstwa
metoda odlewania rotacyjnego stanowi dodatkowy stymulator
rozwoju konstrukcji maszyn realizujacych ten proces przetworczy
oraz wspolpracujacych z nimi form odlewniczych, majacy na celu
zapewnienie zachowanie coraz bardziej zaawansowanych
warunkow przetworstwa oraz sprostanie rosngcym wymaganiom
dotyczacym jakosci odlewow i optacalnosci wytwarzania
elementow z tworzyw otrzymywanych metoda odlewania
rotacyjnego [1, 4].
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