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1. ВВЕДЕНИЕ

Victrex PEEK линейный, ароматический, частично кристаллический термопласт. Он считается распостранненым высокоэффективным материалом, так как имеется возможность его переработки на обычных термопластмашинах.

Victrex PEEK и  смеси Victrex PEEK поставляются в виде гранулята, порошка и мелкого порошка. Гранулят рекомендован для литья под давлением, экструзии, изготовления мононитей и покрытия проводов. Порошок используется для смесей, мелкий порошок в общем для процессов покрытий и объемного прессования.

1.1 ПОДГОТОВКА ПРОЦЕССА И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ VICTREX PEEK

Victrex PEEK полимер упаковывается полиэтиленом, крепким картоном или устанавливается на больших палетах в контейнера. Рекомендуется материал во время транспортировки и хранения оставлять запечатанным в оригинальной упаковке. Когда материал нужен, его должны открывать в чистом боксе, чтобы предотвратить загрязнение. Оставшийся материал должен как можно скорее закрываться и храниться в сухом месте. Victrex PEEK хранится более 10 лет, если закрыт в оригинальном контейнере, сухом и исключающим попадание прямых солнечных лучей.

1.2 СУШКА

Хотя Victrex PEEK поставляется номинально сухой, оказывается, что гранулят впитывает 0,5% влажности из воздуха. Хорошие литьевые свойства достигаются при осушивании порошка и гранулята  до рекомендованной остаточной влажности 0,02% (точка росы -40(С). Для достижения этого необходимо материал выдержать 3 часа при 160(С или 2 часа при 160(С в термопечи. Материал должен быть равномерно рассыпан по поверхности печи слоем не выше 25 мм. При сушке или при контакте с рабочими частями, нужно обращать внимание, чтобы материал не загрязнялся. Поэтому одновременное просушивание  в печи других материалов с Victrex PEEK не рекомендуется.

1.3 РЕГРАНУЛЯТ

Обычно для оригинальных материалов допускаются для использования измельченные литники и литниковые части, так как их применение экономически целесообразно. К Victrex PEEK также можно применить рециркуляцию. Применение регранулята может влиять на качество деталей отливок, особенно при попадании загрязнений. Ввиду высокой температуры переработки Victrex PEEK полимер должен иметь  наименьшее количество чужеродных материалов оказывающих неблагоприятное действие на качество деталей отливок.  Из-за этой причины дробилки для измельчения Victrex PEEK должны разбирать и тщательно чистить. Рекомендуется размельченный материал использовать исключительно для Victrex PEEK и ограничивать части регранулята максимально до 30% при ненаполненном полимере и до 10% при наполненном полимере. Применение измельченного материала должно обсуждаться с конечным пользователем и дополнительно подвергаться специфической проверке.

1.4 СТАБИЛЬНОСТЬ РАСПЛАВА

Victrex PEEK  и композиты Victrex PEEK при рекомендованных температурах переработки термически стабильны. Если процесс переработки прерывается периодом от одного часа, материал можно без дополнительных условий выдерживать при 360(С. если время остановки длиннее чем один час, нужно изменить окружную температуру обогрева на 340(С. Полимер Victrex PEEK при данной температуре остается стабильным в течении длительного времени. Если пребывание в режиме остановки затягивается больше чем на 3 часа, цилиндр должен быть очищен (смотри чистку литьевых машин и экструдеров). После каждого прерывания процесса и  запуска машины первые произведенные детали-отливки должны устраняться.

1.5 ВЯЗКОСТЬ РАСПЛАВА

Victrex PEEK имеет температуру плавления 343(С и обычно наибольшую температуру переработки на машине  между 360(С и 400(С. Рисунок 1 показывает сравнительную диаграмму  вязкости расплава как функцию от температуры для различных технических полимеров. Графики рисунка 1 показывают, что Victrex PEEK имеет температуру переработки выше, однако вязкость Victrex 450G при данной температуре сравнима с расплавами PVC или поликарбоната. Расплав полимера обычно измерением своей вязкости характеризует область рабочего давления или скорости при постоянной температуре. Рисунки 2, 3 и 4 показывают вязкость Victrex PEEK полимера как функцию давления при различных температурах с постоянно-линейной скоростью. Верхние кривые рисунка 2 показывают типичные вязкости расплава Victrex 450G при различных температурах, средние кривые поведение вязкости Victrex 381G и нижние соответственно Victrex 151G. Из этих данных очевидно, что повышение температуры несет с собой понижение вязкости. Эти характеристики вязкости расплава устанавливают классификацию используемых типов ненаполненного Victrex PEEK - низкой вязкости (Victrex 151G), средней вязкости (Victrex 381G) и стандартной вязкости.

Рисунок 1: Величина вязкости как функция  температуры для различных технических термопластов
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Рисунок 2: Вязкость как функция давления переработки для ненаполненного Victrex PEEK
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Рисунок 3: Вязкость как функция давления переработки для 30% наполненного стекловолокном Victrex PEEK
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Рисунок 4: Вязкость как функция давления переработки для 30% наполненного углеволокном Victrex PEEK
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1.6 ЧИСТКА ЛИТЬЕВЫХ МАШИН

Victrex PEEK и композиты Victrex PEEK рекомендуется перерабатывать только в полностью очищенном оборудовании. Поэтому пластифицирующие детали демонтируются и основательно чистятся  шнек и цилиндр. Если демонтаж шнека и цилиндра не возможен, необходимо “прогнать” очищающий материал. Идеальный очищающий материал для Victrex PEEK это материал, который стабилен при 380(С, такие как PES или PEI. Для Victrex PEEK предлагается специально разработанный очищающий гранулят, высокомолекулярный PE (MFI = 0.3), который можно использовать при этих температурах. Этот материал разлагается частично, поэтому должен удаляться соответствующим образом с помощью пара. Для очищающего материала существуют специальные документы по безопасности и здоровью.

1.7 ЧИСТКА ПРИ ЗАПУСКЕ МАШИНЫ

Перед переработкой Victrex PEEK из оборудования должны быть удалены все следы других полимеров.

а) Чистка должна происходить при температуре, при которой обычный перерабатываемый  материал удаляется

б) Чистящий материал должен подводится больше к невидимым  следам удаляемого материала

в) Никаких других чистящих материалов больше не применять для чистки шнека

г) Зону обогрева устанавливать так, чтобы не достигалась температуры переработки для Victrex PEEK 

д) Если температуры переработки достигнуты, Victrex PEEK подается в экструдер до тех пор, когда расплав станет чистым.

1.8 ЧИСТКА ПРИ ОСТАНОВКЕ МАШИНЫ

Victrex PEEK полимер при переработке должен отделяться от других материалов из перерабатывающего оборудования.

а) Цилиндр вращается пустым

б) Очищающий материал должен подводиться больше  к невидимым следам Victrex PEEK
в) Зона обогрева для очищающего гранулята  уменьшается до типичной температуры (250(С) и затем подается очищающий материал, где фактическая температура цилиндра около 300(С.

д) Цилиндр вращается пустым

Указание: Эти рекомендации базируются на нашем общем опыте работы с типичным перерабатывающим оборудованием. Особую осторожность надо соблюдать при больших экструдерах или литьевых машинах, при большом времени цикла.

1.9 ОБСЛУЖИВАНИЕ МАШИНЫ

Проблема износа машины наблюдается у всех технических термопластов. Это особенно выражается при переработке материалов усиленных волокном. Износ уменьшается закалкой шнеков, цилиндров и дюзов. Обыкновенные процессы закалки сталей и азотирования, вот чем можно достигнуть необходимой  жесткости деталей для снижения износа. Но следует обращать внимание на то, что  Victrex PEEK в контакте с азотным покрытием не охлаждается и укрепляется. Соединение между полимером и покрытием азота часто достаточно сильное, этот слой снимается стальным керном. Рекомендуется следующие стали предназначенные для конструирования оборудования перерабатывающего Victrex PEEK:

· D2

· WEXCO777

· CMP-10V

· CMP-9V

· S32 219

Хотя обычно нет необходимости, как принято считать иметь коррозионно-прочную сталь и биметалл для шнеков и цилиндров. Металлические детали, которые в контакте с расплавом, должны быть хорошо отполированы и содержать медь и легированную медь, так как эти добавки облегчают удаление расплава. Повышенные требования к шероховатости поверхности этих деталей вызваны тем, что расплав локально пристает к металлу, ввиду этого увеличивается время рабочего цикла и нарушается текучесть расплава.

2.ЛИТЬЕ ПОД ДАВЛЕНИЕМ
Большинство стандартных литьевых машин подходят для переработки литьем под давлением Victrex PEEK и композитов Victrex PEEK. Комплекс высокотехнологичных составляющих позволяют обходиться без отжига или стружкоснимающих методов переработки и делают производство более рентабельным.

2.1 ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ

Victrex PEEK и композиты Victrex PEEK, позволяют переработку литьем под давлением сделать экономически выгодной.  Ввиду высокой температуры плавления должны каждый раз учитываться определяющие конструкторские и технологические переменные величины, сопровождающие  процесс.

2.2 ТЕМПЕРАТУРЫ ОБОГРЕВА ЦИЛИНДРА

При переработке Victrex PEEK  цилиндр должен выдерживать температуру  минимум 400(С. Большинство машин выдержат  такие температуры без модификаций. Исключением являются регуляторы и керамические элементы нагрева для высоких температур. 

При запуске машины должен быть гарантированно выставлен диапазон температур между 70( и 100(С.  Линии обогрева вдоль шнека и цилиндра от дозирующего сопла должны уменьшаться. Регулирование обогрева дозирующего сопла достигается посредством системы охлаждения, что важно для поддержания температуры в обратных зонах.

2.3 ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ЦИЛИНДРА

Ввиду высоких температур переработки Victrex PEEK  появляется возможность уменьшить время рабочего цикла. Идеальный случай  для повышения производительности цилиндра в 2…5 раз в том числе и общую скорость литья, включая получение отливок. Если Victrex PEEK   должен на машине перерабатывается  с большим числом пусков, то температура в задней части области цилиндра должна быть ниже рекомендованно-установленной температуры на 10-20(С.

2.4 ДЮЗЫ И ЗАПИРАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВА ДЮЗ

При нормальном режиме работы по большей части ставят цилиндрические дюзы циклического действия  в контакте с литниковыми втулками. Температура литниковой втулки существенно ниже чем расплава и дюзы. Victrex PEEK  имеет четкую точку плавления и быстро застывает, если температура расплава опускается ниже 343(С. Поэтому важно, чтобы дюзы снабжались достаточно большими нагревательными элементами для предотвращения замораживания материала и образования холодных закупоривающих пробок. Не рекомендуется обычно применять для использования удлиненные дюзы с Victrex PEEK, так как вероятность замерзания дюзы возрастает. При рекомендованных температурах переработки, вязкость Victrex PEEK  обычно остается достаточно высокой, поэтому система дюз должна быть открытой. Запирающее устройства  дюз устанавливать не рекомендуется, так как часто образуются “мертвые зоны“ и ограничивается давление впрыска. В случае повышения текучести материала из дюзы необходимо ослаблять декомпрессию.

2.5 ЗАПИРАЮЩИЕ УСИЛИЕ

При проектировании фасонных деталей и отливок определяют необходимое запирающее усилие прессформы предотвращающее открытие. Это соответствие в типичных случаях 80-100 мПа для не усиленного Victrex PEEK  и 100-140 мПа для композитов усиленных волокном. Части с тонким и длинным литьевым расстоянием требуют более больших запирающих усилий, чем части с широким и коротким литьевым расстоянием. Прецизионные детали изготавливаются сегодня при литьевом давлении  около 200 мПа.

2.6 ДАННЫЕ ПО ШНЕКАМ

Большинство универсальных и “полиамид”- шнеков подходят для переработки Victrex PEEK. Рисунок 5 показывает два таких шнека с предназначенным отношением длины к диаметру (L/D). Рекомендованное минимальное отношение длины к диаметру составляет 16:1.  Отношение  L/D между 18:1 и 24:1 предпочтительнее. Длинные подающие зоны необходимы для предотвращения остановки нерасплавленного гранулята в компрессионной зоне шнека. Отношение компрессионной зоны должно быть между 2:1 и 3:1. Вершина шнека должна быть снабжена приспособлением для заграждения обратного потока, и для развития больших давлений впрыска. Расстояние до витка, для беспрепятственной текучести материала при движении вперед соизмеряется со шнеком; это составляет в типичных случаях зазор 3 мм от диаметра вершины шнека при средней величине литьевой машины.

Рисунок 5: Рекомендуемые типы шнеков для переработки Victrex PEEK
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2.7 ДАННЫЕ ПО ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ОСНАСТКЕ

Victrex PEEK  и композиты с Victrex PEEK позволяют перерабатывать их уже на имеющейся в наличии инструментальной оснастке. Однако определяющие конструкционные критерии должны  выполняться, тогда успех процесса литья под давлением гарантирован. Для формообразующих деталей формы должны применяться инструментальные стали, выдерживающие температуры переработки Victrex PEEK  с твердостью 52-54 HRC.
2.8 ТЕМПЕРАТУРА ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ОСНАСТКИ

Рекомендованная температура инструментальной оснастки при переработке Victrex PEEK  должна лежать в области от 180(С до 210(С. Если необходимо, можно повысить. Эти данные по температурам получены фактическими замерами температур на поверхности инструментальной оснастки. 

Главной рекомендацией при переработке Victrex PEEK  это использование  масляно -поддерживающего температурного режима, который гарантирует равномерное распределение температуры в инструментальной оснастке. Ввиду температурных потерь температурную зависимость в масляной ванне можно устанавливать до 260(С. При массивных частях формы можно отводить масляно-поддерживающим температурным режимом лишнюю тепловую энергию, принесенную в инструментальную оснастку расплавом с высокой температурой. Подача масла должна происходить через надежное винтовое соединение с температуростойким уплотнением.

Предоставляется возможность обогревать инструментальную оснастку электрически. Здесь точный подвод тепла затруднен, особенно при больших зонах инструментальной оснастки. Рекомендуется при электрическом обогреве, также при масляно -поддерживающем температурном режиме инструментальной оснастки, полностью изолировать ее, от считающейся более стабильной температуры окружающей среды.

При соблюдении этих заданных величин можно изготавливать  фасонные детали из Victrex PEEK с высокой температурой кристаллизации. При незначительных температурах инструментальной оснастки образуются  темные и прозрачные области с незначительной температурой кристаллизации на поверхности, которая в большинстве случаев оказывает решающее действие в углах и кантах фасонных деталей. Имеется возможность управлять температурным процессом последующей кристаллизации фасонных деталей из Victrex PEEK  .  При последующей термической обработке возможна отсрочка получения требуемых изменений. По этой причине должна по возможности достигаться высокая температура кристаллизации фасонных деталей через достаточно высокую температуру инструментальной оснастки.

2.9 ТЕКУЧЕСТЬ РАСПЛАВА

Отливка должна быть по меньшей мере 4мм толщиной и по возможности короткой. Отливки с большими размерами поддерживают  наполнение сложной геометрии с длинным литниковым путем и тонким поперечным сечением. Детали из Victrex PEEK  устанавливаются под углом выемки из формы отливки  2(, чтобы части размыкались без проблем. По возможности конструкция отливок должна исключать труднодоступные области, где образуются холодные пробки.

Инструментальная оснастка для переработки Victrex PEEK нуждается в закругленных или трапециевидных формах отливок с большим поперечным сечением. Разветвления литниковых каналов с резкими изменениями направлений должны избегаться.

Успех изготовления деталей с тонкими литниками зависит от температуры, геометрии и давления. Влияние толщины литника и температуры цилиндра на эффективность литьевого пути показано на рис. 6.

Данные на рисунке 6 основаны на измерениях, которые проводились в инструментальной оснастке со спиральной подачей текучей массы с давлением впрыска от 140 мПа.

Для типов Victrex PEEK стандартной вязкости не рекомендуется конструировать инструментальную оснастку с ограничением поперечного сечения меньше чем 1 мм для ненаполненных и 1,5 мм для наполненных типов. Для тонкостенных приложений лучше применять особые типы Victrex PEEK с высокой степенью текучести. Victrex охотно консультирует выбор материала.

Рисунок 6: Расстояние  пути расплава как функция толщины литника и температуры цилиндра для неусиленных Victrex 450G
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2.10 ЛИТНИКОВАЯ СИСТЕМА

Величина и исполнение литниковой системы  зависит от объема расплава, количества гнезд в форме и геометрии деталей. Большинство литниковых систем подходят для фасонных деталей из Victrex PEEK, но все же длинные и тонкие места протекания должны избегаться. Рекомендуется принимать минимальный диаметр литникового канала 1 мм для неусиленного Victrex PEEK и 2 мм для композитов. Размер литника должен быть в 1…1,5 раза толще у фасонных деталей. Туннели литников должны доходить до маленьких тонкостенных частей. Victrex охотно консультирует при выборе литниковых систем для переработки Victrex PEEK методом литья под давлением.

2.11 ГОРЯЧЕКАНАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Горячеканальные системы и дюзы уже всемирно успешно используются около 15 лет для переработки Victrex PEEK литьем под давлением. В горячих каналах или дюзах перерабатываются все типы Victrex PEEK.

Преимущества:

· Уменьшается вес литника или вовсе исключается

· Непосредственно, при впрыске горячей дюзой наполнение толстостенных фасонных частей становится лучше

· Диапазон переработки становится шире

· При применении порошка существует опасность контаминации и добавки должна делаться в ограниченном количестве

Недостатки:

· Высокая стоимость инструментальной оснастки

· Высокая стоимость обслуживания

· При промывке и чистке  горячеканальной системы остаются остатки гранулята, что в последствии загрязняют изготовленные фасонные части.

При использовании горячеканальной системы должны выполняться следующие рекомендации:

· Должны использоваться только внешнеотапливаемые системы

· Система должна длительно выдерживать температуру до 450(С

· Температурный контроль горячеканальной системы должен быть точным и избегаться большие колебания температуры расплава

· Зазор дюзы должен открываться по возможности больше

· Ввиду высоких рабочих температур горячеканальной оснастки для Victrex PEEK рекомендуется изготавливать горячеканальную инструментальную  оснастку для улучшения подачи тепла

· Исключается возможность сужения допусков, горячеканальная инструментальная оснастка должна по возможности находиться не выше 4 (максимум 5) квалитетов

· Иметь в виду, что время наладки горячеканальной инструментальной оснастки может быть длительной, до достижения стабильности процесса

· Для композитов избегать применение запирающих устройств в дюзах

После промывания горячих каналов рекомендуется  не использовать другие полимеры кроме Victrex PEEK, так как в “мертвых областях” материал откладывается, что может вызвать проблемы в дальнейшем процессе переработки. После переработки температуры цилиндра должны быть соответствующим образом снижены до заданных величин.

Чистка горячих каналов проблематична, рекомендации по этой тематике  спорны. Наконец требования к горячеканальным системам отличаются в зависимости от вида геометрии инструментальной оснастки. Поэтому горячеканальные системы в большинстве случаев должны учитывать специфику эксплуатации. Victrex охотно  поможет  Вам решить возникшие проблемы.

2.12 УСАДКА И ДОПУСКА

Как и все термопласты Victrex PEEK при кристаллизации  в инструментальной оснастке дает усадку. Усадка фасонных деталей из Victrex PEEK имеет место при снижении тепла и образовании кристаллизующихся областей в охлаждающимся  расплаве.

Victrex PEEK и композиты Victrex PEEK частично кристаллические термопласты. Много выделяющихся физических свойств этого материала является функцией температуры кристаллизации, поэтому температура расплава и инструментальной оснастки должна контролироваться. Рекомендуемые условия применения Victrex PEEK для фасонных деталей –  номинал 30% кристаллического вещества. 

Выявление величины усадки всех типов материала Victrex PEEK, было проведено от начала до конца при 120(С в сухой атмосфере. Пластины материала (150х150 мм) с различной толщиной были получены литьем в одногнездной прессформе. Пластины были соединены пленочным прорезом размером 2,5 х 1,5 мм.  Прессформа с обогревающим патроном и двухсторонним электрически подогревом. Выявление различных величин усадок пластин в зависимости от температуры инструментальной оснастки было проведено при температуре инструментальной оснастки 170(С и 210(С. Литьевая машина с усилием смыкания 150 тн. Все параметры для соответствующих типов были установлены согласно наших директив по переработки. В будущем материал, температуру и  толщину трех пластин планируется получить из серийного цикла, чтобы исключить случайные отклонения. Через неделю после изготовления у каждой платы были сделаны три замера длины и ширины. В холодном состоянии были выполнены соответствующие замеры в инструментальной оснастке.

Величина усадок устанавливалась при типичных температурных процессах, экспериментальные образцы отбирались по две платы проб отлитых  при температуре инструментальной оснастки 210ºС и затем термообрабатывались в течении 3 часов при 220ºС. После охлаждения окружающей температуры платы были измерены. 

Различия между величинами усадок в направлениях течения материала и поперек течения указаны в таблице 1, предоставлены типичные минимальные и максимальные величины установленные для фасонных деталей из Victrex PEEK. Инструментальная оснастка с пленочным надрезом ориентирует расплав, волокна и области кристаллизации так, что меньшая степень сложности фасонной поверхности детали в меньшей мере влияла на распределение величины усадки между  этими двумя экстремальными величинами. 

Величина усадок для термобработанных частей в таблице 1 это результат термической обработки после переработки, достигнутые максимальной температурой кристаллизации. Эти величины усадок для деталей могут быть ожидаемыми в дальнейшем при использовании высоких сопровождающих температур.

Таблица 1: Типичные величины усадок для разных типов Victrex PEEK в продольном и поперечном направлениях.

	Марка материала
	Толщина пластины
	Температура инструментальной оснастки
	Продольная усадка

%
	Поперечная усадка

%

	450G
	3мм
	170(С

210(С

Томление
	1,2

1,4

1,6
	1,5

1,7

1,9

	
	6 мм
	170(С

210(С

Томление
	1,7

2,3

2,3
	1,8

2,2

2,4

	381G
	3мм
	170(С

210(С

Томление
	1,2

1,4

1,4
	1,5

1,6

1,8

	
	6 мм
	170(С

210(С

Томление
	1,6

2,2

2,3
	1,7

2,2

2,3

	151G
	3мм
	170(С

210(С

Томление
	1,3

1,6

1,8
	1,5

1,8

2,0

	
	6 мм
	170(С

210(С

Томление
	1,9

2,1

2,3
	1,9

2,1

2,3

	450GL30
	3мм
	170(С

210(С

Томление
	0,4

0,4

0,4
	0,8

0,9

1,0

	
	6 мм
	170(С

210(С

Томление
	0,5

0,5

0,5
	0,8

0,9

1,0

	150GL30
	3мм
	170(С

210(С

Томление
	0,3

0,3

0,4
	0,9

1,0

1,2

	
	6 мм
	170(С

210(С

Томление
	0,4

0,4

0,4
	0,9

1,1

1,1

	450CA30
	3мм
	170(С

210(С

Томление
	0,0

0,1

0,1
	0,5

0,5

0,7

	
	6 мм
	170(С

210(С

Томление
	0,2

0,2

0,3
	0,6

0,7

0,7

	150CA30
	3мм
	170(С

210(С

Томление
	0,0

0,0

0,0
	0,6

0,6

0,7

	
	6 мм
	170(С

210(С

Томление
	0,1

0,1

0,1
	0,6

0,6

0,7

	450FC30
	3мм
	170(С

210(С

Томление
	0,3

0,3

0,4
	0,5

0,6

0,8

	
	6 мм
	170(С

210(С

Томление
	0,4

0,4

0,4
	0,7

0,7

0,7


Большинство литьевых машин позволяют осуществить многоступенчатое литье. Величина усадки в инструментальной оснастке уменьшается и улучшается процесс заливки, если после заливки формы задается подпитка (выдержка под давлением). Допуск фасонных деталей должен определяться как вариация размеров по идентичным уже существующим фасонным деталям. В таблице 2 даны допуска установленные и зафиксированные ранее по тестовым образцам. 

Таблица 2: Типичные величины допусков для Victrex PEEK*  в продольном и поперечном направлениях

	Марка 

материала
	% допуска (отлитого)
	% допуска (термообработанного)

	
	продольно
	поперечно
	продольно
	поперечно

	Victrex PEEK450G

 
	0,05
	0,07
	0,05
	0,07

	Victrex PEEK450GL30


	0,07
	0,08


	0,03
	0,05

	Victrex PEEK450FC30


	0,04
	0,04
	0,04
	0,06

	Victrex PEEK450CA30
	0,05


	0,09
	0,05
	0,11

	*Среднее значение отклонений на 20-ти пробных платах


2.13 ТЕМПЕРАТУРЫ ЦИЛИНДРА

Оптимальные условия переработки для литьевых машин зависят от многочисленных переменных величин. Эта часть содержит обзор практических аспектов переработки Victrex PEEK на базе нашего опыта. Таблица 3 показывает рекомендуемые температуры, необходимые для успешного литья под давлением Victrex PEEK. 

Таблица 3: Рекомендуемые к основной установке температуры цилиндра для переработки Victrex PEEK.

	Марка

материала
	Температура в начале 
	Температура в середине
	Температура в конце
	Температура дюзы

	Victrex 151G
	350
	355
	360
	365

	Victrex 381G
	350
	360
	365
	370

	Victrex 450G
	355
	365
	370
	375

	Victrex 450G Black903
	355
	365
	370
	375

	Victrex150GL30
	355
	360
	370
	375

	Victrex 450GL30
	360
	365
	370
	375

	Victrex150CA30
	360
	370
	380
	385

	Victrex 450CA30
	365
	380
	390
	395

	Victrex 150FC30
	355
	360
	370
	375

	Victrex450FC30
	360
	365
	375
	380


2.14 ДАВЛЕНИЕ ВПРЫСКА И СКОРОСТЬ ДОЗИРОВАНИЯ

Для коррекции процесса переработки литья под давлением необходима системная зависимость между давлением впрыска и подпитки. Как правило принимается гидравлическое давление впрыска от 70 до 140 МПа и давление подпитки от 40 до 100 МПа. В зависимости от геометрии конструктивного элемента и типа материала давление  расплава выбирается в пределе от 1000 Bar до 2500 Bar.

Скорость дозирования от 50 до 100 об/мин оптимально для подачи расплава Victrex PEEK. Низкая скорость дозировки (50…60 об/мин) рекомендуется устанавливать для усиленных типов, для предотвращения срезания волокон. Скорость дозирования ниже 50 об/мин должна избегаться, так как при этом замедляется время цикла. Скорость дозировки выше 100 об/мин устанавливать не рекомендуется, так как это  локальное утяжеляющее действие и в следствии может привести к повышению термической нагрузки ввиду роста трения расплава.

2.15 РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕММ

	Ошибка


	Возможные причины
	Устранение

	Темные области или прозрачные канты
	Низкая температура инструментальной оснастки


	Повысить температуру инструментальной оснастки

	Не проливаются фасонные части
	Недостаточное количество впрыскиваемого материала из потока расплава

Ошибка в конструкции инструментальной оснастки
	Увеличить объем потока

Увеличить давление впрыска

Увеличить температуру цилиндра

Увеличить температуру инструментальной оснастки

Увеличить скорость впрыска

Увеличить литник, литниковые прибыли и литниковый распределитель

Улучшить конструкцию литника, литниковых прибылей и литникового распределителя

Изменить позицию литника

Улучшить отвод воздуха



	Хрупкие фасонные части
	Перегрев в цилиндре

Напряжения «заморозки»

Связывающие швы
	Уменьшить температуру цилиндра

Укоротить время цикла

Уменьшить число оборотов шнека

Повысить температуру цилиндра

Уменьшить давление впрыска

Увеличить время цикла

Повысить температуру инструментальной оснастки

Увеличить литник, литниковую прибыль и литниковый распределитель

Повысить температуру цилиндра

Повысить скорость впрыска

Повысить температуру инструментальной оснастки

Изменить конструкцию или место литниковой прибыли



	Холодная пробки
	Материал замерзает в дюзе
	Повысить температуру  дюзы

Дюзу термически изолировать

Произвести декомпрессию

Использовать обрыв литниковой прибыли



	Раковины и усадочные места
	Недостаточное отношение времени и давления

Неправильная конструкция инструментальной оснастки
	Повысить давление впрыска

Увеличить время подпитки

Повысить давление подпитки

Уменьшить температуру цилиндра

Увеличить литник, литниковые прибыли и литниковый распределитель



	Скольжение
	Перегрев материала

Влажный материал

Мертвые зоны в цилиндре
	Уменьшить температуру цилиндра

Уменьшить температуру дюзы

Укоротить время пребывания

Уменьшить скорость впрыска

Уменьшить число оборотов шнека

Просушить материал

Сделать цилиндр и дюзу более обтекаемыми

Почисть шнек, цилиндр и дюзу

Проверить на повреждения, локальную коррозию и т.д.

	Сгорание
	Воздушные включения в гнезде формы
	Уменьшить давление впрыска

Уменьшить скорость впрыска

Улучшить отвод воздуха из гнезда формы

Изменить место литника, его величину или вид



	Образование чешуйчатости
	Недостаточная сила смыкания

Половины инструментальной оснастки не подходят или деформирована инструментальная оснастка
	Уменьшить давление впрыска

Уменьшить скорости впрыска

Уменьшить температуру цилиндра

Уменьшить температуру инструментальной оснастки

Увеличить силу смыкания

Продлить время профильной подпитки

Подправить и выровнить поверхности соприкосновения

Устанавливают более тяжелый режим сжатия

Проверить присутствие инородных тел между поверхностями соприкосновения



	Коробление
	Отсутствие симметрии различий температуры в инструментальной оснастке

Раннее извлечение детали

Ориентация волокон в материале

Недостаточная жесткость
	Выровнять температуру инструментальной оснастки

Проверить конструкцию гнезд формы, литниковых прибылей и литникового распределителя.

Применить дифференциацию между половинами инструментальной оснастки.

Применить охлаждающее устройство

Увеличить время охлаждения

Увеличить время охлаждения

Уменьшить температуру инструментальной оснастки

Применить большее количество выталкивателей

Сменить место литника

Уменьшить скорость впрыска

Изменить конструкцию деталей ( например ввести ребра)

Увеличить толщину стенки частей



	Турбулентность массы потока
	Материал слишком быстро втекает в гнездо формы

Расплав холодный
	Уменьшить скорость впрыска

Сменить место или тип литника

Повысить температуру расплава



	Увеличение усадки
	Условия переработки

Литник очень маленький
	Снизить температуру инструментальной оснастки

Повысить давление впрыска

Повысить давление подпитки

Увеличить литник



	Матовая поверхность (усиленные типы)
	Слишком продолжительный впрыск

Очень сильные требования к обрезанию расплава
	Повысить скорость впрыска

Повысить температуру инструментальной оснастки

Повысить температуру цилиндра

Уменьшить число оборотов шнека


3. ЭКСТРУЗИЯ

Для многих технических перерабатываемых полимеров в существующих экструзионных процессах используется специфическая последовательность оборудования. Эта техника служит для покрытия проводов, профильной экструзии, а также изготовления фольги, пластин и мононитей.

3.1 ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ

Victrex PEEK  и композиты с Victrex PEEK позволяют себя перерабатывать обычными технологическими процессами экструзии. В дальнейшем идут специальные требования. 

3.2 ТЕМПЕРАТУРА ЦИЛИНДРА

Обогрев цилиндра должен достигать температуры 400(С с отклонением от установленной температуры ±2ºС. Поэтому обогревательные элементы отлитые из алюминия не подходят, большинство обогревающих элементов должны быть сделаны из высокотемпературных сплавов или керамики. Все экспонируемые металлические поверхности должны быть открыты, с гарантией равномерного распределения температуры. Области, которые не могут непосредственно обогреваться, должны быть термически изолированы от ухода высоких температур для предотвращения локального охлаждения.

3.3 ОБЬЕМ ЦИЛИНДРА И ВРЕМЯ ПЕРЕРАБОТКИ

Величина и производительность экструдера должны подбираться так, чтобы время переработки достигало от 5 до 10 минут. Не должно быть «мертвых областей», т.е.  щели вокруг фланцев или плохо подогнанные части. Все внутренние поверхности экструдера должны быть очищены и отполированы.

3.4 ДАННЫЕ ПО ШНЕКУ

Материалы палитры полимеров Victrex PEEK совместимы  с большинством обычных конструкций шнеков. Единственный шнек, специфически не рекомендованный, для PVC-марки с непрерывной компрессией. Такой шнек не имеет практически зоны притока материала, что в следствии  ведет к нагнетанию гранулята и увеличению крутящего момента. Более подробный обзор информации по шнекам дан в главе «литье под давлением».

3.5 ПОКРЫТИЯ ПРОВОДОВ И КАБЕЛЕЙ

Применение Victrex PEEK становится все более распространенным в индустрии проводов и кабелей, где он  преимущественно первоначально зарекомендовал себя как материал для изоляции, нанесения покрытий и защитных слоев на провода и кабеля.

3.6 ИЗГОТОВЛЕНИЕ ДЮЗ И НАПРВЛЯЮЩИХ ГОЛОВОК

Покрытие кабелей Victrex PEEK обычно применяется в нагнетающих дюзах или в «Tube-on» процессах. В процессах нагнетания дюз провода протягиваются сквозь отверстие дюзы в объеме расплава, что делает возможным осуществлять подачу слоя покрытия на провода. «Tube-on» процессах покрытие кабелей подается через отверстие дюзы и затем укладывается посредством наружной направляющей головки на провода. Отношение питателя это отношение площади поперечного сечения открытия дюзы к толщине необходимого покрытия. Рекомендовано отношение питателя для не усиленных Victrex PEEK устанавливать между 3:1 и 10:1.  «Tube-on» процессы используется чаще , так как позволяет нанести более тонкие слои.

Конструкция головки не является определяющим  для процесса. Конструкция разреза питающего входа принимается преимущественно такой, которая гарантирует  поворот расплава на 90º и требуемую форму линии входного потока. Изготавливаются более сложные системы, чем показанные, но их тяжелее чистить чем конструкцию разреного входа.

3.7 КРИСТАЛИЗАЦИЯ ПРИ ПОКРЫТИИ ПРОВОДОВ И КАБЕЛЕЙ

Многие выделяющиеся физические свойства неусиленных Victrex PEEK  это результат его частично кристаллического строения. При покрытии провода и кабеля расплав протягивают через поворотную головку и приблизительно на расстоянии метра дают возможность охлаждаться на воздухе. В это время неусиленный полимер Victrex PEЕК изменяет свой цвет с прозрачного темно-коричневого  на полупрозрачный серый. Изменение цвета объединяется с процессами охлаждения и кристаллизации изолирующей поверхности. Если этот переход имеет  место, то необходимо предусматривать дополнительно водяное охлаждение, вместе с тем кристаллизация в массе расплавленного полимера не затрагивается. 

Температура проводки при покрытии проводов и кабелей может уменьшаться. Поэтому рекомендуется по возможности греть вход провода в поперечную раздувную головку. Температура обогрева зависит от вида и геометрии провода, все же отмечены приоритетные величины температур в диапазоне от 120ºС до 200ºС. Если желаемая температура кристаллизации по линии не достигнута, это возможно, изоляция подвергается последующей тепловой обработке после кристаллизации.

3.8 РАЗМЕРЫ ЭКСТРУДЕРА

Время пребывания полимера в перерабатывающем оборудовании влияет на качество  необходимое для изоляции. Хотя Victrex PEEK  выделяется термической  стабильностью, возможно  во время переработки гелеобразование, из-за чего поверхность формы изоляции может получиться грубой. Пакеты фильтров устанавливаемые в расплаве очень эффективно останавливают проникновение геля. По этой причине производительность экструдера должна быть подобрана определенным образом.

3.9 ЭКСТРУЗИЯ  ПЛАСТИН.

Victrex PEEK  может применяться для изготовления пластин и тонкой фольги. Переработка происходит на обычном экструдере с предназначенной для этого дюзой  и питающим оборудованием как показано на рисунке 7.

Рисунок 4: Вращающиеся барабаны и валы для изготовления тонкой фольги и пластин
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Таблица 4 содержит общие указания по условиям переработки для наладки процесса изготовления пластин из Victrex PEEK.

Таблица 4: Типичные условия для экструзии фольги или пленки из Victrex PEEK  

	Шнек
	«Полиамид»- шнек, диаметр 32 мм



	Дюза
	Разрез дюзы 300 мм



	Число оборотов шнека
	40 об/мин

	
	

	Фильтр
	Два уровня очистки (400#): нержавеющая стальная сетка плюс съемный тканевый фильтр в диске с отверстиями  



	
	В начале
	В середине
	В конце

	Температура цилиндра
	340ºС
	375ºС
	375ºС

	Губки дюзы
	380ºС

	Температура дюзы
	380ºС


3.10 ДАННЫЕ ПО ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ОСНАСТКЕ  

Щелевые дюзы рекомендуется использовать для переработки неусиленного Victrex PEEK при изготовлении тонкой фольги и пластин. Эта система должна быть отполирована в направлении текучести и гарантировать оптимизацию течения объема расплава. Температура губок дюзы должна быть четко выставленной для получения хорошей конечной поверхности и контрольного размера фольги. Рекомендуется обычно температуру губок дюзы устанавливать 380±2 ºС.

3.11 КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ ФОЛЬГИ И ПЛАСТИН

Фольга (меньше 500 мкм) может быть произведена регулированием температуры литникового барабана в частично кристаллическом или аморфном состоянии. Температура барабана для аморфной прозрачной фольги устанавливается от 50ºС, а для полупрозрачной частично кристаллической фольги температура устанавливается 170ºС. С возрастанием толщины фольги (больше 500 мкм) контролировать температуру кристаллизации становится более трудно. Определяющей температурой кристаллизации здесь может быть последующая термическая обработка.

3.12 МОНОНИТЬ

Victrex PEEK на экструдере с последующим соединением с вытягивающим  устройством может перерабатываться в мононить. Для изготовления мононитей обычно используют экструдеры снабженные шестеренчатыми насосами. Это делается для того, чтобы расплав с постоянным давлением и правильными дозами подводить в дюзу. Другие системы без дозирования показали себя как довольно стабильные. Типичная установка по изготовлению мононити показана на рисунке 8. Там показана протягивающая установка служащая для нанесения  расплава с  последующим снятием внутренних напряжений. Во время нанесения расплава экструдат охлаждаясь протягивается через отверстие дюзы и воду со скоростью V1. Затем нить протягивается со скоростью V2 через печь, поддерживая температуру материала около температуры перехода аморфной фазы. Разделение между скоростями V1 и V2 служит для того, чтобы протягивая полимер, уменьшить диаметр и ориентировать нить. 

Во время снятия внутренних напряжений расплава полимер фиксируется, в то время как при прохождении второй печи (скорость V3), температура материала выдерживается в близи температуры расплава. Разделение между скоростями V2 и V3 служит для снятия внутренних напряжений и увеличения диаметра мононити. Типичные величины для температур и скоростей с диаметром от 0,4 мм с 40 мм диаметром одношнекового экструдера приведены в таблице 1.

Рисунок 8: схематическое представление оборудования для изготовления мононити
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Таблица 5: Типичные условия для изготовления мононити на одношнековом экструдере. 

	Температура расплава


	375ºС

	Пакет фильтров
	3 х 200 #



	Расстояние дюза – поверхность воды


	700 мм

	Водная температура охлаждения
	60 ºС



	Отношение V2:V1

	3,5 : 1

	Температура направляющих печи  Т2
	200ºС



	Температура печи  горячей фиксации Т3


	280ºС

	Вытягивающее напряжение V3:V2


	0,95 : 1

	Пропускная способность 


	3,1 кг/час

	16–ти ручьевая дюза


	1,12 мм

	Диаметр мононити
	0,4 мм


3.13 ОРИЕНТАЦИЯ МОНОНИТИ

Физические свойства естественного Victrex PEEK могут изменяться в твердом состоянии посредством ориентации. Если нить во второй фазе ориентировать должным образом, можно после проведения охлаждения дюзы установить аморфное состояние. При этом также надо обращать внимание, чтобы нить охлаждалась не быстро, т.к. может произойти образование усадочных раковин. Охлаждение на воздухе, с последующим погружением в водяную ванну или прямое погружение в подогретую ванну ведет себя довольно стабильно.   Оптимальное расстояние от дюзы до водяной ванны и температура воды зависят от толщины нити. Нить с маленьким диаметром (0,25 мм) нуждается обычно от 100 до 200 мм воздушного охлаждения, с последующим охлаждением в воде при  температуре от 20ºС до 50ºС. Если температура мононити высока, происходит местное кипение воды в ванной, что плохо влияет на  поверхность мононити .

Victrex PEEK может быть ориентированным в одноступенчатом (рис. 8) или двухступенчатом процессах вытяжки, причем контрактация мононити происходит при 120ºС, а протягивание при 200ºС. Свойства вытягиваемой нити зависят от соответствующих отношений. Рекомендуется отношения от 2,5 : 1 до 3 : 1. Отношение 3:1 быстро уменьшает прочность нити. Максимально постоянная достигаемые отношения для Victrex PEEK  полимера 3,8 : 1. 

После ориентации мононити должны быть сняты напряжения растяжения. Отпуск обычно производят при температуре в близости точки плавления полимера (обычно 6 секунд при 280ºС) при растягивающем отношении 0,95 : 1. Основные «результирующие» мононити, сильно ориентируют и влияют контролируемые диаметры установленной формы, а также температурами поверх кристаллизации материала. Типичные физические свойства таких  нитей вместе представлены в таблицах 6 и 7.

Таблица 6: Свойства при изготовлении 0,5 мм мононити  при соблюдении условий табл.5

	Энергия разрушения
	1,24 Дж

	Нагрузка растяжения при 2% удлинении
	1,18 кг

	Нагрузка растяжения при 5% удлинении
	1,77 кг

	Нагрузка растяжения при 10% удлинении
	2,66 кг

	Нагрузка растяжения при разрыве
	5,81 кг

	Удлинение до разрыва
	22%

	Прочность нити
	2,42 кг

	Усадка при 200ºС в воздухе
	3,5%


Таблица 7: Изменение свойств мононити при повышении температур

	Температура опыта
	Напряжение растяжения, мПа
	Напряжение разрушения, мПа
	Модуль,

GPa

	23ºC
	110
	325
	6.9

	100ºC
	70
	280
	5.7

	150ºC
	45
	250
	5.3

	250º
	20
	120
	0.9

	300ºC
	6
	90
	0.25


4. ОБЪЕМНОЕ ПРЕССОВАНИЕ

Существующие процессы изготовления более сложных деталей на обычных прессовых инструментальных  оснастках формообразованием, основываются на собранных сведениях последних лет. Параметры переработки, как например давление, температура и др. должны подбираться в зависимости от геометрии детали.

4.1 ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Обычно  для объемного прессования применяется мелкий порошок Victrex PEEK  с плотностью засыпки от 0,6 гр/см3. Для предотвращения образования пузырей или пористости детали при изготовлении, порошок перед переработкой просушивают в течении 3 часов при температуре 150ºС или в течении ночи при температуре 120ºС. Сушка в форме возможна, но требуется время и подходящая глубина и плотность засыпки. Температура сушки в инструментальной оснастке должна устанавливаться около 150ºС. Небольшие добавки (2…3%) PTFE могут улучшить процесс. 

Инструментальная оснастка наполняется около 102%  от теоретического веса детали и при давлении в пределах между 350 и 700 Бар уплотняется  несколько минут. Для этого способа по возможности надо удалять включения воздуха из больших деталей без влияния экстремально высоких температур. Из экономических соображений инструментальную оснастку необходимо нагревать примерно до 150ºС, чтобы при дальнейшем нагревании экономить время. После этого давление в системе снижают на 140Бар.

Затем наполненную форму нагревают до максимальных температур 390º…400ºС. Интегрирование нагревающих патронов и внешних нагревающих колец предпочтительно делать  при атмосфере печи. Выставленные температуры должны полностью расплавить полимер. При толщине  деталей от 25 мм это продолжается около 15 минут. При большей толщине время выдержки увеличивается. Как правило, при пластификации используется небольшое количество расплава из термопласта.

Внутренние напряжения формы от давления должны быть минимизированы контролируемым охлаждением  около 40 К/час.  Рекомендуется процесс охлаждения сопровождать посредством термоэлементов. После того как температура опустится ниже 150ºС, можно извлекать из формы отпрессованное изделие.

4.2 ТРЕБОВАНИЯ К ОБОРУДОВАНИЮ

Пресс должен иметь достаточный резерв по давлению, здесь давление от 700 Бар типично и по обстоятельствам принимаются даже более высокие величины. 

Инструментальную оснастку рекомендуется изготавливать из коррозионно-стойкой стали. Хорошие результаты были получены на хромисто-никелевых сплавах и твердо-хромированных инструментальных сталях. Также успешно используются стали закаленные до твердости 50 HRC. Мягкие стали и легированные медью использоваться не должны. Размыкание формы облегчаеться тем, что в инструментальной оснастке направление размыкания должно  совпадать со штрихами полировки. Рекомендуется использование для разделяющих пластин форм силикон с температурной стойкостью больше 400ºС для улучшения размыкания. Величина зазора между гнездом формы и пуансоном  должно быть в пределах 0,075…0,125 мм. Прокладочные кольца из PTFE, алюминия или мягкой стали (20…30 HRC) должны также приводить к улучшению.

4.3 СВОЙСТВА ОТПРЕСОВАННЫХ ДЕТАЛЕЙ

Свойства отпрессованных деталей отличаются от деталей полученных литьем. Исходя из всего отпрессованные детали имеют более высокую температур кристаллизации и  поэтому более высокую твердость и прочность, но при этом излишнюю жесткость и хрупкость. 

Victrex PEEK может смешиваться с измельченным волокном и затем отпрессовываться. В противоположность им литьевые пробы, свойства таких деталей ближе к изотропным. Прочность, тепловое расширение и трибологические свойства по сравнению с телами отливок также различные. Ввиду дополнительной термообработки создается возможность появления трещин, из-за роста внутренних напряжений в толстостенных деталях. Для таких деталей даны рекомендации в главе «Термообработка».

Для объемного прессования нельзя установить узкие поля допусков, так что конечный размер может достигаться обработкой резанием, согласно рекомендаций в этой брошюре.  Возможно «выкрашивание» отпрессованных деталей из-за контакта  со стальными частями инструментальной оснастки, соответственно производящие составные части формы. Этот поверхностный слой должен отдаляться.

5. ПОРОШКОВЫЕ ПОКРЫТИЯ

Victrex PEEK может применяться  в форме мелко порошковых покрытий металлических субстанций. Толщину покрытий до 2 мм как правило наносят электростатическим методом или в вихревом слое, поэтому тонкие покрытия (25 мкм) - средне дисперсионные покрытия производят на базе Victrex PEEK.

Независимо от процесса покрытия на свойства поверхности может влиять процесс теплообмена: нормальное кристаллическое (охлаждение в воздухе), аморфное покрытие (охлаждение в воде) или блестящее (охлаждение в воде с последующей термообработкой).

5.1 ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЕ ПОКРЫТИЕ РАСПЫЛЕНИЕМ И ПОКРЫТИЕ В ВИХРЕВОМ СЛОЕ

При электростатическом процессе распыления и в кипящем слое порошок Victrex PEEK наносят на подогретый субстрат. В контакте с горячим субстратом частицы порошка осаждаются на поверхность и в конце концов образуют законченный слой полимера Victrex PEEK. 

В электростатических процессах частицы, как правило распыляются с помощью воздушного потока.  При выходе из распыляющего пистолета частицы под влиянием высокой разности потенциалов между распыляющим пистолетом и субстратом набирают скорость в направлении субстрата. В вихревом потоке ставится устройство жидкого дозирования мелкого порошка, так чтобы он мог вести себя как жидкость. При погружении субстрат нагревают и покрывают со  всех сторон увлажненным мелким порошком.  

Прежде чем нанести  покрытие на субстрат, он должен пройти шероховатостную обработку, например оксидом алюминия с обезжириванием требуемым средством   для улучшения сцепляемости с полимером. Объект должен быть нагрет до 400…420ºС и затем покрыт порошком. На сцепляемость полимера с субстратом негативно влияет оксидный слой, поэтому промежуток между предварительной обработкой поверхности и процессом покрытия должен быть коротким; в дальнейшем контакт субстрата с кислородом минимизируется или совсем устраняется. После завершения нанесения порошка,  порошковое покрытие помещают в печь полностью расплавляя закрывающий слой и затем охлаждают. Установленная температура кристаллизации влияет на условие  охлаждения. Аморфное покрытие достигается после 30 минут выдержки в атмосфере печи при 200ºС для РЕЕК с обычной кристаллизацией. При больших деталях с высокими температурами процесса, кристаллизация должна быть отработана правильностью и длительностью ведения процесса охлаждения, чтобы не образовывалось возможности появления трещин в покрытии. Контрмерой этому в процессе охлаждения может быть к примеру целенаправленное обдувание воздухом с определенной скоростью. Охлаждение в воде объемных деталей проводить не рекомендуется.

5.2 ДИСПЕРСИОННЫЕ ПОКРЫТИЯ

Для покрытий с толщиной 25…100 мкм используют водные дисперсии, базирующиеся на мелком порошке Victrex PEEK. С помощью дисперсии могут покрываться детали из  алюминия , углеродистых сталей, серого чугуна и керамики. Тип мелкого порошка Victrex PEEK в высокой способностью текучести идеально подходит для покрытия сложных геометрий методом дисперсии и исключительно увлажненных углов, кантов, отверстий и углублений.

Как в других покрытиях базирующихся на Victrex PEEK,  также в механических свойствах указывается  на очень незначительные величины трения скольжения и износа, первостепенную стойкость к химикалиям и горячему пару. Не на последнем месте качества этих покрытий, как очень высокая чистота и незначительный объем по сравнению с другими материалами.

6. ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА

Составные детали из Victrex PEEK и композитов Victrex PEEK могут подвергаться различным процессам переработки, как к примеру обработка резанием, склеивание, окрашивание или металлизации.

6.1 СТРУЖКОСНИМАЮЩАЯ ОБРАБОТКА

Часто процессы литья под давлением для конструкций опытных образцов или маленьких серий экономически не целесообразны. Поэтому часто детали  из Victrex PEEK изготавливают обработкой резанием. Victrex PEEK с помощью соответствующего оборудования и техники, для стружкоснимающей обработки других технических полимеров, может также перерабатываться. Ввиду выделяющихся физических и противоизносных свойств этот материал рекомендуется обрабатывать твердосплавным или алмазным инструментом.

Обработка со снятием стружки  у полимерных материалов вызывает часто освобождение скрытых напряжений. Поэтому перед обработкой со снятием стружки изготавливаемые детали должны пройти термообработку, для уменьшения напряжений. Протокол термообработки деталей из Victrex PEEK расписан в главе «Термообработка». Во время обработки резанием напряжения следующие из за тепловыделений могут индуцировать в деталь. Поэтому при обработке больших фасонных деталей необходимо проводить два процесса термобработки. 

Теплопроводность всех полимеров  ниже чем у металлов, так что материал во время обработки греется быстрее. Рекомендуется применение охлаждающей жидкости, производящей отвод тепла от деталей подвергающихся обработке; для материалов на базе Victrex PEEK рекомендуется обычная вода. Таблица  8 устанавливает сводные данные условий обработки для х полимерных материалов Victrex PEEK.

Таблица 8: Директивы для обработки со снятием стружки  деталей из Victrex PEEK
	
	Единицы

 Измерения


	Victrex PEEK
	Композиты

Victrex PEEK 

	Токарная обработка:


	
	
	

	Скорость резания
	м/мин
	300
	120…180

	Подача
	мм/об
	0,4
	0,2

	Задний угол
	º
	5
	5

	Передний угол
	º
	6…12
	6…12

	Глубина врезания
	мм
	6,5
	7,5

	Средство охлаждения


	-
	нет
	нет

	Фрезерование:


	
	
	

	Режущий инструмент
	
	Стандартный или твердосплавный
	Твердосплавный или алмазный

	Скорость резания
	м/мин
	180…230
	78…110

	Средство охлаждения


	
	Вода (масло)
	Вода (масло)

	Сверление:


	
	
	

	Скорость резания
	м/мин
	120
	75..120

	Подача
	м/мин
	0,05…0,20
	0,05…0,20

	Угол резания
	º
	118
	118

	Передний угол
	º
	12
	12

	Средство охлаждения
	
	Вода (масло)
	Вода (масло)



	Протягивание:


	
	
	

	Геометрия
	
	Тройная канавка
	Тройная канавка

	Скорость
	об/мин
	100…200
	100…200

	Средство охлаждения


	
	Вода (масло)
	Вода (масло)


6.2 СВОЙСТВА ОПЫТНЫХ ОБРАЗЦОВ

Экспериментальные образцы имеют обычно лучшую возможность, проверить специфические условия применения материала  в производстве. Их физические свойства различные, но незначительно, поэтому фасонные  детали полученные литьем видимо им идентичны. Этот объясняется присущими физическими последствиями процесса литья под давлением,  включающие в себя ориентацию молекул и волокон, а также различия условий в крайних зонах и внутри фасонной детали.

6.3 ТЕРМООБРАБОТКА

Детали изготавливаемые из Victrex PEEK могут подвергаться термообработке, чтобы увеличить температуру кристаллизации, скорректировать термическую «наследственность», ограничить изменение размеров при высокой температуре или возникающие напряжения. Необходимые температурные технологии зависят от конечной цели процессов.

6.3.1 ТЕРМООБРАБОТКА ДЛЯ ОПТИМАЛЬНОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ

Бывает необходимо улучшение кристаллизации компонентов, если изготавливается коричневая аморфная пленка (это достигается повышением температуры инструментальной оснастки), или если необходима высокая прочность и стойкость к химикалиям.

а) Компоненты по меньшей мере сушатся 3 часа при 150ºС

б) Компоненты со скоростью 10 К/час нагревают до одинаковой величины температуры 200ºС

в) Время выдержки для компонентов зависит от их толщины. Рекомендуется температуру термообработки выдерживать по меньшей мере 4 часа

г) Необходимо охлаждать компоненты со скорость 10К/час до достижения температуры системы ниже 140ºС

д) Печь отключается и компоненты допускается охлаждать температурой помещения

Термообработку вблизи 300ºС применяют чтобы механические свойства и стойкость к химикалиям максимизировались. Это однако может привести к хрупкости и окислению поверхности ввиду высокой температуры термобработки.

6.3.2 ТЕРМОБРАБОТКА ДЛЯ СНЯТИЯ НАПРЯЖЕНИЙ

После литья под давлением или стружкоснимающей обработки в деталях могут появиться внутренние напряжения. Эти напряжения уменьшаются установленными физическими свойствами при изготовленных частей и могут достигаться, при  посредством термообработки деталей с установленной температурой от 250ºС, в той же последовательности записанной в прежнем разделе.

6.3.3 ТЕРМООБРАБОТКА ДЛЯ МИНИМИЗАЦИИ ПОСЛЕДУЮЩЕЙ УСАДКИ

Стабильность размеров при высоких температурах может достигаться в разных направлениях. Компенсация Высокие рабочие температуры вызывающие усадку конструктивных частей можно компенсировать дополнительной термообработкой, предотвращающую последующую усадку. Последовательность уже записана ранее.

6.4 СВАРКА

С помощью существующей термосварочной техники Victrex PEEK может подвергаться сварке. Victrex PEEK обладает необычно высокой температурой плавления, поэтому требуется большая энергия в поверхностном слое, чтобы получить хорошую прочность сварного соединения. Удовлетворяющие результаты были получены горячеконтактным трением и ультразвуковой сваркой в ближней зоне.

6.5 ВАКУУМНАЯ МЕТАЛЛИЗАЦИЯ

Victrex PEEK как субстрат может подвергаться металлизации. На это обращается внимание, потому что при литье под давлением или стружкоснимающей обработке таких деталей, получается хорошая окончательная поверхность. Плохая поверхность не улучшается покрытием. Субстрат должен быть чистым, сухим и свободным от загрязнений, перед нанесением металлопокрытия.

6.6 ОКРАСКА

Натуральный цвет не наполненного и усиленного стекловолокном типа Victrex PEEK серый или бежевый. Цвет типа усиленного графитом черный. Другие применяемые цвета получаются блочной мастер обработкой на основе различных составов.

6.7 СКЛЕИВАНИЕ
Victrex PEEK и композитыVictrex PEEK могут клеиться большим количеством стандартных клеев.

6.7.1 КЛЕЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Клеевые материалы на базе эпоксида или цианакрилата, также анаэробные силиконовые клеи были успешно применены для склеивания Victrex PEEK. Таблица 9 содержит обзор по некоторым типам клеев. Данные в таблице 9 показывают, что эпоксидные системы дают в итоге высокую заключительную прочность чем другие клеевые материалы. Однако не всегда конечная прочность соединения является главным свойством клеевого материала в заданном соединении.

Таблица 9: Прочность на разрыв некоторых клеев совмещенных с Victrex PEEK
	
	Напряжение поломки/ МПа

	Клеевой материал
	Тип
	Производитель
	23ºС
	120ºС
	150ºС
	200ºС

	S-4215RA
	Acry
	ATP Adhesive Systems
	0.2 

CF
	0.03 

CF
	-
	-

	Araldite AV138M+HV998
	Epoxy
	Huntsman
	5.5 IF+CF
	3.4 

CF
	-
	-

	Araldite AV 119Epoxy
	Huntsman
	41.8 SF
	4 CF
	1.5 IF+CF
	-
	-

	HAF 8401
	Nitrilkautschuk Phenolharz
	Tesa AG
	47.3 SF
	2.4 

F
	1.9

IF
	-

	Duralco 4460
	Epoxy
	Contronics Corp.
	1.7 ICF
	-
	0.5 

CF
	0.4 IF+CF

	Duralco 4703
	Epoxy
	Contronics Corp.
	16.7 SF
	-
	3.4 

CF
	1 

CF

	Duralco 4525
	Epoxy
	Contronics Corp.
	3.3 

CF
	-
	-
	0.6 

CF

	EPO-TEK 353ND
	Epoxy
	Epoxy Technology
	36.2 SF
	-
	3.1 

CF
	1 IF+CF


где: 

IF- разрушение клея в соединении поверхностей

CF- разрушение сцепляемости клея, остатки клея на обоих поверхностях субстрата

SF-разрушение не клеевого соединения, а субстрата

ICF- часть разрушения в субстрате, часть разрушения клея в соединяющем месте

6.7.2 ПОДГОТОВКА ПОВЕРХНОСТИ

Перед склеиванием поверхности должны быть чистыми, высушены и очищены от жира и других загрязнений. Имеется ряд поверхностей, которые оказывают лучшее склеивающее действие на Victrex PEEK. Таблица 10 показывает величины для прочного клеевого соединения при различном состоянии поверхностей. Измерения были проведены на простых перекрывающихся отрезанных геометриях. Для склеивания было использовано два состава клея фирмы «Huntsman” (AV138M/HV998), с временем затвердевания 15 минут при 100ºС.

Таблица 10: Прочность клеевого соединения в зависимости от состояния поверхности

	
	Прочность/МПа

	Необработанная
	0,7

	Обработанная шкуркой
	2,1

	Вытравленная
	5,5

	Обработанная лазером
	5,6

	Обработанная ультра-фиолетовой лампой
	5,0

	Обработанная плазмой
	5,0
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