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Systemy goracokanatowe
Z pasjg do innowacji.

R

» Optymalna krzywa temperatury
« Prosta instalacja oraz przeglad

« Szybka zmiana koloru

» Oszczednosc energii

= Nizsze cisnienie procesu

« System modutowy

Systemy gorgcokanatowe moga by¢
uzyte dla szerokiej gamy aplikacji
stworzonych specjalnie z mysla

o Twoich potrzebach!

Przygotowujemy zaréwno dysze
pojedyncze, jak i gotowe gorgce
potowki.
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Gorgce kanaty

Adam Sobczyriski

pewnoscig nie powiem nic nadzwyczajnego, jesli stwier-
dze, ze wiekszoS¢ z nas nie wyobraza sobie produkcji
zaawansowanych konstrukcyjnie wyprasek, gdzie gorg-
ce kanaty nie miatyby zastosowania.

Jego gtéwne zadanie, jakim jest przekazanie tworzywa w sta-
nie uplastycznionym z agregatu wtryskowego do gniazda formy
wtryskowej, pozwala produkowaé elementy skomplikowane,
bez linii tgczenia i jednoczesnie eliminujac powstawanie wlew-
ka, ktéry musiatby byé mielony w mtynku lub przekazany na
odpad.

Gorace kanaty (GK) umozliwity obnizenie kosztow

produkcji wielu elementow

Postuze sie przyktadem nakretki do butelki, gdyby nie GK na-
kretka podniostaby koszt opakowania o kilkadziesigt procent.
Zastosowanie narzedzi wielogniazdowych i wykorzystanie tech-
nologii systeméw GK pozwala minimalizowaé koszty i tym sa-
mym uzyskaé nizszg jednostkowa cene za wypraske.

Niewatpliwie warunkiem koniecznym do bezproblemowej pracy
Z gorgcymi kanatami jest odpowiednie dobranie systemu pod
konkretng aplikacje i jej prawidtowe serwisowanie.

Niestety do dzi§ spotyka sie w wielu firmach problem z mi-
nimalng wiedza na temat budowy i serwisowania uktadéw GK.

Chciatbym chociaz w niewielkim stopniu przyblizy¢ podstawo-
wa budowe gorgcych kanatéw oraz zacheci¢ do zgtebiania wiedzy
na temat tej bardzo interesujgcej gatezi w obszarze budowy form
wtryskowych. Zrobie to na podstawie goracych kanatéw firmy
INCOE.

KorzysSci, jakie mamy ze stosowania systemoéw gorgcokana-
towych, sa naprawde duze. Niestety mozemy zauwazy¢ wiele
trudnos$ci w ich serwisowaniu i obstudze, dlatego niezbedna jest
edukacja w tym zakresie. Poznanie budowy goragcych kanatéow
jest niezbedne przed podjeciem pracy przy ich obstudze. W in-
nym przypadku mozemy niepotrzebnie wydtuzac czas serwisowa-
nia lub doprowadzi¢ do jego uszkodzenia.

ROZDZIELACZ

Rozdzielacze stosowane w gorgcych kanatach stanowig trzon
konstrukcyjny tego wymagajgcego elementu.

Gorace kanaty, a dokfadnie ksztalt rozdzielaczy oraz jego
konstrukcja dobierane sg pod konkretng aplikacje, zgodnie ze
specyfikg ksztattu i podziatu formy, dlatego dobér musi by¢ sta-
rannie przeanalizowany. Naturalne zbalansowanie przeptywu
ptynnego materiatu jest aktualnie podstawowg cechg konstruk-
cji tych blokow.

Istnieje wiele réznych systeméw, konstrukcji omawianych roz-
dzielaczy. Rysunek 2 przedstawia tylko utamek z dostepnych
mozliwych ksztattow.

Do rozdzielacza gorgcego kanatu mocuje sg dysze wtrysko-
we prowadzgce tworzywo do gniazda formujgcego, co stanowi
swego rodzaju kanat dystrybucji. Od drugiej strony montuje sie
tuleje wtryskowa, ktéra doprowadza materiat do rozdzielacza,
bezposrednio z agregatu wtryskowego. Rysunek 3 przedstawia
przyktadowag budowe rozdzielacza.

PARTNER MERYTORYCINY

Rys. 1. Gorqgce kanaty budowa - przeglqd komponentéw
systemu gorqcokanatowego firmy INCOE (incoe.com):

1 - zespot dysz wtryskowych. Jest to zbidr czesci
doprowadzajqcych tworzywo w stanie ptynnym

Z rozdzielacza do gniazda formujqgcego; 1.1 - trzon do
zamocowania dysz wtryskowych z uktadem grzewczym;
1.2 - dysze wtryskowe. Zakoriczenia mogq miec¢ rézne
konstrukcje, od zréznicowanych dtugosci poprzez rozne
srednice, poniewaz muszq byc dostosowane do geometrii
gniazda; 2 - rozdzielacz. Element przekazujqcy tworzywo
do zespotu dysz wtryskowych; 3 - dysza wlotowa. Dzieki
temu elementowi udaje sie przekaza¢ materiat

z agregatu wtryskowego do rozdzielacza. Ma on stycznosc¢
z dyszg wtryskowg zamontowangq na wtryskarce. Promien
na tulei i dyszy wtryskowej powinien zapewnic szczelnosc
dystrybucji tworzywa; 4 - sitownik hydrauliczny.

W przypadku zastosowania dysz zamykanych w uktadach
gorqcokanatowych sitownik hydrauliczny odpowiada za
otwarcie i zamkniecie iglicy podczas wtryskiwania;

5 - sitownik pneumatyczny. Zadanie, jakie ma spetniac, jest
identyczne jak w przypadku sitownika hydraulicznego;

6- iglica zamykajqgca; sterowana sitownikiem, otwiera lub
zamyka przeptyw w gorqcym kanale
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Rys. 2. Przyktadowe ksztatty rozdzielaczy gorqcych
kanatéw (zrédto: http://yudopl.com)
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— PARTNER MERYTORYCZNY systemy gorgqcokanalowe

Rozdzielacz jest podstawowym elementem w budowie gora-
cych kanatéw. Poniewaz montaz w formie bardzo czesto stano-
wi nie lada wyzwanie dla operatora serwisujgcego forme z tego
typu uktadem, waznym aspektem jest poziomowanie i prawidto-
wy montaz, dlatego zachecam do edukacji w obstudze systeméw
gorgcokanatowych. Przede wszystkim utatwi to prace i pozwoli
unikng¢ niepotrzebnych kosztow.

ZESPOL DYSZY

Zesp6t dysz moze wystepowaé z rozdzielaczem lub bez nie-
go. Dzieki temu mozemy go zastosowaé w prostych zabudowach
form wtryskowych. Jednak prosta budowa wcale nie oznacza, ze
nie wymaga on specjalistycznej wiedzy i umiejetnosci.

Zespodt dysz wtryskowych, ktére stanowig nieodtgczny ele-
ment grzanych kanatéw musi byé starannie osadzony w obu- (
dowie formy, aby zapewni¢ szczelnosé kompletnego uktadu go-
racokanatowego. Pewnie spotkaliScie sie juz z sytuacjg, gdzie {
taki kanat ulegt rozszczelnieniu. Koszty przywrécenia go do pet-
nej sprawnosci sg bardzo duze i zmniejszajg zwrot z inwestycji
doposazenia formy w taki uktad. Dlatego szkolenie obstugi jest
krytyczne, w celu minimalizowania btedéw serwisowania grza-

(@) (o) (&) (3)

=)

Rys. 3. Budowa rozdzielacza GK (Zrodto: incoe.com):
1- blok kolektora rozdzielajgcego; 2 - grzatka rurowa.
Ten typ grzatki jest najczesciej wprasowywany w blok

nego kanatu. kolektora; 3 - termopara, ktérej zadaniem jest odczyt
Podsumowujac, system grzanych kanatéw wymaga specjal- aktualnej temperatury na rozdzielaczu; 4 - dolny wspornik;
nej obstugi i wyjatkowej ostroznosci podczas jego uzytkowa- - slruga osErace WSPO’”[’k:' 6- cent:‘l:alny wspornik; "
nia. Dlatego znajomo$¢ budowy poszczegdlnych elementéw 75 sruba moctjaca antm ny WSP.OW 36 - Cty W5p.orm_ ?
i ) ; 9 - sruba mocujqca gorny wspornik; 10 - kotek ustalajqcy;
zdecydowanie pomoze podczas pracy z nim. 11 - miejsce do uziemienia GK; 12 - sruba mocujqca
termopare

Rys. 4. Przyktadowe konstrukcje i elementy zespotu dysz (zrédto: http://incoe.com)[/caption]

Poszczegdlne elementy zespotu: 1 - trzon; 2 - grzatka koricowa; 3 - termopara; 4 - grzatka wielostrefowa; 5 - termopara;

6 - separator; 7 - izolator; 8 - pierscien centralny; 9 - pierscien osadczy; 10 - koricdwka dyszy gorgcego kanatu;

11 - obudowa koricowki dyszy; 12 - sruby mocujqce termopare; 13 - sruba mocujqca termopare; 14 - sruba ustalajqca pozycje
grzatki; 15 - wielostrefowy system grzewczy; 16 - smukty zespot grzewczy.

Przyktadowe konstrukcje zespotu dysz: a) dysza z jednq strefq grzewczq; b) smukta dysza z jednq strefq grzewczg;

c) koricowka termiczna, dysza z dwiema strefami grzewczymi; d) dysza dwustrefowa; e) dysza z trzema strefami grzewczymi;
f) miejsce montazu w formie wtryskowej

Adam Sobczynski, Doradztwo techniczne, Szkolenia; www.ascons.pl



systemy gorgcokanatowe ARTYKUL PROMOCYJNY

Serwoelektryczne
napedy igiet Mold 2

Masters:

System napedzany serwomechanizmem, ktory zapewnia absolutna kontrole i precyzje nad indywidualnymi profilami otwierania
i zamykania zaworéw. W peini dostosuje pozycje igly, przyspieszenie, predkosé¢, skok, czas oraz sekwencje pracy. Sa to kry-
tyczne parametry, ktore znacznie poprawiaja jakosé wypraski dla wymagajacych detali. Dostepne dla wszystkich zastosowan,
w tym takze duzych czesSci samochodowych.

KLUCZOWE CECHY
Indywidualne silniki serwo

e Niezalezna regulacja kazdego silnika.

e Doskonata powtarzalnosé, stabilny proces
i niezawodnos$¢.

o Wysoka sita zapewniajgca prace z dowolng aplikacja.
Precyzyjna kontrola

e Regulacja pozycji igiet, skok co 0,01 mm.

e Natychmiastowa reakcja — brak opdzZnienia.

e Wytaczanie poszczegblnych gniazd.
Wielostopniowe profile otwierania/zamykania

e MozliwoS¢ ustawienia optymalnego przeptywu oraz balansu,
aby poprawi¢ jakoS¢ czesci.

o W petni regulowane profile, zmienne podczas jednego cyklu
dla otwierania i zamykania.

e Mozliwos¢ dostosowania predkosci pracy igty podczas cyklu. !Tf T i
e Skutecznos$¢ w eliminowaniu niedoskonatosci, takich jak linie i v b
tgczenia, wciagi oraz wiele innych. ] < 3
Nowy kompaktowy silnik Il generacji 3 - =
e Konstrukcja z napedem bezposrednim eliminuje ztozonos¢ jB;" - ="

mechaniczng i minimalizuje wymagania dotyczace zabudowy. o
Wysokos¢ silnika zredukowana o 48% (teraz tylko 90 mm).

Wymienne z sitownikami hydraulicznymi.
Minimalne wymagania serwisowe.

SeVG+ Sterownik




ARTYKUL PROMOCYJNY

PROGRAMOWALNE RUCHY IGIEL
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PROGRAMOWALNE WIELOETAPOWE PROFILE

e Szeroki zakres elastycznosci, w tym ztozone ruchy w kazdym

cyklu.

e Programowalny nawet do 10 krokéw podczas cyklu.

o Kazdy krok moze mie¢ indywidualne ustawienia (w tym 2 ruchy
otwierania/2 zamykania).

SPECYFIKACJA

Silnik

Sita zamykania (max)
Srednica igiet @

Wtrysk na dysze (g)
Ksztatt igty

Skok igty

Predkosc pracy igty (max)
Doktadnos¢ pozycji

Czas reakcji

Serwo (elektryczny)

5000 N

2,5 mm-9,5 mm
<1-5,000+

cylindryczne lub stozkowe
0-18 mm

80 mm/s

0,01 mm

0,01 s

Kompatybilny z systemami:
o Fusion-Series G2

e Dura+

o Master-Series

o Summit-Series
Opcjonalnie:

e Zintegrowany regulator TempMaster.

Mold-Masters
tel. kom. 726 854 888
www.moldmasters.com
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ZT Elwik

ul. Jakobinéw 35
02-240 Warszawa
tel. 22 846 31 87-89
fax 22 846 35 70
elwik@elwik.com
www.elwik.com

Producent kompletnych systemow GK:
e Doradztwo techniczne na kazdym etapie wdrozenia e Indywidualne podejscie do kazdego klien-
ta e Petny serwis gwarancyjny i pogwarancyjny e Atrakcyjne ceny i dogodne warunki wspotpracy.
Dysze:
o Mozliwos¢ wtrysku kazdego tworzywa e Duza ré6znorodno$¢ koncéwek wykonanych z najlepszych
materiatéw e Petna zamienno$¢ technologiczna elementéw dyszy e Szeroka paleta dysz doloto-
wych w r6znych konfiguracjach w zakresie od 36 do 266 mm.
Rozdzielacze: %
o,
L

e Grzatki rozdzielacza zaprasowane miedzig (bardzo dtuga

zywotnosc¢) e Petne zbalansowanie mechaniczne

o Brak zalegania tworzywa w kanatach. &
Regulatory temperatury:

o Funkcja miekkiego startu e Sygnalizacja stanéw awaryjnych

o Mozliwo$¢ sterowania moca e Moc wyjsciowa 230V/2500 VA.

HEATLOCK"

Dystrybucja w Polsce:
ROAL s.c.

UWAGA!!! Nowy adres
biura i magazynu:

ul. Wotczynska 18
60-003 Poznan
biuro@goracekanaly.pl
www.goracekanaly.pl

HEATLOCK powstata 35 lat temu w Szwecji. Oferuje systemy gorgcych kanatéw, produ-
kowane w oparciu o najwyzsze miedzynarodowe standardy jakosci. Dzieki otwarciu fabryki
w Chinach dostarczamy bezproblemowe gorgce kanaty w konkurencyjnych cenach. Szeroki
wachlarz produktéw otwierajg tzw. ,gorgce potéwki” — systemy zmontowane w fabrycznych to-
lerancjach, w petni okablowane, przetestowane i gotowe do uzycia w ptytach formy. Dostar-
czamy zaréwno kompletne systemy z ,ptywajacymi” roz-
dzielaczami, jak i systemy zintegrowane (dysze wkrecone
w rozdzielaczu) - takze w wersjach z dyszami zamykanymi
pneumatycznie. Posiadamy duzy wybér dysz do form jed-
nogniazdowych. Dysponujemy zespotem dosSwiadczonych
konstruktoréw, ktérzy pomoga Paristwu dobra¢ odpowied-
nig aplikacje. Dziatamy globalnie poprzez szeroka sie¢ na-
szych partneréw.

2\ inAutom

InAutom Poland Sp. z 0.0.
ul. Zbozowa 28

86-010 Koronowo
biuro@inautom.pl
www.inautom.pl

Oferujemy uktady goracokanatowe SINO, ktére wykorzystywane sa w produkcji w najbardziej
wymagajacych branzach m.in. motoryzacyjnej, medycznej, AGD czy RTV. Umozliwiajg one wtrysk
bezposredni i wtrysk posredni, a ich wysoka wydajnoS¢ i precyzja spetniajg nawet najbardziej
wysrubowane wymagania jakosciowe. Umozliwiajg one precyzyjng kontrole procesu produkcyjne-
go i zwiekszenie jego efektywnosci oraz doktadnosci. Sprzedajemy m.in. dysze i systemy dysz,
rozdzielacze i tzw. gorace potowki. Kazdy uktad mozna tez wyposazy¢ w regulator temperatury
oraz precyzyjny i wygodny sterownik sekwenc;ji.

Firma InAutom Poland zajmuje sie dostarczaniem najwyzszej klasy rozwigzan dla wtryskowni.
Prowadzimy sprzedaz sprzetu, czesci i akcesoriéw, a takze profesjonalny serwis wtryskarek.
Uzupetnienie dziatalno$ci naszej firmy stanowi szeroka oferta automatyzac;ji firmy SWITEK, stuzg-
ca poprawie czasu i stabilnosci cyklu produkcyjnego.

V7] Labotek i

Power in Plastics

Labotek Polska

ul. Poznanska 1
63-005 Kleszczewo
tel. 61 67 08 867
fax 61 64 17 667
biuro@labotek.pl
www.labotek.pl

Labotek Polska jako wytgczny przedstawiciel na rynku polskim francuskiej firmy S.I.S.E moze
zaoferowaé szeroka game regulatoréw do systemoéw GK. Gama sktada sie z 1-strefowego regu-
latora z serii 1ZX, z serii 8 o budowie modutowej z mozliwoscig kontroli od 2 do 24 stref oraz
najnowszej serii MV3, ktéra moze w zaleznosci od modelu
kontrolowaé od 8 do 336 stref. Seria MV3 oprécz standar-
dowych funkcji, miedzy innymi takich jak miekki start, au-
tokalibracja, weryfikacja btednego podtaczenia lub uszko-
dzenia termopary, posiada réwniez bardziej zaawansowane
funkcje pozwalajgce na pamieé ustawien dla wczesniej za-
pisanych form wtryskowych, kontrole mocy i opornosci kaz-
dej z grzatek zainstalowanych w formie, autodiagnostyke
formy czy alarm w przypadku wycieku tworzywa i mozliwos¢
wspobtpracy z PC.




systemy gorgqcokanalowe

Mold-Masters
tel. kom. 726 854 888
www.moldmasters.com

Firma Mold-Masters istnieje od 1963 roku i jest Swiatowym liderem technologii gorgcokanato-
wej oraz regulacji temperatury. Mold-Masters oferuje 10-letnig gwarancje.

W swojej ofercie posiada petng game systemoéw gorgcokanatowych do wszystkich branz. Firma
dostarcza takze kompletne gorgce potowy. Technologia iFLOW pozwala uzyskaé idealny balans
oraz ekspresowo zmienia¢ kolor. Zintegrowane elementy grzejne w znacznym stopniu redukujg
zuzycie energii elektryczne;.

Mold-Masters produkuje w petni elektryczny agregat dla drugiego komponentu (w tym LSR)
E-Multi z niezaleznym od wtryskarki kontrolerem. Urzadzenie jest w petni kompatybilne z kazda
wtryskarka.

Mold-Masters to tez dostawca najwyzszej jakosSci regulatoréw temperatury, ktére wyposazone
sg w funkcje diagnostyczne oraz detekcje wycieku tworzywa.

Fadbamy o Twaje Fowny

@ SUMARRIS

SUMARIS Suchecki Sp. K.
ul. Graniczna 22

62-002 Suchy Las

+48 662 255 049
inr@sumaris.pl
www.sumaris.pl

Autoryzowany dystrybutor witoskiego producenta iHR Solution.
Systemy goracokanatowe, pojedyncze dysze, dysze zamykane igtowo, systemy sekwencyjne,
gorgce potéwki, kontrolery, analiza reologiczna.
Oferujemy:
doradztwo — szybkie ofertowanie wraz ze wstepng analizg wypetnienia;
wsparcie techniczne - online, przeglady i serwis;
o analize reologiczna — w celu doktadnej analizy i oceny procesu wypetnienia. iHR oferuje symu-
lacje procesu wtrysku detalu jako istotng czeS¢ swojej technologii;
dostepnosé czesci zamiennych — dostawa do 48 godzin.

/ /—E\J LJPoEska

VGT Polska Sp. z o.0.
ul. Powstancéow 66
31-670 Krakéw

tel. 12 281 34 87
fax 12 281 34 89
info@vgt.com.pl

GAMMAFLUX® LIDER REGULATOROW GORACYCH KANALOW
Regulatory goracych kanatow Gammaflux® LEC, G24 wykorzystujg najnowsze zaawansowane
techniki regulacji PIDD.
Zalety techniki regulacji Gammaflux®:
e Regulacja 20 razy/s;
e Korekta temperatury juz przy odchyleniu od temperatury nastawionej o 0,05°C;
e Gammaflux® dostarcza ptynng i doktadng moc kazdemu elementowi
grzewczemu, zapewniajac doskonato$¢ regulacji temperatury;
o Gammaflux® stokrotnie wydtuza zywotnos¢ elementéw grzejnych.
W przypadku uszkodzenia czujnika temperatury,
mozna produkowa¢ dalej w trybie nastawczym:
e Mold Doctor® — oprogramowanie do badania formy;
e Zabezpieczenie przed zalaniem formy;
e 5 lat gwarancji.

WADIM PLAST

ul. Graniczna 10
05-816 Reguty

tel. 22 723 38 12
fax 22 723 52 01
info@wadim.com.pl
www.wadim.com.pl

JesteSmy liderem w produkcji systeméw goracokanatowych w Polsce. Nasze dysze spetniajg
takie kryteria jak: réwnomierny rozktad temperatury na dtugosci dyszy, dobre warunki termiczne
w obszarze przewezki, krétki czas zmiany koloru (dysze uszczelniane w obszarze przewezki),
duza opcjonalna oferta koncéwek dostosowanych do potrzeb projektéw, wysoka trwatos¢ i tatwa
wymiennos¢ poszczegbinych elementéw dyszy, kompaktowoS¢ zabudowy no i oczywiscie atrak-
cyjna cena. Produkujemy systemy otwarte, jak i zamykane igtowo, z dyszami uszczelnianymi przy
wykorzystaniu zjawiska rozszerzalnosci cieplnej oraz z dyszami wkrecanymi w blok rozdzielacza.

Naszym atutem jest dob6r systemoéw oparty na petnej analizie wypraski w programie Cad-
mould, Scista wspétpraca z narzedziowniami przy zabudowie systemu GK oraz z wtryskowniami
przy rozruchu formy.

Naszag oferte uzupetniajg regulatory temperatury od 6 do 128 stref regulacji temperatury,
spetniajgce najwyzsze kryteria niezbedne do stabilnej, precyzyjnej i bezawaryjnej pracy syste-
moéw GK.
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Doskonalenie procesu produkcji
workow foliowych przy
wykorzystaniu wybranych metod
i narzedzi inzynierii jakosci

Bozena Skotnicka-Zasadzien, Michat Zasadzieri, Radostaw Wolniak

W artykule dokonano analizy procesu produkcji workow foliowych, wykorzystujac do tego wybrane metody i narzedzia inzynierii
jakosci takie jak: metoda FMEA oraz narzedzie — diagram Ishikawy. Na podstawie przeprowadzonej analizy okreslono, ktére
z problemow sa najistotniejsze i nalezy wprowadzi¢ dziatania doskonalace i zapobiegawcze. W pierwszej kolejnosci nalezy za-
stosowaé dziatania doskonalace i korygujace dla wad: ,klejenie sie¢ workow oraz zbyt mata ilos¢ dodatku antiblock w procesie
produkcyjnym” oraz ,brak norm i uregulowan dotyczacych parametrow technicznych folii i sposobow ich kontroli”.

raktyczne zastosowanie doskonalenia wymaga wykorzy-
stania licznych metod i narzedzi zarzadzania jakoScig
i inzynierii jakosci. W literaturze wymiennie stosuje sie
pojecia metody zarzgdzania jako$cig/metody inzynierii
jakosci, poniewaz réznica dotyczy nie samych metod z zakresu
ich zastosowania do konkretnej problematyki. Ich zastosowanie
ma na celu poprawe produktywnosci, ograniczenie marnotraw-
stwa i usprawnienie realizowanych w organizacji proceséw [3].
Waznym podejSciem do zdefiniowania jakoSci, istotnym zwtasz-
cza w przypadku inzynierskiego rozpatrywania jakosci wyrob6éw
przemystowych, jest jej podziat na trzy komponenty: jako$¢ pro-
jektu, jakoS¢ wykonania i jakos¢ eksploatacyjna. Wszystkie te trzy
sktadniki muszg by¢ jednoczesnie uwzglednione, aby mozna byto
moéwi¢ o wysokiej jakosci wyrobow [7, 8, 17]. Na etapie realiza-
cji wyrobu (proces produkeyjny), rola zapewnienia jakosSci ulega
stopniowemu ograniczeniu, a dominujgce znaczenie uzyskuje ste-
rowanie jakoscig — w tym kontrola i korygowanie jakosci. Jakosé
projektowa jest na tym etapie przeksztatcana w jako$¢ wykonania
w procesach wytwarzania. Zadaniem tych dziatan jest uzyskanie
jak najwiekszej zgodnosci pomiedzy jakosScig projektowa a jako-
Scig wytwarzania [4]. W niniejszym artykule za pomocg wybranych
metod i narzedzi inzynierii jakoSci dokonano analizy i doskonale-
nia procesu produkcji workéw foliowych.

WYKORZYSTANIE METOD | NARZEDZI INZYNIERII

JAKOSCI DO DOSKONALENIA PROCESOW

Metody i narzedzia stuza do rozwigzywania r6znych, pojawiaja-
cych sie w przedsiebiorstwie przemystowym probleméw w zakre-
sie procesOw produkcyjnych. W dziedzinie tej wykorzystuje sie
bardzo duzo r6znorodnych zasad, metod i narzedzi. W literaturze
przedmiotu istniejg problemy w zakresie zdefiniowania, co jest
metodg, a co narzedziem. Najlepszag (z punktu widzenia poten-
cjalnego inzyniera) prébe dokonania takiej klasyfikacji podjeli
autorzy: A. Hamrol i W. Mantura [5, 6].

Na podstawie wspomnianych prac mozna przedstawi¢ naste-
pujaca typologie [5, 6]:
e zasady zarzadzania jakoScig (ZZJ) — okreSlaja stosunek przed-

siebiorstwa i jego pracownikéw do ogdlnie rozumianych pro-
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blemow jakosci, nie dajg wytycznych operacyjnych, a rezultaty

ich stosowania sg trudne do oceny biezacej;

e metody zarzadzania jakoScig (MZJ) — charakteryzujg sie pla-
nowym, powtarzalnym i opartym na naukowych podstawach
sposobem postepowania przy realizacji zadan zwigzanych
z zarzadzaniem jakoScig, sg bardziej ztozone od narzedzi ja-
kosci, wykorzystujg dane zebrane za ich pomocg, pozwalajg
ksztattowac jakosS¢ projektowa i jakoS¢ wykonania;

e narzedzia zarzadzania jakosScig (NZJ) — stuzg do zbierania
i przetwarzania danych zwigzanych z r6znymi aspektami zarza-
dzania jakoScig, wyrdzniajg sie one prostotg i stuzg do zbie-
rania i przetwarzania danych zwigzanych z réznymi aspekta-
mi zarzadzania jakoscia, ich oddziatywanie jest ograniczone
w czasie, ich efektywne wykorzystanie wymaga zwykle pota-
czenia z metodami.

Uwaza sie, iz narzedzia mogg by¢ wykorzystywane autonomicz-
nie, jednakze zazwyczaj sg one stosowane jako jeden z elemen-
téw metod zarzadzania jakoscia.

WSréd licznych metod i narzedzi zarzadzania jakoScig, jakie
wystepujg w literaturze przedmiotu, w niniejszych badaniach zo-
staty wykorzystane dwa (metoda FMEA oraz diagram Ishikawy),
ktére zostang w tym miejscu krétko scharakteryzowane.

Metoda FMEA (Failure Mode and Effect Analysis — analiza
przyczyn i skutkéw wad) ma na celu konsekwentne i trwate
eliminowanie wad wyrobu (konstrukcji) lub procesu produkcyj-
nego przez rozpoznawanie przyczyn ich powstawania oraz sto-
sowanie odpowiednich Srodkéw zapobiegawczych. Kolejnym
celem jest unikanie wystgpienia rozpoznanych, ale takze nie-
znanych jeszcze wad w nowych wyrobach i procesach, przez
wykorzystanie wiedzy i doSwiadczen z wczesniej prowadzonych
analiz. ldeg metody jest ,zero defektéw” [9-13, 18, 19]. Cele
te sg zgodne z zasadg ciggtego doskonalenia. Dzieki przepro-
wadzeniu analizy FMEA otrzymane zostajg wyniki, na podstawie
ktérych wprowadzane sg poprawki i nowe rozwigzania, skutecz-
nie eliminujgce Zrédta wad. Analizy moga réwniez dostarczy¢
nowych idei i pomystéw, ktére ulepszg wtasciwosci wyrobu.
Dzieki temu FMEA wpisuje sie w cykl dziatai zwany , Kotem
Deminga” [14, 15, 16].
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Wyréznione sg dwie grupy analiz FMEA [8, 10]:

1. FMEA wyrobu/konstrukcji — tego typu analiza przeprowadzana
jest w trakcie projektowania, aby uzyska¢ informacje o silnych
i stabych obszarach wyrobu. Wykonuije sie jg w celu wprowadzenia
ewentualnych zmian koncepcyjnych przed podjeciem wtasciwych
prac konstrukcyjnych. Wady wyrobu lub konstrukcji mogg dotyczy¢
niezawodnosci wyrobu w czasie eksploatagji, funkcji, ktére wyréb
ma realizowaé, tatwosci naprawy w przypadku uszkodzenia, ta-
twosci obstugi przez uzytkownika oraz technologii wykonywania
konstrukcji. Analize¢ FMEA dla wyrobu lub konstrukgcji powinno
przeprowadzaé sie przy wprowadzaniu nowego wyrobu na rynek,
wprowadzaniu nowych podzespotéw lub czesSci, wprowadzaniu
nowych materiatéw, zastosowania nowych technologii, otwarcia
sie nowych mozliwosci zastosowania wyrobu, znacznych inwesty-
cji, eksploatacji wyrobu w szczeg6lnie trudnych warunkach lub
w przypadku, gdy jego uzytkownie zagraza zyciu lub zdrowiu czto-
wieka (ewentualne wystgpienie awarii).

2. FMEA procesu — tego typu analiza przeprowadzana jest
w celu rozpoznania czynnikéw, ktére moga utrudnia¢ spetnia-
nie okreSlonych wymagan lub moga wptywaé na dezorganiza-
cje procesu wytwarzania. Czynniki te moga by¢ zwigzane z pa-
rametrami i metoda obrébki, Srodkami pomiarowo-kontrolnymi
oraz bezposrednio z maszynami i urzadzeniami. FMEA procesu
stosuje sie w poczatkowej fazie projektowania proceséw tech-
nologicznych, przed uruchomieniem produkcji seryjnej oraz
w celu jej doskonalenia (zwtaszcza doskonalenia proceséw,
ktére sa niestabilne lub nie zapewniajg uzyskania wymaganej
jakosci i wydajnosci).

Diagram przyczynowo-skutkowy zwany diagramem Ishikawy
lub tez ,diagramem rybiej osci” zaliczany jest do tak zwanych
»Starych” narzedzi zarzadzania jakoScig. Jest on graficznym
przedstawieniem analizy wzajemnych powigzan wywotujgcych
okreslony problem. Wykres przyczynowo-skutkowy Ishikawy jest

zatadowanie granulatu do zasobnika wyttaczarki

4

przetransportowanie i podgrzanie granulatu za
pomoca slimaka wytlaczarki

<

przejscie roztopionego granulatu przez glowice

<

rozdmuchiwanie

T

odbior rozdmuchanego rekawa przez
urzadzenie odbierajace

T

przetransportowanie rekawa
wraz z chiodzeniem

<

nawijanie gotowego wyrobu

Rys. 1. Proces produkcji workéw foliowych. Zrédto: [1]
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pomocny przy rozwigzywaniu probleméw, jakie moga wystgpic
w danym procesie. Wykres ten w sposéb graficzny przedstawia
powigzania miedzy czynnikami dziatajgcymi na proces i skutki,
ktére one powodujg [10, 16].

Wykres Ishikawy najczeSciej znajduje swoje zastosowanie do
analizy procesow produkcyjnych. Z jednej strony metoda stuzy
jako sposd6b na wyszukiwanie nowych przyczyn, z drugiej nato-
miast jako technika biezacego przypominania o przyczynach,
ktére nalezy sprawdzaé, by uzyska¢ zadowalajgcy wynik proce-
sow produkecyjnych. W literaturze przedmiotu mozna spotkaé sie
z pogladem, ze wykres przyczyn i skutkéw Ishikawy jest obok
karty kontrolnej najbardziej rozpowszechnionym narzedziem kon-
troli jakoSci na poziomie procesu i dlatego tez bardzo czesto
wykorzystujg go kota jakoSci [10, 16].

PROCES PRODUKCJI WORKOW

Produkcja workéw foliowych z polietylenu realizowana jest,
w analizowanym przypadku, za pomocg wyttaczarki (ekstrudera)
tworzyw sztucznych wraz z rozdmuchiwaniem jednostopniowym.
Uproszczong mape procesu produkcyjnego prezentuje rysunek 1.

Proces rozpoczyna sie od doboru granulatu do rodzaju wyrobu
oraz wymagan klienta. WejSciem procesu jest granulat polietyle-
nu niskiej gestosci (PE-LD) wraz z modyfikatorami, zmieniajacy-
mi wtasciwosci podstawowego materiatu. WSréd najpopularniej-
szych modyfikatoréw stosowanych w procesie produkcji workéw
nalezy wymieni¢: stabilizatory UV, antyutleniacze, substancje
antystatyczne, zapobiegajgce parowaniu i wzmachiajgce. Odpo-
wiednio dobrana mieszanka trafia na linie produkcyjng. Schemat
linii produkcyjnej prezentuje rysunek 2.

Granulat zasypywany jest do zasobnikéw uktadéw wyttacza-
rek. Wewnatrz urzadzen nastepuje transport mieszanki granula-
tu przy pomocy Slimaka w kierunku gtowicy. Podczas transportu
w ekstruderze dochodzi do skompresowania mieszanki z jed-

Rys. 2. Linia do wyttaczania z rozdmuchiwaniem
jednostopniowym. Zrédto: [2]

Linia technologiczna do produkcji workéw foliowych sktada
sie z: 1) uktadu wyttaczarek; 2) filtra tworzywa; 3) gtowicy
formujqcej; 4) pierscienia chtodzgcego; 5) wentylatora;

6) kosza kalibrujgcego; 7) mechanizmu napedowego do
podnoszenia kosza; 8) urzqdzenia odbierajqcego;

9) konstrukcji nosnej; 10) aktywatora z wyciqgiem ozonu;
11) uktadu prowadzenia sptaszczonej folii rurowej (rekawa);
12) urzqdzenia nawijajqcego; 13) zespotu odbioru obcietej
krawedzi folii; 14) szafy sterowniczej



noczesnym jej uplastycznieniem. Plastyczny materiat przeciskany
jest przez gtowice formujaca, gdzie uzyskuje pozagdany ksztatt.
Nastepnie po wyjsciu rozgrzanego materiatu z gtowicy nastepuje
jego rozdmuch przy pomocy wentylatora o duzej mocy, ktéry po-
siada mozliwos¢ regulacji strumienia powietrza. Rozdmuchiwane
tworzywo przechodzi przez pierscien chtodzacy, ktéry powoduje
powierzchniowe ochtodzenie powierzchni przysztego worka, na-
stepnie rozdmuchiwana folia przechodzi przez kosz stabilizujgcy.
Zadaniem tego urzadzenia jest powstrzymanie rozdmuchiwanej fo-
lii przed niekontrolowanymi zmianami ksztattu i wymiaru. Poprzez
mozliwos¢ regulacji kosza stabilizujacego mozliwe jest dobranie
szerokosSci przysztych wyrobow zgodnie z specyfikacjg techniczng
klienta. Po przebyciu rekawa przez kosz stabilizujgcy nastepuje
jego odbidr przez urzgdzenie odbierajgce. Ruch folii realizowany
jest poprzez zesp6t watkéw. Elementy te oprécz transportu folii po-
woli chtodza jg nadmuchem powietrza poprzez otwory w watkach.
Nastepnie rekaw folii przechodzi przez aktywator, czyli urzadzenie
do koronowania wytadowczego, przygotowujgce powierzchnie folii
do natozenia farb i klejenia. Gotowa folia zostaje przetransporto-
wana do miejsca, w ktérym znajduje sie gilotyna stuzgca do odcie-
cia wymaganej ilosci workdw i ich nawiniecia na rolke.

Dzieki realizacji omawianego procesu mozliwe jest produko-
wanie wyrobdw, takich jak: folie perforowane do pakowania,
folie termokurczliwe dla produkcji butelek PET, folie do paleto-
wania, woreczki reklamowe, worki foliowe, folie dla ogrodnictwa
wielkogabarytowe, folie biodegradowalne, folie do pakowania
produktéw spozywczych oraz folie opakowaniowe.

DOSKONALENIE PROCESU
Identyfikacja problemow

Analiza procesu

Aby prawidtowo rozpozna¢ Zrodtowe przyczyny analizowanego
problemu, jakim jest klejenie sie powierzchni folii, zastosowano
diagram Ishikawy, co przedstawia rysunek 3.

Analiza problemu za pomoca diagramu Ishikawy pozwolita na
zidentyfikowanie nastepujacych, gtéwnych przyczyn problemu, tj.:
1. Brak przegladu technicznego maszyn w ciggu technologicz-

nym. Powodem tego stanu rzeczy jest posSpiech zwigzany z

wykonaniem zlecenia i brak czasu na wykonanie sumiennej

obstugi technicznej maszyny. CzynnoS¢ ta jest o tyle wazna, ze
wykonywana w réwnych odstepach czasu, zmniejsza znaczaco
prawdopodobieristwo wystgpienia wady.

2. Zbyt wysoka predkoSc¢ transportu wstegi folii w catym proce-
sie technologicznym. Poprzez zwiekszanie predkosci dochodzi
do natadowania folii tadunkami elektrostatycznymi, co wptywa
na wtasciwosci gotowego produktu.

3. Docisk watkéw transportujgcych do wstegi folii. W tym przy-
padku dochodzi do zwiekszonego tarcia powierzchni watka o
folie, co oprécz wzrostu temperatury folii, powoduje jej natado-
wanie elektrostatyczne.

4. Zbyt mata ilo§¢ zastosowanego dodatku antyblock. Zasto-
sowanie tego dodatku w odpowiednich proporcjach pozwala
na znaczng redukcje wystepowania zjawiska, jakim jest kle-
jenie sie folii. Ze wzgledu na koszt tego dodatku oraz wzrost
konkurencyjnosci, firma dazy do obnizania ceny ostateczne-
go produktu poprzez zanizenie proporcji tego dodatku, co
w konsekwencji powoduje powstawanie sytuacji klejenia sie folii

Tabela 1. Wady procesu produkcji wyrobow foliowych

Podczas procesu produkcji wyrobéw z PE-LD w czasie dwumie- klejenie sie folii 12320
siecznej obserwacji zidentyfikowano wady i niezgodnosSci zapre- trudno zgrzewajaca sie folia 6040
zentowane w tabeli 1. smuzenie sie folii 2138

.Znaczacym. probllemem Wystepu'Jaclym W ana'!lzowanyn.] proce- brak mozliwoéci naniesienia nadruku na folie 540
§|e produkcyjnym Je§t wa.da JKlejenie sie folii polegajac.z.a na e g 250
jednoczesnym przycigganiu elektrostatycznym warstw folii do L . i

. . . . . gromadzeme S1€ ZanieCzyszczen
siebie, co utrudnia otwarcie worka. Ma to szczegdlne znacze- bl P iem folii
nie w przypadku, gdy klient korzysta ze zautomatyzowanych linii probiemy z pf) awaniem foti
produkcyjnych, ktére wykorzystujg ramiona otwierajgce gotowy wyladow.ama SehiyeZiic
worek foliowy przed jego wypetnieniem produktem. Wada ta U S
w badanym okresie wystapita w wyrobach o tacznej masie ponad zerwanie sie folii
12 ton. W zwigzku z tym postanowiono wyeliminowaé lub znacz- nieprawidtowe nawiniecie
nie ograniczyé wystepowanie tego wtasnie problemu. Scierajacy sie nadruk

Zarzadzanie Metoda Pracownicy
brak norm jakie musi
spelnic ostateczny niewtasciwy dobaér| zmeczenie
produkt parametrow zhyt duzo
Haristods produkeyjnych obowiazkéw
) produkji blad pracownika
brak uwagi ze
strony zarzadu
> Kiejenie sig
folii
male ilosci zly stan
dodatku techniczny
brak ladh
lnty::lock na zbyt mala ilogé maszyny t::hnF;tr:zZ?‘lgegou
stanie zastosowanego maszyny
dodatku antyblock
Materiat
Maszyna

Rys. 3. Diagram Ishikawy dla problemu ,,klejenie sie folii”
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Tabela 2. Arkusz analizy FMEA dla wady ,,klejenie sie folii”

brak przegladow harmonogramowanie

technicznych maszyn prac UR . “
niewtasciwe parametry listy kontrolne 8 8
procesu y
zbyt mata ilos¢ ngp(:vr:ii%ue 9 8
modyfikatora antiblock poje
namiarowych
brak norm szkolenie pracownikow 5 6

i braku mozliwosSci jej rozwarstwiania. Inng z przyczyn, nie-
wiasciwej iloSci dodatku jest jego brak w magazynie, spo-
wodowany niedopatrzeniem ze strony dziatu zajmujgcego
sie zaopatrzeniem produkcji w surowce do produkcji workéw

Z polietylenu.

5. Brak norm, jakie musi spetni¢ ostateczny produkt. Brak jest
systemowych, skonkretyzowanych zalecen dotyczacych wyma-
gan, kontroli i weryfikacji ostatecznego wyrobu.

Na podstawie zidentyfikowanych przyczyn problemu przepro-
wadzono analize FMEA, dzieki ktérej dokonano hierarchizacji
przyczyn oraz sformutowano dziatania korygujgce i zapobiegaw-
cze. Arkusz FMEA przedstawiono w tabeli 2.

Najbardziej istotng przyczyng, odpowiedzialng za powstanie
wady ,klejenie sie folii” (WPR = 576) jest zbyt mata ilos¢ dodat-
ku antiblock w procesie produkcyjnym. Kolejng istotng przyczy-
na (WPR = 300) jest brak norm i uregulowan dotyczacych para-
metréw technicznych folii i sposob6w ich kontroli. Niewtasciwy
dobdr parametréw technicznych procesu zajat trzecig pozycje
z WPR = 192. Najmniej istotng przyczyng okazat sie brak termi-
nowych przegladéw maszyn.

Doskonalenie procesu

W wyniku przeprowadzonej analizy Ishikawy oraz FMEA zapro-
ponowano szereg dziatan korygujacych i zapobiegawczych.

Dla przyczyny niedostatecznej iloSci modyfikatora antiblock
jako dziatanie korygujgce zaproponowano wprowadzenie pojem-
nikbw o odpowiedniej pojemnosci celem prawidtowego dawko-
wania modyfikatoréw. Dziatania zapobiegawcze polegaty na
zaimplementowaniu szczegdtowej instrukcji sporzadzania mie-
szanek wraz z listg kontrolna.

W przypadku braku norm okre$lajacych wtasciwosci pro-
duktu oraz sposoby ich kontroli dziataniem korygujgcym jest
przeszkolenie pracownikdéw w zakresie kontroli istotnych wta-
Sciwosci produktu. Jako dziatanie zapobiegawcze opracowano
ujednolicony zestaw istotnych wtasciwosci produktow wraz

4 48  karty pracy i sprawozdania 3 2 2 12
3 192 Zastosowanle sysFemu 8 4 1 32
monitorowania
8 576 mstrykge stanowiskowe 9 3 2 54
i lista kontrolna
10 300 instrukcje systemowe 5 2 3 30
600
500
400
300
200 -
0 ... ’
brak przegladéw  niewtasciwe zbyt mata ilosé brak norm
technicznych parametry modyfikatora
maszyn procesu antiblock
B WPR przed 1 WPR po

Rys. 4. Poréwnanie wskaznikow WPR

z instrukcjami systemowymi méwigcymi o miejscach i sposo-
bach kontroli wyrobu, a takze zmodyfikowano plan szkolen dla
nowych pracownikow.

Problem polegajacy na nieodpowiednim doborze parametréw
procesu rozwigzano wprowadzajgc listy kontrolne dla operato-
réw oraz technologie utatwiajgce systematyczno$é kontroli para-
metréw procesu. Jako dziatanie zapobiegawcze zaproponowano
zainstalowanie czujnikéw wraz z informatycznym systemem do
monitoringu procesu.

Dla przyczyny polegajacej na niedostatecznej czestotliwosci
wykonywania przegladéw maszyn i urzadzen biorgcych udziat
w procesie produkcyjnym wdrozono system harmonogramowa-
nia prac dziatu utrzymania ruchu uwzgledniajacy niezbedne prze-
glady i remonty maszyn oraz skoordynowanie go z dziatem pla-
nowania produkcji. Jako dziatanie zapobiegawcze wprowadzono
karty pracy dla pracownikéw utrzymania ruchu oraz obowigzek
sktadania comiesiecznych sprawozdarn z wykonanych prac uje-
tych w harmonogramie.

Podsumowanie skutecznosci wdrozonych dziatan ilustruje wy-
kres przedstawiony na rysunku 4.
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Spektrofotometr Agera do jednoczesnego pomiaru barwy i potysku.
Idealny do nieregularnych prébek takich jak granulaty
tworzyw sztucznych i regranulaty.

LY BIOSENS

ul. Gérczewska 216, 01-460 Warszawa
tel. 22 243 37 87, info@biosens.pl

Agera posiada nowoczesny interfejs
uzytkownika, wbudowane oprogramowanie
do kontroli jako$ci oraz najnowoczesniejsze
opcje zarzadzania danymi, co zapewnia
wyjatkowa elastycznosé i tatwos¢ obstugi.




Sumarycznie wskaznik WPR dla analizowanego problemu uda-
to sie zmniejszy¢ z wartosci 1116 do 128.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy procesu produkcji
workéw foliowych wykryto wady, ktére powodowaty reklamacje
od klienta i straty ekonomiczne. Najwazniejsze wykryte btedy

w procesie to: klejenie sie folii, trudno zgrzewajgca sie folia,

smuzenie sie folii, brak mozliwosci naniesienia nadruku na fo-

lie, niewtasciwa grubos¢ folii, gromadzenie sie zanieczyszczen,
problemy z podawaniem folii, wytadowania elektryczne, zmiana
koloru, zerwanie sie folii, nieprawidtowe nawiniecie, Scierajacy
sie nadruk. Za pomocg metody FMEA dokonano hierarchizacji
przyczyn powstawiania wad, analiza pozwolita wytypowac wady,
ktére generujg najwieksze straty i nalezy je w pierwszej kolejno-

Sci wyeliminowaé poprzez zastosowanie dziatan doskonalgcych

i zapobiegawczych. W pierwszej kolejnoSci nalezy wyelimino-

wac: klejenie sie folii WPR = 576, nastepna wada to brak norm

i uregulowan dotyczacych parametréw technicznych folii i spo-

sobéw ich kontroli WPR = 300, niewtaSciwy dobdr parame-

tréw technicznych procesu zajat trzecig pozycje z WPR = 192.

W kolejnym etapie analizy zaproponowano dziatania doskonalgce

i zapobiegawcze na podstawie wczesniejszych analiz za pomoca

metody FMEA oraz diagramu Ishikawy.
Zaproponowano nastepujgce dziatania korygujgce:

e Dla przyczyny niedostatecznej iloSci modyfikatora antiblock
jako dziatanie korygujgce zaproponowano wprowadzenie po-
jemnikébw o odpowiedniej pojemnosci celem prawidtowego
dawkowania modyfikatoréw, natomiast dziatania zapobiegaw-
cze to zaimplementowanie szczegdtowej instrukcji sporzadza-
nia mieszanek wraz z listg kontrolna.

e Dla przyczyny braku norm okreslajgcych wtasciwosci produktu
oraz sposobdw ich kontroli dziataniem korygujgcym jest prze-
szkolenie pracownikéw w zakresie kontroli istotnych wtasci-
wosci produktu. Jako dziatanie zapobiegawcze opracowano
ujednolicony zestaw istotnych wtasciwosci produktéw wraz
Z instrukcjami systemowymi méwigcymi o miejscach i sposo-
bach kontroli wyrobu, a takze zmodyfikowano plan szkolen dla
nowych pracownikoéw.

e Dla przyczyny nieodpowiedniego doboru parametréw proce-
su jako dziatania korygujace wprowadzono listy kontrolne dla
operatoréw oraz technologie utatwiajgce systematycznosé
kontroli parametréw procesu. Jako dziatanie zapobiegawcze
zaproponowano zainstalowanie czujnikéw wraz z informatycz-
nym systemem do monitoringu procesu.

e Dla przyczyny niedostateczna czestotliwo$S¢ wykonywania prze-
gladéw maszyn i urzgdzen biorgcych udziat w procesie pro-
dukcyjnym wdrozono system harmonogramowania prac dziatu
utrzymania ruchu uwzgledniajgcy niezbedne przeglady i re-
monty maszyn oraz skoordynowanie go z dziatem planowania
produkcji. Jako dziatanie zapobiegawcze wprowadzono karty
pracy dla pracownikéw utrzymania ruchu oraz obowigzek skta-
dania comiesiecznych sprawozdan z wykonanych prac ujetych
w harmonogramie.

Po wprowadzeniu dziatari doskonalacych i korygujacych zaobser-
wOowano znaczgca poprawe procesu produkcji workéw foliowych.
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Analizatory barwy i potysku

w przemysle

Rozpoznawanie barwy jest subiektywne. Istnieje ogromna ilosé okreslen kolorow i ich intensywnosci, a kazdy z nas kieruje sie
indywidulng skalg. Tymczasem w procesach produkcji w réznych gateziach przemystu od tworzyw sztucznych po browary czy
rafinerie witasciwe okreslenie barwy, potysku produktu i zdefiniowanie tych parametrow w oparciu o znormalizowane standardy
odgrywa kluczowa role w ocenie jakosci procesu i produktu konncowego. Zdarza sie i tak, i to wcale nierzadko, ze wyjatkowy
kolor produktu staje sie markag sama w sobie, synonimem producenta, jak np.: stynny czerwony Ferrari.

ozpoznawanie barw obiektéw polega na analizie dtugo-

Sci fali Swiatta odbijanego lub przepuszczanego. Oko

ludzkie jest pod tym wzgledem ograniczone. Wybér

skal koloréw, dtugosci fal i zarzgdzanie prébkami jest
duzo tatwiejsze przy uzyciu urzgdzen, ktére spetniajg kryteria
i wymogi znormalizowanych systeméw barw. Automatyczny po-
miar barwy umozliwia szybka i precyzyjna, a zwtaszcza obiektyw-
ng, analize koloru.

Spéjnosé barwy odgrywa kluczowg role w ocenie jakosci, dla-
tego wazne jest przestrzeganie specyfikacji koloréw — w koricu
czerwony, powinien by¢é czerwony. Ma tez ogromne znaczenie
dla estetyki produktéw. Gwarancjg dtugoterminowego sukcesu
jest zdefiniowanie barwy oraz zapewnienie jej doktadnosci i po-
wtarzalnosci. Zmiana barwy moze Swiadczy¢ o nieprawidtowosci
procesu lub obecnosci zanieczyszczen.

Wykorzystanie spektrofotometréw Lovibond® pozwala na szyb-
ka i tatwa kontrole na kazdym etapie produkcji, pomaga uniknag¢
bteddéw, zwiekszy¢ produktywnosé, zminimalizowaé koszty produk-
cji i zuzycie surowcéw. Analizatory barwy umozliwiajg precyzyjny
pomiar zgodny z obowigzujgcymi normami. Stosowane sg w wielu
branzach: chemicznej, przemystowej, kosmetycznej, farmaceu-
tycznej itd. Sg narzedziem, ktére w prosty, ale skuteczny sposéb
wspomaga proces produkgji i kontroli jakosci, a w konsekwencji
ma wptyw na estetyke produktu i jego rozpoznawalnosé.
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Cyfrowa transformacja
w ramach globalizacji
tancucha dostaw

IKONICA MINOLTA

O

Nowe stacjonarne spektrofotometry serii CM-36dG zapewniajgce wysoce precyzyjne zarzadzanie barwa, w tym dwa modele,

ktore oferuja jednoczesny pomiar barwy i potysku.

irma Konica Minolta, Inc. (Konica Minolta) ogtosita, ze

w lutym 2021 r. wprowadzita na rynek nowg serie spek-

trofotometréw stacjonarnych CM-36dG, w tym modele

CM-36dG o ustawieniu poziomym i CM-36dGV o usta-
wieniu pionowym umozliwiajgce jednoczesny pomiar barwy i po-
tysku, a takze podstawowy model CM-36d do pomiaru barwy
w Swietle odbitym.

CM-36dG, CM-36dGV i CM-36d to modele bedgce nastepcami
spektrofotometréw stacjonarnych CM-3600A i CM-3610A, ktére
byly szeroko stosowane przez dostawcéw materiatéw w branzy
motoryzacyjnej oraz sprzetu komputerowego. Instrumenty te prze-
Znaczone sg gtéwnie do aplikacji zwiazanych z doborem barwy
oraz kontrolg jakoSci u dostawcéw farb, tworzyw sztucznych, tek-
styliéw, i innych podobnych materiatéw, gdzie jednoczesny pomiar
barwy i potysku™ zwieksza efektywno$¢ proceséw kontroli, a wy-
soka doktadno$¢ pomiaru umozliwia doskonatg kontrole jakosci.

Ponadto wszystkie urzgdzenia sg wyposazone w unikalng
funkcje WAA, ktéra kompensuje niewielkie przesuniecia mierzo-
nych wartosci spowodowane zmianami temperatury otoczenia
itp. w celu zapewnienia wysokiej stabilnosci i niezawodnosci.
W poréwnaniu z poprzednimi modelami znacznie poprawiona
zostata takze uzytecznos$¢ operacji pomiarowych, co przektada
sie na podniesienie wydajnosci operatora. Pandemia koronawi-
rusa powoduje utrudnienia w podrézowaniu, a jednoczeSnie ma
miejsce postepujgca globalizacja tancuchéw dostaw, cyfryzacja
i wykorzystanie rozwigzan informatycznych w obszarach produk-
cyjnych. Poprzez przeksztatcanie z duzg doktadnosciag informaciji
0 barwie i potysku w dane cyfrowe, nowe urzadzenia przyczynia
sie do cyfrowej transformacji produkcji, umozliwiajgc kontrole
jakosci bez koniecznos$ci korzystania z probek docelowych lub
kontroli wzrokowej wykonywanej przez wykwalifikowanych pra-
cownikow.

WARTOSC, JAKA ZAPEWNIA SERIA CM-36DG

Jednoczesny pomiar barwy i poltysku usprawniajacy

procesy kontroli

CM-36dG i CM-36dGV to instrumenty typu ,dwa w jednym”,
mierzace jednoczesnie barwe i potysk. W procesach kontroli ja-
kosci, jednoczesny pomiar barwy (materiatu) oraz potysku (pa-
rametréw powierzchni) pozwala na uzyskanie wysokiej jakoSci
oceny i poprawe efektywnosci pracy. W przypadku dopasowy-
wania barw, pomiar zaréwno barwy (reflektancji widmowej), jak
i potysku (parametréw powierzchni) poprawia jako$é zwigzanych
z tym procesem obliczen.

16

Wysoka doktadnos¢ pomiaru dla doskonatej kontroli jakosci

Z uwagi na niezwykle mate réznice w wartoSciach mierzo-
nych przez rézne instrumenty CM-36dG i CM-36dGV (bardzo
wysoka zgodnos¢), przy ich statym uzywaniu na wszystkich
etapach, od dostawcéw po producentéw wyrobow gotowych,
mozna oczekiwaé wyzszej wydajnosci procesu kontroli. Kolory-
metryczna zgodnos¢ miedzy instrumentami miesci sie w zakre-
sie AE* ab 0,12 (Srednio 12 ptytek BCRA), co jest wynikiem
0 20% lepszym niz w przypadku poprzednich modeli, a zgod-
no$¢ miedzy instrumentami w zakresie potysku jest taka sama
lub lepsza niz w przypadku instrumentéw stuzacych do pomia-
ru wytagcznie potysku. Pozwala to na bardziej efektywng prace
w tancuchu dostaw w przypadku stosowania wielu instrumentow
lub stosowania instrumentéw w kilku lokalizacjach. Ponadto, ze
wzgledu na bardzo mate rdéznice wartosSci mierzonych w stosun-
ku do poprzednich modeli, mozliwe jest wykorzystanie w takim
samym zakresie danych uzyskanych wczesSniej, co pozwala na
ograniczenie naktaddw pracy przy zmianie modeli (gtéwnie w od-
niesieniu do danych SCI*?),

Funkcja kompensacji dlugosci fali zapewniajaca

wysoka stabilnosé

Instrumenty serii CM-36dG posiadajg funkcje WAA (analiza
i regulacja dtugosci fali)®, ktéra kompensuje niewielkie prze-
suniecia wartosci pomiarowych spowodowane czynnikami ze-
wnetrznymi, takimi jak zmiany temperatury otoczenia itp. Wraz
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Z coroczng kalibracjg i konserwacjg instrumentu, funkcja ta po-

maga w zminimalizowaniu problemoéw ze stabilnosScig dziatania.
Wysoka uzytecznosé podnoszaca wydajnos¢ operatora
Instrumenty serii CM-36dG posiadajg kilka funkcji, ktére po-

magajg zwiekszy¢ wydajnos¢ pracownikdow:

o funkcja podgladu prébki** wykorzystuje wbudowang kamere,
aby zapewni¢ podglad prébki z wnetrza kuli integrujgcej w celu
doktadnego ustawienia obiektéw podlegajacych pomiarowi;

e panel statusu pokazuje stan pomiaréw i ustawienia warunkdéw,
co pozwala na redukcje btedu operatora, natomiast przycisk
pomiarowy pozwala operatorowi na wykonywanie pomiaréw
bez koniecznoSci przechodzenia z powrotem do komputera,
co podnosi efektywnos¢ pracy;

e duza, zamykana na klucz komora transmisji otwiera sie sze-
roko, umozliwiajgc pomiary nawet duzych arkuszy lub ptyt bez
koniecznos$ci obcinania prébki;

e cztery obszary pomiarowe (trzy w przypadku CM-36d) zapew-
niajg elastycznoS¢ w wyborze odpowiedniego obszaru na
przedmiocie podlegajgcym pomiarowi.

Oferowane sa trzy modele: CM-36dG o ustawieniu poziomym

i petnym zakresie funkcji, CM-36dGV o takich samych funkcjach

jak CM-36dG, lecz o ustawieniu pionowym utatwiajgcym pomiary

dla materiatéw tekstylnych lub arkuszy oraz CM-36d o podstawo-
wych funkcjach i nizszej cenie.

Konica Minolta Sensing Europe B.V.
Sp. z 0.0. Oddziat w Polsce

2 tylko CM-36dG,/CM-36dGV. ul. Skarbowcow 23a, 53-025 Wroctaw
"2 SCI: Dane obejmujace sktadowa lustrzang Metoda o$wietlenia/podgladu, w ktorej
prébka jest oswietlana $wiattem rozproszonym,a mierzone $wiatto zawiera Swiatto odbite. tel. 71 734 52 11; fax 71 734 52 10
., Wymagana jestlicencja na funkcje WAA. , info.poland@seu.konicaminolta.eu
4 Wymagane jest oprogramowanie takie jak Konica Minolta SpectraMagic NX . .
w wersji 3.2 lub nowszej. www.konicaminolta.pl
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IKONICA MINOLTA

Spektrofotometr
CM-36dG

+ Jednoczesny pomiar barwy i potysku

» Najwyzsza doktadnos¢ pomiaru

+ Doskonata efektywnosc pracy

Konica Minolta Sensing Europe BV.

Sp. z 0.0. Oddziat w Polsce

Tel: +48 71 734 52 11

Info.poland @seu.konicaminolta.eu

Giving Shape to Ideas www.konicaminolta.pl
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WITTMANN BATTENFELD dostawca systemow MES

TEMI+ i TEMIone: kompletne
systemy MES dla przemystu
przetworstwa tworzyw

Kontrola jakosci prowadzonej produkcji oraz jej planowanie wymusza stosowanie systemow MES. Systemy te zaczynajg byé
powszechnym wyposazeniem zaktadow przetworstwa tworzyw sztucznych. Monitorowanie jakosci produkcji, planowanie pro-
dukgji i jej realizacji, nadzor nad zapasami materiatow, a takze stanem form wtryskowych to podstawy dobrego funkcjonowa-
nia zaktadu przetworstwa tworzyw sztucznych. Na rynku oferowanych jest bardzo duzo réznych rozwigzan MES zwigzanych
z zarzadzaniem i dokumentowaniem produkcji. Rozwigzania te w bardziej lub mniej udany sposob moga by¢ implementowane do

potrzeb zaktadow przetworstwa wtryskowego.

o latach wspdtpracy z réznymi firmami oferujgcymi sys-

temy MES, WITTMANN BATTENFELD w 2018 r. podjat

decyzje o stworzeniu wtasnego systemu MES dedyko-

wanego do wtryskarek. W ten sposéb narodzit sie sys-
tem TEMI+.

Modutowa koncepcja systemu TEMI+ pozwala na dostosowa-
nie zakresu oferty do rzeczywistych potrzeb danej wtryskowni.
TEMI+ pojawit sie tez jako pierwszy z programéw MES obejmujg-
cy kontrolg urzadzenia peryferyjne.

Wykorzystywana do komunikacji miedzy wtryskarka a peryfe-
riami platforma WITTMANN 4.0 pozwala na automatyczng wizu-
alizacje urzadzen peryferyjnych podtgczonych w danym procesie
do wtryskarki.

TEMI+ traktuje bowiem wtryskarke nie jako zamkniete urzg-
dzenie, ale jako komoérke produkeyjng o elastycznej konfiguraciji.

System TEMI+ moze by¢ zintegrowany z uktadem sterowania
wtryskarek Wittmann Battenfeld. Pozwala to na dostep do sys-
temu z poziomu kazdej z maszyn. Dostep nie tylko do danych
maszyny, przy ktérej wtasnie sie znajdujemy, ale z poziomu tej
maszyny do wszystkich innych wtryskarek ujetych w systemie
TEMI+. System TEMI+ umozliwia obstuge wtryskarek innych pro-
ducentéw niz Wittmann Battenfeld. Do pozyskania danych, jak
w kazdym systemie MES, wymagane jest, by wtryskarka wypo-
sazona byta w przytgcze wg EUROMAP 63 lub 77. W przypadku
braku na maszynie takich przytgczy system TEMI+ oferuje mozli-
woS¢ wykorzystania sygnatéw analogowych zebranych z wtryskar-
ki. Dzieki czemu mozliwym jest podtgczenie do systemu takze
wtryskarek starszych generacji.

Potrzeba modernizacji istniejacych maszyn poprzez ich doposa-
Zenie w przytagcze Euromap 63 stanowi czesto znaczny koszt w sto-
sunku do samego systemu MES. Warto wiec na etapie planowania
nowych zakupdw zwréci¢ uwage na ten punkt wyposazenia wtry-
skarki i wzbogaci¢ wyposazenie maszyny o odpowiednie przytacze.

Wprowadzenie systemu MES wymaga dostosowania organiza-
cji i struktury zaktadu, a takze szkolenia pracownikdéw w zakresie
korzystania z systemu. System MES wymaga takze integracji do
potrzeb wewnetrznych firmy w zakresie IT i spetnienia wymagan
bezpieczenstwa samej firmy.

W szczegblnosci firmy dysponujace mniejszg liczbg maszyn
unikajg finansowych i technicznych wyzwan zwigzanych z insta-
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lacjg rozwigzania MES w swojej fabryce. Pomimo wielu oczywi-
stych korzySci, ktore taki system mogtby przyniesé w postaci:
identyfikowalnoSci danych produkcyjnych, obliczania ogdlinej
wydajnosci systemu, wyswietlania kluczowych wskaznikéw wy-
dajnosci (KPl) czy prowadzenia analizy pierwotnych przyczyn
przestojow.

Z drugiej strony firmy sg przymuszane przez odbiorcow kon-
cowych do wprowadzania rozwigzan MES. Specjalnie dla firm
znajdujacych sie w podobnej sytuacji WITTMANN BATTENFELD
opracowat system MES przeznaczony dla instalacji i obstugi jed-
nej wtryskarki. Gotowe rozwigzanie TEMlone przeznaczone jest
dla jednej wtryskarki, traktowanej jako komérka produkcyjna
ztozona z urzadzen peryferyjnych wymaganych do prowadzenia
danego procesu produkcyjnego.

Zalety systemu TEMlone to nie tylko kompleksowe przygoto-
wanie do pracy z wtryskarka, to réwniez:

e TEMlone znajduje sie na oddzielnym serwerze danych, ktéry
jest zainstalowany w szafie sterowniczej wtryskarki WITT-
MANN BATTENFELD i jest wstepnie skonfigurowany do pracy.
Integracja dziatu IT nie jest wymagana;

e TEMlone nie wymaga komunikacji z siecig zewnetrzng;

e TEMlone doskonale wspétpracuje z routerem WITTMANN 4.0
zainstalowanym w szafie sterowniczej wtryskarki. System jest
bezpieczny i jest zoptymalizowany pod katem wykorzystania
w przetworstwie tworzyw sztucznych;

e TEMlone moze komunikowaé¢ sie automatycznie z urzadzenia-
mi peryferyjnymi poprzez platforme WITTMANN 4.0;

e TEMlone jest rozwigzaniem korzystnym cenowo w stosunku do
konwencjonalnych rozwigzan MES;

o Nowy TEMIlone jest tatwo dostepny w systemie sterowania
UNILOG B8 wtryskarek WITTMANN BATTENFELD.

Niezaleznie wiec czy Paristwa zaktad potrzebuje rozwigzan
MES dla catego parku maszynowego, czy tez tylko dla wybranych
wtryskarek, WITTMANN BATTENFELD zapewnia odpowiednie roz-
wigzania.

WITTMANN BATTENFELD Polska Sp. z o.0.
tel. +48 (0) 22 7243-807
info@wittmann-group.pl
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SZUKASZ FIRMY LUB PRODUKTU CZY UStUGI
— KLIKNIJ W OKtADKE

— MOZESZ PRZESZUKAC

NAJNOWSZE WYDANIE

KATALOGU BRANZOWEGO 2021.

W NIM ZNAJDZIESZ BRANZE: Lo
WYROBY ZTWORZYW SZTUCZNYCH,
KOMPOZYTY, MASZYNY | URZADZENIA,
AUTOMATYKA | OPROGRAMOWANIA,
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KATALOG BRANZOWY

ul. Zorska 1/45, 47-400 Racibérz

tel. 32-733 18 01, kom. 570 498 067

email; katalog@tworzywasztuczne.hiz, redakca@tworzywasztuczne.biz
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przemyst 4.0

Przemyst 4.0 teraz jeszcze

bardziej potrzebny

Mariusz Hetmariczyk

s Platforma
£ W Przemystu
4 Przysztosci

Jesli komus wydawato sie, ze cyfrowa transformacja to tylko luksus dla nielicznych, to wstrzas organizacyjny i gospodarczy
wywotany przez pandemie koronawirusa pokazat, ze jest inaczej.

Firmy, ktore sa nowoczesne, elastyczne i potrafia szybko reagowaé¢ na nowe warunki, lepiej radzag sobie w kryzysowym czasie.
Przeksztaicanie przedsiebiorstwa w kierunku przemystu 4.0 moze poméc mu w przetrwaniu trudnych okresow.

Co trzeba wiedzieé, zeby zacza¢ proces skutecznej transformacji firmy?

Profesor Mariusz Hetmariczyk z Politechniki Slaskiej opisuje zatozenia, technologie i biznesowe korzysci zwiazane z przemysto-

wym rozwojem.

a start czwartej rewolucji przemystowej przyjmuje sie

2013 rok, jednak termin przemyst 4.0 zostat uzyty po

raz pierwszy w 2011 podczas miedzynarodowych targéw

Hannover Messe. W paZzdzierniku 2012 roku w Niem-
czech utworzono grupe roboczg, ktérej podstawowym zamiarem
byto zdefiniowanie kolejnych krokéw zmierzajgcych do sformu-
towania zasad przysztoSci automatyzacji fabryk. Rezultatem
dziatan staty sie zalecenia skierowane do rzadu niemieckiego
dotyczace niezbednych wdrozen prowadzacych do osiggniecia
poziomu tzw. inteligentnego przemystu.

Raport kofcowy z prac zostat zaprezentowany w kwietniu 2013
roku (réwniez podczas Hannover Messe). WSréd podstawowych
wytycznych uwzgledniono wtedy:
pomyst rozwoju globalnych sieci obejmujgcych maszyny, sys-
temy magazynowe i urzadzenia produkcyjne do postaci syste-
méw cyber-fizycznych;
rozwdj inteligentnych maszyn, systemdéw magazynowania
i urzadzen produkcyjnych zdolnych do autonomicznej wymiany
informacji, wyzwalania dziatan i wzajemnej kontroli;
doskonalenie proceséw przemystowych zwigzanych z projek-
towaniem, produkcjg, zarzgdzaniem materiatami i tancuchem
dostaw, a takze cyklem zycia produktu;

Strategia na Rzecz
Odpowiedzialnego Rozrwoju
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e projektowanie, uruchamianie i rozw6j inteligentnych fabryk
i produktow;

e rozwdj nowoczesnych metod komunikacji i diagnostyki obiek-
téw przemystowych (obejmujgcych swoim zakresem jedno-
znaczng identyfikacje oraz lokalizacje awarii w czasie rzeczy-
wistym, gromadzenie danych historycznych i biezacych stanéw
operacyjnych).

Na opisanym etapie prace nad rozwojem koncepcji wdro-
zenia industry 4.0 byty prowadzone przez platforme, ktdérg
stworzyty trzy stowarzyszenia przemystowe: Niemieckie Stowa-
rzyszenie Technologii Cyfrowej Bitkom, Stowarzyszenie Przemy-
stu Mechanicznego VDMA oraz Stowarzyszenie Producentow
Przemystu Elektrycznego i Elektronicznego ZVEI. Od tej pory
idea przemystu 4.0 stata sie tematem przewodnim w rozwo-
ju przedsiebiorstw, produktéw, ustug, modeli biznesowych,
wspoétczesnego spoteczenstwa, budynkéw oraz catych miast
— w wielu krajach na catym Swiecie. Pomimo réznych charak-
terystyk branz poszczeg6lnych panstw istnieje silna zbieznosé
w zakresie rozwigzan i uzywanych narzedzi. Wszystkie z podje-
tych inicjatyw obejmujg prowadzenie badan dotyczacych rozwo-
ju przemystu 4.0, a priorytetem jest przySpieszenie wdrozenia
i stosowania technologii.

Ustaws
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Prryjecie
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Transformacji

Uruchomienie
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Przemystu finansowania
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przemyst 4.0

PRZEMYSt 4.0 W POLSCE

W 2016 roku do rzagdowej Strategii na rzecz Odpowiedzialnego
Rozwoju trafit pomyst powotania Platformy Przemystu Przyszto-
Sci. W czerwcu tego samego roku powstat Zespét ds. Transfor-
macji Przemystowej z piecioma grupami roboczymi, ktére skon-
centrowaty sie na:

e standardach, wymaganiach odno$nie infrastruktury oraz na
specjalizacji inteligentnego przemystu;

e wsparciu branzy cyfrowej;

e inteligentnym oprogramowaniu i przetwarzaniu danych;

e zdefiniowaniu zasad odnosnie edukacji, wymaganych kompe-

tencji i na kadrach potrzebnych przemystowi 4.0;

e ramach prawnych funkcjonowania p4.0.

Utworzenie fundacji byto konsekwencjg projektu pt. ,Inicjaty-
wa dla polskiego przemystu 4.0 — Platforma Przemystu Przyszto-
Sci”. 25 stycznia 2019 roku prezydent podpisat ustawe doty-
czaca Platformy Przemystu Przysztosci. W ten sposéb stato sie
mozliwe przejscie od koncepcji do dziatania na rzecz cyfrowej
transformacji polskich firm produkcyjnych.

ZALOZENIA P4.0

Potrzeby konsumentéw dyktuja restrykcyjne warunki stawia-
ne przedsiebiorcom, warunkujac koniecznos¢ zmiany myslenia
w zakresie podejscia do wytwarzania, zarzadzania, logistyki, kul-
tury pracy oraz ekologii. Gtéwnym problemem wspétczesnego
rynku jest krotki czas zycia produktéw i ustug. Taki stan powo-
duje wymdg czestych zmian profilu produkcyjnego (ustugowego)
lub mozliwos¢ szybkiego dostosowania sie do ciggle rosngcych
wymagan konsumentéw. Mozna stwierdzi¢, ze przejScie na mo-
del przedsiebiorstwa zgodny z zasadami przemystu 4.0 zwieksza
istotng warto§¢ nowych i istniejacych produktéw, modeli biz-
nesowych i proceséw. W ciggu dziewieciu lat od zdefiniowania
gtéwnych zatozen pojawito sie wiele definicji i wytycznych dla in-
dustry 4.0. Zasadnicza idee oddaje cytat z ,Recommendations
for implementing the strategic initiative INDUSTRIE 4.0” (H. Ka-
germann, W. Wahlster i J. Helbig) pochodzacy z 2013 roku:

W przysztosSci przedsiebiorstwa bedg ustanawia¢ globalne
sieci obejmujgce maszyny, systemy magazynowe i urzadzenia
produkcyjne w postaci systemoéw cyber-fizycznych. W Srodowi-
sku produkcyjnym takie systemy obejma inteligentne maszyny,
systemy przechowywania i urzgdzenia produkcyjne zdolne do
autonomicznej wymiany informacji, wyzwalania dziatan i kon-
trolowania siebie nawzajem. Utatwi to fundamentalne uspraw-
nienia proceséw przemystowych zwigzanych z produkcjg, inzy-
nierig, zastosowaniem materiatéw i tancuchem dostaw oraz
zarzadzaniem cyklu zycia. Inteligentne fabryki, ktére juz zaczy-
najag funkcjonowaé, stosujg zupetnie nowe podejscie do pro-
dukcji. Inteligentne produkty sg jednoznacznie identyfikowalne,
moga by¢ na biezaco lokalizowane i zna¢ swojg historie, bie-
zgcy status oraz alternatywne drogi prowadzace do osiggniecia
docelowego stanu”.

Postac definicji p4.0 stopniowo ewoluowata, jednak koncep-
cja wdrozenia systemoéw cyber-fizycznych pozostata niezmienna.
Kolejnym krokiem rozwoju byto zdefiniowanie technologii bazo-
wych, na ktérych oparto podstawy opracowania rzeczywistych
systeméw produkcyjnych. Kompleksowe wdrozenie wszystkich
technologii jest zadaniem, ktéremu sprostaé moga jedynie
przedsiebiorstwa cechujgce sie wysokim stopniem automatyza-
cji produkcji oraz budzetem inwestycyjnym. Nalezy takze pamie-
ta¢, ze pomiedzy poszczegdlnymi sktadowymi wystepuja silne
powiazania, ktére przy implementacji jednego z rozwigzarn powo-
dujg konieczno$¢é uzupetnienia wdrozenia o kolejne elementy.
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Drugie podejScie stanowi uproszczone spojrzenie na problem
i odnosi sie jedynie do wybranych grup technologii sktadowych.
Brakuje w nim jednak bardzo waznego czynnika w postaci di-
gitalizacji produkcji, logistyki oraz zarzgdzania. W fazie rozwoju
i testowania aplikacji przemystowych do wstepnie zdefiniowa-
nych technologii dodano kolejne, jednak sztuczna inteligencja
staje sie obecnie dominujgcym trendem w wielu aplikacjach
przemystowych.

CO DLA MNIE WYNIKNIE Z PRZEJSCIA NA POZIOM 4.0?

Wdrazanie nowych technologii produkcyjnych stanowi nieod-
taczna czes¢ dziatan wszystkich zaktadow, a korzysci szybko wy-
stepuja w wielu obszarach:

e poprawa produktywnosci — wytwarzanie wiekszej liczby produk-
téw lub ustug przy jednoczesnej alokacji zasobéw w bardziej
optacalny i wydajny sposéb, minimalizacja liczby przestojow
(dzieki wdrozeniu monitorowania maszyn i zautomatyzowane-
mu podejmowaniu decyzji);

e poprawa wydajnosci — mozliwos¢ szybkiej zmiany wolumenoéw
partii produkcyjnych, zastosowanie automatycznych proce-
sOéw S$ledzenia i raportowania, usprawnienie procesu wpro-
wadzenia nowych produktéw oraz podejmowania decyzji biz-
nesowych;
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e zwiekszenie stopnia dzielenia sie wiedzg i wspétpracg — im-
plementacja komunikacji miedzy liniami produkcyjnymi, pro-
cesami biznesowymi i dziatami (bez wzgledu na lokalizacje,
strefe czasowa, platforme lub inne zewnetrzne czynniki), zau-
tomatyzowana dystrybucja informacji na poziomie catej fabry-
Ki realizowana na bazie rozwigzan typu machine to machine
i system to system, bez zadnej interwencji cztowieka;

e elastycznosé i zwinnos¢ — tatwiejsze skalowanie istniejgcych
produktéw oraz wprowadzanie nowych na dostepne linie pro-
dukcyjne, z drugiej strony mozliwo$¢ wykonania jednorazo-
wych i niepowtarzalnych serii produkcyjnych;

e utatwienie uzyskania zgodnosSci — automatyzacja metod i pro-
ceséw oceny zgodnosci, w tym Sledzenie, inspekcje jakosci,
kontrola i wprowadzenie seryjnosci produkgji, rejestrowanie
danych i innych czynno$ci posrednich;

e poprawa obstugi klienta — eliminacja braku dostepnosci ofero-
wanych produktéw lub ustug, zwiekszenie dostepnego asorty-
mentu oraz mozliwo$¢ konfiguracji asortymentu produkowane-
g0 w matych seriach (na wyrazne zadanie odbiorcy);

e zmniejszenie kosztéw — uzyskiwane w wyniku automatyzacji,
integracji systemoéw, zarzadzania danymi, obstugi napraw
i przegladéw, logistyki itp. (waznymi wskaZnikami w tym za-
kresie sg takze zwiekszenie stopnia wykorzystania zasobdw,
zaréwno produkeyjnych, jak i ludzkich, szybsza produkcja, mi-
nimalizacja lub catkowita eliminacja przestojéw maszyn i linii
produkcyjnych, stopniowa eliminacja probleméw zwigzanych
z jakoscig produktéw, zmniejszenie marnotrawstwa zasobdw,

przemyst 4.0

materiatéw i produktéw, nizsze ogblne koszty operacyjne wyni-

kajgce z wdrozenia opisanych elementéw);

e poszerzenie pola do tworzenia, rozwoju i wdrazania innowacji
— poprzez zwiekszenie wiedzy na temat procesu produkcyjne-
go, tancuchdéw dostaw i dystrybucji, wydajnosSci biznesowej,
a takze samych produktow;

e zwiekszenie obrotu i przychodu;

e podniesienie rentownosci — czynnik warunkowany przez wyz-
sze przychody przy jednoczesnie zmniejszonym poziomie kosz-
téw, wytwarzanie produktéw o wyzszej jakoSci oraz wyzszym
stopniu innowacyjnosci technologicznej lub funkcjonalnej,
mozliwosé oferowania klientom spersonalizowanych produk-
téw przy jednoczesnym zastosowaniu metod produkcji maso-
wej, zwiekszenie jakosci oraz dostepnosci ustug oferowanych
klientom i poprawa jakosci obstugi klienta;

e ugruntowanie albo wzrost znaczenia marki produktu/przedsie-
biorstwa, a takze lepsza rozpoznawalnos¢ na rynkach lokal-
nym i globalnym.

Przedstawione koncepcje stanowig ogdlne ujecie problemu
odnoszace sie do wszystkich zastosowan (nie tylko przemysto-
wych). Jak jednak podej$¢ do rozwoju nowoczesnosci zaktadéw
produkcyjnych w kontekscie przemystu 4.0?

INTELIGENTNA FABRYKA | PRZEMYSt 4.0

Doswiadczenia zwigzane z rozwojem przemystu 4.0 doprowa-
dzity do pojawienia sie wielu pomystéw na wdrozenie innowacyj-
nych technologii w zakresie produkcji i zarzgdzania. Spojrzenie
na nowoczesny przemyst w kontekScie technologii bazowych
moze doprowadzi¢ do wniosku, ze przedsiebiorstwo musi wdrozy¢
wszystkie technologie sktadowe — tak jednak nie jest, a czesScio-
we rozwigzanie problemu interpretacji zakresu wdrozenia stano-
wig dwa pojecia:

e Inteligentny przemyst — idea zaktadajgca kompleksowg cyfry-
zacje, tgczenie produktéw, maszyn i ludzi oraz stosowanie no-
woczesnych technologii produkgji, inteligentny przemyst taczy,
bez wzgledu na przyjete sktadowe, trzy elementy: technologie
produkcyjne, digitalizacje oraz sie¢ pomiedzy uczestnikami
rynku, systemami i uzytkownikami koncowymi;

e Inteligentna fabryka — fabryka bazujgca na systemach cyber-fi-
zycznych, ktére komunikuja sie ze sobg przy pomocy internetu
rzeczy oraz internetu ustug, w zakresie inteligentnej fabryki
wystepujag takze internet danych oraz internet ludzi, tak sprze-
zone elementy tworzg kompleksowy system techniczny.
Inteligentny przemyst tworzg smart fabryki powigzane siecig.

Stopien rozwoju fabryki klasyfikowany jest na podstawie czte-

rech pozioméw zwigzanych z uzywaniem danych.

Digitalizacja oraz ustanowienie sieci nie sg mozliwe bez nowo-
czesnych maszyn warunkujgcych zastosowanie innowacyjnych
metod wytwarzania, a podstawg zbudowania inteligentnej fabry-
ki pozostaje wdrozenie zaawansowanej technologicznie produk-
cji. W tym celu warto pozna¢ podstawowe aspekty i wytyczne dla
transformacji zaktadéw przemystowych wspomagajgce proces
identyfikacji aktualnego stanu oraz rekomendacje na temat dal-
szych dziatan. Poziom dojrzatoSci cyfrowej swojej firmy mozna
sprawdzi¢ za pomocg internetowego narzedzia Platformy Prze-
mystu PrzysztoSci. Test trwa 15 minut, uczestnik natychmiast
otrzymuje wynik i rekomendacje.

Zrédto: PrzemyslPrzyszlosci.gov.pl

Mariusz Hetmanczyk — ekspert Platformy Przemystu Przysztosci,
profesor Politechniki Slaskiej, specjalista w zakresie automatyki,
robotyki, sterowania, mechatroniki i diagnostyki przemystowej
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Jak naprawde bedzie wygladata
automatyzacja pracy?

Renata Wtoch, Katarzyna Sledziewska

\ Platforma
y | Przemystu
Przysztosci

Motyw robotow zabierajacych ludziom prace stat sie w ostatnich latach popularny, nie tylko w mediach, ale i w badaniach.
Najbardziej radykalne szacunki mowia, ze w ciagu dekady 800 milionow ludzi na Swiecie moze straci¢ swoje stanowisko na
rzecz maszyn i inteligentnych systemow. Te ostrozne podajg liczbe 10 milionow.

Jaki bedzie faktyczny scenariusz automatyzacji, m.in. w Polsce, prognozuja Katarzyna Sledziewska i Renata Wioch - zaznacza-
jac, ze zjawisko trzeba analizowaé szerzej, nie tylko w perspektywie zagrozonych zawodow, lecz tez w kontekscie potencjatu

automatyzacji konkretnych zadan.

Autorki z DELabu Uniwersytetu Warszawskiego opisujg tzw. bezrobocie technologiczne, kompetencyjng dyskryminacje oraz

wspominaja o XIX-wiecznych luddystach.

Artykut jest fragmentem publikowanej w Platformie Przemystu PrzyszioSci w odcinkach ksiazki pt. ,,Gospodarka Cyfrowa. Jak nowe technologie zmieniaja Swiat”.

CZY ROBOT ZABIERZE CI PRACE?

Tym efektownym tytutem serwis BBC kusit potencjalnych czy-
telnikbw we wrzesniu 2015 r. Zaintrygowanym odbiorcom zaser-
wowano co$ na ksztatt gazetowego horoskopu z akademickag
poztotkg — bardzo krotki tekst stanowit rodzaj omasty, daniem
gtéwnym byta tu wyszukiwarka, w ktérg mozna byto wpisac na-
zwe swojej profesji, by poznaé¢ ryzyko jej automatyzacji (w ciggu
kolejnych dwéch dekad). | tak urzednik w banku lub na poczcie
to zawdd zagrozony automatyzacja w 97%, kucharz — w 73%.
Wyktadowca akademicki moze za to spac¢ spokojnie — w jego
przypadku ryzyko automatyzacji okazywato sie minimalne (3%).
Najmniejsze za$ dotyczyto terapeutéw, duchownych oraz wtasci-
cieli lub zarzadcow hotelu (0,4%).

Cata ta zabawa przygotowana przez BBC miata Zrédto w bada-
niach przeprowadzonych w 2013 r. przez naukowcéw z Oxford
University, Michaela Osborne’a i Carla Freya. Autorzy przyjeli,
ze potencjat automatyzacji danego zawodu zalezy od tego, w ja-
kim stopniu czynnoSci wykonywane w jego ramach majg charak-
ter rutynowy. Automatyzacja najbardziej zagraza tym zawodom,
w ktérych pracownicy precyzyjnie manipuluja matymi przedmio-
tami, wykonujgc powtarzalne czynnosci, najmniej tym, w ktérych
liczy sie kreatywno$¢, umiejetnoS¢é negocjacji oraz wchodzenie
w kontakty z ludZzmi. Bazujac na danych z amerykarskich reje-
stréw dotyczacych zatrudnienia (O*NET), Osborne i Frey posta-
wili teze, ze w ciggu najblizszych lat automatyzacji moze ulec
blisko potowa wszystkich zawodéw (47%).

Ta apokaliptyczna teza zostata szybko podchwycona przez
media. Srodowisko naukowe podeszto do niej z wiekszym dy-
stansem, wytykajgc Osborne’owi i Freyowi btedy metodologiczne
i argumentujac, ze badanie skutkéw automatyzacji w odniesieniu
do poszczegblnych zawoddw nie ma wiekszego sensu i nalezy je
zastgpi¢ analizg potencjatu automatyzacji okreSlonych zadan wy-
konywanych w ramach zawodéw. Takie podejScie przyjeli m.in.
eksperci OECD, ktérzy w 2016 r. poddali analizie dane z 21
panstw cztonkowskich. Wedtug ich szacunkéw udziat zawodéw,
ktore sg wysoce podatne na automatyzacje, jest znacznie nizszy
i lokuje sie na poziomie 9%. Zblizony wynik zyskali eksperci Mc-
Kinseya, ktorzy na podstawie analizy 750 zawoddw ocenili, ze
przy uwzglednieniu obecnego poziomu rozwoju technologicznego
tylko 5% zawodoéw moze znikngé catkowicie z powodu automaty-
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zacji. Szes¢ na dziesie¢ zawoddw jest jednak w wysokim stopniu
podatnych na automatyzacje — moze ona objg¢ co trzecie dotad
wykonywane w ich ramach zadanie. Procesy te juz zachodzg: eks-
perci World Economic Forum podajg, ze w 2018 r. w 12 najwaz-
niejszych branzach gospodarki ludzie wykonywali tgcznie 71% go-
dzin pracy, w 2022 r. udziat ludzkiej pracy spadnie do 58%. Udziat
maszyn i algorytmdéw rosnie zwtaszcza w zadaniach zwigzanych
z wyszukiwaniem i przesytaniem informacji oraz obiegiem informa-
cji wewnatrz organizacji (z 46% do 62% w 2022 r.), a takze w za-
daniach zwigzanych z podejmowaniem decyzji, administrowaniem
i monitoringiem.

Najwiekszy potencjat automatyzacji — bez wzgledu na sektor
gospodarki — wykazujg zadania polegajgce na wykonywaniu prze-
widywalnych, rutynowych i powtarzalnych czynnosci, zaréwno
umystowych, jak i fizycznych. Pierwszy rodzaj zadan przejmuja

ALARMISTYCZNE SZACUNKI POKAZYWALY, ZE PONAD POLOWA MIEJSC PRACY JEST
WYSTAWIONA NA ,,RYZYKO KOMPUTERYZACII™
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w wyniku automatyzacji w poszczegdlnych krajach UE
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ZMIANIE ULEGAJA SPOSOB WYKONYWANIA PRACY, FORMY ZATRUDNIENIA | SRODOWISKO PRACY
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Schematyczne przedstawienie przysztosci pracy

zautomatyzowane systemy funkcjonujgce w oparciu o sztuczng
inteligencje, drugi — coraz bardziej elastyczne, lepiej dostosowa-
ne do pracy z cztowiekiem, uczace sie roboty nowej generacji.
Mniej wrazliwe na automatyzacje beda te czynnoSci zawodowe,
w ktérych zwyczajowo ceni sie kontakt z drugim cztowiekiem, np.
edukacja, jak rowniez czynnosci zwigzane z obstugg ludzi i opie-
ka nad nimi. Problem jednak w tym, ze w tym drugim przypadku
najczesciej sg to prace niewymagajgce wysokich kwalifikacji,
a zatem niezbyt wysoko ptatne i nieatrakcyjne dla pracownikéw
wykonujgcych dzi§ nieskomplikowang prace umystowa, m.in.
w administracji publicznej, w produkcji, transporcie i logistyce,
ktérych miejsca pracy bedg znika¢ z powodu automatyzacji.

TEMPO ZMIAN

Stoimy na progu ,,drugiej ery maszyn” — tak przynajmniej twier-
dza Erik Brynjolfsson i Andrew McAffee, autorzy poczytnych ksig-
zek ,Race Against The Machines” (2011) i ,The Second Machi-
ne Age” (2014). Ich zdaniem automatyzacja pracy tylko pozornie
zachodzi powoli — zmiany kumulujg sie i w niedtugim czasie na-
biorag btyskawicznego tempa. Moze o tym Swiadczyé np. rosngcy
udziat pracy maszyn w ogdlinej puli wykonywanej pracy.

Czes¢ badaczy twierdzi jednak, ze potencjat automatyzacji
w krétkiej perspektywie jest przeceniany. W obrebie poszczegdl-
nych pakietéw zadan zawodowych istniejg bowiem spore nisze
niepoddajgce sie tatwo automatyzacji, w zwigzku z czym szaco-
wanie skali i tempa automatyzacji przypomina wrézenie z fusow.
Dobrze ilustrujg to metodologiczne rozterki, przed jakimi staneli
eksperci McKinseya przygotowujacy raport ,Jobs lost, jobs ga-
ined: workforce transitions in a time of automation” (2017). Z ich
wyliczert wynika, ze wolne tempo automatyzacji moze oznaczac
utrate pracy dla 10 min ludzi, szybkie — dla 800 min do 2030 r.,
koniecznoS¢ zmiany zawodu/petnionych zadan moze dotknaé
mniej niz 10 min ludzi — albo 375 min. Ostroznie méwigc, rozbiez-
nosS¢ miedzy skrajnymi scenariuszami jest
bardzo duza. W raporcie zaproponowano
wiec przyjecie scenariusza posredniego,
w ktérym prace moze straci¢ 400 min lu-

zacji bedzie zalezato od struktury gospodarek poszczegdlnych
krajow. Najwyzsze tempo bedzie dotyczyto krajow o gospodar-
kach przemystowych, gdzie rynek pracy jest wzglednie sztywny,
np. w ramach gospodarki stowackiej w ostatecznym rozrachunku
automatyzacji moze ulec nawet 40% miejsc pracy. Gospodarki
ustugowe, takie jak USA i Wielka Brytania, ktére majg duze za-
soby nizej wykwalifikowanych pracownikéw, mogg doswiadczy¢
Sredniego poziomu automatyzacji. W krajach nordyckich — o wy-
sokim poziomie zatrudnienia w zawodach mniej podatnych na
automatyzacje i wysokich kompetencjach kapitatu ludzkiego —
automatyzacja bedzie zachodzita w bezpiecznym tempie. Nato-
miast kraje wschodnioazjatyckie, gdzie nastepuje szybki postep
technologiczny, doSwiadczg wyzszego tempa i poziomu automa-
tyzacji w krotszym czasie, jednak w dtuzszej perspektywie zo-
stang relatywnie stabiej dotkniete automatyzacjg ze wzgledu na
stosunkowo wysoki poziom kompetencji pracownikéw.

Automatyzacja bedzie zachodzi¢ w trzech fazach:
1.Trwajaca faza algorytmiczna obejmuje automatyzacje prostych

zadan obliczeniowych oraz analitycznych w sektorach, w kt6-

rych duzg role odgrywajg ustrukturyzowane dane, np. w finan-
sach i ubezpieczeniach.

2.Faza wzmocnienia (augmentation), ktéra osiggnie dojrzatosé
w latach 20. XXI w., obejmie automatyzacje powtarzalnych
zadan, takich jak wypetnianie formularzy, prosta komunika-
cja i wymiana informacji oraz analiza statystyczna nieustruk-
turyzowanych danych pozyskiwanych w czesciowo kontrolo-
wanym otoczeniu (np. z czujnikéw i maszyn w fabrykach).
Zmiany najszybciej bedag zachodzi¢ w sektorze finansowym
i ubezpieczeniowym.

3.W faze autonomiczng gospodarka wejdzie w latach 30. XXI w.
Bedzie ona polegata na automatyzacji pracy fizycznej, zwtasz-
cza takiej, ktéra wymaga sprawnosci manualnej, oraz na auto-
matyzacji biezacego rozwigzywania probleméw w dynamicznie
zmieniajagcym sie otoczeniu w fabrykach i halach magazyno-
wych. Pojawienie sie w petni autonomicznych pojazdéw i robo-
téw spowoduje zmiany w sektorze budowlanym, transporcie,
logistyce, gospodarce wodnej i komunalne;.

Jesli chodzi o Polske, to w fazie algorytmicznej automatyza-
cjg zagrozone jest zaledwie 2% miejsc pracy, w fazie wzmacnia-
jacej — 18%, a w fazie autonomicznej — 33%. Dla poréwnania
analogiczne szacunki dla Stowacji wynoszg 4, 25 i 44%, a dla
Korei Potudniowej — 2, 12 i 22%. Co ciekawe, badania prze-
prowadzone przez DELab UW (na zlecenie Gumtree) pokazaty,
ze wprawdzie Polacy zdajg sobie sprawe z tego, ze rynek pracy
czekajg zmiany pod wptywem automatyzacji, ale nie odnoszg
tych zmian do swojej sytuacji zawodowej: 64% respondentéw
zgodzito sie ze stwierdzeniem, ze w perspektywie 30 lat ma-
szyny/roboty beda wykonywaty wiekszos¢ zadan, ktére obecnie
w pracy wykonujg ludzie — czesciej byty o tym przekonane osoby
bezrobotne i robotnicy niewykwalifikowani, jednak Srednio tylko

Prognozy wptywu automatyzacji na rynek pracy do 2030 r.

dzi, a przed koniecznoscia przekwalifikowa-
nia stanie dalsze 75 min.

Eksperci PwWC w raporcie ,Will robots re-
ally steal your job? An international analy-
sis of the potential long term impact of

automation” (2018), w oparciu o analize ~ zawodowa

SCENARIUSZ NAJWOLNIEJSZY SREDNI NAJSZYBSZY
Miejsca pracy poterﬁcjginie 0% 15% 30%
‘a"’:t%anf:'n‘;r;;f PEEYISEE (10 min) (400 min) (800 min)
Bradoanicy, My Bed 0% 3% 14%
musieli zmieni¢ kategorie (<10 min) 05 silii) (375 min)

danych dla 29 panstw OECD, postawili
niezaskakujaca teze, ze tempo automaty-

Zrédio: J. Manyika i in., Jobs lost, jobs gained: What the future of work will mean for jobs, skills, and wages,
»McKinsey Global Institute” 2017, s. 9, https://www.mckinsey.com/featured-insights/future-of-work/jobs-lost-jobs-
gained-what-the-future-of-work-will-mean-for-jobs-skills-and-wages.
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AUTOMATYZACJA WPLYNIE SZCZEGOLNIE NA SEKTOR TRANSPORTOWY | FINANSOWY
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Udziat miejsc pracy potencjalnie zagrozonych
automatyzacjq

40% zgodzito sie ze stwierdzeniem, ze to wtasnie ich zawdd prze-
stanie istnie¢. Ogétem niemal potowa Polakéw (48%) zgodzita
sie ze stwierdzeniem: ,Nic sie nie zmieni. Za dziesie¢ lat bede
pracowat/a w tym samym zawodzie i wykonywat/a te same zada-
nia”. Tymczasem szacunki wskazuja, ze w perspektywie dwdch
dekad przynajmniej co trzecie stanowisko pracy w Polsce moze
ulec automatyzaciji.

Tempo automatyzacji beda réwniez determinowa¢ regulacje
prawne i otoczenie instytucjonalne, optacalnos¢ inwestycji we
wdrazaniu technologii oraz Iuki kompetencyjne na lokalnych
i globalnych rynkach pracy. Dla 3/4 firm przebadanych przez
WEF (2018), planujacych wdrazanie technologii cyfrowych, waz-
niejszy jest dostep do wykwalifikowanych pracownikéw, ktérzy
bedg potrafili przestawi¢ sie na wspdtprace z maszynami i sys-
temami zautomatyzowanymi, niz takie czynniki, jak koszty pracy,
elastycznosé lokalnego prawa pracy, dostepno$é surowcow czy
blisko$¢ aglomeraciji.

WIDMO BEZROBOCIA TECHNOLOGICZNEGO

Obawa przed bezrobociem technologicznym towarzyszyta
kazdej kolejnej rewolucji przemystowej, gdy zadania tradycyjnie
wykonywane przez ludzi byty przejmowane przez maszyny. Na
poczatku XIX w. luddysci (przeciwnicy pierwszej rewolucji prze-
mystowej, czyli dzi§ powiedzielibySmy przemystu 1.0, okreSlenie
od nazwiska przywddcy, Neda Ludda — red.) niszczyli maszyny
tkackie, a w 1930 r., u szczytu drugiej rewolucji przemystowej,
opartej na elektryfikacji i postepujacej automatyzacji, brytyjski
ekonomista John Maynard Keynes pisat:

»Dreczy nas nowa choroba, ktérej czeS¢ czytelnikéw jeszcze
nie zna, ale o ktérej ustyszy nieraz w przysztosci. Mam na my-
Sli bezrobocie technologiczne, to znaczy bezrobocie wynikajgce
z tempa odkrywania przez nas sposobdw oszczednoSci pracy
wyprzedzajgcego tempo, w ktérym wynajdujemy dla niej nowe
zastosowania”.

W 1995 r. widmo bezrobocia technologicznego wskrzesit kon-
trowersyjny amerykariski ekonomista Jeremy Rifkin. W ksigzce
0 znamiennym tytule ,Koniec pracy: schytek sity roboczej na
Swiecie i poczatek ery postrynkowej” wieszczyt, ze upowszech-
nianie sie technologii ICT i postepy automatyzacji zwieksza
0goblng produktywnos$¢ oraz zyski globalnych korporacji, a jed-
noczesnie zmniejsza zatrudnienie. Zniszczeniu ulegng miliony
miejsc pracy, zwtaszcza te zajmowane przez klase robotnicza
i w mniejszym stopniu przez klase Sredniag. Przetozy sie to na
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spadek mozliwosci nabywczych konsumentdéw i — potencjalnie —
na globalny kryzys gospodarczy. Bezrobocie doprowadzi do wzro-
stu przestepczosci i ogdlnego rozktadu spotecznego.

Postep automatyzacji jest wodg na miyn dla pesymizmu
technologicznego. W 2016 r. amerykanski Instytut Pew zebrat
pogtebione opinie 1896 ekspertéw zajmujacych sie zagadnie-
niami rynku pracy, gospodarki cyfrowej, sektora ICT i polityki
spotecznej. Blisko potowa z nich (48%) stwierdzita, ze w przy-
sztosci roboty i ,cyfrowe podmioty” (digital agents) pozbawig
pracy znaczacq liczbe pracownikéw fizycznych, zwtaszcza tych,
ktérzy pracujg w przemysle, co nasili nieréwnosci dochodowe,
doprowadzi do bezrobocia i zatamania porzgdku spotecznego.
Pesymisci podkreslali, ze wptyw automatyzacji dotychczas zagra-
zat gtéwnie , niebieskim kotnierzykom” (pracownikom fizycznym),
a nadchodzaca fala innowacji zagraza miejscom pracy zajmowa-
nym przez ,biate kotnierzyki” (pracownikom umystowym). Niekto-
rzy wysoce wykwalifikowani robotnicy odniosg sukces w nowym
Srodowisku, ale znacznie wieksza liczba straci prace na state
lub bedzie musiata zgodzi¢ sie na niskoptatne prace w ustugach.
Znany aktywista Cory Doctorow podkre$la, ze wiara w to, ze
Szacowany odsetek miejsc pracy o potencjalnie wysokim ryzyku automatyzacji w poszczegdl-
nych krajach

FALA1 FALAZ
(do wezesnych lat 20. XXIw.)  (do poznych lat 20. XXI w.)

FALA3
(do potowy lat 30. XXI w.)
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Zradio: PwC, Will rabots really steal our jobs? An international analysis of the potential long term impact of automa-
tion, https:/www. pwe.com/hu/hu/kiadvanyok/assets/pdffimpact_of_automation_on_jobs.pdf

w dtugiej perspektywie automatyzacja stworzy wiecej miejsc pra-
¢y niz ich zlikwiduje, nie jest poparta zadng teorig, tylko obser-
wacjami przebiegu wczesniejszych boomdéw automatyzacji. Tym-
czasem jego zdaniem:

— Obecna automatyzacja opiera sie na technologiach szero-
kiego zastosowania — uczeniu maszynowym, komputerach, ktére
zdajg test Turinga, uniwersalnej architekturze sieci, ktéra jest
réwnomiernie optymalizowana dla wszystkich aplikacji — i sa
powody, by wierzy¢, ze bedzie miata ona bardziej dysruptywny
charakter i stworzy mniej miejsc pracy niz te, ktére miaty miejsce
wczesniej.

Jak juz w 1998 r. zauwazyt Daren Acemoglu, produktywnosé
poszczegblnych grup pracownikéw zalezy od dostepnych im

usprawnien technicznych (wynalazkéw). Dominacja wynalazkéw p
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przeznaczonych przede wszystkim dla jednej grupy w sposéb na-
turalny rodzi nieréwnos$ci ptacowe. Stosowanie nowych techno-
logii wymaga kwalifikacji — pracownicy, ktérzy je zdobedg, moga
liczy¢ na wyzsze wynagrodzenie. Wzrost liczby os6b obeznanych
z technologiami tworzy tez impuls do ich rozwoju i coraz wieksze-
g0 zaawansowania, a do ich obstugi potrzebne sg coraz wyzsze
kwalifikacje, ktére sg lepiej wynagradzane. W rezultacie réznice
w ptacach miedzy pracownikami wykwalifikowanymi i niewykwa-
lifikowanymi rosna.

Mechanizm ten nasila sie wraz z coraz szybszym tempem
rozwoju technologicznego. Automatyzacja bedzie prowadzi¢ do
likwidacji miejsc pracy, w ramach ktérych wykonuje sie proste,
rutynowe czynnosci, tatwo dajace sie zalgorytmizowaé, zwtasz-
cza w sytuacji malejacych kosztéw wdrazania i obstugi robo-
téw i systemow zautomatyzowanych w zestawieniu z rosngcymi
kosztami pracy. Dosadnie skomentowat to w 2015 r. Ed Rensi,
byty dyrektor zarzgdzajacy McDonald’s: — Taniej jest kupi¢ ro-
botyczne ramie za 35 tys. dolaréw niz zatrudni¢ pracownika,
ktory nieefektywnie bedzie sprzedawat frytki za 15 dolaréw za
godzine.

Wykwalifikowany spawacz zarabia w Stanach Zjednoczonych
25 dolaréw za godzine pracy, podczas gdy koszty dziatania spa-
wajgcego robota to jedynie 8 dolaréw (przy uwzglednieniu piecio-
letniego okresu amortyzacji), ponadto w ciggu 15 lat koszty te
majg spas¢ do zaledwie 2 dolaréw. Jak zauwazajg Brynjolfsson
i McAffee:

— Nigdy dotad nie byto lepszego momentu dla pracownikéw
z wkasciwymi umiejetnosciami lub wyksztatceniem, takich, ktérzy
potrafig uzywac technologii do kreowania wartosci. | nigdy tez
nie byto gorszego czasu dla pracownikbw majacych tylko ,zwy-
czajne” umiejetnosci i zdolnoSci, poniewaz komputery, roboty
i inne technologie cyfrowe w nadzwyczajnym tempie zyskujg te
umiejetnosci i zdolnosSci.

Postepujaca automatyzacja pracy moze tez pogtebi¢ nierow-
nosci w ramach globalnego rynku pracy, wptywajac na kondycje
tych gospodarek, ktére rozwijajg sie w oparciu o outsourcing
przyciggany niskimi kosztami sity roboczej. MozliwosSci oferowa-
ne przez rozwéj przemystu 4.0 utatwiajg przenoszenie zaktaddéw
produkeyjnych z powrotem do panstw wysoko rozwinietych, gdzie
dostepni sg lepiej wykwalifikowani pracownicy. Wzrost produk-
tywnosci i obnizenie kosztéw transportu produktu do konsumen-
ta korcowego to niejedyne motywy przySwiecajace globalnym
korporacjom — reindustrializacja bywa tez przewrotng reakcjg na
krytyke dotyczacg tamania prawa pracy w fabrykach w krajach
rozwijajacych sie. Podobny mechanizm dotyczy niektérych ustug
— rozw0j asystentéw gtosowych i botéw wykorzystujacych sztucz-
na inteligencje zmniejsza np. potrzebe utrzymywania centréw
pomocy (helpdeskéw) w Indiach.
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Co ciekawe, nieznaczna wiekszo$¢ (52%) ekspertéw przeba-
danych przez Instytut Pew byta nastawiona bardziej optymistycz-
nie i odrzucata radykalny technologiczny determinizm. Wzrost
produktywnosci moze utatwi¢ skrécenie czasu pracy i realizacje
ideatu ,spoteczefistwa czasu wolnego”, w ktérym ludzie maja
czas na hobby i prace dla swojej spotecznosci. Rozwéj techno-
logii przyczyni sie wprawdzie do likwidacji niektérych rodzajow
pracy, ale w ostatecznym rozrachunku utworzy wiecej nowych
miejsc pracy. Wiele z obecnych zawodéw zostanie juz wkrétce
przejetych przez roboty lub cyfrowe podmioty, ale dzieki ludzkiej
kreatywnosci powstang nowe zawody, nowe sektory gospodar-
Ki i nowe sposoby zarabiania pieniedzy. Taki poglad dominuje
réwniez w raportach wspominanego World Economic Forum:
w rezultacie zmiany podziatu pracy miedzy ludZmi a maszynami
znikngé moze 75 min miejsc pracy w skali globalnej, ale w ich
miejsce pojawi sie 133 min nowych, lepiej dopasowanych do
potrzeb cyfryzujgcej sie gospodarki. Co najwazniejsze, techno-
logia uwolni nas od codziennej haréwki i pozwoli nam zdefinio-
waé nasz stosunek do ,pracy” w bardziej pozytywny i spotecznie
uzyteczny sposo6b. Komplementarnos¢ umiejetnosci oraz kom-
petencji cztowieka i maszyny pozwoli ludziom skoncentrowac sie
na dziataniach nierutynowych, wykorzystujgcych potencjat ludz-
kiej kreatywnosci. Ciezka i czesto niebezpieczna praca fizyczna
zostanie zastgpiona pracg umystowa, polegajgca na kierowaniu
robotami.

Do grona technologicznych optymistéw nalezg H. James Wil-
son i Paul R. Daugherty, autorzy ksigzki ,Human + Machine:
Reimagining Work in the Age of Al” (2018). Sa oni przekonani,
Ze praca maszyn bedzie raczej uzupetniaé i wspierac prace ludzi,
a nie jg zastepowaé, i proponuja, by na integracje pracy ludzi
i maszyn spojrze¢ przez pryzmat trzech grup zadan.

W niektérych zadaniach nadal lepiej bedg sie sprawdzac
kompetencje czysto ludzkie, zwtaszcza tam, gdzie konieczne
bedzie wyznaczanie kierunkdw dziatania, podejmowanie decyzji
i wydawanie osadéw, kreowanie i empatia. W innych znacznie
lepiej poradzg sobie maszyny; dotyczy to wykonywania zadan
powtarzalnych, wymagajgcych prognozowania lub adaptacji.
Coraz czeSciej zadania beda miaty jednak charakter hybrydo-
wy, tgczacy kompetencje ludzi i maszyn. W przypadku niekto-
rych czynnoSci to ludzie beda wspierali i uzupetniali maszyny:
dotyczy to ich trenowania (np. uczenia sztucznej inteligencji),
objasniania i interpretowania efektéw pracy oraz konserwacji;
w przypadku innych czynnos$ci to maszyny bedg potegowaty po-
tencjat ludzi, zwiekszajgc nasze mozliwosci poznawcze, komu-
nikacyjne i fizyczne.

Zaréwno technologiczni pesymisci, jak i optymisci zgadzaja sie
co do jednego: postepujgce procesy automatyzacji sg ,kompe-
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tencyjnie dyskryminujgce” (skill biased). Wspétpraca z maszyna-

mi i systemami algorytmicznymi bedzie wymagata kompetencji

technicznych i cyfrowych. UmiejetnoS¢ prostego programowania

z wolna nabiera charakteru réwnie podstawowego jak umiejet-

nos¢ obstugi programéw biurowych. Kluczowe kompetencje to

jednak te, ktérych w najblizszym czasie nie posigda algorytmy

i roboty. Automatyzacji trudno poddajg sie zadania wymagaja-

ce zdolnoSci do doktadnej i elastycznej percepcji, kreatywnosci

oraz inteligencji spotecznej i emocjonalnej. Te same kompeten-
cje bedg niezbedne do wykonywania zadan komplementarnych
wobec pracy maszyn i zautomatyzowanych systeméw. Inteligen-
cja emocjonalna potaczona z przedsiebiorczoscig i krytycznym
mysleniem bedzie tez potrzebna do radzenia sobie z wyzwania-

mi radykalnie elastycznego rynku pracy i niestabilnoscig zatrud-

nienia. Praca w zespotach projektowych, czesto rozproszonych

geograficznie i obejmujgcych pracownikéw-maszyny, bedzie wy-
magata umiejetnosci sprawnego zarzadzania, koordynacji i po-
dejmowania decyzji.

Tak zdefiniowany zestaw kompetencji czesto okreSla sie tez
mianem metakompetencji lub kompetencji przenosnych (trans-
ferable skills), niezmiennie istotnych z perspektywy pracodawcy,
bez wzgledu na rodzaj pracy faktycznie wykonywanej w danym
momencie. Tworzg one stabilng baze dla okresowej zmiany kwa-
lifikacji, ktérej bedg wymagac pracownicy w cyfrowej gospodar-
ce. Eksperci WEF okreSlajg te kompetencje bardziej chwytliwg
nazwa ,kompetencji przysztoSci” i dzielg na trzy kategorie:

o Kompetencje technologiczne — pozwalajg w sposéb Swiadomy
i sprawczy obcowac z technologig w zyciu prywatnym i zawodo-
wym. W tej grupie mieszczg sie kompetencje z zakresu STEM
(Science, Technology, Engineering, Mathematics), jak réwniez
zaawansowane kompetencje cyfrowe w zakresie programo-
wania i obstugi zaawansowanych systeméw informatycznych.
Kluczowego znaczenia nabierajg jednak kompetencje mniej
zaawansowane, polegajgce na rozumieniu zasad funkcjono-
wania maszyn i systemow oraz sterowania nimi za posrednic-
twem intuicyjnych interfejséw.

CORAZ WIEKSZA CZESC ZADAN BEDZIE WYKONYWANA WSPOLNIE PRZEZ LUDZI | MASZYNY
Aktywnosci wykonywane Al éci hybrydowe wykony
wylacznie przez ludzi poinis

3 °»\_‘

X

Aktywnosci wykonywane
przez ludzi i ie przez yny

Ludzie dopeiniaja
maszyny

Al zwigksza ludzkie
moiliwosci

Podziat zadar miedzy ludzi i maszyny
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W CIAGU NAJBLIZSZEJ DEKADY WZROSNIE ZAPOTRZEBOWANIE NA UMIEJETNOSCI
SPOLECZNE | EMOCJONALNE, TECHNOLOGICZNE ORAZ NIEKTORE WYZSZE
UMIEJETNOSCI POZNAWCZE

Ogdina obstuga sprzetu i nawigacja
Umiejetnoéci sprawdzania i monitorowania

Umiejetnosci Umiejetnosci rzemiedinicze i techniczne

fizyczne
i manualne Dobre umiejetnoéc motoryczne |
Ogblna naprawa sprzetu i umiejetnosc mechsniczne |
Ogdine umiejetnosci motoryczne i sita |
Podstawowe Podstawowe umiejetnodd wprowadzania i przetwarzania danych |
umiejetnosci
poznawcze Podstawowe umiejetnosd czytania, liczenia i komunikacji |
Zaawansowane umiejetnosd czytania i pisania |
Umiejetnosci ilociowe i statystyczne I 2
Wyzsze Zarzadaanie projektami I 3
umiejetnosci
poznawcze Krytyczne myslenie i podejmowanie decyzji I 8
Kompleksowe przetwarzanie i interpretacja informadji . 18
Kreatywnosé - 30
MNauczanie i szkolenie innych osdb I 8
Umiejetnoéci interpersonalne i empatia - 21
Umiejetnosci  Umiejetnoé¢ dostosowania sie i ciaglego uczenia - 24
spoleczne
i emocjonalne  Zaawansowane umiejetnodci komunikadji | negogjacji - 26
Przywbdztwo | umiejetnos¢ zarzadzania innymi osobami - 27
Przedsiebiorczot | podejmowanie inicjatyw - 32
Projektowanie, inzynieria i konserwacja technologii - 20
Zaawansowana analiza danych i umiejetnoéci matematyczne - 22
Umiejetnosci
5 25
technologiczne Badania naukowe i rozwdj -
Podstawowe umiejetnosd techniczne _ 65
Zaawansowane umiejetnosd informatyczne | programistyczne _ 92

e Kompetencje emocjonalne: pozwalajg radzi¢ sobie ze zmia-
nami i niepewnosScig, utatwiajg prace w grupie i przejmowanie
odpowiedzialnosSci.

o Kompetencje poznawcze: miedzy innymi krytyczne myslenie,
rozwigzywanie ztozonych probleméw czy kreatywnosé.

Trudno taki profil kompetencji naby¢ w zhierarchizowanym
systemie edukacji, opartym na dyscyplinie i wymagajgcym
konformizmu ze strony ucznia, nastawionym na wpajanie pod-
recznikowej wiedzy. Jak zauwazyt Jack Ma, twérca platformy
Alibaba i byty nauczyciel, przemawiajac w trakcie Swiatowego
Forum Ekonomicznego w Davos w 2018 r., metody nauczania
i rzeczy, ktérych uczymy, pochodzg sprzed 200 lat. Réwniez
grupa pesymistycznie nastawionych ekspertow z badania Pew
wskazywata, ze systemy edukacyjne nie najlepiej radzg sobie
z przygotowywaniem pracownikdéw, ktérzy beda musieli sie
odnaleZé w realiach rynku pracy gospodarki cyfrowej. Analizy
WEF wskazuja, ze ponad potowa wszystkich pracownikéw be-
dzie wymagata znacznego podniesienia kwalifikacji. Co dzie-
sigty bedzie potrzebowat radykalnego przeszkolenia trwajgcego
ponad rok. Osoby o wyjSciowym nizszym wyksztatceniu i niz-
szych kompetencjach poznawczych, wykonujgcy w pracy czyn-
nosci podatne na automatyzacje, mogg mie¢ wieksze problemy
z przekwalifikowaniem sie na prace wspierajagcg maszyny lub
wspartg przez nie. W szerszym kontekScie dostepnosS¢ pra-
cownikéw przygotowanych do wykonywania zadan hybrydowych
moze przesgdzi¢ o szansach danej gospodarki w perspektywie
postepujacej automatyzaciji.

Zrédio: PrzemyslIPrzyszlosci.gov.pl

dr hab. Katarzyna Sledziewska — Wydziat Nauk Ekonomicznych UW,
prowadzi eksperymentalny program badawczy DELab UW

dr hab. Renata Wioch — Wydziat Socjologii i DELab UW
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ARTYKUL PROMOCYJNY

Robotyzacja przemystu tworzyw
sztucznych - hit czy kit?

Auvtomatyka

JE) ELMARK

W dzisiejszych czasach robotyzacja produkcji to proces ciagle postepujacy i nieunikniony. W zwiazku z nieustajacym rozwojem
robotow przemystowych, na te rozwigzania otwieraja sie kolejne gatezie przemystu oraz przedsiebiorstwa do nich nalezace. Ro-
botyzacja nie jest zarezerwowana juz tylko dla przemystu automotive, a na catym Swiecie kolejne firmy, takze z branzy tworzyw
sztucznych, stawiaja na automatyzacje produkcji. W artykule postaram sie przyblizyé, co sie do tego przyczynia, a takze, przede
wszystkim, jakie korzysci przynosi postawienie na technologie w pracach najbardziej zmudnych, powtarzalnych i prostych.

ROZWIAZANIE BRAKOW KADROWYCH

Czestym problemem firm produkcyjnych jest brak pracowni-
kéw, ktérzy sg wyznaczeni do prac manualnych, takich jak obstu-
ga maszyn czy kontrola jakosSci. Ponadto rotacja ludzi na takich
stanowiskach moze byé naprawde duza. Czesto w rozwigzaniu
tej kwestii pomagajg roboty Universal Robots i tak tez byto
w przypadku czeskiej firmy 2K Trend.

2K Trend, producent elementéw z tworzyw sztucznych, zmierzyt
sie wtasnie z wyzwaniem brakéw kadrowych do obstugi wtryska-
rek. Postawit na robota Universal Robots — UR10, ktéry niemalze
samodzielnie obstuguje te maszyne. Jak moéwi Jifi Kolacek, CEO
czeskiego przedsiebiorstwa ,robot spetnit wszystkie oczekiwania,
a decyzja o0 jego zakupie byta krokiem we wtasciwym kierunku”. Po-
nadto UR10 jest samowystarczalny i od poczatku do korca procesu
obstugi maszyny nie potrzebuje wsparcia operatora [1].

ZWIEKSZENIE WYDAJINOSCI | ZYSKOW

Jedng z gtéwnych miar rozwoju kazdego przedsiebiorstwa pro-
dukcyjnego jest wzrost jego wydajnosci oraz dochodéw. ,Nie roz-
wijasz sie, to sie cofasz”. Trudno rozwija¢ sie, nie inwestujac
w automatyzacje produkcji. Praca cztowieka w niektérych sta-
nowiskach nie jest mozliwa do zrealizowania tak wydajnie jak
praca maszyn.

Potwierdzaja to liczne przypadki zautomatyzowanych linii pro-
dukeyjnych, ktére dziS sa juz standardem w wielu zaktadach.
Natomiast robotyzacja takich proceséw, jak formowanie wtrysko-
we, obstuga maszyn czy po prostu przenoszenie detalu z jedne-
g0 miejsca na drugie (Pick&Place) réwniez sie sprawdza.

Potwierdzajg to liczne przyktady. Firma Dynamic Group z Min-
nesoty, zajmujgca sie wytwarzaniem plastikowych komponen-
téw, uzyta trzech robotéw UR10 do obstugi proceséw formowa-
nia wtryskowego, kontroli jakoSci oraz uktadania elementdéw.
JednoczeSnie zmniejszyta liczbe pracownikdéw obstugujacych
kompletowanie z 6-7 na zmiane do jedynie dwdch. Deklarujg
oni, ze dzieki zastosowaniu robotéw Universal Robots zwiekszyli
czterokrotnie swoje mozliwosci produkcyjne [2].

Kolejng firma, ktéra zaufata Universal Robots jest Glidewell
Laboratories. Cztery roboty UR5 obstugujg tam maszyny CNC,
w ktérych wytwarzane sg korony dentystyczne. Dzieki zastosowa-
niu robotéw czas cyklu produkcyjnego spadt z 27 do 18 godzin,
co poprawia wydajnos¢ produkcji o 50% [3].

POPRAWA BEZPIECZENSTWA PRACOWNIKOW

1 JAKOSCI PRODUKTOW

Ostatnimi sposréd najwazniejszych powodéw, dla ktérych war-
to postawi¢ na robotyzacje zaktadu przemystowego, sg wzrost
kompetencji i bezpieczenistwa pracownikéw oraz poprawa jako-
Sci produktow. Pierwsze wynika z faktu przekwalifikowania ludzi
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ze stanowisk nudnych i czesto niebezpiecznych na operatorow
i programistow robotéw. Druga rzecz bierze sie natomiast z tego,
Ze robot, w przeciwienstwie do cztowieka, zawsze bedzie wykony-
wat dane zadanie z takg sama doktadnosScia, niezaleznie od pory
dnia, czy zmeczenia.

Przyktadem, gdzie firma postawita na robota Universal Robots,
jest Clamcleats z Wielkiej Brytanii. Celem byto ograniczenie ura-
z6w przeciazeniowych wystepujgcych u pracownikéw fizycznych.
Robot UR5 sprawdzit sie znakomicie jako zastepstwo dla cztowie-
ka w procesie 0 wysokim ryzyku wystepowania takich urazéw [4].

Wzrost jakosci produktéw wiaze sie natomiast z wieksza kon-
kurencyjnoscia, a to z wiekszymi przychodami. Doskonale wie
o tym firma Trelleborg Sealing Solutions, produkujgca wszelkiej
masci tozyska i uszczelki, ktéra do tej pory w Danii zainstalowata
42 roboty UR. Obstugujg one maszyny CNC. Dzieki temu stali sie
bardziej konkurencyjni, a ich towary sg lepszej jakosci [5].

ROBOTYZACJA PRZYSZLOSCIA

W Polsce robotyzacja nie jest jeszcze tak powszechna jak
w krajach Europy Zachodniej. Jak pokazujg powyzsze przyktady,
na roboty w przemysle tworzyw sztucznych warto stawia¢ juz dzis,
aby zwiekszy¢ zyski swojego przedsiebiorstwa. Zwrot z inwestycji
w robota Universal Robots w Polsce to okoto 18-24 miesigce.
To sprawia, ze coboty mogg byé rozwigzaniem na wiele bolgczek
produkcji tu i teraz.

LITERATURA
[1] https://www.universal-robots.com/pl/studia-przypadk%C3%B3w/2k-trend-pl /.

[2] https://www.universal-robots.com/pl/studia-przypadk%C3%B3w,/dynamic-group/ .
[3] https://www.universal-robots.com/pl/studia-przypadk%C3%B3w/glidewell-la-

boratories/.

[4] https://www.universal-robots.com/pl/studia-przypadk%C3%B3w/clamcleats-itd/.
[5] https://www.universal-robots.com/pl/studia-przypadk%C3%B3w/trelleborg-se-

aling-solutions/.
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Usprawnienie produkcji
Z wykorzystaniem metody
SMED - studium przypadku

Mariusz Salwin, Jan Lipiak, Piotr Watachowski

W artykule zostaly zaprezentowane definicje Lean Management. Szczegotowo opisano jedng z metod idei Lean, jaka jest
SMED, czyli Single-Minute Exchange of Die. Przedstawiony zostat przypadek wdrozenia metody SMED na wybranym stanowi-
sku produkcyjnym, jakim jest wydmuchiwarka. Dokonano analizy przezbrojen wydmuchiwarki przed wdrozeniem usprawnienia
i po wprowadzeniu zmian. Przeanalizowano wptyw czasow przezbrojen na proces produkcyjny oraz oceniono wedtug wybranych
miernikow efektywnosci wdrozonych dziatan. Praca skfada sie z szesSciu czesci. CzeS¢ pierwsza to wprowadzenie, czes¢ druga
i trzecia to opis definicji lean management i SMED. Kolejne to wdrozenie metody SMED oraz analiza przezbrojenia rozdmuchi-

warki butelek PET. Artykut koricza wnioski.

zisiejsza globalizacja zmusza firmy produkcyjne do

konkurowania ze sobg w walce o kazdego potencjal-

nego klienta. Czesto zdarza sie, ze firmy wykorzystujg

swoje zasoby w spos6b nieefektywny, w wyniku cze-
go dochodzi do marnotrawstwa, ktére prowadzi do strat finan-
sowych przedsiebiorstw. Taka sytuacja sprawia, ze przysztosé
firmy jest niepewna i aby utrzymac¢ lub wzmocni¢ swoja pozycje
na rynku nalezy podjgé kroki w celu poprawy obecnej sytuaciji.
Bardzo czesto firmy decydujg sie m.in. na inwestowanie pienie-
dzy w nowe technologie, jednak w dobie globalizacji uwaza sie,
ze nalezy dazy¢ do ciggtej doskonatosci, aby przetrwaé na rynku
i zapewni¢ staty rozwdj firmy. Stosowanie znanych z literatury
metod zarzadzania produkcjg w przypadku produkcji wieloasorty-
mentowej czesto nie spetniato wymogow elastycznosci produk-
cji, dlatego tez coraz czeSciej wdrazane sa rozwigzania Lean,
ktére nie wymagaja od firm znacznych naktadéw finansowych, co
zostato przedstawione w niniejszym artykule.

KONCEPCJA LEAN MANAGEMENT

Lean management to idea wywodzgca sie ze sposobu myslenia
oraz dziatania firmy Toyota. Podejscie to zaktada wzrost produk-
tywnosci zasobdw poprzez wyeliminowanie w przedsiebiorstwie
wszelkiego rodzaju marnotrawstwa, produkcji wyrobow, ktdrych
oczekuje klient we wtasciwej ilosci i czasie oraz funkcjonowanie
na wszystkich polach aktywnosci przedsiebiorstwa [1-3].

Pojecie Lean management ttumaczone jest czesto jako ,od-
chudzone zarzadzanie”. Lean management oznacza osiggniecie
przez przedsiebiorstwo takiej sprawnosci, ktéra uczyni je ela-
stycznym, czyli umiejacym sie dopasowac¢ do warunkéw zmie-
niajgcego sie otoczenia, a takze sprezystym, czyli reagujacym
dynamicznie i szybko na zmiany [4-6].

Idea Lean management bazuje na pieciu zasadach:

e okresleniu wartosSci;

o identyfikowaniu strumienia wartosci;
e przeptywie produktu;

e zasadzie ,ssania”;

e dazeniu do perfekgciji.
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Wprowadzenie zasad idei Lean wymaga implementacji wielu
charakterystycznych narzedzi, ktére umozliwig wyeliminowanie
marnotrawstwa réznego rodzaju. W praktyce techniki te zazwy-
czaj sg okreslane jako Lean Toolbox. W tym zestawie znajdujg
sie takie rozwigzania, jak: Just-in-Time, system ssacy, technika
kanban, mieszany model produkcji, podejscie kaizen, standary-
zacja, mapowanie strumienia wartosci oraz metody: SMED,TPM,
5S i Poka-Yoke [2, 7, 8].

DEFINICJA SMED

SMED to skrét oznaczajgcy Single-Minute Exchange of Die czy-
li przezbrojenie w jednocyfrowej liczbie minut. To metoda, ktéra
ma umozliwi¢ przezbrojenie maszyny oraz jej ustawienie w cza-
sie krétszym anizeli dziesie¢ minut. Metoda ta powstata w celu
usprawnienia proceséw przezbrojenia maszyn, a takze ustawie-
nia narzedzi w maszynach. Zasady koncepcji SMED zastosowac¢
mozna do usprawniefn wszystkich rodzajéw procesow [9-11].

Metodyka ta daje mozliwoSé spetnienia oczekiwan zwigza-
nych z szybkimi przezbrojeniami linii produkcyjnych. Zwtaszcza
w przypadku ztozonych oraz zmiennych linii produkcyjnych, a tak-
ze coraz czesciej wykorzystywanych w praktyce innowacyjnych
sposobéw organizacji produkcji, do ktérych zaliczyé mozna prze-
ptyw ciggty [11-13].

SMED jest metodg polegajgcg na poszukiwaniu oraz wykorzy-
stywaniu rozwigzan, ktére dajg mozliwos¢ przestawienia i prze-
zbrojenia maszyny, z produkowania jednego produktu na inny
w bardzo krétkim czasie.

Uzycie metody SMED pozwala na skrocenie czasu potrzebne-
g0 na przezbrajanie. Jest ona teorig, na ktérg sktada sie ze-
staw odpowiednich technik, dzieki ktérym mozliwa jest wymiana
samych narzedzi, jak réwniez dokonanie ustawien wyposazenia
w czasie krétszym niz 10 minut. Nie w kazdej oczywisScie sytuacji
zastosowanie systemu SMED pozwoli na takg redukcje czasu,
jednak, co zostato udowodnione, jego uzycie skraca czas wymia-
ny urzagdzen w niemalze kazdej sytuacji. Samo przezbrojenie jest
procesem polegajgcym na wprowadzeniu nowych ustawien okres-
lonej maszyny, a jego czas liczony jest od chwili wytworzenia
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ostatniego prawidtowo wykonanego produktu ze starymi usta- e Etap 2 — na tym etapie dochodzi do eliminacji zbednych czyn-

wieniami urzgdzen, do momentu wytworzenia pierwszego pra- nosci oraz przeksztatcenie przygotowania wewnetrznego na
widtowo wykonanego produktu przy nowych ustawieniach urzg- zewnetrzne.
dzen, dzieki czemu mozliwe jest rozpoczecie masowej produkcji. e Etap 3 — ma tu miejsce usprawnianie operacji przygotowaw-
Metoda SMED pozwala na podniesienie wartosci przedsiebior- czych poprzez wykorzystanie nowych rozwigzan konstruk-
stwa, ale réwniez stwarza mozliwosé wszystkim pracownikom na cyjnych, ktére utatwiajg utozenie i zamocowanie uchwytéw,
poprawienie sposobu, w jaki wykonujg swojg prace [13, 14-17]. a takze narzedzi na maszynie [18].
Metoda SMED jest realizowana w czterech nastepujacych po WDROZENIE METODY SMED NA WYBRANYM
sobie etapach: STANOWISKU PRODUKCYINYM
e Etap O - brak rozr6znienia pomiedzy operacjami zewnetrznymi Przyktad wdrozenia metody SMED postanowiono przedstawic
i wewnetrznymi (na tym etapie ma miejsce szczegdtowa reje- na przyktadzie maszyny do rozdmuchu butelek PET. Przed przy-
stracja przebiegu przezbrojenia). stgpieniem do realizacji projektu powotano cztonkéw zespotu,

e Etap 1 - rozdziat czynnoSci majgcych miejsce podczas przez-  ktérzy byli odpowiedzialni odpowiednio za:
brojenia na czynnos$ci zewnetrzne (ktére majg miejsce, gdy e wykonanie przezbrojenia maszyny;
maszyny pracuja), czynnosci wewnetrzne (ktére majg miejsce, e nakrecenie filmu w trakcie realizacji przestawki;
gdy maszyny nie pracujg) oraz czynnos$ci zbedne (wykonane e analize stanu obecnego oraz poszukiwanie lepszych rozwig-
btednie podczas przezbrajania). zan.

Tabela 1. Analiza filmu przezbrojenia wydmuchiwarki [Zrédto: Opracowanie wtasne]

Czas wykonania operacji [GG:MIN:SS]

Oproznienie maszyny z poprzedniej produkcji (spisanie stanu licznika

15 oraz kasowanie licznika na panelu) LT
2 Przygotowanie kluczy amputkowych 00:00:30
3 Przejscie do zasobnika z preformami 00:00:20
4, Podstawienie pustych koszy na preformy 00:01:55
5. Zsypanie starych preform z zasobnika 00:05:10
6 Wywiezienie starych preform 00:02:10
7 Przejscie od preform do stanowiska wymiany formy 00:00:25
8 Zamkniecie doptywu wody chtodzacej formy do maszyny 00:00:45
9. Zatozenie rekawiczek 00:00:15
10. Przejscie do regatu z formami 00:00:25
11. Pobranie wymaganych form 00:03:35
12. Przywiezienie form do maszyny 00:00:40
13. Przejscie do pomieszczenia operatorow po czysciwo i reczniki papierowe 00:00:40
14. Powrét do maszyny 00:00:20
15. Zdejmowanie starych form i zaktadanie nowych 00:20:00
16. Odwiezienie wozkiem form na regat sktadowania 00:03:50
17. Powrét do maszyny 00:00:20
18. Czyszczenie pretow 00:14:00
19. Dezynfekcja form 00:09:00
20. Przejscie do panelu maszyny w celu jej wtaczenia 00:00:15
21. Czekanie na pozycjonowanie form 00:01:00
22. Wybodr nowej receptury 00:01:10
23. Czekanie na zakonczenie wgrar)ia receptury (przygotp\{vanie pojemnika 00:02:00
na puste butelki do testu wytrzymatosci)
24. Przejscie od panelu maszyny do preform 00:00:20
25. Przygotowanie nowych preform do produkcji 00:03:50
26. Powrot do panelu maszyny 00:00:25
27. Czekanie na rozgrzanie pieca 00:02:00
28. Produkcja partii kontrolnej - ustawienie predkosci maszyny 00:01:05
29. Pobranie butelek do testu wytrzymatosci 00:01:05
30. Przejscie do urzadzenia sprawdzajacego wytrzymatosc butelek 00:00:35
31. Wykonanie testu wytrzymatosci dla butelek z kazdego gniazda maszyny 00:15:00
32. Przejscie do panelu maszyny - odniesienie pojemnika na butelki 00:00:30
33. Produkcja partii kontrolnej do wykonania testu wazenia butelek 00:01:00
34. Przejscie do pomieszczenia operatorow 0:00:20
35. Pomiar wagi butelek z kazdego gniazda maszyny 00:15:00
36. Przejscie z pomieszczenia operatorow do maszyny 00:00:20
37. Kontrola parametrow procesu ustawionych na maszynie 00:01:30
38. Sprzatanie stanowiska pracy 00:05:00 | 2
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Przedstawione ponizej etapy przedstawiajg poszczegélne ele-
menty SMED dla omawianej maszyny.

Etap O - analiza stanu obecnego

Wykonanie analizy stanu obecnego polegato na wnikliwej ana-
lizie czynnosci przezbrojenia maszyny z szczegdtowym spisaniem
nazwy kazdego zadania oraz obliczeniu czasu wykonania poszcze-
gblnych operacji. Tabela 1 przedstawia wykaz wszystkich czynno-
Sci, jakie zostaty zauwazone podczas przezbrojenia.

Analiza filmu pozwolita wyrézni¢ 38 czynnosSci. taczny czas
trwania przezbrojen wynidst 1 godzine 58 minut i 30 sekund.

Etap 1 - rozdzielenie czynnosci na zewnetrzne i wewnetrzne

Tabela 2 przedstawia podziat czynnoSci na zewnetrzne i we-
wnetrzne. W celu lepszego zrozumienia charakteru wykony-
wanych operacji do kazdej z czynnosSci przypisano jedna z na-
stepujacych kategorii: C — czekanie, CZ — czyszczenie, PRZ
— przygotowanie, R — regulacja, T — transport, W — wymiana.

Z tabeli wynika, ze przy przezbrojeniu maszyny wystepuje zde-
cydowanie wiecej czynnosci wewnetrznych niz zewnetrznych.
Wiekszos¢ z nich dotyczy zadan zwigzanych z przygotowaniem
jednakze pojawia sie réwniez sporo czynnosSci dotyczacych
transportu, co Swiadczy o nadmiernym ruchu na stanowisku
pracy.

Etap 2 - przeksztatcenie operacji wewnetrznych

w zewnetrzne, eliminacja czynnosci zbednych

Wykonanie podziatu czynnoSci na zewnetrzne i wewnetrzne po-
zwolito na dalszg analize przezbrojen, jakim jest przeksztatcenie
operacji wewnetrznych w zewnetrzne oraz eliminacja czynnosci
zbednych. Tabela 3 zawiera spis wszystkich zadan wraz z wyzna-
czeniem nowego charakteru ich wykonania.

Ostatecznie 9 dziatan przeksztatcono z wewnetrznych na ze-
wnetrzne. Wyeliminowano réwniez siedem dziatan, ktére sklasy-
fikowano jako zbedne.

Tabela 2. Podziat czynnosci przezbrojenia wydmuchiwarki na wewnetrzne i zewnetrzne [Zrédto: Opracowanie wiasne]

Numer kroku | Wewnetrzne lub Zewnetrzne Wewnetrzne lub Zewnetrzne
. w PRZ 20. W T

1

2. yA PRZ
3. w T
4. w PRZ
5. w PRZ
6. w T
7. w T
8. w PRZ
9. yA PRZ
10 yA T
1. yA PRZ
12. yA T
13. yA T
14. yA T
15. w w
16. w PRZ
17. W T
18. w Cz
19. w CZ

21. w C
22. w PRZ
23. w PRZ
24, W T
25. w PRZ
26. w T
27. w C
28. W R
29. w PRZ
30. w T
31. W PRZ
32. w T
33. w PRZ
34. w T
35. W PRZ
36. w T
37. w R
38. Z Cz

Tabela 3. Przeksztatcenie operacji wewnetrznych w zewnetrzne, eliminacja czynnosci zbednych [Zrédto: Opracowanie wiasne]

Numer kroku Wewnetrzne lub Zewnetrzne
c W w 20. w w

1

2. Z Z
3. w Z
4. w Z
5. W Z
6. w Z
7. w Z
8. W Z
9. yA Z
10 yA yA
11. yA Eliminacja
12. yA Z
13. VA Eliminacja
14. VA Eliminacja
15. w w
16. W Z
17. w Z
18. W Eliminacja
19. W Eliminacja

36

w

w

w
Eliminacja

Z
Eliminacja

S
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Tabela 4. Podziat operacji przezbrojenia wydmuchiwarki na wewnetrzne i zewnetrzne - uwagi [Zrédto: Opracowanie wiasne]

Nie bedzie zachodzita koniecznosc¢ pobierania z regatu form, poniewaz zostana wprowadzone

Uik 2 e specjalne wozki do poszczegolnych rodzajow form.
13. 7 Eliminacja Czysciwo i reczniki papierowe zqstana p_rzygptowane razem z czynnoscia numer 2,
ktora ulegnie niewielkiemu wydtuzeniu.
14. Z Eliminacja Eliminacja czynnosci ze wzgledu na czynnos¢ numer 13.
Po uwzglednieniu czynnosci numer 18 i 19 wydtuzy sie czas wykonania danego
15. w w . . e o g - Ao
zadania, jednakze wprowadzenie wozkow z formami pozwoli troche na skrocenie tego czasu.
16. w VA Czynnos¢ zostanie wykonana na koncu przezbrojenia - przed sprzataniem stanowiska.
17. w VA Czynnos¢ zostanie wykonana na koncu przezbrojenia - przed sprzataniem stanowiska.
T Czynnos¢ zostanie wykonana w trakcie zdejmowania starych form i zaktadania nowych.
18. W Eliminacja o . . .
Skroceniu ulegnie czas wykonania czyszczenia.
T Czynnos¢ zostanie wykonana w trakcie zdejmowania starych form i zaktadania nowych.
19. w Eliminacja P - . s
Skroceniu ulegnie czas wykonania dezynfekcji.
24. W Eliminacja Eliminacja czynnosci ze wzgledu na wykonanie czynnosci numer 25 po oproznieniu
starych preform.
25. w VA Czynnos¢ zostanie wykonana od razu po oproznieniu starych preform.
2. W Eliminacja Eliminacja czynnosci ze wzgledu na wykonanie czynnosci numer 25 po opréznieniu
starych preform.
Test wytrzymatosci zostanie wykonany dla 1 butelki, gdyz dotychczas nie zauwazono
31. w W problemu z jakoscia wykonania butelki. Test dla pozostatych butelek zostanie wykonany
po rozpoczeciu produkcji.
Pomiar wagi zostanie wykonany dla 1 butelki, gdyz nie zauwazono dotychczas problemu
35. w W z jakoscia wykonania butelki. Pomiar dla pozostatych butelek zostanie wykonany

Etap 3 - doskonalenie poszczegolnych operacji

Po wykonaniu zamiany czynno$ci wewnetrznych w zewnetrz-
ne oraz eliminacji zadan zbednych postanowiono uporzadko-
wacé kolejnos¢ wykonywania poszczegblnych operacji w taka, by
wyeliminowa¢ zbedny ruch na stanowisku pracy oraz zapewnic
lepszg ergonomie. Niektére zadania zostaty potaczone w jedno.
W tabeli 5 przedstawiono uporzadkowang kolejnoS¢é wykony-
wania poszczegblnych zadan wraz z podziatem na te wykonane
przed, w trakcie jak i po wykonaniu przezbrojenia.

Czas przezbrojenia maszyny wyniést 46 minut i 35 sekund,
natomiast tgczny czas trwania wszystkich operacji wynosi 1
godzine 40 minut i 20 sekund. Przy ustalaniu kolejnosci wyko-
nania poszczegélnych czynnosci zwracano réwniez uwage na
sposo6b ich realizacji. Zauwazono, ze dotychczas czesci forma-
towe znajdowaty sie na regatach. Pracownik musiat zdejmowac
i przewozi¢ czeSci wézkiem, a nastepnie podczas wymiany form
wykonywat on zbyt mocne ruchy manualne — schylanie sie po
czesci. W celu zapewnienia lepszego komfortu pracy operatora
podczas zdejmowania i zaktadania form postanowiono wpro-
wadzi¢ specjalne wozki obrotowe, ktére pozwolity na poprawe
ergonomii pracy.

Zgodnie z cyklem Deminga PDCA nie wystarczy tylko raz zapla-
nowac, sprawdzi¢, wykonac czy poprawi¢ spos6b wykonywania

__00:11:25; 10%

m Czas wykonania czynnosci
zewnetrznych

m Czas wykonania czynnosci
wewnetrznych

01:47:05; 90%

Rys. 1. Udziat czaséw W/Z w przezbrojeniu wydmuchiwarki

po rozpoczeciu produkcji.

przezbrojen, poniewaz powinno dazy¢ sie do cyklicznej ich analizy
i wedtug zasady continouns improvement — ciggle je doskonalié.

ANALIZA PRZESTAWIENIA WYDMUCHIWARKI

Analiza przezbrojenia wydmuchiwarki przed

wprowadzeniem zmian

Przezbrojenie wydmuchiwarki przed wprowadzeniem na nigj
metody SMED byto zadaniem dosyé dtugim i nieuporzadkowa-
nym. W trakcie przezbrojenia znacznie przewazaty czynno$ci we-
wnetrzne — 30, nad zewnetrznymi — 8. Lepsze zobrazowanie cza-
séw dla czynnosci wewnetrznych i zewnetrznych przedstawiono
na ponizszym rysunku 1.

Na rysunku 1 wida¢ znaczng przewage czasowg dziatan we-
wnetrznych — 90% (1 godzina 47 minut 5 sekund) nad dziatania-
mi zewnetrznymi — tylko 10% czasu trwania wszystkich operacji.
W obecnej sytuacji nie ma réwnowagi pomiedzy operacjami zewnetrz-
nymi i wewnetrznymi. Rysunek 2 przedstawiajacy udziat czasowy po-
szczegblnych zadar wedtug przypisanych kategorii czynnosci.

Wsrdd czynnosci wewnetrznych najwiecej czasu poswieca sie
na czynnos$ci zwigzane z przygotowaniem do przezbrojenia —
50% catkowitego czasu operacji wewnetrznych, a wiec podczas
wdrazania SMED nalezy zwr6cié szczeg6lng uwage na mozliwosé
wyeliminowania danych czynnosSci lub wykonania ich jeszcze
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Rys. 2. Czasowy udziat czynnosci wedtug ich kategorii
- czynnosci wewnetrzne
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Tabela 5. Doskonalenie operacji przezbrojenia wydmuchiwarki [Zrédto: Opracowanie wtasne]

Numer Nazwa zadania Czas wykonania
kroku operacji [GG:MIN:SS]

1 Przygotowanie kluczy amputkowych, czysciwa oraz recznikéw papierowych 00:00:40
2 Przejscie do zasobnika z preformami 00:00:20
3 Podstawienie pustych koszy na preformy 00:01:55
4 Oproznienie starych preform z zasobnika 00:05:10
5 Wywiezienie starych preform 00:02:10
6 Przygotowanie nowych preform do produkcji 00:03:50
7 Przejscie od preform do stanowiska wymiany formy 00:00:25
8 Zamkniecie doptywu wody chtodzacej formy do maszyny 00:00:45
9 Zatozenie rekawiczek 00:00:15
10 Przejscie do regatu z formami 00:00:25
11 Przywiezienie form do maszyny 00:00:40

Oproéznienie maszyny z poprzedniej produkcji (spisanie stanu licznika oraz kasowanie licznika

12 na panelu) 00:01:45
13 Zdejmowanie starych form i zaktadanie nowych 00:30:00
14 Przejscie do panelu maszyny w celu jej wtaczenia 00:00:15
15 Czekanie na pozycjonowanie form 00:01:00
16 Wybor nowej receptury 00:01:10
17 Czekanie na zakonczenie wgrania receptury (przygotpvyanie pojemnika na puste butelki 00:02:00
do testu wytrzymatosci)
18 Czekanie na rozgrzanie pieca 00:02:00
19 Produkcja partii kontrolnej - ustawienie predkosci maszyny 00:01:05
20 Pobranie butelek do testu wytrzymatosci 00:01:05
21 Przejscie do urzadzenia sprawdzajacego wytrzymatosc butelek 00:00:35
22 Wykonanie testu wytrzymatosci dla 1 butelki 00:01:00
23 Przejscie do panelu maszyny - odniesienie pojemnika na butelki 00:00:30
24 Produkcja partii kontrolnej do wykonania testu wazenia butelek 00:01:00
25 Przejscie do pomieszczenia operatorow 00:00:20
26 Pomiar wagi dla 1 butelki 00:01:00
27 Przejscie z pomieszczenia operatorow do maszyny 00:00:20
28 Kontrola parametrow procesu ustawionych na maszynie 00:01:30
29 Odwiezienie wozkiem form na regat sktadowania 00:03:50
30 Powrét do maszyny 00:00:20
31 Wykonanie testu wytrzymatosci dla pozostatych butelek 00:14:00
32 Pomiar wagi dla pozostatych butelek 00:14:00
33 Sprzatanie stanowiska pracy 00:05:00
przed zatrzymaniem maszyny. Pozostate zadania charakteryzuja Analiza przezbrojen wydmuchiwarki po wprowadzeniu zmian
sie znacznie krétszym czasem. Z kolei w czynnoSciach zewnetrz- Wdrozenie metody SMED na stanowisku dmuchawy pozwolito

nych wyr6zniono tylko 3 kategorie zadan — czyszczenie, przygoto- na znaczne skrécenie czasu przezbrojenia maszyny. Na rysunku
wanie i transport. Ich czas trwania w poréwnaniu z czynnoSciami 4 przedstawiono czasy operacji wewnetrznych i zewnetrznych po
wewnetrznymi jest znacznie krétszy. przeprowadzonych zmianach.
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- czynnosci zewnetrzne po zmianach
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Rys. 5. Czasowy udziat czynnosci wedtug ich kategorii
po zmianach - czynnosci wewnetrzne

Wdrozenie metody SMED pozwolito na znaczne skrécenie cza-
su trwania operacji wewnetrznych — 0 56% w stosunku do sytu-
acji sprzed zmian (rys. 1). Efektem wprowadzonych zmian jest
wyraZnie uksztattowana réwnowaga pomiedzy czasem trwania
operacji wewnetrznych i zewnetrznych. Na rysunku 5 przedsta-
wiono zmiany, jakie zaszty w zakresie wykonywanych czynnosci.

W trakcie wdrazania metody SMED zmieniono charakter wy-
branych czynnosci, czego efekt przedstawiono na rysunkach
3-4. Zdecydowana wiekszoS¢ czynnosci dla operacji wewnetrz-
nych zostata zaliczona do kategorii wymiany (64% catkowitego
czasu trwania operacji wewnetrznych) — wczesniej wiekszosé
czynnos$ci nalezata do kategorii przygotowania, ktére teraz beda
wykonywane w jak najwiekszym stopniu przed zatrzymaniem ma-
szyny jako operacje zewnetrzne (76% catkowitego czasu trwania
operacji zewnetrznych).

Wplyw czasu przezbrojenia na proces produkcyjny

Skrécenie czasu przezbrojenia wptywa réwniez na poprawe pro-
cesu produkcyjnego. W tabelach 6 i 7 przedstawiono dwa sposoby
prezentacji procentowego wzrostu produkcji w ujeciu rocznym.

Pierwszy z nich jest bardziej szczeg6towy, poniewaz przy obli-
czaniu catkowitej liczby butelek wyprodukowanych po wdrozeniu
SMED nalezy najpierw obliczy¢ roczng liczbe butelek wyproduko-
wanych przed wdrozeniem SMED, a nastepnie do otrzymanego
wyniku doda¢ dodatkowa liczbe butelek, ktéra moze byé wyprodu-
kowana w czasie zaoszczedzonym na przezbrojeniu.

Tabela 6. Wzrost produkcji w skali roku - sposéb pierwszy
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Rys. 6. Czasowy udziat czynnosci wedtug ich kategorii
po zmianach - czynnosci zewnetrzne

Zastosowanie metody SMED pozwolito na zwiekszenie produk-
cji 0 2,54% w stosunku do stanu poprzedniego.

W drugim sposobie catkowita produkcja butelek jest oblicza-
na poprzez pomnozenie efektywnego czasu pracy po wdrozeniu
SMED przez wydajno$¢ maszyny — znacznie szybciej i prosciej
w poréwnaniu do pierwszej metody.

W powyzszej sytuacji wzrost produkcji wyniost rowniez 2,54%.
Przy obliczaniu wzrostu produkcji z wykorzystaniem SMED zdecy-
dowanie bardziej zalecana jest druga metoda.

Poprawa wybranych miernikow efektywnosci

realizowanych dziatan

Jednym z miernikow efektywnosci realizowanych dziatan,
ktory jest obliczany po wdrozeniu SMED, jest tzw. wskaznik
przezbrojenia — C/0, ktory oblicza sie dzielgc catkowity czas
trwania przezbrojenia przez nominalny czas pracy. W tabeli 8
przedstawiono wartos¢é wskaznika C/0 przed i po wdrozeniu
SMED.

Wprowadzenie zmian w przezbrojeniach maszyn spowodowa-
to spadek wskaznika C/0 z 3,79% do 1,5%. Wdrozenie SMED
przyczynito sie réwniez do zwiekszenia dostepnosci maszyn
(poprzez zmniejszenie strat czasu na przezbrojenia). Tabela 9
przedstawia wyliczenie wskaZnika dostepnosci maszyn przed
i po wdrozeniu SMED.

Wskaznik C/0O = kgczny czas trwania przezbrojeri/Nominalny
czas pracy.

Czas przezbrojenia przed wdrozeniem SMED [min] A dane 119
Czas przezbrojenia po wdrozeniu SMED [min] B dane 47
Oszczednos¢ czasu [min] C A-B 72
Wydajnos¢ maszyny [szt./h] D dane 30000
Dodatkowa liczba wyprodukowanych butelek przy 1 przezbrojeniu [szt.] E (D-C/60) 36000
Liczba przezbrojen w roku F dane 115
Dodatkowa liczba wyprodukowanych butelek w roku [szt.] G E-F 4140000
Efektywny czas pracy (przed wdrozeniem SMED) [h/rok] H dane 5304,916667
Liczba produkowanych butelek rocznie (przed wdrozeniem SMED) [szt.] | D-H 159147500
tacznie liczba wyprodukowanych butelek po wdrozeniu SMED J G+l 163287500
Wzrost produkcji w skali roku K (G/K) 100% 2,54%
Tabela 7. Wzrost produkcji w skali roku - sposéb drugi
 specyfkaga | Krok | Wzor | Obliczenia |
Efektywny czas pracy (przed wdrozeniem SMED) [h/rok] A Dane 5304,916667
Efektywny czas pracy (po wdrozeniu SMED) [h/rok] B dane 5442,916667
Wydajnos¢ maszyny [szt./h] C dane 30000
Liczba produkowanych butelek rocznie (przed wdrozeniem SMED) [szt./rok] D A-C 159147500
tacznie liczba wyprodukowanych butelek po wdrozeniu SMED E B*C 163287500
Wzrost produkcji w skali roku F 100%-((D/E)*100%) 2,54%
39
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Tabela 8. Wskaznik C/0
Liczba przezbrojen

_ maszyny w roku

Przed wdrozeniem SMED 115 119
Po wdrozeniu SMED 47

Tabela 9. Wskaznik dostepnosci maszyny

Czas prze‘zbrojenia taczny cza}s ltrwa\'nia Wskaznik C/O
[min] przezbrojen [min]

13685
5405

3,79%
1,50%

Specyfikacja Przed wdrozeniem SMED | Po wdrozeniu SMED

Nominalny czas pracy [min/rok] A
Planowane remonty i konserwacje [min/rok]
Dostepny czas pracy [min/rok]

Straty czasu [min/rok]
Efektywny czas pracy [min/rok]
Dostepnos¢ [%]

MmO O ™

Wdrozenie SMED przyczynito sie do poprawy wskaZnika do-
stepnosci maszyn z 91,72% do 94,10% - wzrost o 2,38%.

PODSUMOWANIE

Dzisiejsza globalizacja powoduje wzrost rywalizacji pomiedzy
firmami produkcyjnymi. Firmy dazg do zwiekszenia produkciji,
starajac sie jednoczesSnie utrzymac nizszg cene produkcji oraz
najwyzsza jakos¢ oferowanych produktéw. Aby to osiggnaé, firmy
zmuszone sg do przeprowadzania réznych optymalizacji proce-
s6w. Jednym z takich sposobéw byto wdrozenie metody SMED,
ktéra zostata opisana w niniejszym artykule. Dzieki realizacji
SMED, procedury wykonywania uzbrojenia na dmuchawie zosta-
ty ustandaryzowane, co przyczynito sie do znacznego skrécenia
czasu tej operacji. Skrécenie czasu przezbrajania przetozyto sie
na zwiekszenie dostepnosci urzadzen (zmniejszenie strat cza-
su), zmniejszenie wartosci wskaznika C/0O oraz wzrost rocznej
produkcji 0 2,54%. Zgodnie z cyklem Deminga PDCA nalezy pa-
mietaé, aby nie poprzesta¢ na jednym dziataniu optymalizacyj-
nym, ale stale doskonali¢ SMED poprzez planowanie, wykonywa-
nie, sprawdzanie i wdrazanie kolejnych dziatar przyczyniajgcych
sie do skrécenia czaséw przezbrojeri maszyn.
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robotyzacja i automatyzacja produkcji

Kierunki rozwoju robotyki

w aspekcie projektowania
wspotczesnych systemow
produkcyjnych

tukasz Sobaszek, Arkadiusz Gola, Antoni Swic

Globalna konkurencja i jednoczesny rozwdj techniki i technologii stawiaja przed przedsiebiorstwami wyzwania, ktorych efektem
jest koniecznosé zmiany podejscia do projektowania i eksploatacji systemow produkcyjnych. W miejsce klasycznych systemow
wytworczych pojawiaja sie systemy charakteryzujace sie¢ wysokim poziomem elastycznosci, automatyzacji, a takze mozliwoscia
rekonfiguracji. Jednym z elementow majacych kluczowy wplyw na kierunki rozwoju systeméw wytworczych byto pojawienie
sie robotyzacji i zastosowanie robotow przemystowych dla potrzeb realizacji proceséw transportowych i/lub manipulacyjnych
w sferze produkcji. Rozwéj robotyki stat sie tym samym wyznacznikiem rozwoju wspétczesnych systemoéow produkcyjnych.
Celem niniejszego artykutu jest ukazanie prawdopodobnych kierunkow rozwoju robotyki przemystowej z punktu widzenia aktu-

alnych wymagan i trendow w procesie projektowania systemow produkcyjnych.

spoétczesny rynek niewatpliwie mozna okresli¢ mianem
silnie konkurencyjnego. Gtéwnym Kkryterium celu pro-
dukcji stajg sie czas i koszt. Przedsiebiorstwa, chcac
zaspokoi¢ potrzeby konsumentéw muszg sprawnie re-
alizowaé procesy produkcyjne przy jednoczesnym zapewnieniu mini-
malnych kosztéw wytwarzania. Wymagania te stymulujg nieustanny
rozwéj oraz usprawnianie procesow, jak tez zmiane podejscia do

projektowania systeméw produkcyjnych [1-3].

Obok postepujgcej globalizacji i zwiekszonej presji konkuren-
cyjnej ze strony rynku kluczowym elementem majgcym wptyw na
kierunki rozwoju systemow produkcyjnych stat sie niespotykany
dotad postep w technice i technologii — zaréwno na poziomie
maszyn technologicznych, urzadzen realizujgcych operacje po-
mocnicze, jak tez systeméw komunikacji i sterowania systema-
mi wytwoérczymi. Przetomowym momentem majacym wptyw na
kierunek rozwoju systeméw produkcyjnych byto pojawienie sie
robotéw przemystowych, ktére dzi§ znajdujg zastosowanie nie
tylko w wielkich koncernach, ale coraz czeSciej takze w matych
i Srednich przedsiebiorstwach produkcyjnych [4]. O rosngcym zna-
czeniu robotyki decydujg korzySci z jej wdrozenia i zastosowania
W procesach przemystowych, przejawiajgce sie m.in. w [5]:

e szybkoSci dziatania — robot potrafi pracowac szybciej od czto-
wieka, a przy tym nie potrzebuje czasu na przerwy;

e precyzji i powtarzalnosci — wspdtczesne roboty osiggajg do-
ktadnoS¢ siegajaca nawet do tysiecznych czesci milimetra,
a powtarzalnos¢ pozycji moze wynosi¢ + 0,02 mm;

e niezawodnoSci — szacunkowy czas niezawodnej pracy robota
to kilka lat;

e zwiekszeniu wydajnosci — co jest wynikiem szybkoSci pracy
robota oraz wydtuzeniu czasu pracy (praca bez przerw);

e mozliwosci pracy w trudnych warunkach — roboty do prac spe-
cjalnych moga pracowaé bezpiecznie w warunkach szkodli-
wych dla cztowieka (wysoka temperatura, duze ciezary, wyso-
kie zapylenie, hatas, srodki chemiczne).
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Do niedawna roboty w systemach produkcyjnych rozumiane
byty tylko i wytgcznie jako urzadzenia manipulacyjne [6]. Fakt ten
powodowat, iz wykorzystywane byty w nielicznych podsystemach
i petnity funkcje typowo transportowe. WspétczeSnie roboty znaj-
dujg zastosowanie w wielu obszarach systemoéw produkcyjnych,
realizujac nie tylko operacje pomocnicze, ale wiele r6znorodnych
operacji technologicznych. Obecnie powszechne staje sie zasto-
sowanie robotéw do takich czynnosci jak [71]:

e Spawanie — jest coraz czeSciej implementowanym rozwigza-
niem; gtéwna zaletg sg doskonate parametry spawania osig-
gane dzieki precyzji, szybkosSci oraz powtarzalnosci robotéw
spawajacych;

e Mmalowanie oraz lakierowanie — zastosowanie robotéw w pro-
cesach tego typu podyktowane jest gtéwnie szkodliwymi wa-
runkami pracy; dodatkowg korzyscig jest wysoka jako$¢ malo-
wanych powierzchni, a takze wzrost wydajnosci;

e klejenie oraz dystrybucja czynnikéw — robot pozwala na bardzo
doktadne rozprowadzenie czynnika zaréwno po prostych, jak
i skomplikowanych krzywiznach;

e wykonywanie proceséw pomocniczych — zastosowanie robota
W procesach czyszczenia, polerowania czy szlifowania.

Mimo zmieniajgcych sie trendéw roboty wcigz pomocne sg
w procesach sortowania (okreSlanego tez angielskim mianem
»Pick & place”), montowania czy paletyzaciji.

Wszechstronnos$¢ i zalety z zastosowania robotéw w proce-
sach wytwdrczych zmieniajg paradygmaty i kryteria projektowa-
nia systemoéw produkcyjnych, ktére obecnie bardzo czesto trak-

Rozwdj
systemow
produkcyjnych

Petla
postepu
technicznego

Rozwdj
robotyki

Rys. 1. Sprzezenie zwrotne w petli postepu technicznego
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Rys. 2. Liczba robotéw przypadajqcych na jednego
pracownika w poszczegolnych panstwach [10]

tujg roboty jako podstawowy element projektowanego systemu
[8]. W konsekwencji tworzy sie wiec sprzezenie zwrotne okres-
lajgce trendy w rozwoju robotyki przemystowej i projektowaniu
systemdéw wytworczych (rys. 1).

W niniejszym artykule, na bazie aktualnych wymagan i trendéw
w rozwoju systeméw produkcyjnych, podjeto prébe wskazania
mozliwych kierunkéw rozwoju w obszarze robotyki przemysto-
wej. W szczegblnosci skupiono sie na zagadnieniach zwigzanych
z wirtualnym projektowaniem zrobotyzowanych stanowisk pro-
dukeyjnych, autonomicznosci robotéw i mozliwosci ich wspdt-
pracy z cztowiekiem, a takze mozliwosci wykorzystania robotéw
w obrébce mechanicznej.

GENEZA | ROZWOJ ROBOTYKI PRZEMYSLOWEJ

Stowo ,robot” jest do§¢é mtodym stwierdzeniem, gdyz pojawito
sie w poczagtkach XX wieku. Poczgtkowo ,robotami” okreslano
sztuczne istoty bedace imitacjg cztowieka, ktére charakteryzo-
waty sie duzym zdyscyplinowaniem oraz efektywnosScig pracy.
Pierwsze proby budowania robotéw polegaty zatem na konstru-
owaniu robotéw cztekoksztattnych. Nie miaty one jednak zadne-
go zastosowania przemystowego [6].

Z uptywem lat stowo ,robot” zmienito jednak swoje znaczenie.
Obecnie tym mianem okresla sie automatyczne maszyny realizu-
jace czynnosci normalnie wykonywane przez cztowieka. Pierwsze
zastosowanie robotéw w przemysSle dotyczyto zastepowania czto-
wieka na stanowiskach ucigzliwych iw szkodliwych warunkach
pracy. Implementacja robotéw w przemy$le zostata zainicjowana
przez postep w dziedzinie obrabiarek sterowanych numerycznie.
Rozwd6j uktadéw napedowych, pomiarowych oraz sterujgcych
umozliwit konstruowanie pierwszych maszyn manipulacyjnych
Z programowanym sterowaniem [6].

Pierwsze roboty pojawity sie w amerykanskim przemysle sa-
mochodowym, lecz byty to zaledwie jednostkowe wdrozenia. Do-
piero w 1967 r. po raz pierwszy w historii sprzedano 48 sztuk
robotéw. Rok pézniej rozpoczeto produkcje robotéw w Japonii
oraz Europie. Od tego czasu zaréwno liczba zainstalowanych ro-
botéw, jak i ich sprzedaz wykazujg tendencje wzrostowa [6, 9].

W najnowszym raporcie Miedzynarodowej Federacji Robotyki
zostaty zaprezentowane dane dotyczace najbardziej zrobotyzowa-
nych przemystéw na Swiecie (wyrazone w liczbie robotéw przypa-
dajacych na jednego pracownika przemystu). Z opublikowanych
danych wynika, iz najbardziej zrobotyzowany przemyst posiada
Korea Potudniowa (478 maszyn na pracownika), nastepna jest
Japonia (314 maszyn na pracownika), a kolejne sg Niemcy (292
maszyny na pracownika). Srednia $wiatowa wynosita 66 robotéw
na pracownika (rys. 2) [10].

Zwiekszenie zjawiska robotyzacji produkcji przektada sie
takze na wzrost sprzedazy robotéw. Analizujgc wykres doty-
czacy sprzedazy robotéw przemystowych w latach 2004-2014
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Rys. 3. Sprzedaz robotéw przemystowych w latach
2004-2014 [9]

(rys. 3), nalezy przyznaé, ze o ile w latach 2005-2008 utrzymy-
wata sie ona na statym poziomie, to po roku 2010 wcigz wzra-
sta [9]. Wedtug najnowszych danych miedzynarodowej Federacji
Robotyki w roku 2015 nastgpit wzrost sprzedazy robotéw prze-
mystowych o 8% [10].

W przeciggu najblizszych lat prognozuje sie dalszy rozwdj sprze-
dazy robotéw przemystowych. Duzy wzrost notuje sie w panstwach,
gdzie robotyzacja jest zjawiskiem bardzo popularmym (Chiny, Korea
Potudniowa), ale takze w krajach Afryki, gdzie w roku 2013 zano-
towano wzrost liczby sprzedanych robotéw o 80% w stosunku do
roku poprzedniego (700 robotéw). Dla przyktadu w Europie wzrost
ten wyniést 5% (43 tys. robotéw), a w USA — 8% (30 tys. robotow).
Zakupione roboty znajdujg zastosowanie gtéwnie w branzy motory-
zacyjnej, elektrycznej oraz przetwérstwa metali [9].

Wzrost liczby sprzedawanych, a takze wdrazanych robotéw sty-
muluje ciagty rozwdj w dziedzinie zastosowania robotéw w syste-
mach produkcyjnych. Konsekwencja jest pojawianie sie nowych
trendéw w obszarze projektowania systemoéw produkcyjnych.

AKTUALNE WYMAGANIA | KIERUNKI ROZWOJU

SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH

Ewolucja systemdw wytwarzania wynika z potrzeby dostosowy-
wania sie do aktualnych i przewidywanych warunkéw rynkowych
oraz ze zmian w technice i technologii wytwarzania, wspieranych
gwattownym rozwojem komputeryzacji, robotyzacji i automaty-
zacji procesow [11]. W przesztosci, systemy produkcyjne byty
projektowane pod katem funkcjonowania w stabilnym Srodowi-
sku. W dzisiejszych dynamicznych warunkach systemy musza
mie¢ mozliwos¢ produkcji zmiennego asortymentu w zréznico-
wanych iloSciowo partiach wyrobu [12]. Tym samym wydaje sie
konieczne tworzenie systeméw produkcyjnych bazujgcych na
rozwigzaniach technicznych i organizacyjnych, zapewniajgcych
wysoka efektywnos$¢ funkcjonowania przedsiebiorstwa przy jed-
noczesnym spetnieniu wszystkich wymogéw zwigzanych z ocze-
kiwaniami rynku [13].

W zwigzku z powyzszym, czynnikami o kluczowym znaczeniu,
wyznaczajgcymi kierunek rozwoju systemow produkcyjnych staty
sie elastyczno$é, automatyzacja i integracja (rys. 4).

W konsekwencji powstate przestanki ekonomiczne, organi-
zacyjne i psychologiczno-spoteczne, jak réwniez szybki postep
w zakresie technologii wytwarzania i technik komputerowych do-
prowadzity do szerokiego zastosowania w przemysle obrabiarek
sterowanych numerycznie, robotéw przemystowych oraz kompu-
terowych systemow sterowania produkcjg. Stato sie to funda-
mentem dla rozwoju zautomatyzowanych i zrobotyzowanych sys-
teméw wytwdrczych charakteryzujgcych sie wysokim poziomem
elastycznosci, automatyzacji integracji [14]. Przedstawicielami
najnowszych rozwigzan w zakresie systemow produkcyjnych sa
elastyczne systemy produkcyjne (ESP), rekonfigurowalne syste-
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Warunki otoczenia

Niepewnosé: Konkurencja: Oczekiwania: Konkurencja:

— cen — podzialy — nowe potrzeby — nowe potrzeby
— kurséw walut - fuzje — wysoka jako$é — jakodci

— koniunktur — male firmy — niskie ceny — niskich cen

- rynku kapitalowego — kraje rozwijajace sig¢ - réznorodnosé — réznorodnosci
— podatkow — kraje wysoko- — dostepnosé — dostepnosci

— barier celnych uprzemystowione — niezawodnosc — niezawodnosci/
— polityczna — wysoki poziom obshugi dobrej obshugi

~\

i

Nowe wymagania:

—  wysoka jakosé

—  wicgksza innowacyjnosé
—  szybkie wdrazanie innowacji

—  niezawodno$¢ techniczna i organizacyjna

—  wysoka produktywnosé, niskie koszty

—  krétkie cykle realizacji dostaw

—  mala skala produkcji

—  dywersyfikacja i indywidualizacja wyrobdw i ushug
—  globalny zasieg sprzedazy

- wielostronnos¢

Nowe strategie przedsi¢biorstw:
—  orientacja na nisze rynkowe

—  globalizacja dziatan

—  orientacja ,na klienta™

—  obniZenie progow rentownosci

—  strategia oparta na mozliwosciach a nie na cyklu zycia wyrobu

—  strategia reaktywnosci

—  splaszczanie struktur organizacyjnych i delegacja uprawnien w dot struktury
—  zarzadzanie partycypacyjne

—  integracja komputerowa

—  elastyczna automatyzacja

- efektywnos¢ a nie wydajnosé

Rys. 4.

A 4

Determinanty rozwoju
nowoczesnych systemow

ZAUTOMATYZOWANE SYSTEMY PRODUKCYJNE

produkcyjnych [3]

WIEKSZA ELASTYCZNOSC || WIEKSZA AUTOMATYZACJA || WIEKSZA INTEGRACJA

my produkcyjne (RSP), systemy produkcyjne o sparametryzowa-
nym poziomie elastycznosci (DESP), a takze sieciowe systemy
wytwarzania oparte na zewnetrznej kooperacji (NMS) — rys. 5.

Elastyczne systemy produkcyjne (ESP) to systemy, w ktérych
nastgpito potgczenie sterowanych numerycznie obrabiarek CNC
zintegrowanych przez zautomatyzowany transport i magazynowa-
nie oraz wspdlne sterowanie komputerowe. ESP w swej konfigu-
racji musza zawiera¢ maszyny i urzadzenia produkcyjne (CNC),
urzadzenia transportowe: roboty przemystowe, wézki kierowane
automatycznie (AGV), transportery, przenosniki, suwnice, maga-
zyny: centralne (AS/RS), lokalne, bufory miedzyoperacyjne, sie¢
nadzorujgcych komputeréw i mikroprocesoréw. Sg one przezna-
czone do produkcji realizowanej w partiach, w obrebie wyrobéw
podobnych technologicznie [11].

Rekonfigurowalny system wytwarzania (RSP) to system za-
projektowany pod katem mozliwosci szybkiego dostosowania
funkcjonalnosci i posiadanych zdolnosci do zadar wynikajacych
ze zmiennego zapotrzebowania rynku przez zmiane struktury
systemu zaréwno w sferze urzadzen, jak i oprogramowania [2].
Rekonfiguracja oznacza w praktyce gotowos$¢ do dodania czy
wyodrebnienia z istniejgcej struktury, usuniecia lub wymiany:
jednego badZ kilku elementéw w strukturze systemu, ewentu-
alnie zmiany ich powigzan. Istotg rekonfigurowalnych systemoéw
wytwarzania jest potgczenie dedykowanych i elastycznych sys-
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teméw produkeyjnych z jednoczesnym ukierunkowaniem na:
maksymalne skrécenie czasu uruchomienia produkcji nowego
wyrobu w systemie, minimalizacje kosztéw zwigzanych z projek-
towaniem systemu dostosowanego do produkcji nowego wyrobu
oraz eliminowanie kosztéw zwigzanych z nadmiernym poziomem
elastycznosci systemu [2, 3, 14].

Dedykowane elastyczne systemy produkcyjne (DESP) to
system zblizony do elastycznego systemu produkcyjnego. Pod-
stawowg réznicg pomiedzy ESP a DESP jest zaktadany poziom
elastycznosci i dtugosS¢é cyklu zycia obydwu systeméw. O ile
w przypadku elastycznych systemoéw produkcyjnych ESP zato-
zeniem jest, aby system zapewniat maksymalny mozliwy po-
ziom elastycznosSci wytwarzania — w przypadku DESP méwi sie
0 zdefiniowanej w oparciu 0 prognozy ograniczonym poziomie
elastycznosci systemu. W konsekwencji dedykowane elastyczne
systemy produkcyjne z jednej strony charakteryzujg sie znaczaco
nizszym kosztem projektowania - z drugiej jednak krétszym cy-
klem zycia systemu [1, 14].

Sieciowe systemy wytwarzania (NMS) tworzone sg z podsta-
wowych elementéw (obiektéw) potgczonych ze sobg tzw. siecig
zaleznosci. Sieciowe systemy wytwarzania to nowa kategoria
systemdOw bazujgca na tzw. uktadach sieciowych, charakteryzu-
jaca sie maksymalng elastycznoscig struktury celowo projekto-
wanej na tzw. granicy spéjnosci systemu [11].
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Szczegétowa analiza zatozen przedstawionych powyzej syste-
moéw produkeyjnych pozwala stwierdzi¢, iz roboty przemystowe
stanowig w nich wazna (czesto wrecz kluczowa role). Rozwdj ro-
botyki pozostaje wiec integralnym wyznacznikiem ich rozwoju.

NOWE WYZWANIA | TRENDY W ROBOTYZACJI

PROCESOW PRODUKCYJINYCH

WspdtczesSnie zaobserwowaé mozna znaczacy wzrost wdrozen
robotéw przemystowych w procesach produkcyjnych. Fakt ten
determinuje gtéwnie wzrost Swiadomosci odnosnie korzysci ze
stosowania robotoéw, ale takze szerokie mozliwosci implemen-
tacji robotéw. Coraz czesciej takze w obszarze ich stosowania
pojawiajg sie liczne nowe trendy. Ponizej zaprezentowano kilka
przyktaddéw aktualnych rozwigzan, ktére wpisuja sie w koncepcje
rozwoju wspétczesnych systeméw produkcyjnych.

Wirtualne projektowanie zrobotyzowanych stanowisk

produkcyjnych

Przedsiebiorstwo produkcyjne rozpatrujgce budowe zrobotyzo-
wanego stanowiska produkcyjnego jako gtéwne kryterium wdroze-
nia najczesciej stawia koszt inwestycji. Podstawag implementacji
takiego rozwigzania sa informacje dotyczgce optacalnosci wdro-
Zenia oraz czasu, w jakim nastgpi zwrot poniesionych kosztéw
[15]. Kolejnym z rozpatrywanych aspektow jest takze odpowiednie
wykorzystanie dostepnej przestrzeni produkcyjnej. Niezbedna jest
zatem doktadna analiza przysztych warunkéw pracy robota. Moze
sie bowiem okazaé, iz dostepna przestrzen jest niewystarczaja-

ca, a robot bedzie wchodzit w kolizje ze znajdujacymi sie w pobli-
Zzu maszynami technologicznymi, elementami linii transportowej
badZ innym wyposazeniem hali produkcyjnej [5].

Dlatego tez coraz czesSciej duzym zainteresowaniem cieszy sig
zagadnienie wirtualnego projektowania zrobotyzowanych stanowisk
produkeyjnych [16-17]. Wykorzystanie dostepnego oprogramowa-
nia pozwala na uzyskanie informacji na wiele pytan juz na etapie
projektowania zrobotyzowanego stanowiska produkcyjnego.

Obecnie istnieje szereg programéw komputerowych pozwa-
lajgcych na symulacje pracy robota w dowolnym gniezdzie pro-
dukeyjnym. Oprogramowanie tego typu stuzy gtéwnie do progra-
mowania off-line oraz symulacji pracy robota w zdefiniowanym
Srodowisku. Wiekszos¢ popularnych Srodowisk symulacyjnych
jest wydawanych przez firmy produkujgce roboty (rys. 6). Do naj-
popularniejszych programéw nalezy zaliczyé: RoboStudio (ABB),
KUKA.Sim Pro (KUKA), MotoSIM EG-VRC (Yaskawa), RoboGuide
(FANUC) czy K-ROSET (Kawasaki) [18].

Wiekszos¢ z wymienionych Srodowisk charakteryzuje sie po-
dobng budowa i zblizonymi mozliwoSciami — dostepna jest sze-
roka gama modeli robotéw, chwytakéw oraz elementéw skta-
dowych Srodowiska pracy (m.in. barier, linii transportowych,
obrabiarek, elementéw roboczych). Mozliwe jest takze korzysta-
nie z wirtualnego kontrolera robota oraz zaprogramowanie robo-
ta w trybie off-line. Programy tego typu pozwalajg takze na prze-
prowadzenie wielu analiz — wykrywanie Kkolizji, szacowanie czasu
pracy, dokonywanie pomiaréw odlegtosci i wiele innych (rys. 7).

Rys. 6. Przyktad zrobotyzowanego stanowiska,
zautomatyzowane gratowanie [18]

Rys. 7. Modut wykonywania pomiaréw w wirtualnym
srodowisku robota
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Zastosowanie tej klasy oprogramowania z tatwoscig pozwa-
la oszacowaé koszty pracy robota, znaleZzé optymalne zagospo-
darowanie przestrzeni roboczej, czy rozpatrywac alternatywne
rozmieszczenie elementéw sktadowych systemu wytwérczego.
Niewatpliwg zaletag tego typu rozwigzan jest takze mozliwosé
tatwego zaimplementowania opracowanego modelu w rzeczywi-
stym, zrobotyzowanym gnieZdzie produkcyjnym.

Aspekt wspotpracy robotow przemystowych

Pojecie ,wspétpracy” w odniesieniu do robotéw przemysto-
wych zazwyczaj rozumiane jest jako wymiana informacji pomie-
dzy poszczegbdlnymi maszynami w zrobotyzowanym gniezdzie
wytwérczym. Niemiej jednak wspétczesnie wyréznié mozna inne
kluczowe obszary wsp6tpracy robotéw przemystowych [19]:

1. Wspodtpraca pomiedzy robotami, ktéra wystepuje zazwyczaj
w zrobotyzowanych gniazdach wytwérczych — niezbedne jest
wéwczas zapewnienie odpowiedniej komunikacji, ktéra reali-
zowana jest przez typowe, przemystowe protokoty komunika-
cyjne (PROFIBUS, Interbus S, MODBUS) [20] badZ poprzez
obstuge robotéw za pomoca wspdinego kontrolera [21].
W obszarze tym mozna takze umiesci¢ komunikacje pomiedzy
urzadzeniami gniazda produkcyjnego, praca robotéw — stotami
pozycjonujgcymi, obrabiarkami CNC, czy maszynami dedyko-
wanymi dla konkretnych proceséw (np. owijarkami do palet).

2. Komunikacja robota z urzgdzeniami peryferyjnymi moze by¢
takze rozpatrywana w aspekcie wspdtpracy. R6znego rodzaju
czujniki, czy specjalne oprzyrzgdowanie wymaga niejednokrot-
nie komunikacji z robotem. Ponadto elementy chwytne robota
(mechaniczne, pneumatyczne czy elektryczne) sterowane sg
za pomoca kontrolera robota, a zatem takze wymagajg odpo-
wiedniej komunikacji [20].

3. Kooperacja z cztowiekiem stanowi najnowszy kierunek w rozwo-
ju robotyki. Coraz czesSciej w procesie integracji robota ze Sro-
dowiskiem produkcyjnym zmniejsza sie iloS¢ barier bezpieczen-
stwa, ktére zastepowane sg czujnikami wbudowanymi w roboty,
systemami wizyjnymi oraz odpowiednim oprogramowaniem.
Ponadto niektére roboty mozna programowaé metoda uczenia
przez demonstracje, co znacznie przyspiesza i utatwia ich pro-
gramowanie. Roboty tworzone z myslg o wspdtpracy z cztowie-
kiem czesto sg mniejsze gabarytowo od typowych robotéw prze-
mystowych. Ich kompaktowa wielkoS¢é pozwala na przenoszenie
robota pomiedzy fragmentami linii produkcyjnej. Istnieje wiele
gotowych rozwigzan proponowanych przez licznych producentéw
robotéw. Przyktadem moga tu byé roboty: ABB’s YuMi, Baxter
czy UR3 Universal Robots. Jednak roboty wspétpracujace z czto-
wiekiem majag tez wady, jak na przyktad mniejsza maksymalna
predko$é ruchdéw (podyktowana kwestiami bezpieczeristwa).
Dlatego tez coraz czeSciej analizowane sg mozliwosci adaptacji

Rys. 8. Wspdtpraca robota z cztowiekiem w fabryce
Audi [22]
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typowo przemystowych robotéw do pracy z ludZmi [19]. Przykta-

dem moga tu by¢ procesy produkcyjne realizowane w fabrykach

Audi, gdzie coraz czesciej roboty pracuja ,ramie w ramie” z ludz-

mi (rys. 8). Takie rozwigzanie w znaczacy sposob usprawnia

realizowane procesy, a takze utatwia prace ludzi oraz poprawia

jej ergonomie na stanowiskach produkcyjnych.

Autonomicznos$é robotow

Kolejnym silnie widocznym trendem doskonale wpisujacym sie
w nowoczesne systemy produkcyjne jest zwiekszanie autono-
micznosci robotdéw przemystowych. Zazwyczaj dotyczy ona robo-
téw mobilnych, ale coraz czeSciej obejmuje takze zrobotyzowane
linie produkcyjne posiadajace zdolno$¢ samoprzezbrajania.

Doskonatym przyktadem w petni autonomicznego robota jest
»Ray”, bedacy kluczowym elementem bezzatogowego systemu
transportowego w dziale logistyki firmy Audi (rys. 9). Zadaniem
robotéw tego typu jest transport gotowych samochodéw do tym-
czasowego miejsca magazynowania oraz szeregowania ich we-
dtug okreslonego kryterium. Roboty ,,Ray” znajdujg sie obecnie
w fazie testéw, jednak wstepne wyniki badan wskazujg na to,
iz zastosowanie tego typu rozwigzan moze w znaczacy sposéb
wptynaé na wydajnos¢é procesow produkcyjnych, a takze popra-
wi¢ ergonomie pracy [22].

Przyktadéw zastosowania autonomicznych robotéw mobilnych
mozna mnozy¢. Warto chociazby wspomnieé¢ o fabrykach koncer-
nu Volkswagen, gdzie coraz czesciej roboty mobilne odpowie-
dzialne sg za transport narzedzi czy podzespotdw, a takze cen-
trach dystrybucyjnych firmy Amazon, gdzie roboty wspomagajg
procesy transportu i sortowania towarow.

Aspekt zastosowania autonomicznych robotéw mobilnych wpi-
suje sie takze w trend wspétpracy robotéw z cztowiekiem, gdyz
niejednokrotnie sprawne wykorzystanie tego typu rozwigzan jest
zwigzane z koniecznoScig usuniecia barier bezpieczernistwa i pra-
cy robotéw w bliskim kontakcie z ludZmi.

Wykorzystanie robotow w obrébce mechanicznej

Jeszcze do niedawna wykorzystanie robotéw w procesach pro-
dukeyjnych ograniczato sie do czynnoSci transportowych oraz
manipulacyjnych. Idea zastosowania robota dotyczyta bardziej
wspomagania procesow, anizeli ich realizacji. Rozwéj technolo-
gii oraz technik konstruowania robotéw sprawit jednak, iz roboty
znajdujg takze zastosowanie nie tylko jako wsparcie, ale takze
jako gtéwne narzedzie w realizacji proces6éw technologicznych.

WspdtczesSnie roboty przemystowe stosowane sa takze jako
urzadzenia realizujgce procesy pomocnicze, ale prowadzace za-
sadniczg obrébke mechaniczng. Ostatnimi czasy znaczgco wzro-
sta liczba rozwigzan wykorzystania robotéw (wyposazonych w od-
powiednie oprzyrzadowanie) w procesach obrébczych, w ktérych
zastosowanie obrabiarek CNC jest niemozliwe ze wzgledu na

Rys. 9. Bezzatogowy zrobotyzowany system transportowy
w fabryce Audi [23]



robotyzacja i automatyzacja produkcji

zawansowane ksztatty bgdZ duze gabaryty obrabianych przed-
miotéw. Przyktadem moze tu by¢ wykorzystanie robotéw marki
KUKA w produkcji wielkogabarytowych rur z tworzyw sztucznych
[24]. Robot wyposazony jest w specjalny modut frezujgcych wraz
z magazynkiem narzedzi, ktéry posiada takze specjalne oprogra-
mowanie umozliwiajgce tatwag konfiguracje oraz obstuge narze-
dzia frezujgcego. Umiejscowienie narzedzia na ramieniu robota
pozwala realizowaé proces produkcyjny w dogodny i elastyczny
sposoéb, przez co tego typu rozwigzania znajdujg takze zastoso-
wanie w produkcji jednostkowej. Doskonatym przyktadem moga
by¢ tu meble o ztozonych ksztattach, produkowane na specjalne
zamowienie. Zastosowanie robota w postaci narzedzia obréb-
czego niewatpliwie w znaczny sposéb zwieksza mozliwosci oraz
elastycznos¢ systemu wytworczego.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Ciggle zmieniajgce sie warunki otoczenia przedsiebiorstw
przemystowych naktadaja na nie konieczno$¢ ciagtego poszu-
kiwania rozwigzan umozliwiajacych elastyczng i wysokowydajna
produkcje przy jednoznacznym zapewnieniu minimalnych kosz-
téw wytwarzania. Z drugiej strony ciggle pojawiaja sie nowe roz-
wigzania technologiczne umozliwiajgce produkcje zgodng z ww.
zatozeniami. W konsekwencji zmieniajg sie rowniez paradygmaty
projektowania systemoéw produkcyjnych — coraz czesciej opar-
tych na rozwigzaniach o wysokim poziomie automatyzacji proce-
séw podstawowych i pomocniczych.

Zjawiskiem majgcym niewatpliwie kluczowy wptyw na rozwdj
systemdw wytwarzania byto pojawienie sie robotéw przemysto-
wych, ktére w znaczacy sposob zmienity podejscie do zagadnien
organizacji i sterowania produkcjg w systemach wytwérczych. Co
wiecej — robotyka stajgc sie jednag z najszybciej rozwijajacych
sie branz (zaréwno w sensie ekonomicznym, jak réwniez tech-
nicznym) — spowodowata pojawienie sie wielu nowych koncepcji
i rozwigzan, ktére z jednej strony wykorzystywaty dostepne roz-
wigzania z zakresu robotyki — z drugiej jednak stawiaty kolejne
wyzwania dla rozwoju robotyki.

Obserwujgc aktualne trendy na rynku, mozna stwierdzi¢, iz
robotyka bedzie w najblizszym czasie jednym z kluczowych czyn-
nikdbw majgcych wptyw na rozwoj systeméw wytwarzania. Obser-
wowane i zilustrowane trendy w rozwoju robotyki w potgczeniu
Z rozwojem maszyn i urzadzen technologicznych, a takze syste-
mow sterowania elementami systeméw wytwérczych powalaja
prognozowac, iz kolejne lata mogg spowodowad, iz obraz sys-
temow produkeyjnych (i rola cztowieka w procesie wytwarzania)
ulegng znaczgcej zmianie.
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Elastomery estrowe na bazie
ksylitolu modyfikowane
nanometrycznym tlenkiem ceru

Marta Pigtek-Hnat, Ewa Fodemska, Aleksandra Lidwin, Kajetan Grundmann, Wiktor Kokotowski,
Aleksandra Ptak, Barbara Witkowska, tucja Wronek, Oliwia Sienicka, Wiktoria Wojcik, Bartosz Kuzmiriski

Celem pracy byfo otrzymanie i ocena wiasciwosci fizykochemicznych elastomeréw estrowych poli(sebacynianu ksylitolu-co-se-
bacynianu butylenu) PXBS wytworzonych metoda polikondensaciji in situ zawierajacych 0,2; 0,4 i 0,6 % wag. nanometrycznego
tlenku ceru (produkt komercyjny Evonik Degussa). Matryca polimerowa otrzymywana jest przy wykorzystaniu surowcow pocho-
dzenia petrochemicznego (kwas sebacynowy, 1,4-butanodiol), ale rowniez pochodzacego ze Zrédet naturalnych ksylitolu. Ksyli-
tol nalezy do grupy alkoholi cukrowych i znajduje zastosowanie w przemysle spozywczym oraz, jak wykazano w wielu pracach
naukowych, stanowi on bardzo interesujacy monomer w syntezie elastomerow estrowych. Poprzez dodatek nanonapetiacza

mozna spodziewaé sie poprawy wiasciwosci mechanicznych.

lastomery estrowe stanowig bardzo interesujgce mate-

riaty, ktére znajdujg zastosowanie w wielu dziedzinach

naszego zycia. Stanowig one tez doskonatg baze do

modyfikacji ich wtasciwosci zaréwno na etapie ich otrzy-
mywania, jak réwniez poprzez obrébke fizyczng juz istniejgcych
polimeréw. Jednym ze sposobéw modyfikacji jest zastosowanie
nanonapetniaczy, ktére mogg spowodowaé wzrost wtasciwosci
mechanicznych i termicznych, a przez to moga otworzy¢ nowe
Sciezki ich zastosowan. Nanokompozyty polimerowe to materia-
ty, ktére ztozone sg z minimum dwéch réznigcych sie wtasciwo-
Sciami sktadnikéw, ktére tworzg materiat o lepszych wtasciwo-
Sciach niz kazdy surowiec z osobna. Wedtug réznych definicji,
wielko§¢é nanokomponentu nie powinna przekraczaé 100 nm,
a juz niewielki dodatek nanododatku moze przyczyni¢ sie do
znacznej poprawy wielu wtasciwosci fizykomechanicznych oraz
uzytkowych nanokompozytéw. Istnieje kilka sposobdw otrzy-

-

+ / kwas sebacynowy

mywania nanokompozytéw. Wybdr metody otrzymywania nano-
kompozytéw zalezy od rodzaju stosowanej matrycy polimerowej
oraz iloSci nanonapetniacza, jaki chcemy w nig wprowadzié. Czy
zastosujemy metode polimeryzacji in situ czy roztworowg badz
bezposredniego mieszania, zawsze musimy mie¢ na uwadze, ze
aby uzyskaé interesujace nowe materiaty nalezy bardzo doktad-
nie przemysle¢ iloS¢ zastosowanego nanododatku. Wtasciwy
dobdr zaréwno sktadnikéw, jak i technologii pozwoli otrzymywaé
nanokompozyty, ktére bedg charakteryzowaty sie polepszonymi
wtasciwosciami mechanicznymi i termicznymi w stosunku do
materiatu niemodyfikowanego [1-2].

OTRZYMYWANIE ELASTOMEROW

Proces technologiczny otrzymywania nanokompozytéw poli(-
sebacynianu ksylitolu-co-sebacynianu butylenu) PXBS) z nano-
metrycznym tlenkiem ceru przebiega w sposéb analogiczny jak
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opisano w pracach [3-4]. Schemat otrzymywania materiatéw za-
wierajacych 0,2; 0,4 i 0,6 % CeO, zostat pokazany na rys 1. Ce-
lem poréwnania wtasciwosci tych materiatow zostat wytworzony
réwniez materiat estrowy niezawierajgcy nanonapetniacza.

METODY BADAN

Budowe chemiczng okresSlono metodg spektroskopii w pod-
czerwieni z transformacjg Fourier’a (FTIR) przy uzyciu aparatu
ALPHA BRUKER. Widma transmitancji oceniono w zakresie cze-
stosci liczby falowej 4000-500cm™.

Do oznaczania wtasciwosci mechanicznych przy rozcigganiu
wykorzystywano maszyne wytrzymatosciowa Intron 4206-006.
Pomiary naprezenia i wydtuzenia przy rozcigganiu prowadzono
przy predkosci rozciggania prébki 200 mm/min wg normy PN-
-EN-ISO 527/1:1996.

Badanie kata zwilzania powierzchni materiatéw wykonano
wodg dejonizowang przy uzyciu aparatu SEO CONTACT ANGLE
ANALYZER firmy HAAS na modelu Phoenix Mini.

Twardo$¢ oznaczono metoda Shore’a typu A wg normy PN-
-80/C-04238.

Na rys 2. zostaty pokazane uzyskane widma spektroskopowe
metoda FTIR z transformacja Fourier’a, dzieki ktérym mozna zi-
dentyfikowaé grupy funkcyjne w badanych materiatach. Pozwoli-
to to na identyfikacje grup funkcyjnych otrzymanych materiatéw.
Mozna zauwazy¢, ze dodatek nanonapetniacza nie miat wptywu
na budowe chemiczng, niezaleznie od jego zastosowanej ilo-
$ci. Swiadczy to o tym, ze tlenek ceru, nie reaguje chemicznie
z osnowa polimeru. W zakresie dtugosci fali ok. 3450 cm?, za-
obserwowano piki wynikajace z drgan rozciggajgcych, miedzycza-
steczkowych wigzan wodorowych, prawdopodobnie pochodza-
cych od grup hydroksylowych alkoholu cukrowego. Przy liczbie

falowej wynoszacej ok. 2950-2800 cm™ mozemy zaobserwowad
charakterystyczne pasma odpowiadajgce asymetrycznym i sy-
metrycznym grupom metylenowym. W zakresie ok. 1460 cm?,
jak réwniez ok. 1360 cm™ obserwujemy drgania zginajgce C-H,
odpowiednio asymetryczne i symetryczne. W zakresie liczby fa-
lowej ok. 1730 cm* mozna zaobserwowac charakterystyczny dla
grup estrowych pik zwigzany z drganiami rozciggajgcymi C=0.
Piki przy liczbie falowej 1290-1070 cm* Swiadczg o obecnosci
pasm drgan rozciggajacych estréw alifatycznych (-C-O-C).

Na rys. 3. pokazano usrednione wartoSci pomiaréw, uzyska-
nych podczas badan mechanicznych elastomeréw modyfikowa-
nych oraz niemodyfikowanych tlenkiem ceru.

Zaobserwowano, iz wprowadzenie réznej ilosci nanonapetnia-
cza (0,2%; 0,4%, 0,6%) powoduje wzrost naprezania do zerwa-
nia, a takze odksztatcenia przy rozcigganiu. Najwyzszg warto-
Scig naprezenia do zerwania charakteryzuje sie nanokompozyt
z dodatkiem 0,4% CeO,, ktérego witasciwosci polepszyty sie
znacznie w stosunku do elastomeru niemodyfikowanego. Praw-
dopodobnie skutkiem uzyskania najlepszych wynikéw badan me-
chanicznych, przy niewielkiej utracie elastycznosci, jest homoge-
niczne roztozenie nanoczgstek w matrycy polimerowej. Probki,
w ktérych zastosowano 0,2% modyfikatora, charakteryzujg sie
najwyzszymi wartoSciami odksztatcenia przy rozcigganiu, ponad
dwukrotnie wieksze w stosunku do materiatu niemodyfikowane-
g0 (700%). Zastosowanie tlenku ceru w ilosci 0,6 % wag. powo-
duje znaczny spadek wszystkich parametréw mechanicznych, co
prawdopodobnie jest skutkiem powstatych w strukturze elasto-
meréw aglomeratow.

Na rysunku 4 zostaty przedstawione wyniki twardosci w ska-
li Shore’a A. Najwyzszg wartoscig twardosci charakteryzuje sie
elastomer zawierajacy 0,2 % wag. CeO,.
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elastomery

Twardoé¢ Shore'a A
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Rys. 4. Twardos¢ w skali Shore’a A otrzymanych
nanokompozytow estrowych zawierajqgcych tlenek ceru

Materiat z dodatkiem 0,4 % wag. CeO, charakteryzuje sie row-
niez wysoka wartoscia twardosci, natomiast w przypadku elasto-
meru zawierajgcego 0,6 % wag. tlenku ceru obserwujemy znacz-
ny spadek tego parametru, co prawdopodobnie jest zwigzane
z obecnoscig aglomeratéw. Moze dochodzié réwniez do lokowa-
nia sie CeO, na granicy ziaren, przez co moga by¢ inicjowane
pekniecia, a tym samym mozemy obserwowac¢ spadek wtasciwo-
§ci mechanicznych.

Badanie zwilzalnoSci na podstawie analizy ksztattu kropli
umozliwito okreslenie charakteru powierzchni elastomeréw es-
trowych modyfikowanych i niemodyfikowanych tlenkiem ceru.
Przedstawione na rys 5. wyniki pokazujg, iz wzrost wartosci
kata zwilzania nastapit dla kazdej badanej prébki, w poréwnaniu
z materiatem wyjsciowym. Najnizsze parametry, odpowiadajace
wtasciwosciom hydrofilowym, zaobserwowano dla elastomeru
niemodyfikowanego CeO,, a takze w przypadku nanokompozytu
zawierajgcego 0,2% wag. CeO,. Bardzo zblizong wartoS¢ wyka-
zywat materiat z dodatkiem 0,6% wag. modyfikatora. Najwyzszg
wartosé tego parametru zaobserwowano w przypadku kompozy-
cji z 0,4% wag. nanonapetniacza. Duzy wptyw na uzyskane wyniki
ma obecnos¢ zanieczyszczei na wierzchniej warstwie prébek,
w przypadku materiatu zawierajgcego 0,6 % wag. tlenku ceru.

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badani fizykochemicznych mo-
zemy stwierdzié, ze pozytywny efekt modyfikacji nanonapetnia-
czem-tlenkiem ceru jest obserwowany dla jego zawartosci 0,2
i 0,4 % wag. w materiatach. Nanokompozyty zawierajgce takie
iloSci modyfikatora charakteryzujg sie poprawg wtasciwosci
mechanicznych przy zachowaniu hydrofilowosci, co moze suge-
rowac réwniez, ze beda podatne na degradacje hydrolityczna.
Wykazano, ze niewielki dodatek nanonapetniacza wptywa na
znaczng poprawe wiasciwosci mechanicznych, zatem zastoso-
wanie tlenku ceru w iloSci 0,6 % wag. przy obserwowanym znacz-
nym spadku tych parametréw nie jest zasadny.
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Kat zwilzania, [’]

PX PXBS
0,4 % wag. CeQ, 0,6 % wag. CeO,

PXBS
0,2 % wag. CeO,

Rys. 5. Wartosci kqta zwilzania dla otrzymanych
nanokompozytow estrowych modyfikowanych tlenkiem ceru
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Wyniki zawarte w tym artykule zostaty opracowane przez cztonkéw
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Rozwigzania ”‘U
inzynieryjne dla ‘
przetworstwa
tworzyw sztucznych

WYTLACZANIE

ICHEMAD Profarb projektuje i wytwarza kompletne
linie technologiczne dla przetwérstwa tworzyw sztucznych.
Szeroka oferta specjalistycznych modeli obejmuje m.in.
wyttaczarki dedykowane dla szerokiego spektrum materiatow
w réznych gateziach przemystu. Projektujemy i konstruujemy
wyttaczarki jednoslimakowe i dwuslimakowe nowej generacji,
o charakterystyce dostosowanej do gatunku i whasciwosci
przetworczych tworzyw oraz charakteru produkgji.

# jednoslimakowe;

o laboratoryjne i specjalne;

o koekstrudery;

e znapedem wysokomomentowym;

e do przetworstwa gumy;

e jednoslimakowe spozywcze;

e dwuslimakowe stozkowe i cylindryczne.

Wyttaczarki ICHEMAD Profarb wyrdzniaja:

e kompaktowa, zwarta konstrukcja;

e wysoka jakos¢ wykonania i estetyka;

® wygodna obstuga;

® energooszczednosd;

@ niski poziom hatasu;

e nietypowe rozwigzania konstrukcyjne;

e bezawaryjnosc i wysokoefektywna eksploatacja;
e inteligentne systemy sterowania, umozliwiajace wspotprace wyttaczarek i kompletnych linii.

RECYKLING
W dobie maksymalizacji ochrony srodowiska ICHEMAD Profarb kfadzie szczegdlny nacisk na efektywne
wykorzystanie odpadéw z tworzyw sztucznych. W zaleznosci od wybranego rodzaju tworzywa badz grupy
tworzyw produkowane przez nas linie wystepuja w trzech kategoriach:

1.Granulacja w pierscieniu wodnym na bazie wyttaczarek jednoslimakowych;

2. Granulacja metoda ciecia na zimno na bazie wyttaczarek jednoslimakowych;

3.Granulacja metoda ciecia na goraco na bazie wyttaczarek dwuslimakowych.

CZESCI ZAMIENNE | USLUGI

Jako producent wyttaczarek i linii technologicznych do przetwaérstwa tworzyw sztucznych oferujemy szeroki wachlarz ‘
czesci zamiennych. Kluczowg pozycje w tej grupie stanowia uktady uplastyczniajgce.

Park maszynowy i wyposazenie techniczne, ktérym dysponuje ICHEMAD Profarb umozliwia wykonywanie bogatej gamy

operacji obrobki cieplno-chemicznej i obrébki skrawaniem w produkcji matoseryjnej i jednostkowej, a w szczegdlnosci

produkgcje slimakow i cylindrow wyttaczarek oraz ich regeneracje.

Zapytania ofertowe prosimy kierowaé na adres: sales@ichemad.com



Cenowa pandemia 2021
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Przetworcy na skraju

wytrzymatosci

Dawid Marcinek

Praktycznie wiekszosé roku 2020 dla firm zajmujacych sie przetworstwem tworzyw sztucznych przebiegta pod znakiem niepew-
nego jutra. Pomimo wzglednego uspokojenia sie rynku na koniec roku i rozpoczecia sie procesu jego odbudowy, juz z poczat-
kiem 2021 branza zaczeta mie¢ nowe problemy, a mianowicie z dostepnosciag surowcow do produkcji. Pociagneto to za soba

wzrost cen.

NIEPEWNE JUTRO

Dla wiekszosci Polakéw rok 2020 stat pod znakiem niepokoju,
jakie skutki przyniesie rozwijajgca sie pandemia koronawirusa
COVID-19. Kolejne lockdowny, ograniczenia i nowe doniesienia
na temat choroby nie pozostawiaty cienia watpliwosci — jako kon-
sumenci bedziemy musieli przyzwyczai¢ sie do nowej ,,codzienno-
Sci” w zmienionej rzeczywistosci. Nie inaczej sytuacje odbieraty
firmy zajmujgce sie przetwdrstwem tworzyw sztucznych. Dzia-
tania wtascicieli i os6b zarzadzajacych tego typu przedsiebior-
stwami od poczatku pandemii skupity sie przede wszystkim na
zapewnieniu ciggtosci produkcji i byty na biezgco weryfikowane
nie tylko przez dynamicznie zmieniajgce sie otoczenie prawne,
ale takze rynkowe prawa podazy i popytu. Apogeum atmosfery
nerwowosci na rynku nastgpito w drugim kwartale 2020 roku,
kiedy to ceny surowcow bazowych i ich pochodnych — tworzyw
sztucznych — osiggnety minima nieobserwowane od wielu lat.

Kolejne miesigce pandemii bezlitoSnie weryfikowaty, na ile
sprawne operacyjnie i elastyczne w dziataniu byty polskie przed-
siebiorstwa. Byt to prawdziwy test i wielu firmom niestety nie
udato sie dostosowa¢ do nowych realidw. Przetwércy tworzyw
sztucznych, po zatamaniu cenowym w drugim kwartale, przez
reszte roku obserwowali powolne odbudowywanie sie rynku za-
réwno w wymiarze popytu na wyroby polimerowe, jak i cen su-
rowcéw. Przed koncem 2020 roku, sytuacja na rynku polimeréw
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ulegta wzglednemu uspokojeniu, a ceny i popyt wrécity do po-
ziomo6w sprzed pandemii. Producenci, ktérzy w najtrudniejszym
okresie zdotali dostosowaé swojg dziatalnoS¢ do nowej rzeczywi-
stosci, mogli w koncu ztapa¢ oddech.

CISZA PRZED BURZA

Tuz po rozpoczeciu 2021 roku ci producenci, ktérzy wnikliwie
Sledzili i trafnie oceniali sytuacje gospodarcza na $wiecie oraz
rynek polimeréw, zaobserwowali nowe powody do niepokoju. Na
horyzoncie zaczety pojawiaé¢ sie informacje o problemach z do-
stepnoscig surowcéw do produkgc;ji.

Kazdy kolejny tydzien 2021 roku przynosi nowe informacje
o problemach producentéw polimerdw i wynikajagce z tego braki
surowcOw oraz wysokie ceny. Na koniec lutego, w oficjalnych
opracowaniach figuruje 13 przypadkow sity wyzszej, 11 proble-
mow produkcyjnych, 22 spowolnienia i 24 przestoje zwigzane
z pracami konserwacyjnymi [1]. Efektem takiego stanu rzeczy
jest niespotykany do tej pory niedobér materiatéw na rynku po-
ciggajacy za sobg wzrost cen silnie przewyzszajgcy naturalne
wahania wynikajgce z cen monomerdw i ropy naftowe;.

NIEPEWNOSC WPLYWA NA CENY KONCOWE

Wahania cen, podobnie jak wahanie koniunkturalne, sg natu-
ralnym elementem dziatania proceséw rynkowych i mozna prébo-

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 2/2021
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wac je przewidywac i nimi zarzadzi¢. Sprawne firmy sg w stanie,
w duzej mierze, mitygowac niestabilnos¢ rynku i buforowac przej-
Sciowe fluktuacje na rynku surowcéw. W tym przypadku mamy
jednak do czynienia z nagtlym, nieprzewidywalnym w czasie
i skali uderzeniem, ktére dotyka bezposrednio przetwdrcow,
a posrednio konsumentdéw. Europejskie Stowarzyszenie Prze-
tworcéw Tworzyw Sztucznych (EuPC) juz w drugim tygodniu lutego
zaczeto sygnalizowaé, ze sytuacja na rynku tworzyw sztucznych
wymyka sie spod kontroli i moze przynies¢ ze soba dtugofalowe
problemy dla producentéw i ich odbiorcéw. EUPC argumentowa-
to, ze kolejno ogtaszane stany sity wyzszej wywierajg niepropor-
cjonalnie silng presje na przetwdrcach i nie powinny by¢ uzywa-
ne jako instrument do kreowania cen.

Kolejng konsekwencja, ktérg obserwujemy obecnie na rynku
polimeréw, oprécz wahan cen, jest takze pogtebiajacy sie brak
surowcow uzywanych w produkcji. Organizacja Flexible Packa-
ging Europe alarmuje w informacji prasowej z marca biezace-
go roku, ze utrzymujaca sie sytuacja z niedoborem materiatéw
moze doprowadzi¢ do kryzysu na rynkach opakowan do zywnosci
i produktéw branzy medycznej. Jesli najblizsze tygodnie i mie-
sigce nie przyniosg poprawy dostepnosci materiatéw i nie doj-
dzie do ustabilizowania cen oraz podazy na rynku polimerdw,
negatywne efekty pandemii bedziemy odczuwali jeszcze dtuzej
i jeszcze bardziej dotkliwie. Wydaje sie, ze bez interwencji praw-
nej czeka nas kolejny okres mozolnego odbudowywania zréwno-
wazonego rynku.

Czas pandemii w pewnej mierze wstrzymat ogdlnoeuropej-
ski trend utrudniajgcy produkcje na bazie tworzyw sztucznych.
Ustawodawcy i konsumenci mieli okazje ponownie przyjrzec
sie pozytywom ptyngcym z szerokiego spektrum zastosowania

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 2/2021

i uniwersalnosci polimeréw. Po raz kolejny uwidocznity sie zalety
stosowania tworzyw sztucznych w opakowaniach do przechowy-
wania zywnosci czy tez w produkcji wyrobéw medycznych i higie-
nicznych. Nalezy zatem mie¢ nadzieje, ze branza zjednoczy sie
wobec najnowszego wyzwania i wykona solidarng prace na rzecz
przywrdcenia stabilnej i przewidywalnej sytuacji rynkowe;.

SPRAWNE ZARZADZANIE ZMINIMALIZOWALO RYZYKO

Spétka KGL S.A., od pierwszych dni pandemii, bacznie ob-
serwowata rynek oraz dostosowywata funkcjonowanie swojego
biznesu do wymogdw i oczekiwan klientéw. Firma byta w statym
kontakcie z klientami i dostawcami, dzieki czemu byta w stanie
na biezaco reagowaé na wyzwania ptynagce z rynku. Dochowane
zostaty wszelkie zalecenia prawne i sanitarne. W trosce o inte-
res klientow stosowano takze najwyzsze standardy komunikacji
wewnatrz i na zewnatrz Spétki. Mimo ekstremalnie trudnej sytu-
acji na rynku surowcéw, KGL S.A. utrzymuje ciggtos¢ produkcji
i dostaw, a takze terminowo realizuje zamdwienia.

LITERATURA
[1] polyglobe.net, polymercomplyeurope.eu

KGL S.A.
Dawid Marcinek
Dyrektor Sprzedazy — Dystrybucja, KGL S.A.
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Postradiacyjna degradacja
polipropylenu (PP)

Wojciech Gtuszewski

Modyfikowane za pomoca promieniowania jonizujagcego polimery znalazly wspotczesnie wiele praktycznych zastosowan [1].
Obrobka radiacyjna ma zwykle charakter unikatowy i stosowana jest, gdy inne tradycyjne sposoby zawodza lub sa ekonomicz-
nie mniej optacalne. Powstaje pytanie, czy mozna wtornie wykorzystaé radiacyjnie zmodyfikowane tworzywa sztuczne. W tym
kontekscie interesujgca poznawczo ze wzgledu na specyficzny, tancuchowy mechanizm postradiacyjnej oksydegradacji jest
chemia polipropylenu. Zjawisko to jest przeszkoda w radiacyjnej sterylizacji strzykawek jednorazowego uzytku, ale moze okazaé
sie wygodne w przypadku np. kompozytow typu PP/celuloza. Temat jest aktualny zarowno z punktu widzenia recyklingu, jak
i przyspieszonego rozktadu polimerow w Srodowisku naturalnym. Warto podkreslié, ze zjawiska spowodowane promieniowaniem
jonizujgcym ida najdalej ze wszystkich przemian wywotanych czynnikami zewnetrznymi (poza destrukcja termiczng). Paradok-
salnie ogolne wnioski z badan prowadzonych dotad w celu otrzymania odpornych radiacyjnie tworzyw sztucznych mozna obecnie
wykorzystaé do opisu zjawisk przySpieszonej degradacji. Odwrocenie priorytetow pozwala rowniez inaczej spojrzeé¢ na zjawiska
ochronne, jakie w chemii radiacyjnej zwigzkow organicznych wykazuja zwiazki aromatyczne.

astosowanie w praktyce medycznej produkowanych z two-
rzyw polimerowych tanich wyrobéw jednorazowego uzytku
przyczynito sie do upowszechnienia tzw. zimnych metod
radiacyjnej sterylizacji. Jednocze$nie powstato zapotrzebo-
wanie na odporne na dziatanie promieniowania jonizujgcego two-
rzywa sztuczne. Badania w tej dziedzinie daty poczatek rozwijanej
wspobtczesSnie chemii radiacyjnej polimeréw. Wyniki pierwszych do-
Swiadczen przez analogie do mechanizméw odziatywania wysoko-
energetycznych promieniowan elektromagnetycznych (y, X) oraz wig-
zek elektrondw na bakterie pozwalaty sgdzi¢, ze obrdbka radiacyjna
prowadzi wytgcznie do degradacji tarncuchéw polimerowych. Duzym
zaskoczeniem byto przypadkowe odkrycie zjawisk sieciowania polie-
tylenu. Wykazano, ze wolne rodniki powstajgce pierwotnie w wyniku
dziatania promieniowania jonizujgcego sa nie tylko atakowane przez
czgsteczki tlenu, ale mogg réwniez rekombinowaé, tworzgc wigza-
nia poprzeczne. Prawidtowo przyjeto, ze konkurencja o wolne rodniki
miedzy tlenem i sieciowaniem jest powszechna w chemii radiacyjnej
polimeréw. W zaleznoSci od wydajnosci obu zjawisk klasyfikujemy
tworzywa sztuczne na odporne i nieodporne na dziatanie promie-
niowania jonizujacego [2]. Ma to duze znaczenie dla producentéw
celowo wybierajgcych do wyjatawiania technologie radiacyjne. Ste-
rylizacja za pomocag np. wigzki elektronéw ma bowiem kilka unika-
towych zalet: jest bardzo szybka, wyjatawia catg objetoS¢ materiatu,
nie wprowadza szkodliwych zanieczyszczen, moze byé prowadzona
w opakowaniu jednostkowym i zbiorczym. Konkurencyjne, tarfsze
metody sterylizacji chemicznej (gazowej) sg czasochtonne, nie dajg
petnej gwarancji usuniecia np. tlenku etylenu, dziatajg jedynie na po-
wierzchnie wyrobu, wymagaja specjalnych pétprzepuszczalnych opa-
kowan. Obecnie 50% wyrobéw medycznych jednorazowego uzytku
jest na Swiecie sterylizowanych radiacyjnie [3].
RADIOLIZA PP
Poczagtkowo zatozono, ze radioliza polipropylenu powinna byé
podobna do chemii radiacyjnej polietylenu, ktéry traktowano jako
modelowy. Badaniom polipropylenu nie poSwiecano wiele uwagi.
Dopiero wzrost zainteresowania PP w latach piecdziesigtych udo-
wodnit, ze zatozenie takie byto niewystarczajgce, a w przypadku
chemii radiacyjnej nawet btedne. Zasadnicze znaczenie z punktu
widzenia chemii w szczeg6lnosci chemii radiacyjnej ma obecnosé
W makroczgsteczkach polipropylenu trzeciorzedowych asymetrycz-
nych atoméw wegla. Ze wzgledu na to, ze w kazdym merze jest cen-
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trum chiralnosci, polipropylen wystepuje w trzech podstawowych
formach stereoizomerycznych réznigcych sie potozeniem bocz-
nych grup metylowych w przestrzeni wzgledem swoich sgsiaddw.
W zaleznosci od warunkdéw polimeryzacji i rodzaju katalizatora
mozna otrzymywaé odmiany PP, ktére réznig sie réwniez chemig
radiacyjng. Najbardziej poszukiwang forma jest postaé izotaktyczna
0 najlepszych wtasciwosciach mechanicznych i jednoczesnie naj-
wyzszej temperaturze miekniecia.

Wysokoenergetyczne promieniowanie pochtoniete przez materiat
polimerowy powoduje przypadkowe wybicie elektronéw z powtok
atoméw, z ktdrych jest on zbudowany. Zjawisko to ma charakter
statystyczny, tzn. jonizacji ulegajg wszystkie sktadniki materiatu
w sposéb proporcjonalny do udziatu masowego, a Scislej moéwiac,
ich wktadu elektronowego. Tak wiec poczgtkowe procesy chemiczne
indukowane radiacyjnie maja charakter jonowy i biorg w nich udziat
dodatnie dziury na taficuchu polimeru i wychwytywane w putapkach
energetycznych materiatu elektrony. Chemia radiacyjna produktow
jest oryginalnym wktadem w poznanie proceséw degradacji polime-
réw [3]. Szczegbine znaczenie ma chemia obszaréw gniazd wielojo-
nizacyjnych powstajgcych wytgcznie w wyniku niehomogenicznego
pochtaniania promieniowania jonizujgcego. W gniezdzie wielojoni-
zacyjnym, w ktérym odktadana jest lokalnie stosunkowo duza ilosé
energii, nastepuje przerwanie tarficucha polimerowego oraz moga
by¢ odrywane fragmenty o mniejszym ciezarze czasteczkowym. Ce-
chg charakterystyczng przypadkowo powstatego gniazda wielojoni-
zacyjnego jest jego przywigzanie do miejsca zdeponowania energii.
Powstate uszkodzenie nie moze przemieszczaé sie po tafcuchu
polimeru, tak jak to ma miejsce w gniazdach jednojonizacyjnych.

Z punktu widzenia indukowanych radiacyjnie zmian chemicznych
poliolefin podstawowe znaczenie ma oderwanie od tancucha po-
limeru atomu wodoru. Prowadzi to do powstania wigzan nienasy-
conych, sieciowania i utleniania polimeru. W przypadku polipro-
pylenu utworzenie makrorodnika zapoczatkowuje caty cykl reakcji
z udziatem tlenu, ktére w konsekwencji prowadza do jego degra-
dacji [4]. Scislej méwiac, jest to proces samoutleniania podtrzy-
mywany przez odtwarzajgce sie makrorodniki, rodniki nadtlenkowe,
nadtlenki, nadkwasy, rodniki alkilowe i alkoksylowe.

llo§¢ rozgatezionych reakcji utleniania moze by¢ bardzo duza,
a ich produktami matoczgsteczkowymi sg m.in. tlenek wegla, dwu-
tlenek wegla, metan, aldehyd mréwkowy, kwas mréwkowy, woda,



a nawet zwigzki cykliczne. Procesy te zostaty doktadnie opisane przy
okazji badan proceséw foto- i termodegradacji. Unikatowa cecha ra-
diolizy jest chemia reakcji w obrebie gniazd wielojonizacyjnych. Po-
wstajace w wyniku rozerwania wigzan wolne korce taficuchéw moga
reagowac z tlenem lub bra¢ udziat w procesie sieciowania typu Y.
Odrywaé sie moze réwniez cate spektrum matoczgsteczkowych
fragmentéw fancucha i produktéw ich utleniania. Chemia radiolizy
polipropylenu jest bogatsza niz fotochemia tego polimeru, chociaz
wspdlne dla obydwu dyscyplin procesy utleniania makrorodnikéw
sg bardzo podobne. Zawada przestrzenna grupy metylowej powo-
duje uprzywilejowanie procesu utleniania, a zjawisko sieciowania
w atmosferze powietrza praktycznie nie zachodzi. Nalezy jeszcze
raz podkresli¢, ze problematyka wptywu niehomogenicznosci odkta-
dania energii promieniowania jonizujgcego na postradiacyjne utle-
nianie polimeréw jest nadal bardzo stabo znana.

Nie udato sie dotad okresli¢ progu wymiaru krystalitéw, ponizej
ktérego jest obserwowany tzw. efekt ochronny. Z punktu widzenia
praktycznego problem jest bardzo istotny, bowiem w przypadku
materiatéw polimerowych najczesciej mamy do czynienia z miesza-
ninami o réznym stopniu kontaktu sktadnikéw i r6znym poziomie
krystalicznosci. Og6lnie mozna jedynie powiedzieé, ze efekt ochron-
ny bedacy wynikiem przenoszenia energii wymaga bliskiego kon-
taktu zwigzku aromatycznego. Bardzo r6zne, potencjalnie ochronne
aromatyczne zwigzki dodawane sg do polimeréw w postaci kom-
ponentéw (antyutleniacze, fotostabilizatory, barwniki). Mimo ze
nie ma bezposSredniego potgczenia miedzy tancuchem a stabiliza-
torem energja pochtonieta przez polimer przenosi sie do zwigzku
ochraniajgcego, ktdry rozprasza ja sam, nie ulegajgc najczesciej
rozktadowi. W tym przypadku dosy¢ nieoczekiwanie wspélny obszar
znalazly chemia radiacyjna i fotochemia. Nalezy jednak pamietac,
Ze mechanizm oddziatywania obu rodzajéw promieniowania jest zu-
petnie rézny. Swiatto wybiera okreslone zwiazki i grupy chemiczne
i selektywnie dziata na grupy chromoforowe. Promieniowanie joni-
Zujgce dziata na wszystkie sktadniki materiatu w spos6b proporcjo-
nalny do ich udziatéw elektronowych.

ZASTOSOWANIA PRAKTYCZNE

W wiekszosci prac analizuje sie wptyw dodatkéw stabilizujgcych
na radiolize PP wytacznie na etapie proceséw postradiacyjnego
utleniania. Nieuwzglednianie zjawisk ochronnych w fazie produktéw
jonowych moze by¢ przyczyng trudnosci w interpretacji niektérych
Zjawisk np. synergii dziatania stabilizatoréw. Jeszcze raz warto pod-
kresli¢, ze pomijany jest zupetnie w analizie wynikéw badan aspekt
aromatycznosci wiekszosci stabilizatorow.

Obecnie niezwykle istotnym staje sie zagadnienie wielokrotne-
go wykorzystania tworzyw sztucznych w kontekscie stosowania
wyrobdw przyjaznych Srodowisku. W produkcji wykorzystuje sie nie
tylko granulat pierwotny, ale takze materiat pochodzacy z recyklin-
gu. Bada sie réwniez wptyw obrébki radiacyjnej (sieciowanie, de-
gradacja) na parametry stanu tworzywa w formie wtryskowej oraz
na wiasciwosci uzytkowe otrzymanego z recyklatu wyrobu. Przez
obrébke radiacyjng mozna otrzymaé tworzywo polimerowe, ktére
bedzie znacznie szybciej degradowaé¢ w poréwnaniu z wyrobem
nienapromieniowanym (rys. 1). Szybkos¢ biodegradacji zmienia sie
zaréwno sktadem tworzywa (iloScig zwigzkdéw aromatycznych), jak
i warunkami obroébki radiacyjne;j.

Przyktadowo do poréwnania biodegradowalnosci napromienio-
wanego i nienapromieniowanego polipropylenu zastosowano chro-
matografie gazowa (GC) [5, 6]. Przy wykorzystaniu kolumny pako-
wanej i detektora termoprzewodnosSciowego okreslano wydajnosci
pochtaniania tlenu przez 1 g PP w trakcie 20-godzinnego starzenia
w temperaturze 40°C. W tych warunkach prébka poddana obrébce
radiacyjnej utleniata sie okoto 10 razy wydajnie;j.

technologie

RH
Re + O, > ROOe
0,
OZ
e Re + ROOH ¢ ROOe + RH
RH --~Re +H
H+H = Hyt

degradacja

Rys. 1. Schemat mechanizmu postradiacyjnego
taricuchowego utleniania PP. Dla uproszczenia ograniczono
sie do radiolizy w obrebie gniazd jednojonizacyjnych

Tabela. 1. Objetosci pochtonietego tlenu na gram pierwotnego
proszku PP (bez dodatkéw stabilizujqcych). ,,R” oznacza probki
napromieniowane dawkq 56 kGy, wiqzkq elektronéw akceleratora
Elektronika 10/ 10 (10 MeV energii, 10 kW mocy). ,,nR” oznacza
prébke nienapromieniowanq

pl 0,/g

1 84,7 3,3
2 71,4 7,8
3 71,9 12,1
srednia 76 8
PODSUMOWANIE

Obrébka radiacyjna znakomicie przySpiesza proces oksydegra-
dacji PP. Prowadzone aktualnie badania powinny wykazaé, jak to
wptywa na wtasciwosci recyklatu. Osobnym tematem jest radioliza
tworzyw polimerowych w sktadowiskach odpadéw promieniotwor-
czych w szczegdlnosci w kontekscie wydzielanego radiolitycznie
wodoru [7]. Zwigzki aromatyczne stosowane w praktyce, jako roz-
nego rodzaju dodatki do tworzyw sztucznych, majg istotny wptyw
na radiolize polimeréw juz na pierwotnym etapie tworzenia makro-
rodnika. Wydaje sie, ze podobnym mechanizmem przeniesienia
energii mozna ttumaczy¢ zjawiska fotostabilizacji i antyutleniania.
Nie przypadkiem znakomita wiekszoS¢ stabilizatoréw stosowanych
w przetworstwie tworzyw polimerowych to zwigzki aromatyczne.
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Badania wtasciwosci
materiatowych rur wykonanych
Z jednorodnych tworzyw sztucznych

Henryk G. Sabiniak, Adam Rubnikowicz

Tworzywa sztuczne skutecznie zastepujg stal w instalacjach ogrzewczych i cieptej wody uzytkowej. Producenci tworza coraz
bardziej doskonate systemy rur i ksztattek wykonanych z polimerow lub kompozytow tworzywa z aluminium, czy wiékna szkla-
nego. Instalacje z tworzyw sztucznych posiadaja wiele zalet, przede wszystkim sa lekkie, tatwe w montazu, posiadaja gtadka
powierzchnie wewnetrzng, co znaczaco obniza opory przeptywu medium, a tym samym i straty ciSnienia oraz wykazuja odpor-
no$¢ na korozje. Wadami instalacji wykonanych z polimeréw sa procesy starzeniowe, brak odpornosci na promieniowanie UV,
przepuszczalnoS¢ gazoéw z otoczenia zewnetrznego oraz koniecznosé kompensacji wydtuzen liniowych wraz ze zmiang tempe-
ratury. Najbardziej istotna z punktu widzenia poprawnosci dziatania i trwatosci instalacji jest wkasciwa kompensacja wydiuzen

prostych odcinkéw rurociaggow.

Producenci systemow instalacyjnych czesto ograniczajg sie do podania wiasnosci materiatowych potrzebnych do obliczen diu-
gosci ramion kompensatora w postaci statej materiatowej — K, bez podania takich danych jak: modut Younga, dopuszczalne
naprezenia rozciggajace w zaleznosci od temperatury, czy granice plastycznosci. Wartosci statych K podawane w katalogach
dla réznych systemow roznia sie znacznie, nawet dla rur tego samego rodzaju i o takiej samej budowie. Zdarza sie rowniez, ze
stata materiatowa K o tej samej wartosci ma zastosowanie w obliczeniach diugosci ramienia kompensatora dla rur wykonanych
z jednorodnego polimeru, jak i rur wielowarstwowych, ktorych baza jest ten sam polimer. Jest to wygodne dla projektantow
i monterow instalacji, ale moze nies¢ za soba powazne konsekwencje, obnizajac trwatos¢ lub powodowaé przewymiarowanie
kompensatorow ksztattowych. Nie nalezy zapominaé rowniez o tym, ze wartos¢ statej K zmienia si¢ pod wptywem temperatury,
poniewaz jest bezposrednio zalezna od modutu Younga i naprezen dopuszczalnych. Wkasnosci mechaniczne polimerow sa scisle

zalezne nawet od niewielkich zmian temperatury.

W pracy przeprowadzono badania weryfikujagce dane przyjmowane do obliczen diugosci ramion kompensatorow ksztattowych
w réoznych systemach instalacyjnych wykonanych z jednorodnego polimeru. Wykonane badania miaty na celu okresli¢ wartosci
modutéw Younga oraz wytrzymatosci na rozrywanie rur wykonanych z jednorodnego polimeru w porownaniu do danych zawartych

w katalogach i poradnikach dla projektantow.

worzywa sztuczne, dzieki swoim zaletom, skutecznie za-

stepuja stal w instalacjach ogrzewczych i cieptej wody

uzytkowej. Producenci tworzg coraz bardziej doskona-

te systemy rur i ksztattek wykonywanych z polimeréw
lub kompozytéw tworzywa z aluminium czy wtékna szklanego.
W tabeli 1 zamieszczono wiasciwosci materiatowe podawane
w katalogach producentéw systeméw instalacyjnych, ktére sg
niezbedne przy okreslaniu kompensacji wydtuzen instalacji pod
wptywem zmian temperatury [1-4, 6-11, 14].

Instalacje z tworzyw sztucznych posiadajg wiele zalet w sto-
sunku do wykonanych ze stali lub miedzi: sg lekkie, tatwe
w montazu, posiadajg gtadkg powierzchnie wewnetrzng, co zna-
€zgco obniza opory przeptywu medium, a tym samym i straty
cisSnienia oraz wykazujg odpornos¢ na korozje.

Wadami instalacji wykonanych z polimeréw sg procesy sta-
rzeniowe, brak odpornosci na promieniowanie UV, przepusz-
czalno$¢ gazdéw z otoczenia zewnetrznego oraz koniecznos$é
kompensacji wydtuzen liniowych wraz ze zmiang ich temperatu-
ry pracy. Zapewniajac poprawnos¢ dziatania i trwatoSci instala-
cji, nalezy zadbac¢ o wtasSciwg kompensacje wydtuzen prostych
odcinkéw rurociggéw. Producenci podajg w katalogach zasady
kompensacji wydtuzen liniowych, zamieszczajgc informacje
w formie wspétczynnikéw, tabel badZz w postaci wykreséw lub
wzoréw obliczeniowych. Zasady te opieraja sie na odczytywaniu
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lub obliczaniu wartosci przyrostow wydtuzen przewoddw Al wsku-
tek wzrostu temperatury (réznica miedzy temperaturg montazu,
a pracy instalacji):

Al=o-L-At (1)

gdzie: Al- przyrost dtugosci rurociggu miedzy podporami statymi
[mm]; L — dtugosé odcinka rury podlegajacej kompensacji [m]; a —
wspotczynnik liniowej wydtuzalnosci termicznej tworzywa [mm/mK];
At - rdznica temperatur montazu i eksploatacji instalacji [K].

Poradniki projektanta przy obliczaniu dtugosci ramienia kom-
pensatora zalecajg korzystanie ze wzoru:

L, =K-VAI-D, 2)

przy znanej warto$ci wydtuzenia odcinka przewodu Al. Wtasci-
wosci mechaniczne tworzywa sa ukryte w statej materiatowej K.
Spos6b, wedtug ktérego producenci ustalajg wartos¢ statej K,
nie jest znany. Czesto w katalogach i poradnikach podawana
jest tylko wartos¢ statej K bez zadnego komentarza czy zamiesz-
czenia dodatkowych informacji o wtasciwosSciach materiatowych,
takich jak: modut Younga, dopuszczalne naprezenia rozciggajg-
ce, czy granica plastycznosci w zaleznosci od temperatury. Po-
nizszy wzér okreslajacy statg K zbudowano poréwnujgc obliczone



Tabela 1. Wtasnosci materiatowe tworzyw sztucznych w temperaturze 23°C, podawane w poradnikach dla projektantéw

Rodzaj materiatu a [mm/mK] E [MPa]
3] 5

]z |

1 Chlorowany polichlorek winylu PVC-C

2 Polipropylen PP-R

3 Polipropylen z warstwa aluminium

4 Polipropylen z warstwa wtokna szklanego

5 Polietylen sieciowany PE-X

6 Polietylen odporny na temperature PE-RT

7 Polibutylen PB

8 Polietylen z warstwa aluminium PE-RT/AL./PE-RT
9 Miedz

10 Stal

dtugosci ramion kompensatoréw w oparciu o dane z poradnikéw
projektantéw [1, 2, 4, 6-11, 14] i zasad okreSlenia kompensa-
toréw ksztattowych przedstawionych w pracy [5]:

K:J” (3)

0Va'ap

gdzie: L, — dtugos¢é ramienia kompensatora [mm]; D, — Srednica
zewnetrzna rurociggu [mm]; E — modut Younga [MPa]; o, — do-
puszczalne naprezenia rozciggajace [MPal.

W pracy [5] zaproponowano réwniez inny model obliczeniowy
i zwigzany z nim wz6ér do wyznaczania dtugosci ramion kompen-

satorow:
3.Al-E-D
L= 2 (4)
T dop

Powstat on przy zatozeniu, ze ramie kompensatora jest belka
jednostronnie utwierdzong o dtugosci L, (co odpowiadatoby dtu-
gosci ramienia kompensatora) i obcigzong na swobodnym kon-
cu sitg skupiona P zmieniajaca kierunek dziatania w okreslonym
rytmie czasowym [5, 15]. W pracach [15-19, 22] wykazano na
przyktadzie systemu rur wykonanych z PVC-C, ze obliczenia dtu-
gosci ramion kompensatoréw obliczone ze wzoru (2) sa nawet
0 40% wieksze niz przy wyznaczaniu z zaleznosci (4). Powoduje
to projektowanie przewymiarowanych dtugosci ramion kompen-
satoréw. Nie stanowi to wartosci optymalnej dla tego systemu
rur. A skutkiem tego sg dodatkowe (niepotrzebne) przestrzenie
zaprojektowane na wydtuzenia kompensacyjne instalacji i dtugo-
Sci ramion kompensatoréw, ktére nigdy nie bedg wykorzystane.

Wartosci statych wspétczynnikéw rozszerzalnosci liniowej K
dla tworzyw sztucznych podawane w katalogach dla réznych sys-
teméw réznig sie znacznie, nawet dla rur tego samego rodzaju
i 0 takiej samej budowie. Zdarza sie takze, ze stata materia-
towa K o tej samej wartoSci ma zastosowanie w obliczaniach
dtugosci ramienia kompensatora dla rur r6znego rodzaju syste-
mow u tego samego producenta. Przyktadem moze by¢ system
rur produkowanych z polipropylenu. Zalecane jest przyjmowanie
do obliczen takiej samej wartoS¢ statej K dla rur jednorodnych
z PP-R, jak i z warstwg wtékna szklanego czy ptaszczem alu-
miniowym, mimo znacznych réznic we wspétczynnikach cieplne-
go wydtuzenia — a (tabela 1) [9, 20, 21]. Jest to wygodne dla
projektantéw i monteréw instalacji, ale niesie za soba powazne

25 (23°C) [6] 2920 (23°C)

e 31 (60°C) [6] 2227 (60°C)
15 [9], [1]
0,15 i 900
15 [9], [1]
0,03 e 900
15 [9], [1]
0,04 i 900
12 [4] 600
0,18 15 [8] brak danych
brak danych 900 [7]
12 [4]
0,18 e 580
0,13 10 350 [11]
30 [10], [4] brak danych
ZLe 36 [8] 2950
0,018 61 [2] 120000
0,0108 45 [8] 210000

konsekwencje, obnizajgc trwatoS¢ lub przewymiarowanie kom-
pensatoréw ksztattowych. Nie nalezy zapominaé réwniez o tym,
ze wartos¢ statej K zmienia sie wraz ze zmiang temperatury, po-
niewaz jest bezposrednio zalezna od modutu Younga i naprezen
dopuszczalnych. Wtasnosci mechaniczne polimeréw sg mocno
zalezne nawet od niewielkich zmian temperatury.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Majac na uwadze opisane niedoskonatosci przyjmowanych
wartosci zwigzanych ze statg materiatowg K, przeprowadzono
badania weryfikujace dane przyjmowane do obliczeri dtugosci
ramion kompensatordéw ksztattowych w réznych systemach in-
stalacyjnych wykonanych z jednorodnego polimeru. Celem byto
okresSlenie wartoSci modutéw Younga w poréwnaniu do danych
zawartych w katalogach i poradnikach dla projektantéw instalacji
ogrzewczych. Badania wykonano dwiema metodami: na stano-
wisku specjalnie skonstruowanym do tego celu i maszynie wy-
trzymatoSciowej Instron 3384. Modut Younga badano w statej
temperaturze 23+0,5°C i wilgotnosci wzglednej ¢ ~ 40%. Prébki
do badan przygotowano jako odcinki o skoficzonej dtugosci, wy-
cinane z fabrycznie wykonanych rur o rzeczywistych rozmiarach,
zamiast normatywnych belek wykonanych wedtug zaleceri normy
[12]. Zdecydowano sie na taki rodzaj prébek, uznajgc, ze wyni-
ki badan beda bardziej doktadne przy okresSlaniu rzeczywistych
wtasciwosci mechanicznych. Prébki do badan wykonane zgodnie
z norma [12] w formie belek, podczas zginania nie odwzorowu-
ja faktycznych cech wytrzymatoSciowych w poréwnaniu do inte-
gralnej catosci, jaka stanowi rzeczywista rura. Probki w postaci
odcinkéw rur badano takze dla pozyskania danych do obliczen,

3-

Rys. 1. Schemat tréjpunktowego zginania prébek
zastosowany podczas badan modutu Younga.

1 - prébka badanej rury; 2 - czujnik zegarowy; 3 - podpory
ze stalowych watkéw @ = 20mm; 4 - obejma rury
umozliwiajqgca doktadny pomiar czujnikiem zegarowym
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w prowadzonych réwnolegle badaniach zmeczeniowych tych sys-
teméw instalacyjnych opisanych w pracach [15, 19]. Schemat
skonstruowanego stanowiska przedstawia rysunek 1.

Podczas badan, prébki obcigzano stopniowo odczytujac jed-
noczesnie site i odpowiadajaca jej strzatke ugiecia f,. Punkty po-
miarowe znajdowaty sie w obszarze odksztatcenia sprezystego
badanych prébek. Modut Younga podczas badan tréjpunktowe-
g0 zginania na stanowisku wtasnej konstrukcji oraz otrzymanych
wynikéw z maszyny wytrzymatoSciowej Instron 3384 obliczano
Ze wzoru:

4-P-L}

,3.‘7[&,“_@;_1)“4) (5)

gdzie: E — modut Younga [MPa]; f, — strzatka ugiecia probki
[mm]; P - obcigzenie powodujgce ugiecie probki [N]; L, — dtu-
goS¢ probki miedzy podporami [mm]; D, — Srednica zewnetrzna
prébki [mm]; D, — Srednica wewnetrzna prébki [mm].

Wykonano 6 pomiaréw zginania dla kazdego badanego sys-
temu rur w temperaturze 23+0,5°C i po 4 pomiary w tempera-
turze 60+0,5°C. Celem badania w temperaturze 60°C byto réw-
niez sprawdzenie poprawnosci wynikéw z préb zmeczeniowych
[15, 19]. Wykonano takze pomiary zginania dla 2 prébek kaz-
dego rodzaju rur na maszynie wytrzymatosciowej Instron 3384
w temperaturze 23+0,5°C, w celu poréwnania ich z badaniami
na stanowisku wtasnej konstrukcji. Przyktadowy wykres zginania
na maszynie wytrzymatoSciowej prébek badawczych przedsta-
wia rysunek 2. Predkos$¢ zginania byta stata i wynosita 10 mm/
min. Podczas badan modutu Younga stosowano rézne dtugo-
Sci prébek badawczych, uwzgledniajac mozliwosci techniczne
urzadzen. Na stanowisku wiasnej konstrukcji badano prébki
o odlegtosci podpér L, = 605 mm. Na maszynie wytrzymatoscio-
wej przy odlegtosci podp6r L, = 425 mm w temperaturach 2°C
i 60°C. Badania wykonano dla trzech systemdéw rur wykonanych
Z jednorodnego polimeru.

Charakterystyke badanych rur zamieszczong w katalogach
producentéw przedstawia tabela 2 [4, 6, 8, 9].

W kolejnym etapie testéw przeprowadzono badania wytrzyma-
toSciowe na rozrywanie probek pobranych z fabrycznie nowych
rur wykonanych z jednorodnego polimeru, na maszynie wytrzy-
matosciowej Instron 3384. Prébki wykonano z tej samej serii
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Rys. 2. Wykres trdjpunktowego zginania rejestrowany na
monitorze maszyny wytrzymatosciowej

produkcyjnej co rury wykorzystane podczas badan tréjpunkto-
wego zginania. Préby na rozrywanie przeprowadzono zgodnie
znorma [13] dla dwéch prébek z kazdego rodzaju tworzywa. W ba-
daniach zastosowano odcinki rur zamiast normatywnych prébek
w ksztatcie ,wiosetek”. Celem badan na rozrywanie byto okres-
lenie granicy plastycznosci badanych prébek rur, niezbednych
do obliczen dopuszczalnych naprezen wystepujacych w przekro-
ju rury podczas pracy kompensatora ksztattowego. Pozyskane
dane wykorzystano w testach zmeczeniowych ramion kompen-
satoréw opisanych w pracach [15, 19]. W literaturze brak jest
danych pozwalajgcych przeprowadzi¢ takie obliczenia. Wtasno-
§ci mechaniczne otrzymane podczas préb rozrywania poréwnano
z danymi zawartymi w katalogach producentéw oraz uzyskany-
mi wynikami modutu Younga podczas tréjpunktowego zginania.
Temperatura podczas préb rozrywania wynosita t = 23+0,5°C,
a wilgotnos¢ wzgledna ¢ ~ 40% (warunki badan byty takie same
jak przy zginaniu). Predko$¢ podczas préby rozciggania byta sta-
ta i wynosita 20 mm/min, zgodnie z zaleceniami normy [13].
Dtugosc prébek badawczych wynosita L, = 680 mm. Montowano
je w specjalnie zaprojektowanych i wykonanych uchwytach [15].
Prébke zamocowana w uchwytach oraz przyktadowy wykres roz-
rywania prébki przedstawia rysunek 3.

Modut Younga podczas badan wytrzymatoSci na rozcigganie
na maszynie wytrzymatosciowej obliczano dla zakresu odksztat-
cenia wzglednego: 0,0005 < ¢, < 0,0025 z zaleznoSci:

Ao,

Agy

E= (6)
Ao, — przyrost naprezen rozciggajacych [MPa];
Ae,— przyrost wydtuzenia wzglednego.

WYNIKI BADAN

Obliczenia Srednich wartosci modutu Younga — E oraz statych
materiatowych — K z pomiaréw tréjpunktowego zginania zamiesz-
czono w tabeli 3.

Stwierdzono rozbieznosci w otrzymanych wartosciach mo-
dutéw Younga i tym samym statych materiatowych K przyjmo-
wanych do obliczen, co uwidaczniajg wartoSci zamieszczone
w tabelach 2 i 3. Rury wykonane z PVC-C wykazujg najmniejsze
réznice w wartoSciach Sredniego modutu Younga otrzymanych

Obciazenie (N)

30 40 50 60 70 80 90 100

Wydtuzenie (mm)

Rys. 3. Zdjecie probki badawczej przygotowanej do badarn
rozrywajqcych oraz przyktadowy wykres préby rozrywania
rejestrowany na monitorze zrywarki

Tabela 2. Dane badanych systeméw instalacyjnych podawane w poradnikach i katalogach producentéw

O PVC-C (Nibco) PP-R PN20 (Vesbo) ) V (Uponor)
K 15 15 12

25(23°C), 31 (60°C)

E [MPa] 2920(23°C), 2227(60°C) 900 600 800-900
D, [mm] 34,91 32 32 20
D,, [mm] 27,9 21,2 23,2 16
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Tabela 3. Moduty Younga i state materiatowe - K okreslone metodq tréjpunktowego zginania w temperaturach: 23°C i 60°C.

. PVC-C (Nibco) PP-R PN20 (Vesbo) PE-Xc (Kan therm) PE-Xa (Uponor)

E,. [MPa] (23°C) 2835 1115 1122
K, (23°C) 24,8 16,7 16,8 14,2
S,, [MPa] (23°C) 46 33 19 14
E,, [MPa] (23°C) 2497 1171 1126
K, (23°C) 23,2 17,1 20,5
S,, [MPa] (23°C) 56 23 14
E,.; [MPa] (60°C) 2111 526 404 489
K, (60°C) 31,2 15 12 13
S,; [MPa] (60°C) 32 17 15 40

E;, - $rednia wartos¢ modutu Younga, badana na stanowisku wtasnej konstrukcji w t = 23°C [MPa]; K; -

Ey, - Srednia wartos¢ modutu Younga, podczas zginania na maszynie Instron w t = 23°C [MPa]; K; -

E;; - $rednia wartos¢ modutu Younga, badana na stanowisku wtasnej konstrukcji w t = 60°C [MPa]; K; -

stata materiatowa, obliczana ze wzoru (3), na stanowisku wtasnej konstrukcji w t = 23°C [MPa];
stata materiatowa, obliczana ze wzoru (3), podczas zginania na Instronie w t = 23°C [MPa];
stata materiatowa, obliczana ze wzoru (3), na stanowisku wtasnej konstrukcji w t = 60°C [MPa];

Sa1 - odchylenie standardowe pomiaréw na stanowisku wtasnej konstrukcji w t = 23°C [MPa]; S, - odchylenie standardowe pomiaréw zginania na maszynie wytrzymatosciowej w t = 23°C [MPa];

Sa3 - odchylenie standardowe pomiaréw na stanowisku wtasnej konstrukcji w t = 60°C [MPa]

Tabela 4. Wyniki badar wytrzymatosci na rozrywanie badanych systeméw instalacyjnych

L] PVC-C (Nibco) PP-R PN20 (Vesbo) PE-Xc (Kan-therm)
| Probki |1 | 2 | srednia [ 1 | 2 | srednia | 1 ]| 2 | srednia |

R, [MPa] 43,01 42,21 42,61 24,41
Frrox IN] 14865 14590 14727 11016
E, [MPa] 2559 2594 2576 1376

Sus - - 24 -
K, - - 23,6 -
€ [%] 4,94 5,02 4,98 12,34

Rmex - Naprezenia rozciagajace przy maximum sity [MPa]; Fra.
Sa¢ - odchylenie standardowe pomiaréw podczas badan rozciagania na Instronie w t = 23°C [MPa];

K, - stata materiatowa, obliczana dla wartosci sredniej modutu Younga wg wzoru (3), wyznaczona podczas rozciagania probek; €qma,

z badan na stanowisku wtasnej konstrukcji w stosunku do danych
zamieszczonych w katalogach producentéw — r6znig sie o 2,9%.

Obliczeniowy btgd modutu Younga otrzymany z badan w od-
niesieniu do wartosci katalogowych — prébek wykonanych z PP-R
i PE-Xa wynosi odpowiednio: 23,8% i 24,6%. Dla polimeru PE-Xc
ten btad jest jeszcze wigkszy i wynosi 61,6%. Badane systemy
rur instalacyjnych wykonanych z polimeru PE-X r6znig sie miedzy
sobg metodami sieciowania. PE-Xc systemu Kan-therm jest sie-
ciowany elektrodowo, a PE-Xa Uponor nadtlenkowo. Przyczyng
rozbieznosci otrzymanych wynikéw moze byé takze zastosowa-
nie warstwy antydyfuzyjnej w postaci powtoki EVOH (alkohol ety-
lowinylowy) w systemie Kan-therm.

Zauwazy¢ mozna réwniez réznice otrzymane w Srednich war-
tosciach modutéw Younga z badan na zginanie; na stanowisku
wiasnej konstrukcji i maszynie wytrzymatoSciowej Instron w tem-
peraturze 23°C. Poréwnanie wynikéw z obu metod pomiarowych
wykazuje btad 5% dla prébek PP-R, 12% dla PVC-C oraz 54%
dla PE-Xc w stosunku do wynikéw otrzymanych na stanowisku
witasnej konstrukgji.

Uwidaczniajg sie takze istotne r6znice w wartoSciach modutéw
Younga E pomierzonych w temperaturach 23°C i 60°C oraz obli-
czonych na ich podstawie wartoSci statych materiatowych K dla
wszystkich badanych polimeréw.

Wyniki badan wytrzymatoSciowych na rozrywanie zamieszczo-
no w tabeli 4.

Przeprowadzone badania umozliwity poréwnanie wartosci
Srednich modutéw Younga wyznaczonych za pomoca trzech r6z-
nych metod pomiarowych: tréjpunktowego zginania na stanowi-
sku wtasnej konstrukcji i na maszynie wytrzymatoSciowej oraz
Z rozciggania na Instronie.

Otrzymane Srednie wartoSci modutéw Younga badanych po-
limeréw na rozciggania sa zblizone do wartosci otrzymanych
podczas tréjpunktowego zginania. Obie préby przeprowadzono

25,03 24,72 19,67 19,77 19,72
11293 11154 7504 7542 7523
1189 1282 1002 1255 1128
132 178

- 17,9 20,5

10,92 11,63 10,53 10,48 10,50

- maksimum sity [N]; E, - modut Younga wyznaczony podczas rozrywania probek [MPa];

- odksztatcenie wzgledne przy maksimum sity [%]

na maszynie wytrzymatosciowej Instron. Btagd odniesiony do wy-
nikéw otrzymanych ze zginania dla polimeréw PVC-C, PP-R i PE-X
wynosit odpowiednio: 3,1%, 9,4% i 0,2%.

Mozna zauwazy¢ réznice pomiedzy wynikami badan uzyskany-
mi na stanowisku wtasnej konstrukcji, a testami zginania i roz-
ciggania przeprowadzonymi w temperaturze 23'C na maszynie
wytrzymatoSciowej Instron. Na stanowisku wtasnej konstrukcji
dla polimeru PVC-C otrzymano wieksze wartoSci modutu Younga
niz podczas testéw zginania i rozciggania na maszynie wytrzy-
matosciowej Instron - btad dla PVC-C wynosi 11,9% dla zginania
i 9,1% dla rozciggania. Inaczej prezentujg sie wyniki badan po-
lietylenu sieciowanego (PE-Xc), ktéry wykazuje mniejsze wartosci
modutu Younga dla pomiaréw na stanowisku wtasnej konstruk-
cji w stosunku do testdéw zginania i rozciggania na maszynie
wytrzymatosciowej (btad 16%). Poréwnujac wyniki Srednich war-
tosci modutu Younga dla polimeru PP-R, mozna zauwazy¢, ze
najmniejszg wartos¢ otrzymano podczas badan na stanowisku
wtasnej konstrukcji, a najwiekszg podczas préb rozciggania.
Btad Srednich wartosci modutu Younga dla PP-R wynosi odpo-
wiednio 5% dla zginania i 15% dla rozciggania na maszynie wy-
trzymatoSciowej w stosunku do pomiaréw otrzymanych z badan
na stanowisku wtasnej konstrukcji. Wyniki najbardziej zblizone
do wartosci katalogowych otrzymano z badai modutu Younga,
podczas tréjpunktowego zginania w temperaturze 23°C na wia-
snym stanowisku badawczym.

Wartosci modutéw Younga otrzymane z badan w temperaturze
60°C przyjeto do obliczen dtugosci ramion kompensatoréw i po-
réwnano z danymi zamieszczonymi w poradnikach projektantéw.
Wyniki obliczen zawiera tabela 5.

Poréwnania dtugosci obliczanych ramion kompensatoréw po-
kazujg, ze zastosowanie danych z poradnikéw i wzoru (2) — L,,,
daje wieksze dtugosci ramion niz zastosowanie wzoru (4) i da-
nych doswiadczalnych — L,,.
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Tabela 5. Dtugosci ramion kompensatorow ksztattowych i strzatek ugiecia réznych systemow instalacyjnych

) E [MPa] |k | fimm] |  Ouy [MPa]
Rodzaj rur Ly [mm] | L, [mm]
--_----_--_

PVC-C (Nibco) 2111 2227 31 31
PP-R PN20 (Vesbo) 526 900 15 15
PE-X (Uponor) 489 800 13 12
PE-X (Kan-therm) 404 600 12 15

27,4 13,7 6,5
128,4 64,2 7,0 12,0 680 962
273,6 160,6 8,7 16,7 680 888
200,7 64,2 8,4 8,0 680 1202

d - wyniki doswiadczalne z badan w temp. 60°C; p - poradnik; o4, - naprezenia dopuszczalne obliczone na podstawie danych materiatowych wzor (3); Ly, - wzor (4) dane z doswiadczen,

Ly, - wzor (2) dane z poradnika.

Naprezenia dopuszczalne zawarte w poradnikach sg 1,7-krot-
nie wieksze dla rur PP-R oraz 1,9-krotnie dla rur PE-X (Uponor) od
uzyskanych z badan. Natomiast dla systemu PE-X (Kan-therm)
naprezenia sg niewiele wieksze od podanych w poradnikach.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze przyjecie danych mate-
riatowych oraz wyb6r wtasciwej formuty obliczeniowej (wzory (2)
i (4)) majg duze znaczenie dla poprawnego projektowania dtugo-
Sci ramion kompensatoréw ksztattowych.

WNIOSKI
Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczen mozna sfor-
mutowac¢ nastepujace wnioski:

1. Wartosci modutu Younga E i statej materiatowej K rur wyko-
nanych z polimeréw jednorodnych podawane w poradnikach
i katalogach dla projektantéw badanych systemdw instalacyj-
nych, réznig sie od wartosci uzyskanych podczas pomiaréw.

2. Srednie warto$ci modutéw Younga w temperaturze 23°C wy-
kazuja réznice podczas pomiaréw z zastosowaniem réznych
metod: badania tréjpunktowego zginania na stanowisku wta-
snej konstrukcji i maszynie wytrzymatosciowej oraz badan roz-
ciggania na Instronie.

3. Przyjmowanie do obliczen statej wartosSci K we wzorze (2) dla
catego zakresu temperaturowego pracy instalacji jest obarczo-
ne btedem i wptywa na trwatoS¢ kompensatora ksztattowego,
poniewaz nawet niewielka zmiana temperatury pracy instalacji
powoduje znaczne zmiany modutu Younga i innych wtasnosci
mechanicznych tworzywa sztucznego.

4. Stosowanie wzoru (2) do obliczen dtugosci ramienia kompensa-
tora skutkuje jego przewymiarowaniem, nie jest wiec optymalne.

5. Stosowanie wzoru (4), z danymi podawanymi w poradnikach i
katalogach producentéw moze byé niebezpieczne z punktu wi-
dzenia trwatoSci kompensatora ksztattowego. Korzystajac ze
wzoru (4), nalezy stosowaé wtasnosci materiatowe tworzywa
wyznaczone doswiadczalnie dla okreslonej temperatury (za-
Kresu) pracy instalacji.

6. Przyjecie danych materiatowych oraz wybdr wtasciwej formuty
obliczeniowej ma duze znaczenie dla poprawnego projektowa-
nia dtugosci ramion kompensatoréw ksztattowych. Na pod-
stawie wykonanych pomiaréw i obliczeri mozna stwierdzi¢, ze
stosowanie danych z poradnikéw z zastosowaniem wzoru (2)
powoduje wyznaczenie Srednio o okoto 1,5-raza dtuzszych ra-
mion kompensatora, a naprezenia dopuszczalne majg 2-krot-
nie wiekszg wartosS¢ niz w przypadku obliczen wedtug wzoru
(4) i danych doswiadczalnych. Trzeba pamietaé, ze stosujac
wzor (4), nalezy wstawia¢ do niego dane materiatowe i napre-
Zenia odpowiadajgce temperaturze pracy instalaciji.

LITERATURA
[1] Aquatherm. 2002. Poradnik fusiontherm. System
instalacyjny PP-R.
[2] A. Gorecki, Z. Fedorczyk, J. Ptachta, M. Ptuciennik, A. Rutkie-
wicz, W. Stefanski, J. Zimmer: 2013. Instalacje wodociggowe,
ogrzewcze i gazowe na paliwo gazowe, wykonane z rur miedzia-

60

nych. Wytyczne stosowania i projektowania. Biblioteka Polskiego
Centrum Promocji Miedzi.

[3] http://www.campusplastics.com/. Baza wtasnosci materiato-
wych tworzyw sztucznych.

[4] Instalacje Uponor. 2012. Poradnik Techniczny.

[5] Kamler Witold. 1976. Cieptownictwo. PWN Warszawa.

[6] Katalog NIBCO. 2004. , Systemy instalacyjne PVC-C/PVC-U.
Projektowanie i montaz z katalogiem”. £6dZ.

[7] Katalog Projektowy-Calpex. 2012. Proste rozwigzania dla przy-
tgczy niskoparametrowych.

[8] Katalog System Kan-therm. 2014. Nowoczesne instalacje
wodne i grzewcze.

[9] Katalog Vesbo. 2014. System PP-R w instalacjach wodnych.
[10] Katalog Vesbo. 2015. Systemy wielowarstwowe w instala-
cjach wodnych i grzewczych.

[11] Nueva Terrain—instrukcja techniczna. 2009. Profesjonalny
system do instalacji wodnych i grzewczych z polibutylenu (PB).
[12] PN-EN ISO 178:2011.2006. Tworzywa sztuczne. Oznaczanie
wiasciwosci podczas zginania.

[13] PN-EN ISO 527-1 i 2. 2012. Tworzywa sztuczne. Oznaczanie
wtasciwosci mechanicznych przy statycznym rozcigganiu.

[14] Prandelli S.p.A. 2010. Multyrama — opis systemu Edycja 10.
[15] A. Rubnikowicz: 2014. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa kompen-
satoréw ksztattowych w instalacjach wykonanych z chlorowanego
polichlorku winylu PVC-C. Rozprawa doktorska. Politechnika £6dzka.
[16] H.G. Sabiniak, A. Rubnikowicz: 2013. Doswiadczalne
badania kompensatoréw ksztattowych w instalacjach grzewczych
wykonanych z chlorowanego polichlorku winylu. Cieptownictwo,
Ogrzewnictwo, Wentylacja. Nr 7: 274-276.

[17] H.G. SabiniaK, A. Rubnikowicz: 2013. Naprezenia w elemen-
tach kompensatoréw ksztattowych w instalacjach wykonanych z
chlorowanego polichlorku winylu. Cieptownictwo, Ogrzewnictwo,
Wentylacja. Nr 6: 229-231.

[18] H.G. Sabiniak, A. Rubnikowicz: 2014. Metody modelowania
kompensatoréw ksztattowych w instalacjach z tworzyw sztucznych.
Instal Nr 6. (352): 50-53.

[19] H.G. Sabiniak, A. Rubnikowicz: 2015. Praca zmeczeniowa
instalacji grzewczych. Instal Nr 11. (367): 40-43.

[20] H.G. Sabiniak, A. Szyda. 2011. Badania termicznej wydtuzal-
nosci rur polipropylenowych stabilizowanych warstwa aluminiowa.
Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja Nr 6: 253-256.

[21] H.G. Sabiniak, A Szyda: 2011. Teoretyczne modelowanie ter-
micznej wydtuzalnosci rur polipropylenowych stabilizowanych warstwg
aluminiowa. Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja Nr 4: 144-147.
[22] H.G. Sabiniak: 2001. Rozszerzalnos¢ liniowa rur wykonanych
z chlorowanego polichlorku winylu. INSTAL Nr 6. (208): 54-56.

Artykut zostat opublikowany w czasopi$mie
,Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja”, 2017, T. 48, nr 7, s. 271-276.

prof. dr hab. inz. Henryk G. Sabiniak

dr inz. Adam Rubnikowicz

Instytut Inzynierii Srodowiska i Instalacji Budowlanych
Politechnika L6dzka




dodatek nr

r iecykl ing
| Regranulaty

NIEZAWODNI NA RYNKU NYHKEINGUN REGRANULACIJI

(RP . ML

polyolefins"

com

foto: www.freepik.

REKLAMA

W numerze:

Jaka przysztosc¢ czeka rynek regranulatow tworzyw sztucznych?
Zautomatyzowany system recyklingu mechanicznego

Wtasciwosci mechaniczne mieszanin PC/PA 6.6
otrzymanych z recyklatow

Rozdrabniacz wielotarczowy z pomiarem wielkosci
rozdrobnionych czqstek



Spis tresci

Dodatek specjalny nr 7
dwumiesiecznika
»Tworzywa Sztuczne w Przemysle”

Redaktor wydania:

Katarzyna Mazur

tel./fax 32 733 18 01

e-mail: katarzyna.mazur@tworzywasztuczne.biz

Sktad i layout: Lucyna Franczyk
Korekta: Tomasz Sput

Recyklaty PCR to podstawa GOZ v
Jaka przyszto$¢ czeka rynek regranulatéw

tworzyw sztucznych? Vi
Zautomatyzowany system recyklingu mechanicznego  XIlI
Urzgdzenia do recyklingu w ofercie ELBi-Wroctaw XVIII
PEPSICO do korica 2021 wprowadzi butelki

100% rPET! XX
Wtasciwosci mechaniczne mieszanin PC/PA 6.6
otrzymanych z recyklatow XXI
Nowe zaktady recyklingu we Francji i w Polsce XXIV
Rozdrabniacz wielotarczowy z pomiarem wielkoSci
rozdrobnionych czastek XXVI
Dyrektywa Single Use Plastics w praktyce.

Polski Zwigzek Przetwdércéw Tworzyw Sztucznych

zabiera gtos XXVII

Redakcja nie odpowiada za treS¢ ogtoszen

i nie zwraca materiatdow niezaméwionych.
Zastrzegamy sobie prawo skracania i adiustacji
tekstow. Przedrukowywanie materiatow lub ich
czesci tylko za zgoda pisemnag redakcji.

www.tworzywasztuczne.biz

W kazdym wydaniu dwumiesiecznika

dodatek tematyczny!

ZAPRASZAMY



<23iNomA

GOSPODARKA ODPADAMI

DOSTARCZAMY WYSOKIEJ JAKOSCI
REGRANULAT LDPE

Produkujemy i dostarczamy wysokiej jakosci regranulat LDPE.
Oferujemy regranulaty wyprodukowane z folii pochodzenia przemystowego,
starannie dostosowane do potrzeb kazdego klienta.
Oferujemy tez profesjonalny odbidr i zagospodarowanie odpadow
tworzyw sztucznych z zaktadow przemystowych oraz wspomozenie
obiegu zamknietego (folia LDPE).
Gwarantujemy:
e WYysSokg jakoSc¢ regranulatu;
e powtarzalnosc i stabilnosS¢ dostaw;
. e terminowosc¢ i rzetelnosc;
e Wysokiej jakosci obstuge okoto-sprzedazowa,;
. e silng, bliska i dtugoterminowa wspotprace.

Zapraszamy do kontaktu:
- Artur Baszczok

tel. 533 449 033
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Recyklaty PCR to
podstawa GOZ

polyolefins®

Tomasz Mikulski, prezes ML Polyolefins, zapewnia, ze polska branza recyklingu jest w stanie konkurowaé z najwiekszymi ja-
koscia produktow. Zwraca uwage na rosnaca Swiadomos¢ spoteczenstwa i coraz wieksza popularnosé koncepcji gospodarki
o obiegu zamknietym. Opowiada réwniez, dlaczego firma ML Polyolefins zdecydowata sie poddaé certyfikacji EuCertPlast.

Redakcja: Jakie wyzwania czekaja ML Polyolefins w 2021
roku?

Tomasz Mikulski: Pierwsze co przychodzi mi na mysl to wy-
zwania zwigzane z inwestycjami, ktére prowadzimy — w tej chwili
inwestujemy w budowe hali, ktérg bedziemy wyposaza¢ w nowo-
czesne wtryskarki z petng automatyzacjg. Jednoczes$nie rozbudo-
wujemy laboratorium o nowe urzadzenia, do jeszcze petniejszej
kontroli naszych produktéw. W tamtym roku z kolei zamknelismy
budowe nowej hali z linig do regranulacji, o mozliwosciach pro-
dukeyjnych 1000 ton miesiecznie. Doposazamy réwniez jedng
z linii, aby méc zwiekszy¢ wachlarz produktéw tollcompoundingo-

wych. Natomiast ciggle wyzwaniem pozostajg ceny pragdu — rynek ' \‘ !
energii to dzi$ bardzo istotne zmartwienie dla kazdego przedsie-
biorcy.

R.: Sadzitem, Ze jako pierwsze wyzwanie wskaze Pan na pan-

demie, a co za tym idzie obostrzenia i lockdowny, ktore wprowa-
dzaja rzady na catym Swiecie... Tomasz Mikulski, prezes ML Polyolefins

T.M.:Jasne, Zze gospodarka daleka jest od sytuacji, w jakiej
znajdowaliSmy sie rok temu, ale prosze zauwazyé, ze ludzie

w wiekszosci dostosowali sie do sytu-
acji. Z pewnoscig zmalata mobilnosé
spoteczenstw, aktywnos¢ towarzyska,
nadal kontakt z klientami odbywa sie
za pomocg nowoczesnych technologii,
a nie twarzg w twarz. Jednakze wiek-
szo$¢ branz poradzita sobie z nowy-
mi wyzwaniami, dostosowujac sie do
Zmieniajgcej sie sytuacji. Wszelkie in-
gerencje w prowadzenie dziatalnosci,
czy tez zwigzane z przemieszczaniem
sie ludnosSci, majg oczywiscie wptyw
na ekonomie. Z punktu widzenia biz-
nesu bytoby Swietnie, gdyby wprowa-
dzane zasady byty klarowne, podobnie
jak terminy konczace obostrzenia.
Mam jednak wrazenie, ze nawet po-
mimo tych niejasnosci, potrafiliSmy
— jako biznes, dostosowac sie do trud-
nych warunkéw.

R: A jakie zmiany staty sie udzia-
tem ML Polyolefins?

T.M.: Na pewno sposdéb komunika-
cji z klientami, ale to dotkneto wszyst-
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kich. OczywiScie zmienit sie tryb funkcjonowania firmy, co jest
zwigzane z podziatem stanowisk pracy na strefy, oddzielenie pra-
cownikéw poszczegblnych zmian od siebie, na ile to jest mozliwe
itd. Ale dziataliSmy takze w kwestii naszej oferty, dostosowujac
ja do wymagar klientéw. Swiat sie zmienia, a gospodarka obie-
gu zamknietego jest coraz bardziej zrozumiatym pojeciem dla
spoteczenstwa, ktére zaczyna réwniez rozumieé, jaka role petnig
surowce wtérne. Ta rosngca Swiadomosé, ale tez regulacje na-
rzucajgce koniecznos¢ wykorzystywania recyklatéw kreuja w pe-
wien spos6b naszg oferte. Zawsze dziataliSmy dostosowujac sie
do potrzeb klienta, a dzi§ zmierzajag one w kierunku zapewnienia
wysokiej jakosci recyklatéw PCR.

R: Rozumiem, Ze stad wziat sie pomyst na certyfikacje EuCert-
Plast, ktora objeta Paristwa regranulaty polipropylenowe?

T.M.: Od wielu lat byliSmy skoncentrowani na przetwérstwie
przede wszystkim surowcoéw poprodukcyjnych. Z tego zresztg
byliSmy najbardziej znani i z tym kojarzeni na rynku. Poprzez
certyfikacje chcieliSmy pokazaé, ze potrafimy wytwarzaé wyso-
kiej jakosci recyklaty PCR, a poza tym troche poméc sobie mar-
ketingowo na tych rynkach, gdzie jesteSmy mniej znani. Logo
certyfikacji jest przeciez swoistg gwarancjg zachowania pewnych
standardéw i spetnienia konkretnych wymagan audytora. Ale
nam chodzito gtéwnie o inng kwestie. Klienci potrzebowali re-
cyklatu z odpadéw pouzytkowych i potwierdzenia renomowanym
znakiem faktu zachowania wspomnianych wcze$niej wysokich
standardéw przetwdrstwa. Niezbedna byta réwniez gwarancja,
ze tworzywo, ktére bedziemy dostarczaé, ma witasciwe Zrodto
odpadéw — w tym przypadku post-consumer, a caty proces re-
cyklingu spetnia normy i prowadzony jest zgodnie z przepisami
prawa Srodowiskowego.

R: To wyrdznienie jest inicjatywa europejska, ktorej patronuja
miedzynarodowe organizacje recyklerow, wiec rozumiem ze ma
Paristwu pomdc w ekspansji na rynki zagraniczne?

T.M.: Od dawna jesteSmy obecni na rynkach zagranicznych
i tyczy sie to nie tylko Europy, ale tez Ameryki Pétnocnej. Certy-
fikat miedzynarodowy, uznawany na rynkach unijnych, powinien
by¢ pomocny w budowaniu wiarygodnosci marki. Nie ogranicza-
my sie do obecnosci na polskim rynku, ale tez intensywnie pra-
cujemy nad rozwojem bazy kontrahentéw zagranicznych, wiec po-

dejmujemy r6zne inicjatywy, majace
wesprzeé nasze dziatania handlowe.

R: Czy z perspektywy Pana do-
Swiadczen wynika, ze polscy recykle-
rzy sg w stanie skutecznie konkuro-
wac z firmami z zachodniej Europy?

T.M.: Alez oczywiScie, czego zresz-
tg jesteSmy naijlepszym przyktadem.
Nasza struktura sprzedazy wskazuje
na takg samg istotnos¢ dla przycho-
déw firmy relacji handlowych w eks-
porcie, jak i w handlu krajowym. Nie
mamy komplekséw wzgledem produ-
centéw z zachodniej Europy, bo tez
nie mamy sie czego wstydzi¢. Mamy
dzi$ dostep do tej samej technologii,
a za sobg dostateczne doswiadcze-
nie, zeby byé w stanie produkowaé
i dostarczaC regranulat o poréwny-
walnej jakosci. Oczywiscie nasi kon-
kurenci sg czesto wieksi pod wzgledem mocy produkcyjnych, czy
przychodéw, ale wynika to z dtuzszej obecnosci na rynku i innych
mozliwosci finansowania inwestycji. Natomiast spokojnie moze-
my z nimi konkurowa¢ jakoscig produktéw.

R: W takim razie co mogtoby pomdc polskiemu recyklingowi
szybko dogoni¢ konkurencje pod wzgledem wtasnie wielkosSci
produkcji?

T.M.: Tu akurat odpowiedZ jest niezmienna, to znaczy jasne
i przejrzyste regulacje w kwestii m.in. gospodarki odpadami.
Uprzedzanie branzy o planowanych zmianach w przepisach, ale
tez sprawna i prowadzona w oparciu o doSwiadczenia przetwor-
céw implementacja prawa europejskiego. Naszg bolaczka pozo-
staje réwniez dostepnos¢ Zrddet odpaddw, ktére powinny byé
wtasciwie przygotowane. Ale to praca na lata, wymagajgca row-
niez edukacji spoteczenstwa. Do tego oczywiscie kwestia prze-
piséw i utatwien w prowadzeniu biznesu, co jest naszg bolaczka
od lat. W koricu w rankingach wolnosci gospodarczej nasz kraj
zastuzenie jest na dalekiej pozycji w kazdym takim zestawieniu.

R: Uwaza Pan, Ze jest szansa na zmiany w tym zakresie?
Przedsiebiorcy wiasciwie w kazdej branzy zwracaja uwage na ten
ostatni wskazany przez Pana fakt.

T.M.: Staram sie byC realistg, ale nie brakuje mi tez opty-
mizmu w pewnych kwestiach. Mam nadzieje, ze w przypadku
kwestii gospodarki odpadami, rozszerzonej odpowiedzialnoSci
producenta i ogdlnie rzecz biorgc uregulowan prawnych dotycza-
cych branzy, pomoze struktura obecnego Ministerstwa Klimatu
i Srodowiska. Zresztg sam fakt ciggtego rozbijania i taczenia
struktur tego podmiotu, niezaleznie od tego kto jest u wtadzy,
z pewnos$cig nie utatwia prowadzenia spéjnej polityki w zakresie
nas interesujgcym. A co do swobody prowadzenia dziatalnosci
gospodarczej, czy np. kwestii podatkowych, to temat na zdecy-
dowanie dtuzszg rozmowe (Smiech).

R: Dziekujemy za rozmowe.

ML Sp. z o.0.
ul. Berylowa 74, 82-310 Gronowo Gorne
tel./fax 55 235 09 85, www.mlipolyolefins.pl



Jaka przysztosc¢ czeka
rynek regranulatow tworzyw

sztucznych?

Tworzywa, jako materiaty wszechstronne i innowacyjne, odgrywaja kluczowa role w gospodarce XXI w. Jednakze peine wyko-
rzystanie ich potencjatu bedzie mozliwe dopiero wtedy, gdy zmierzymy sie z wyzwaniami zwigzanymi ze zwiekszajaca sie iloscia
odpadow wyrobow z tworzyw. Dzisiaj coraz rzadziej méwi sie o tworzywach sztucznych jako o motorze napedowym innowacji
w zakresie materiatow, coraz czesciej zas jako o gtéwnej przyczynie zasmiecania Srodowiska.

roblem zasSmiecania Srodowiska zaczeto dostrzegaé

coraz wyraZniej i rozpoczety sie préby zminimalizowa-

nia wptywu branzy tworzyw sztucznych na Srodowisko.

Efektem takich dziatan jest Dyrektywa Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady w sprawie ograniczenia wptywu niektorych
produktéw z tworzyw sztucznych na Srodowisko. W Dyrektywie
stworzono plan przejscia na Gospodarke o Obiegu Zamknietym,
ktorej istotnym elementem jest recykling.

Na pytania dotyczace obecnej i przysztej sytuacji recyklatow,
regulacji prawnych w zakresie ich stosowania, a takze przyszto-
Sci materiatéw pochodzacych z recyklingu odpowiadali uczestni-
cy dyskusji zorganizowanej przez miesiecznik Plast Echo: Kazi-
mierz Borkowski, Dyrektor Zarzadzajacy Fundacji PlasticsEurope
Polska, Robert Szyman, Dyrektor Generalny Polskiego Zwigzku
Przetwércéw Tworzyw Sztucznych, Antonio Furfari, Dyrektor Za-
rzgdzajgcy Plastics Recyclers Europe oraz Szymon Dziak-Cze-
kan, Prezes Stowarzyszenia ,Polski Recykling”. Dyskusje pro-
wadzit Jacek Leszczynski, redaktor naczelny portalu plastech.pl.
i miesiecznika Plast Echo.

Czy i w jakim stopniu popyt na regranulat moze wzrosnaé
w wyniku dziatan prawnych podejmowanych na poziomie
europejskim?

Kazimierz Borkowski, PlasticsEurope Polska: Popyt na regra-
nulat bedzie rést, choéby z tego powodu, ze ambicjg Unii Eu-
ropejskiej w ramach Gospodarki Obiegu Zamknietego jest nie
tylko zwiekszenie skali recyklingu, ale i zapewnienie zbytu dla
produkowanych regranulatéw. Jak wiemy, poziom odzysku od-
padéw opakowan z tworzyw sztucznych, obecnie wynoszacy ok.
42%, musi wzrosng¢ do roku 2025 do poziomu 50%. R6znica 8
punktéw procentowych moze wydawaé sie niewielka, ale nalezy
uwzglednic fakt, ze w obecnych 42% miesci sie pokazna liczba
odpadow tworzyw eksportowanych do recyklingu, a te ilosci juz
teraz s mocno ograniczone z uwagi na decyzje niektérych kra-
jow w Azji o wstrzymaniu importu odpaddw.

Ponadto, z powodu wprowadzonej przez pakiet dyrektyw GOZ
zmiany sposobu obliczania poziomdw recyklingu, efektywnie uzy-
skiwane wyniki w tym zakresie bedg mniejsze niz dotychczas. Za-
tem panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej muszg podejmowac
wszystkie dziatania zmierzajgce do wzrostu skali recyklingu — do-
skonali¢ systemy zbidrki selektywnej i sortowania odpadoéw, zwiek-
szaé zdolnosci produkcyjne regranulatéw i wreszcie, co réwnie waz-
ne, istotnie rozszerzaé rynki zbytu dla wytwarzanych regranulatow.

Robert Szyman, PZPTS: Wszystkie dziatania UE, tzn. modyfi-
kacje dyrektyw odpadowych, dyrektywa SUP, Strategia dla Two-

Vi

rzyw Sztucznych, Gospodarka o Obiegu Zamknietym, zmierzaja
Z jednej strony do ograniczenia odpadoéw, z drugiej zas do wyko-
rzystania ich jako surowcéw do produkcji nowych wyrobow. Idea
GOZ ma odzwierciedlenie w rozpoczetym procesie przejscia
z gospodarki linearnej na obiegowa. Mozemy spodziewaé sie
dalszych regulacji w tym zakresie, chocby zapoczatkowanej
drogi ograniczenia wielosci stosowanych polimeréw w opako-
waniach.

Jak wiemy, dyrektywa SUP wprowadza ograniczenie stosowa-
nia jednorazowych opakowan ze spienionego polistyrenu; nie
dlatego, ze nie sg one przydatne do recyklingu, ale poniewaz ich
strumien w odpadach jest zbyt maty. Ten trend moze byé konty-
nuowany, a z kolei presja na uzycie recyklatéow bedzie postepo-
wac nie tylko w butelkach PET, gdzie minimalny udziat recyklatu
juz znalazt miejsce w dyrektywie, ale takze w innych opakowa-
niach i gotowych wyrobach.

Antonio Furfari, Plastics Recyclers Europe: Pandemia CO-
VID-19 pokazata, ze przy rekordowo niskich cenach ropy
naftowej, a w konsekwencji bardzo niskich cenach tworzyw
pierwotnych, nastgpit spadek absorpcji tworzyw sztucznych po-
chodzacych z recyklingu. Poniewaz cena recyklatéw nie zalezy od
materiatu pierwotnego, ale raczej od kosztéw proceséw zbidrki,
sortowania itp. oraz ceny samych odpadéw, firmy zajmujace sie
recyklingiem nie moga obnizy¢ cen regranulatéw ponizej pewne-
go poziomu. Pokazuje to, ze istnieje pilna potrzeba stworzenia
preznego rynku dla tworzyw sztucznych z recyklingu, na ktérym
obowigzujag zharmonizowane przepisy. Dziatania prawne na po-
ziomie UE mogtyby wesprzeé te niezbedng zmiane i zréwnac
szanse dla podmiotéw zajmujacych sie recyklingiem.

Szymon Dziak-Czekan, Stowarzyszenie ,Polski Recykling”:
W polskim prawodawstwie od lat czekamy na przepisy wspie-
rajgce recykling, ale dotychczasowe dziatania tylko ograniczaty
nasz potencjat. Kroki prawne podejmowane na poziomie euro-
pejskim dadzg pozytywny impuls do rozwoju branzy i ogromnie
zwiekszg popyt na regranulaty. Jezeli zostanie wprowadzone
obligatoryjne uzycie recyklatéw w produktach z plastiku, to
rynek moze wzrosngé nawet dwukrotnie, a co najwazniejsze
popyt na recyklaty bytby stabilny i niezalezny od cen surowcéw
pierwotnych.

Czy po stronie wytwércow wyrobéw z tworzyw

sztucznych widaé juz przygotowania do zwiekszenia

produkcji z regranulatow?

Kazimierz Borkowski: Takie dziatania wida¢ juz w catym tafcu-
chu wartosci, poczawszy od dostawcow polimeréw. Duza czesé



Swiatowych producentéw polimeréw wtgcza do swojej gamy
oferowanych artykutéw materiaty oparte czeSciowo lub catko-
wicie na surowcach odzyskanych z odpadéw w procesach re-
cyklingu mechanicznego. Wprowadzajgcy wyroby na rynek (np.
wiasciciele marek) oraz wykorzystujacy te materiaty producenci
artykutéw z tworzyw sztucznych musza wzigé pod uwage na-
cisk nie tylko legislatoréw, ale i rosngcej grupy konsumentéw,
w kierunku zwiekszania udziatu recyklatéw w produktach. Jed-
nak nie mozemy zapominaé, ze ich podstawowym obowigzkiem
jest zagwarantowanie bezpieczenstwa wyrobu dla konsumen-
ta/uzytkownika. Szczegblnie istotne jest to w sektorze opa-
kowan zywnos$ci, gdzie zastosowanie recyklatu, ktéry czesto
jednak ma inne parametry jakoSciowe niz tworzywo virgin, nie
moze byé przedmiotem kompromisu wobec podstawowych wy-
magan oczekiwanych od opakowan, takich jak ochrona zywno-
Sci, przedtuzenie trwatoSci, bezpieczenstwo spozycia przecho-
wywanego w nich pokarmu.

Robert Szyman: Europejscy producenci wyrobéw z tworzyw
sztucznych przystapili do zainicjowanego przez KE Circular Pla-
stics Alliance. W ramach sojuszu zobowigzali sie do podniesie-
nia udziatu recyklatu w gotowych wyrobach do poziomu 10 min
ton. Szacowany udziat recyklatu na rok 2016 w UE to ok. 3,5
min. WSréd przedstawicieli przemystu sg takze wprowadzajgcy
towary w opakowaniach na rynek, recyklerzy, producenci surow-
céw, przedstawiciele podmiotéw zbierajgcych odpady i sortowni.
Poszczegdbline grupy pracujg nad poprawa projektowania dla recy-
klingu oraz innymi barierami, ktére moga by¢ przeszkoda w osia-
gnieciu celu. W tym obszarze powstata platforma MORE — More
Recyclates for Europe, ktérej przedstawicielem w Polsce jest
PZPTS. Platforma MORE stuzy do monitorowania iloSci recyklatu
uzytego w produkcji nowych wyrobdw w danym kraju. Pojawiaja
sie takze gtosy, ze raportowanie przez przetwoércéw moze z obec-
nej formy deklaratywnej przyjg¢ forme obligatoryjna.

Szymon Dziak-Czekan: Jeszcze nie na taka skale jakbySmy
sobie zyczyli, ale zaczynajg sie pojawiaé produkty wykonane
w 100% z recyklingu, jak np. butelki na szampony czy na wode
i napoje. Cieszy nas ten trend, jednak niezbedne jest zobowigza-
nie wszystkich do uzywania przetworzonych tworzyw sztucznych,
bo jest to podstawg GOZ.

W mysl zatozern GOZ odpady z tworzyw sztucznych maja
stac¢ sie peinoprawnym surowcem. Wigze sie to z takim
ich przetwarzaniem, by ostatecznie uzyskaé¢ produkt
nienaganny jakosciowo. Musi on posiada¢ takie same
wiasciwosci mechaniczne i higieniczne jak wyréb

otrzymywany z oryginalnego granulatu. Jakie dziatania

nalezy podjaé, aby tak sie stato? Czy mozliwe jest, a jesli

tak to w jakim czasie, stworzenie wiarygodnych norm
jakosci dla materiatow pochodzacych z recyklingu?

Kazimierz Borkowski: Tworzywa sztuczne to duza grupa mate-
riatéw, réznigcych sie pomiedzy soba wtasciwosciami chemicz-
nymi i mechanicznymi. Biorgc pod uwage te ogromng rézno-
rodnosé, musimy sobie zdawaé sprawe, ze im wyzszy stopien
recyklingu odpadoéw tworzyw bedziemy osiggac, z tym wiekszymi
trudnoSciami technologicznymi bedzie sie to wigzac i tym trud-
niej bedzie nam uzyska¢ odpowiednig jako$¢ regranulatu. ta-
two dostepne i najlepsze jakosciowo frakcje odpadéw tworzyw
sztucznych w przewazajgcej czesci sg juz odzyskiwane przez
recykling mechaniczny. Wzrost poziomu recyklingu musi zatem
w coraz wiekszy sposéb dokonywaé sie poprzez zbidrke i od-
zysk ,trudniejszych” frakcji — odpadéw zabrudzonych, zmiesza-
nych, wielomateriatowych, czy wreszcie odpadéw drobnych, jak
np. opakowania przekgsek czy stodyczy. Poza powazniejszymi
trudnoSciami technologicznymi i wiekszymi kosztami przygoto-
wania do recyklingu, jako$¢ regranulatu z takich Zrédet bedzie
nizsza.

Rozwigzaniem moze tu by¢ wliczanie recyklingu chemicznego
do poziomoéw recyklingu, cho¢ jest to na razie przyszto§é — mam
nadzieje, ze niedaleka. Do recyklingu chemicznego nadajg sie
szczegblnie te frakcje, ktérych nie mozna w tatwy sposéb poddaé
recyklingowi mechanicznemu, a wigc ta cze$¢ odpadéw tworzyw
sztucznych, ktéra trafia na sktadowiska albo do odzysku energii.
Z surowca otrzymanego z wykorzystaniem technologii recyklingu
chemicznego mozna otrzymacé w tradycyjnych instalacjach two-
rzywo takiej samej jakosci jak polimer pierwotny, takze do kon-
taktu z zywnoscia, co stanowi wazny krok w kierunku zamkniecia
obiegu opakowan. Obecnie zamkniecie cyklu, np. w procesach
bottle-to-bottle, jest mozliwe tylko dla konkretnych strumieni od-
padoéw tatwych do recyklingu (np. butelki do napojéw z PET lub
do mleka z HDPE, folie z opakowan zbiorczych), ktére sg jedno-
rodne i na tyle duze wolumenowo, by mozna byto je wydzieli¢ na
instalacjach do sortowania.

Robert Szyman: Z pewnoScig takie normy bytyby ze wszech
miar potrzebne. Jednakze gtéwnym problemem w dochodzeniu
do lepszej jakosci surowca z odpadoéw jest dobrze dziatajacy sys-
tem zarzadzania odpadami, ktérego w Polsce brakuje. Jezeli be-
dzie sprawnie funkcjonowat, jakoS¢ materiatow przekazywanych
do recyklingu takze bedzie wyzsza, co przetozy sie na jakosé
recyklatu. System kaucyjny, bez ktérego Polsce nie uda sie osig-

gnacé celéw odzysku butelek z tworzyw sztucznych zapisanych p
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w dyrektywie, takze zwiekszy strumien niezanieczyszczonych
odpadéw. Obecnie w naszym kraju nie ma ani kontroli przeka-
zywanych odpadéw selektywnie zebranych przez mieszkancow,
ani obowiazku selektywnej zbiérki. W potaczeniu z niskg Swia-
domoscia ekologiczng daje to niezadowalajace rezultaty. Z kolei
odpady tworzyw pozyskiwane z frakcji zmieszanej sg stabej jako-
Sci i wymagajg znacznych kosztéw sortowania i doczyszczania
u recyklera.

Oczywiscie parametry surowca z recyklingu zawsze nieznacz-
nie beda odbiegaé od surowca pierwotnego, jednakze im mniej,
tym lepiej dla procesu wytwarzania. Lepsza jakoS¢ regranulatu
wymaga mniejszej ingerencji operatora, co wptywa na wydajnosé
produkcji i generowanie dodatkowych kosztéw. Tutaj pewne na-
dzieje daje wspomniany recykling chemiczny, w wyniku ktérego
otrzymujemy surowiec nier6znigcy sie od pierwotnego.

Antonio Furfari: Obieg zamkniety tworzyw sztucznych mozna
osiggnaé poprzez rzeczywiste przeksztatcenie i poprawe ich
produkcji, zbiérki, sortowania i recyklingu. Wtasciciele marek,
producenci opakowan i dostawcy surowcéw — wszystkie te pod-
mioty muszg uczestniczy¢ w tym procesie. Obecnie w Europie
istnieja juz wysokiej jakosSci procesy recyklingu, o czym Swiad-
Czg ciggte innowacje w sektorze; co potwierdzajg chociazby cer-
tyfikaty EuCertPlast dla firm zajmujgcych sie recyklingiem two-
rzyw sztucznych, czy nagrody w konkursie Plastics Recycling
Awards Europe. Wyzwanie polega jednak na czerpaniu korzysci
z wysokiej jakosci odpaddéw, ktére dzi§ nadal charakteryzujg
sie wysokim stopniem niejednorodnosci oraz znacznym pozio-
mem zanieczyszczen.

Usprawnienie poszczegdlnych etapdw taricucha wartosci two-
rzyw sztucznych, poczgwszy od przeprojektowania produktéw,
poprzez zwigkszenie poziomu selektywnej zbidrki, sortowanie
i efektywny recykling, umozliwi optacalne gospodarowanie odpa-
dami z tworzyw sztucznych i materiatami z recyklingu o wysokiej
jakosci. Numerem 1 winno by¢ projektowanie dla recyklingu.
Wiele wyrobéw z tworzyw sztucznych nie nadaje sie do sku-
tecznego recyklingu po zakonczeniu okresu uzytkowania, cho-
ciaz prawodawstwo UE jasno méwi, ze do roku 2030 wszystkie
opakowania z tworzyw sztucznych na rynku unijnym bedg nada-
wacé sie do odzysku lub ponownego uzycia. Wytyczne dotyczace
mozliwosci recyklingu, oparte na wynikach badan naukowych
i zharmonizowane na poziomie UE, sg niezbedne do osiggniecia
postepu w tym zakresie. Projektowanie opakowan do recyklingu
jest zatem pierwszym krokiem w kierunku zapewnienia jakosci
tworzyw sztucznych pochodzacych z odzysku. Tu Swietnym przy-
ktadem wsp6étpracy jest inicjatywa RecyClass, dzieki ktérej za-
ledwie w kilku krokach mozna okresli¢, czy opakowanie mozna
poddac recyklingowi.

Kolejng przeszkodg na drodze do pozyskania wiekszej ilosci
materiatu z recyklingu jest niewystarczajgca i niezharmonizowa-
na zbiérka odpadéw. Dlatego tez unowoczes$nienie systeméw
zbiérki zgodnie z najlepszymi praktykami i ujednolicenie standar-
déw sa kluczem do zbudowania prawdziwego rynku recyklatow
w Europie. Plastic Recyclers Europe opublikowata niedawno
zbiér wytycznych dotyczacych recyklatéow, mogacych przyczynié
sie do harmonizacji w tym zakresie.

Wreszcie, istotny jest postep w zakresie technologii sortowa-
nia, ktéry jeszcze bardziej poprawitby jakoSé materiatu docelo-
wego, np. poprzez selekcje wedtug rodzaju, zastosowania, czy
koloru. Wszystkie te etapy, w potgczeniu z ciggtym rozwojem
w zakresie poszczegbdlnych technologii, bedg miaty ogromny
wptyw na jako$é tworzyw sztucznych pochodzgcych z recyklingu,
umozliwiajgc ich wykorzystanie w szerokiej gamie wysokiej klasy
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zastosowan, co jest niezbednym krokiem w celu zapewnienia
stabilnego rynku zbytu.

Szymon Dziak-Czekan: Przede wszystkim nalezy zaczaé od
wspomnianego eko-designu. Aby uzyska¢ odpowiedniej jakoSci
regranulat, nalezy przetworzy¢ odpowiedniej jakosci wsad. Dla-
tego tak wazne jest, aby na rynek trafiaty opakowania w 100%
nadajgce sie do recyklingu. Bedzie to bardzo trudne zadanie,
bo ujednolicenie opakowan jest odwrotem od tego, czego ludzie
pragna. Producenci konkurujg miedzy sobg nie tylko wyrobem,
ale réwniez opakowaniem. To wtasnie ono na pierwszy rzut oka
moéwi nam, czy jest to produkt standardowy, czy marki premium.
Ciezko sobie wyobrazi¢ krem za 200 ztotych w przezroczystym
opakowaniu bez kolorowych nadrukéw i upiekszen.

Czy regranulaty mozna wykorzystywaé¢ do produkcji

z Zywnoscig?

Jakie uregulowania prawne istniejg w tym zakresie?

Kazimierz Borkowski: Zacznijmy od oczywistego stwierdzenia,
popartego zresztg europejska legislacjg, ze wszystkie materiaty
(réwniez te pochodzace z recyklingu) wchodzace w kontakt z zyw-
noscig musza by¢ bezpieczne. Unijne akty prawne, takie jak np.
Rozporzadzenie 10/2011, okreslajg szczegbtowo, jakie tworzywa
sztuczne i dodatki moga by¢ uzywane do wytwarzania opakowan
zywnosci, a wprowadzajgcy artykut na rynek musi wykazaé, ze
zadna substancja zawarta w opakowaniu nie spowoduje zagro-
zenia dla konsumenta, nawet w wyniku interakcji z opakowang
Zywnoscig w procesie ,wymywania” substancji przez niektore jej
sktadniki, np. naturalne ttuszcze lub rozpuszczalniki.

W odniesieniu do materiatéw zawierajgcych recyklaty po-
chodzace z recyklingu mechanicznego istnieje Rozporzadzenie
282/2008, ktére wskazuje, ze surowce takie mogg by¢ uzyte
do kontaktu z zywnoscig, jesli proces ich wytwarzania (recy-
kling) uzyskat pozytywng aprobate EFSA (Europejski Urzad ds.
Bezpieczefistwa Zywno$ci), a nastepnie zezwolenie odpowied-
nich wtadz sanitarnych kraju, przy czym w niedalekiej przyszto-
Sci przewiduje sie ten drugi etap autoryzacji na poziomie pa-
neuropejskim. Dotychczas EFSA wydata ponad 140 pozytywnych
opinii, pozwalajgcych na zastosowanie recyklatow do kontaktu
Z zywnoscig, przy czym w przewazajgcej wiekszosci decyzje te
dotyczg technologii odzysku PET. Unia Europejska pracuje w tej
chwili nad zmianami w Rozporzadzeniu 282/2008, ktére powin-
ny utatwi¢ proces uzyskania autoryzacji i ktére majg uwzglednic
postep technologiczny w recyklingu, w tym mozliwosé odzysku
chemicznego.

Robert Szyman: Surowce z odpaddw juz obecnie masowo znaj-
dujg zastosowanie w opakowaniach stosowanych do kontaktu
z zywnoscia. Przyktadem tego moga by¢ tacki PET i butelki, gdzie
udziat dla butelek szacowany jest na ok. 30%, a w przypadku
tacek przekracza 50%. Technologie stosowane w przetwérstwie
pozwalajg na uzywanie nawet do 90% materiatéw z recyklingu,
gdzie w przypadku folii PET, majgcej zastosowanie w produkcji
tacek, kubkéw i pojemnikéw, recyklat trafia pomiedzy dwie ze-
wnetrzne warstwy surowca pierwotnego.

Istnieje szereg uregulowan na poziomie UE dotyczacych moz-
liwosci stosowania materiatu z recyklingu do produkcji wyrobéw
przeznaczonych do kontaktu z artykutami spozywczymi. Najwaz-
niejsze z nich dotyczy koniecznosci wykorzystania odpadoéw,
ktére pochodzg z opakowan zywnosci. Tutaj takze przetwor-
cy natrafiajg na indywidualne wymagania od swoich klientéw,
czyli wprowadzajgcych produkty w tego rodzaju opakowaniach
na rynek. W mojej ocenie to wtasnie te podmioty powinny mieé

wieksze zaufanie do materiatow z recyklingu, przez co wzrosna p
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mozliwosci ich wykorzystania. UE natomiast powinna dokonaé
rewizji dyrektyw i znieS¢ bariery tam, gdzie nie majg one wptywu
na bezpieczenstwo i zdrowie konsumentéw.

Szymon Dziak-Czekan: Jak wspomniano, spetnienie norm ja-
kosSciowych do kontaktu z zywnoScig certyfikuje EFSA. Na ten
moment w Polsce sg juz zaktady z certyfikatem do produkcji
rPET. W przypadku innych surowcéw, w tym poliolefin, trudniej
jest zadbac o czystos¢ strumienia, ale trwajg prace nad polep-
szeniem jakosci surowcdw z recyklingu. Recyklat, aby mogt byé
wykorzystany do produkcji opakowan do kontaktu z zywnosciag,
musi spetnia¢ surowe normy dotyczace sktadu chemicznego, tak
by nie byto w nim szkodliwych substancji, ktére mogtyby prze-
nikngé¢ do jedzenia i naszych organizméw. Dlatego do wyrobu
opakowan do zywnosSci uzywaé¢ mozna wytgcznie recyklatu po-
wstatego z przetworzenia opakowan wykorzystywanych do pa-
kowania produktéw spozywczych. Méwi o tym Rozporzadzenie
Komisji Europejskiej w sprawie materiatéw i wyrobdw z tworzyw
sztucznych pochodzacych z recyklingu przeznaczonych do kon-
taktu z zywnoscia.

W gospodarce czesto ekonomia wygrywa z ekologig. Wielu
przetwércow tworzyw sztucznych stosuje obecnie materiat pier-
wotny, nie zas pochodzacy z recyklingu, bo pandemia COVID-19
znaczgco obnizyta ceny surowcow pierwotnych. Tak niskie pozio-
my cen ropy naftowej (z ktérej m.in. wytwarza sie plastik) ostat-
nio byty notowane w 1988 r. Wtasnie dlatego Stowarzyszenie
»Polski Recykling” tak ochoczo wspiera rozwigzania prawne, kt6-
re zmotywuja producentéw do wykorzystania recyklatow.

Antonio Furfari: Jak juz zaznaczyli moi przedmdwcey, Unia Eu-
ropejska posiada przepisy regulujgce wykorzystanie tworzyw
sztucznych pochodzacych z recyklingu w opakowaniach maja-
cych kontakt z zywnos$cig. Dodam tylko, ze obecnie ok. 32% rPET
produkowanego w UE ma zastosowanie w kontakcie z artykutami
spozywczymi (zaréwno w arkuszach, jak i w butelkach).

W gospodarce najwazniejsza jest optacalnos¢. Wielu

przetworcow tworzyw sztucznych stosuje obecnie tanszy

materiat pierwotny, a nie ten pochodzacy z recyklingu

- tak jak klient supermarketu, ktory zazwyczaj wybiera

produkt o nizszej cenie. Jak mozna rozwigza¢ ten problem?

Robert Szyman: Z pewnosScig sytuacja zwigzana z pandemig
spowodowata powazne problemy na drodze do GOZ ze wzgledu
na drastyczny spadek cen surowcéw pierwotnych oraz zmniej-
szenie popytu na materiaty, wynikajgce z obnizenia poziomu
produkcji gotowych wyrobow z tworzyw sztucznych. Jednakze po
tym okresie stan powinien sie unormowaé. Niewatpliwie odpo-
wiedzig na ktopoty recykleréw moze byé sprawnie dziatajgcy sys-
tem ROP, gdzie wprowadzajgcy wyr6b w opakowaniu na rynek,
zgodnie z dyrektywa bedzie pokrywat koszty netto zarzadzania
odpadami. Wobec tego w strumieniach, gdzie odpady przeka-
zywane do recyklera bedg miaty cene ujemng, wprowadzajgcy
bedzie pokrywat takze ten koszt. Ten mechanizm pozwoli na
unikniecie takich sytuacji jak w okresie pandemii, a takze uru-
chomi recykling odpaddw, na ktére popyt stale pozostaje na zbyt
niskim poziomie, by proces stat sie optacalny.

Szymon Dziak-Czekan: Powinnismy edukowaé konsumentéw
i sktania¢ ich do wyboréw zgodnych z zasadami GOZ. Przekaz
jest prosty: jesli korzystasz z opakowar, powinny one nastep-
nie trafi¢ do recyklingu. Dajgc nowe zycie odpadom, nie obcig-
zamy Srodowiska, nadal mogac bez moralnego kaca korzystaé
z opakowan. Najlepszym rozwigzaniem jest wprowadzenie prze-
piséw obligujacych producentéw do korzystania z recyklatow
w okreslonej minimalnej ilosci. W przypadku braku mozliwosci
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lub checi zastosowania recyklatéw w nowych wyrobach powinna
zostaé naliczona optata, ktéra pokryje Srodowiskowe koszty prze-
tworzenia danego produktu. Analogicznie powinno to wygladaé
w przypadku artykutéw, ktére nie nadajg sie do recyklingu. Pro-
ducenci sg zobowigzani do poniesienia kosztéw zagospodarowa-
nia odpadéw pochodzacych z ich wyrobéw. Przy obecnym braku
przepisow ROP, na razie koszty przenoszone sg z wytwércy na
konsumenta i w duzej mierze na Srodowisko. Odpowiednie regu-
lacje moga to zmienié.

Antonio Furfari: Kluczem jest oddzielenie ceny recyklatéw od
ceny tworzyw pierwotnych i zwiekszenie wykorzystania surowcow
pochodzacych z recyklingu w szerszym zakresie zastosowan.
Uzywanie materiatéw z odzysku przynosi korzysci w zakresie
ochrony klimatu i globalnej redukcji emisji gazéw cieplarnia-
nych. Dzieki wykorzystaniu tworzyw sztucznych pochodzacych
z recyklingu mozna zaoszczedzi¢ od 50% do 80% emisji CO,,. Ten
aspekt musi by¢ réwniez brany pod uwage przy wyborze konkret-
nego produktu.

Jaka zatem przysztos¢ rysuje sie przed regranulatami?

Robert Szyman: Biorgc pod uwage obecne tendencje w le-
gislacji UE, zapotrzebowanie na recyklat bedzie rosto. Jest to
nieodtgczna konsekwencja rozpoczetego procesu legislacji UE
zwigzanego z GOZ. Mozna sie spodziewac, ze poziomy obowigz-
kowe dla poszczegb6linych wyrobéw z tworzyw sztucznych i opa-
kowan bedg na przestrzeni najblizszych lat wprowadzane przez
Unie. To, w potaczeniu z obowigzkiem wprowadzania na rynek od
2030 r. produktéw wytacznie w opakowaniach w 100% przydat-
nych do recyklingu, w optacalny spos6b spowoduje coraz wyzsze
zapotrzebowanie na surowce z odzysku. Niewatpliwie ten proces
bedzie takze dotyczyt produktéw réwniez innych branz jak B&C,
czy odziezowej. Ze wzgledu na niskie poziomy odzysku w tych
obszarach, UE rozpoczeta juz stosowne prace.

Antonio Furfari: GOZ i utrzymywanie zasobdw w cyklu to wizja
UE. W zwigzku z tym gospodarka o obiegu zamknietym nie be-
dzie funkcjonowaé bez recyklingu tworzyw sztucznych. Chociaz
nadal istniejg pewne przeszkody i wyzwania, nalezy sie nimi
bezzwtocznie zajacé, jak to chociazby pokazata sytuacja zwigzana
z COVID-19. Niezbedne sg dziatania na poziomie UE, ktére po-
moga zwiekszy¢ wykorzystanie recyklatéw i ustanowi¢ standardy
dla prawdziwego rynku odzysku tworzyw sztucznych.

Szymon Dziak-Czekan: W najblizszych latach i dekadach
wiekszoSé wytwércow bedzie przechodzita na produkcje
w 100% z recyklingu. Przy 13 min ton odpaddéw komunalnych
rocznie nieodpowiedzialne jest bazowanie na materiatach pier-
wotnych. Surowce kopalne rzeczywiscie nadal sa, ale kiedys$
sie wyczerpig. Dane pokazuja, ze 70% aktualnych zt6z ropy naf-
towej powstato w erze dinozauréw, czyli mezozoicznej (66-252
min lat temu), 20% w powstato w erze kenozoicznej (65 min
lat temu), a 10% w erze paleozoicznej, czyli nawet 500 min lat
temu. Warto patrze¢ na Swiat z szerszej perspektywy. Dlaczego
mamy w ciggu 1 wieku wykorzystaé zasoby, ktére tworzyty sie
kilkaset milionéw lat? Dzisiejszy stan ekologii wskazuje na to,
ze nasze pokolenie zostanie zapamietane jako tworcy rzeczy-
wistoSci wirtualnej i niszczyciele rzeczywistoSci realnej, czyli
Srodowiska, w ktérym zyjemy. Pomimo ze brzmi to gérnolotnie,
sg to jedyne fakty, ktére zostang opisane przez historykéw.
GOZ zas moze zostaé¢ zapamietana jako idea, ktéra ocalita
ludzkosé, a recykling jest jej fundamentem.

Zrodio: www.plastecho.com



GOSPODARKA ODPADAMI

Zakupimy kazdg ilosc¢ folii transparent
oraz kolor, (LDPE i LLDPE) w ilosciach
catopojazdowych.

Mozliwo$¢ dostawy wiasnym
lub naszym transportem.
Jestedmy zainteresowani statg, stabilng
i dtugoterminowa wspotpracag
oczekujgc w zamian systematycznych
dostaw przy niezmiennej jakosci surowca.
Zapewniamy terminowe ptatnosci.

Opis frakcji odnosi sie do surowca
zbelowanego, od dostawcow
przemystowych/korporacyjnych.
Frakcje folii LDPE/LLDPE muszg by¢
wolne od folii obcych jak, np.: PCV, PA,
PP folii wielomateriatowych oraz
zanieczyszczen Srodkami chemicznymi,
organicznymi lub olejami.

Piotr Gruszczyniski

Kierownik ds. zakupu i sprzedazy
tel. 530 343 340

e-mail: p.gruszczynski@sinoma.pl




tworzywa.pl

T
SWIATA TWORZYW
/ I

ENTERIO s.c. | 35-328 Rzeszow, ul. Miodowa 24 | T. +48 17 8611890 | F. +48 17 7173533 | E. info®@tworzywa.pl




Zautomatyzowany system
recyklingu mechanicznego

Jacek Domirczuk

W pracy przedstawiono informacje na temat metod odzyskiwania materiatéw z wadliwych wyrobéw powstatych w trakcie pro-
cesow technologicznych. Szczegolng uwage zwrocono na recykling materiatowy, ktory z powodzeniem moze byé realizowany
w przedsiebiorstwie produkcyjnym po zastosowaniu mechanicznych uktadow separujacych. Zaprezentowano analize mozliwosci
automatyzacji procesow odzyskiwania surowcow w celu powtérnego ich wykorzystania w produkcji na przyktadzie produktow
systemu paliwowego pojazdu wraz z analiza jego efektywnosci. Zaprezentowano innowacyjne zautomatyzowane rozwigzanie
separacji mechanicznej stuzace obnizeniu kosztéow produkcji regranulatu.

ropagowana obecnie strategia zréwnowazonego rozwo-
ju, ktéra ma na celu spowolnienie procesu wyczerpy-
wania sie zasob6w surowcowych i energetycznych oraz
nieodwracalnych zmian w Srodowisku naturalnym Ziemi
zaktada wykorzystanie dwoch docelowych modeli rozwoju cywi-
lizacji cztowieka. Pierwszy z nich to zamkniety uktad wytwarza-
nia i konsumpcji débr, wymieniajacy z otoczeniem tylko energie.

W tym systemie wszystkie dobra konsumpcyjne sg wykonane

Z materiatéw, ktére po zakorczeniu ich cyklu zycia mogg zostaé

poddane powtérnemu przetworzeniu. Drugi model to uktad,

w ktérym wszystkie materiaty konstrukcyjne sg pochodzenia od-

nawialnego i degradowane przez nature [1]. Wymienione modele

wydajg sie by¢ nierealne, zawieraja jednak elementy, ktére mu-
szg by¢ uwzglednione podczas tworzenia strategii rozwoju wspoét-
czesnego Swiata. Najwazniejsze z nich to:

e konieczno$é zwiekszania udziatu Zrodet odnawialnych w pozy-
skiwaniu surowcow i nosnikéw energii, nie tylko w celu oszcze-
dzania dotychczasowych Zrédet nieodnawialnych i ograniczenia
zniszczen w Srodowisku naturalnym, ale takze w celu uzupetnie-
nia coraz bardziej niekorzystnego bilansu energetycznego;

e dazenie do wielokrotnego wykorzystania materiatow i energii;

e 0Szczedzanie surowcoOw i energii szczegblnie poprzez wytwa-
rzanie débr o duzej trwatosci.

Z przyczyn ekonomicznych oraz z powodu dbatosci o Srodowisko
naturalne dazy sie do osiggniecia jak najwiekszego poziomu od-
zysku surowcow z tworzyw sztucznych [2]. Jest to mozliwe do zre-
alizowania na kilka sposobéw (rys. 1), najczeSciej stosowane to:
e recykling materiatowy;

e 0dzysk energii.

Recykling mechaniczny polega najczesciej na rozdrobnieniu
zuzytych tworzyw sztucznych do postaci regranulatu lub recyklatu
nadajgcych sie do ponownego przetworzenia. Struktura chemicz-
na tworzywa pozostaje niemal niezmieniona. Skrécone taficuchy
polimeréw pozwalajg na zastosowanie regranulatu zmieszanego
Z surowcem pierwotnym jako petnowartoSciowego materiatu do
produkcji nowych wyrobow.

Recykling chemiczny (surowcowy) oznacza rozktad tworzywa
pod wptywem temperatury lub w nastepstwie reakcji chemicznej
na sktadniki podstawowe, z ktérych powstaje tworzywo. Otrzy-
mane w ten sposéb substancje chemiczne to przede wszystkim
ciekte weglowodory lub gazy, z ktérych nastepnie mozna wypro-
dukowacé nowe tworzywa lub inne surowce chemiczne. Recykling
surowcowy to rozwigzanie w przypadku zmieszanych rdznych
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. I —
Recykling =2
materiamwy OdZVSR energ“
Recykling Recykling Ukierunkowane Paliwa
mechaniczny chemiczny spalanie (MSW) alternatywne
i | f « cementownie
Recyklaty, np. » Monomery i * Energig , selektrocieptownie
PP, PS, PET, » Gaz syntezowy = Cieplo %;n
PVC, PE &} + Olej opalowy + Para £3

Rys. 1. Schemat technologii odzysku tworzyw sztucznych

rodzajéw tworzyw lub odpadéw zanieczyszczonych innymi sub-
stancjami.

Odzysk energii oznacza spalanie odpadéw z tworzyw sztucz-
nych z réwnoczesnym produkowaniem energii, ktérg mozna
wykorzystaé w produkcji ciepta czy energii elektrycznej albo
w innych procesach technologicznych wymagajgcych duzej ilosci
ciepta. Odzysk energii stosuje sie gtéwnie dla bardzo zanieczysz-
czonych odpaddéw z tworzyw sztucznych.

RECYKLING MECHANICZNY

W wyniku procesu recyklingu materiatowego, ktérego schemat
przedstawiono na rys. 2. powstajg rozdrobnione do niewielkich
rozmiaréw czastki, ktére w zaleznosci od potrzeb sg czyszczone
i rozdzielane na rézne frakcje. Tak rozdrobniony i posortowany
materiat nosi nazwe regranulatu.

Komora |

,Przygotowanie materiatu”
— cigcie.redukcja rozmiaru
— suszenie

— ogrzewanie wstepu

— zageszczanie wstepne

Komora Il
— napetnianie wyttaczarki

Rys. 2. Schemat procesu wytwarzania regranulatu
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Rys. 3. Schemat sortowania odpadow [1]

Warunkiem prowadzenia recyklingu mechanicznego jest zacho-
wanie czystosci i jednorodnosci tworzywa wchodzacego do proce-
su. Przyktadem takiego procesu jest recykling zuzytych butelek,
folii przemystowych czy ram okiennych. Warunkiem optacalnosci
tego typu procesu jest stosowanie wtasciwej selekcji odpaddéw
tak, aby catkowite naktady poniesione na proces odzysku byty
nizsze od kosztéw zakupu lub wytworzenia nowej partii tworzywa.

Sortowanie i identyfikacja odpadéw jest najwazniejszym eta-
pem w procesie utylizacji i od jej efektdéw zalezy iloS¢ materiatéw
nadajgcych sie do recyklingu oraz przeznaczonych do sktado-
wania. 0gélny proces sortowania przedstawiono na schemacie
(rys. 3).

Waznym problemem w procesie sortowania jest usunigecie ze
strumienia odpaddéw wszelkiego rodzaju wyrobéw metali zela-
znych i niezelaznych. W pierwszym etapie usuwa sie z wszystkie
wyroby z metali zelaznych. W tym celu stosuje sie separatory
magnetyczne. Dziatanie separatoréw jest oparte na wykorzysta-
niu wtasciwosci magnetycznych materiatéw. Urzadzenia te sa
stosowane do wychwytywania czgstek o wielkoSci ponizej 5 mm,
przy czym w zaleznoSci od miejsca zainstalowania urzgdzenia
istnieje mozliwos¢é wychwytywania takze mniejszych czastek.

Separatory metali niezelaznych sg przeznaczone do oddziela-
nia ze strumienia odpadoéw takich metali jak: aluminium, miedz,
otéw i cynk. Separacja tych metali odbywa sie za poSrednictwem
pradéw wirowych wytworzonych w metalu przez pole magnetycz-
ne wirujgce z duzg predkoscia. Prady wirowe indukujg w metalu
niezelaznym pole magnetyczne skierowane przeciwnie do pola
gtéwnego, co powoduje odpychanie metalu i wyrzucenie go na
zewnatrz poza strumien sortowanych odpadéw.

Dalsze sortowanie odpaddw, po procesie ich wstepnego roz-
dziatu, mozna prowadzi¢ za pomocag zespotu urzadzen, ktore
rozpoznajg rodzaj, kolor oraz wielkoS¢ odpadu i skierujg go do
odpowiedniego pojemnika. Do podstawowych zalet sortowania
automatycznego mozna zaliczyc:

o wiekszg wydajnos¢ procesu sortowania;

e 0dzysk wiekszej iloSci frakcji materiatowych;

e wiekszg powtarzalno$¢é odzyskiwanych frakcji materiatowych;
e Nizszy koszt eksploataciji;
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Przykiad sortowania Schemat dziatania systemu

Rys. 4. Schemat procesu sortowania automatycznego [1]

o wieksze bezpieczenstwo pracy zwigzane z brakiem bezposred-
niego kontaktu pracownika z sortowanym odpadem.

W procesie sortowania recznego jakos¢ oraz ilos¢ odzyskiwa-
nych materiatéw zalezy od pracy oséb sortujgcych. Natomiast
wydajno$¢ procesu sortowania automatycznego uzalezniona jest
od predkosci transportera, wstepnego przygotowania odpaddw,
rozmieszczenia odpaddw na tasmie, szybkosci procesu rozpo-
Znania i usuwania odpadu [3]. Schemat dziatania systemu sor-
towania automatycznego zilustrowano na rys. 4.

Proces zautomatyzowanego sortowania na ogdt obejmuje [4]:
przygotowanie odpaddw;

podziat na frakcje;

separacje metali zelaznych i niezelaznych;

separacje pneumatyczng polegajgcg na odsysaniu lekkich
frakciji;

separacje balistyczng;

e sortowanie wedtug rodzaju odpadu w podczerwieni.

W procesie sortowania odpadéw waznym etapem jest ich iden-
tyfikacja [5]. WiekszoS¢ opisanych w literaturze metod nie znala-
zta jednak zastosowania z uwagi na duze koszty ich wdrozenia.
To powoduje, ze nadal poszukuje sie metod separacji, ktérych
zastosowanie bedzie optacalne dla danych rodzajéw odpadu.

PROCESY RECYKLINGU W PRZEDSIEBIORSTWIE

PRZEMYStOWYM

W przedsiebiorstwach przemystowych wystepuje szereg odpa-
déw. Jednym z nich sg odpady powstate wskutek wykrycia wad
w produkowanych wyrobach i koniecznosci utylizacji produktu.
Wzrost produkcji wyrobéw z tworzyw sztucznych wymusza ko-
niecznos¢ podejmowania okreslonych dziatan zmierzajacych do
jak najwiekszego wykorzystania odpadéw produkcyjnych w pro-
cesie tworzenia nowych wyrobdéw [6].

Jak wynika z przedstawionej analizy (rys. 5) zuzycia tworzyw
przez poszczegbine sektory gospodarki, znaczacy udziat przypa-
da na przemyst motoryzacyjny. Nalezy tu zauwazyC, ze w przy-
padku przemystu motoryzacyjnego szereg czesci jest projektowa-
nych tak, aby zapewni¢ mozliwos¢ ich recyklingu.

W ramach prac rozwojowych badaniom poddano mozliwos¢ pod-
dania recyklingowi systeméw paliwowych pojazdéw w tym zbiorni-
kéw paliwa. Gtéwnym problemem utrudniajagcym stosowanie zauto-
matyzowanych proceséw technologicznych recyklingu jest gabaryt
tych elementdw, szczegblnie zbiornikéw i ich ztozona budowa. Ge-
neralnie mozna przyjac, ze z uwagi na wielkosé, tego typu elementy
nalezy rozdrobnié. W procesie rozdrabniania stosuje sie:

e mtyny do odpaddw;
e Urzadzenia rozdrabniajgce i aglomerujgce.

Istotny wptyw na sposéb rozdrobnienia ma posta¢ odpadu,
ilos¢, rodzaj materiatu, jego cechy fizyczne, takie jak: sztywnos¢,
krucho$¢, elastycznosé oraz dalsze przeznaczenie.

W przypadku branzy przemystu motoryzacyjnego zwigzanego
z wytwarzaniem systemoéw paliwowych najczesSciej stosowanym



materiatem jest polietylen (PE-HD) [8]. Polietylen jest gietki, wo-
skowaty, przezroczysty, termoplastyczny. Traci elastycznosé pod
wptywem Swiatta stonecznego i wilgoci [9].

Podczas produkcji systeméw paliwowych wykorzystuje sie
polietylen PEHD, przy czym do produkcji korpusu zbiornika wy-
korzystuje sie technologie wielowarstwowa w celu polepszenia
wtasciwosci wyrobu.

W sktad warstwy zbiornika wchodza:

: zewnetrzna warstwa PE-HD,

: warstwa regranulatu,

: zewnetrzna warstwa adhezyjna,

EVOH,

: wewnetrzna warstwa adhezyjna,

: wewnetrzna warstwa PE-HD.

Schemat gtowicy do wspétwyttaczania wyrobéw o takiej struk-
turze przedstawiono na rys. 6.

Komponenty przytgczane do elementu bazowego wykonane sg
najczesciej z jednolitego polietylenu, przy czym w wielu przypad-
kach w ich sktad wchodzg metalowe elementy. W wyniku proce-
su wyttaczania i proceséw obrébki w tym zgrzewania powstaja
pdtprodukty systemu paliwowego.

Wykorzystanie do produkcji zbiornika regranulatu sprawia,
ze przedsiebiorstwa chetnie stosujg wtasne linie produkcji
tego surowca. Technologia wytwarzania regranulatu jest ory-
ginalna ze wzgledu na zastosowane rozwigzania techniczne
i technologiczne, ktére podwyzszajg jakosS¢ granulatu, moz-
na go traktowac jako petnowartoSciowy produkt nadajacy sie
do przetwérstwa konwencjonalnymi technikami przetworstwa
(wtryskiwanie i wyttaczanie) — regranulat jest pozbawiony zanie-
czyszczen mechanicznych, jak réwniez wtrgcen gazow w posta-
ci pecherzy. Aby méc osiggnaé odpowiedni produkt, niezbedne
jest usuniecie z wykorzystywanych do jego produkcji odpadéw
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Rys. 5. Zuzycie tworzyw sztucznych w sektorach
gospodarki [7]

Material 2

Rys. 6. Schemat gtowicy do wspotwyttaczania szesciu
warstw polimeru

metalu i innych substancji zgodnie z przedstawionym na rys. 7
schematem.

W celu wytworzenia regranulatu z materiatbw odpadowych,
w tym z wadliwych produktéw, niezbedne jest zastosowanie linii
produkcyjnej zaprezentowanej na rys. 8. Koszt zakupu i eksplo-
atacji dla przedsiebiorstw wytworczych jest najczeSciej zbyt duzy
w stosunku do osigganych korzysci, dlatego tez takie linie stosu-
ja wytacznie przedsiebiorstwa zajmujgce sie wytgcznie recyklin-
giem i wytwarzaniem regranulatu.

Dla potrzeb przedsiebiorstwa zajmujgcego sie wytwarzaniem
wyroboéw z tworzyw sztucznych potrzebne sg tarisze i prostsze
rozwigzania. Takim rozwigzaniem jest zastosowanie recznej se-
paracji materiatowej. Takie podejscie gwarantuje otrzymanie jed-
nolitego i czystego materiatu wejSciowego, ktéry po przemieleniu
jest petnowartoSciowym regranulatem. Pozostata cze$¢ surowca
stanowigca mieszanine polietylenu metalu i innych surowcow
przekazywana jest do firm posiadajgcych odpowiednie wyposa-
zenie pozwalajgce na ich rozdzielenie. Niestety operacja rozdzie-
lania recznego jest czasochtonna i niebezpieczna dla pracowni-
kow. Wigze sie ona z wykorzystaniem do tego procesu narzedzi
mechanicznych, a w wyniku ich dziatania powstaje pyt, przed
ktérym muszg by¢ chronieni pracownicy.

Do poprawy optacalnosci odzyskiwania tworzyw termoplastycz-
nych, a tym samym wzrostu konkurencyjno$ci przedsiebiorstw
zajmujgcych sie ich wytwarzaniem, niezbedne jest stosowanie
prostych i tanich rozwigzan, ktére pozwolg przedsigbiorstwom na
samodzielne odzyskiwanie surowcow. Dotychczas bardzo czesto
tego typu prace byty realizowane recznie, co nie zawsze dawato
mozliwo$¢ znacznego obnizenia kosztéw wytwarzania. Tego typu
rozwigzanie moze byé stosowane wéwczas, gdy dotyczy to ma-
tych ilosci surowcéw, a koszty ich sktadowania i transportu do
przedsiebiorstw utylizujgcych sg duze. W przypadku polietylenu,
a szczegdlnie wytwarzania polietylenu z dodatkiem regranulatu,
zalecane jest stosowanie zautomatyzowanych uktadéw umozli-
wiajgcych bezposredni odzysk czesci surowca, ktéry po przemie-
leniu wprowadzany jest ponownie do produkcji. Schemat takiego
cyklu przedstawia rys. 9.

W oparciu o przeprowadzong analize efektywnosci i kosztow
nalezy stwierdzi¢, ze w obecnym czasie najlepszym rozwigza-
niem jest stosowanie w systemach produkcyjnych robotéw
przemystowych [10]. Na rys. 10 przedstawiono przyktadowa
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aplikacje robotéw przemystowych do rozdzielania elementéw za-
wierajacych inne materiaty od polietylenowego korpusu. Zasto-
sowanie w prezentowanym rozwigzaniu dwéch robotéw jest zwia-
zane z wielkoscig zbiornikéw paliwa. Przy czym w zaleznosci od
gabarytéw i wymaganej wydajnoSci moze byé stosowany jeden
robot lub robot umieszczony na szynie prowadzacej, co znacza-
co zwieksza zakres jego dziatania. Roboty te nalezy wyposazyé
w gtowice robocze. Na rys. 11. przedstawiono gtowice, ktérg
mozna wykorzysta¢ w przypadku separacji materiatowej w pro-
duktach wielkogabarytowych.

Prezentowane na rys. 10. rozwigzanie umozliwia poddawa-
nie obrébce zbiornikéw réznych typéw, co sprawia, ze stano-
wisko jest funkcjonalne i elastyczne. W obszarze roboczym
robotébw mozna umiesci¢ zbiorniki o dowolnej geometrii,
a w przypadku koniecznosci ich obrobki w czwartej osi mozli-
we jest zastosowanie stotu obrotowego zapewniajgcego obrot
zbiornika w osi poziomej lub pionowej. Wybdér ostatecznego
rozwigzania zalezy od ztozonoSci problemu, jaki wystepuje
w procesie obrébki. Nalezy tu zauwazy¢, ze mozliwy jest réw-
niez proces automatyzacji demontazu gabarytowo matych wy-
robéw, istniejg bowiem techniczne mozliwosci zastosowania
handlowych uktadéw, ktére mogg zosta¢ wykorzystane do pre-
zentowanego rozwigzania.
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PODSUMOWANIE

Procesy odzysku tworzyw sztucznych stosowanych przez
przedsiebiorstwa sg optacalne wytgcznie wtedy, kiedy koszt ich
pozyskania jest nizszy od kosztéw zakupu nowych surowcow.
Obecnie obowiagzujagce strategie w dziedzinie gospodarowania
zasobami wskazujg konieczno$¢ pozyskiwania jak najwiekszej
iloSci materiatéw z odzysku. To powoduje, ze przedsigebiorstwa
szukajg mozliwosci stosowania technologii, ktére nie wptyng na
cene produktu, podwyzszajac jg, ale pozwolg na jej obnizenie.
Jednym z takich rozwigzan jest proponowane w opracowaniu
stosowanie uproszczonych technologii pozyskiwania surowcow
dla wtasnych potrzeb przetwérczych, w tym produkowania regra-
nulatéw. Nowe innowacyjne podejscie daje mozliwoS¢ rozwoju
przedsiebiorstwa poprzez obnizenie kosztéw wytwarzania oraz
zmniejszenie zaangazowania pracy ludzkiej w niebezpiecznych
dla Srodowiska operacjach. Stosowanie elastycznych systemoéw
wytwarzania, w tym pozyskiwania surowcéw, wydaje sie by¢ wta-
Sciwym kierunkiem rozwoju.

Procesy recyklingu prezentowane w opracowaniu znaczgco
réznig sie od informac;ji literaturowych poswieconych automaty-
zacji procesu [12]. Dotyczg bowiem separacji materiatow potg-
czonych nieroztgcznie, dla ktérych tradycyjne metody demontazu
nie majg zastosowania. Nalezy tu tez zauwazy¢, ze zastosowa-

LIFE CYCLE ASSESSMENT

Rys. 9. Schemat zycia produktu w przedsigbiorstwie
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Rys. 10. Przyktadowa aplikacja robotow przemystowych
do procesu recyklingu



Rys. 11. Gtowica robocza przystosowana do pracy
Z robotem

nie nowego rozwigzania pozwala na znaczgce skrécenie czasu
realizacji procesu, ktéry dla zbiornikéw paliwa bedzie mozliwy
do wykonania w ok. 60 s. (czas realizacji zalezy od ztozonosci
procesu, jaki musi by¢ przeprowadzony), obecnie jest trzykrotnie
dtuzszy. Potgczenie nowych technologii produkcyjnych z ekolo-
gia w prezentowanym rozwigzaniu pozwoli przedsigebiorstwom
zajmujgcym sie przetwérstwem tworzyw na osiggniecie dodat-
kowych korzysci.
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WANNER Technik GmbH produkuje znane i niezawodne mtyny
wraz z kompletnym wyposazeniem.

Wieloletnie doSwiadczenie w ich produkcji gwarantuje najwyz-
szg jakoS¢ pracy oraz tatwg i szybka obstuge. Miynki produko-
wane w kilku seriach réznigcych sie wielkoScig i wydajnoscia
doskonale wpisujg sie w potrzeby przetwércéw tworzyw sztucz-
nych. Najmniejsze mtynki z serii BABY majg komore tngca o wy-
miarach jedynie 80 x 100 mm i moc 0,75 kW. Na drugim biegu-
nie znajduje sie seria ENERGY z mtynami o mocach do 30 kW
i komorach mielgcych o wymiarach 450 x 800 mm.

Pozostate serie: COMPACT, DYNAMIC oraz X-tra zapewniajg
idealne dopasowanie dla posrednich wielkosci mtyn6éw.

Mate i Srednie miynki pracujgce bezposrednio przy wtryskar-
kach dostepne sa réwniez w wyposazeniu GREEN LINE, gdzie
pracg miynka steruje regulowany uktad czasowy lub sygnat wy-
stawiany przez maszyne. Mtynki nie pracujg caty czas, a jedynie
wtedy, gdy jest to potrzebne. Uktad ten pozwala na oszczednos$é
nawet do 50% energii elektrycznej w zaleznosSci od parametréw
aplikacji.

Wszystkie mtyny mogg by¢ wyposazone w automatyczne sys-
temy odbioru przemiatu.

Dodatkowo dla bardziej wymagajacych aplikacji mozna sto-
sowaé zintegrowane lub zewnetrzne jednostki odpylajace z re-
gulacja separowanej frakcji. Odpylony przemiat jest tatwiejszy
w przetwarzaniu i podnosi wydajnos$¢ oraz jako$¢ produkcii.

Procesy przetwércze, ktére nie pozwalajg na stosowanie prze-
miatu, réwniez nie wykluczajg powtérnego wykorzystania surow-
ca dzieki zastosowaniu kompletnej i kompaktowe;j linii regranu-
lacji. Uzyskany w procesie wyttaczania regranulat jest zblizony
parametrami do tworzyw oryginalnych i moze stanowi¢ dla nich
atrakcyjng i optacalng alternatywe.
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REINBOLD Entsorgungstechnik GmbH od niemal 30 lat pro-
dukuje rozwigzania z zakresu recyklingu.

Specjalnosciag sa urzadzenia rozdrabniajgce. W ofercie szero-
ka gama urzadzen sktadajgca sie z jedno- lub czterowatowych
rozdrabniarek oraz rozdrabniarek poziomych.

Juz najmniejsze z urzadzen AZR 600 zapewnia duzg wydajnosé
dzieki komorze tngcej 600 x 800 mm i szybkiemu hydrauliczne-
mu popychaczowi. Lej zasypowy o pojemnosci 0,6 m® pozwala
na tatwy zatadunek mielonych elementéw.

Petna gama zawiera 9 wielkoSci urzadzen. Najwieksze z nich
posiada imponujgca komore thacg o wymiarach 2000 x 1500
mm, z komorg zasypowg o pojemnos$ci 3 md.

Rozdrabniarki pozwalajg na tatwg zmiane cietej frakcji poprzez
wymiane sit dostepnych z otworami od 10 do 40 mm.

Szczegblnym rozwigzaniem oferowanym przez REINBOLD jest
stosowanie okragtych nozy. Zapewniajg one wiekszg dtugosé
krawedzi thgcych w poréwnaniu z tradycyjnymi nozami.

Okragte noze rotora o Srednicach od 30 do 60 mm redukuja
koszty eksploatacji, poniewaz moga by¢ montowane w 4 pozy-
cjach na kazdej z 2 stron, co tgcznie zapewnia ich 8-krotne wy-
korzystanie.

Odpowiednio dobrana moc napedéw w zakresie od 15 do 90
kW zapewnia efektywne ciecie odpowiednie do wybranych apli-
kacji.

EIBi-Wroctaw

ul. Muchoborska 4a, 54-424 Wroctaw
tel. 48 71 333 00 33
elbi@elbi.com.pl, www.elbi.com.pl
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PEPSICO do konca 2021
wprowadzi butelki 100% rPET

Nasza firma w samym tylko 2021 roku zainwestuje 3,6 min USD oraz 8 min USD w kazdym kolejnym roku na pozyskanie
przetworzonego plastiku (rPET), ktory umozliwi produkcje w Polsce wszystkich butelek napojow Pepsi oraz Mirinda z surowca
zawierajacego tworzywo w 100% pochodzace z recyklingu. To kolejny wazny krok do realizacji wizji Swiata PepsiCo, w ktorym
plastik nigdy nie stanie si¢ odpadem - w lecie 2020 roku firma wprowadzita do obiegu butelki herbaty mrozonej Lipton Ice
Tea w 100% wykonane z rPET. Efektem wprowadzanych zmian bedzie ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych Srednio o 40%.

epsiCo od lat realizuje dziatania zmierzajgce

do stworzenia bardziej zrbwnowazonego sys-

temu zywnosciowego w ramach szerszej wizji

firmy na rzecz przyspieszonego, lecz zréw-
nowazonego rozwoju. W ramach tej strategii PepsiCo
dazy do uzyskiwania lepszych wynikéw przy uwzglednie-
niu celéw spotecznych i Srodowiskowych, wspierajgc
w ten sposéb zréwnowazone inicjatywy na rzecz ludzi
i Srodowiska. Dgzac do catkowitego wyeliminowania
z produkcji opakowan powstatych na bazie paliw ko-
palnych do roku 2030, PepsiCo zamierza wyznaczac
kierunki dziatan na drodze do tzw. zielonej odbudowy
Swiata oraz stworzenia gospodarki obiegu zamkniete-
go (G0Z).

— PrzyjeliSmy zobowigzanie, aby bezzwtocznie stawi¢ czota
wyzwaniu, jakie stawia przed nami zanieczyszczenie plastikiem.
Nasze dziatania w tym obszarze na terenie Europy zaczynamy od
dziewieciu rynkéw, w tym Polski, a naszym celem jest produkcja
napojéw w butelkach zawierajacych 100% plastiku pochodzace-
g0 z recyklingu — rPET. W ten spos6b chcemy ograniczy¢ do mi-
nimum wykorzystanie surowca pierwotnego, produkowanego na
bazie paliw kopalnych. W miare mozliwoSci zamierzamy podgzaé
tg drogg dalej i szybciej takze na innych rynkach europejskich —
powiedziat Silviu Popovici, prezes PepsiCo na Europe. — Kluczem
do powodzenia naszego przedsiewziecia jest wspdtpraca miedzy
wszystkimi interesariuszami na rynku wspélnotowym. Projektuje-
my opakowania, ktére nadaja sie do ponownego przetworzenia,
redukujemy ilo§¢ stosowanych opakowan, a takze utatwiamy
recykling konsumentom. Wspdtpracujac z rzgdami krajéw oraz
podmiotami z branzy przetwdrstwa surowcowego, dgzymy do
tego, aby mozliwa byta zbidérka jeszcze wiekszej ilosci butelek
Z tworzyw sztucznych, co pozwoli zrealizowaé naszg wizje Swiata,
w ktérej plastik nigdy nie musiat stac¢ sie odpadem. Kazdy moze
i powinien odegra¢ swojag role w rozwoju gospodarki obiegu za-
mknietego — dodat Silviu Popovici.

— Wprowadzenie 100% rPET do produkcji butelek plastikowych
naszych flagowych napojéw, takich jak Pepsi, Mirinda czy Lipton
Ice Tea to prawdziwie przetomowa decyzja. W PepsiCo ktadziemy
szczegblny nacisk na zaangazowanie firmy w realizacje celdw,
ktére pozwalajg wdrazaé zmiany prowadzgce do zapewnienia
lepszego jutra dla wszystkich mieszkaricéw planety — powiedziat
Michat Jaszczyk, prezes PepsiCo Polska. — Bardzo zalezy nam
na tym, aby nasze zobowigzania staty sie inspiracjg dla innych
podmiotéw rynkowych oraz konsumentoéw. Liczymy, ze dzieki
temu angazowaé sie oni bedg w inicjatywy na rzecz zréwnowa-
zonego rozwoju oraz budowy gospodarki obiegu zamknietego,
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w tym poprzez promowanie prawidtowej segregacji odpaddow.
Gteboko wierzymy, ze nasza aktywno$¢é w tym obszarze to od-
powiednie dziatanie na rzecz przysztoSci naszej planety — dodat
Michat Jaszczyk.

W Polsce PepsiCo wraz z innymi podmiotami z branzy bierze
udziat m.in. w programie ,Dziataj z imPETem”, prowadzonym
przez organizacje Rekopol, zajmujgcg sie recyklingiem opako-
wan. Celem programu jest edukacja dzieci i mtodziezy w zakre-
sie odpowiedniego segregowania odpadow, tak aby zwiekszyé
ilos¢ odzyskiwanego materiatu i zmniejszy¢ emisje CO,. W mi-
nionym roku projekt przyczynit sie do wzrostu recyklingu butelek
PET o 30%, a dziatania edukacyjne objety 120 tys. dzieci oraz
2000 szkoét.

Mimo iz recykling jest waznym procesem w dazeniu do rozwig-
Zania wyzwania zwigzanego z odpadami plastikowymi, globalny
producent napojéw i zywnosci postrzega to dziatanie jako jeden
z elementéw catosci. Oparta na trzech filarach strategia Pepsi-
Co w tym obszarze obejmuje ponadto wdrazanie innowacyjnych
rozwigzan zmierzajgcych do ograniczania ilosci plastiku stoso-
wanego w funkcjonowaniu firmy, a takze poszukiwanie sposo-
béw tworzenia nowych koncepcji opakowan. Obejmuje to m.in.
badania nad opracowaniem nowych materiatéw, takich jak po-
wstata we wspodtpracy z konsorcjum Pulpex pierwsza na Swiecie
butelka z papieru w petni nadajgca sie do ponownego przetwo-
rzenia, czy rozwdj oferty produktéw wielokrotnego uzytku, takich
jak SodaStream, dzieki ktérej wedtug szacunkéw mozliwe bedzie
wyeliminowanie z obrotu 67 miliardéw plastikowych butelek jed-
norazowego uzytku.

Zrédio: pepsicopoland.com



Wtasciwosci mechaniczne
mieszanin PC/PA 6.6
otrzymanych z recyklatow

Wojciech H. Bednarek, Marek Szostak, Dominik Paukszta, Aleksandra Giren

W zwiazku z powszechnym zastosowaniem poliweglanu oraz poliamidu 6.6 zasadne jest rozwijanie technologii recyklingu tych
tworzyw. W ramach niniejszej pracy otrzymano mieszaniny polimerowe PC/PA 6.6 o réznej zawartosci kazdego z polimerow;
z granulatow handlowych oraz recyklatow. Porownano wiasciwosci mechaniczne mieszanin. Wtasciwosci wytrzymatosciowe
mieszaniny PC/PAG6.6 poddanej recyklingowi sa zblizone do wtasciwosci mieszaniny PC/PAG6.6 otrzymanej z granulatow handlo-
wych. Materiaty wytworzone z poliamidu oraz poliweglanu poddanemu recyklingowi moga byé stosowane zamiennie z materia-
tami wytworzonymi z poliamidu oraz poliweglanu niepoddanych powtornemu przetworzeniu. Najmniej zadowalajace wtasciwosci
uzytkowe wykazata mieszanina zawierajgca 50% wag. PC oraz 50% wag. PA 6.6.

ateriaty polimerowe majag wiele zalet, ktére przyczy-

nity sie do powszechnego uzytku tworzyw sztucznych

w dziatalnosci cztowieka. Stosowanie polimeréw

w technologii materiatéw naktada na projektantéw
i uzytkownikéw obowiazek rozsadnego zagospodarowania odpa-
déw z tworzyw wielkoczgsteczkowych. Powinno to sktaniaé do
intensywnego ulepszania znanych juz technik recyklingu mate-
riatowego wspomnianych wyrobéw.

Interesujgcym sposobem modyfikacji wtasciwosci tworzyw
jest wytwarzanie mieszanin polimerowych dwu- i wielosktadniko-
wych. Kluczowa role odgrywa adhezja komponentéw, decydujaca
0 wzajemnej mieszalnosci polimeréw. Polimery w wiekszosci nie
mieszajg sie ze sobg. Wynika to ze zbyt matej entropii procesu
mieszania tworzyw wielkoczgsteczkowych [1, 2]. Jakkolwiek, do-
stateczna adhezja miedzy sktadnikami mieszaniny przyczynia sie
do zadowalajgcych wtasciwosci wyrobéw pomimo braku mieszal-
nosci termodynamicznej. Takie mieszaniny okresla sie jako kom-
patybilne. Znane sa takze przypadki uktadéw niemieszalnych
i niekompatybilnych [2].

Poliamid 6.6 (PA6.6) oraz poliweglany (PC) to tworzywa termo-
plastyczne szeroko stosowane w wielu dziedzinach technologii
materiatéw, miedzy innymi w motoryzacji, przemysle maszyno-
wym, przemy$le elektronicznym, a takze w intensywnie rozwija-
jacych sie ostatnio technikach ksztattowania przyrostowego ele-
mentéw uzytkowych (zwanych ,drukiem 3D”) [3].

Mieszanie PC oraz PA6.6 umozliwia otrzymanie uktadu, ktéry
wykazuje odmienne wtasciwosci od poszczegdlnych komponentéw
polimerowych. Obecnosé poliamidu 6.6 moze zapewni¢ dobrg od-
porno$¢é na rozpuszczalniki, a takze odpornoSé na Scieranie dzieki
obecnosci struktur uporzadkowanych. Poliweglan jest polimerem
bezpostaciowym o bardzo dobrych wtasciwosciach termicznych
i mechanicznych, a takze zachowuje swoje cechy uzytkowe w obec-
nosci wilgoci [3]. Istotng trudnoscig technologiczng towarzyszaca
otrzymywaniu mieszanin polimerowych o zadowalajgcych wtasciwo-
Sciach jest zta kompatybilnosé PAG.6 oraz PC. W zwigzku z tym
rezultaty dotychczasowych prac badawczych dotyczgcych uktadow
PC/PAG.6 sg niezadowalajace, szczegdlnie w aspektach ztych wta-
Sciwosci uzytkowych wyroboéw ze wspomnianych mieszanin [4, 5].

OPIS BADAN

Celem badan podjetych w ramach niniejszej pracy byto porow-
nanie wtasciwosci mechanicznych mieszanin PC/PAG.6 otrzyma-
nych z granulatéw handlowych oraz z recyklatow.

Materiaty uzyte w badaniach

Przy otrzymywaniu mieszanin wykorzystano granulaty oraz re-
granulaty poliweglanu o nazwie handlowej Carbotex, firmy Kotex
(wytrzymatoS¢ przy zerwaniu 63 MPa, wydtuzenie przy zerwaniu
120%) oraz poliamidu 6.6 o nazwie Technyl, firmy Solvay (wytrzy-
matos¢ przy zerwaniu 100 MPa, wydtuzenie przy zerwaniu 6%).

Metodyka badan

Granulaty poddano suszeniu w temperaturze 90°C przez okres
48 godzin. Wysuszone granulaty wymieszano w odpowiednich
proporcjach, otrzymujgc uktady: PA 50% wag. i PC 50 50% wag.,
PA 80% wag. i PC 20% wag., PA 20% wag. i PC 80% wag., PA
70% wag. i PC 30% wag., PA 30% wag. i PC 70% wag. (analogicz-
ne dla granulatéw handlowych, jak i regranulatéw). Nastepnie
w procesie wtryskiwania otrzymano wypraski do badan mecha-
nicznych. W tabeli 1 przedstawiono parametry pracy wtryskarki.

Nastepnie przeprowadzono badania ksztattek w zakresie: wy-
trzymatosci na rozcigganie wedtug wytycznych normy PN-EN I1SO
527-1 oraz twardosci metoda Brinella wedtug wytycznych normy
PN-EN ISO 6506.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Na rysunkach 1 A-F przedstawiono parametry wyznaczone
podczas badania wytrzymatoSci na rozcigganie. OkreSlenie ,re-

Tabela 1. Parametry pracy wtryskarki podczas
otrzymywania wyprasek

Predkos¢ wtrysku 90 mm/s
Cisnienie docisku 500 bar
Czas docisku 3s
Czas wtrysku 1,04 s
Czas chtodzenia 30s
Cisnienie wtrysku 90 bar
Temperatura: strefa uplastyczniania/ 225/230/220/200°C

strefa I/11/111
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cyklat” oznacza, ze dana mieszanina zostata wykonana z regra-
nulatéw tworzyw.

Jak mozna zauwazy€ na rysunku 1.A. i 1.B., najwieksze warto-
Sci maksymalnego naprezenia rozciggajacego oraz wydtuzenia przy
maksymalnym naprezeniu odnotowano dla poliamidu 6.6 oraz po-
liweglanu, niepodanych recyklingowi. Ponadto, najnizsze wartosci
wspomnianych parametréw zaobserwowano dla mieszanin o zawar-
tosci 50% wag. kazdego z tworzyw. Najbardziej prawdopodobnym
wyttumaczeniem tego faktu jest zjawisko inwersji faz. Jednakze
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problem ten dla mieszaniny PC/PA 6.6 nie zostat zbadany tak kom-
pleksowo jak dla mieszanin poliolefin z poliweglanami [6].

Zanotowano znaczgce réznice w wydtuzeniu przy maksymal-
nym zerwaniu dla wyprasek otrzymanych z mieszanin polimeréw
handlowych w stosunku do ksztattek wykonanych z mieszanin
regranulatéw (rys. 1.B.).

Z analizy danych, przedstawionych na rysunku 1.C., wynika, ze
naprezenie przy zerwaniu zmienia sie nieznacznie dla mieszanin
recyklatéw i granulatéw handlowych. Obserwuje sie duze (od czte-
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Rys. 1. Wyniki badari mechanicznych (A-Maksymalne naprezenie rozciqgajqce, B- Wydtuzenie przy maksymalnym naprezeniu,
C-Naprezenie przy zerwaniu, D- Wydtuzenie przy zerwaniu, E- Modut Younga, F- Twardosc¢ Brinella)
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ro- do dziesieciokrotnego) zmniejszenie wartosci wydtuzenia przy
zerwaniu dla mieszanin (niezaleznie od sktadu wagowego) wzgle-
dem ksztattek z homopolimerdéw (rys. 1.D.). Przyczyng wspomnia-
nych zaleznosci moze by¢ niejednorodno$¢ stosowanych miesza-
nin PC/PAG.6. Bardzo interesujaca tendencje dotyczaca wartosci
modutu Younga (rys. 1.E.) zaobserwowano pomiedzy ksztattkami
wykonanymi z mieszanin recyklatéw i wypraskami z granulatéw
handlowych. Zdecydowanie wyzszymi wartoSciami modutu Younga
charakteryzujg sie wszystkie wypraski wykonane z regranulatow.
Wyniki badan dotyczace twardosci Brinella (rys. 1.F.) wskazuja,
Ze nie wystepuja istotne réznice tego parametru dla mieszanin
z granulatéw handlowych oraz recyklatow.

PODSUMOWANIE
Na podstawie analizy danych pomiarowych, wynikajgcych

z przeprowadzenia badan, stuszne sa nastepujace wnioski:
Poddanie poliamidu 6.6 oraz poliweglanu recyklingowi mate-

riatowemu przyczynia sie do zmiany wtasciwosci mechanicznych

elementéw wykonanych z mieszanin tworzyw.

e Ksztattki z mieszanin PC/PA6.6, wykonanych z regranulatéw
tworzyw, cechujg sie znacznie wiekszymi (o okoto 50%) warto-
Sciami modutu sprezystosci wzdtuznej w poréwnaniu do wypra-
sek wykonanych z mieszanin granulatéw handlowych.

e Najmniej zadowalajgce wtasciwosci mechaniczne (maksymal-
ne naprezenie rozciggajgce oraz wydtuzenie przy maksymal-
nym naprezeniu) wykazuje mieszanina ztozona w 50% wag.
z PA6.6 oraz 50% wag. PC.

o Wihasciwosci wytrzymatoSciowe mieszanin PC/PA6.6 wykona-
nych z recyklatéw sg zblizone do parametréw wykazywanych
przez analogiczne mieszaniny, wykonane z uzyciem granulatéw
handlowych (poza modutem Younga oraz wydtuzeniem przy
maksymalnym naprezeniu). Elementy wytworzone z mieszanin
PAG.6 oraz PC poddanych recyklingowi mogg byé stosowane
zamiennie z materiatami wytworzonymi z poliamidu oraz poli-
weglanu, niepoddanych powtérnemu przetworzeniu. Ponadto,
mieszaniny PC/PAG.6 mogg by¢ stosowane do produkcji wy-
robéw zamiast poliweglanu lub poliamidu 6.6 wszedzie tam,
gdzie istnieje potrzeba obnizenia kosztéw produkcji. Dodatko-
wo, potwierdzono mozliwo$¢ wykorzystania recyklatow w miej-
sce polimeréw handlowych. Zwigzane jest to z pozytywng ten-

REKLAMA ooeeeeeens

dencjg powtérnego wykorzystania materiatéw polimerowych,
bedacych na przyktad odpadami pochodzacymi z rozmaitych
dziedzin przemystu.
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Nowe zaktady recyklingu we Francji i w Polsce umozliwig recykling 10 miliardow

butelek PET w Europie do 2023 roku

Nowe zaktady recyklingu we
Francji 1 w Polsce

Do 2023 roku 10 miliardow pouzytkowych plastikowych butelek PET z catej Europy bedzie rocznie poddawanych recyklingowi
w nowych i rozbudowywanych zaktadach Indorama Ventures we Francji i w Polsce. Indorama Ventures Public Company Limited
(IVL) z gtowna siedzibg w Tajlandii inwestuje na calym Swiecie 1,5 miliarda dolaréow w rozbudowe swoich zaktadow recyklingu.
Nowa inwestycja, w ramach ktorej recyklingowi poddane zostanie ponad 1,7 miliarda dodatkowych pouzytkowych plastiko-
wych butelek PET, zostata powitana przez UNESDA Soft Drinks Europe, ktorej cztonkowie zobowiazali sie do stosowania PET

z recyklingu (rPET) przy produkcji swoich butelek.

Francois Lagrue — dyrektor ds. operacyjnych — Europa, Indora-
ma Ventures Recycling Group, powiedziat:

— Dzis ogtaszamy otwarcie nowego zaktadu recyklingu
w Verdun we Francji oraz rozbudowe dwoéch niedawno nabytych
zaktadéw w Bielsku-Biatej i teczycy. W potgczeniu z naszymi
pozostatymi obiektami w Europie firma IVL bedzie poddawata
recyklingowi rocznie prawie 10 miliardéw pouzytkowych plastiko-
wych butelek PET w Europie do 2023 roku. Ta nowa, zwiekszona
zdolno$¢ produkcyjna oznacza, ze w samych tylko naszych za-
ktadach w 2023 r. zostanie poddanych recyklingowi dodatkowo
1,7 miliarda butelek wiecej niz w roku 2020. Zapewni to znaczne
wsparcie w realizacji celéw UE w zakresie zbierania i recyklingu
tworzyw sztucznych.

Inwestycja w recykling jest mozliwa dzieki naszym klientom.
Ich zaangazowanie w petny recykling butelek pozwala nam inwe-
stowac w infrastrukture, ktéra potrzebna jest w Europie. Te nowe
i rozbudowane zaktady recyklingu beda wspiera¢ nasz wspélny
cel, jakim jest zamkniety obieg i zrbwnowazone rozwigzania opa-
kowaniowe.

W 2019 roku Indorama Ventures ogtosita, ze bedzie dgzy¢
do uzyskania minimum 750 00O ton rPET na catym Swiecie do
2025 roku, inwestujac do 1,5 miliarda dolaréw, aby osiggnac
ten cel. Nowa fabryka IVL w Verdun wraz z niedawno przejety-
mi zaktadami w Bielsku-Biatej i teczycy bedzie wspdtpracowad
z istniejgcymi fabrykami ptatkéw PET w Europie. Verdun zosta-
nie oddany do uzytku w IV kwartale 2021 roku, a zaktady IMP
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Polowat w Polsce zostaty przejete w pazdzierniku 2020 roku.
Zapewniajg one umyte i rozdrobnione butelki pouzytkowe jako
surowiec w postaci ptatkow PET do produkcji zywicy rPET, ktéra
jest odpowiednia do kontaktu z zywnoscig. Przetworzony tonaz
wejSciowy odpowiada 9,8 miliardom pouzytkowych butelek. PET
(politereftalan etylenu) w 100% nadaje sie do recyklingu i jest
najczesciej zbieranym i poddawanym recyklingowi plastikowym
opakowaniem w Europie.

Nicholas Hodac — dyrektor generalny UNESDA Soft Drinks Eu-
rope, powiedziat:

— Z radoscig witamy te inwestycje w europejska gospodarke
0 obiegu zamknietym. Europejski przemyst napojoéw bezalkoholo-
wych ciezko pracuje, aby wspiera¢ zréwnowazony rozwéj w catym
tancuchu wartosci — od zaopatrzenia, produkgji i dystrybucji po
pakowanie, zbidrke, recykling i ponowne uzycie. Ta inwestycja
to kolejny dowdd na to, ze obieg zamkniety sprawdza sie w Eu-
ropie. Dostarczajgc system o obiegu zamknietym, zapewniamy,
Ze cenny surowiec wtérny nie jest marnowany i osiggamy dobrze
funkcjonujacy rynek UE.

W 2018 roku UNESDA zgodzita sie na szereg dazen, aby
uczyni¢ swoje plastikowe opakowania bardziej zréwnowazo-
nymi. Obejmowato to uzycie co najmniej 25% recyklingowane-
go PET (rPET) w butelkach do 2025 r. W rezultacie inwestycje
w recykling zostaty pobudzone i wprowadzone. Wielu cztonkéw
UNESDA - w tym Suntory, PepsiCo i Coca-Cola - poszto o krok
dalej i ogtosito ambitne cele dotyczace jeszcze wiekszej ilosci
materiatéw pochodzacych z recyklingu w butelkach ulubionych
europejskich napojéw bezalkoholowych.

— Musimy zapewni¢ odpowiednig infrastrukture, zaczynajgc od
wydajnych systeméw zbiérki — zaznaczyt N. Hodac. Wazne sg
dziatania wszystkich interesariuszy w celu osiggniecia gospo-
darki o obiegu zamknietym dla butelek plastikowych. Dzisiejsze
ogtoszenie jest sygnatem, ze zaangazowanie naszych cztonkéw
napedza inwestycje i przynosi realne wyniki. Butelki PET mozna
zbiera¢ i poddawac recyklingowi z duzg szybkosScig w systemie
0 obiegu zamknietym, co dodatkowo umozliwia przemystowi
zwiekszenie wykorzystania materiatéw pochodzacych z recyklin-
gu w butelkach. To kolejny przyktad pokazujgcy, ze obieg za-
mkniety dziata.

Zrédio: www.eplastics.pl
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Rozdrabniacz wielotarczowy
Z pomiarem wielkosci
rozdrobnionych czastek

Grzegorz Smigielski, Krzysztof Tyszczuk, Marek Macko, Adam Mroziriski

Wynikiem procesu rozdrabniania powinien byé produkt, o okreslonych granicznych wymiarach, uzyskany przy jak najmniejszym
zuzyciu energii na jednostke masy lub objetosci materiatu wyjSciowego. W artykule zaprezentowano stanowisko rozdrabniacza
wielotarczowego, zbudowane w oparciu o komputer i Srodowisko LabVIEW, umozliwiajagce wyszukiwanie optymalnych nastaw
uktadu sterujagcego miyna w celu uzyskania odpowiedniej wielkosci czastek.

ozdrabnianie materiatéw, mimo pozornej prostoty, jest

procesem ztozonym wymagajgcym wiedzy z zakresu

wielu dziedzin nauki, m.in. budowy i eksploatacji ma-

szyn, fizyki ciata statego, chemii, mechaniki. W dobie
powszechnego dgzenia do wysokiej efektywnosci energetycznej
urzadzen kluczowe, w przypadku rozdrabniania, jest zoptymalizo-
wanie zuzycia energii podczas tego procesu [1]. Z drugiej strony
istotne sg cechy produktu wyjSciowego takie jak wilgotnos¢ czy
rozmiar czgstek po rozdrobnieniu, a takze temperatura podczas
samego procesu rozdrabniania. Zbyt wysoka temperatura moze
niekorzystnie wptywaé na cechy jakoSciowe produktu (np. zawar-
tos¢ sktadnikéw odzywczych w materiatach biologicznych) lub
tez wrecz uniemozliwia¢ uzyskanie jego wtasciwej postaci kon-
cowej (tworzywa sztuczne) [2].

W badaniach dotychczas prowadzonych przez autoréw wymia-
ry drobin byty okreslane po wykonaniu eksperymentu poprzez
umieszczenie materiatu w przesiewaczu wibracyjnym. W wyniku
pracy urzadzenia czastki ponizej granicznego rozmiaru sita ana-
litycznego trafiaty do zbiornika, a nastepnie byta wyznaczana ich
tgczna masa; tym samym mozliwe byto okreslenie procentowego
udziatu czgstek o odpowiedniej wielkoSci. Taka metoda znacznie
wydtuzata czas badan i przede wszystkim nie pozwalata Sledzié
na biezgco jego wynikéw. Zbudowane stanowisko jest pozbawio-

ne tej wady. \ ‘/

KONSTRUKCJA STANOWISKA ROZDRABNIACZA R5485 _/
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Rys. 1. The example of the grinder’s disc [1]

Y

WIELOTARCZOWEGO =

Istnieje wiele typédw konstrukcji rozdrabniaczy, m.in. bijako- i falowniki
we, nozowe, tarczowe, walcowe, stosowanych miedzy innymi A
w zaleznos$ci od rodzaju materiatu wejSciowego [1]. Rozdrab- |**|
niacz wielotarczowy zbudowany jest z kilku tarcz osadzonych |p0dajnikwibracyjny |
wspoétosiowo, przy czym czesé z nich moze by¢ osadzona na ki I*! [
wale gtéwnym, a cze$¢ na korpusie obrotowym. Tarcze po- | ﬁ*.* S
siadajg otwory w ksztatcie cylindrycznym i moga rézni¢ sie '] *'* o
miedzy sobg liczbg otwordéw oraz rozmieszczeniem na tarczy o it
(rys. 1).

W omawianym przypadku rozdrabniacz posiada pie¢ tarcz, kaz-
da z nich ma mozliwos¢ indywidualnego nastawiania predkosci
katowej oraz kierunku obrotéw. Sterowanie rozdrabniaczem jest
mozliwe z poziomu komputera wyposazonego w aplikacje zapro-  RYs. 2. Schematic diagram of the grinder’ measurement
jektowana w Srodowisku LabVIEW firmy National Instruments  and control system
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Rys. 3. The laboratory research stand of multidisc grinder

[3]. Jako modut kontrolno-pomiarowy wykorzystano urzadzenie
U6 firmy LabJack. Do regulacji predkosci obrotowej zastosowa-
no przemienniki czestotliwosci komunikujgce sie z komputerem
poprzez magistrale szeregowa.

Schemat blokowy uktadu rozdrabniania zostat pokazany na ry-
sunku 2, a zdjecie catego stanowiska na rysunku 3.

Jak juz wspomniano podstawowym udogodnieniem omawia-
nego stanowiska jest mozliwos¢ pomiaru wielkoSci czgstek juz
podczas trwania eksperymentu.

Materiat znajdujgcy sie w zasobniku jest podawany do komory
gtéwnej, nastepnie rozdrobnione czastki materiatu sg kierowa-
ne do podajnika wibracyjnego, a stamtad dopiero wpadajg do
oswietlonej komory pomiarowej (rys. 2, rys. 4). Do rejestracji
obrazu spadajgcych czgstek wykorzystano kolorowg kamere Ul-
1240SE-C-HQ o rozdzielczosci 1,31 Mpix wraz z obiektywem
Pentax i zestawem pierScieni dystansowych obiektywu. W war-
stwie programowej zostat wykorzystany modut widzenia maszy-
nowego Vision Srodowiska LabVIEW, ktéry umozliwia wspétprace
z kamerami USB [4].

REKLAMA

Rys. 4. The measuring chamber with camera

MoZLIwoScl POMIAROWE

Dla pola widzenia kamery wynoszgcego 2,5 cm na 2 cm sys-
tem pomiarowy zapewnia rozdzielczosé 0,02 mm/pixel. Mini-
malna Srednica wykrywanej czgstki wynika m.in. z nastawianych
podczas eksperymentu parametréow dostepnych w funkcjach wi-
zyjnych Srodowiska LabVIEW, ktére pozwalajg pozby¢ sie obiek-
téw najmniejszych i o ksztatcie znacznie odbiegajacym od kotowe-
g0. Wiekszos¢ parametréw wejsciowych programu nalezy dobrac
doswiadczalnie dla danej prébki materiatu. Przyktadowy obraz
Z zarejestrowanymi czgstkami, opisanym polem powierzchni
w pikselach, zostat pokazany na rysunku 5. Jezeli przeznaczenie
produktu rozdrabniania biomasy jest okreslone do celéw energe-
tycznych, to mozna przyjac, ze 97% produktu powinno mieé¢ Sred-
nice mniejsza niz 0,2 mm; w przypadku rozdrabniania dla celéw
spozywczych najkorzystniejsze sg Srednice od 0,8 mm do 1 mm.
Aplikacja rozdrabniacza pozwala na okreSlenie procentowego
udziatu drobin w 15 przedziatach (klasach), w zakresie Srednic
do 3 mm. Podczas praktycznych testéw mozliwe byto wykrywanie

elementéw o Srednicach rzedu 0,07 mm. Na rynku dostepne P
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sg profesjonalne analizatory wielkosci czastek charakteryzujgce
sie zdecydowanie lepszymi parametrami (np. firmy Fritsch o za-
kresie pomiarowym od 0,08 um do 2,1 mm) jednak, podobnie
jak w przypadku metody sitowej, uzycie ich jest mozliwe dopiero
po zakonczeniu rozdrabniania. W omawianym stanowisku jest
mozliwos¢ ciggtego Sledzenia wynikow eksperymentu i ewentual-
na natychmiastowa zmiana parametréw procesu. Réwniez koszt
samego analizatora znacznie przewyzsza naktady poniesione na
budowe czesci pomiarowej rozdrabniacza.

PODSUMOWANIE

Omawiany rozdrabniacz umozliwia dob6r optymalnych nastaw
predkosci obrotowej i kierunku obrotéw poszczegélnych tarcz
dla wymaganych cech produktu wyjsciowego z uwzglednieniem
catkowitej mocy pobieranej przez silniki. Ewentualne usterki
w dziataniu jakiegokolwiek podsystemu sygnalizowane sg na
panelu czotowym aplikacji, a caty proces zostaje zatrzymany.
Efektem dziatania programu jest plik w formacie Excela z zapisa-
nymi wartoSciami poboru mocy, momentu obrotowego, predko-
Sci obrotowej dla poszczegdlinych silnikéw napedzajgcych tarcze
oraz licznosci rozpoznanych obiektéw dla kilkunastu przedziatow
Srednic. Wyniki uzyskane w ramach procesu rozdrabniania za
pomoca stanowiska laboratoryjnego pozwolg na dalszg analize
procesu rozdrabniania dla réznych materiatéw.
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Rys. 5. Processed image from camera
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Dyrektywa Single Use Plastics w praktyce.
Polski Zwigzek Przetworcow Tworzyw Sztucznych zabiera gtos

W mediach oraz przestrzeni publicznej pojawia sie wiele nieprawdziwych oraz mylacych informacji na temat implementacji dy-
rektywy Single Use Plastics (SUP) w Polsce. Polski Zwiazek Przetworcow Tworzyw Sztucznych — najwieksza polska organizacja
zrzeszajaca interesariuszy z branzy przetworcow tworzyw sztucznych, zabrat glos i zweryfikowat, co na ten moment wiadomo na
temat wejscia w zycie przepisow oraz zakresu ich obowigzywania.

Wed’rug planéw sformutowanych przez organy Unii Europej-
skiej w tresci dyrektywy SUP, zatozenia wyrazone w akcie
majg zostaé wprowadzone do systemow prawnych panstw czton-
kowskich do 3 lipca 2021 roku. Cho¢ znane sg jej ogdlne zato-
Zenia i cele, wiele praktycznych aspektéw jej stosowania wciaz
pozostaje niewiadoma.

Nowe reguty zalezg przede wszystkim od regulacji krajowych,
jakie zostang przyjete w celu realizacji postanowien Dyrektywy.
Aktualnie trwajg prace nad przygotowaniem stosownych rozwig-
zan prawnych. Najblizsze miesigce sg kluczowe dla ustalenia,
w jakim kierunku interpretacyjnym zdecyduje sie p6j$¢ polski
ustawodawca. Od tych decyzji bedzie zalezata wyktadnia sze-
rokich poje¢ zawartych w tresci dyrektywy na gruncie prawa
polskiego.

Dyrektywa swoim zakresem obejmuje zasadniczo konkretne
grupy produktéw jednorazowego uzytku z tworzyw sztucznych,
ktére zostaty wymienione w tresci aktu.
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— Jako Zwigzek Przetwércéw Tworzyw Sztucznych chcemy zde-
mentowaé btedne przekonanie, ze skutki wprowadzenia Dyrekty-
wy SUP beda rozciggac sie na wszystkie produkty wykonane z two-
rzyw sztucznych. Najgtosniejsze postanowienie, dotyczace zakazu
wprowadzania na rynek Unii Europejskiej produktéw z tworzyw
sztucznych, odnosi sie jedynie do waskiej grupy produktéw, czyli:
sztuccow i talerzy jednorazowych, pojemnikéw na zywnosé ,na wy-
nos” wykonanych z spienionego polistyrenu EPS oraz patyczkéw
kosmetycznych i do balondw — wyjasnia Robert Szyman, dyrektor
generalny Polskiego Zwigzku Przetw6rcow Tworzyw Sztucznych.

Zakaz jest wigzacy dla podmiotéw, ktére po raz pierwszy wpro-
wadzajg produkt na rynek Unii Europejskiej (czyli producentéw
i importeréw). W praktyce oznacza to, ze hurtownicy oraz detaliSci
po wejsciu w zycie przepiséw Dyrektywy SUP bedg mogli swobod-
nie i bez zadnych ograniczert wyprzedawac stany magazynowe.

Zrodio: www.pzpts.pl
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