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Wptyw obrobki cieplnej na wtasciwosci wytrzymatosciowe elementow
wytworzonych przyrostowo z polilaktydu przeznaczonego do obrobki ciepinej

Wtasciwosci wytrzymatosciowe
elementow z polilaktydu

Kamila tuka, Mariusz Debski, Janusz Kluczynski, Bogdan Kozik

W artykule przedstawiono etapy oraz wyniki badan elementow modelowych wykonanych z polilaktydu metoda przyrostowa
FFF/FDM. Omoéwiono, w jaki sposob wytworzone zostaly elementy poddane badaniom, proces obrobki cieplnej, a takze jak
zmienity sie wkasciwosci materiatu w wyniku obrobki. Celem badan byta analiza zmian wtasciwosci wytrzymatosciowych PLA

w wyniku obrobki cieplnej oraz dyskusja czy wtasciwosci te sg zblizone do wiasciwosci ABS bez modyfikacji lub tez lepsze

- jak podaja producenci tego typu materiatow.

worzywa sztuczne mogg by¢é poddawane obrébce ciepl-
nej, ktéra opiera sie na wygrzewaniu w danym nosniku
oraz schtodzeniu do temperatury pokojowej. Nosnikiem
moze by¢ powietrze, woda, olej itd. Proces ten skutkuje
zmianami w strukturze polimeréw, a co za tym idzie modyfika-
cjami wtasciwosci uzytkowych. Na rodzaj i wielko$¢ tych zmian
ma gtéwnie wptyw temperatura oraz czas wygrzewania, szybkosé
chtodzenia, a takze wtasciwosci oSrodka wygrzewajacego.

W artykule badaniom poddany zostat materiat PLA (polilaktyd).
Wtasciwosci opisujace go sg uwarunkowane sktadem stereoche-
micznym jednostek powtarzalnych oraz ich utozeniem wzdtuz tan-
cucha poliestru [1-4].

Rys. 1. Uniwersalna ksztattka do badania wytrzymatosci
na rozcigganie

Tabela 1. Wymiary ksztattki (Typ 1BA)

Wymiary ksztattki m

L3 - dtugos¢ catkowita 75 mm
L1 - dtugosc czesci ograniczonej liniami 40 mm
R - promien 30 mm
L2 - odlegtos¢ miedzy szerokimi rownolegle 58 mm
usytuowanymi czesciami

B2 - szerokos¢ na koncach 10 mm
B1 - szerokos¢ waskiej czesci 5 mm
H - zalecana grubosc 2 mm
LO - dtugos¢ pomiarowa 25 mm
L - poczatkowa odlegtos¢ miedzy uchwytami 62 mm

PRZYGOTOWANIE PROBEK

Badania wytrzymatoSciowe zostaty przeprowadzone zgodnie
z obowigzujgca norma dla préby rozciggania PN-EN IS0 527:1998,
pt. Tworzywa sztuczne. Oznaczenie wtasciwosci mechanicznych
przy statycznym rozcigganiu. Do badan zerwania wykorzystano
uniwersalng prébke typu 1BA (rys. 1). Wszystkie wymiary wykorzy-
stanej do badan ksztattki przedstawiono w tabeli 1.

Model prébki zostat zaprojektowany w Srodowisku Inventor
Professional, a nastepnie zapisany do formatu STL (rys. 2),

Rys. 2. Model STL prébki do rozciggania statycznego

Rys. 3. Urzqdzenie drukujqce MakerBot Replicator 2
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ktory daje mozliwos¢é zaimplementowania geometrii ksztattki do

programu dedykowanemu urzadzeniu drukujgcemu. Przygotowa-

nie procesu wydruku oraz podziat modeli 3D na warstwy zostato
zrealizowane przy uzyciu oprogramowania MakerBot Desktop.

Po ustawieniu parametréw procesu wytwarzania prébki zosta-
ty wydrukowane na urzgdzeniu MakerBot Replicator 2 pracujg-
cym w technice FFF/FDM (rys. 3).

Przygotowano dwie partie probek (jedng z nich przeznaczono do
obrébki cieplnej), ktére wykonano w trzech réznych konfiguracjach:
e 10 obryséw konturu, wypetnienie 100%, temperatura dyszy

drukujacej 215°C;

e 1 obrys konturu, wypetnienie 100%, temperatura dyszy druku-
jacej 215°C oraz utozeniu Sciezek pod kgtami 0° i 90°, ktdre
byty uktadane naprzemiennie. Miato to na celu zmiane kie-
runku powstajgcych naprezen (wskutek gradientu temperatur)
w drukowanych naprzemiennie warstwach;

e 1 obrys konturu, wypetnienie 100%, temperatura dyszy druku-
jacej 215°C oraz utozeniu Sciezek pod katami 45° i -45°, ktére
byty uktadane naprzemiennie. Miato to na celu zmiane kie-
runku powstajgcych naprezen (wskutek gradientu temperatur)

Rys. 4. Wytworzone proébki do badari

Tabela 2. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badarn
dla pierwszej konfiguracji

Naprezenia [MPa] Odksztatcenia [%]

Prébka 1 4019 3977 3,06 2,69
Prébka 2 39,19 4424 2,85 3,85
Prébka 3 46,35 4,44 416 3,15
Prébka 4 83 2,12 3,93 3,16
Probka 5 4536 4331 3,78 2,92
érednia 2,80 42,38 3,56 3,15
s?:ncg‘;’rljgife 3,12 1,67 0,57 0,43

PLA* - PLA po obrobce cieplnej

w drukowanych naprzemiennie warstwach, a takze sprawdze-
nie, jak ustawienie pod kgtem 45° wptywa na wytrzymato$é
statyczng prébki.

Gotowe ksztattki (rys. 4) zostaty poddane obrébce cieplnej
(wygrzewaniu) w celu zmiany struktury materiatu z amorficznej
na czesciowo krystaliczng. Proces przygotowania prébek prze-
biegat w nastepujacy sposob:

e piec zostat nagrzany do temperatury 115°C;

e wykonano pomiary temperatury w réznych miejscach pieca, aby
sprawdzi¢, czy temperatura jest jednakowa w komorze grzewczej;

e prébki umieszczono w piecu, nastepnie wygrzewano przez 15
minut w zadanej temperaturze; kontrolujgc parametry procesu;

e wygrzane préobki zostaty wystudzone w temperaturze otoczenia.

PRZEPROWADZENIE BADAN | ANALIZA WYNIKOW

Préba statycznego rozciggania wykonanych prébek zostata prze-
prowadzona na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 5967 (rys. 5).

Dla konfiguracji pierwszej (10 obryséw konturu) wyniki z préb
rozciggania w zaleznoSci od zastosowania obrdbki cieplnej
przedstawiono w tabeli 2 oraz obliczono wartosci Srednie waz

Rys. 5. Maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 5967

Rys. 6. Wykres statycznej proby rozciggania dla PLA
nie obrobionego cieplnie w pierwszej konfiguracji
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Rys. 7. Wykres statycznej proby rozciggania dla PLA Rys. 8. Wykres statycznej proby rozciggania dla PLA

po obrdbce cieplnej w pierwszej konfiguracji nie obrobionego cieplnie w drugiej konfiguracji
Tabela 3. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badari Tabela 4. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badar
dla drugiej konfiguracji dla trzeciej konfiguracji

Naprezenia [MPa] Odksztatcenia [%] Naprezenia [MPa] Odksztatcenia [%]

Prébka 1 41,66 45,55 5,71 5,46 Probka 1 43,6 48,04 6,02 5
Prébka 2 38,9 42,3 5,77 4,92 Probka 2 42,32 49,61 4,7 4
Prébka 3 35,77 42,33 6,25 4 Prébka 3 45,51 47,62 5,15 5,02
Probka 4 37 42,41 5,71 6,02 Préobka 4 48,13 48,91 7,3 4,93
Probka 5 37 42,47 6,63 3,39 Probka 5 46,71 48,68 7,48 4,54
$rednia 38,07 43,01 6,01 4,76 Srednia 45,25 48,57 6,13 4,7
Odchylenie Odchylenie
O, L . 2,3 1,42 0,41 1,07 i L 2,33 0,77 1,25 0,44

PLA* - PLA po obrdbce cieplnej PLA* - PLA po obrdbce cieplnej

Rys. 9. Wykres statycznej proby rozciggania dla PLA Rys. 10. Wykres statycznej proby rozciggania dla PLA

po obrébce cieplnej w drugiej konfiguracji nie obrobionego w trzeciej konfiguracji

Rys. 11. Wykres statycznej proby rozciggania dla PLA Rys. 12. Wptyw obrdbki cieplnej na wartosci naprezen

po obrobce cieplnej w trzeciej konfiguracji rozciggajqgcych elementow wytworzonych technikg MEM



Rys. 13. Wptyw obroébki cieplnej na wartosci odksztatcen
elementow wytworzonych technikg MEM

z odchyleniem standardowym. Na podstawie otrzymanych wy-
nikéw pomiarowych wykreslono zalezno$¢ naprezenia w funkgji
odksztatcenia (rys. 6, rys. 7).

Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje, ze obrébka cieplna
nie wptyneta na wytrzymatosS¢é drukowanych elementéw. Warto-
Sci naprezen i odksztatcen w obu przypadkach sg zblizone. Po-
wodem tego jest réwnolegte utozenie widkien, ktére zapewnia
maksymalng wytrzymatos¢ rozpatrywanej ksztattki.

W zwigzku z tym zmiana struktury na czesciowo krystalicz-
na [3] nie wptyneta na wytrzymato$¢ na rozcigganie, a jedynie
w nieduzym stopniu zmniejszyta udarnos¢ badanych prébek.

Wyniki badan dla konfiguracji drugiej (utozenie Sciezek pod kata-
mi 0°i 90°) przedstawiono w tabeli 3. Natomiast wykresy zalezno$ci
naprezenia w funkcji odksztatcenia pokazano na rysunkach 8 i 9.

W przypadku drugiej konfiguracji mozna zaobserwowac¢ wzrost
wytrzymatosSci na rozcigganie prébek poddanych obrébce ciepl-
nej na poziomie 13% oraz 20% spadek odksztatcenia w stosunku
do prébek nieobrabianych termicznie. Redukcja przemieszczen
Swiadczy o zmniejszeniu udarno$ci po przejsciu ze struktury
amorficznej na czesciowo krystaliczng.

Wyniki przeprowadzonych badar dla ostatniej konfiguraciji
(utozenie Sciezek pod katami 45° i -45°) przedstawia tabela 4.
Natomiast na rysunkach 10 i 11 pokazano wykresy zaleznoSci
naprezenia w funkcji odksztatcenia.

W ostatniej prébie badane ksztattki zachowujg podobng ten-
dencje co w drugiej konfiguracji. Zwiekszenie wartosci wytrzy-
matosci na rozcigganie zanotowano na poziomie 7%, natomiast
spadek odksztatcenia wynosit 23%.

Przedstawione wyniki badan byty powtarzalne, co $wiadczy o po-
prawnie wykonanej statycznej prébie rozciggania. Na ich podstawie

mozna wnioskowac, ze zmiana struktury z amorficznej na czeScio-
wo krystaliczng wptywa na wzrost wytrzymatoSci na rozcigganie
badanego tworzywa (za wyjagtkiem réwnolegtego utozenia wibkien)
oraz zwieksza jego krucho$é, co skutkuje zmniejszeniem udarnosci
i jest to zgodne z dostepnymi opracowaniami naukowymi [1, 3]. Na
rysunkach 12 i 13 przedstawiono Srednie zestawienia naprezen
oraz odksztatcen dla kazdej poddanej badaniom konfiguraciji.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze
zwiekszenie stopnia krystalicznosci tworzywa sztucznego PLA
powoduje:
e wzrost wytrzymatosci na rozcigganie oraz sztywnosci (modutu
sprezystosci);
spadek udarnosci;
zwiekszenie kruchosSci materiatu;
zwiekszenie przezroczystosci;
wiekszg tendencje do skurczu i paczenia sie.
Ponadto badania dowodza, ze Zrédta producentéw wymagaja
w wielu przypadkach weryfikacji. Niniejsze opracowanie moze
by¢ réwniez bodZzcem do wprowadzenia certyfikacji tego typu
materiatéw przeznaczonych do wytwarzania przyrostowego.
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ARTYKUL PROMOCYJNY

Mieszalnik granulatu

Z potencjatem

Jeszcze na diugo przed pandemia obserwowaliSmy tendencje skracania i dywersyfikacji serii produkcyjnych, wynikajaca z ogol-
nej potrzeby dedykaciji, personalizacji czy kastomizacji produktow. Wczorajszy Covid-19 i zapowiadany dzi$ kryzys energetyczny
jeszcze bardziej ten kierunek wzmacniajag. Dominuja mniejsze, bezpieczne, a jednoczesnie bardziej zroznicowane wolumeny
zamowien, krotkie serie, realizowane najlepiej w trybie just-in-time. Producenci musza sie do tego dostosowaé. Jak to robig?
Optymalizuja procesy i czas, redukuja zasoby i zapasy do bezpiecznych poziomoéw, szukaja nowych, elastycznych rozwigzan. Na

przykiad takich jak mieszalnik granulatu marki GRAN SYSTEM.

ieszalnik GRAN dzieki swojej kompaktowej pojem-
nosci od 350 do 2000 kg doskonale wpisuje sie
w zapotrzebowanie na mieszanke wiekszosci wtry-
skarek tworzyw sztucznych, szczegdlnie tych czesto
przezbrajanych, ktére pracuja just-in-time (dla przyktadu, GRAN
przygotowuje 2 t materiatu w 20 min). Mieszalnik ma bogate wy-
posazenie wtasne i peryferyjne, ale jedna funkcja zyskuje wyjat-
kowe znaczenie w branzy tworzyw sztucznych - wewnetrzny uktad
suszacy granulat, ktéry przez zestaw nagrzewnica - wentylator,
w krétkim czasie zapewnia dostepnosSé mieszanki o wymaga-
nych przez produkcje parametrach. To eliminuje problem réznicy
temperatur i wilgotnoSci surowca dostarczonego z magazynu
lub wprost transportem z zewnatrz. Mieszajgc i suszac granulat
jednoczesnie, zyskujemy na czasie i mamy gwarancje jego jako-
Sci. Dodatkowo, by w petni kontrolowaé ten proces, mieszalnik
GRAN SYSTEM zostat wyposazony w uktad sterowniczy z nasta-
W3g Czasu mieszania i suszenia.
Jednak mieszalnik to nie wszystko. Efektywny i ptynny proces
dostawy mieszanki na produkcje to takze sprawny zasyp mie-
szalnika komponentami i transfer gotowego materiatu na wtry-

skarki. GRAN SYSTEM oferuje szereg urzgdzen zasypowych i od-

biorczo-roztadunkowych, ktére dobrane optymalnie do warunkéw

logistycznych i technologicznych zaktadu, moga razem stanowic
wydajng linie przygotowania/uzdatniania materiatu do procesu
wtryskiwania. Oto przyktady:

e pobranie przenosnikiem slimakowym komponentéw z dedyko-
wanej stacji big-bag;

e transfer granulatéw z silosu lub siloséw modutowych, wyposa-
zonych w przenos$niki Slimakowe;

e kosz zasypowy jako bufor przetadunkowy do pobierania mate-
riatu przez Slimak przeno$nika.

Warto podkresli¢, ze przemyslana modularnosé siloséw i ko-
szy zasypowych pozwala multiplikowaé pojemniki z ré6znym ty-
pem surowca, adekwatnie do zapotrzebowania produkcji, a sze-
roka gama przenos$nikéw utatwia dobdr urzadzen o optymalnej
wydajnosci i dtugosci rury transportowe;.

Natomiast z urzadzen odbiorczych GRAN SYSTEM poleca dwie
opcje:

e wysyp do big-baga w specjalnej stacji z opcjg nawazania;

e pobierania materiatu przez bufor ssawy wprost na wtryskarke
lub przez kilka ssaw dla kilku ognisk produkcyjnych.
Wspomniana modularno$é urzgdzen GRAN SYSTEM to nie

tylko mozliwos¢é konfigurowania kilku jednostek zasypowych czy

odbiorczych w jeden zestaw, ale réwniez oszczednoS¢é miejsca

i tatwos¢ elastycznego ,dopisania sie” gtéwnej linii produkcyj-

nej. Ustawne silosy i kosze z mozliwoscig rozbudowy wypetnia

niewykorzystane powierzchnie (i przestrzenie) okotoprodukcyjne,
nie burzac zastanej konfiguracji linii technologicznej. To czysta
oszczednos$é w kazdym zaktadzie.

Wymienione urzadzenia peryferyjne moga pracowac
niezaleznie, obstugujac inne procesy przyprodukcyjne.
Szczegolnie sprawdzaja sie silosy modutowe GRAN
SYSTEM, ktore przez swojg kompaktowos¢, mozliwosé
regulowania pojemnosci, ustawnosc i elastycznosc,
stanowig znakomitg odpowiedZ na potrzeby opisane
we wstepie tego artykutu. Liczy sie elastycznosc

i optymalizacja.

GRAN - System

Partynia 79, 39-310 Radomysl| Wielki

tel. 515 151 995, 500 197 662, 14 683 23 68
rafal.kilian@gran-system.pl, www.gran-system.com
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Dozowniki HETHON - precyzyjne
podawanie proszkow, granulatow,
barwnikow, ziaren

rma HETHON od 1989 roku produkuje dozowniki mate-

riatéw sypkich z elastycznymi Sciankami. W urzadzeniach

tych wykorzystuje sie tagodne masowanie zewnetrznych

powierzchni zbiornika tak, ze podczas dozowania zapo-
biega sie zbijaniu, zawieszaniu sie oraz tunelowaniu, nawet przy
najtrudniejszych materiatach. tagodne dziatanie nie powoduje
degradacji, segregacji czy tez aglomeracji. Zewnetrzne maso-
wanie daje catkowite wypetnienie zwojow Slimaka produktem
0 jednorodnej gestosci. W kombinacji z bardzo doktadng liczba
obrotéw Slimaka dozowniki HETHON sg kluczem do doktadnego
dozowania. Jednak najbardziej optymalnym sposobem dozowa-
nia materiatéw sypkich jest stosowanie systemu Loss in Weight,
dzieki czemu zawarto§é dozownika HETHON, razem ze zbiorni-
kiem zwiekszajgcym tgczng pojemnos¢é uktadu, moze by¢ poda-
wana porcjami lub w sposéb ciagly z ,platformy wagowej”. W ten
sposoéb jest mozliwe podawanie ciggtego strumienia materiatu
do procesu w kg/h. Przy zastosowaniu systemu Loss in Weight
podawanie lub dozowanie porcji jest znacznie szybsze niz przy
wszystkich innych systemach grawimetrycznych, poniewaz nie
traci sie czasu na tarowanie wagi.

Oprécz dozownikéw w ofercie znajdujg sie dodatkowe zbiorniki
ze stali nierdzewnej oraz podajniki gietkie.

Na rynku polskim interesy firmy HETHON reprezentuje firma
»BRINPOL”. Od 1996 roku dostarcza dozowniki do réznych
galezi przemystu:

e przemyst tworzyw sztucznych

— podawanie pigmentéw do mikseréow;

— podawanie granulatéw do wyttaczarek;

— dozowanie kredy jako wypetniacza;

— dozowanie Scinek do gtéwnej linii produkcyjnej;

e przemyst spozywczy

— podawanie dodatkéw smakowych, zapachowych, napetnia-

nie stoikow, torebek, workow;

— posypywanie ziotami produktéw;

— wypetnianie workéw, torebek mlekiem w proszku;

e przemyst chemiczny

— dozowanie chemikaliéw do procesow;
e przemyst lakierniczy

— dozowanie pigmentéw;
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e przemyst kosmetyczny
— dozowanie dodatkéw do procesu;
e przemyst szklarski
— podawanie glinki, emalii, barwnikéw;
e przemyst farmaceutyczny
— dozowanie produktéw wg receptury;
— wypetnianie produktéw sterylnych;
e przemyst gumowy
— dozowanie wg receptury;
e inne
— dozowanie toneréw do kopiarek;
— dozowanie zwiru.

Zalety dozownikow oferowanych przez firme BRINPOL:
dozowanie materiatéw zbrylajacych i zawieszajacych sie;
system szybkiego demontazu do czyszczenia zbiornika;
bardzo niskie koszty eksploataciji;

tatwa wymiana Slimaka i dyszy;

szczelne tozyska;

znak CE;

certyfikat FDA;

wykonanie ATEX.

Specyfikacja techniczna wybranych modeli dozownikow
Przedsigbiorstwo Handlowo-Ustugowe
WSS T [ O AT rinpo. sarostaw Brinken
Wydajnos¢  L/h 0,015-45 0,7-150 25-1500  150-20 000 ul. Krélewska 35, 05-502 Bogatki
tel. 22-757 36 51

tel. kom. 501 041 986
Wymiary cm  22x23x24 40x40x32 60 x60x42 80 x 80 x 65 brinpol@brinpol.com.pl, www.brinpol.com.pl

Pojemnosc l/h 1 10 30 90

REKLAMA



Dozowniki wagowe inne niz inne

Precyzyjne odmierzanie granulatow i dodatkow mozna realizowa¢ w zasadzie tylko wg metody wagowej. Dozowanie objetoscio-
we jest prostszg metoda, ktorg stosuje sie najczesciej do odmierzania niewielkich ilosci barwnikoéw lub innych dodatkéw na
wtryskarkach. Ich zaletg jest prosta konstrukcja oraz nizsze koszty zakupu. Po stronie wad nalezy zaliczy¢ konieczno$¢ prze-
prowadzania oddzielnej kalibracji dla kazdego z dodatkow oraz brak peinej kontroli nad procesem i brak mozliwosci archiwizacji
przeptywu materiatu dozowanego w tego rodzaju dozownikach.

ozowniki wagowe pozwalajg na bar-

dzo precyzyjne odmierzanie porcji

w oparciu o pomiar wagi. Standar-

dowo dozowniki grawimetryczne
wyposazone sg w mieszadta zapewniajgce
wysoki poziom homogenizacji przygotowanych
mieszanek. Wartosci wszystkich odmierzonych
szarz sg archiwizowane i moga by¢ zgrywane
na zewnetrzne nosniki danych.

Produkowane przez firme ELBi Wroctaw do-
zowniki wagowe serii GRAW z mozliwoscig
bezposSredniej pracy na maszynie, tworzg typo-
szereg urzadzen o wydajnosciach od 100 do
400kg/h. Innowacyjna cecha tych dozownikéw
jest separacja drgan mechanicznych uzyskana
poprzez unikalng i opatentowang konstrukcje
mechaniczng. Oprogramowanie tych bardzo

precyzyjnych wag bazuje na doswiadczeniach wieloletniej wspdt-
pracy z niemieckg firmg KOCH-TECHNIK. Sterownik urzgdzenia
wykonany w najnowszej technologii proceséw wielordzeniowych
pracuje w systemie operacyjnym Linux. Umozliwia on zapisywa-
nie szczegdtowych logéw wszystkich dozowanych szarz, wtgcznie
z ewentualnymi stanami alarmowymi. Archiwum logéw moze by¢
tez dowodem uzyskiwania najwyzszej doktadnosci dozowanych
komponentéw. Dostep do zarchiwizowanych danych jest tez moz-
liwy poprzez gniazdo USB na nosnik pamieci zewnetrznej serwer
FTP. Dozowniki serii GRAW umozliwiajg dozowanie od 2 do 6 kom-
ponentéw.

Mozna je instalowaé bezposrednio na wtryskarkach lub extrude-
rach. Nasze dozowniki cechuje najwyzsza doktadnosS¢, prosta ob-
stuga, mozliwos¢ szybkiej adaptacji urzagdzenia do potrzeb nowe-
go produktu, tatwosS¢ czyszczenia wyjmowalnych komponentéw.

Urzadzenia te pracujg juz u Swiatowych lideréw z branzy au-
tomotiv w takich krajach jak Niemcy, Austria, Rumunia, Chiny,
Meksyk, USA i oczywiScie w Polsce, gdzie urzadzenia te sg pro-
dukowane w kooperacji z niemieckg firmg Elbi-Elektronik.

Produkujemy réwniez moduty wagowe montowane pod zbiorni-
kami magazynujgcymi. Rejestrujg one ubytek lub przyrost wagi
poszczegblnych zbiornikéw. Zintegrowana baza danych pozwa-
la na tworzenie statystyk przerobu poszczegélnych tworzyw na
wybranych maszynach. Archiwum pomiaréw dostepne jest przez
Srodowisko sieciowe. W ten sposéb mozna $ledzi¢ nie tylko zu-
Zycie surowca, ale rowniez historie wprowadzanych zmian.

www.elbi.com.pl

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 3/2023






ARTYKUL PROMOCYJNY

Wazna rola serwisu w chtodnictwie

Robert Kapica

Przedsiebiorstwo Produkcyjno-Handlowe COOL to polska, prywatna firma posiadajgca wtasne nowoczesne produkty fabryczne
dedykowane do zastosowarn chiodniczych, bedaca liderem na rynku polskim wsrod producentow i dostawcow agregatow wody
lodowej, zwanych inaczej chillerami, z ekologicznym czynnikiem chtodniczym R290- propanem.

eria urzadzen AQUACOOL GREEN modele VCGN/VCGV

to typoszereg urzadzen dostepnych w wersji standar-

dowej (H) oraz w wersji o obnizonej gtosnosci (L):

e VCGN — typoszereg urzadzen ze sprezarkami ttoko-
wymi péthermetycznymi o wydajnosci chtodniczej od 60 do
350 kW;

o VCGV - typoszereg urzadzen ze sprezarkami Srubowymi o wy-
dajnosci chtodniczej od 300 do 400 kW;

e VCGF - linia urzadzen ze sprezarkami péthermetycznymi z opcjg
free cooling, zakresie wydajnosci chtodniczej do 645 kW.

Dla powyzszych typoszeregéw istnieje mozliwoS¢ taczenia
dwoch urzadzen w zespoty o podwdjnej wydajnosci. Zakres moz-
liwych temperatur na wyjSciu z agregatu zawiera sie w zakresie
od +18°C do nawet -25°C i pokrywa wiekszo$¢ zastosowan tech-
nologicznych niezbednych np. w przemysle tworzyw sztucznych
i praktycznie we wszelkich innych gateziach gospodarki.

Nowoczesna gama produktéw stata sie fundamentem do
konkurowania wsréd wykonawcéw kompletnych instalacji chtod-
niczych obejmujgcych projekt, wykonanie, uruchomienie i, co
istotne, serwis gwarancyjny i pogwarancyjny. Serwis jest bez-
dyskusyjnie waznym elementem catej strategii przedsiebiorstwa
w realizacji celéw gtéwnych kierunkéw aktywnosci firmy. Kazda
szanujgca sie firma oferujgca kompleksowe rozwigzania chtod-
nicze bez solidnego zaplecza serwisowego nie ma racji bytu, dla-
tego COOL dba o jego rozwd;.

Dziat serwisu przynosi korzySci na skutek dziatan w kilku ob-
szarach: bezpieczeristwo dziatania instalacji i urzgdzen u klienta
poprzez zapewnienie profesjonalnego uruchomienia, prowadze-
nie serwisu gwarancyjnego i pogwarancyjnego, ocena produktéw
wiasnych, wnioski modyfikacyjne, pozyskiwanie kolejnych klien-
tow i zamowien dzieki cyklicznym kontaktom z klientami i wstu-
chiwanie sie w ich potrzeby.

W firmie prowadzi sie konsultacje wewnetrzne, w ktdérych gtos
serwisu ma duze znaczenie. Dzieki naszym serwisantom wpro-
wadzono wiele mniejszych i wiekszych zmian przektadajgcych
sie na poprawe jakosci oraz funkcjonalno$ci. Ponizej wymienio-
nych jest tylko kilka dziatan:

e poprawa jakosSci poprzez nowe procedury od etapu zaméwie-
nia komponentéw, przyjecie towaru, poprawe proceséw pro-
dukgji i kontroli jakosSci;

modernizacja fabrycznych stanowisk testowych;
optymalizacja projektow szaf elektrycznych;

poprawa selekcji komponentéw;

poprawa i uzupetnienie dokumentacji technicznej;

szereg innych drobnych innowac;ji.

Wspdlnym wysitkiem wszystkich dziatéw, z handlowym wtgcz-
nie, opracowano i zdecydowano sie na wprowadzenie od roku
2019 opcji NET Pakiet w ramach wyposazenia seryjnego chille-
réw. Dotyczy to urzadzern AQUACOOL i AQUACOOL GREEN (R290)
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wyposazonych w sterowniki
MCX marki Danfoss. NET Pakiet to modut
monitoringu bezprzewodowego wykorzystujgcego technologie
GSM, ktéry okazat sie strzatem w dziesigtke. NET Pakiet wy-
maga zastosowania karty SIM operatora telefonii komérkowej,
z ktérym PPH COOL zawiera umowe i ponosi koszty uzytkowania
przez okres gwarancji. Pakiet znacznie poprawia funkcjonalnosé
urzadzen i podnosi skuteczno$S¢é i szybko$¢ dziatania serwi-
su, daje mozliwos¢é wtasciwego przygotowania sie do naprawy
w przypadku koniecznosSci przyjazdu na miejsce pracy urzadze-
nia. Opcja ta zapewnia zdalng kontrole nad urzadzeniem réwniez
uzytkownikowi, ktéry ma dostep do podstawowych parametréw
pracy oraz otrzymuje komunikaty o ewentualnych stanach awa-
ryinych. NET Pakiet przynosi réwniez oszczednosci na skutek
ograniczen wyjazdéw nieuzasadnionych serwisu, ponadto umoz-
liwia:

e szybka diagnoze;

o korekte przypadkowych btedéw ustawien wykonanych przez
klienta;

e dostep do historii alarméw i mozliwo$¢ analizy przyczyn ewen-
tualnych awarii;

e zaplanowanie dziatan prewencyjnych na skutek obserwacji pa-
rametréw roboczych (np. konserwacja, czyszczenie skraplaczy
itp.);

e optymalizacje ustawien;

e reset i przywrécenie do pracy urzadzenia po zatrzymaniach na
skutek zdarzen niekrytycznych.

Opisany przyktad opisuje podejscie firmy obliczone na zado-
wolenie klienta od poczatku realizacji inwestycji po péZniejszg
eksploatacje zamontowanego systemu.

PPH COOL
ul. Lipowa 10, 05-123 Chotomow
www.cool.pl
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Specjalnosc¢ firmy

El-term

KROTKA HISTORIA

0d 2002 roku projektujemy, produkujemy, dostarczamy ma-
szyny, podzespoty automatyki i mechaniki maszyn, systemy ste-
rowan i napedu maszyn.

0d 2008 przetwarzamy tworzywa sztuczne metoda rozdmu-
chu.

0d 2012 produkujemy formy rozdmuchowe.

PRZEGLAD OFERTY

Produkcja maszyn: wyttaczarek, wyttaczarko-butelczarek
z dolnym i gérnym rozdmuchem i osprzetu.

Produkcja narzedzi: form rozdmuchowych, automatycznych
stacji gradujgcych.

Produkcja: szaf i pulpitéw sterowniczych, grzatek opasko-
wych. Projektowanie systemoéw sterowania maszyn do PTS.

Projektowanie i instalowanie napedéw maszyn, sprzedaz
przektadni, reduktoréw, osprzetu do napedu maszyn.

Projektowanie i sprzedaz uktadéw pneumatyki, elektrozawo-
réw, sitownikéw, osprzetu.

Sprzedaz: falownikéw, czujnikéw, regulatoréw temperatury,
osprzetu elektrycznego i elektroenergetycznego.

Przetworstwo tworzyw sztucznych: produkcja na wtasnych
formach oraz produkcja ustugowa.

Produkcja tub do zniczy z PP.

0Od kilku lat specjalizujemy sie w produkcji maszyn obstuguja-
cych formy rozdmuchowe dwustopniowe, umozliwiajgce produk-
cje wyrobéw z zamknietym pod ciSnieniem powietrzem, takich
jak piteczki do suchych basenow.
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Dostarczamy kompletne linie produkcyjne wyposazone w for-
my 4-, 6-, 8-krotne. Podczas produkcji nastepuje oddzielenie go-
towych piteczek od ramek.

MASZYNY SERIl WB-45-GR-1W-A

W petni automatyczna wyttaczarko-butelczarka.

Srednica Slimaka fi 45 - 28 L/D;

naped gtéwny 7,5 kW sterowany falownikiem vectorowym;

napedy imadta — pneumatyczne;

wyciskanie pitek — pneumatyczne;

sterowanie pracg imadta: sterownik PLC Mitsubishi Electric

oraz dotykowy panel operatorski;

pobo6r energii (samej maszyny) — okoto 9 do 10 kW na godzine;

e wydajnos¢ formy: 6-gniazdowa, piteczki fi 70, waga 8 g,
1200 do 1400 szt. na godzine.

PILECZKI FI 60 - FORMA 8-KROTNA
Maszyny produkujemy w konfiguracji prawo- lub lewostronnej.

WYDAJINOSC

Forma 8 gniazd, piteczki fi 60 — waga okoto 6-7 g, 1600 do
1700 szt. na godzine.

Zapraszamy na nasz kanat na YouTube Elterm Krakéw, znaj-
duja sie tam filmy pokazujgce maszyny podczas produkciji.

Zapraszamy do wspétpracy.

PPHU El-term Piotr Lukasiewicz

ul. Torowa 3R, 30-435 Krakow

tel. 607 561 644

el-term@el-term.pl, www.el-term.pl
www.pilkibasenowe.pl, e-mail: sklep@pilkibasenowe.pl
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Przektadnie ROSSI — sprawdzone
rozwigzania do napedu

wyttaczarek

Sercem kazdej wyttaczarki jest jej ukiad napedowy, ktorego bezawaryjna praca oraz wiasciwa zywotnosé sa kluczowe dla
poprawnego funkcjonowania urzadzenia. Kazdy nieplanowany przestoj to znaczne straty dla firmy, dlatego warto siegaé po roz-

wigzania ,,zahartowane w boju”, od doSwiadczonego producenta.

Do dostawcow takich sprawdzonych rozwigzan z pewnoscia nalezy firma Rossi, ktora juz od 70 lat dostarcza rozwigzania nape-
dowe do ciezkich zastosowan przemystowych. Asortyment firmy obejmuje 16 katalogow produktowych, w tym m.in. typoszereg
przektadni ze zintegrowanym tozyskiem oporowym, opracowanych specjalnie do zastosowania w wyttaczarkach (Seria GX).

stosunku do wyrob6éw konkurencji, przektadnie wy-

ttaczarkowe Rossi wyrdzniajg sie zwartg budowa,

korpusem dostosowanym do montazu w dowolnej

pozycji oraz najwyzszym na rynku nominalnym mo-
mentem obrotowym, w stosunku do masy i gabarytéw jednostki.
W napedach tych podpora Slimaka jest osadzona na sztywno
w korpusie reduktora, ze zintegrowanym (wspdlnym) smarowa-
niem wnetrza przektadni i podpory. Dzieki temu olej lepiej i dtu-
zej zachowuje wtasciwosci smarne, co jest korzystne dla trwato-
Sci tozyska oporowego i catej przektadni.

Katalog obejmuje ponadto szereg dodatkowych opcji: jak np.
mozliwos¢é wyjmowania Slimaka wyttaczarki poprzez wyjScie
przektadni, czujniki do kontroli temperatury oleju i stanu tozysk,
specjalne opcje wyjscia, specjalne powtoki lakiernicze, chtodni-
ce przeptywowe oraz zewnetrzne jednostki chtodzace. Istnieje
réwniez mozliwoS¢ wykonan pozakatalogowych.

Ciekawym rozwigzaniem, dostepnym dla przektadni walco-
wych, jest wykonanie z korpusem wydtuzonym. W tej samej wiel-
kosci mechanicznej reduktora, jak przy wykonaniu standardo-
wym, posiada on znacznie wiekszy rozstaw pomiedzy wejSciem,
a wyjsciem, co daje mozliwos¢ zainstalowania silnika po stronie
maszyny oraz znaczacego ograniczenia jej gabarytow. Rozwia-
zanie to — dostepne u nielicznych dostawcéw — jest czesto sto-
sowane w uktadach wyttaczarek, poniewaz znaczgco ogranicza
gabaryty i zwieksza funkcjonalnos¢ catej maszyny.

Duzym utatwieniem dla producentéw wyttaczarek oraz uzytkow-
nikéw uktadéw plastyfikujacych jest petna elastyczno$é Rossi,
w kwestii sposobu wykonania oraz wymiarowania tulei podpory
Slimaka: r6zne Srednice i gtebokosci tulei zdawczej, wykonanie

Rys. 1. Reduktor Rossi serii GX, opracowany do napedu
wyttaczarek
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Rys. 2. Uniwersalny korpus umozliwia tatwgq instalacje
napedu w dowolnej pozycji montazowej

z pojedynczym lub podwdjnym wpustem lub tez w formie tulei
wielowypustowej. Dzieki temu naped moze zostaé w tatwy spo-
s6b dopasowany do czopéw Slimakow, uzytkowanych juz wczes-
niej w firmie, co daje wymierne oszczednosSci.

Dla kazdej wielkoSci przektadni dostepne sg dwie opcje
podpory Slimaka: wykonanie do obcigzen normalnych oraz wy-
konanie wzmocnione — z wiekszym tozyskiem oporowym oraz
zewnetrznym ozebrowaniem podpory, poprawiajgcym odprowa-
dzanie ciepta.

Kluczowym aspektem dla tego typu aplikacji jest wtaSciwy do-
bdr napedu, przy ktérym trzeba bra¢ pod uwage szereg istotnych
parametréow technicznych: m.in. obcigzenia mechaniczne nape-
du (moc przenoszong), obcigzenia tozyska oporowego (cisSnienie
na Slimaku i generowane przez nie sity), moc termiczng, spraw-
dzang zaréwno dla przektadni, jak i podpory itp.

Stad tez z punktu widzenia uzytkownika bardzo wazne jest
lokalne wsparcie i doradztwo, wtasciwy dobor rozwigzania oraz
serwis posprzedazny. Na tym polu Rossi zdecydowanie wyr6z-
nia sie na tle konkurencji, oferujgc pomoc techniczng swoich
fachowcéw, zaréwno na etapie doboru napedu i jego dopasowa-
nia do potrzeb urzadzenia, jak i péZniejszego serwisu urzadzen
i wsparcia posprzedaznego.

Zapraszamy do wspétpracy!

ROSSI Polska Sp. z 0.0
WWW.rossi.com
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Magazyny silosowe
do tworzyw sztucznych

Firma Agremo to od ponad trzydziestu lat ceniony dostawca technologii w zakresie urzadzen do magazynowania i transportu
granulatow tworzyw sztucznych. To polska firma, z polskim kapitatem. Giownie w oparciu o wiasne produkty kompletuje ma-
gazyny silosowe oraz systemy transportu mechanicznego i pneumatycznego. W zakresie dostaw materiatowych wspoétpracuje
ze starannie dobranymi, renomowanymi partnerami zapewniajacymi odpowiednia jakosé i standardy. Hale produkcyjne wypo-
sazone w najwyzszej jakosci park maszynowy, nowoczesne systemy planowania, zarzadzania oraz wysoko wykwalifikowana
kadra pozwalaja dostarczaé swoim klientom wysokiej jakosci, funkcjonalne i trwate urzadzenia. Dzieki wspoétpracy z uznanymi
uczelniami i instytucjami oraz aktywnej dziatalnosci komorki badawczo-rozwojowej typoszereg produktow jest ciggle moderni-
zowany i unowoczesniany. Indywidualnie opracowane procedury w zakresie produkciji i kontroli jakoSci pomagaja w uzyskaniu

europejskich standardow.

téwnymi produktami oferowanymi przez Agremo dla bran-
zy tworzyw sztucznych sg silosy z lejem zsypowym typu
ZT. Wystepuja w szerokim zakresie pojemnosci — od 5
do ponad 1300 m3. Mogg by¢ wykonane zaréwno ze
stali ocynkowanych, jak i kwasoodpornych. Dostepnych jest wiele
elementéw wyposazenia opcjonalnego, takich jak zasuwy, systemy
zatadunkKu, filtry czy obudowy leja zsypowego. Pozwala to na dowol-
ne skonfigurowanie magazynu, w zaleznosci od potrzeb inwestora.

Agremo oferuje takze rozwigzania dotyczgce transportu surow-
céw. Tradycyjnie moga by¢ one ztozone z urzgdzerh mechanicznych
— jak podnos$niki kubetkowe, przenosniki taficuchowe, taSmowe
czy Slimakowe. Inng opcja jest technologia transportu pneuma-
tycznego realizowana w oparciu o agregaty dmuchawowe Rootsa,
odpowiednio dobrane zasuwy, przepustnice, zasilacze celkowe,
filtry i inne niezbedne elementy. Instalacje wykonywane sg z wy-
sokojakosciowych stali kwasoodpornych. Gwarantuje to wysoka
trwato$¢ urzadzen oraz czystos¢ transportowanego materiatu.

W ofercie Agremo znajdziemy réwniez réznego rodzaju syste-
my kontrolno - pomiarowe, zwigzane z magazynowaniem i trans-
portem surowcow. W zaleznoSci od potrzeb mozemy wyposazy¢
silosy w pomiar temperatury, systemy wazenia, czy sygnalizatory
poziomu. Agremo realizuje zaréwno proste uktady sterowania
pracujgce w trybie witgcz/wytacz, jak i zaawansowane syste-
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my oparte o sterowniki PLC oraz komputery PC z wizualizacjg
SCADA. Indywidualnie zaprojektowane szafy sterownicze wraz
z dedykowanym oprogramowaniem gwarantujg optymalne wyko-
rzystanie urzadzen oraz sprawne i niemal bezobstugowe stero-
wanie procesami.

Wieloletnie doSwiadczenie firmy w budowie systeméw magazy-
nowo-transportowych zaréwno do przemystu tworzyw sztucznych,
jak i zbozowego czy paszowego, pozwalajg realizowa¢ zadania
w spos6b optymalny dla inwestora. Dotychczasowe realizacje
potwierdzajg, ze oferowane produkty i rozwigzania technologicz-
ne sg wysoko cenione na rynku i w petni spetniajg oczekiwania
klientow.

Agremo Sp. z o.0.

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 3/2023



maszyny i urzqdzenia



Darmowe chtodzenie,
czyli free-cooling*

Przemystowe instalacje chiodnicze, ktore pracuja przy statych obcigzeniach roboczych oraz wysokich temperaturach cieczy pro-
cesowej (woda o temp. 7°C lub wyzszej) sa idealne do zastosowania free-coolingu. W uktadzie free-coolingu chtodne powietrze
zewnetrzne moze byé wykorzystywane jako Zrédio ,,darmowego” chiodu, pozwalajacego zastapi¢ energie elektryczng zuzywanag

do napedu sprezarek.

TYPY FREE-COOLINGU

Mozliwe sg nastepujgce rodzaje free-coolingu:

PEENY: temperatura powietrza zewnetrznego pozwala na
zaspokojenie catego zapotrzebowania chtodniczego. Cata wy-
dajnos¢é chtodnicza jest zapewniana wytgcznie przez powietrze
zewnetrzne, przeptywajgce przez wymiennik free-coolingu, przy
wytgczonym uktadzie sprezarkowym tryb ten pozwala na uzyski-
wanie maksymalnych oszczednosSci energii.

CZESCIOWY: gdy temperatura powietrza zewnetrznego jest
nizsza niz temperatura wody na powrocie z instalacji, lecz niewy-
starczajgca do osiggniecia petnej wydajnosci agregatu, realizo-
wany jest free-cooling czeSciowy. Cze$¢ wydajnosci chtodniczej
jest dostarczana przez powietrze zewnetrzne, a pozostata czesé
przez uktad sprezarkowy, z zastosowaniem zoptymalizowanego
algorytmu zarzadzania zasobami. W tym przypadku realizowana
jest réwnolegta praca obu uktadéw chtodniczych.

ROZWIAZANIA FIRMY HITEMA

Uktad free-coolingu stosowany przez Hitema International pra-
cuje w trybie czeSciowym lub petnym w zaleznoSci od tempera-
tury otoczenia i temperatury wody lodowej. Uktad ten pozwala
na maksymalne wykorzystanie niskich temperatur panujgcych
w miesigcach zimowych, ale takze oferuje istotne korzysci w za-
kresie oszczednosSci energii nawet w okresach przejsciowych,
takich jak jesien czy wiosna. Uktad jest zintegrowany w konstruk-
cje agregatu wody lodowej, a system sterowania na podstawie
temperatury zewnetrznej i zaprogramowanej logiki dziatania, au-
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tomatycznie decyduje, czy agregat pracuje tylko w trybie sprezar-
kowym czy z czeSciowym lub petnym free-coolingiem.

Darmowe chtodzenie wody moze by¢ realizowane we wszyst-
kich porach roku, zaréwno z zatgczonymi sprezarkami obiegu
chtodniczego (czeSciowy free-cooling), jak i przy catkowicie wyta-
czonych sprezarkach (petny free-cooling).

Praca w trybie czesciowego free-coolingu jest mozliwa dzieki
rozdzieleniu obiegu chtodniczego agregatu i uktadu free-cooling,
ktére wyposazone sg w osobne wentylatory.

W trybie czesciowego free-coolingu uktad rozpoczyna prace,
gdy temperatura zewnetrzna jest o 3,6 do 4°C nizsza od tem-
peratury cieczy na powrocie z instalacji. Woda poprzez zawér
tréjdrogowy jest kierowana najpierw do wymiennika free-coolin-
gu, a nastepnie do obiegu chtodniczego agregatu. Sterownik au-
tomatycznie zmniejsza obcigzenie sprezarek poprzez redukcje
wydajnosci obiegu chtodniczego agregatu za pomocg zaworu
3-drogowego (lub dwdéch zaworéw 2-drogowych), ktéry steruje
kierunkiem przeptywu wody dolotowej. W miesigcach jesienno-
-wiosennych uktad free-coolingu dziata jak urzadzenie wstepnie
schtadzajgce wode i pozwala znacznie zmniejszy¢é moc pobiera-
ng przez sprezarki, a tym samym zuzycie energii przez agregat.

W przypadku, gdy temperatura zewnetrzna spadnie do bardzo
niskiego poziomu, zawér 3-drogowy (lub dwa zawory 2-drogowe)
otwiera sie i przekierowuje cze$¢ przeptywu cieczy roboczej, mie-
Szajgc go z cieczg opuszczajgcg wymiennik, przy zachowaniu do-
ktadnej regulacji temperatury cieczy na wylocie.

Jesli chca Paristwo zmniejszyé rachunki za zuzycie energii elek-
trycznej zuzywanej na wodne systemy chtodzenia, zachecamy do
kontaktu z oddziatem lub Menedzerem Produktu Chillery: Roger
Matecki (tel. +48 663 800 500, roger.malecki@schiessl.pl).

SCHIESSL POLSKA Sp. z o.0.

ul. Karczunkowska 46, 02-871 Warszawa

tel. +48 22 750 42 90, tel. +48 22 750 42 94/95
schiessl@schiessl.pl

*Darmowe chtodzenie jest bezposrednim ttumaczeniem angielskiego FREE-COOLING.
W rzeczywistosci systemy free-cooling przynosza znaczace oszczednosci energii.
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Bez odpowiedniej wiedzy
drukarka 3D bedzie
bezuzyteczna w przemysle

Maciej Cader

0Od kilku lat na Swiecie coraz bardziej zauwazalny jest dynamiczny rozwéj techniki wytwarzania przyrostowego (Additive Ma-
nufacturing - AM) pospolicie zwanej drukiem 3D (3D Printing). To sprawia, Zze technika druku 3D staje sie coraz powazniejsza
alternatywa dla wszelakich konwencjonalnych technologii wytwarzania. Druk 3D jest w coraz wiekszym procencie uzywany do
coraz bardziej wymagajacych zadan i aplikacji przemystowych, takich jak chociazby produkcja funkcjonalnych czesSci maszyn
i narzedzi, catych ztozen elementow mechanicznych i elektronicznych oraz powaznych konstrukcji nosnych. Druk 3D stat sie
nieocenionym narzedziem w obszarze utrzymania ruchu i wspétczesnej — coraz bardziej elastycznej i skalowalnej — produkcji.
Jednak prawdziwag rewolucje nie tyle rozpoczety same drukarki 3D, co ludzie posiadajacy odpowiedniag wiedze, ktorzy zaczeli

umiejetnie wykorzystywaé potencjat druku 3D i wdrazaé go do aplikacji przemystowych.

NAJPIERW UPORZADKUJMY TEN CHAOS NA RYNKU

Zasadniczg r6znicg pomiedzy technikg druku 3D a technikg
obrébki skrawaniem jest sposéb wytwarzania obiektu. W pierw-
szej technice obiekt powstaje warstwa po warstwie w wyniku na-
ktadania materiatu na stét roboczy maszyny lub lokalnej obrébki
warstwowo dozowanego materiatu na stole roboczym maszyny,
w tej drugiej natomiast obiekt powstaje w wyniku skrawania tak
zwanej przygotéwki odpowiednimi narzedziami, w celu uzyskania
docelowego ksztattu. Obecnie w ramach techniki druku 3D mo-
zemy dokonac podziatu na trzy grupy technologii w zaleznosci od
materiatéw stosowanych do wytwarzania obiektéw: technologie
polimerowe i zywiczne, technologie metali i stopdw metali oraz
inne (np. kompozyty, wosk). W ramach tego podziatu aktualnie
wyrdzniamy 19 podstawowych technologii budowania obiektéw,
sposréd ktérych najpopularniejsza jest technologia FDM (Fused
Deposition Modeling), ktéra dominuje przede wszystkim w gru-
pie technologii polimerowych i zywicznych. Ponadto nalezy pa-
mietaé, ze zgodnie z wytycznymi Amerykarnskiego Narodowego
Instytutu Normalizacyjnego (ANSI) pojecie druk 3D (drukowanie
3D) dotyczy tylko i wytacznie technologii i maszyn, ktére sg zwia-
zane z produkcjg warstwa po warstwie poprzez naktadanie ma-
teriatu na stét roboczy maszyny. Natomiast technologie przyro-
stowe (wytwarzanie przyrostowe/addytywne) to pojecie zwigzane
ze wszystkimi technologiami, dzieki ktérym budowanie zachodzi
poprzez taczenie lub obrébke materiatu znajdujgcego sie bezpo-
Srednio na stole modelowym maszyny. A zatem o kazdej tech-
nologii zwigzanej z budowaniem obiektéw warstwowo mozemy
powiedzie¢, ze jest technologia addytywnego wytwarzania (Ad-
ditive Manufacturing — AM), ale juz nie kazda moze byé nazwana
technologia druku 3D.

MASZYNA DO ADDYTYWNEGO WYTWARZANIA

TO TYLKO NARZEDZIE W REKACH SPECJALISTY

Wdrozenie techniki druku 3D do praktyki przemystowej to bez
watpienia przetom w obszarze wytwarzania débr. Niestety od
samego poczatku zbyt frywolnie prowadzono dziatalnoS¢ mar-
ketingowa i promocyjna tej techniki. Ludzie przyzwyczaili sie¢ do
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W POLACZENIU Z ODPOWIEDNIA WIEDZA
TECHNOLOGIE ADDYTYWNE TO MNIEJSZE KOSZTY
WYTWARZANIA CZESCI MASZYN LUB UTRZYMANIA

LINII PRODUKCYJNYCH,

PRZY JEDNOCZESNYM ZACHOWANIU ZALOZONYCH
FUNKCJONALNOSCI. TO REDUKCJA KOSZTOW
PRZESTOJU | POPRAWA EFEKTYWNOSC! PRODUKCJI
MINIMALNYM KOSZTEM.

mitu, ze drukarka moze wytworzy¢é wszystko, proces tworzenia
jest niemalze bezobstugowy, a sama technika miata rewolucyj-
nie trafi¢ pod strzechy w postaci niskobudzetowych maszyn —
ogblnie nazwanych RepRap, czyli maszyn samoreplikujgcych,
zdolnych do wytworzenia czesci, z ktérych same sg zbudowane
— oraz uniwersalnych i dla kazdego. Szybko jednak okazato sie,
ze jest inaczej. Cho¢ faktycznie technika druku 3D bez watpienia
zwojowata caty Swiat, pojawity sie portale i fora internetowe ukie-
runkowane na porady techniczne i udostepnianie modeli 3D do
produkcji, to jednak mimo wszystko technika addytywna trakto-
wana jest jeszcze z pewng dozg dystansu, a ludzi zawiedzionych
ta technikg wcale nie ubywa. O co zatem chodzi?

Przede wszystkim chodzi o to, ze maszyna do addytywnego
wytwarzania to narzedzie jak kazde inne. A kazde narzedzie
trzeba umieé¢ odpowiednio obstuzy¢ i nie chodzi tu bynajmniej
o to, czy przystowiowym zielonym przyciskiem wtgcza sie wy-
druk, a czerwonym wytgcza maszyne. Chodzi o co$ znacznie
innego — o0 wiedze o parametrach i zjawiskach fizycznych zwig-
zanych z procesem addytywnego wytwarzania, jego nastep-
stwach i konsekwencjach dla budowanego obiektu. Chodzi
takze o wiedze o wtasnoSciach wykorzystywanych materiatéow
oraz wiedze o sposobie efektywnego projektowania obiektow
tréjwymiarowych, ukierunkowang na technike addytywna. Do-
piero ta wiedza oraz wiedza o specyfice technologii addytyw-
nych, w potaczeniu z wymaganiami aplikacji — tj. fizycznymi,
chemicznymi, wytrzymatoSciowymi — wymaganiami dla obiektu
wytwarzanego przyrostowo da porzadny efekt, aby wyproduko-
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Rys. 1a. Korpus aluminiowy montowany w maszynie
- przyktadowa czes¢ bazowa

wany obiekt (czeS¢) w petni spetniat swoje funkcje. Maszyna do
addytywnego wytwarzania (drukarka 3D) jest jedynie koficowym
efektorem dla catego procesu odpowiedniego przygotowania
obiektu. A nieswiadomy zjawisk fizycznych operator moze zu-
petnie niechcgcy spowodowac wiecej szkdd niz pozytku, pomi-
mo ze wizualnie obiekt wytworzony bedzie doktadnie przypomi-
nat ten, ktéry chciano uzyskac!

W miare jak technika druku 3D zaczeta zalewaé rynek i po-
jawiaty sie w stosunku do niej coraz to wieksze wymagania,
wyrastajgce jak grzyby po deszczu punkty ustugowe zaczety boj
z fizykg. Okazywato sie, ze technika addytywna jest wrazliwa na
stabilizacje warunkéw procesu (tj. odpowiednia temperatura,
wilgotnosé). Coraz wiecej uzytkownikéw zaczeto stykaé sie z de-
laminacja — tj.rozwarstwianiem — wytwarzanych obiektéw, niedo-
okreslong wytrzymatoscia, relatywnie niskg jakoscig powierzchni
(na ktérej m.in. pojawiaty sie mikro karby), skurczem materiatu,
problematykg doboru odpowiednich geometrii wewnatrz druko-
wanego obiektu (np. kratowa, zeberkowa itp.) lub struktury, tak
aby zmniejszy¢ jego mase, ale nie spowodowaé gwattownego
spadku jego wytrzymatosci. Pojawita sie konieczno$é monito-
rowania i zapewnienia izotropii (tj. jednorodnosci wewnetrznej)
wytwarzanego obiektu. Wreszcie oprécz watkéw mechanicznych
i fizykochemicznych réwnie mocno stawiano na watek ekono-
miczny — druk 3D ma sie po prostu optacaé, ma zredukowaé
koszty produkcji, czas przestojéw, czas oczekiwania na dostawe
czesci zamiennych. Przemyst bardzo szybko podchwycit rzucane
marketingowo hasta i w nastepstwie stawiat coraz to wieksze
wymagania, a branza technologii addytywnych stawiata coraz
to wiecej pytan naukowcom. Szybko zorientowano sie, ze bez
odpowiedniej wiedzy maszyna addytywna (drukarka 3D) jest
bezuzyteczna, a luzno rzucane hasta w spektakularnych kam-
paniach reklamowych dotyczgce totalnej dowolnosci tworzenia
i projektowania obiektéw, bezobstugowych proceséw wytwarza-
nia i drukarki 3D dla kazdego okazaty sie mocno przesadzone,
zeby nie powiedzie¢ nieprawdziwe.

W potaczeniu z odpowiednig wiedzg technologie addytywne to
mniejsze koszty wytwarzania czesci maszyn lub utrzymania linii
produkcyjnych, przy jednoczesnym zachowaniu zatozonych funk-
cjonalnosci. To redukcja kosztow przestoju i poprawa efektywno-
Sci produkcji minimalnym kosztem.

Obecnie technika addytywna przynosi mierzalne efekty i korzy-
Sci dla aplikacji przemystowych tylko wtedy, kiedy jest w rekach
specjalistdow oswojonych z poruszanymi wczesniej zagadnienia-
mi oraz posiadajgcych eksperckg wiedze w tym obszarze. Jed-
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Rys. 1b. Korpus aluminiowy po optymalizacji ukierunkowanej
na produkcje przy wykorzystaniu obrébki ubytkowej

Z FAKTU, ZE OBIEKTY DRUKOWANE WIZUALNIE
WYGLADAJA DOKLADNIE TAK JAK ZAKLADANO
W PROJEKCIE, NIE WYNIKA, ZE ZACHOWUJA ONE
ZALOZONE FUNKCJONALNOSCI PLANOWANE
NA ETAPIE PROJEKTU.

ABY DRUK 3D STAt SIE PRAWDZIWYM
NARZEDZIEM DO PRODUKCJI FUNKCJONALNYCH
CZESCI, TRZEBA DO TEGO WIEDZY ZNACZNIE
WYKRACZAJACEJ PONAD UMIEJETNOSCI
| DOSWIADCZENIE W OBSEUDZE DRUKARKI
1 JEJ OPROGRAMOWANIA.

nym z przyktadoéw takiej reprezentatywnej jednostki w Polsce
jest tukasiewicz — Instytut PIAP. W instytucie od ponad de-
kady specjalisci wykorzystujg technike addytywna do produkgc;ji
nowoczesnych czeSci maszyn. Swoja wiedze tgczg z mozliwo-
Sciami programdéw komputerowych wykorzystujgcych metody
numeryczne do optymalizacji konstrukcji — m.in. w celu redukcji
kosztéw wytwarzania. Jedng z ciekawszych mozliwosci takiego
oprogramowania jest funkcja tak zwanej analizy topologicznej
dla obcigzonych czesci — tj. z petnym odwzorowaniem charak-
teru ich pracy w rzeczywistosSci. Pokrétce analiza topologiczna
polega na automatycznym zidentyfikowaniu takich obszaréw
w badanej czesci, ktére pod wptywem przytozonych obcigzen,
pél temperatur (generalizujgc — warunkéw brzegowych) nie wy-
kazujg zadnych wewnetrznych reakcji na te przytozone obcigze-
nia. Na tej podstawie identyfikowany jest zbedny materiat ba-
danej czesci, ktory oprogramowanie kwalifikuje do usuniecia.
W potgczeniu z technikg druku 3D rozwijane sg zatem dos¢
intensywnie zagadnienia optymalizacyjne zaréwno w kwestii
analizy topologicznej, jak i optymalizacji parametrycznej dla
konstrukcji czeSci maszyn. To powoduje, ze drukarka 3D jest
w stanie dostarczy¢ czeS¢ o znacznie zredukowanej masie (czyt.
mniejsze zuzycie materiatow) w krotszym czasie. To wszystko
przy jednoczesnym zachowaniu petnej funkcjonalnosci takiej
czesci. Przyjrzyjmy sie zatem reprezentatywnemu przyktadowi
projektowania na podstawie petnej wiedzy eksperckiej i przy
uzyciu nowoczesnych narzedzi. Na zdjeciu nr 1 przedstawiono
korpus aluminiowy — cze$¢ nosna, ktéra jest montowana obec-
nie w jednej z maszyn. Po lewej stronie (zdj. 1a) widoczna jest
czesS¢ bazowa, to znaczy zaprojektowana przez konstruktora z

przeznaczeniem do wytwarzania technikg obrobki ubytkowej p
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Tabela 1. Tabela korzysci/oszczednosci z tytutu wykorzystania réznych metod produkcji i optymalizacji

TECHNIKA REDUKCJA MASY CZESCI LICZONA
WYTWARZANIA WZGLEDEM CZESCI BAZOWEJ

Czesc bazowa (1)
Czes$¢ po optymalizacji parametrycznej (2)

Czes¢ po optymalizacji topologicznej (3)

Rys. 2. Korpus aluminiowy po optymalizacji ukierunkowanej
na produkcje przy wykorzystaniu techniki addytywnej

(frezowanie). Z prawej strony (zdj. 1b) przedstawiono geome-
trie tej samej czesci, tyle tylko, ze poddanej optymalizacji pa-
rametrycznej, ale ukierunkowanej réwniez na produkcje przy

INFORMACJA PRASOWA:-

Obrobka skrawaniem
Obrobka skrawaniem

Wytwarzanie przyrostowe

500 g
370 ¢
340 g

26%
32%

wykorzystaniu obrébki ubytkowej. Ta cze§¢ zachowuje wszyst-
kie funkcjonalnosci i wytrzymatoS¢ czesci bazowej. Natomiast
na zdjeciu nr 2 widoczna jest ta sama czes¢, tyle tylko, ze
zoptymalizowana w kierunku mozliwosci produkcji przy wykorzy-
staniu technologii przyrostowej z metalu. OczywiScie ta czesé
réwniez zachowuje wszystkie funkcjonalnosci i wytrzymatosé
czesci bazowej! Najlepszym podsumowaniem wszystkich tych
operacji bedzie tabela korzysci (tab. 1).

Ten reprezentatywny przyktad pokazuje jednoznacznie mierzal-
na korzys¢ z tytutu wykorzystania wiedzy w zakresie optymalizacji
konstrukcji, mozliwosci techniki addytywnej oraz drukarki 3D jako
narzedzia. Wskazany procent redukcji masy ma bezposrednie
przetozenie na redukcje kosztéw wytwarzania i czasu produkcji
— czyli realne oszczednosci przy jednoczesnym zachowaniu skalo-
walnego wolumenu produkcyjnego i petnej funkcjonalnosci czesci.

dr inz. Maciej Cader
Sie¢ Badawcza LUKASIEWICZ — Przemystowy Instytut
Automatyki i Pomiaréw PIAP

Nasze serce bije dla Twojej formy

Wspélpracujac z firma Meusburger, czerpia Panstwo korzysci z zastosowania wysoce precyzyjnych czesci montazowych do-
pasowanych do potrzeb kazdego projektu. W ramach najnowszej kampanii firmy, jako producenta czesci znormalizowanych,
mozna uzyskaé informacje na temat jej produktow zwigzanych z przestrzenig gniazda formy wtryskowej oraz doskonale zorga-
nizowanego doradztwa technicznego. Hasto przewodnie ,,Nasze serce bije dla Twojej formy” znalazto odzwierciedlenie w dwoch

interesujacych filmach reklamowych.

ELEMENTY ZABUDOWY PRZESTRZENI GNIAZDA

FORMUJACEGO - ROZNORODNOSC | FACHOWOSC

Dzieki wieloletniemu doswiadczeniu firmy Meusburger, znaj-
da Panstwo w jej asortymencie odpowiedni produkt do kazde-
go zastosowania. Standaryzacja produktéw wptywa na wysoki
poziom ich dostepnosSci oraz realizacji zaméwien, dzieki czemu
oszczedzacie Panstwo czas i koszty. Wychodzac naprzeciw ocze-
kiwaniom klientéw, firma oferuje dostep do wtasciwych i najno-
woczesniejszych rozwigzan.

FACHOWE DORADZTWO DOTYCZACE OBSZARU GNIAZDA

FORMUJACEGO - SERWIS | WSPARCIE TECHNICZNE

Wykwalifikowani specjalisci firmy Meusburger stuzg Paristwu
radg i fachowag wiedza w realizacji kazdego projektu. Pomocne in-
formacje dotyczace czesci montazowych znajdag Panstwo réwniez
na jej stronie internetowej. Ponadto, liczne programy, konfigurato-
ry oraz funkcje utatwiajgce wyb6r produktéw zapewniajg Parnstwu
wsparcie zarowno w sklepie internetowym, jak i w katalogu offline.

ELEMENTY ZABUDOWY GNIAZDA FORMUJACEGO

Bez wzgledu na konstrukcje formy, czy chodzi o wypychacze,
suwaki elementy wlewu czy datowniki, w ofercie firmy Meusbur-
ger znajdg Panstwo zawsze produkt dopasowany do swoich po-
trzeb. Asortyment normaliéw jest stale poszerzany, a wykwalifi-
kowany personel jest zawsze do Panstwa dyspozycji.
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Wypychacze — W ofercie firmy Meusburger znalezé mozna sze-
roki wybor wypychaczy jak np. wypychacz E 1770, do szybkiego
i ukierunkowanego odpowietrzania gniazd formujgcych, dostep-
ny réwniez z powtokg DLC.

Suwaki — Precyzyjne suwaki o kompaktowej konstrukcji, po-
kryte powtokg DLC, sg natychmiast gotowe do montazu, dzieki
czemu idealnie nadajg sie do form wtryskowych. Na szczegbing
uwage zastuguje chtodzony zesp6t suwaka E 3380, ze zintegro-
wanym chtodzeniem rdzenia.

Elementy wlewu — Oprécz sprawdzonych tulei wtryskowych
Meusburger oferuje takze szeroki wyb6r wktadek, tulejek wlewo-
wych oraz tulejowych zabierakéw wlewka.

Datowniki i znakowniki — Standardowy asortyment tego pro-
ducenta normaliéw obejmuje takze szeroki wyboér datownikéw
i znakownikéw do indywidualnego znakowania elementéw formo-
wanych wtryskowo.

Czy i Twoje serce jest we wtasciwej formie? Zapraszamy na
strone internetowa firmy Meusburger. Tam tez mozna obejrzeé
filmy dotyczgce jej kampanii reklamowej: www.meusburger.
com/gniazdo-formujace.

www.meusburger.com
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Obrobka skrawaniem wybranych
modeli wytwarzanych z tworzyw

polimerowych

Mariusz Oleksy, Matgorzata Zaborniak, Lestaw Kotcz

W artykule przedstawiono problematyke obrobki skrawaniem wybranych materiatow polimerowych stosowanych we wspétcze-
snym przemysle na przykfadzie opracowanych modeli badawczych (ptyty, kota zebatego oraz tulei). Czesci wytwarzane z dobrej
jakosci tworzyw sztucznych maja coraz wieksze znaczenie w produkcji maszyn i urzadzen. W publikacji dokonano analizy para-
metrow skrawania dla: frezowania, toczenia, wiercenia i przecinania.

olimery wspb6tczesnie znajdujg szerokie zastosowanie
w przemysle maszynowym, motoryzacyjnym i lotniczym
[1,2]. Celem pracy byta analiza parametréw skrawania
wybranych materiatéw polimerowych: Pa6, Pa6 G,Pa6

MoS, Pa6 GSL, POM, polisulfon.
Pojawiaja sie coraz nowsze rozwigzania konstrukcyjne czesci
maszyn z tworzyw sztucznych [3], poniewaz polimery doskona-

Rys. 1. Model 3D-CAD ptyty

Rys. 2. Model 3D-CAD kota zebatego

34

le poddajg sie obrébce mechanicznej, dzieki czemu tg metodag
mozna wykonywac czeSci stabilne pod wzgledem ksztattu, wy-
miaréw i o okreSlonej strukturze geometrycznej powierzchni.
Réznica w obrébce metali i polimeréw polega na doborze odpo-
wiedniej geometrii narzedzia i parametréw skrawania.

METODYKA OPTYMALIZACJI PROCESU SKRAWANIA

MODELI Z TWORZYW POLIMEROWYCH

Analizy przeprowadzono na przyktadzie ptyty o wymiarach
60x60x10 [mm] z kieszenig otwartg i dwiema grupami otworéw
(rys.1). Obrobiono 16 sztuk ptyt z poliamidu Pa6 i Pa6 MoS.
Analizowano procesy na oSmiu modelach, w zaleznosci od przy-
jetych zmiennych: obrébka zgrubna i wykanczajgca, frezowanie
wspotbiezne i przeciwbiezne, obrébka na sucho i z chtodzeniem.
Zaproponowane modele miaty zapewnic¢ analize odprowadzenia
wibra w obrébce powierzchni zewnetrznych, jak i wewnetrznych
oraz obrébke otworow.

Drugim modelem badawczym byto koto zebate o zebach pro-
stych o zarysie ewolwentowym, o module m = 4, iloSci zeboéw
z =17, Srednicy wierzchotkowej d, = 76 [mm] i szerokoSci wien-
ca b =10 [mm] (rys. 2). Odrobiono 30 k6t zebatych po 5 sztuk
z szesciu wybranych materiatéw Pa6, Pa6 G, Pa6é MoS, Pa6
GSL, POM, polisulfon.

Rys. 3. Model 3D-CAD tulejki
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Do analizy toczenia zastosowano 5 sztuk tulei o Srednicy 40
[mm] i dtugosci L=30 [mm] z kotnierzem szeSciokatnym S46

[mm] i dtugosci 10 [mm] (rys.3).

CHARAKTERYSTYKA METOD, PARAMETROW,
NARZEDZI ORAZ MATERIALOW ZASTOSOWANYCH

W PROCESIE BADAWCZYM

Do obrébki zastosowano materiaty: Pa6, Pa6G, Pa6MoS, Pa-
6GSL, POM, polisulfon, poliuretan. Analizowano cztery rodzaje
obrébki: toczenie, frezowanie, wiercenie i przecinanie. Analizy
przeprowadzono z zastosowaniem tokarki Sinumerik, frezarki

Haas VF1 oraz uniwersalnej frezarki konwencjonalne;.

Obrébke wykonano w dwéch wariantach na sucho i na mokro,
w celu poréwnania czasdw obrébki i jakosci obrébki. Do frezowa-
nia zastosowano frezy dwuostrzowe (z = 2) walcowe VHM o Sred-

nicy 6 [mm] i 3 [mm].

Obrébke tokarskg wykonano przy uzyciu noza bocznego z ptyt-
kg CCGTO9T, przecinaka i wytaczaka z ptytkg DCGT090404.
Wiercenie wykonano wierttem o Srednicy 16 [mm] z ptytka SPGG
07T308, a przecinanie frezem pitkowym @#100x1,6/126. Para-
metry skrawania dobrano na podstawie zalecen producenta ma-

teriatow i narzedzi (tabela 1) [4,5].

Przy opracowaniu procesu technologicznego i programowaniu
maszyn CNC w systemie CAM danymi wejSciowymi, poza metoda-
mi obrdbki [5], byty m.in. sposéb mocowania, dob6r chtodzenia,

narzedzie, dob6r nozy, frezow, wiertta oraz parametry skrawania.

ANALIZA PROCESOW SKRAWANIA

Analize procesu frezowania oraz dobér parametréow procesu

przeprowadzono przy frezowaniu ptyty oraz kota zebatego.

Ptyta zostata wykonana z materiatéw poliamid Pa6 G i Pa6
MoS2. Do obr6bki zastosowano frezy VHM. Obrébke przeprowa-

dzono w wariantach:

Tabela 1. Parametry procesu skrawania

Przecinanie

— —--——---—

Poliamidy 20-30 2-5
POM 0-5

40-100
2-5

Wiercenie

— -__“—___-

Poliamidy 0,1-0,3 10-20
POM 0,1-0,3 15-30

50-150
50-200 90

Rys. 4. a)Obrdébka wspétbiezna zgrubna b) Obrébka
wspotbiezna wykariczajgca c) Obrébka zgrubna
d) Obrobka wykariczajqca

e obrébka na sucho i z chtodzeniem,;
e frezowanie wspoétbiezne i przeciwbiezne;
e obrébka zgrubna i wykanczajaca.

Obrébke kot zebatych wykonano dla materiatéw: Pa6, Pa6G,
Pa6MoS, Pa6GSL, POM, polisulfon, poliuretan

Obrébke i dob6ér parametréw przy toczeniu analizowano pod-
czas obrébki tulejki z materiatu PaBG. Obrébke przeprowadzono
na sucho i na mokro. Zbadano zalezno$é odprowadzania wi6-
ra w zaleznosci od szybkosci skrawania, gtebokosci skrawania
i posuwu. W tulejce wywiercono otwér, a nastepnie poddano ob-

6-10
6-8

10-20
5-15

Toczenie

250-500 45-60 0,1-0,5
0-5 300-600 45-60 0,1-0,4

Frezowanie

5-15 250-500 0,1-0,5
5-15 250-500 0,1-0,4

Gdzie: a - kat przytozenia [°], v - kat natarcia [°], » - kat przystawienia [°], ¢ - kat wierzchotkowy [°], V - szybkos¢ skrawania [m/min], t - podziatka zeba [mm],

f-

posuw [mm/obr] toczenie i [mm/min] frezowanie

Tabela 2. Parametry procesu skrawania
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Gtebokos¢ skrawania a, [mm]
Szerokos¢ skrawania a, [mm]
Obroty n [obr./min]
Szybko$¢ skrawania V [m/min]
Posuw minutowy V; [mm/min]
Liczba ostrzy
Srednica narzedzia/toczenia D [mm]

Oznaczenia narzedzia/ptytki

0,2-0,4
LIMS=350
280
251
55
CCMG/ DCMG

5300
100
400

VHM

2,5/0,1 0,2 10
5000 2900 90
50 150 40
400 260 580
2 1 126
3 16 125 x 1,6 x 27
VHM VHM NFTe 125x 1,6 p
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Rys. 5. Kota zebate wytworzone z optymalnie
dobranymi parametrami

rébce powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej. Obrébke otworéw
przeprowadzono na tokarce CNC wierttem o Srednicy 16 [mm)].
Dobrano parametry zapewniajgce dobre odprowadzanie wiéra,
jakos¢ powierzchni i wydajnos¢. Wiercenie wykonano z zasto-
sowaniem parametrow V=150 [m/min] i 0,2 [m/obr.] z chto-
dziwem.

Przecinanie wykonano na frezarce konwencjonalnej. Jako na-
rzedzie zastosowano frez pitkowy @#125x1,6x27 i z=126. Poliami-
dy wstepnie obrabiano z szybkoscig skrawania V=100 [m/min].
Materiatem wyjSciowym byta ptyta o wymiarach 1000x500x10
[mm]. Ptyte pocieto na kostki o wymiarach 62x62x10. Kostki te
wykorzystano do analizy parametréw skrawania na frezarce jako
potfabrykat ptyt. Na skutek powstatego ciepta i trudnosci zwig-
zanych z odprowadzeniem wi6ra obrébke zoptymalizowano do
szybkosci skrawania V=40 [m/min]. Analiza obrobki wykazata
koniecznos¢ stosowania chtodziwa.

Na rysunku 4 przedstawiono efekt obrébki wspétbieznej,
zgrubnej oraz wykanczajgcej ptyty z materiatu Paé MoS i Pa6.

OPTYMALIZACJA PROCESOW SKRAWANIA

Celem dalszych analiz wykonano po 5 sztuk két zebatych
z szeSciu materiatéw; cztery ptyty obrobione byty na frezarce
Haas VF1. Pie¢ sztuk tulei wykonano na tokarce ze sterowa-
niem Sinumerik 840D. Przecinanie przeprowadzono na frezarce
konwencjonalnej uniwersalnej. Na podstawie analizy tempera-
tury pracy, sposobu odprowadzenia widra i jakoSci obrobionej
powierzchni zoptymalizowano parametry skrawania (tabela 2).

Uzyskane wyniki przy frezowaniu wskazuja, ze polimery mozna
obrabia¢ przeciwbieznie. W celu zapewnienia wtasciwego odpro-
wadzenia temperatury i widra niezbedne jest chtodzenie. Narze-
dzia skrawajgce stosowane w obrébce mogg by¢é dedykowane
i do metali niezelaznych, a parametry dobrane doswiadczalnie
do okresSlonego rodzaju obrobki.
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W celu zapewnienia dobrej jakoSci powierzchni wymagane jest
stosowanie obrébki zgrubnej i doktadnej, a narzedzia muszg byé
bardzo ostre. Efekty stepienia narzedzia mozna zaobserwowac
na podstawie analizy powierzchni obrabianej, jak réwniez poprzez
analize ksztattu i wymiaru obrabianych powierzchni. Do analizy ob-
rébki wstepnie dobrano narzedzia z katalogéw zaproponowanych
przez producenta. Zastosowano narzedzia do obrébki materiatow
niezelaznych, a parametry wstepnie dobrano z katalogu obrébki
tworzyw sztucznych. Przy optymalizacji obrébki jako kryterium przy-
jeto: wydajnos¢ procesu obrébki, ksztatt powierzchni, doktadnosé
wymiaru oraz ksztatt i sposob odprowadzenia wiéra.

Na rysunku 5 przedstawiono wytworzone kota zebate z opty-
malnie dobranymi parametrami procesu.

WNIOSKI

Metody obrébki skrawaniem sprawdzajg sie przy obrébce
polimerowych czesci maszyn przy prawidtowo dobranych narze-
dziach i parametrach skrawania.

Zaproponowane narzedzia, parametry i warunki skrawania
przynosza dobre efekty przy obrébce polimeréw. Obrébka po-
liamidéw na tokarce pozwala na wydajne wytwarzanie czesci
maszyn o duzej doktadnosSci i jakosSci powierzchni. Obrdbke
powierzchni zewnetrznej wykonano z szybkoscig skrawania wy-
noszacag V=280 [m/min] i posuwem 0,2 [m/obr] przy obrébce
powierzchni czotowej i 0,4 [m/obr] wzdtuznej. Wytaczanie wyko-
nano z szybkoscig skrawania V=280 [m/min] i posuwem 0,2
[m/obr], a wiercenia V=150 [m/min] i 0,2 [m/obr].

Analiza parametréw skrawania dla wybranych materiatow
i przyjetych modeli pozwolita dobra¢ optymalne parametry ob-
rébki polimeréw z zapewnieniem doktadnosci wymiaru i ksztattu
oraz okresSlong strukturg geometryczna.
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Nowoczesne metody pomiaru
tworzyw sztucznych

Elementy z tworzyw sztucznych stanowia istotng czeSé wspotczesnej produkcji przemystowej. S3 one stosowane w urzadze-
niach przemystowych, elementach samochodowych, artykutach gospodarstwa domowego i wyposazenia wnetrz, elektronice

uzytkowej i bardzo wielu innych branzach.

rodukty te badane sa pod wzgledem réznych wtasciwo-

Sci i cech, w tym cech fizycznych i wizualnych. Wiele

Z nich badane jest przy pomocy metod i sprzetéw maja-

cych réwniez zastosowania w badaniach jakosci powtok.
Do nowoczesnych, specjalistycznych urzadzen nalezy miedzy in-
nymi elektromagnetyczny miernik grubosci Scianek ElektroPhy-
sik MiniTest FH, umozliwiajacy ciggty pomiar Scianek, nawet
0 bardzo skomplikowanych i nieregularnych ksztattach w zakre-
sie grubosci od 0,01 do 24 mm. Nowatorska metoda, oparta na
udostepnieniu magnetycznego podtoza w postaci stalowej kul-
ki po jednej stronie materiatu tworzywowego, umozliwia pomiar
grubosci Scianki metoda indukcji elektromagnetycznej poprzez
sonde przesuwang po jej zewnetrznej stronie. Daje to mozliwosé
pomiaru i zapisu grubosci w sposéb ciggty, przemieszczajac czuj-
nik po dowolnej krzywej na powierzchni produktu.

Kolejnymi nowatorskimi urzadzeniami sa mierniki grubosci
powtok na podtozach z tworzyw sztucznych. Umozliwiajg one
poprzez technologie ultradZzwiekowa pomiar grubosci powtok na
materiach niemetalowych, z mozliwoscig rozr6znienia grubosci
poszczegblnych warstw. Obecne na rynku mierniki DeFelsko
PosiTector 200 oraz ElektroPhysik QuintSonic T pozwalajg na
pomiar grubosci do 3-5 warstw w jednym pomiarze, w zakresie
od ok. 10-20 pm do 7000 pm. Metoda ta Swietnie sprawdza sie
w przemys$le motoryzacyjnym, jachtowym, meblarskim, przy pro-
duktach kompozytowych i wszedzie tam, gdzie tradycyjne mierni-
ki metody indukcji elektromagnetycznej czy pradéw wirowych nie
majg zastosowania.

Inng weryfikowang cechg tworzyw jest twardosé, ktérej bada-
nie odbywa sie przy pomocy powszechnie stosowanych metod
takich jak np. metoda Shore’a czy metoda Barcola. Dotychczas
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wszystkie te metody wgtebnikowe wymagaty stosowania kilku
réznych urzadzen, odmiennych dla pomiaru typu Shore A, Shore
D czy metody Barcola. Od pewnego czasu na rynku dostepny
jest sprzet amerykanskiej firmy DeFelsko, ktéry w jednym mier-
niku pozwala w spos6b wymienny stosowac sondy dostosowane
do kazdej z tych metod. Miernik PosiTector posiada mozliwosé
zastosowania sondy SHA do pomiaru twardosci metoda Shotre
A, sondy SHD do pomiaru metodg Shore’a w zakresie twardosci
D, a takze metodg wgtebnikowag Barcola, uzywajgc tego samego
przyrzadu. Co wiecej, miernik ten wyposazony w funkcje pamieci
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Przy ocenie tworzyw sztucznych, zaréwno samych, jak i lakie-
rowanych, bezsprzecznie istotnymi cechami sg cechy wizual-
ne. Na cechy te sktadajg sie przede wszystkim kolor i potysk.
Zgodnos¢ kolorystyczng wyprodukowanych detali mozna oceniaé
zgodnie z norma ISO 3668, przy uzyciu stanowiska do oceny
wizualnej w znormalizowanym Swietle. Kabiny Swietine Color-
Cab pozwalajg na ocene wygladu produktu w znormalizowanym
i w petni powtarzalnym o$wietleniu, co w istotnym stopniu zmniej-
sza zmienno$¢ warunkéw postrzegania. Kabiny takie wystepuja
w dtugosciach 60 i 120 cm w zaleznoSci od wymagan, jak row-
niez w postaci stanowisk oswietleniowych pozwalajgcych na oce-
ne duzych elementéw na liniach produkcyjnych.

Kolejnymi przyrzagdami do pomiaru cech wizualnych sg poty-
skomierze, kolorymetry i spektrofotometry. Urzadzenia te doko-
nujg pomiaru cech tak subiektywnych jak kolor czy potysk, za-
mieniajac je w wartos¢ liczbowa. Na rynku wystepuje wiele tego
typu urzadzen, jak np. potyskomierze referencyjne Sologloss
i Polygloss firmy TQC Sheen, a takze prostsze modele np. firmy
Testan. Do pomiaréw barw stosuje sie spektrofotometry mie-
rzace barwe w petnym zakresie widma Swiatta widzialnego, czyli
od 400 do 700 nm oraz kolorymetry tréjchromatyczne, ktére ze
wzgledu na prostszg konstrukcje stosowane sg najczesciej do
pomiaréw réznic barw probek zarbwno w zakresie produkciji, jak

pomiaréw, statystyki czy transmisji danych umozliwia zastoso- i warunkéw uzytkowania. Firma Testan oferuje zaréwno spektro-
wanie tych funkgji w kazdej z wymienionych metod pomiarowych, fotometry, jak i kolorymetry tréjchromatyczne zapewniajace pet-
co jest szczegblnie nowoczesne w przypadku metody Barcola, ny zakres parametrow wykorzystywanych przy pomiarach barw
ktéra pomiary przez pét wieku ze wzgledu na zarejestrowane pa- wg wymagan norm, np. ISO 7724-2, zapewniajgc jednoczesnie
tenty odbywaty sie wytgcznie aluminiowym miernikiem ze skalg akceptowalny poziom cenowy urzadzen.

wskazowkowa, nie posiadajgcym ani funkcji statystycznych, ani Do symulacji warunkéw, w ktérych sg eksploatowane produkty
mozliwosci zapisu czy transferu wyniku. z tworzyw sztucznych, bardzo czesto wykorzystywane sg komory p
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starzeniowe. Komory takie poprzez oddziatywanie sztucznym
Zrédtem Swiatta tworzg symulacje warunkéw rzeczywistej eks-
pozycji i umozliwiajg sprawdzenie zachowania tworzywa podczas
dtugotrwatej eksploatacji. Komory starzeniowe mogg symulowac

wytgcznie widmo wydzielonego ultrafioletu (np. UVA czy UVB)
zgodnie z normami 1SO 4892-3/1SO 16474-3 albo widmo ultra-
fioletowe wraz z widmem Swiatta widzialnego, 300-800 nm, zgod-
nie z normami ISO 4892-2/1SO 16474-2. W tym drugim przy-
padku komory starzeniowe uzywajg lamp ksenonowych, ktérych
najwieksza zaletg jest widmo bardzo zblizone do widma rzeczywi-
stego Swiatta stonecznego docierajgcego do powierzchni Ziemi,
czyli oddziatujgcego w rzeczywistosci na produkty podczas ich
codziennej eksploatacji. Komory starzeniowe Testan Xentester
pozwalaja wykonywaé zaréwno testy w podstawowych schema-
tach badawczych, np. z promieniowaniem i zraszaniem proébek,
jak rowniez w modelach bardziej zaawansowanych, najbardziej
wymagajgce schematy normatywne, z dodatkowymi funkcjami
regulowanej wilgotnosci i temperatury. Do oceny probek pod-
danych badaniu starzeniowemu warto zastosowa¢ wymienione
wczesniej pomiary i badania, weryfikujgc czy oddziatywanie Swia-
tta zmienito parametry badanej cechy czy nie. Najpopularniejszy-
mi przyrzgdami do weryfikacji zmian sg wymienione wczesniej
spektrofotometry, kolorymetry i potyskomierze, mierzace najbar-
dziej zauwazalng ceche, jaka jest wyglad zewnetrzny.

Agencja Anticorr Gdansk oferuje szerokie spektrum urzadzen
i badan do oceny cech tworzyw sztucznych i powtok naktadanych
na tworzywa i jest otwarta na wszelkie pola wspétpracy i wspdt-
dziatania.

Agencja Anticorr Gdansk Sp.z o.0.
tel. 502 523 999
biuro@anticorr.pl, www.anticorr.com.pl
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Powtarzalnos¢ wygladu
tworzyw sztucznych

Andrzej Wojtkowski

Sprawdzanie powtarzalnosci detali z tworzyw sztucznych wymaga zastosowania réznych urzadzen. Jednym z badan jest spraw-
dzanie wygladu. Pod tym terminem kryja sie pomiary barwy i potysku. W kwestii kontroli koloru warto uzywaé spektrofotome-
trow Konica Minolta. S3 to urzadzenia, ktore charakteryzuja sie odpowiednimi parametrami technicznymi z uwzglednieniem
porecznej i komfortowej pracy. Jednym z takich przedstawicieli jest model CM-700d.

est to spektrofotometr w geometrii d/8. Oznacza to, ze

mozemy mierzy¢ barwe ze sktadowa lustrzang lub bez niej.

Jego poreczna budowa, lekka waga i intuicyjna obstuga

sprawiaja, ze jest lubiany przez klientéw. Mozna nim ta-
two mierzy¢ ptaskie powierzchnie, ale tam gdzie mamy ksztattne
detale, to wtasnie ten spektrofotometr odnajduje sie najlepiej.
Wystarczy raz przemierzy¢ nim takie elementy i wszystko staje
sie jasne. On po prostu do tego sie nadaje. Jednym stowem jest
wszechstronny. Do tego posiada petng funkcjonalnos¢ z pozio-
mu samego urzadzenia. Co to oznacza? Dzieki niemu mozemy
wprowadzi¢ ustawienia pomiarowe — czyli obserwator, illuminant
i ustawi¢ wielkoS¢ pola pomiarowego. W tej ostatniej kwestii
spektrofotometr dysponuje 2 wymiarami: @8 mm i @3 mm. Po-
nadto wprowadzamy w samym urzgdzeniu ilo§¢ pomiaréw do
usredniania wynikéw, co ma niezwykle istotng kwestie dla jakosci
pomiaréw. Do przechowywania danych mamy do dyspozycji 1000
miejsc dla wzorcéw i 4000 dla prébek. Jesli potrzebujemy kontro-
lowaé detale oparte na popularnych wzornikach, to wtasnie w tym
celu mozemy zmierzone numery koloréw przetrzymywac w pamieci
i nastepnie regularnie sprawdza¢ mozliwe odchytki na produkowa-
nych elementach. Obstuga danych w prosty i jasny sposéb przeka-
zuje réznice na standardowych uktadach wsp6trzednych koloréw,
jakim jest L*a*b*. Na ekranie widzimy wyniki zaréwno wartosci
samej probki, jak i w poréwnaniu do wzorca koloru zaréwno w try-
bie ze sktadowa lustrzang (SCI), jak i bez niej (SCE). Oprécz tego
urzgdzenie dysponuje ciekawg funkcja, ktéra przyspiesza prace
decyzyjne. Jest to automatyczne przedstawianie numeru koloru
Z bazy zmierzonych wzorcow do zmierzonej prébki. Pozwala to od
razu po zmierzeniu dowiedzie¢ sie na przyktad, do ktérego numeru
RAL czy NCS pasuje zmierzony detal.

Kiedy potrzebujemy mierzyé przedmioty z zakresem szerszym
niz 400-700 nm, to warto blizej zapoznac¢ sie z kolejnym przykta-
dem Swietnie zaprojektowanego urzadzenia do pracy w reku, ja-
kim jest CM-26dG. Zakres odbicia Swiatta, ktory jest przetwarza-
ny, jest szerszy niz w modelu CM-700d i zaczyna sie od 360 nm,
a koniczy na 740 nm. MozliwoS¢ pomiaru zakresu UV wnosi kil-
ka istotnych aspektéw w kontroli detali z tworzyw sztucznych.
Dzieki temu mozemy badaé kwestie zwigzane z rozjasniaczami
optycznymi i ich wptywu na widzialny zakres, ktéry oceniamy
wzrokowo. W samym urzadzeniu mozemy zobaczy¢, jak wygla-
da kolor zaréwno oSwietlony Swiattem z zawartoscig UV, jak
i bez niego. Urzadzenie oprécz pomiaru barwy mierzy jedno-
czeSnie potysk poprzez wewnetrzny czujnik ustawiony pod ka-
tem 60 stopni. Petna funkcjonalnoS¢ urzgdzenia jest dostepna
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z samego menu, ktére jest w jezyku polskim. Oprécz podsta-
wowych funkcji takich jak: ustawienia pomiarowe, rodzaj illumi-
nantéw i obserwatora mozna wprowadzi¢ uSrednianie pomiarow,
a forme przedstawianych wynikdw mozna ustawi¢ wedle swoich
preferencji. Ponadto w samym urzgdzeniu mozemy wprowadzaé
nazwy pomiaréw zaréwno dla prébek jak i dla wzorcéw i ustalad,
ktére majg by¢ poréwnane ze sobg. Kolejng, ciekawg funkcja
jest mozliwoS¢é wprowadzenia danych wzorca po parametrach
L*a*b* bez potrzeby pomiaru i nastepnie w samym urzgdze-
niu mozna wprowadzi¢ dopuszczalne odchytki. Takie podejScie
usprawnia i przyspiesza prace zwigzang z akceptacjg prébek, po-
niewaz na wyswietlaczu po pomiarze automatycznie widzimy zie-
lone tto dla zaakceptowanej prébki i czerwone dla tej, ktéra jest
poza tolerancjg. Kiedy pracujgc z urzgdzeniem CM-26dG mamy
do przemierzenia elementy, w ktérych potrzebujemy ustalié
i upewnic¢ sie czy dobrze wybraliSmy miejsce pomiaru, to wtasnie
ten spektrofotometr Swietnie nam w tym pomoze. Dlaczego? Bo
jest wyposazony w wizjer, dzieki ktéremu widzimy miejsce jakie
zostanie zmierzone. Daje to niesamowity wzrost pewnosci co do
prawidtowych wynikéw pomiaréw.

Coraz czeSciej mamy do czynienia z tworzywami, ktére zawie-
rajg dodatki metaliczne czy pertowe. Taki zabieg powoduje, ze
przedmioty skrzg sie, dajgc przez to ciekawy efekt i podkrecajg
atrakcyjno$¢ przedmiotu wykonanego z tego typu tworzywa. Ca-

Kompaktowy i lekki spektrofotometr CM-700

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 3/2023



Przenosny spektrofotometr wielokqgtowy CM-M6

toS¢ wyglada po prostu fenomenalnie. Zapewne od razu poja-
wiajg sie pytania, czy takie detale mozna mierzy¢ i kontrolowacé?
Tak, mozna. W tym miejscu przydaje sie urzadzenie wielokgtowe
Konica Minolta. Co to jest? To spektrofotometr, ktéry odczytuje
odbicie $wiatta pod r6znymi kgtami. Dzieki temu mozna dowie-
dzie¢ sie, jak wyglada detal pod odpowiednim kgtem. Pozwala
to na kontrolowanie powtarzalnosci i sprawdzanie utrzymywania
réznic koloréw pomiedzy katami obserwacji. Konica Minolta po-
siada tego typu urzadzenie w ofercie i jest to model CM-M6.
Posiada on zgrabng budowe, co pozwala w tatwy i prosty spo-
séb mierzy¢é powierzchnie réznego ksztattu. Jego obstuga jest
intuicyjna i szybka, szczegblnie, ze menu jest w jezyku polskim.
Duza pamie¢ pomiarowa, wydajna bateria i mozliwos¢ pracy bez-
przewodowej z komputerem sprawiajg, ze urzadzenie jest przy-
jazne w obstudze. Dla zapewnienia wysokiej jakoSci pomiarowej
jest wyposazony w opatentowang technologie dwuwigzkowej
Sciezki oSwietlenia i pomiaru. Dzieki temu jest spektakularnym
rozwigzaniem w dziedzinie pomiaréw lakieréw efektowych i po-
zwala uzytkownikowi na pewng prace bez pomytek pomiarowych.
Oprécz ergonomicznej budowy posiada mozliwoS¢ zamocowania
na réznego rodzaju indywidulanych uchwytach poprzez stan-
dardowy otwér. Obstuga samego spektrofotometru jest prosta
i intuicyjna, a duzy kolorowy wysSwietlacz usprawnia proces kon-
troli, weryfikacji i podejmowania decyzji zwigzanych z kontrolg
powtoki. Po pomiarze na wyswietlaczu widzimy wyniki koloru po-
wierzchni w uktadzie L*a*b* dla katéw -150, 150, 250, 450,
750 i 1100. Pracujgc z samym urzgdzeniem, otrzymujemy petna
funkcjonalno$é. Oznacza to, ze mozemy wprowadzi¢ ustawienia
pomiarowe, przeglgdaé zmierzone dane, ktére podzielone sg na
zbiory wzorcéw i probek, mozemy skasowaé dane i wprowadzi¢
nazwe. Natomiast jezeli chcemy dodatkowo mie¢ mozliwosé
pracy przez komputer, to jak najbardziej mozemy zainwestowac
w program, ktory pozwala oprdcz standardowych funkcji obstugi
danych na PC réwniez na pobieranie i wysytanie danych pomie-
dzy spektrofotometrem a komputerem. Kiedy w naszej pracy sg
do sprawdzenia probki gtadkie bez dodatkéw metalicznych, to
mozna postugiwac sie réwniez tym urzadzeniem, ale juz ana-
lizowanie barwy mozemy wykonywaé tylko pod jednym kgtem
45 stopni. Reasumujgc, mozemy kontrolowaé, zaréwno probki
bez dodatkéw efektowych, jak i te, ktore je zawierajg, majgc do
dyspozycji Konica Minolta CM-M6.

Kontrola wygladu przedmiotéw wykonywanych z tworzyw
sztucznych to nie tylko pomiary barwy. Warto réwniez spraw-
dza¢ powtarzalnoS¢ potysku. Oznacza to, ze dysponujgc poty-
skomierzem, mozemy mierzy¢ przedmioty matowe, btyszczace
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i te 0 powierzchni lustrzanej. Jezeli kontrolowane przedmioty sg
ptaskie, to warto rozwazyé Rhopoint IQ-S. Jest to urzadzenie,
ktore obstuzy petny zakres odbicia. To znaczy, ze jednym urzg-
dzeniem mozemy kontrolowa¢ powierzchnie od matowych, az do
lustrzanych. Zapewne moze pojawi¢ sie potrzeba sprawdzania
odbicia od matych powierzchni, ktére sg zakrzywione, pétkoliste
lub wkleste. Co wtedy? Konica Minolta ma na to odpowiedzZ.
Trzeba zainwestowaé w potyskomierz o niewielkiej sondzie, kt6-
ra pozwoli zmierzy¢ niemal kazdg czes¢. Przyktadem takim moze
by¢ Flex60 lub Flex20 — w zaleznosci jakie powierzchnie chcemy
sprawdzad. Pierwszy z nich jest przeznaczony do pomiaru poty-
skoéw inne niz lustrzane i matowe. To wtasnie w tym zakresie
nalezy stosowaé pomiar pod katem 60 stopni. Dla spetnienia
standardéw pomiarowych posiada pole pomiarowe o wymiarach
6 mm x 12 mm. Mniejsze pole pomiarowe posiada drugi potysko-
mierz przeznaczony do kontroli wysokich potyskéw i powierzchni
lustrzanych. Jego wymiary to 6 mm x 6 mm, a obudowa sondy
jest niewiele wigksza i dzieki takiej konstrukcji mozna zmierzy¢
praktycznie wszystkie mate i zakrzywione powierzchnie.

Jezeli jestesScie Panstwo blizej zainteresowani urzgdzeniami
do pomiaru koloréw tworzyw sztucznych, to z checig pomozemy
w tego typu inwestycjach.

Konica Minolta Sensing Europe B.V.

Sp. z 0.0. Oddziat w Polsce

ul. Skarbowcow 23a, 53-025 Wroctaw

tel. +48 71 734 52 11, fax +48 71 734 52 10
info.poland@seu.konicaminolta.eu
www.konicaminolta.pl
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ARTYKUL PROMOCYJNY

Rosti rozwija swiadomos¢é
I technologie w aspekcie

ekologicznych

tworzyw

Rosti Poland Swiadczy najnowoczesniejsze ustugi w zakresie formowania wtryskowego,
a nasza wiedza obejmuje caty proces produkcyjny. Znajdujac sie w centrum tancucha
dostaw, mamy obowigzek i mozliwosé wywierania pozytywnego wplywu na Srodowisko
w branzy tworzyw sztucznych. Nasza wizjg jest bycie najbardziej zaawansowanym technolo-
gicznie i zaufanym dostawca kompleksowych rozwigzan produkcyjnych dla wiodacych swia-

towych marek.

worzywa sztuczne bezsprzecznie wspierajg szerokag

game naszych codziennych czynnosci i, co ciekawe, po-

magajg realizowaé wiele trenddéw i inicjatyw w zakresie

zrbwnowazonego rozwoju. Btedem jest wiec postrze-
ganie ich tylko jako odpad. Rosti zmienia to mysSlenie poprzez
podnoszenie Swiadomosci klientéw i konsumentéw, edukujac
i wspomagajgc w zakresie projektowania ekologicznego.

Juz dzi§ na skutek wdrozenia wielu projektéw, Rosti Poland
jest niemal neutralne dla Srodowiska, miedzy innymi poprzez
korzystanie z odnawialnych Zrédet energii. Dalsze usprawnienia
koncentruja sie na prawidtowym zaprojektowaniu urzgdzen eko-
logicznych.

W konsekwencji wraz z utworzeniem Centrum Innowacji
w Rosti Poland w pierwszej kolejnosci rozpoczeliSmy badania nad
tzw. ,ekologicznymi tworzywami”. Projekt zakonczyt sie sukcesem
w 2021 roku, a obecnie prowadzimy drugi, ukierunkowany na two-
rzywa produkowane na bazie innych surowcéw niz ropa naftowa.

Nalezy podkresli¢, ze wyprodukowanie wyrobu nie generuje
znaczacego obcigzenia dla Srodowiska w poréwnaniu z samag
produkcjg tworzyw czy pézniejsza utylizacjg wyrobu lub jego dal-
szym przetworzeniem. JednoczesSnie profesjonalny przetwdrca
— taki jak Rosti — jest w stanie zaproponowaé najbardziej opty-
malne rozwigzanie dla naszych klientéw ukierunkowane na do-
radztwo w kwestii optymalizacji konstrukcji tak, aby ich produkty
tatwiej i w wiekszym stopniu nadawaty sie do powtérnego prze-
tworzenia, poprzez uzycie materiatdw przyjaznych Srodowisku
i lepiej poddajacych sie recyklingowi.

Poruszajgc sie jedynie w obszarze tworzyw z ropy naftowej,
mozna istotnie ograniczy¢ negatywny wptyw na Srodowisko, gdyz
znacznie réznia sie np. emisjg CO,. Idac za raportami Eco-profile
publikowanymi przez Plastic Europe, widzimy, ze emisja przy
produkcji PP wynosi 1,63 kg CO, na kg tworzywa, podczas gdy
dla popularnego ABSu jest to juz wartos¢é 3,10 kg, dla PC 3,40
kg, a dla PAG nawet 6,70 kg. Powyzej przytoczone wartosci sg
usrednione, réznica pomiedzy poszczegdlnymi producentami
jest rowniez istotna, dlatego tez Rosti zebrato odpowiednie dane
i w tym obszarze réwniez doradza.

Bardzo popularne i wydatnie wptywajace na Srodowisko jest
takze uzywanie plastiku pozyskanego z przemiatu odpaddéw pla-
stikowych (PCR — post consumer recycling/PIR — post industry
recycling). Obecnie nawet do 95% odpaddw generowanych w na-
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szej fabryce jest powtdrnie przetwarzane. Dzieki zastosowaniu
tego typu tworzywa mozna zredukowaé emisje CO, nawet o poto-
we, jednak materiat ten ma swoje ograniczenia:

o W 95% przypadkéw sa dostepne jedynie tworzywa czarne.

o Nie wszystkie grupy tworzyw nadajg sie do mechanicznego re-

cyklingu.

o Nalezy uwzglednic réznice MFR, nizsze wtasnosci mechaniczne.
e Brak dopuszczenia do kontaktu z zywnosScig i 1ISO10993.

Niemniej jednak dla okreSlonej grupy produktéw tworzywa te
beda doskonatym rozwigzaniem, dlatego w swojej ofercie posia-
damy ponad 10 zwalidowanych tworzyw.

Kolejng grupa sa tworzywa wyprodukowane czesciowo z su-
rowcéw odnawialnych. Wcigz badamy dostepne tworzywa, juz
teraz mozemy zaproponowaé tworzywa z 30% dodatkiem na-
turalnego polimeru, ktéry jest odpadem powstatym w innym
procesie przetwérczym, do tej pory utylizowanym (nawet do
80 Mt rocznie) — istnieje wiec duze Zrédto naturalnego polime-
ru, ktéry moze potencjalnie zastgpi¢ 25% polimeréw z ropy naf-
towej globalnie. JesteSmy na etapie wdrazania tego tworzywa
u jednego z naszych klientéw i w tym obszarze mamy juz pierw-
sze sukcesy.

Na naszej liscie tworzyw do badan i rozwoju znalazty sie
takze tworzywa wyprodukowane w 100% z surowcéw odna-
wialnych. Jednak z powodu ograniczonej dostepnosci oraz
wtasciwosci fizycznych, prace nad nimi rozpoczng sie w dal-
szej perspektywie.

Podsumowujgc, mamy rozpoznany szereg tworzyw i dla kazdej
aplikacji mozemy zaproponowaé rozwigzanie wydatnie zmniej-
szajgce Slad weglowy, czesto w potagczeniu ze zmiang konstruk-
cji wyrobu. Prace badawcze pozwolity nam rozpoznaé i przeciw-
dziata¢ ograniczeniom. Réwnie istotnym czynnikiem jest cena
tworzyw ekologicznych, ktéra na dzien dzisiejszy jest znacznie
wyzsza od standardowych tworzyw. Jednak edukacja klien-
téw oraz konsumentéw pozwoli na wdrozenie tych materiatéw
w wiekszym stopniu, a co za tym idzie zmniejszenie kosztéw ich
wytworzenia.

Rosti Poland Sp. z o.0.

ul. Mysliwska 29, 15-563 Biatystok
tel. +48 85 678 35 00
www.rosti.com
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wtryskarki i wtrysk tworzyw

WITTMANN BATTENFELD prezentuje podczas targow Plastpol
swoje energooszczedne rozwigzania dla technologii wtrysku

Grupa WITTMANN na targach
Plastpol w Kielcach

Podczas tegorocznych tarow Plastpol w dniach od 23 do 26 maja firma WITTMANN, na stoisku w F-9 w hali F, zaprezentuje
energooszczedne wtryskarki, nowoczesne technologie, a takze najnowsze roboty i urzadzenia pomocnicze.

ynek polski jest jednym z najwazniejszych rynkéw ekspor-
towych dla Grupy WITTMANN. W zwigzku z tym Plastpol
jest dla firmy WITTMANN kluczowag platforma do prezenta-
¢ji naszych najnowszych rozwigzan konstrukcyjnych.

Trzonem tegorocznej prezentacji bedg dwie energooszczedne
wtryskarki serwo hydrauliczne.

Na wtryskarce SmartPlus 90/350 wyposazonej w nowa jed-
nostke sterujgcg Unilog B8X, system monitorowania stanu tech-
nicznego wtryskarki CMS Lite oraz komérke automatyzacji WITT-
MANN pokazana zostanie produkcja poziomicy maszynowej. Detal
wykonany z ABS produkowany bedzie na formie 1+1, dostarczonej
przez firme SOLA z Austrii. W pierwszym etapie produkcji wtryski-
wana jest gérna i dolna cze$¢ obudowy poziomicy. Robot odbiera
obie czesci, nastepnie gérng czes¢ obudowy odktada na stacji
do znakowania laserowego. Jednoczesnie dolna czeS¢ obudowy
przenoszona jest do stacji montazowej. Na stacji tej obudowa wy-
posazana jest w ,0czka” poziomicy. Nastepnie gérna czes¢ jest
dociskana do dolnej czeSci za pomocg sitownika pneumatycznego
0 wstepnie ustawionej sile dziatania. Gotowe czeSci sg transpor-
towane do stanowiska testowego, gdzie potozenie ,oczek” jest
sprawdzane przez system wizyjny. Po kontroli jakoSci gotowe po-
ziomice sg odktadane na przenosniku taSmowym. System obstu-
giwany jest przez robota WX138 firmy WITTMANN.

Szczegblng cechg wtryskarek SmartPlus jest niski koszt
potaczony z efektywnoScig energetyczng i powtarzalnoscia ru-
chéw. Dzieki zastosowaniu sprawdzonych technologii, w pota-
czeniu ze starannie dobranymi opcjami, mozliwe stato sie za-
oferowanie doskonatego stosunku ceny do wydajnosci dla tych
maszyn.

Foto. 2. Spinacz do bielizny, wyprodukowany w technologii
wtrysku wspomaganego gazem Airmould 4.0
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Foto. 1. Airmould 4.0

Druga maszyna to SmartPower 60/210, na ktérej zaprezen-
towana zostanie technologia wtrysku wspomaganego gazem
AIRMOULD. W technologii tej produkowane beda spinacze do
bielizny. W formie 1+1 w technologii wtrysku z wypetnieniem
czeSciowym powstajg dwa spinacze, ktére sg puste w Srodku.
Technologia wtrysku wspomaganego gazem pozwala na zna-
czgca redukcje ciezaru wypraski, poprawe wtasciwosci detalu,
a w konsekwencji obnizenie kosztéw produkcji. Dla technologii
wtrysku z gazem wykorzystane zostanie najnowsze wyposa-
zenie WITTMANN AIRMOULD 4.0. Zaprezentujemy najnowsze
zawory wykonawcze wyrdzniajgce sie kompaktowg konstrukcjg
pozwalajgcg na ich ustawianie bezposSrednio w poblizu formy
wtryskowej, co pozwala na oszczedzenie zuzycia gazu i obniza
koszty produkcji.

AUTOMATYZACJA | URZADZENIA POMOCNICZE

Oprocz robotéw i urzadzen pomocniczych pracujgcych z pre-
zentowanymi wtryskarkami pokazane zostang takze inne urza-
dzenia peryferyjne WITTMANN.

Prezentujgc robota napedzanego sitg ludzkich miesni, WITT-
MANN chce zwr6ci¢ uwage na zagadnienia zwigzane z zuzyciem
energii w procesie przetwérstwa tworzyw. ErgoRobot to interaktyw-
na atrakcja pozwalajgca zwiedzajgcym na aktywne wigczenie sie
w prezentacje. Instalacja sktadata sie z robota, roweru uzywane-
go jako ergometr i oczywiScie rowerzysty aktywnie pedatujgcego
na rowerze. GosScie odwiedzjgcy stoisko bedg wykorzystywani jako
,Zrédto mocy” wprawiajgce robota w ruch. W prezentacji zasto-
sowano standardowego robota Primus 14 ze sterowaniem RS8.

Roboty te sg zwykle wykorzystywane w aplikacjach typu pick & p
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place na wtryskarkach o sile zamykania 50-150 t. Wytworzona
przez ,kolarza” moc jest przekazywana do robota. Aktualnie gene-
rowana moc jest pokazywana na wyswietlaczu zamontowanym na
kierownicy roweru. Pokazywana jest takze aktualna szybkos¢ pra-
cy robota, jako procent jego maksymalnej predkosci. Aby umoz-
liwi¢ predkos¢ jazdy 100% dla Primusa 14, rowerzysta powinien
wygenerowaé moc okoto 150 watéw. Jesli na rowerze zostanie
osiggnieta wyzsza wydajnos¢, nadwyzka jest wykorzystywana do
osSwietlenia dwéch lamp podtogowych zainstalowanych obok ro-
weru. Jasnosé lamp zalezy od dodatkowej mocy wygenerowanej
przez osobe jadaca na rowerze. ErgoRobot bedzie nie tylko ele-
mentem rozrywkowym. Przygotowujac te prezentacje firma WITT-
MANN, chce uzmystowic¢ uzytkownikom robotéw jak niskie zuzycie
energii charakteryzuje roboty WITTMANN.

Oprécz aplikacji ErgoRobot WITTMANN zaprezentuje na tar-
gach Plastpol szybkobieznego robota SONIC 108. Roboty z serii
SONIC zostaty zaprojektowane pod katem maksymalnej predko-
Sci usuwania czesci. Sg wykorzystywane gtéwnie w aplikacjach
opakowaniowych dla maszyn pracujgcych z cyklami ponizej 4 s.

Prezentacja WITTMANN obejmie takze szereg urzadzen peryfe-
ryjnych. W kategorii suszarki do tworzyw zaprezentowane zosta-
ng: bebnowa suszarka segmentowa ATON plus, suszarka z sita-

Foto. 3. Aplikacja ErgoRobot z wykorzystaniem
robota WITTMANN Primus 14
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mi molekularnymi DRYMAX Primus 60-150 oraz suszarka Card
10S, wykorzystujgca sprezone powietrze do suszenia tworzywa.
WITTMANN w ofercie posiada rézne konstrukcje, dzieki czemu
moze spetni¢ w optymalny sposéb wymagania swych klientéw.
Takze w przypadku suszarek firma zaprezentuje rozwigzania
dazace do obnizenia zuzycia energii. Podobnie jak w przypadku
wtryskarek, gdzie norma EUROMAP 60 pozwolita na poréwnanie
réznych konstrukgji, tak i w przypadku suszarek coraz powszech-
niejszym staje sie wyrazanie energii zuzywanej przez suszar-
ke w kWh/1t suszonego tworzywa.
Kolejna prezentacja obejmie urzgdzenia ter-
mostatujgce. Zaprezentowane zostang mo-
dele urzadzen Tempro primus 90, Tempro ba-
sic C120 oraz Tempro plus D140. Wyjgtkowe
cechy regulatoréw temperatury WITTMANN
Tempro to niezawodno$¢ i tatwa obstuga.
Dzieki wprowadzeniu napeddéw SpeedDrive
nowe termostaty charakteryzujg sie takze
duzg oszczednoscig zuzycia energii.
Prezentacje uzupetnig dozowniki master-
batch. Na stoisku pokazane zostang zaréwno
proste i niezawodne dozowniki objetoSciowe
DOSIMAX Basic i Dosimax MC Balance, jak
i zaawansowane dozowniki grawimetryczne, re-
prezentowane przez Gravimax Primus 14.
WITTMANN to takze systemy podawania surow-
cow. W ofercie firma ma zaréwno podajniki podci-
Snieniowe pracujace indywidualnie, jak i wyposazenie
do systemdw centralnego podawania surowcow.
Temat oszczednoSci energetycznej wsparty zostanie pre-
zentacjg mtynéw przystanowiskowych, ktére swg konstrukcjg
wpisujg sie w idee gospodarki w obiegu zamknietym. Mtyny se-
rii G-Max i S-max to energooszczedne konstrukcje oferowane
w réznych wielkoSciach. Na stoisku pokazane zostang zaréwno
miyny wolno-, jak i szybkoobrotowe.
Dodatkowa atrakcjg bedzie sportowy samochéd Mistrza Polski
z roku 2022 w klasie D5 CEZ Circuit Endurance Adama Zent-
nera. Adam Zentner jest pracownikiem Dziatu Sprzedazy WIT-
TMANN BATTENFELD Polska. Chwalgc sie sukcesem swego
pracownika, WITTMANN pragnie pokazaé, ze odnosi sukcesy na
réznych polach.

WITTMANN BATTENFELD Polska Sp. z o.0.
ul. Radziejowicka 108
05-825 Grodzisk Maz., Adamowizna
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BISTAR - producent wyrobow
Z tworzyw sztucznych

irma Bistar jest przedsiebiorstwem rodzinnym dziataja-

cym nieprzerwanie od 1992 r., natomiast od 1996 r.

zajmujemy sie przetwérstwem tworzyw sztucznych. Ukie-

runkowaliSmy sie gtéwnie na branze AGD, Auto — Gaz
oraz Automotive. Z biegiem czasu majac juz spore doswiadcze-
nie w dziedzinie przetwérstwa tworzyw sztucznych, zdecydowa-
liSmy sie poszerzy¢ ten dziat o technologie wyttaczania. Natu-
ralnym byto, iz zajmiemy sie produkcjg wyrobdw trudnych oraz
wymagajgcych. Produktem takim okazaty sie przystony LED.
W przeciggu kilku lat staliSmy sie jednym z kilku liczacych sie
na rynku producentéw. Obecnie oprécz przyston LED wyttaczamy
réznorodne produkty do branzy motoryzacyjnej, meblarskiej oraz
mleczarskiej.

Obecnie podstawg dziatalnosci firmy jest produkcja skupiona
wokot branzy przetwdrstwa tworzyw sztucznych. Specjalizujemy
sie w produkcji zaawansowanych technologicznie elementéw
z tworzyw termoplastycznych metodg wtrysku i wyttaczania. Two-
rzenie kultury wspétpracy opartej na partnerstwie, rzetelnosci,
wiarygodnosSci i wzajemnym zaufaniu jest nasza dewiza. Wni-
kliwa analiza rynku, ciggte doskonalenie umiejetnosci, unowo-
czesnianie technologii produkcji oraz wieloletnie doswiadczenie

utatwiajg nam wyszukiwanie rozwigzan dla powierzonych zagad-
niefl. Na przestrzeni lat nasza firma znaczaco wzbogacita zaréw-
no park maszynowy, jak i kadre pracownicza, co pozwolito na
poszerzenie oferty.

Nowe inwestycje realizowane sg w oparciu 0 wypracowywane
Srodki wtasne oraz pomocowe unijne. Potwierdzeniem naszego
profesjonalizmu, elastycznosci i optymalizacji stosowanych roz-
wigzan jest posiadany od 2000 roku certyfikat ISO 9001.

Dzieki racjonalizacji kosztéw produkcji i jakoSci produktu na-
sza oferta jest bardzo konkurencyjna na rynku. Naszym priory-
tetem jest zadowolenie klienta poprzez terminowe dostarczanie
wyrobow i ustug.

REKLAMA oo
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Koncepcja FULL SERVICE SUPPLY
i wielkogabarytowa produkcja
detali z tworzyw sztucznych

Branza tworzyw sztucznych to jedna z najszybciej rozwijajacych sie gatezi przemystu.

wazajgc na rosngce wymagania rynku, Sierostawski

Group doktada wszelkich staran, aby im sprostac,

a nawet wyprzedzi¢. Nieustannie inwestuje w swoje za-

plecze techniczne, ale tez wykorzystuje swéj potencjat
i doSwiadczenie w tworzeniu nowych projektéw, opierajac sie na
koncepcji FULL SERVICE SUPPLY.

Inwestycje w nowe wielkogabarytowe wtryskarki otworzyty fir-
mie mozliwo$¢ rozwoju w catkiem nowych dziedzinach i obsza-
rach, takich jak ogrodnictwo, branza spozywcza, branza motory-
zacyjna. Zakupione duze, dwuptytowe wtryskarki serii Jupiter sg
rzadkimi na Swiecie maszynami o takich gabarytach: 1600 ton
(wypraska o max. masie 10 kg), 1300 ton (wypraska o max. ma-
sie 8 kg), a takze 1850 ton. Ta ostatnia umozliwia wtrysk detalu
— 0 wadze az do 17,97 kg. Niewiele firm w Polsce i na Swiecie
moze pochwali¢ sie posiadaniem takiego urzadzenia w swoim
asortymencie. Wtryskarki wielkogabarytowe to ogromny krok
do przodu. Te innowacyjne wtryskarki dedykowane sg m.in. dla
produkcji detali o duzych rozmiarach, obstugi najwyzszej jakosci
form czy form wymagajacych dtuzszej drogi otwarcia. Wszystkie
maszyny sg wyposazone w niezbedne urzadzenia peryferyjne,
ktére umozliwiajg wykonywanie zaawansowanych technicznie
detali z wszelkich tworzyw termoplastycznych.

Projekty detali wielkogabarytowych, jakie sg realizowane w fir-
mie, to miedzy innymi: zderzaki samochodowe, doniczki, klapy
do koszy na Smieci, palety z tworzyw sztucznych oraz r6znego
rodzaju detale wielkogabarytowe dla branzy automotive.

Ogromne zdolnosci techniczne i wieloletnie doSwiadczenie
pracownikéw otwiera firmie furtke i w mysl zasady ,od pomystu
— do przemystu” pozwala realizowaé coraz bardziej zaawanso-
wane projekty.

Komponenty z tworzyw sztucznych nieustannie zyskujg na zna-
czeniu w wielu sektorach, a zwtaszcza w branzy, motoryzacyjne;j.
Ich zastosowanie ma mnéstwo zalet, m.in.: obnizenie kosztéw
produkcji, wzrost innowacyjnosci, poprawa waloréw estetycznych,
zmniejszenie masy pojazdu, a takze redukcja emisji zanieczysz-
czen. Zauwazajgc potencjat w tej branzy, zespdt specjalistow,
konstruktoréw z Sierostawski Group zaprojektowat oraz wykonat
forme wtryskowg do produkcji btotnikéw. Dzieki wykorzystaniu
techniki projektowania w 3D, mozliwosciom konstruktorskim
i wykonywaniu form do wtryskarek firma potrafi sprosta¢ coraz
wyzszym wymaganiom klientdw. Btotniki, o ktérych mowa, sa tyl-
ko kolejnym krokiem zrobionym w kierunku sektora automotive,
a znajdujg zastosowanie w przyczepach samochodowych. Btot-
niki, pozornie proste produkty, jednakze juz na etapie projekto-
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wania stawiane sg przed nimi bardzo wysokie wymagania. Po
pierwsze materiat musi spetnia¢ wymogi narzucone przez tak
zwane regulacje prawne REACH, musi by¢é odporny na uderze-
nia, chocby kamieni wypadajacych spod kota czy tez odporny
na zmiany temperatury. A do tego musza posiada¢ walory es-
tetyczne - w koricu sg elementem zewnetrznym pojazdu, ktéry
kazdy widzi.

Mato kto wie, ze prace nad przygotowaniem form wtryskowych
wymagajg poswiecenia wielu roboczogodzin réznych specjali-
stow (konstruktoréw, technologéw). Praca nad formag zaczyna
sie w biurze konstrukcyjnym. Na podstawie zebranych informac;ji
dotyczacych zastosowania detalu, jego parametréow i wymagan
konstruktor przystepuje do projektowania formy, powstaje mo-
del 3D oraz dokumentacja, na podstawie ktérej beda prowadzo-
ne prace w narzedziowni. Forma sktada sie przede wszystkim ze
stempla, matrycy, kanatéw chtodzacych oraz kanatéw wtrysko-
wych, ktére doprowadzajg ptynne tworzywo do gniazda formuja-
cego. Materiat, z ktérego tworzy sie formy wtryskowe, poddawa-
ny jest wielu réznym procesom obrébki, takim jak: skrawanie,
frezowanie, szlifowanie, toczenie, drazenie.

Warto takze podkresli¢ istotno$¢ wykonywania badan w labo-
ratorium. Przeprowadzone testy weryfikujg skuteczno$é zasto-
sowanego do produkcji tworzywa, projekt ksztattu i jakoS¢ wy-
konania formy.

Jak widaé, produkcja z pozoru prostego btotnika w rzeczywisto-
Sci wymaga wielu godzin pracy zespotu wykwalifikowanych spe-
cjalistow. Dlatego tez poszukujac dostawcy dobrych jakoSciowo
wyrob6éw z tworzyw sztucznych, powinniSmy zwraca¢ uwage na
wyposazenie techniczne, jakim dysponuje przedsiebiorstwo, uzy-
skane certyfikaty stosowane technologie.
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Technologie MuCell® i InduMold
w produkcji wysokiej jakosci detali
samochodowych z tworzyw polimerowych

Marek Szostak, Paulina Krzywdziriska, Mateusz Barczewski

W artykule przedstawiono specjalne techniki formowania wtryskowego: MuCell® i InduMold zastosowane do produkcji wysokiej
jakosci czesci samochodowej, na przyktadzie konsoli centralnej samochodu Audi Q5. Wyniki pomiarow wtasciwosci mecha-
nicznych, termomechanicznych i termicznych wytworzonych detali oméwiono w odniesieniu do zmian w strukturze materiatu
ocenianej z zastosowaniem skaningowej mikroskopii elektronowej. Pomiary uzupemiono o analize jakosci powierzchni, zrealizo-
wang za pomoca mikroskopii optycznej. Badania wykazaty mozliwosé tacznego wykorzystania technologii MuCell® i InduMold
do produkcji wysokiej jakosci czesci dla przemystu motoryzacyjnego.

tryskiwanie jest obecnie najpopularniejszg techno-

logig przetwérstwa tworzyw sztucznych. To wtasnie

dzieki niej mozliwe jest uzyskanie skomplikowa-

nych ksztattéw wyroboéw, przy duzej powtarzalnosci
ich wymiaréw. Mimo ze jest to technologia najczesciej stosowa-
na wsrod przetwércéw materiatdw polimerowych i bardzo dobrze
poznana, nie zawsze udaje sie uzyskiwacé wyroby o oczekiwanych
wtasciwosciach i estetyce. W celu poprawy jakosci wykonania
wyroboéw wtryskowych i unikniecia miejsc szczeg6lnie narazonych
na powstanie wad materiatowych, mozna podwyzszy¢ tempera-
ture gniazda formy. Jest ona jednym z kluczowych parametréw
w procesie wtryskiwania termoplastéw, a doktadnie charaktery-
styka jej zmian w poszczegdlnych fazach cyklu pracy wtryskarki.
Przetwércy tworzyw polimerowych coraz czeSciej rezygnuja ze
statej temperatury formy w procesie wtryskiwania na rzecz jej
cyklicznych zmian. Wynika to z rozpowszechniania sie przeko-
nania, iz wtryskiwanie tworzywa do formy o temperaturze prze-
kraczajgcej temperature zeszklenia lub krystalizacji, a nastep-
nie szybkie jej schtadzanie przynosi rozliczne korzysci zar6wno
w samym procesie przetwérstwa, jak i w zakresie poprawy istot-
nych cech wypraski. W zwigzku z tym rozwigzania te sg obecnie
spotykane w catym spektrum zastosowan technologii wtryskiwa-
nia, od przemystu motoryzacyjnego, przez opakowaniowy, az do
zastosowan z dziedziny optyki. Rosngce oczekiwania w stosun-
ku do jakosSci, estetyki, wtasciwosci wytrzymatosciowych i uzyt-
kowych wyprasek z tworzyw polimerowych wymagajg stosowania
w procesie ich produkcji coraz bardziej innowacyjnych rozwigzan
technologicznych. Wyzwania stawiane przez niektére branze (na
przyktad w branzy motoryzacyjnej) sg niemozliwe do osiggniecia
przy zastosowaniu konwencjonalnych, tradycyjnych technik prze-
tworstwa. Stosowanie w procesie wtryskiwania wysokiej tempe-
ratury form wtryskowych umozliwia produkcje wyprasek o wyjat-
kowo duzym potysku, wyprasek o pozgadanych wtasciwoSciach
mikrostruktury powierzchni, perfekcyjnym odwzorowaniu ksztattu
i wymiaréw gniazda formujgcego oraz prawie zerowym poziomie
szczgtkowych naprezen wtasnych [1-5]. W nowoczesnych i naj-
czesSciej wdrazanych obecnie rozwigzaniach sterowania szybkimi
cyklicznymi zmianami temperatury gniazd formujacych wykorzy-
stuje sie obiegi olejowe, elektryczne grzatki oporowe, przegrza-
ng pare wodng, a takze promienniki podczerwieni i induktory
elektromagnetyczne. Stosujagc technologie wtryskiwania z szyb-
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kimi, cyklicznymi zmianami temperatury formy, przetworcy sg
w stanie spetni¢ wymagania dzisiejszego rynku, dotyczace ja-
kosci powierzchni wyprasek i doktadnosci ich wykonania. Co
najwazniejsze, mozna te wymagania spetni¢ z zachowaniem
ekonomiki produkcji. Urzadzenia i uktady sterujgce temperaturg
dziatajg rownolegle w cyklu wtryskiwania, nie tylko nie op6znia-
jac procesu, ale nawet przyczyniaja sie do jego skrécenia, obni-
zajgc w ten sposéb koszt wytworzenia wyprasek.

Obecnie najczesciej stosuje sie nastepujgce sposoby nagrze-
wania form wtryskowych: parg wodng (np. Rapid Temperature
Cycling RTC), cieczg (np. Variotherm, Dynamic Mold Temperature
Control DMTC), indukcja (np. InduMold, Cage System, 3iTech),
promieniowaniem podczerwonym (np. Variomelt IR) oraz grzat-
kami elektrycznymi (np. Rapid Heating Ceramics RHC) [6-12].

W metodzie cyklicznej regulacji temperatury gniazd formuja-
cych wysoka temperatura Scianek formy przyczynia sie do op6z-
nienia schtadzania wtryskiwanego do formy tworzywa ciektego
i szybkiego tworzenia zestalonej zewnetrznej warstwy wypraski.
Dzieki temu w procesie wtryskiwania uzyskuje sie wypraski lepiej
odwzorowujgce powierzchnie gniazd formujacych, przy znaczaco
mniejszym oporze przeptywu tworzywa w fazie wypetniania for-
my. Z kolei podczas fazy docisku wystepuje lepsza propagacja
ciSnienia w catej objetosci wypraski. Wystepujg wiec mniejsze
gradienty ciSnienia pomiedzy punktem wtrysku i najdalej oddalo-
nymi od niego miejscami na drodze przeptywu tworzywa. Przekta-
da sie to na obnizenie ,zamrozonych” w wyprasce naprezen oraz
mniejsze réznice skurczu w poszczegblnych obszarach wypraski.
Korzy$¢ ta staje sie widoczna szczegblnie wtedy, gdy cyklicznag
zmiang temperatury gniazd formujgcych objete sg obie czesci
formy [13-14].

Kolejnym oczekiwaniem odbiorcéw wyrobdéw z tworzyw sztucz-
nych jest minimalizacja masy wyprasek przy zachowaniu lub nie-
wielkim spadku ich wtasciwosci mechanicznych. Tutaj na pomoc
przyszta opatentowana przez firme Trexel Inc. (USA) technologia
MuCell®. Technologia MuCell® zalicza sie obecnie do jednych
Z najbardziej rozwojowych metod wtryskiwania. Polega ona na
dostarczeniu gazu w stanie nadkrytycznym (gazem tym najcze-
Sciej jest azot lub dwutlenek wegla) do uktadu uplastycznia-
jacego witryskarki, gdzie zostaje on catkowicie rozpuszczony
w tworzywie. W uktadzie tym tworzywo wraz z gazem przybiera po-
sta¢ jednofazowej mieszaniny gotowej do procesu wtryskiwania
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[15-17]. Proces porowania tworzywa odbywa sie dopiero, gdy
znajdzie sie ono w gniezdzie formy wtryskowej. Uwalniajgcy sie gaz
powoduje powstanie mikrokomérkowej struktury, a ciSnienie gazu
porujgcego spetnia zadanie ci$nienia docisku. Proces nukleacji
zachodzi na skutek gwattownego i znacznego obnizenia cisnienia
w formie. Liczba powstajagcych nukleantéw jest bardzo duza, a co
za tym idzie powstaje duza ilos¢ bardzo drobnych poréw, tworzac
strukture mikrokomérkowa. W wyprasce takiej pory sa rozmiaréw
od 0,1 um do 10 um, a ich ilo§¢ miesci sie w zakresie od 10° do
10%*° komérek w 1 cm® materiatu. Uzyskana wypraska ma jedno-
litg powierzchnie zewnetrzng — naskérek, a wewnatrz cechuje sie
mikroporowatg strukturg — rdzen [15-17]. Na jako$¢ uzyskanych
mikroporéw gtéwnie wptyw ma rodzaj zastosowanego gazu, jego
iloS¢ rozpuszczona w materiale polimerowym, jak réwniez istotng
role odgrywa cisnienie uplastyczniania.

Technologia MuCell zapewnia wiele korzysci, do jednych z nich,
obok obnizenia masy wypraski, zalicza sie mozliwos¢ zastosowa-
nia maszyn wtryskowych o mniejszej sile zwarcia. Wytworzenie
w objetosci wyrobdw mikroporéw powoduje eliminacje zapadnie¢
i jam skurczowych bez zastosowania zmiany konstrukcji wypra-
ski. Wszystkie te cechy nierozerwalnie wigzg sie z obnizeniem
kosztéw produkcji [15-17].

Podstawowg zaletg technologii MuCell® jest jednak mozliwosé
uzyskiwania wyprasek o masie zmniejszonej nawet o 90% w po-
réwnaniu do wyprasek wykonanych z materiatu litego. Kolejng ko-
rzysScig jest mozliwo$¢é stosowania metody takze dla wyprasek cien-
kosciennych (grubos¢ Scianek 0,3-1,0 mm). Z uwagi na redukcje
masy mozna zastosowaé mniejsze uktady uplastyczniajgce.

Wtryskiwanie mikroporujgce pozwala rowniez na korekte ener-
gochtonnych parametréw przetwdrstwa. Temperature w procesie
MuCell® mozna obnizy¢ nawet o0 50% w poréwnaniu ze standar-
dowym wtryskiwaniem. Stosuje sie réwniez mniejsze ciSnienia
wtrysku i zmniejszone sity zamykania formy. Dzieki nizszej tem-
peraturze i mniejszej lepkosci tworzywa oraz endotermicznej re-
akcji wzrostu poréw, ktéra skutecznie zastepuje faze docisku,
nastepuje szybsze wychtodzenie wypraski, a co za tym idzie caty
czas cyklu ulega skroceniu. Wyroby produkowane opisywang
metodg wolne sg od zapadnieé, a naprezenia wtasne sg duzo
mniejsze niz w przypadku wyprasek litych [15-17].

Technologia ta obok wyzej wymienionych zalet ma jednak dwa
podstawowe ograniczenia. Po pierwsze, nie jest zalecana do pro-
dukcji elementéw wysoko obcigzonych mechanicznie, poniewaz
porowata struktura powoduje ich ostabienie oraz po drugie, ja-
koS¢ powierzchni wyprasek jest zazwyczaj bez potysku (matowa),
co czesto ogranicza mozliwos¢ jej wykorzystania w praktyce pro-
dukcyjnej. Dlatego aby sprostac oczekiwaniom odbiorcéw koniecz-

a) b)

Rys. 1. Element konsoli centralnej Audi Q5 - powierzchnia
czotowa z zaznaczonym miejscem pobrania prébek do
badari (a) i tylna (b)

ne jest ciggte udoskonalanie istniejgcych juz technik wytwarzania
badZ wykorzystywanie kilku metod, ktére w potaczeniu dajg o wie-
le lepsze rezultaty niz kazda z nich z osobna.

Na bazie tego stwierdzenia w niniejszej pracy podjeto prébe
oceny mozliwosci wykorzystania dwéch powyzej opisanych spe-
cjalnych metod wtryskiwania celem uzyskania jak najwyzszej ja-
kosci wytwarzanej czesci pojazdu samochodowego.

WYROB, MATERIAL | TECHNOLOGIE WYTWARZANIA

STOSOWANE W BADANIACH

Na rysunku 1 przedstawiono zdjecia detalu poddawanego réz-
nym badaniom. Jest to element konsoli centralnej samochodu
osobowego marki Audi model Q5.

Materiatem uzywanym do produkcji byta mieszanina PC/ABS z
firmy Covestro (do wrzeSnia 2015 Bayer Material Science) o na-
zwie handlowej Bayblend®-grey o gestosci 1,1 g/cm?® i wskazniku
szybko$ci ptyniecia MFI 15,5 g/10min (5 kg, 260°C).

Prébki do badan zostaty wyciete z elementéw wykonanych
technologig wtryskiwania z wykorzystaniem metod MuCell® oraz
InduMold. Detale zostaty wytworzone przy tych samych para-
metrach wtryskiwania, lecz przy réznej temperaturze indukto-
ra. Temperatura induktora (Tl) osiggata odpowiednio wartos¢:
100°C, 110°C, 120°C, 130°C, 140°C i 150°C. Dla poréwnania
wykonano réwniez metodg wtryskiwania detal bez zastosowania
grzania indukcyjnego. W tabeli 1 przedstawiono parametry tech-
niczne procesu wtryskiwania.

Wtryskiwanie wyrobu przeprowadzono z wykorzystaniem for-
my wtryskowej wyposazonej w dwa induktory wewnetrzne, jeden

Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne procesu
wtryskiwania

Parametr techniczny Wartos¢/Opis
Sita zwarcia 5,500 kN

Maksymalna objetos¢ wtrysku 1190 cm?

Slimak @ 60 mm MuCell®
Detal Element konsoli centralnej
Czas cyklu 57 s
Masa wtrysku 198 g
Liczba gniazd 1
Materiat PC/ABS-Bayblend®-grey
Automatyzacja ENGEL viper 20
Sterownik ENGEL CC300
Forma Roctool
Technologia InduMold+MuCell®

Rys. 2. Wtryskarka ENGEL duo 550
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Rys. 3.

Widok nieruchomej (a)
i ruchomej (b) czesci
formy wtryskowej wraz
Z zaznaczeniem punktu
wtrysku tworzywa (c)

Rys. 4. Induktor firmy Roctool

wiekszy umiejscowiony w ruchomej czesci formy oraz induktor
0 znacznie mniejszej powierzchni zamontowany w nieruchomej
czesci formy. Elementy do badan wtryskiwano przy pomocy wtry-
skarki ENGEL duo 550 (rys. 2).

Wtryskarka zostata wyposazona w forme z grzaniem indukcyj-
nym wewnetrznym dostarczong przez firme RocTool (rys. 3) oraz
w odpowiedni uktad termostatujgcy pracujacy impulsowo.

Zmian temperatury nagrzewania formy dokonywano bezpo-
Srednio na induktorze typu RT11-ARS firmy RocTool (rys. 4).

Podstawowe parametry konwencjonalnego wtryskiwania wyro-
bu byty nastepujace: cisnienie wtrysku — 220 MPa; objetosciowe
natezenie przeptywu 300 cm?3/s; czas docisku 3s; czas chtodze-
nia 22s; temperatura na uktadzie uplastyczniania 240-260°C.
W technologii MuCell® wykorzystywano jako gaz porujgcy dwu-
tlenek wegla, z wydatkiem 0,89 kg/h i specjalnym ciSnieniem
spietrzania wynoszgcym 250 MPa. Jesli chodzi o parametry wtry-
skiwania z zastosowaniem grzania indukcyjnego, to pozostaty
one takie same, jak przy wtryskiwaniu konwencjonalnym, jednak
dodatkowo zatgczono grzanie indukcyjne powierzchni gniazd for-
my wtryskowej. W tabeli 2 przedstawiono gtéwne parametry na-
stawcze generatora indukcyjnego oraz temperatury, przy ktérych
odbywat sie proces wtryskiwania badanego detalu.

METODYKA BADAWCZA

W celu okreSlenia wtasciwosci termomechanicznych, mecha-
nicznych oraz cieplnych z wytworzonych detali wycieto prébki, dla
ktérych wykonano nastepujgce badania: statyczng prébe rozcig-
gania, dynamiczno—mechaniczng analize termiczng (DMTA), oce-
ne temperatury mieknienia wg Vicata oraz dokonano obserwacji
jakosci powierzchni z zastosowaniem mikroskopii optycznej oraz
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Miejsce pobrania
prébek pokazano na rysunku 1a.

Ocene wtasciwosci mechanicznych zrealizowano w prébie
statycznego rozciggania przy uzyciu maszyny wytrzymatoSciowej
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Tabela 2. Parametry nastawcze generatora indukcyjnego
firmy Roctool

Temperatura
induktora 1 c] 100, 170, 120,130,
(Generator 1) ?
Temperatura
induktora 2 [°C] 182, 1114%’ 1125%’ 110,
(Generator 2) ’
o trzant s 12
Moc
(Generator 1) 357 Ay
. (kW] 20

(Generator 2)

Zwick Roell Z020 TH ALLround Line wedtug wytycznych opisa-
nych w normie PN-EN ISO 527-2:2012, w temperaturze 21°C
i przy wilgotnosci wzglednej 50%. Prébki rozciggano z predkoscia
10 mm/min.

Badanie temperatury mieknienia metodg Vicata przeprowa-
dzono zgodnie z normg PN-EN ISO 306 za pomocg termosta-
tu szafkowego z szybkoScig przyrostu temperatury wynoszaca
50°C/h i obcigzeniu 50 N.

Wtasciwosci termomechaniczne utwardzonych kompozy-
téw oceniono metodg dynamiczno-mechanicznej analizy ter-
micznej (DMTA) przy uzyciu aparatu Anton Paar MCR 301,
realizujgc pomiar w trybie skrecania. Prébki o wymiarach
50 x 8,9 x 1,7 mm poddano obcigzeniom mechanicznym
z czestotliwoscig 1Hz i ogrzewano w zakresie temperatury
od 30°C do 200°C z szybko$cig grzania 2°C/min. Prébki do
badan wycieto z detali wykonanych z wykorzystaniem grzania
indukcyjnego o temperaturze induktora 100°C oraz 150°C,
jak réwniez dla detalu, w ktérym grzanie formy za pomoca
indukcji byto wytgczone.

Obserwacje mikrostruktury przetomdéw materiatowych, napy-
lanych uprzednio warstwag ztota, przeprowadzono za pomocg
skaningowego mikroskopu elektronowego Tescan Vega 5135.
Analizy prowadzono przy napieciu przyspieszajgcym réwnym
12 kV oraz powiekszeniu wynoszacym 100x. Oceny jakosSci
powierzchni detali, wykonanych w réznych warunkach procesu
technologicznego, dokonano przy pomocy mikroskopu stere-
oskopowego MSt 130, przy powiekszeniu 157,5x, sprzezo-
nego z systemem cyfrowej rejestracji obrazu TCA-5.0 Color.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na rysunku 5 a-c przedstawiono wyniki badan wtasciwosci mecha-
nicznych uzyskanych w statycznej prébie rozciggania probek wytwo-
rzonych przy réznej temperaturze induktora. Zaobserwowa¢ mozna,

ze wplyw grzania indukcyjnego nie powoduje znacznej zmiany mo- p
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Rys. 5. Zestawienie wtasciwosci mechanicznych probek
wycietych z detali uzyskanych przy réznej temperaturze
induktora

dutu sprezystosci wzdtuznej (rys. 5 a). W przypadku badan wyrobéw
litych, bez struktury porowatej, ktére jednak nie byly wytwarzane
w naszym przypadku, wraz ze wzrostem temperatury induktora (a
przez to i temperatury powierzchni formy) zauwazy¢é powinno sie
wzrost otrzymanej wartosci modutu. W omawianych badaniach mo-
dut sprezystosci, biorac pod uwage otrzymane stupki btedu, jest
jednak staty dla wszystkich badanych materiatéw. Widoczny jest
co prawda pewien wzrost sztywnosci prébek wykonanych z wyko-
rzystaniem grzania indukcyjnego i w temperaturze induktora 130°C
i 150°C, ale zaobserwowane wyniki nie réznig sie istotnie. Wytrzy-
matos$¢ na rozcigganie R,,, badanych prébek miata zblizone wartosci,
znajdujgce sie w przedziale 47,1-49,5 MPa (rys. 5 b). Wynika¢ to
moze z faktu, ze induktor spowodowat zmiane struktury jedynie na
powierzchni wypraski, natomiast rozcigganiu poddawany jest caty
przekrdj prébki. Wzrost temperatury induktora w zakresie od 100°C
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Rys. 6. Temperatura migknienia Vicata badanych probek
wycietych z detali uzyskanych przy réznej temperaturze
induktora

Rys. 7. Wyniki pomiaréw termomechanicznych (DMTA)
probek wykonanych przy wytqczonym induktorze oraz
temperaturze induktora 100°C i 150°C

do 150°C powoduje znaczny spadek wydtuzenia badanych préobek
(rys. 5 ¢). Wartos§¢é wydtuzenia obnizyta sie dla wszystkich prébek
wtryskiwanych przy r6znych temperaturach induktora i utrzymuje sie
niemal na takim samym poziomie, w zakresie od 3,33 do 4,05%.

Na rysunku 6 przedstawiono wartosci temperatury mieknienia
Vicata badanych prébek. Zaobserwowano nieznaczng zmiane
temperatury mieknienia Vicata prébek wykonanych w technologii
porowania fizycznego MuCell® z wykorzystaniem grzania indukcyj-
nego. Obserwowane zmiany temperatury mieknienia moga by¢
spowodowane iloScig oraz wielkoScig wytworzonych w strukturze
wyprasek pecherzykéw (poréw), ktére pod dziataniem wgtebnika
(igty stalowej) zapadajg sie. Najwyzszg temperature mieknienia
125°C uzyskano dla wyrobu wytworzonego przy zastosowaniu
induktora o temperaturze 120°C, natomiast najnizszag 123°C
w przypadku temperatury induktora wynoszgcej 140°C.
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Tabela 3. Zestawienie wybranych wartosci modutéw zespolonych (G’) oraz temperatury zeszklenia (T,)

T G'30°C G'60°C G'120°C tans (T,,) tand (T,,)
induktora

g | ra | ] ra ] [ |

117 0,276 150 1,35
119 0,271 153 1,42
117 0,257 149 1,34

Bez ogrzewania 1,36:109 1,24-109 3,4:-108
100°C 1,35-109 1,25-109 3,87:108
150°C 1,29-109 1,18-109 2,12-108

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki dynamiczno-mechanicznej
analizy termicznej (DMTA) obrazujgce zmiany wartoSci modutu
zachowawczego (G’), modutu stratnosci (G”) oraz tangensa kata
stratnosci (tand) w funkcji temperatury dla wybranych préobek
wtryskiwanych. W tabeli 3 zestawiono dodatkowo wartosci G’
oraz temperatury zeszklenia odczytanej jako maksima krzywych
tan8(T). Prébki materiatowe wtryskiwane przy temperaturze
induktora 150°C charakteryzowaty sie znaczaco nizszymi war-
tosSciami modutu zachowawczego. W odniesieniu do danych
literaturowych mozna stwierdzi¢, ze obnizona warto§¢ modutu
zachowawczego probki 150°C zwigzana jest ze zwiekszong ge-
stoscig materiatu wynikajaca ze zmniejszonej wielkosci poréw
[18, 19]. Zaobserwowane lokalne maksimum na krzywej tand(T)
w okolicach temperatury 117°C odnosi sie do przejscia fazowe-
go kopolimeru ABS zawartego w mieszaninie, natomiast 147°C
do PC [20, 21]. WartoSci temperatury zeszklenia badanych proé-
bek materiatowych nie r6znig sie znaczgco pomiedzy sobga, zaob-
serwowano jedynie niewielkie przesuniecia pomiedzy krzywymi
tand(T). W przypadku obydw6ch maksiméw na krzywych tangensa
kata stratnosci, prébki materiatowe ksztattowane przy tempera-
turze induktora 100°C cechowaty sie podwyzszong temperaturg
zeszklenia. Intensywnosci pikéw tané dla wyrobéw wykonanych
bez zastosowania grzania indukcyjnego oraz z zastosowaniem
induktora i temperaturze 100°C sg zblizone. Najnizsze wartosci
tand, w punktach odpowiadajgcych lokalnym maksimom zaob-
serwowano dla prébek wytworzonych przy najwyzszej tempera-
turze induktora (150°C). Wigze sie to z najmniejszg sktonnoscia
do ttumienia drgan mechanicznych oraz zwiekszong sztywnoscig
struktury w poréwnaniu do pozostatych analizowanych prébek.
Wyniki te pozostajg w zgodnosci z wartoSciami modutu sprezy-
stosci wzdtuznej zmierzonymi w prébie statycznego rozciggania.
Jedynie w przypadku prébek otrzymanych z uzyciem induktora
i temperaturze 150°C odnotowano przesuniecie T, w kierunku
nizszych wartosci temperatury. Materiaty polimerowe o struktu-
rze mikrokomaorkowej zazwyczaj wykazujg mniejszy modut sprezy-
stosci i przesunigcie T, na nizszy poziom w poréwnaniu do tych
charakteryzujgcych sie wiekszym rozmiarem poréw. Nalezy pod-
kresli¢, ze im mniejszy rozmiar poréw i bardziej jednolity rozktad
duzych, tym wigksze przesunigcie wartosci T, w kierunku nizsze;
temperatury [15].

Gtéwna cechg z punktu widzenia uzytkownika jest jakoS¢ po-
wierzchni uzyskiwanych elementéw. Coraz wieksze wymagania
odbiorcéw wigza sie juz nie tylko z wtasciwosciami mechanicz-
nymi czy tez uzytkowymi. Duzg wage przywigzuje sie obecnie do
estetyki gotowego detalu. To wtasnie dzieki technologii wtryski-
wania z dynamicznymi zmianami temperatury formy mozemy uzy-
ska¢ powierzchnie gtadkie lub tez o okreslonej teksturze. Po-
przez zastosowanie specjalnych technologii wtryskiwania takich
jak: Variotherm, Variomould IR, RTC, DMTC, RHC i InduMold,
mozemy w wiekszym stopniu wptywaé na jakoS¢ powierzchni
i ksztattowaé jg w zaleznosSci od potrzeb. W celu oceny jakoSci
uzyskanej powierzchni wytworzonych w ramach badan detali do-
konano jej obserwacji pod mikroskopem optycznym. Na rysunku
8 przedstawiono zdjecia mikroskopowe powierzchni wyprasek

wykonane przy powiekszeniu 157,5x. Na podstawie analizy sta-
nu powierzchni wyrobéw mozna zauwazyC, ze wraz ze wzrostem
temperatury induktora znaczaco poprawia sie jakoS¢é powierzch-
ni detalu. Mniej widoczne stajg sie linie ptyniecia polimeru i po-
prawia sie jako$¢ wyrobu pod wzgledem wizualnym i powierzch-
nia staje sie btyszczaca. Wnioskowaé¢ mozna zatem, ze wraz
ze wzrostem temperatury formy wzrasta poziom jednorodnosci
struktury naskérka detalu. Podwyzszona temperatura gniazda
formy wtryskowej wptywa ponadto na eliminacje niedolewéw,
dodatkowo materiat polimerowy tatwiej wypetnia i odwzorowuje
wewnetrzne ksztatty formy. W przypadku zastosowania grzania
indukcyjnego wyeliminowany zostaje problem powstawania przy-
Sciennej warstwy ,zamrozonej”.

Zamieszczone nha rysunku 9 zestawione zdjecia SEM przedsta-
wiajg mikrostrukture przetoméw prébek wycietych z detali, za-
réwno warstwy naskérkowej, przejsciowej, jak i rdzenia wyrobu.
Zauwazono, ze wraz ze wzrostem temperatury induktora struktu-
ra warstwy naskérkowej, jak i przejsciowej jest bardziej jednoli-
ta, podczas gdy struktura rdzenia wyrobu pozostaje bez zmian
i charakteryzuje sie strukturg mikroporowata.

PODSUMOWANIE

Mozliwosé uzyskania wyrobéw charakteryzujgcych sie znacz-
nie lepsza jakoscig powierzchni, a w konsekwencji lepszg este-
tyka, sktania przetwdrcéw do wdrazania technologii wtryskiwa-
nia wykorzystujgcych dynamiczne zmiany temperatury (odmiany
Variotherm). Technologia MuCell® zapewnia ponadto mozliwo$¢
wytworzenia wyprasek lzejszych, o doktadniej odwzorowanych
ksztattach i tanszych, co przyczynia sie do coraz szerszego jej
zastosowania w réznych branzach przemystu, ostatnio nawet
w opakowaniowej. Wypraski wytwarzane z wykorzystaniem grza-
nia indukcyjnego wykazujg znacznie lepsze wtasciwosci mecha-
niczne i uzytkowe niz elementy wykonane w konwencjonalnej
technologii wtryskiwania. Nie dotyczy to wyprasek wytwarzanych
w technologii spieniania MuCell®, w ktérej modyfikacja warstwy
przypowierzchniowej wyrobu nie wptywa w istotnym stopniu na
jego wtasciwosci mechaniczne, zaleznie od liczby oraz wymiaréw
powstajacych w catej objetosci wypraski wewnetrznych poréw.
Stwierdzono niewielkie zwiekszenie modutu Younga prébek detali
wytworzonych w technologii InduMold, brak zmian wytrzymatosci
na rozcigganie oraz ponad dwukrotne zmniejszenie wydtuzenia
przy zerwaniu. Wyniki dynamicznej analizy termomechanicznej
dowodzg, ze zastosowanie odpowiednio dobranej temperatury
induktora moze mie¢ znaczny wptyw na strukture mikroporowatg
elementéw wytwarzanych z wykorzystaniem obu odmian techno-
logii wtryskiwania. Wypraski uzyskane w warunkach wyzszych
wartosci temperatury induktora (150°C) wykazywaty zmniejszo-
ny modut zachowawczy, a jednoczesnie zmniejszenie wartosci
tangensa kata stratnosci. W wypadku zastosowania grzania
indukcyjnego powierzchnia uzyskanego wyrobu odznaczata sie
zdecydowanie lepszym wygladem, bez widocznych linii ptynie-
cia tworzywa i bardzo wysokim potyskiem, w poréwnaniu z po-
wierzchnig wypraski wytworzonej w procesie wtryskiwania bez

udziatu induktora. Badania potwierdzity mozliwo$¢ wykorzystania p
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Rys. 8. Wyglad powierzchni detali uzyskanych przy réznej
temperaturze induktora.

a) bez grzania; b) induktor 100°C; c) induktor 110°C;

d) induktor 120°C;e) induktor 130°C;

f) induktor 140°C; g) induktor 150°C;

tacznie obu technologii (MuCell® i InduMold) do produkcji wyso-
kiej jakosci elementéw dla przemystu motoryzacyjnego.
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Nadzorowanie procesu wtryskiwania
tworzyw termoplastycznych
Z wykorzystaniem wielowymiarowych

kart kontrolnych

Marcin Bogucki, Zbigniew Krzysiak, Waldemar Samociuk, Radostaw Cechowicz

W artykule przedstawiono idee nadzorowania procesu wtryskiwania tworzyw ze wzgledu na wiele charakterystyk jakosci.
Szczegotowej dyskusji poddano konstrukcje i procedure wdrozenia wielowymiarowej karty kontrolnej Hotellinga. Zaprezento-
wano wyniki badan wiasnych ilustrujgce nadzorowanie procesu wtryskiwania termoplastow. Wskazano na wazkos¢é procedury

nadzorowania w doskonaleniu jakosci procesu wtryskiwania.

cechach uzytkowych wyprasek wtryskowych w gtéwnej

mierze decydujg wtasciwosci fizykochemiczne stoso-

wanego tworzywa. WSrdd nich nalezy wyrdzni¢ rodzaj

struktury i sktad chemiczny tworzywa (polimery amor-
ficzne i krystaliczne), wymiary ziaren, jednorodnos¢, zawartosé
dodatkowych sktadnikéw, ciezar czgsteczkowy [1-6] oraz jego
wstepne przygotowanie w procesie przetworstwa [7].

Réwnie istotnym czynnikiem sag rozwigzania konstrukcyjne
wtryskarki. Wymagane jest, aby wtryskiwane tworzywo byto jed-
norodne, charakteryzowato sie wtasciwg temperaturg wtrysku
oraz wskaZnikami ptyniecia [8]. Wiele z wymienionych cech fi-
zycznych jest uwarunkowanych konstrukcjg uktadu uplastycz-
niajgcego, w tym rozktadem temperatur w strefie grzewczej cy-
lindra uplastyczniajgcego oraz typem zastosowanego Slimaka
[3]. Warto réwniez zwréci¢ uwage na funkcje, jaka petni uktad
formy wtryskowej w procesie ksztattowania wtasciwosci fizycz-
nych i mechanicznych wyprasek. Warunkiem uzyskania wytworu
0 korzystnych wtasciwoSciach fizycznych i mechanicznych jest
laminarny przeptyw tworzywa, spos6b jego doprowadzenia do
gniazda formy oraz ksztatt zastosowanej przewezki [9-11, 2].

Poza witasciwosSciami fizykochemicznymi tworzywa oraz ce-
chami konstrukcyjnymi uktadéw narzedziowych wtryskarek kon-
stytuowanie sie wtasciwosci uzytkowych wytworéw jest Scisle
uzaleznione od warunkéw prowadzenia procesu wtryskiwania [3,
4, 12-15]. Dobdr nastaw procesu wtryskiwania wymaga ustale-
nia relacji wystepujacych pomiedzy zmiennymi determinujgcymi
przebieg wtryskiwania i ich oddziatywaniem na wybrane kryteria
jakosci. Te relacje odtwarza najczesciej model empiryczny proce-
su wtryskiwania, zapisany w postaci réwnania regresji. Dodatko-
wo sterowanie procesem wtryskiwania komplikuje inercja uktadu
oraz nieliniowos¢ [16].

Efektywne i kompleksowe wykorzystanie informacji z zakresu
przetwdrstwa tworzyw, technologii wtryskiwania oraz konstrukgji
uktadéw narzedziowych wymaga prowadzania ztozonych prac ba-
dawczo-rozwojowych. Celem tych prac jest doskonalenie jakoSci
procesu wtryskiwania przez optymalizacje cech konstrukcyjnych
uktadoéw narzedziowych oraz doboér nastaw zmiennych steruja-
cych procesem.

Bez wzgledu na stopieri doskonatoSci procesu wtryskiwania,
podstawowg kwestig zawsze pozostaje odniesienie jego wyniku
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do przyjetego kryterium jakosci. W przypadku wtryskiwania ter-
moplastéw to zadanie jest o tyle ztozone, ze doskonatoS¢ pro-
cesu/produktu jest oceniana ze wzgledu na wiele charakterystyk
jakosci. W literaturze przedmiotu dyskutuje sie kryteria ekonomiki
wytwarzania, w tym zuzycie energii oraz innych zasobdéw produk-
cyjnych, wtasciwosci fizyczne i mechaniczne wytwordw, i zgodnosé
odtwarzania wymiaréw geometrycznych formy wtryskowej [3, 4,
17-20]. Wielokryterialno§¢ oceny procesu wtryskiwania wymaga
specyficznego podejscia do problemu nadzorowania jakoSci.

IDEA STATYSTYCZNEGO NADZOROWANIA PROCESU

Procedura statystycznego nadzorowania procesu wykorzystuje
elementarny fakt, ze obserwacje przedstawiajgce stabilny obraz
procesu podlegaja wytacznie zaktéceniom losowym [21]. Opis ma-
tematyczny takiego stanu jest najczesciej utozsamiany z rozktadem
normalnym X~N(u, ?), gdzie pi o2, to odpowiednio parametry poto-
zenia (Srednia) i rozrzutu (wariancja) rozktadu charakterystyki jako-
§ci X. Jezeli dwa z wymienionych parametréw rozktadu nie zmieniajg
sie w czasie, to stwierdza sig, ze proces znajduje sie w tzw. stanie
kontroli statystycznej. W przypadku gdy przynajmniej jeden z para-
metréw rozktadu losowego ulega zmianie, uwaza sie, ze na proces
oddziatujg tzw. zaktdcenia systematyczne (inaczej: specjalne).

Idea nadzorowania procesu polega zatem na obserwaciji i detek-
cji zmian jego parametréw stochastycznych i, o ile jest to zasad-
ne, wprowadzania na tej podstawie niezbednej korekty procesu.
Wdrozenie procedury nadzorowania procesu wymaga prowadze-
nia diagramoéw przedstawiajgcych zmiennos¢ obserwacji statystyk
z préby wraz z liniami odniesienia reprezentujgcymi arbitralne,
dopuszczalne granice losowej zmiennosSci parametréow jego roz-
ktadu — tzw. dolne i gérne granice kontrolne LCL i UCL (lower/
upper control limit) [21, 22]. Diagramy wykorzystywane do syste-
matycznej obserwacji parametréw statystycznych procesu nazywa
sie mianem kart kontrolnych. Obserwacje lezgce poza granicami
kontrolnymi wskazujg na ewentualne zaktécenia procesu.

Konstrukcja karty kontrolnej bazuje na procedurze weryfikacji
hipotez statystycznych [23, 24]. W tym kontekScie gérna i dolna
granica kontrolna (LCL i UCL) wyznaczajg obszary zmiennoSci
losowej parametru stochastycznego 0 (np. v i/lub ¢?), tzw. prze-
dziat akceptacji i przedziat krytyczny (réwnania (1) i (2)), gdzie
wartos¢é prawdopodobienstwa (frakcja obserwacji) a jest nazywa-
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na btedem pierwszego rodzaju [23]. Wartos¢ a jest jednoczesnie
prawdopodobieristwem wystgpienia tzw. fatszywego alarmu, tj.
obserwacji lezacej poza liniami kontrolnymi LCL i UCL, ale w sy-
tuacji wystepujgcej spontanicznie, gdy proces znajduje sie w sta-
nie kontroli statystycznej. W przypadku jednowymiarowych kart
kontrolnych, za btad pierwszego rodzaju przyjmuje sie najcze-
Sciej wartos¢ a = 0,0027. Konsekwentnie, gdy proces znajduje
sie w stanie kontroli statystycznej, fatszywy alarm karty wyste-
puje przecietnie raz na 370 kolejno pobieranych préb/pomiaréw
(~1a), co w licznych zastosowaniach jest powszechnie akcepto-
wanym kompromisem.

PILCL<O<UCL)=1-a 1)
P((6 < LCL) v (8 > UCL)) = « )

Wdrozenie karty kontrolnej przebiega w trzech etapach: (i)
etap przygotowawczy, majgcy za zadanie oszacowanie aktual-
nych parametréw rozktadu prawdopodobieristwa N(u, ¢2); dobdr
licznoSci proby n, decydujacy o zdolnosci wykrywania zaktdcen
systematycznych oraz wyznaczenie granic kontrolnych LCL i UCL;
(ii) etap nadzorowania procesu polegajagcy na biezgcej obserwa-
cji procesu z wykorzystaniem wczesniej wyznaczonych granic
kontrolnych, pobieraniu dalszych préb, szacowaniu wartosci sta-
tystyk testowych i zamieszczaniu wyniku na diagramach. Jezeli
karta kontrolna wskaze stan ewidentnego zaktécenia, np. w po-
staci punktu lezgcego poza granicami kontrolnymi, niezbedne
jest wyjasnienie lub poszukiwanie przyczyn problemu i ewentual-
nie wprowadzenie korekty do procesu; (iii) etap analizy wynikéw
karty kontrolnej. Celem tego etapu jest kompleksowa analiza
obserwacji, odniesienia aktualnych granic losowej zmiennosci
procesu do granic specyfikacji procesu z wykorzystaniem tzw.
wskaznikéw zdolnosci i wykonania procesu c,, C,, P,, P, [21].
Wynik analizy pozwala na stwierdzenie, czy aktualny stan pro-
cesu jest zgodny z przyjetymi zatozeniami. NajczeSciej efektem
tego etapu jest aktualizacja granic kontrolnych.

Problematyka statystycznego nadzorowania procesu jest obszer-
nie dyskutowana w wielu pozycjach literatury statystyki stosowanej
[21, 25, 26], a przedstawiony schemat nadzorowania procesu jest
stosowany dla wielu rodzajéw kart kontrolnych: X/R, X/S, X/MA,
EWMA, CUSUM i ich wielowymiarowych odpowiednikdw.

KONSTRUKCJA WIELOWYMIAROWEJ KARTY

KONTROLNEJ HOTELLINGA T2

Nadzorowanie procesu wtryskiwania termoplastéw kompliku-
je sie znaczgco, gdy jednoczesnej ocenie jest poddanych wie-
le, przyjmijmy p charakterystyk jakoSci. Dodatkowo zatézmy, ze
kazda z p charakterystyk podlega rozktadowi normalnemu, a za
poziom prawdopodobienstwa fatszywego alarmu nadal zachowa-
my wartos¢ a = 0,0027. Wéwczas tgczne prawdopodobienstwo
zdarzenia, ze wszystkie p charakterystyki jakoSci znajduja sie
w stanie kontroli statystycznej, wyniesie: (1-a)°. Z kolei prawdopo-
dobienstwo pojawienia sie fatszywego alarmu wyniesie:1-(1-a)P.
Dla przyktadu, gdy liczba nadzorowanych charakterystyk jakosci
wynosi 3, fatszywy alarm pojawi sie przecietnie raz na 124 kolejno
pobranych préb/pomiaréw. Dla dziesieciu charakterystyk jakoSci
fatszywy alarm bedzie generowany Srednio co 37 sukcesywng ob-
serwacje. W praktyce prowadzenia kart kontrolnych taka sytuacja
jest nieakceptowalna. Sugerujgc sie fatszywym alarmem karty
kontrolnej, operator moze niestusznie wprowadzaé korekte do
procesu, co bytoby tozsame z zaktéceniem procesu. Zauwazmy,
Ze powyzsza dyskusja dotyczyta prostego przypadku p niezaleznie
nadzorowanych charakterystyk jakosci. Niejednokrotnie, pomiary
charakterystyk jakosci nie nalezy traktowaé jako niezalezne, co
istotnie komplikuje kwestie ich jednoczesnego nadzorowania.

Rozwigzanie tego problemu polega na prowadzeniu tylko jed-
nej, wielowymiarowej karty kontrolnej, uwzgledniajgcej wspétza-
leznoSci miedzy pomiarami charakterystyk jakosci. Ta idea zo-
stata zaproponowana po raz pierwszy w pracy H. Hotellinga [27]
i bazuje na obliczaniu/wykresSlaniu jednej statystyki i jednej pary
granic kontrolnych. Takie podejScie znaczaco utatwia procedu-
re nadzorowania procesu i jest bezsprzeczng zaletag tej metody.
W przypadku jednoczesnego nadzorowania p charakterystyk ja-
kosci stan stacjonarny procesu jest opisywany réwnaniem wielo-
wymiarowego rozktadu normalnego (3):
EX ({x=u)E (x=pn)

L2 - (3)

Ji2z) | Z)

w ktérym x oznacza wektor biezacej obserwacji, u wektor poto-
Zenia rozktadu, a Z to macierz wariancyjno-kowariancyjna p cha-
rakterystyk jakosci.

Flx}
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Idea jednoczesnego nadzorowania p charakterystyk jakosci
jest oparta na szacowaniu kwadratu dystansu standaryzowa-
nego od centrum rozktadu (3). W takim przypadku szacowana
statystyka testowa z préby opisana réwnaniem (4), podlega roz-
ktadowi Chi kwadrat X2:

X =n¥ HYE X = ) (4)
z granicami kontrolnymi LCL = 0 i UCL = X2, . Przez wzglad na to,
ze zarbwno macierz X, jak i wektor potozenia y sg szacowane na
podstawie wstepnie wykonanych pomi_aréw, ich przyblizeniem jest
wektor wartosci Srednich ze Srednich X oraz macierz wspétczynni-
kéw wariancji i kowariancji z préb S,f. Statystyka z préby X2, jest
zastgpiona przez statystyke Hotellinga T? opisang réwnaniem (5):

M =pf=TE " (X=X) (5)

Linie kontrolne sg wyrazane przez réwnania:

LCL=0 (6)

plm— 1o —1}

vey n EE=AERE, o (7)

- plm+Ide—1) .
e, p—— - ®)
w ktérych: UCL, i UCL, oznaczaja granice kontrolne wykorzysty-
wane odpowiednio w pierwszym i drugim etapie nadzorowania.
Symbol F oznacza statystyke Snedecora (odczytywang z tablic
statystycznych), m — liczba préb, n — liczba obserwacji w kaz-
dej z prob [25]. Im wieksza jest r6znica miedzy obserwowanymi
wartosciami Srednimi, a wektorem wartosSci prawdziwych y ~ ?,
tym wieksza jest wartosé statystyki T2. Efekt ten jest szczeg6lnie
wyraZzny dla zmiennych, ktérych obserwacje sg skorelowane.
Postugiwanie sie kartg kontrolng Hotellinga, oprécz wymienio-
nych juz korzysci, niesie ze sobg takze i problemy wynikajace
Z niejednoznacznosSci interpretacji stanéw alarmowych. Punkt
karty kontrolnej kreSlony poza gérng granica UCL moze wska-
zywaé na rozregulowanie jednej lub wielu charakterystyk jako-
Sci, wyraza bowiem ogét obserwacji z préb. Aby stwierdzi¢, ktére

Rys. 1.

Etap przygotowawczy.
Szeregi czasowe
charakterystyk jakosci
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z charakterystyk jakoSci procesu reprezentujg stany zaktécen,
Montgomery i wsp6tpr. [25] proponujg poddaé statystyke T? de-
kompozyciji, obliczajgc p réznic d, wg réwnania (9):

d=T2-T2 (9)

w ktorym: T? jest statystykg Hotellinga obliczong z obserwacji
wszystkich charakterystyk jakosSci oprocz itej. Wartosé d, wyra-
za wkiad iej charakterystyki jako$ci do wartosci statystyki T2
Jezeli wartos¢ d, > CF = X°,, (cut off, tzw. wartosS¢ odciecia),
wéwczas uznaje sie, ze ita charakterystyka jakoSci reprezentuje
stan zaktécenia (X2, to wartoS¢ statystyki Chi kwadrat, gdzie
sugerowany poziom a wynosi 0,01 [25]).

CZESC DOSWIADCZALNA

Obiekt i materiat badan

Przedstawiong metodyke zastosowano do nadzorowania pro-
cesu wtryskiwania. Prébki doswiadczalne wytwarzano z poliety-
lenu niskiej gestosci o nazwie handlowej MALEN E MGNX 18-
D003. Charakterystyka tworzywa: masowy wskaznik szybkosci
ptyniecia mierzony w temp. 190°: 0,3 g/10 min., gesto$¢ mie-
rzona w temp. 23°% 0,921 g/cm?3, temperatura mieknienia wg
Vicata: 97°, zalecana przez producenta temperatura przetwor-
stwa: 280-300°, naprezenia zrywajgce: 19 MPa [28].

Wtryskarke S§limakowa o napedzie hydraulicznym (jednym
stopniu docisku i jednym stopniu predkosci wtryskiwania) wy-
posazono w forme wtryskowg umozliwiajgcag wytwarzanie dwdch
symetrycznych prébek w ksztatcie wiosetka przeznaczonych do
badan wytrzymatoSciowych. Wymiary oraz ksztatt gniazda for-

Tabela. 1. Pierwszy etap nadzorowania. Zestawienie
elementéw macierzy wariancyjno-kowariancyjnej X
oraz wektora wartosci srednich

| zmienna | s ] s
SV

s,2 = 0,0028
Sh (sy, S) = 0,0015 s,z =0,0055 ...
Rn (s,, Ry) = 0,0006 (s, R,) = 0,0011 R,2=0,013
[S,» Sn» Rl 3,7% 4,2% 13,2 MPa
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Rys. 2.

Etap przygotowawczy procedury
nadzorowania. Wielowymiarowa
karta kontrolna Hotellinga T?.
Linie przerywane reprezentujq
wartosci granic kontrolnych LCL
i UCL,

mujgcego byty zgodne z wytycznymi normy [29]. Nadzorowanie
procesu wtryskiwania wymagato prowadzenia jednoczesnej ob-
serwacji trzech charakterystyk jakosci wyprasek: skurczu wzdtuz-
nego s,, skurczu poprzecznego s,, oraz wytrzymatosci wyprasek
na naprezenia rozciaggajace R,. Pomiar dtugosSci wyprasek byt
wykonywany w specjalnie zaprojektowanym przyrzadzie wyposa-
zonym w ruchome uchwyty zapewniajgce powtarzalne utozenie
probek wzgledem czujnika przemieszczenia VIS 145-DWO-A1.
Zakres pomiarowy i btgd maksymalny przyrzgdu wynosit odpo-
wiednio 0-25 mm i 0,006 mm.

Po wstepnym pomiarze wymiaréw geometrycznych: przekroju
poprzecznego i dtugosci prébki, przeprowadzono préby wytrzy-
matoSciowe wyprasek. W badaniach laboratoryjnych uzywano
maszyny wyposazonej w uktad rejestrujgcy przebieg procesu roz-
ciggania wyprasek (wydtuzenie, czas oraz site). Zakres pomiaro-
wy maszyny wynosit 0-1000 N, a rozdzielczos¢ 0,2%.

Metodyka badan

Nastawy procesu wtryskiwania ustalono na nastepujacych
poziomach zmiennosci: temperatura formy T,= 64°, temperatu-
ra uktadu uplastyczniajgcego (kojarzona z temperaturag tworzy-
wa) T, = 245° czas wtryskiwania (stata predkoS¢ wtryskiwania)
t, = 1,25 s, czas ochtadzania wyprasek w formie t, = 36 s,
cisnienie docisku p, = 8 MPa. Warunki procesu ustabilizowano
i wyprodukowano 25 serii wyprasek po 10 egzemplarzy w kaz-
dej z préb, ktére poddano badaniom. Wyniki pomiaréw charak-
terystyk jakosci procesu wtryskiwania: s,, s,, R, przedstawiono
narys. 1.

Rys. 3.
Zasadnicza faza nadzorowania.
Szeregi czasowe charakterystyk
Jjakosci

WYNIKI BADAN

Przed przystgpieniem do obliczen, rozktad obserwacji kazdego
Z ciggdw pomiardéw analizowano za pomocg wykreséw normalno-
Sci dopasowania. Nie zaobserwowano odstepstwa od rozktadu
normalnego, co potwierdzito stabilnos¢ utrzymywanych warunkéw
wtryskiwania. Zgodnie z przedstawiong metodykg nadzorowania,
wyniki przeprowadzonych préb wykorzystano do oszacowania wek-
tora wartosci Srednich ze Srednich i macierzy kowariancyjno-wa-
riancyjnej Z. Wyniki obliczer zestawiono w tabeli 1.

Korzystajac z rownan (6) i (7) oraz przyjmujac za prég warto-
Sci prawdopodobienstwa a = 0,0027 (btagd pierwszego rodza-
ju) oszacowano wartosci granicy kontrolnej UCL, oraz obliczono
wartosci statystyk Hotellinga T2 (5). Wyniki pierwszego, wstep-
nego etapu nadzorowania przedstawiono na karcie kontrolnej
Hotellinga T? - rys. 2.

Analizujgc wyniki karty kontrolnej Hotellinga T2, nie stwierdzono
wystepowania zaktéceri systematycznych. Zaden z punktéw karty
kontrolnej nie przekroczyt gérnej granicy kontrolnej i co wiecej,
punkty karty nie tworzyty zadnych systematycznych wzoréw wska-
zujacych na rozregulowanie procesu. Wyznaczony wektor wartosci
Srednich oraz elementy macierzy X jednoznacznie opisywaty wta-
Sciwosci stochastyczne charakterystyk jakosci i stanowity podsta-
we do dalszego nadzorowania procesu wtryskiwania.

Aby zwieZle zobrazowaé przyktadowe wyniki zasadniczego eta-
pu nadzorowania procesu wtryskiwania termoplastéw, ze zbioru
jednoczesnych obserwacji zmiennych: s,, s,, R, wybrano préby
doswiadczalne reprezentujgce zaktécenia specjalne. Zaktécenia
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Rys. 4.

Zasadnicza faza nadzorowania.
Wielowymiarowa karta kontrolna
Hotellinga T wraz z wykresem
przedstawiajqcym dekompozycje
statystyk d; (T,2, T,2, Tpn?)

te wynikaty z niekontrolowanej, spontanicznej zmiany czynnikéw
nastawczych procesu wtryskiwania lub zmiany partii wtryskiwa-
nego tworzywa. Wyselekcjonowane préby stanowity ciggi testo-
we dla wielowymiarowej karty kontrolnej Hotellinga T? i zostaty
zestawione w szeregi obserwacji przedstawione na rys. 3. Po-
dobnie jak w przypadku pierwszego etapu nadzorowania za licz-
nos¢ proby doswiadczalnej przyjeto n = 10 obserwacji. Wykorzy-
stujgc wczesniejsze wyniki obliczern wektora wartosci Srednich
oraz macierzy X (tabela 1), dla kazdej z préb doswiadczalnych
wyznaczono wartosci statystyki T° Hotellinga (5) oraz warto$é
gornej granicy kontrolnej UCL, (8). Wyniki obliczen zilustrowano
na rys. 4 w postaci karty kontrolnej T2

Punkty wykraczajgce poza gérng granice kontrolng karty repre-
zentowaty zaktocenia specjalne, odstepstwa od referencyjnego
stanu procesu. Z wykresu karty kontrolnej T2 nie wynikato wprost,
ktéra z nadzorowanych zmiennych lub tez ktéry z podzbioréw zmien-
nych wywotuje zaktécenie w procesie. Aby to stwierdzi¢, wymagana
byta dekompozycja statystyki T2 wg formuty (9). Wyniki tych obliczen
przedstawiono na rys. 4, ponizej karty kontrolnej T°. Wartosci sta-
tystyk d, byly reprezentowane symbolami: T2, T 2, T2 Zmienne
procesu poddane zaktéceniom specjalnym reprezentowaty znacz-
nie wiekszy wktad do statystyki T2 niz pozostate, co stanowito istot-
na przestanke dla inzyniera/operatora, poszukujgcego przyczyn
rozregulowania procesu. Wartosci T2, T2 Tg.,? przekraczajace
zaznaczony na wykresie poziom odciecia CF = X2, ; wskazywa-
ty na zaktécenie odnoszone odpowiednio do zmiennej s,, s, lub
R, (lub ich podzbioru). Istotnie, poréwnujgc wyniki karty kontrolnej
z wartoSciami Srednimi otrzymanymi w poszczegdlnych prébach do-
Swiadczalnych (rys. 3), zaobserwowano, ze w przedziale préb 4-7
za alarm karty kontrolnej odpowiadat umiarkowany wzrost wartosci
wytrzymatosci mechanicznej R,. Zakt6cenie w seriach pomiaréw
14-18 jest przypisywane zmianom skurczu poprzecznego s,. Z ko-
lei, w seriach 21-24 zakt6cenie zostato wywotane jednoczesnym,
gwattownym wzrostem skurczu wzdtuznego i poprzecznego.

PODSUMOWANIE
Proces wtryskiwania tworzyw termoplastycznych jest nadzoro-
wany ze wzgledu na wiele kryteriéw jakosci, ktére nalezy analizo-
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wacé w sposéb jednoczesny i systematyczny. W przedstawionych
badaniach stan procesu oceniano na podstawie trzech charak-
terystyk jakosci. Wyniki dyskutowanych badan wykazaty wysoka
skuteczno$é karty T° w detekcji zaktécen specjalnych. Niewat-
pliwg zaleta wdrozenia wielowymiarowej karty kontrolnej T2 jest
zapobieganie niepotrzebnym ingerencjom w proces.

Wyniki kart kontrolnych pozwalajg na ocene aktualnego stanu
procesu oraz odniesienie go do granic specyfikacji. Dodatkowo,
wyniki kart kontrolnych sg wykorzystywane do poszukiwania przy-
czyn powstawania wad produktéw, wykrywania i eliminacji zakt6-
cen specjalnych, co bezposrednio przektada sie na zwiekszanie
produktywnosci.

Zaleta stosowania wielowymiarowe] karty kontrolnej T2 jest
uwzglednienie efektu korelacji miedzy charakterystykami jako-
Sci. Kolejnym argumentem przemawiajgcym za ich wdrazaniem
jest znaczace ograniczenie problemu zwigzanego z detekcjg du-
zej liczby fatszywych alarméw w przypadku jednoczesnego nad-
zorowania wielu charakterystyk jakosci z zastosowaniem trady-
cyjnych, jednowymiarowych kart kontrolnych.

Gdy liczba obserwowanych zmiennych znaczgco wzrasta,
wdrazanie karty T° staje sie nieefektywne. W takich sytuacjach
stosuje sie metody wykorzystujgce analize sktadowych gtéwnych
PCA (principal component analysis), redukujgca liczbe obser-
wowanych zmiennych i jednoczesnie wskazujgca tendencje naj-
wiekszych zmian wartoSci ogétu charakterystyk jakosci.
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Sumitomo (SHI) Demag na Plastpol 2023

Sumitomo (SHI) Demag kontynuuje swoje zdecydowane dziatania na rzecz zrownowazonego rozwoju. Podazajac za swoim
hastem przewodnim Act!Sustainably, w tym roku, na targach Plastpol w terminie 23-26 maja, firma na swoim stoisku F-19
w statym juz miejscu na hali F, zaprezentuje 2 energooszczedne gniazda produkcyjne oparte na wtryskarkach szybkobieznych,
w pehi elektrycznych, dedykowane branzy technicznej i opakowaniowe;j.

SZYBKOBIEZNA, W PELNI ELEKTRYCZNA INTELECT S

75 TON Z WEASNYM ROBOTEM SAM-C

Na wtryskarce z nowej serii szybkobieznych elektrycznych wtry-
skarek IntElect S, o sile zamykania 75 ton, zintegrowanej z robo-
tem SAM-C typu handle & place, Sumitomo (SHI) Demag zapre-
zentuje produkcje ostonki o Srednicy 4 centymetréw na element
silnika. Detal bedzie produkowany w formie czterogniazdowej,
w cyklu 28 sekund. Nastepnie przy pomocy zintegrowanego robota
wiasnej marki SAM-C, detal zostanie odebrany z formy i odtozony
na tasmocigg. W catym procesie najbardziej zaskakujaca jest wy-
soka energooszczedno$¢ tego gniazda produkeyjnego, jak i samej
wiryskarki. Zuzycie energii przez maszyne wynosi Srednio zaledwie
1,4 KWh. Tak niskie zuzycie energii jest mozliwe tylko dzieki udo-
skonalonej konstrukcji wtryskarki, wyposazonej w wysokowydaj-
ne napedy bezposrednie o niskiej bezwtadnosci i wysokowydajne
Sruby kulkowe. Komponenty te zostaty specjalnie zaprojektowane
w celu ograniczenia zuzycia energii potrzebnej do stopienia mate-
riatu do minimum, przez co nowa wersja serii IntElect S zapewnia
wysokg wydajnosé i efektywnosé energetyczng. Jedng z kluczo-
wych zalet procesowych elektrycznych napedéw jest mozliwosé
sterowania osig liniowg z predkosciami przekraczajgcymi 500
mm/s. Biorgc pod uwage szybki wzrost cen energii, przeciwdziata-
nie wptywowi rosnacych kosztow produkcji poprzez wyzszg produk-
tywnos¢, powtarzalno$¢ procesu i zmniejszenie iloSci odpaddw
jest coraz bardziej konieczne z punktu widzenia konkurencyjnosci.
Witasnie z tych powoddw wersja IntElect S cieszy sie tak duzym
zainteresowaniem na rynku.

Razem z pokazem szybkobieznej, elektrycznej wtryskarki
IntElect 75 ton, firma zaprezentuje réwniez swoje mozliwosci
w zakresie automatyzacji, wykorzystujgc do tego robota wtasnej
marki SAM-C typu handle & place, zintegrowanego z maszyna.
Linia robotéw SAM zostata zaprojektowana z myslg o zmini-
malizowaniu prac naprawczych poprzez zastosowanie wtasnej
technologii silnikbw serwo oraz prowadnicy o niewielkich wy-
maganiach konserwacyjnych. Zaprojektowane specjalnie w celu
optymalizacji produkcji na wtryskarkach Sumitomo (SHI) Demag
roboty SAM-C mogg znacznie zmniejszy¢ rozmiar samodzielnego
gniazda produkcyjnego, jednoczesSnie utatwiajgc uzytkownikowi
sterowanie maszyng. Niewatpliwg bowiem zaletg zintegrowane-
go z wtryskarka IntElect S 75 ton robota SAM-C jest obstuga
obydwu urzadzen z panelu maszyny i mozliwosé zapisywania da-
nych procesowych w jednym miejscu w pamieci maszyny. Nowa
wersja IntElect S 75 ton w potaczeniu z kompaktowym robotem
SAM-C, zintegrowana obudowag i podajnikiem tasmowym, do-
skonale zobrazuje synergie miedzy maszyng a robotem, tworzgc
w petni wyposazone gniazdo produkcyjne.

Sumitomo (SHI) Demag zamierza zademonstrowaé¢ efektyw-
no$¢ energetyczng i ekonomiczno$é prezentowanej produkciji
na wtryskarce IntElect S 75 ton poprzez umozliwienie przepro-
wadzenia testu poréwnawczego zuzycia energii przez czajnik
elektryczny oraz wtryskarke. Obok wtryskarki IntElect S 75 ton
bedzie znajdowat sie czajnik i miernik, ktéry umozliwi dokonanie
pomiaru energii — odwiedzajacy stoisko firmy bedg mieli mozli-
wos¢ przekonaé sie, ktére urzgdzenie jest bardziej ekonomiczne.
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ENERGOOSZCZEDNA INTELECT S 180 TON Z ROBOTEM R1

POLSKIEGO PRODUCENTA

Drugie gniazdo produkcyjne bedzie réwniez prezentacjg ener-
gooszczednosSci, szybkosci i zrbwnowazonego rozwoju podczas
produkcji opakowan cienkosciennych. Sercem tego gniazda be-
dzie w petni elektryczna szybkobiezna wtryskarka elektryczna
IntElect S 180 ton. Bedzie onawspétpracowaé z robotem bocznym
do aplikacji IML, opracowanym i stworzonym przez polska marke
Matsim Sp. z 0.0. z Koszalina. W tej aplikacji bedzie produkowa-
ny pojemnik do zywnosci o pojemnosci 150 mililitréw w formie
dwugniazdowej, w czasie cyklu ok. 4 sekund. Forme wykonata
i dostarczyta firma JES Technology z Koszalina. Pojemnik bedzie
wyposazony w dwie etykiety IML — etykiete owijkowa oraz etykie-
te dna. Opakowanie prezentowane na stoisku zaprojektowata
firma JES Opakowania z Koszalina.

Zaleta IntElect S 180 ton jest wieksza sztywnoS¢ ptyt zapew-
niajgca najwyzsza precyzje nawet przy bardzo szybkich cyklach.
Ta wysoka precyzja produkcji, charakteryzujgca sie duzg dyna-
mika i wysoka efektywnosciag energetyczna, znaczaco przyczynia
sie do sukcesu tego projektu. Dzieki wtasnym napedom bezpo-
Srednim IntElect zuzywa do 20% mniej energii niz konwencjonal-
ne, w petni elektryczne wtryskarki dostepne na rynku.

W celu uzyskania optymalnej wydajnosci gniazda produkcyjnego,
wspotpracujgcy robot R1 wykonuje wiele zadanr, w tym odbiera ety-
kiete z magazynu, podaje etykiete, ruchem bocznym odbiera detal
z formy, ktéry nastepnie sztapluje na taSmociggu. Robot zachowu-
je przy tym wysoka energooszczednosé, zuzywajgc 0,046 kWh/kg
tworzywa, a 0,36 kWh na godzine. Robot firmy Matsim zostat od
podstaw przystosowany do wspétpracy z wiryskarka IntElect S 180.

Robot R1 firmy Matsim jest dostosowany do przezbrajania
magazynka etykiet IML oraz przezbrajania kopyt IML i odbioréw.
W warunkach produkcyjnych pracuje naprzemiennie z dwiema
réznymi formami produkujgcymi odrebny asortyment. Przezbroje-
nie robota do pracy z druga aplikacjg zajmuje doSwiadczonemu
operatorowi do 20 minut. Budowa robota oparta jest na ramie
stalowej, na ktérej posadowiona jest belka kompozytowa o duzym
wspétczynniku ttumienia drgan. Robot nie wymaga zakotwiczenia
do podtoza — cho¢ oczywiscie jest to zalecane. Ten model posiada
naped liniowy o wysokiej dynamice ruchu; moze on osiggnaé mak-
symalng predkoS¢ 7 m/s i przyspieszenie 72 m/s? (~7g).

Istotnym dla firm Sumitomo (SHI) Demag i Matsim jest poka-
zanie w tej aplikacji mozliwosci wdrozenia dziataf na rzecz zrow-
nowazonego rozwoju przy produkcji opakowan z tworzyw sztucz-
nych. Gtéwnym zatozeniem podczas projektowania tego gniazda
byta jego energooszczednosé oraz ochrona Srodowiska. W zwigz-
ku z tym firma Matsim wszystkie wyprodukowane detale podda
zmieleniu, aby uzy¢ surowiec ponownie w innych produkcjach.

Matsim Sp. z 0.0. to polska firma stworzona przez specja-
listéw-praktykéw z wieloletnim doSwiadczeniem w zakresie au-
tomatyzacji. Przedsiebiorstwo specjalizuje sie w tworzeniu roz-
wigzan automatyzacji i robotyzacji dopasowanych do potrzeb
klienta. Projektuje, przeprowadza symulacje projektéw oraz kon-
struuje cate systemy automatyzacji, zapewniajac réwniez serwis
swoich produktéw. [ |
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Wdrozenie produkcji w zakresie
potaczen termoplast—-kompozyt
weglowy na podstawie symulacji

numerycznych

Pawet Pazdzior, Mirostaw Szczepanik

Artykut poSwiecony jest metodyce oraz wdrozeniu produkcji obudowy lusterka samochodowego, wykonanej jako potaczenie kle-
jonej czesci wierzchniej z kompozytu weglowego na bazie zywicy epoksydowej oraz insertu z materialu ABS majacego na celu
umozliwienie potaczenia obudowy z baza lusterka. Podstawa opracowania byty testy rzeczywiste oraz symulacje numeryczne
przygotowane w oprogramowaniu Moldex3D. Zastosowane potgczenie klejone obydwu komponentow nie zapewnito odpowied-
nich wiasnosci eksploatacyjnych, w wyniku czego dochodzito do peknieé. Po przeprowadzeniu symulacji numerycznych ustalo-
no, ze miejsca peknie¢ odpowiadaja miejscom faczen frontow ptynacego tworzywa podczas wtrysku. Przyczyng pekania okazata
sie duza roznica rozszerzalnosci cieplnej obydwu materiatow. W efekcie powstawaty znaczace naprezenia, ktore niszczyty insert
ABS w najstabszych miejscach. Problem skutecznie rozwigzano dzieki zmianie geometrii insertu.

zesci wykonane z kompozytéw weglowych zyskujg na

popularnosci dzieki mnogosci mozliwych zastosowan

oraz dzieki wielu metodom ich wytwarzania i tacze-

nia. Dobierajgc technologie i materiaty, mozna prawie
zawsze 0siggnal satysfakcjonujgcy efekt. Rzadko spotyka sie
jednak elementy wykonane z kompozytu epoksydowo-weglowego
w przedmiotach codziennego uzytku. Przyczyn tego jest wiele,
a czes$¢ z nich stanowi problematyke tego artykutu [6, 8].

Jedng z trudnosci jest dobér odpowiedniego sposobu mon-
tazu komponentéw. Elementy wykonane z kompozytu epoksy-
dowo-weglowego w branzy automotive czesto sg zamiennikami
oryginalnych czesci wykonanych z termoplastycznych tworzyw
sztucznych.

Wytwarzajgc element z kompozytu weglowego, najczesciej uzy-
skuje sie powtoke o niewielkiej grubosci, ktéra nie posiada odpo-
wiednich miejsc przygotowanych do montazu [12]. MoZliwe jest
wykonywanie otworéw i mocowanie poprzez skrecanie, jednak ten
sposéb jest widoczny z zewnatrz, co czesto psuje efekt wizualny
[1]. Stosowanym rozwigzaniem jest wklejanie w epoksydowo-we-
glowa powtoke czesci montazowych (klipsy, piny do przykrecania,
piny prowadzace itp.) wykonanych z tworzyw sztucznych np. ABS.
Mimo ze przy zastosowaniu odpowiedniego rodzaju kleju potgcze-
nie jest wystarczajgco wytrzymate, to w czasie eksploatacji moze
ono nie spetnia¢ wysokich wymagan jakosciowych.

W przyktadowym kompozytowym lusterku samochodowym,
podczas testéw klimatycznych, wykonany z ABS insert zawiera-
jacy piny i Klipsy montazowe peka w wielu miejscach (rys. 1).
W celu rozwigzania tego problemu postanowiono zapoznac¢ sie
z warunkami, w jakich dochodzi do peknieé oraz przeanalizowaé
proces produkcji lusterek. Pierwsze rozpoznanie prowadzito do
wnioskéw, ze wprowadzana warstwa kleju o grubosci 0,8mm
nie zapewnia wystarczajgcej odksztatcalnosSci potgczenia, a po-
wstate naprezenia dziatajg niszczaco w najstabszym elemencie
— wykonanym z ABS.

Aby rozwigzaé¢ ten problem, podjeto prébe poprawy procesu
produkcji, przeanalizowano inne mozliwosci montazu i taczenia
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Rys. 1. Miejsca peknigc insertu obudowy lusterka [9]

oraz przeprowadzono testy innych klejéw pozwalajgcych osia-
gnaé wyzszg elastyczno$¢ montazu. Ostatecznie zdecydowano
sie na zmiane geometrii insertu ABS. To rozwigzanie okazato sie
skuteczne, jednak kosztowne.

Historia produkcji detalu prezentuje kolejne ograniczenia, kt6-
re opdzniajg moment wejscia na rynek produktéw wykonanych
z kompozytéw weglowych. Z pewnoscig stosowanie kompozytu
weglowego znaczgco podnosi prestiz produktu, obniza mase
i zapewnia wyzszg sztywno$¢, jednak ze wzgledu na brak mozli-
wosci swobodnego nadawania ksztattu oraz specyficzne wtasno-
Sci wptywajgce na trudnosci w przypadku taczenia go z innymi
materiatami elementy kompozytowe na bazie widkien weglowych
nadal pozostajg w sferze technologii wysoko zaawansowanych,
wymagajacej udziatu najlepszych technologéw i konstruktoréw
oraz stosowane sa w produktach wysokiej klasy i najwyzszej p6t-
ki cenowej.

PRZERWANIE CIAGLOSCI INSERTU ABS

Zdiagnozowanie problemu rozpoczeto od doktadnego przeana-
lizowania warunkéw i sytuacji, w ktérych dochodzi do peknieé.
Po koricowej kontroli jakosci epoksydowo-weglowa obudowa lu-
sterka wraz z wklejonym insertem wykonanym z ABS podlega
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testom klimatycznym. Podczas testéw mocowana jest do swojej
rzeczywistej bazy. Pozwala to na uzyskanie rzeczywistych napre-
zehn montazowych oraz ustalenie doktadnej pozycji montazowej.

Test przeprowadzany byt wedtug normy wewnetrznej jednego
z wiodacych producentéw samochodéw. W czasie testu, we-
dtug ustalonego schematu, przez kilka dni zmianie podlegajg
temperatura i wilgotnos¢é otoczenia lusterka. Celem testu jest
sprawdzenie odpornosci produkowanych elementéw na zmienne
warunki klimatyczne [9].

Przyczyny peknieé insertu

W czasie kilku testéw wiekszos¢ insertéw ABS ulegta uszko-
dzeniu. W kazdej z przeprowadzonych préb elementy pekaty
w podobnych miejscach. W wiekszosSci przypadkéw nie byty to
miejsca pocienieft materiatu, miejsca karbu lub inne wskazujace
na obnizenie wytrzymatosci insertu ABS.

Negatywny wynik testu potwierdzit znaczacy wptyw zmian tem-
peratury i wilgotnoSci. Podczas dalszych prac zwrécono uwage
na réznice wspoétczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej materiatéw.
Podana przez producenta rozszerzalno$¢ zastosowanego two-
rzywa ABS wynosi 9,5E-5 [1/K]. Rozszerzalnos¢ cieplna tkaniny
weglowej wynosi -0,4E-6 [1/K], a catego kompozytu weglowego
okoto -0,1E-6 [1/K]. Tak duza rdznica w rozszerzalnosSci tempe-
raturowej determinuje powstawanie naprezen, ktére mogag powo-
dowac pekniecia insertu.

Jedng z préb rozwigzan problemu byto sprawdzenie mozliwo-
§ci zmiany stosowanego kleju. Wiekszos¢ zastosowanych klejow
adhezyjnych nie zapewnita jednak wymaganej wytrzymatosci na
Scinanie. Test przeszta pomysSinie tylko jedna prébka ze stoso-
wanym juz wczesniej klejem [10].

Ograniczone mozliwosci zmian

Prowadzone prace nie rozwigzaty problemu pekania insertu
mimo wielu préb zmian wprowadzanych na r6znych etapach pro-
dukgji. Mozliwo$¢ zmiany materiatu zostata ograniczona do ABS
typu HH, czyli wersji o podwyzszonej odpornosci temperaturo-
wej, spetniajgcej wszystkie wymagania klienta.

Préby optymalizacji procesu klejenia nie wptynety na rozwigza-
nie omawianego problemu. Prowadzono tez prace nad zmianami
parametrow wtrysku, ktére rowniez nie przyniosty efektu w po-
staci rozwigzania postawionego problemu pekania insertu ABS.
Po wielu nieudanych prébach postanowiono przeanalizowaé pro-
blem z zastosowaniem symulacji numerycznych.

ANALIZA PLYNIECIA TWORZYWA

Analize ptyniecia materiatu wykonano przy uzyciu specjalistycz-
nego oprogramowania Moldex3D, jednego z najbardziej zaawan-
sowanych narzedzi klasy CAE dostepnych na rynku. Oferuje ono
mozliwo$é symulacji procesoéw przetwdrczych termoplastycznych
oraz tworzyw reaktywnych. W celu przygotowania modelu nume-
rycznego oraz przeprowadzenia symulacji przyjeto dane wejscio-
we symulacji analogiczne do procesu rzeczywistego.

Tabela 1. Przyjete wielkosci parametrow modelu Crossa

n 0,168

T 144000 Pa
D, 5,77e+015 Pa.sec
D, 373 K
D, 0 K/Pa
A, 38
A, 51,6 K

Model materiatowy

Z bazy danych producenta wybrano model matematyczny ma-
teriatu ABS odpowiadajgcy rzeczywistemu materiatowi. Dla po-
trzeb obliczen matematycznych lepkoS¢ materiatu zostata zde-
finiowana wedtug modelu Crossa opisujgcego nienewtonowskie
zasady zachowania sie w polu Scinania (1-4) (tabela 1).

1)

(2)
T.=D,+DsP (3)
A,=A,+D,P (4)

Réwnania opisujg stan réwnowagi pomiedzy zrywaniem a two-
rzeniem wigzan [4], gdzie parametry zalezne modelu oznaczone
sg jako: [5] T — naprezenie styczne, przy ktérym plastyczno-ptyn-
ne tworzywo zaczyna wykazywaé witasciwosci ptynu rozrzedzo-
nego wprowadzeniem naprezen Scinajgcych; n — wyktadnik pty-
niecia; D, — lepko$¢ polimeru dla szybkoSci Scinania réwnej O
w temperaturze zeszklenia i przy ciSnieniu atmosferycznym;
A, — czuto$¢ zmian lepkoSci polimeru na temperature przy szyb-
kosci Scinania réwnej O.

State modelu to: p - ciSnienie; D, — temperatura zeszklenia
polimeru przy cisnieniu atmosferycznym; D, — zmiana temperatury
zeszklenia w zaleznos$ci od cisnienia (dla cisnienia atmosferycz-
nego D, = 0); A, — zalezna od gatunku rozpatrywanego polimeru.

Zmiane objetoSci wtasciwej w funkcji temperatury opisuje
zmodyfikowany model Taita. Wykresy p-v-T otrzymano podajgc
okreslone wspdtczynniki odpowiednio dla stanu ciektego i state-
go [7]. Przyjmujac dalej predefiniowane dane, lepkosprezystosé
okreslono poprzez model Whitea-Metznera, gdyz uwzglednia on
mozliwos¢ wystepowania fragmentéw, w ktérych zachowanie cie-
czy przypomina osrodki ,pétsztywne” lub wrecz mechanike ciata
statego. To mogace wystagpi¢ wzdtuz catych kanatéw ptyniecia
Zjawisko, moze skutecznie hamowac przeptyw, a nawet na krét-
ko catkowicie go zablokowaé. W sytuacji, gdy zachodzi opisane
Zjawisko, nawet warstwy przyscienne nie zapewniajg prawdopo-
dobnych wynikéw obliczen dla tych obszaréw [15].

W celu uproszczenia obliczen ustalono takze statg przewodno$é
cieplng K = 0,16 [W/(m-K)] oraz pojemnos¢ cieplng na poziomie
Cp = 2050 [J/(Kg-K)]. Przyjeto nastepujace izotropowe wtasnosci
mechaniczne czystego polimeru: wspétczynnik Poissona — 0,4,
modut Younga — 2,7e9 [Pa], wspétczynnik rozszerzalnosci liniowej
9,5e-5 [1/K]. Przebiegi charakterystycznych parametréw materia-
towych przedstawiono na wykresach ponizej (rys. 2).

Rys. 2. Profil cisnienia wtrysku w czasie
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Parametry wtrysku

Parametry wtrysku ustalono na podstawie testéw rzeczywi-
stych. Ulegty one matym korekcjom przy wykonywaniu serii préb-
nej. Dla celéw symulacji w pierwszej kolejnoSci zaimplemento-
wano maksymalne cisnienie wtrysku oraz maksymalne ciSnienie
docisku na poziomie 150MPa. Docisk to kolejna faza procesu
po witrysku, w czasie ktérej osiggane jest maksymalne cisnienie
w celu uzupetnienia brakéw i skurczu tworzywa oraz zapobiega-
niu cofania sie materiatu. Nastepnie wprowadzono dane proce-
su przedstawione w tabeli 2. Zdecydowano sie na sterowanie
wytgcznie ciSnieniem wtrysku, zaktadajac cztery zmiany jego
wartosci, jak przedstawiono na wykresie (rys. 3). Zatozono, ze
analiza chtodzenia zostanie przeprowadzona w formie uprosz-
czonej ze wzgledu na skrécenie czasu obliczen. Z tej przyczyny
przyjeto statg temperature formy w catej swej objetosci réwna
85°C. Temperatura cieczy chtodzacej i jej przeptyw oraz przeptyw

Tabela 2. Parametry procesu wtrysku

Czas wypetniania (sec) 1,5
Temperatura materiatu (°C) 270
Temperatura formy (°C) 85
Maksymalne cisnienie wtrysku (MPa) 150
Objetos¢ wtrysku (cm?) 60,9042

Czas docisku (sec) 4
Maksymalne cisnienie docisku (MPa) 150
Czas chtodzenia (sec) 50

Czas otwarcia formy (sec) 4
Temperatura wyrzutu (°C) 85
Temperatura powietrza (°C) 25

Czas cyklu (sec) 59,5

Rys. 3.
Przebiegi charakterystyczne
parametréow materiatowych
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i dystrybucja ciepta w formie przybraty wartoSci domysine. Przy-
jeto temperature cieczy rowna 30°C oraz predko$¢ przeptywu
cieczy chtodzacej réwng 120 cm3/s (tabela 2).

Model geometryczny

Model CAD przygotowano na podstawie istniejgcej formy wtry-
skowej insertu. W czasie jednego procesu wtrysku wykonuje sie
3 pary poszczegblnych czesci insertu, odpowiednio lewych i pra-
wych. Dwa elementy gtéwne, dwa elementy boczne i dwie pary
klipséw montazowych (rys. 4).

Pozwala to na obnizenie kosztéw przygotowania produkcji po-
przez ograniczenie ilosci potrzebnych form.

Model CAD zdyskretyzowano za pomocg pétautomatyczne-
go narzedzia Moldex3D R14.0 Designer. W pierwszej kolej-
nosci na powierzchnie kanatéw wlewowych zostata natozona
siatka tr6jkgtna o zmiennym rozmiarze, przy czym maksymal-
ny rozmiar elementu wynosit 3 mm. Podobnie na powierzchni
gniazda zastosowano elementy nie wieksze niz 2,5 mm. Tak
przygotowang siatke powierzchniowg poprawiono recznie, zwiek-
szajgc zageszczenie w okolicach przewezek i w innych miejscach
0 przewidywanym wysoko turbulentnym przeptywie. Nastepnie
dopasowano wezty siatek do siebie na tgczeniach pomiedzy
gniazdem i kanatami. Po przygotowaniu siatki powierzchniowe;j
podzielono catg objetoS¢ wypraski wraz z kanatami na brytowe
elementy czworosScienne (rys. 5). Parametry modelu dyskretne-
g0 przedstawiono w tabeli 3.

Dzieki temu otrzymano siatke zoptymalizowang dla obliczen
zwigzanych z przeptywem. Ze wzgledu na zr6znicowang predkosé

Tabela 3. Parametry modelu dyskretnego

Liczba weztow siatki gniazda 458 251

Liczba elementdw siatki gniazda 923 741
Objetos¢ siatki gniazda 36,45 cm?

Liczba weztow siatki kanatu wlewowego 74 469

Liczba elementow siatki kanatu wlewowego 198 871
Objetos¢ siatki kanatu wlewowego 76,42 cm?



wtryskarki i wtrysk tworzyw

Rys. 4. Warstwy przyscienne

przeptywu medium w zaleznosci od odlegtoSci od Scian ograni-
czajacych siatka gniazda zostata przygotowana z piecioma war-
stwami przySciennymi, zas siatka kanatéw wlewowych z trzema
(rys. 4). Maksymalna grubos¢ warstwy przySciennej wynosi do
40% dtugosci boku elementu skoriczonego.

Z uwagi na dtugi czas obliczen catej wypraski dokonano
uproszczen siatki i uwzgledniono w obliczeniach tylko najbardziej
interesujgcy obszar.

Opis matematyczny

W procesie wypetniania przyjmuje sie, ze zaréwno plastikowy
stop, jak i powietrze sg stabo Scisliwymi ptynami o okreslonej
lepkoSci. Zaktada sie, ze stopiony polimer jest uogdlnionym
ptynem newtonowskim (GNF). Dlatego nieizotermiczny ruch 3D
mozna opisa¢ matematycznie w nastepujacy sposéb (5-8):

)
(6)
(7)
(8)

u — wektor predkosci; T — temperatura; t — czas; p — ciSnienie;
o — tensor naprezen catkowitych; p — gestos¢; n — lepkosé; k —
przewodnos¢ cieplna; C, — ciepto wtasciwe; y' — szybkos¢ Scinania.
Lepkos¢é stopu polimeru nalezy opisa¢ za pomocg odpowied-
niej funkcji. W tym przypadku zastosowano zmodyfikowany mo-
del krzyzowy z zaleznoScig temperaturowa Arrheniusa (9-10):

9

(10)

n —indeks prawa mocy; 1, — lepkoS¢ zerowego Scinania, t* — pa-
rametr regionu przejSciowego miedzy zerowym wspoétczynnikiem
Scinania a obszarem prawa mocy krzywej lepkosci.

Dodatkowo wprowadzono funkcje frakcji objetoSciowej f, aby
Sledzi¢ zmiany frontu tworzywa. Poprzez f = O okreSla sie faze
powietrza, a przez f = 1 faze petnego polimeru. Jesli front tworzy-
wa przeptywa przez element skoriczony, wartos¢ wspétczynnika f
osigga wartosci z przedziatu O < f < 1. Zmiana f z uptywem czasu
jest regulowana nastepujgcym réwnaniem transportowym (11):

(11)

Obliczenia zostaty przeprowadzone na podstawie metody ele-
mentéw skonczonych (MES). MES zaktada dyskretyzacje uktadu

Rys. 5. Siatka wypraski

na elementy skonczone odpowiedniego rozmiaru. Po dyskretyza-
cji obliczane sg wartosci danej wielkosci w weztach i aproksymo-
wane sg wartosci w obszarze elementu. Doktadnos¢ symulacji
MES jest silnie zalezna od gestosci rozmieszczenia weztéw (ilo-
Sci i wielkosci elementéw skoriczonych) [11].

Na podstawie wyzej przedstawionych zaleznosci matematycz-
nych i metody elementéw skonczonych przeprowadzono analizy
i symulacje. Uwzgledniono w nich warunki brzegowe odpowiada-
jace rzeczywistym procesom produkcyjnym oraz wzorce materia-
téw i procesow, ktérych doktadnosé jest wprost proporcjonalna
do osigganych wynikéw [3].

Wyniki symulacji

Podczas analiz zwrécono uwage na rdznice grubosci insertu
wzgledem jego gabarytow — przy dtugosci przekraczajgcej 300
mm przecietna grubosé insertu to niecaty milimetr. Tymcza-
sem, minimalna grubos¢ gniazda do wypetnienia zalecana przez
producenta materiatu wynosi 1,5 mm. Na rys. 6 przedstawio-
no barwng mape grubosci. Skala zostata ograniczona do 1,5
mm, by lepiej zobrazowa¢ réznice w grubosci detalu. Jak widag,
przewazajgca czesS¢ wypraski jest grubosci 0,5 mm, co znaczaco
utrudnia swobodne ptyniecie materiatu w catej objetosci.

Najwazniejsze wyniki uzyskane w czasie symulacji dotyczg na-
prezen wewnetrznych, zimnych frontéw i putapek powietrznych.

Rys. 6. Rozktad grubosci insertu wykonanego z ABS

Rys. 7. Putapki powietrzne i linie tqczenia
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Wyniki symulacji wykazaty, ze tylko w 0,3% objetosci gniazda na-
prezenia wewnetrzne przekraczajg wartos¢ 1 MPa. Niepokojaca
jest jednak powszechno$¢ wystepowania zjawiska tzw. zimnych
frontéw. Taka sytuacja moze wystgpi¢ w nawet 436 miejscach,
gdzie tgcza sie dwa niezaleznie od siebie ptyngce fronty mate-
riatu. To zjawisko jest silnie niekorzystne i moze wptywaé na
powstawanie peknie¢ w czasie testéw klimatycznych.

Kolejnym niekorzystnym zjawiskiem mogacym wystgpi¢ w 69
miejscach sg tzw. putapki powietrzne (rys. 7). Moga one miej-
scowo zmniejszaé wytrzymatosé, a ustawione w linii wraz z linia-
mi taczenia frontéw determinujg miejsca peknieé. Putapki po-
wietrzne wystepujgce na powierzchni zmniejszajg takze ogélng
estetyke wypraski.

Linie tgczenia strumieni tworzywa (tzw. zimne fronty) to miej-
sca, w ktérych spotkaty sie ptyngce w gniezdzie strugi tworzywa.
Czasami sg one widoczne gotym okiem na powierzchni detalu,
gdyz tworza ryse, karb w ksztatcie litery ,V”. Ta wada nalezy do
najpowszechniejszych i najbardziej ktopotliwych wad powierzch-
niowych wyprasek. Gdy czoto ptyngcego materiatu spotyka prze-
szkode, rozdwaja sie, by optynac¢ ja z obu stron, nastepnie taczy
sie za przeszkoda. Wyr6znia sie dwa rodzaje linii tgczenia. Ob-
szar tgczenia prostopadtego (weld line), gdy kat pomiedzy fron-
tami tworzywa jest mniejszy niz 135° oraz strefe tgczenia row-
nolegtego (meld line), gdy kat jest wiekszy niz 135° [2, 13, 14].

Gtéwnym celem przeprowadzenia symulacji byta analiza ptynie-
cia materiatu oraz wyznaczenie miejsc tgczenia sie frontéw ptyna-
cego tworzywa, zwanych tez zimnymi czotami. To wtasnie w tych
miejscach nastepuje obnizenie wtasnosci wytrzymatosciowych
materiatu. Zjawisko poteguje obnizona o kilka stopni temperatura
czota materiatu, przez co potgczenie w tym miejscu jest stabsze —
charakteryzuje sie nizsza wytrzymatoscig mechaniczna.

Juz pierwsza wykonana symulacja potwierdzita, iz miejsca,
w ktorych spotykajg sie czota materiatu pod kgtem mniejszym
niz 135 stopni, pokrywajg sie z miejscami propagacji peknie¢
pojawiajgcych sie podczas testéw klimatycznych. Ponizej zapre-
zentowano wybrane etapy wypetnienia gniazda formy na barw-
nych mapach przedstawiajgcych kat zetkniecia sie frontéw pty-
nacego tworzywa (rys. 8).

Rys. 8. Wybrane etapy wypetniania gniazda formy
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Rozwazajgc rézne propozycje rozwigzania problemu, wykona-
no kolejne symulacje przy zmianie niektérych danych wejscio-
wych. Kilka z nich zaprezentowano ponizej. Symulowano wtrysk
do formy z zamknietym Srodkowym kanatem wtryskowym (rys.
9). Takie rozwigzanie miato ograniczy¢ liczbe zimnych frontéw
ze wzgledu na zmniejszenie iloSci przewezek. Niestety, mimo
zmniejszenia liczby niebezpiecznych miejsc odnotowano nizsza
temperature w miejscach taczenia frontéw, co powoduje jeszcze
wiekszg podatnos¢ na pekanie w tych obszarach.

Kolejng koncepcja byto przedzielenie catego insertu na 2 cze-
Sci i zamkniecie Srodkowej przewezki (rys. 10). Poza wycietym
obszarem linie tgczenia frontébw pozostaty przy zauwazalnym
wzroScie temperatury, co pozwala na ograniczenie skutkéw wy-
stgpienia miejsc tgczenia.

Testowano réwniez inng koncepcje, w ktérej zastosowano
tylko jedng Srodkowa przewezke lub koncepcje, w ktdrej caty
materiat podano od jednej strony (rys. 11). Niestety, w obydwu
przypadkach wypetnienie catej objetosci okazato sie niemozliwe.
Cienkie scianki skutecznie blokowaty ptyniecie materiatu nieza-
leznie od parametréw wtrysku.

Kolejne iteracje pozwolity osiggac coraz to lepsze wyniki wy-
petnienia dla réznych przypadkdéw rozmieszczenia przewezek.
Jednak na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych
okazato sie, iz osiggniecie satysfakcjonujgcego rozwigzania
w przypadku istniejgcej formy wtryskowej jest niemozliwe i ko-
nieczne jest poszukiwanie nowych rozwigzan.

WPROWADZENIE ZMIAN | ROZWIAZANIE PROBLEMU

Nowa konstrukcja

W kolejnym etapie prac zdecydowano o przeprowadzeniu ana-
liz numerycznych pozwalajgcych okresli¢ zasadno$¢ przygotowa-
nia nowych form wtryskowych. Nowa konstrukcja formy powin-
na spetnia¢ dwa zatozenia bedace wynikiem przeprowadzonych

Rys. 9. Wtrysk bez zastosowania srodkowej przewezki.
Po lewej - udziat przewezek w wypetnieniu.

Po prawej - miejsca wystepowania niekorzystnych
zetkniec frontéw ptyngcego tworzywa

Rys. 10. Dzielony insert bez srodkowej przewezki.
Po lewej - dystrybucja przewezek. Po prawej
- zimne fronty

Rys. 11. Wyniki wtryskéw jednopunktowych
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Rys. 12. Widok insertu lusterka przed zmianami (u géry)
i po optymalizacji (na dole)

wczesniej badan i symulacji. W pierwszej kolejnosci konstrukcja
formy powinna zapewnia¢ wyeliminowanie lub znaczace ograni-
czenie tgczenia zimnych frontéw w obszarze insertu, ktory kle-
jony do sztywniejszego kompozytu epoksydowo-weglowego na
catej swej powierzchni peka w miejscach ich pojawiania sie.
W drugiej kolejnosci geometria detali powinna uwzgledniaé réz-
nice w rozszerzalnosci cieplnej elementéw. Powinna zapewnié¢
takze przerwy dylatacyjne uwzgledniajagce odksztatcalnoS¢ cze-
Sci podzielonego insertu tak, aby wyeliminowaé pojawianie sie
dodatkowych naprezen spowodowanych ich kontaktem.

Efekt tego etapu prac przedstawiono na rys. 12. Insert zostat
podzielony w taki sposéb, aby przyjete linie podziatu nie gene-
rowaty dodatkowych problemdéw zwigzanych z wytwarzaniem lub
mocowaniem. Bardzo trudne okazato sie odpowiednie pozycjono-
wanie podczas wklejania elementéw mocujgcych (jak klipsy i piny
do przykrecania). Wczes$niej, mocujgc jeden duzy insert, mozliwe
byto bazowanie catosci na poszczegblnych pinach i zeberkach
pozycjonujgcych. W zoptymalizowanej koncepcji konieczne byto
dodanie wielu dodatkowych elementéw pozycjonujgcych w celu
umozliwienia osobnego bazowania kazdej czesSci insertu.

Zmieniona strategia wtrysku

Zmieniona zostata nie tylko geometria formy wtryskowej
i w efekcie samego insertu, ale réwniez strategia wtrysku, ktéra
umozliwia wypetnienie kazdego detalu z tylko jednego punktu
wtrysku. Zrezygnowano z wykonania detali przy zastosowaniu
jednej formy, na rzecz podziatu elementéw na trzy osobne for-
my (rys. 13). Dzieki temu rozwigzaniu mozliwa jest wieksza ela-
styczno$¢ produkcji, a przede wszystkim mozliwa jest praca na
nizszych cisnieniach wtrysku i dobicia. Za sprawga mniejszego
upakowania czasteczek materiatu, uzyskiwane czesci majg duzo
wyzszg doktadnoS¢ wymiarowa.

Wyniki

Przeprowadzone analizy wykazaty zasadnoS¢é proponowanych
zmian w geometrii oraz zmian w strategii wtrysku. Szybkie sy-
mulacje przeprowadzone dla czeSci nowego insertu potwierdzity,
ze zjawisko niekorzystnego taczenia frontdw w tym przypadku
prawie nie wystepuje. Jak przedstawiono na ponizszych barw-
nych mapach kata tagczenia frontdéw i czaséw ptyniecia, prawdo-
podobieristwo pekania detalu z powodu niekorzystnego tacze-
nia cz6t ptyngcego tworzywa znaczaco spada (rys. 14). Mimo to

Rys. 13. Rozmieszczenie poszczegolnych czesci insertu
w formach wtryskowych

Rys. 14. Lgczenie frontow i czasy ptyniecia czesci
nowego insertu

w pierwszym przedstawionym przypadku, ze wzgledu na zna-
czgcag zmiane grubosci (w zakresie od 0,5 mm do 1,0 mm) za-
obserwowano zetkniecie sie frontéw na elemencie, zwigzane
z wyborem drogi 0o najmniejszym oporze przeptywu. Jest to jed-
nak przypadek akceptowalny ze wzgledu na niewielkie wymiary
detalu oraz centralng pozycje tgczenia.

Aby zapobiec ewentualnemu problemowi z pozycjonowaniem
elementéw w czasie klejenia, zdecydowano sie na dodanie do-
datkowych pinéw bazujgcych. Dzieki temu kazdy element be-
dzie ustawiony zawsze w jednej, doktadnie ustalonej pozycji.
Ponadto przygotowanie dodatkowych elementéw montazowych
i pozycjonujgcych umozliwi tatwe wyznaczenie baz pomiarowych
i dokonanie pomiaréw poprawnosci wykonania detalu w proce-
sie kontroli jakosci.

Na tym etapie rozwigzywania problemu posiadana wiedza
oraz zaufanie do wynikéw analiz numerycznych pozwolity na
podjecie zdecydowanych krokéw w celu rozwigzania omawia-
nego problemu. Zgodnie z przeprowadzonymi wczesniej symu-
lacjami zdecydowano o produkcji trzech nowych form dla dzie-
lonego insertu.
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Po rozpoczeciu produkgji lusterek z dzielonymi insertami pro-
blem pekania zostat wyeliminowany. Potwierdza to stusznos¢
obranej drogi rozwigzania problemu oraz zasadno$¢ uzycia sy-
mulacji numerycznych w celu zobrazowania, a nastepnie rozwig-
Zania rzeczywistego problemu.

WNIOSKI

Kompletna obudowa lusterka po zmianach i zatwierdzeniu
przez klienta trafita do seryjnej produkcji. Wykonany szereg
rzeczywistych testéw dla proponowanych kolejno koncepcji roz-
wigzania problemu pekania insertu lusterka okazat sie bezsku-
teczny, kosztowny i czasochtonny. Celem niniejszego artykutu
jest przedstawienie metodyki rozwigzan istniejgcych problemoéw
wystepujacych podczas fazy planowania produkcji, ktéra zaktada
zastosowanie symulacji komputerowych juz w poczagtkowej fazie
planowania proceséw produkcyjnych komponentéw wykonanych
Z materiatéw termoplastycznych.

W przypadku konstrukcji, ktére wykonane sa z kilku kompo-
nentéw wykonanych z réznych tworzyw sztucznych, pojawiaja sie
problemy zwigzane z istotnymi r6znicami w zakresie ich wtasno-
Sci, ktére mogg w efekcie prowadzi¢ do niewtasciwej wspbtpracy
komponentéw w r6znych warunkach, co dalej skutkuje pojawia-
niem sie i propagacjg pekniec.

W przypadku elementéw wzmacniajgcych, ktérych grubos¢ jest
niewielka, zas§ gabaryt jest znaczacy, nalezy dokonaé podziatu
wypraski na mniejsze czesci z uwzglednieniem rozszerzalnosci
cieplnej materiatu i z zachowaniem odpowiednich przerw dylata-
cyjnych zgodnie z istniejgcymi zatozeniami konstrukcyjnymi oraz
wynikami symulacji numerycznych uzyskanymi na podstawie
analizy catego uktadu. Takie podejScie umozliwi odpowiednig
wspobtprace wszystkich elementéw sktadowych. Aby przystapic
do wprowadzania rozwigzan konstrukcyjnych tego typu, koniecz-
ne jest zapoznanie sie z przewidywanymi warunkami pracy ele-
mentdw. Jest to szczegblnie wazne przy wdrazaniu czesci wyko-
nanych z nowych, innowacyjnych materiatow, ktére nie pozwalajg
na intuicyjng ocene zachowan.

Rozwazajgc rézne sposoby montazu, nalezy unikaé przesztyw-
nienia konstrukcji, a jesli to konieczne, to stosowaé zabiegi
zmniejszajgce niepozadane skutki rozszerzalnosci cieplnej.

Wprowadzenie grubszej warstwy kleju lub kleju bardziej pla-
stycznego rozwigzuje problem tylko w zakresie nieznacznych
odksztatcen. W innym przypadku niezbedna moze okazaé sie
zmiana sposobu mocowania elementéw lub podziat na mniejsze
czesSci.

Geometria elementéow wklejanych powinna utatwia¢ wypetnie-
nie formy, a punkty wtrysku i konstrukcja formy powinny ograni-
czy¢ wystepowanie linii tgczenia zimnych frontéw oraz obszaréw
pustek powietrznych. Dodatkowo nalezy zwr6ci¢ szczegblng uwa-
ge na kierunek utozenia wiékien carbonu. W kierunku najsztyw-
niejszym rozszerzalno$é temperaturowa carbonu jest najmniej-
sza, wiec réznice odksztatcalnosci wzgledem termoplastu beda
najwieksze.

Artykut jest wynikiem pierwszego etapu badan wskazujgcych
na pozytywne aspekty opracowania procesu wtrysku oraz projek-
tu formy wtryskowej na bazie wynikéw pochodzacych z symulacji
numerycznych. Dzieki takiemu podejsciu uzyskuje sie ogromne
korzysSci zaréwno w zakresie czasu potrzebnego na przygotowa-
nie projektu, jak i jego jakosci, wytrzymatosci oraz ceny. Dalsze
prace bedg miaty na celu opracowanie metodologii dotyczacej
zagadnien zwigzanych z projektowaniem czesci samochodowych
budowanych z wielu czeSci wykonanych z materiatéw o réznych
wtasciwosciach.
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Energia elektryczna — wyciggac¢ wnioski

ok 2023 jest okresem, w ktérym nastepuje swojego ro-

dzaju nowe otwarcie na rynku energii elektrycznej. Nie

tylko dla odbiorcéw koncowych, ale réwniez, a moze

nawet przede wszystkim, dla spdtek obrotu energia
elektryczna. Lata 2021-2022 powinny wiekszosci z nas jasno
wskazaé, ze wszystko do czego sie przyzwyczailiSmy, jesli chodzi
chociazby o zawieranie kontraktéw na kupno energii elektrycznej
i gazu zaczeto funkcjonowacé zupetnie inacze;.

Jeszcze kilka lat temu ponad 80% przedsiebiorcow zawierato
umowy na zakup energii i gazu w IV kwartale danego roku. Jednak
rok 2021, a zwtaszcza koniec roku 2022, w ktérym ceny kontrak-
towe na kolejne lata przekraczaty 2000 pln/MWh powinny dac
przedsiebiorcom jasny sygnat, ze kontrakty zawiera sie wtedy, kie-
dy ceny na rynku sg na poziomie akceptowalnym dla utrzymania
rentownosSci naszego biznesu. Oczywiscie akceptowalnosé cen dla
kazdego jest inna, ale jesli sprawdzimy, jak wzrosty kontrakty dtu-
goterminowe na energie elektryczng przez ostatnie 2 lata (z pozio-
mu okoto 350pIin/MWh do 1200pin/MWh na dzien 20.04.2023)
to naturalne jest to, ze nasz ,prég akceptacji” musiat wzrosngc
razem z cenami napedzanymi przez galopujaca inflacje.

— Dlaczego uwazamy, ze obecny rok bedzie przetomowy dla ryn-
ku? — pyta Marcin Zubrycki prezes firmy Anywhere.to. Po pierwsze
ustawa zamrazajgca ceny energii spowodowata, ze spotki Swiadcza-
ce ustuge sprzedazy energii beda musiaty dotozyé z wtasnych kie-
szeni ponad 27 miliardéw ztotych. Po drugie, dramatyczna sytuacja
na rynku paradoksalnie spowodowata, ze wiekszoS¢ korzystajgcych

REKLAMA oot

z energii, niezaleznie od wielkoSci zuzycia, zaczeta sie powaznie
interesowaé rozwigzaniami, ktére pozwalajg minimalizowaé¢ skutki
podwyzek cen. | w koricu po trzecie rynek zrozumiat, ze prognozy
pokazujgce znaczne wzrosty cen nie sg straszakiem napedzajgcym
sprzedaz, tylko realnym zagrozeniem, ktére wszyscy przedsiebiorcy
odczuli na wtasnej skérze — uzupetnia Marcin Zubrycki.

Mamy potowe 2023 roku, gdzie znaczgca cze$¢ odbiorcow pta-
ci stawki ,ustawowo zamrozone”. JednoczeSnie mamy wszyscy
Swiadomosé, ze ceny, ktére proponowano przedsiebiorstwom
w drugiej potowie zesztego roku byty dwu— a nawet trzykrotnie
wyzsze. | teraz dochodzimy do sedna: — Czy zawirowania z zeszte-
go roku byty wystarczajgcym motywatorem do tego, aby zmienic
przyzwyczajenia i zabezpieczy¢é kolejne lata? — zastanawia sie
Michat Kulesza gtéwny analityk Anywhere.to. Co zaskakujace,
chyba pierwszy raz w historii odpowiedZ na to pytanie jest pozy-
tywna. — Widzimy bardzo duza pozytywng zmiane w samej Swia-
domosci przedsiebiorcow, ktérzy zauwazajgc, ze historycznie
pierwsza potowa roku cechuje sie najnizszymi cenami energii
sami zaczynajg aktywnie poszukiwaé satysfakcjonujacych dla
siebie ofert na energie elektryczng. Od poczatku kwietnia do-
prowadzamy do pozytywnego zakoriczenia negocjacji cenowych
Srednio dla kilkunastu firm tygodniowo.

—Zwracam sie do wszystkich, ktérzy mysSlg o swoim biznesie
w perspektywie dtuzszej niz 2 lata, aby nie czekali i juz dzi$ za-
bezpieczali sie na kolejne lata — apeluje Marcin Zubrycki prezes
Anywhere.to.
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ARTYKUL PROMOCYJNY

Kolejna edycja Seminarium Technicznego
Plastech Info na PLASTPOL-u

Tak jak od wielu lat wydarzeniem towarzyszacym 27. edycji Targow PLASTPOL w Kielcach bedzie Seminarium Techniczne
PLASTECH INFO. Odbedzie sie¢ ono w drugim dniu Targow 24 maja 2023 r., a motywem przewodnim, skupiajgcym techniczny
nurt prezentacji i wystapien, bedzie hasto ,ZAAWANSOWANE MATERIALY POLIMEROWE - TECHNOLOGIE, PRZETWORSTWO,

APLIKACIJE".

akres tematyczny Seminarium w najwiekszej mierze od-

nosi¢ sie bedzie do roli i znaczenia tworzyw sztucznych

w codziennym zyciu cztowieka, jako materiatu dajgcego

mozliwos¢é opracowania i implementacji innowacyjnych
rozwigzan dla stale zmieniajgcych sie potrzeb i wyzwan stawia-
nych przez spoteczenstwo.

— Wszechstronne, trwate i z ogromnym potencjatem dostosowa-
nia do réznych potrzeb, tworzywa sztuczne to grupa niezwyktych
materiatéw, nierozerwalnie zwigzanych z przemystem, rozwojem
technologii, innowacjami a takze naukg — méwi Jacek Szczerba,
reprezentujgcy Serwis Internetowy WWW.TWORZYWA.PL

— Polska od wielu dziesiecioleci zajmuje pozycje niekwe-
stionowanego lidera branzy przetwérstwa tworzyw sztucznych
w regionie Europy Srodkowo-Wschodniej. Ten ogromnie istotny
obszar dla polskiej gospodarki jest lokowany na 3. miejscu po-
Sréd sektoréw przetwdrstwa przemystowego (majac na uwadze
wytwarzang warto$¢ dodang brutto) i zatrudniajgcy ponad 200
tysiecy oséb. Wedtug danych Fundacji Plastics Europe, wielko$¢
lokalnej produkcji tworzyw, szacuje sie na 1,7 min ton i jest ona
catkowicie niewystarczajgca na potrzeby przetwdércéw, pomimo
licznych instalacji polimeryzacji (m.in.: HDPE, LDPE, PAG, PET,
PP, PS, PVC) oraz obecnosci lokalnych compounderéw zajmu-
jacych sie produkcja modyfikowanych odmian szerokiej gamy
tworzyw. Dlatego duza cze$¢ zapotrzebowania pokrywana jest
surowcami z importu.

Tak naprawde tworzywa sztuczne definiujg sposéb, w jaki
dzisiaj zyjemy. Poprawiajg jakoS¢ zycia milionéw ludzi na catym
Swiecie, czynigc je tatwiejszym, bezpieczniejszym i przyjemniej-
szym, a jednoczes$nie sa kluczem do przyspieszenia europejskie-
g0 przejScia na niskoemisyjng gospodarke o obiegu zamknie-
tym, w ktérej zasoby i energia sg wykorzystywane w najbardziej
efektywny sposdb. Pamietajmy takze, ze tworzywa sztuczne to
bardziej wytrzymate i jednoczeSnie Izejsze konstrukcje gwaran-
tujgce nie tylko odpowiedni poziom bezpieczeristwa, ale takze
nizszy poziom hatasu, redukcje emisji spalin czy wprost ratujg-
cych zdrowie i zycie. Wymagajg one jednak interdyscyplinarnych
umiejetnosci pozwalajgcych na odpowiednie ich stosowanie
i przede wszystkim przetwérstwo.

Zapraszajgc do udziatu w Seminarium wszystkich uczestnikéw
Targdéw PLASTPOL, chcemy pokaza¢ jak bardzo ciggle rozwijaja-
ce sie i nieustannie udoskonalane technologie przetwérstwa TS
zrewolucjonizowaty i nadal zmieniajg nasze codzienne zycie. To
dzieki tworzywom i umiejetnie dobranym technologiom produku-
jemy wyroby lepsze, bardziej trwate i doskonate, odpowiadajace
ciggle zmieniajgcym sie wymogom rynku — dodaje.

— Dtugoterminowe i dtugofalowe inwestycje rozwojowe oparte
0 wysoki poziom i stopieri innowacji, dobrze wyksztatcong ka-
dre inzynierska i techniczng oraz odpowiednio tworzone zachety
ekonomiczne (specjalne strefy i ulgi podatkowe) pozytywnie wy-
ptynety na automatyzacje, robotyzacje i wzrost konkurencyjno-
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Sci przedsiebiorstw oraz implementacje najnowszych osiggnieé
i technologii w branzy przetwérstwa TS (w tym rozwigzan energo-
oszczednych i niskoemisyjnych oraz instalacje odzysku ciepta),
ktore przektadaja sie na obecnos¢ na naszych Targach europej-
skich lideréw sektora przetwoérczego — méwi Kamil Perz, Dyrek-
tor Targéw Kielce.

Bedac jednoznacznie przekonanymi, ze tworzywa sztuczne sta-
nowig materiat zapewniajacy zréownowazong przysztos¢ i rozwoj,
dla ktérych kluczowymi wyznacznikami sg takie obszary jak ecode-
sign, ekoprojektowanie, zielone technologie czy tez zielona ener-
gia, polskie firmy z catg pewnoscig wyznaczajg europejski kurs
rozwoju catej branzy. Potwierdzeniem tego stanu jest widoczne
zainteresowanie i inwestycyjne zaangazowanie polskich produ-
centow i przetwdércow tworzyw sztucznych, majace na celu rozsze-
rzanie swojego portfolio produktowego w kierunku wyznaczanym
przez wyzwania klimatyczne i gospodarke, obiegu zamknietego.
| o tym wszystkim bedzie traktowaé tegoroczna edycja naszego
Seminarium PLASTECH INFO. Chcemy takze eksponowac role
wiedzy, kompetencji i doSwiadczenia dla procesu projektowania
i rozwoju wyrobu oraz jego produkcji poprzez wtasciwy dobér mate-
riatu, technologii i optymalizacje procesu przetwoérczego.

W przekonaniu organizatoréw w dalszym ciggu w catej branzy
istnieje silna potrzeba propagacji i zwiekszenia odpowiedniego
poziomu wiedzy inZynierskiej oraz nieustannego kreowania po-
zytywnego wizerunku tworzyw i wptywu technologii przetwérstwa
oraz ich rozwoju na poprawe warunkéw zycia nas wszystkich.

Zapraszamy do Kielc!
Miejsce Wydarzenia
PLASTPOL’'2023, Targi Kielce
Pawilon E, Sala Konferencyjna
24.05.2023
WSTEP WOLNY
Partnerem i Wspétorganizatorem Seminarium jest
Serwis Internetowy www.tworzywa.pl.

www.tworzywa.pl
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Phillips Plastics
— dbamy o szczegoty

Na rynku przetworstwa tworzyw sztucznych Phillips Plastics jest widoczne od niedawna, jednak historia wtryskowni jest duzo

diuzsza.

hillips Plastics to czes¢ zaktadu Phillips Poland specja-

lizujgcego sie w produkcji komponentéw do aut cieza-

rowych i naczep. Elementy plastikowe stanowig istotng

czesS¢ sktadowg produktéw oferowanych przez Phillips
Poland, stad firma postanowita zainwestowac¢ w rozwdj dziatu
wtryskarek. Poczgtkowo byto to kilka maszyn, ktére obstugiwaty
biezgce zapotrzebowanie, jednak z czasem zarzad firmy posta-
nowit wykorzysta¢ zdobytg wiedze na temat rynku Automotive
i rozwing¢ gataZ biznesu odpowiedzialng za produkcje plastiko-
wych elementéw wyposazenia auta.

Sukces na polu produkcji dla sektora Automotive przetozyt sie na
rozszerzenie dziatalnosci w innych obszarach. Dtugoletnia praktyka
w zakresie przetwdrstwa tworzyw sztucznych, nacisk na wysokg ja-
koS¢ oferowanych produktéw oraz utrzymywanie najwyzszych stan-
dardéw dotyczacych napraw i wymian, umozliwity Phillips Plastics
podjecie wspdbtpracy z czotowymi Swiatowymi producentami AGD.

Obecnie w sktad Phillips Plastics wchodzi nowoczesny park
maszynowy zajmujgcy powierzchnie 1200 m?, profesjonalna na-

REKLAMA ooeeemeens

rzedziownia Swiadczgca ustugi naprawy oraz konserwacji form,
przestrzei magazynowa umozliwiajgca wysokie sktadowanie,
dziat R&D oraz dziat jakoSci. Misjg firmy jest stworzenie procesu
produkcyjnego z wykorzystaniem najnowoczes$niejszych rozwig-
zan dostepnych dla tej branzy, jednoczes$nie maksymalnie bez-
piecznych dla Srodowiska.

Dla Phillips Plastics, podobnie jak dla catej spétki Phillips,
kluczowe jest zapewnienie najwyzszego poziomu oferowanych
produktéw oraz ustug.

— JesteSmy przekonani, ze zastosowanie nowoczesnych me-
tod zarzgdzania jakoScig przynosi wymierne, codzienne korzysci
dla naszych klientéw. On time in full (OTIF) nie jest jedynie ha-
stem reklamowym, a konkretnym celem, do ktérego dazy firma.
— mowi Piotr Janke Manager ds. Rozwoju Biznesu.

Juz niebawem Phillips Plastics zaprezentuje swoje mozliwo-
Sci podczas targéw PLASTPOL w Kielcach. Tymczasem zapra-
szamy na ich strone internetowa: www.phillips-plastics.com.
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INFORMACJA PRASOWA

Kolejna edycja sympozjum
technicznego Plastech juz za nami!

27. edycja Sympozjum Technicznego PLASTECH juz za nami. 156 uczestnikow, blisko 80 firm, 22 prezentacje i wystapienia oraz
ogromna potrzeba wymiany mysli, informacji i wszelkiego rodzaju doswiadczen i kontaktow interpersonalnych - to najkrotsze
podsumowanie tego wydarzenia, ktére odbyto sie w Folwarku LOCHOW w dn. 20-21. kwietnia 2023 r.

azda edycja naszych wydarzen jest bez watpienia inna.

Tematyka, prelegenci, uczestnicy, program, lokali-

zacja — to tylko wybrane elementy z catosci kazdego

Plastech-u. Jednak niezmiennie od wielu lat dla mnie
to miejsce, w ktérym wszyscy razem mozemy poczué jak silng
i elitarng grupa branzystéw jesteSmy wszyscy razem. Bez wzgle-
du na specjalizacje, doSwiadczenie, reprezentowang firme i do-
celowy obszar zainteresowan — méwi Jacek SZCZERBA, repre-
zentujacy organizatoréw wydarzenia.
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Kazdego dnia w tym co robimy — bez wzgledu na specjaliza-
cje i zakres codziennych zadan — w moim przekonaniu mozemy
by¢ lepsi, bardziej doskonali, elastyczni i niezawodni. Do tego
wszystkiego jednak koniecznym jest ciggly i nieustanny kontakt
z branza. | to wtasnie takie miejsca jak to sg do tego optymal-
nym narzedziem i rozwigzaniem. Z ogromna radoscig chciatbym
oznajmi¢, ze w tegorocznej edycji ogromnie widocznym byt wa-
tek wymiany pokoleniowej. Cate mndstwo nowych twarzy i firm
napawa nas jako organizatoréw tak radoscia jak i optymizmem
— dodaje.

Wierze, ze jako branza i ludzie dzieki takim spotkaniom jeste-
Smy jeszcze bardziej silni dajac wyraz swoich przekonan i pogla-
déw we wspdélnym i wtasciwym ksztattowaniu Swiata, ktérego
integralng i nierozerwalng czescig sg TWORZYWA SZTUCZNE
pamietajac, ze NIE MA SWIATA BEZ TWORZYW.

Do zobaczenia za rok!

Nastepna edycja Sympozjum Technicznego PLASTECH zostata
zaplanowana w tochowie na 18-19 kwietnia 2024 r.

www.plastech.tworzywa.pl
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Bezprzewodowe liczniki cykli

ARTYKUL PROMOCYJNY

System zdalnego odczytu

licznikow

System MoldMaker to zaawansowany system IT & Industry loT, ktory jest nowoczesnym narzedziem nadzoru produkcji dla form
wtryskowych, ttocznikow i wykrojnikow. Gromadzi i porzadkuje wszystkie dane produkcyjne w jednym miejscu. Umozliwia kon-
trole czasu cyklu, temperatury i wydajnosci narzedzi w czasie rzeczywistym. Narzedzia moga pracowac¢ w réznych lokalizacjach

na catym Swiecie.

drozenie systemu w zaktadzie produkcyjnym pole-

ga na wyposazeniu narzedzi w liczniki bezprzewo-

dowe oraz zainstalowaniu na hali koncentratora

MMCD. Dane gromadzone sg w chmurze MoldMa-
ker i sg widoczne dla uzytkownika po zalogowaniu na swoje
konto.

Do niewatpliwych zalet systemu MoldMaker nalezy: globalny
zasieg dziatania, bezprzewodowy odczyt wartosci licznikéw, do-
step online do danych o pracy narzedzi, automatyczne i bezob-
stugowe dziatanie systemu, szybkie i intuicyjne wdrozenie sys-
temu.
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ZASADA DZIAtANIA SYSTEMU MOLDMAKER

Kazdy zamontowany w narzedziu licznik przesyta okresowo
dane o liczbie wykonanych cykli do serwera kolekcjonujgcego
odczyty. Transfer danych odbywa sie poprzez aplikacje mobilng
lub dedykowane koncentratory odbiorcze. CzeSci sktadowe sys-
temu to:
1.Licznik bezprzewodowy pracujgcy na hali produkcyjnej,
2.Urzgdzenie odbiorcze — koncentrator MMCD,
3.Aplikacja mobilna MoldMaker Scan,
4.Strona internetowa.

NOWOSC!

PANEL OPERATORSKI Z KOLUMNA SYGNALIZACYJINA

NowoScig systemu MoldMaker sg bezprzewodowe panele
operatorskie, za pomocag ktérych operator jednym przyciskiem
moze np. zgtosi¢ awarie maszyny lub formy, wezwaé brygadzi-
ste, zgtosic brak surowca itp. Mozliwe zdarzenia konfiguruje sie
w zaleznosci od potrzeb firmy. Najwazniejsza funkcja Panelu
Operatorskiego to mozliwos¢ zgtaszania brakdéw produkcyjnych,
dzieki czemu na biezgco mozna kontrolowac i rejestrowac przy-
czyny powstawania brakow.

Panel Operatorski jest wyposazony w lampe sygnalizacyjna,
ktéra za pomoca koloréw zapalanych lamp wizualizuje aktualny,
zgodny z systemem status narzedzia pracujgcego na maszynie,
np.: OK lub NOK. Kolumna wizualizuje réwniez pozostate komu-
nikaty systemu, np.: przekroczony harmonogram, przekroczona
temperatura, alarm demontazu, zgtoszenie serwisowe oraz inne.
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ARTYKUL PROMOCYJNY

BEZPRZEWODOWE LICZNIKI CYKLI

Rozrézniamy kilka rodzajéw licznikéw, w zaleznosci od ich
odpornosci temperaturowej. Licznik MMC-11 Standard jest naj-
bardziej uniwersalny i przeznaczony do wiekszosci zastosowan.
Gabaryt licznika (47,8 x 38 x 25 mm) i rozstaw Srub mocujgcych
(28,5 mm) jest zgodny z gabarytami typowych licznikéw do form.
Dopuszczalna temperatura pracy licznika MMC-11 Standard to
85°C. Gwarantowany zasieg odbioru to ok. 30 m. W praktyce
zasieg ten dochodzi do 100 m. Czas pracy baterii: 4-5 lat.

Liczniki wysokotemperaturowe MMC-12 HT do 150°C przewi-
dziano do form grzanych olejowo oraz MMC-12 UHT do 205°C do
form wulkanizacyjnych do gumy oraz innych narzedzi o najwyz-
szej temperaturze pracy.

Liczniki MoldMaker posiadajg nastepujgce funkcjonalnosSci:
rejestr narzedzi i ich lokalizacji, biezgcy status narzedzi, czas
cyklu, alarm demontazu licznika, monitoring temperatury narze-

Licznik MMC-11STD
z widocznym przyciskiem
demontazu

Licznik MMC-12HT

Obudowa ochronna Przycisk demontazu
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dzia i alarm przekroczenia, przypomnienia serwisowe i rejestracja
przegladdéw, folder dokumentacji technicznej, statystyki i wskazni-
ki wydajnosci, graficzna prezentacja danych na duzym TV umiesz-
czonym na hali, przywotanie brygadzisty, ustawiacza bgdz kontroli
jakosci, zgtoszenie awarii maszyny oraz zgtoszenie ilosci brakéw,
podglad produkcji w odlegtych halach oraz u podwykonawcéw re-
alizujgcych produkcje na formach powierzonych, odczyt danych na
dowolnym urzadzeniu z dowolnego miejsca na Swiecie.

KONCENTRATOR MMCD (MOLDMAKER CLOUD DATA)

Jest to bezobstugowe urzgdzenie odbiorcze petnigce role
bufora i automatycznego przekaznika informacji odebranych
z licznikéw do serwera kolekcjonujacego dane. Koncentrator pet-
ni takze role zabezpieczenia na wypadek braku potaczenia inter-
netowego z serwisem, przechowujac odczyty z licznikbw w swojej
wewnetrznej pamieci, a po uzyskaniu potgczenia internetowego
przesyta zebrane dane do serwisu, zachowujac ciggtosé pracy.

Koncentratory MMCD stosuje sie w firmach posiadajgcych
wiele narzedzi produkcyjnych, gdzie potrzebna jest szybkos¢
i regularno$¢ odczytéw. Koncentrator montuje sie na suficie lub
na Scianie, z dala od metalowych elementéw i urzadzen, ktére
mogtyby zaktdcac jego prace, takich jak routery WiFi, zasilacze
impulsowe, lampy.

APLIKACJA SMARTFONOWA MOLDMAKER SCAN

Aplikacja mobilna MoldMaker Scan na platforme Android i i0OS
umozliwia zdalny i zblizeniowy odczyt licznikéw.

Za pomoca aplikacji na smartfonie wyposazonym w interfejs
Bluetooth i NFC mozna wykona¢ takze: identyfikacje formy, przy-
pisanie licznika do formy lub jego zwolnienie, konfiguracje liczni-
ka, odczyt Karty Formy Wtryskowej, obstuzy¢ notatki i harmono-
gramy serwisowe.

SERWIS INTERNETOWY HTTPS:\ \ MOLDMAKER.EU

Sercem systemu MoldMaker jest oprogramowanie interneto-
we dostepne przez standardowa przegladarke internetowg. Uzyt-
kownik moze nadzorowaé prace narzedzi na zywo oraz zdalnie
analizowaé wydajnos¢, czas cyklu, mierzyé wspétczynnik OEE,
ustala¢ plany konserwacji, ustawiaé przypomnienia, rejestrowac
przeglady techniczne, tworzy¢ zadania dla narzedziowni itp.

Producentem systemu MoldMaker
operatorem i administratorem danych jest:
MEGA MOLD Sp. z o.o.

36-002 Jasionka 252E

tel. +48 607 259 412

e-mail: moldmaker@moldmaker.eu
www.moldmaker.eu
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ARTYKUL PROMOCYJNY

Potrzebujesz wykwalifikowanego

pracownika?

Potrzebujesz specjalisty?

ENTRO HOLDINGS

Brakuje fachowcow, kompetentnych, profesjonalnych, umiejacych pracowaé na nowoczesnych maszynach do obrobki tworzyw
sztucznych. Efektywne szkolenie to nie tylko wyktady, ale praca na maszynach i urzadzeniach, obserwacja procesow i ¢wiczenie

umiejetnosci.

0d zawsze istniaty fabryki, ktore ksztatcity swoich przysztych pracownikow w zorganizowanych przez siebie pracowniach, wspot-

pracujace ze szkotami technicznymi i wyzszymi uczelniami.

Swietle polityki odbudowy ksztatcenia specjalistow
i przywracania istnienia szkét technicznych, ksztat-
cacych m.in. specjalistéw operatoréw maszyn ob-
rébczych wazne jest zapewnienie odpowiednich

pomocy dydaktycznych:

e niezawodnych;

e wszechstronnych;

e nowoczesnych.

CRClarke & Company to rodzinna firma, zatozona przez Chrisa
Clarke’a w 1974 roku, skupiajgca sie na segmencie termofor-
mierek przeznaczonych dla szkét zawodowych i wyzszych uczelni
technicznych oraz laboratoriéw przemystowych.

Wielofunkcyjne urzadzenie 911Thermoforming Center to wia-
Snie takie narzedzie dydaktyczne, pozwalajgce na zapoznanie
sie z siedmioma metodami obrébki tworzyw sztucznych. Jedno
urzadzenie realizujgce nastepujace metody obrobki:
formowanie podcisnieniowe (termoformowanie);
formowanie z rozcigganiem (rozdmuch — dome biwing);
powlekanie fluidyzacyjne (dip coating);
wtryskiwanie;
wyttaczanie;
prasowanie;
spawanie.

Prosta, bezpieczna, intuicyj-
na obstuga, mobilnos¢ urza-
dzenia to zalety tego rozwigza-
nia. Niebagatelna jest réwniez
strona finansowa - zakup
jednego urzadzenia zamiast 7
réznych maszyn do pokazéw
metod przetwoérstwa.

Przemyst, poszukujacy no-
wych materiatbw i nowych,
energooszczednych rozwig-
zan, wyposaza laboratoria,
a w konsekwencji przyczynia
sie do przyspieszania prac nad

ochrong Srodowiska i poszukiwaniem nowych rozwigzan w przemy-
Sle opakowaniowym, termoformierki laboratoryjne sa wykorzystywa-
ne do badania konstrukgji folii oraz folii biodegradowalnych.
Termoformierki typu 725FLB — proste, reczne, energooszczed-
ne — sa najczesciej wybieranym modelem. Pracujg juz na kil-
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ku uczelniach technicznych, wykorzystywane sg do nauki i roz-
powszechniania wiedzy na temat obrdébki tworzyw sztucznych.
Korzystajg z nich réwniez producenci opakowan cukierniczych,
blistrow, krotkich serii produktow.

Mini wtryskarka M25 pozwala na produkcje niewielkich ele-
mentdéw i badanie ich pod kgtem proceséw wytrzymatosciowych.

ENTRO Holdings jest dystrybutorem urzadzerh CRClarke urza-
dzenia CRClarke pracujg m.in. w laboratorium Grupy Azoty,
Linpac, na Politechnice Czestochowskiej, Poznanskiej, Rzeszow-
skiej i innych.

Zapraszamy do kontaktu z naszym biurem:
biuro@entro.com.pl

tel. 604 255 258, 22 642 23 74

odwiedzenia strony internetowej www.entro.com.pl
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Servomold - serwo-automatyka
dla form wtryskowych

Servomold jest miedzynarodowym liderem na rynku i w technologii serwoelektrycznych systeméw wrzecionowych, sitownikow
liniowych, komponentow i serwosterownikow dla wydajnej, czystej i bezpiecznej produkcji form wtryskowych.

ako petnozakresowy dostawca zindywidualizowanych roz-
wigzan w zakresie automatyzacji, opracowujemy i pro-
dukujemy indywidualne rozwigzania w zakresie automa-
tyzacji form wtryskowych dla naszych klientéw na catym
Swiecie i od 2012 roku zaplanowali$my ponad 1000 systemoéw
servomold z ponad 650 serwosterownikami.
Wielu klientéw z r6znych branz polega na naszych systemach:
technologie medyczne i farmaceutyki (40%);
technologia pakowania (20%);
kontrola ptynéw i inzynieria elektryczna (20%);
przemyst motoryzacyjny i inne (20%).
Ponad 80% zastosowan stanowi usuwanie gwintéw. Od po-
jedynczych gwintéw w komponentach technicznych do narzedzi
wielogniazdowych do medycznych gwintéw Luerlock i zastoso-
wan wysokogniazdowych np. w kapslach — nasze rozwiagzania
systemowe serwonapedow oferujg wiele korzysci:
e najwyzsza precyzja, powtarzalnos¢ i czystosc;
e optymalne bezpieczenstwo narzedzi;
e 100% kontrola i mozliwosé sledzenia;
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e znaczne oszczednosci energii do 75%;
e bezolejowe i praktycznie bezobstugowe — dlatego idealne do
pomieszczen czystych.

Pozostate zastosowania to ruchy liniowe w formach wtrysko-
wych (ruchy Slizgowe, ptyty skokowe, ciggi rdzeniowe), jak row-
niez ruchy ptyt wskaznikowych i stoty obrotowe.

Nasz asortyment obejmuje szerokie spektrum standardowych,
ale takze niestandardowych komponentéw i zespotéw:

e jednostki odkrecajgce i potowa narzedzia do odkrecania;

e jednostki napedowe i jednostki liniowe;

e obracarka ptytek indeksujgcych i systemy regulacji temperatury;
e serwonapedy;

e ustugi uruchomieniowe.

Servomold GmbH & Co. KG

Gewerbepark Grasig 72

64711 Erbach, Niemcy

tel. +49 6062 80933-0
info@servomold.com, www.servomold.com
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Wymienniki ptytowe
w branzy tworzyw sztucznych

Wymienniki ptytowe TRANTER znajdujg szerokie zastosowanie w branzy przetworstwa tworzyw sztucznych. Moga pracowac

zarowno w ukfadach grzania, jak i chtodzenia.

Szeroki zakres typow ptyt wymiennikowych pozwala optymalnie dostosowac sie do wymagan klienta. 0d mocy 10 kW do mocy

10 MW.

ymienniki ptytowe TRANTER sa uzywane zaréwno

w instalacjach technologicznych na przyktad produ-

kujgcych zywice, jak i w zaktadach produkujgcych

elementy z tworzyw sztucznych, znajdujgc zastoso-
wanie w uktadach zamknietego chtodzenia wtryskarek, pozwalajg
na ochrone urzgdzen wrazliwych na niskg jakoS¢ przeptywajgcego
medium. Coraz czesSciej dostarczamy wymienniki do odzysku cie-
pta z urzadzen (np. jako dolnych Zrédet dla pomp ciepta).

W procesie wytwarzania pianek i styropianéw wykorzystanie
wymiennika ptytowego pozwala na uzyskanie stabilnej tempera-
tury polioli oraz izocyjanianéw.

Stosowanie wymiennikéw ptytowych dla zamkniecia obiegu
chtodzenia kompresoréw powietrza zapewnia bezpieczng ich
eksploatacje przez dtugi czas.
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TRANTER International AB jest globalnym dostawcg wymienni-
kéw ptytowych, z ktérych korzystajg producenci wielu urzadzen
oraz wykonawcy kompletnych linii produkcyjnych. W Polsce cze-
sto wymienniki TRANTER spotyka sie w kompletnych liniach pro-
dukcyjnych zakupionych za granica.

Oddziat w Polsce stuzy pomocg zaréwno w przypadku doboru
nowych wymiennikéw wedtug potrzeb klientéw, jak i dostawg ory-
ginalnych czesci (ptyt i uszczelek) do wymiennikdéw pracujacych
W juz istniejgcych urzadzanych i instalacjach.

TRANTER International AB
Oddziat w Polsce

ul. Podolska 18, 48-303 Nysa
tel. 077 433 05 95
biuro@tranter.com
www.tranter.com
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Przeglad prac nad bioaktywnymi foliami
tworzywowymi modyfikowanymi
pochodnymi guanidyny

Bogustaw Krolikowski, Kkrzysztof Bajer, tucja Wyrebska, Iwona Mastowska-Lipowicz

0d wielu lat Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Inzynierii Materiatow Polimerowych i Barwnikéw wspolnie z Siecig Badawcza
Lukasiewicz - Lodzkim Instytutem Technologicznym prowadzi badania nad synteza bioaktywnych pochodnych guanidyny i ich
aplikacja do folii poliolefinowych celem uzyskania nowych funkcjonalnych materiatow opakowaniowych.

zakresie biocydow mozliwych do wprowadzenia

w folie opakowaniowe, opierajgc sie na opracowa-

niu Denyera [1], szczegblng uwage zwrdcono na ka-

tionoczynne zwigzki polimeryczne wykazujgce wta-
Sciwosci biobdjcze. Obszerne opracowanie tego tematu zawarte
jest w artykule z 2007 r. autorstwa G.J. Gabriel i wspétautoréw
[2]. W artykule tym wyodrebniono specyficzng grupe biocyddw
nazywang AMMs (antimicrobial macromolecules). AMMs sg
przyktadem syntetycznych polimeréw z aktywnos$cig biochemicz-
na nasladujgca naturalne biatka wykazujgce dziatanie biobdjcze
tzw. HDPs, czyli Hot Defense Peptides [3].

W opracowaniu z 2017 roku posréd wielu antybakteryjnych
makroczasteczek AMMs wyodrebniono grupe okreslang jako
soligoguanidines” czyli grupe pochodnych powstatych przez
kondensacje soli guanidyny z diaminami [3]. Zalicza sie do nich
miedzy innymi poliheksametylenoguanidyna (PHMG) i poliheksa-
metylenobiguanidyna (PHMB).

W badaniach prowadzonych w obu instytutach w Ilatach
2008-2009 badano mikrobiologiczng przydatno$¢é kompozycji
polietylenowych (PE) i polipropylenowych (PP) z nastepujgcymi,
syntezowanymi zwigzkami, opartymi na PHMG:
1.stearynian PHMG o temperaturze topnienia T, w zakresie 120-

150°C,
2.s6l kwasu sulfanilowego PHMG o temperaturze topnienia T,

w zakresie 150 — 175°C,
3.granulat wosku polietylenowego PE zawierajgcy 20% mas.

PHMG o temperaturze topnienia T, w zakresie 102 — 113°C,
4.s6l tartrazyny PHMG — pigment pomaraniczowy,
5.s6l btekitu brylantowego FCF PHMG - pigment fioletowy.

Stwierdzono aktywnos$¢ i skuteczno$é powyzszych substanciji,
jak i ich kompozytéw polimerowych wobec szczepdw bakterii ta-
kich jak: Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Staphylococ-
cus aureus, Enterokoki, Pseudomonas aeruginosa.

W latach 2008-2011 w Sieci Badawczej tukasiewicz — £6dz-
kim Instytucie Technologicznym opracowano i wdrozono pro-
dukcje PHMG, ktérej know-how sprzedano kontrahentowi ka-
nadyjskiemu. Zastosowanie samego PHMG w przetwérstwie
polimerycznym nie jest mozliwe ze wzgledu na jego rozpuszczal-
nos¢ w wodzie i w konsekwencji migracje z polimeru. Dlatego
w Kkolejnych latach opracowano i opatentowano nowatorski spo-
s6b syntezy i wytwarzania nowych pochodnych PHMG nieroz-
puszczalnych w wodzie i podatnych do wprowadzenia w materiat
polimerowy [4-6]. Uzyskane kompozyty w postaci produktéw fo-
liowych wykazywaty bardzo dobre wtasciwosci bioaktywne [7], co
obrazuje tabela 1.
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Zsyntezowane w skali technicznej w Sieci Badawczej tukasie-
wicz — £6dzkim Instytucie Technologicznym substancje aktywne
wprowadzano do osnéw polimerowych wg metod opracowanych
w Sieci Badawczej tukasiewicz — Instytucie Inzynierii Materia-
téw Polimerowych i Barwnikéw. Wynikiem tych prac byto opra-
cowanie [8], uzyskany patent [9] i jego wdrozenie w przemySle
opakowaniowym bioaktywnych folii polietylenowych do dtugoter-
minowego pakowania gteboko mrozonych wyrobéw spozywczych
(mieszanek migsno-warzywnych — rok 2015).

W mieszaninach ww. substancji z poliolefinami (PE i PP) otrzy-
mywano kompozyty, ktére granulowano i wyttaczano w postaci
folii ptaskie;j.

Kompozyty przygotowywano poprzez proste nanoszenie sub-
stancji czynnej na granulat tworzywa macierzystego metodg pu-
drowania w taki sposéb, aby uzyskaé jej odpowiednie stezenie
w masie. Tak przygotowane mieszaniny ujednorodniano i gra-
nulowano przy pomocy wyttaczarki dwuslimakowej wspétbiezne;.
Granulat poddawano procesowi wtryskiwania celem uzyskania
ksztattek do préb wytrzymatoSciowych, tj. rozciggania statyczne-
g0, udarnosci z karbem oraz badar mikrobiologicznych. Granulat
poddawano takze wyttaczaniu za pomocg wyttaczarki jednosli-
makowej celem uzyskania wstegi ptaskiej folii jednowarstwowe;j
do dalszych badan. Najkorzystniejszymi iloSciami substancji
czynnych w osnowie polimerowej byto 0,3 i 0,5% mas. i takie
stezenia stosowano przy wyttaczaniu folii.

Dla zastosowan przemystowych powyzsze badania rozszerzono
0 badanie technologiji wytwarzania folii rekawowych 3- lub 5-war-
stwowych, gdzie warstwa wewnetrzna, zawierajgca substancje
bioaktywng stykata sie bezposrednio z materiatem pakowanym
(zywnoscig). Takie préby prowadzono w skali péttechnicznej na
maszynach przemystowych z udziatem wewnetrznej warstwy two-
rzywa PE modyfikowanego pochodng aminobenzenosulfonowg
PHMG (SKS) w ilosci 1% mas. Folie badano w warunkach dtu-
goterminowego sktadowania zywnosSci w niskich temperaturach
do-40°C. Grubosé foliowej kompozycji (3- lub 5-warstwowej) nie
przekraczata 0,08-0,04 mm; w przypadku folii 5-warstwowej osig-
gnieto grubosé folii 0,04 mm, przy wzglednie réwnomiernym roz-
ktadzie poszczegdlnych warstw (a — 8 pum). Folie sprawdzity sie
w zastosowaniu w przemysle spozywczym [8, 9].

Dalsze prace, prowadzone w latach 2012-2014, dotyczyty
otrzymywania tzw. folii wskaznikowych, wskazujgcych na rozktad
substancji biatkowych pakowanego materiatu (produkty mleczne,
miesne). W tym celu w Sieci Badawczej tukasiewicz — £6dzkim In-
stytucie Technologicznym opracowano i opatentowano innowacyjng

metode otrzymywania pochodnych fluoresceiny (dilauroilofluoresce- p
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Rosnace wymagania rynku sktaniaja nas do ciagtego rozwoju. Dzieki bogatemu, ponad 75-letniemu doswiad-
czeniu dobrze wiemy z jakimi wymaganiami zmagaja sie przetwoércy tworzyw sztucznych. Staramy sie wyjsc¢
naprzeciw Panstwa oczekiwaniom. Oerlikon Balzers, lider w technologiach powierzchniowych, ma przyjemnos¢
przedstawi¢ nowosci w swojej ofercie, powtoki przeznaczone narzedzia stosowane w branzy TS. Warstwy PVD
zapewniajg doskonate zabezpieczenie form przed zuzyciem Sciernym oraz adhezjg tworzywa. Pokrycia skracaja
cykl oraz czas potrzebny na konserwacje i przeglady. Maja pozytywny wptyw na trwatos¢, wydajnos¢, jakosc
oraz koszty. Umozliwiaja prace form wtryskowych na sucho, bez zatar¢. S rekomendowane zaréwno na wypole-
rowane powierzchnie formujace jak i te teksturowane. Uzytkownik unika w ten sposéb zarysowan i probleméw
jakosciowych z wypraska.

W obecnych czasach powtoki DLC zyskaty duza popularnosc¢
i uznanie. Ze wzgledu na wysoka twardos¢, odpornos¢ na zu-
zycie scierne i korozje, s idealnym rozwigzaniem dla wielu
zastosowan. Dotyczy to elementéw narazonych na duze tar-
cie, przyspieszone zuzycie poprzez kontakt (wspotprace) z in-
nymi elementami i wysokie obcigzenia. Dzieki temu powtoka
BALINIT® DLC (a-C:H) zapobiega zatarciom, wzerom i uszkodze-
niom elementéw podczas pracy. Umozliwia prace na sucho, bez
smarowania. Obniza opory ruchu, organicza zuzycie energii.

BALINIT® MOLDENA (CrN/CrON) Warstwa ta stanowi
doskonate rozwiazanie dla wtrysku i wyttaczania two-
rzyw sztucznych pochodzacych z recyklingu, wzmocnio-
nym wiéknem szklanym (GFRP) oraz materiatéw o wyso-
kiej zawartosci uniepalaczy. Redukuje narosty, wydtuza
trwatos¢ formy, stabilizujgc proces produkcyjny i utrzy-
muje wysoka jakos¢ wypraski. Charakteryzuje sie wysoka
twardoscig i odpornoscig chemiczna. Zapobiega korozji.
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Tabela 1. Wyniki badar aktywnosci biologicznej foliowych wyrobow tworzywowych wobec szczepdw bakteryjnych w zaleznosci
od rodzaju matrycy polimerowej i stezenia substancji bioaktywnej [6]

E. coli X X X X X X X X
i I I I I O X
pneumoniae
S. aureus VA VA Z VA VA Z Z Z
Enterokoki X X Y Y YA Z Z
Pseudomonas X X 7 X X X X
aeruginosa

ine — DLF oraz dibutyrylofluoresceine — DBF) i w odpowiednich pro-
porcjach wprowadzano do osnowy polimerowej typu PE i PP. Sub-
stancje te, w obecnosci enzymdéw powstajacych w wyniku psucia
sie biatka, rozktadajg ww. zwigzki do postaci fluoresceiny, ktéra
zaczyna Swieci¢ seledynowym Swiattem obserwowanym w Swietle
lampy ultrafioletowej. Uzyskany patent [10], dotyczacy tej technolo-
gii, byt przedmiotem szerokiego zainteresowania przemystu.

Podobne wtasciwosci bioaktywne wykazujg pochodne polihek-
sametylenobiguanidyny — PHMB. W latach 2018-2021 w Sieci
Badawczej tukasiewicz — £6dzkim Instytucie Technologicznym na
bazie PHMB syntezowano i opatentowano nierozpuszczalne sub-
stancje wykazujgce wtasciwosci polimerycznych cieczy jonowych:
e pochodng rodankowg PHMB — SCN [11];

e pochodng benzoesowg PHMB — BS [12] oraz w oparciu o PE

FABS 23-D022.

Obie substancje badano na mozliwo$¢ zastosowania ich jako
substancji bioaktywnych do tkanin tekstylnych — bawetny typu —
keper, wobec szczepdw bakterii S. aureus i E. coli. Aplikowane
na tkanine bawetniang w ilosci 1,5% mas. wykazaty dobrg sku-
tecznos¢é antybakteryjng wobec ww. szczepdw bakterii. Skutecz-
nos¢ antybakteryjng badano kazdorazowo w oparciu o0 metodyke
opisang w normie PN-EN-ISO 20743:2013.

Préba wprowadzenia pochodnej rodankowej PHMB — SCN do
osnowy polietylenowej nie powiodta sie. Natomiast podczas
przetwarzania w temperaturze wyttaczania PE, kompozycja zmie-
niata barwe z jasnozéttej do ciemnobrunatnej i nie wykazywata
aktywnosci antybakteryjnej. Kompozycja foliowa PE z pochodnag
benzoesowg PMBG — BS wykazata bardzo dobre wtasciwosci an-
tybakteryjne wobec ww. badanych szczepow.

Dtugoletnia wspétpraca obu instytutéw zaowocowata osiggniecia-
mi, ktére znalazly juz zastosowanie praktyczne. Licencja sprzedana
w roku 2009 do Kanady dotyczyta syntezy chlorowodorku PHMG,
przeznaczonego do dezynfekcji duzych powierzchni uzytkowych
(hale produkcyjne, pomieszczenia sanitarne, baseny kapielowe).

Technologie wytwarzania bioaktywnych, wielowarstwowych
folii do pakowania gteboko mrozonej zywnosci zastosowano
w roku 2015 w Tarnowskich Zaktadach Osprzetu Elektrycznego
,TAREL” (Wola Rzedziriska).

Wspblne badania wskazuja na potencjat, jaki jest zwigzany
z dalszym rozwojem pochodnych guanidyny. Na pewno znajda sie
ich dalsze zastosowania w takich dziedzinach gospodarki jak opa-
kowalnictwo, higiena i ochrona zdrowia, czy przemyst tekstylny.
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Wtasciwosci mechaniczne elementow
drukowanych z polilaktydu
o strukturze porowatej

Kinga Majewska-Laks

Wykonano cztery filamenty z PLA do druku przestrzennego, rézniace sie zawartoscia poroforu: 0, 1, 1,5 i 2% mas. Wyttaczanie
wykonano w temperaturze nizszej od temperatury aktywacji modyfikatora. Nastepnie wykorzystano je do wykonania probek
technologia druku przestrzennego Fused Filament Fabrication- FFF. Podczas druku przekroczono temperature rozktadu i zostata
utworzona wtorna porowata struktura w drukowanych elementach. W pracy zbadano wptyw dodatku poroforu na wkasciwosci
mechaniczne elementow wytwarzanych w technologii przyrostowej FFF. Wydrukowane elementy poddano prébom statycznego
rozciggania i zginania w celu oznaczenia ich cech wytrzymatosciowych.

echnologie wytwarzania przyrostowego rozwijane sg od

35 lat. Poczatkowo znajdowaty zastosowanie w szybkim

prototypowaniu, z czasem zaczeto je wykorzystywac do

wytwarzania produktéw finalnych i narzedzi. Drukowanie
przestrzenne skraca czas ksztattowania prototypdw i koricowych
elementéw oraz koszty z tym zwigzane. Daje mozliwos¢ szyb-
kiego reagowania na potrzeby konsumentéw, tworzgc modele o
lepszej jakosci i skomplikowanych ksztattach, w petni spersona-
lizowane [2, 10].

TECHNOLOGIA FDM/FFF

Najbardziej rozpowszechniong metoda modelowania prze-
strzennego jest osadzanie stopionego materiatu FDM (Fused
Deposition Modeling) lub FFF (Fused Filament Fabrication).
Metoda ta polega na wytwarzaniu modelu poprzez naktadanie
uplastycznionego materiatu, przyrostowo warstwa po warstwie.
Nagrzewany w gtowicy filament o nominalnej Srednicy (najcze-
Sciej 1,75 mm, 2,85 mm, 3 mm), wyttaczany jest przez dysze na
stét roboczy. Najpopularniejszy model opiera sposéb dziatania
na uktadzie kartezjariskim, pozwala to na tworzeniu skompliko-
wanych bryt poprzez ruch gtowicy w osiach X i Y oraz platformy
roboczej w osi Z. W technologii FDM zapewniona jest stata tem-
peratura druku poprzez zastosowanie zamknietej komory, czym
odréznia sie od metody FFF [7, 8].

Podczas druku metodg FFF materiat, opuszczajgc dysze, jest
szybko chtodzony. Powoduje to mniejszg przyczepnos¢ miedzy
warstwami i poszczegblnymi nitkami filamentu. W strukturze
wykonanych tg technologig produktéw stwierdzono wystepowa-
nie pustych przestrzeni, tzw. pustek, ktére oddzielajg od siebie
wyttaczane strugi materiatu. Wewnetrzne pustki sg obszarami
kumulacji naprezen, co w efekcie prowadzi do inicjowania i pro-
pagacji peknie¢ w prébce, na skutek oddziatywania na nig ob-
cigzen zewnetrznych. Wystepowanie obszaréw nieciggtosci jest
gtdwna przyczyng pogorszenia sie wtasciwosSci mechanicznych
prébek drukowanych technologia addytywng wzgledem elemen-
téw wtryskiwanych [3].

INNOWACYJINE ROZWIAZANIA W ZAKRESIE

TECHNOLOGII FDM/ FFF

Doniesienia literaturowe wskazuja, ze podejmowano préby po-
lepszenia cech uzytkowych drukowanych elementéw i poprawy
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jakoSci powierzchni poprzez m.in. lakierowanie, piaskowanie,
polerowanie oraz waporyzacje acetonowg. Aceton rozpuszcza
zewnetrzng warstwe materiatu, np. ABS, tworzac na powierzch-
ni cienkg warstwe wzmacniajgca, ktére polepsza twardosé ele-
mentu. Badania wykazaty, ze waporyzacja acetonem zmniejszyta
réwniez puste przestrzenie w probkach drukowanych, na skutek
czesciowego rozpuszczenia ABS przez aceton. Diuzsza ekspo-
zycja prébek w acetonie, w niektérych przypadkach nieznacznie
zwiekszyta wytrzymatoS¢ na rozcigganie badanych prébek [6].

W celu poprawy wtasciwosci mechanicznych drukowanych
elementéw wykonywano réwniez mechaniczng modyfikacje fi-
lamentu poprzez utworzenie linii Srubowej na jego powierzchni
zewnetrznej. W ten sposéb ujednorodniono przekréj zytki ma-
teriatu podawanej przez dysze na stét roboczy, czyli zniwelo-
wano zmiany objetosci tworzywa wyttaczanego podczas druku.
Poprzez zmiane chropowatos$ci filamentu zmniejszono réwniez
ryzyko poslizgu materiatu w ekstruderze. Zmiane wtasciwosci
drukowanych elementéw uzyskuje sie réwniez poprzez dodatek
modyfikatoréw oraz wypetniaczy do wytwarzanego filamentu.
W technologiach FDM/FFF wykorzystuje sie materiaty kompo-
zytowe na osnowie ABS lub PLA, zawierajgce jako wypetniacz
m.in. proszek miedziany, z brazu lub stali. Elementy drukowane
z takiego materiatu wsadowego do ztudzenia przypominajg de-
tale metalowe [4, 10].

Jednym ze sposob6éw modyfikacji tworzyw sztucznych jest po-
rowanie, odpowiedzialne za zmiane struktury materiatu z litej na
porowatg. Wprowadzenie poroforu do materiatu oraz zapoczat-
kowanie jego rozktadu odbywa sie w temperaturze nizszej od
temperatury procesu porowania. Przetwérstwo w temperaturze
nizszej od temperatury aktywacji modyfikatora, powoduje jedynie
czeSciowe porowanie materiatu. Pewna ilos¢ nieaktywowanego
poroforu pozostaje w materiale i podczas ponownego przetwa-
rzania w temperaturze wyzszej od temperatury rozktadu poroforu
nastepuje jego rozktad i tworzenie sie wtérnej porowatej struk-
tury w prébkach. Stwierdzono, ze czas od momentu zasypu gra-
nulatu do uktadu uplastyczniajgcego do osiggniecia przez stop
polimerowy temperatury rozktadu poroforu ma istotny wptyw na
morfologie oraz wtasciwosci fizyczne i mechaniczne wytworu [1,
5,9, 11].

Dotychczas modyfikacja tworzyw polimerowych poprzez poro-

wanie wykorzystywana byta najczesciej w procesie wtryskiwania p

Tworzywa Sztuczne w Przemysle Nr 3/2023



tworzywa i guma




oraz wyttaczania. W przeprowadzonych badaniach podjeto prébe
wytworzenia filamentu napetnionego poroforem chemicznym,
ktory zostat uzyty do wytworzenia wytworu metoda przyrostowa
FFF. Zatozono, ze intensywny rozktad substancji czynnej i uzy-
skanie struktury porowatej w PLA nastgpi w czasie uplastycznia-
nia materiatu w gtowicy drukujacej. Celem doswiadczenia byto
zbadanie wptywu dodatku poroforu do filamentu na wtasciwosci
mechaniczne drukowanych elementéw.

MATERIALY | METODYKA BADAN

Do procesu wyttaczania filamentu wykorzystano krystaliczny
polilaktyd o nazwie handlowej IngeoTM Biopolymer 2500HP.
Granulat przed procesem przetwdérczym suszono w temperatu-
rze 50°C przez 10 godzin. Dodatek stanowit porofor chemicz-
ny na bazie pochodnych kwasu cytrynowego o nazwie firmowej
Plastronfoam D40. Temperatura poczatku rozktadu poroforu
podana przez producenta wynosi <20°C, a temperatura proce-
su porowania tworzywa powinna wynosi¢ miedzy 210 a 240°C.
Koncentrat poroforu w formie granulatu dodawano do tworzywa
w ilosci 0%, 1%, 1,5% i 2% mas. przed wsypaniem do cylindra
wyttaczarki.

Filament o Srednicy nominalnej 1,75+0,05 mm wyttaczano na
wyttaczarce laboratoryjnej W25-300 w Katedrze Technik Wytwa-
rzania UTP w Bydgoszczy. Wytwarzany byt z mieszanin o sktadzie
podanym w tabeli 1. Temperatury stref grzewczych wyttaczarki,
poczawszy od strefy zasilania wynosity: 135°C, 175°C, 180°C,
a temperatura gtowicy réwnata sie 175°C. Predkos$¢ obrotowa
Slimaka wyttaczarki wynosita 54 obr - min?.

Elementy przeznaczone do badan wytworzono na drukarce
Tevo Tarantula metodg przyrostowag FFF (rys. 1). Parametry dru-

Tabela 1. Sktad mieszaniny materiatow uzytych
do wyttaczania filamentéw (opracowanie wtasne)

PLA 250 0
PLA+1% 247,5 2,5
PLA+1,5% 246,25 3,75

PLA+2% 245 5

Rys. 1. Drukarka Tevo Tarantula zastosowana
w badaniach (fot. autorka)
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kowania przedstawiono w tabeli 2. Wytworzono 12 belek o wy-
miarach 80 x 10 x 4 mm oraz 12 wiosetek typu 1BA zgodne
z norma PN-EN ISO 527-2 (rys. 2).

Wydrukowane prébki poddano prébom tréjpunktowego zgina-
nia oraz statycznego rozciggania przy uzyciu maszyny wytrzyma-
toSciowej Zwick/Roell model Z030. WytrzymatoS¢é na zginanie
oznaczono z predkoscia 2 mm - min?, odlegtos¢ miedzy pod-
porami wynosita 64 mm. W prébach statycznego rozciggania
predko$¢ trawersy wynosita 50 mm - min?, a odlegto$¢é miedzy
uchwytami 58 mm.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

W badaniu tréjpunkowego zginania belki drukowane z lite-
go PLA wykazaty duzg elastyczno$é, obserwowano jedynie ich
wygiecie bez pekania (rys. 3). Natomiast probki zawierajgce
w sktadzie porofor pekaty, co wskazuje na wiekszg sztywnoscé
i kruchosé. Uzyskane wyniki przedstawiono na wykresach (rys.
4-5).

Najlepsze wtasciwosci wykazaty proby zawierajgce w sktadzie
1,5% mas. modyfikatora. WytrzymatoSé na zginanie wzrosta
w tym przypadku dwukrotnie, a modut sprezystosci przy zginaniu
0 66%, w poréwnaniu z serig PLA. Przekroczenie zawartosci po-
roforu 1,5% mas. powoduje spadek wtasciwosci przy tréjpunkto-
wym zginaniu. Warto$¢ wytrzymatosci na zginanie serii PLA+2%
zmniejszyta sie 0 15% wzgledem préb z dodatkiem 1,5% porofo-
ru, natomiast modut zginania o 11%.

Bardzo podobne zaleznoSci wytrzymatoSciowe uzyskano
w prébie statycznego rozciggania. Stwierdzono istotny
wzrost wytrzymatosSci na rozcigganie R,, oraz modutu sprezy-
stosci dla porowatych prébek PLA (tab. 3). Maksymalng war-

Tabela 2. Parametry drukowania zastosowane
w badaniach (opracowanie wtasne)

Srednica dyszy 0,04 mm

Predkosc¢ druku 10 mm:-s™
Wysokos¢ warstwy 0,2 mm
Temperatura dyszy 230°C
Temperatura stotu 60°C

Rys. 2. Ksztatt i wymiary probek uzytych w badaniach:
a) tréjpunktowego zginania, b) przy statycznym
rozcigganiu (opracowanie wtasne)
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Rys. 3. Widok probek po zrealizowaniu tréjpunktowego
zginania (opracowanie wtasne)

to$¢ modutu Younga charakteryzujg sie probki PLA zawiera-
jace 1,5% mas. poroforu. Wartos¢ ta jest o 45% wieksza niz
w prébach referencyjnych wykonanych z litego filamentu.
Dalszy wzrost ilosci modyfikatora powoduje nieznaczny spa-
dek wartosci tej cechy wytrzymatoSciowej. R6znica ta wynosi
9% dla PLA+2% w odniesieniu do materiatu zawierajgcego
1,5% poroforu. Mozna stwierdzi¢, ze dla wszystkich bada-
nych prébek, dodatek poroforu do litego PLA spowodowat
znaczace podwyzszenie sztywnosci materiatowej préobek - do
poziomu charakterystycznego dla bardzo dobrych termopla-
stycznych tworzyw konstrukcyjnych, takich jak poliweglan PC
czy polioksymetylen POM.

Najwiekszg wytrzymatoS¢ na rozcigganie wykazaty prébki
z PLA+1%, wartos¢ ta przewyzsza PLA o 54%. Wraz ze wzro-
stem zawartosci modyfikatora D40 powyzej 1% mas., wartosé
maksymalnego naprezenia rozciggajacego badanych probek
maleje, jednak przewyzsza wartosci otrzymane dla elementéw
drukowanych z filamentu litego (rys. 6). Najwieksze wartoSci
wydtuzenia wzglednego wykazujg probki wytworzone z PLA+1%
oraz z PLA+2%, a najmniejsze wykazaty wiosetka z serii PLA oraz
PLA+1,5%. Jednak mozna zauwazy¢, ze réznica miedzy wydtu-

Rys. 4. Wytrzymatos¢ na zginanie prébek drukowanych
metodq FFF w zaleznosci od zawartosci poroforu
(opracowanie wtasne)

zeniem przy maksymalnym naprezeniu dla proby referencyjnej,
a dla PLA+1% wynosi zaledwie 0,53%.

W celu petniejszej analizy uzyskanych wynikéw wykonano po-
miar gestoSci wydrukowanych elementéw, a uzyskane wyniki
przedstawiono w tabeli 4. Probki zawierajgce w sktadzie porofor
wykazaty mniejszg gestos¢é w poréwnaniu z serig PLA litego, na
co miaty wptyw wystepujace pory. WSrdd prébek o strukturze
porowatej najwiekszg gestos¢ wykazata seria PLA+1,5%, przy
dodatku 2% poroforu nastgpit spadek gestosci. Podczas wytta-
czania filamentu nastepowato porowanie materiatu, na skutek
czego likwidowane byty puste przestrzenie w objetosci probek
(wczesniej opisane pustki), wynikajgce z istoty tworzenia mo-
deli 3D metodg FFF. Powodowato to polepszenie wtasciwosci
mechanicznych w stosunku do serii PLA. Na zdjeciach mikrosko-

powych elementéw drukowanych z PLA tatwo odr6zni¢ warstwy p
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Rys. 5. Zmiany modutu sprezystosci przy zginaniu

w zaleznosci od zawartosci poroforu (opracowanie wtasne)

Rys. 7. Zdjecia mikroskopowe elementdéw drukowanych
Z filamentu: a) PLA z widocznymi pustymi przestrzeniami
miedzy warstwami, b) PLA+1% o strukturze porowatej

(opracowanie wtasne)

Tabela 3. Wtasciwosci mechaniczne prébek oznaczone
w probie statycznego rozciqgania (opracowanie wtasne)

PLA 1922 + 217
PLA+1% 2669 + 128
PLA+1,5% 2788 + 141
PLA+2% 2551 + 125

oraz Sciezki materiatu drukowanego (rys. 7a). Natomiast zdjecie
prébki wydrukowanej z uzyciem filamentu zawierajgcego porofor
przedstawia bardziej jednolitg strukture (rys. 7b). Wieksza za-
wartosé poréw w strukturze litej pogarsza cechy mechaniczne,
dlatego tez seria PLA+2% wykazata nizsze wartosci wytrzymato-

Sci mechanicznej (rys. 8).
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29,61 + 4,33
45,56 + 4,83
41,88 + 4,77
40,56 + 3,81

1,99 + 0,42
2,52 + 0,23
1,86 + 0,31
2,27 + 0,02

Rys.6. Przyktadowe wykresy zmian naprezen rozciqgajacych
od wydtuzenia wzglednego dla prébek drukowanych
metodqg FFF z uzyciem filamentu PLA napetnionego
poroforem (opracowanie wtasne)

Rys. 8. Zdjecia mikroskopowe elementéw drukowanych
Z filamentu: a) PLA+1,5%, b) PLA+2% (opracowanie wtasne)

Tabela 4. Gestosc¢ dla badanych serii probek
(opracowanie wtasne)

PLA 1,227 + 0,032
PLA+1% 1,075 + 0,007
PLA+1,5% 1,120 + 0,010
PLA+2% 1,072 £ 0,014

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone badania i ich analiza pozwalajg na stwier-
dzenie, ze materiat wykorzystany w technologii przyrostowej
0 strukturze porowatej zwieksza wytrzymato§¢é mechaniczng
drukowanych elementéw. Wskutek powstania struktury mikro-
porowatej drukowane probki zwiekszajg takze swojg sztywnosc.
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Wytwarzanie przyrostowe poprzez spajanie sasiednich Sciezek
uplastycznionego tworzywa opuszczajgcego gtowice w postaci
wstegi jest nieefektywne, powoduje powstawanie wolnych prze-
strzeni w elemencie, odpowiadajgcych za obnizenie wtasciwosci
mechanicznych. Porowanie filamentu w trakcie druku przyczynia
sie do zmniejszenia tych pustek, wskutek czego element jest
bardziej wytrzymaty. Nastepuje ujednorodnienie jego struktury
i zmniejszenie obszaréw nieciggtosci kumulujgcych naprezenia
wewnatrz wytworu, odpowiedzialnych za inicjowanie peknig€.
Okreslono korzystny przedziat zawartosci porofora, powyzej kt6-
rego zaobserwowano obnizenie cech mechanicznych prébek PLA
wytworzonych metoda FFF.
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Wptyw na trwatoscé i uzytecznosc
eksploatowanej powtoki gumowej
instalacji odsiarczania spalin

Anna Kotodziej, Krystian Filipczyk

Metoda mokra wapienna jest jedna z popularnych metod odsiarczania spalin. Jej niewatpliwa zaleta jest brak produktow ubocz-
nych trudnych do utylizacji, gdyz jedynym produktem uzyskiwanym w wyniku oczyszczania spalin jest gips znajdujacy szerokie
zastosowanie w wielu dziedzinach zycia. W metodzie mokrej odsiarczania spalin kluczowa role odgrywa absorber, w ktorym zacho-
dzi wigksza czeS¢ procesu odsiarczania spalin. Ze wzgledow ekonomicznych absorbery budowane s3 z tanich stali weglowych, co
pozwala znaczaco wptynaé na koszt budowy catej instalacji. Stale weglowe nie sa odporne na agresywne czynniki obecne w spa-
linach, dlatego bez zastosowania odpowiedniej ochrony ich trwatosé ulegtaby znacznemu skroceniu. Z tego powodu powierzchnie
wewnetrzne elementow instalacji odsiarczania spalin zabezpieczane sg przede wszystkim wyktadzinami chemoodpornymi.

zerokie zastosowanie w zabezpieczaniu absorberéw

znalazty powtoki gumowe. Szacuje sie, ze przy prawi-

dtowo prowadzonej eksploatacji i statym nadzorze dia-

gnostycznym powtoka gumowa spetnia swoja funkcje
ochronng przez okoto 10 lat. Doswiadczenie ,Energopomiar”
Sp. z 0.0. pokazato, ze w sprzyjajgcych warunkach trwato$é
ochronnej powtoki gumowej moze zosta¢ znacznie wydtuzona,
nawet o kilkadziesigt procent. W warunkach niesprzyjajgcych
trwatos¢ i zdolno$¢ do przyjmowania obcigzen moze zostaé na-
tomiast znacznie ograniczona.

CZYNNIKI SRODOWISKOWE ODDZIALUJACE NA
WYKEADZINY GUMOWE IMOS PODCZAS AKTYWNEGO
PROCESU PROWADZONEGO W ABSORBERZE

Ochronne wyktadziny gumowe potozone na powierzchniach we-
wnetrznych w absorberach pracujg w bardzo niekorzystnych wa-
runkach i sg narazone na szereg agresywnych czynnikéw, takich
jak: wilgo¢,temperatura, tlenki siarki, tlenki azotu, chlorki, fluor-
ki, metale ciezkie (Hg, Pb, Cd, As, Se), popiét, kumulacja wie-
lu czynnikdéw agresywnych, niestabilna eksploatacja instalacji,
uszkodzenia mechaniczne, wptyw montazu.

Pod wptywem panujgcych w absorberze warunkéw Srodowisko-
wych wyktadziny gumowe ulegajg procesom starzenia i niszcze-
nia. W efekcie po wieloletnim okresie eksploatacji ograniczeniu
ulegaja ich wtasnosci m.in. antykorozyjne.

Podstawowym czynnikiem wptywajacym negatywnie na trwa-
toS¢ i uzytecznos¢ powtoki gumowej jest wilgo¢. Jej obecnosé
w absorberze wynika z samej technologii prowadzenia procesu,
za$ powtoka gumowa ma za zadanie ochrone przed negatywny-
mi skutkami oddziatywania wody na stalowy ptaszcz absorbera.
Podczas diagnostyki przeprowadzanej na probkach pobranych
z eksploatowanych wyktadzin gumowych podstawowym parame-
trem jest okreSlenie stopnia nasycenia i gtebokoSci wnikania
wilgoci na grubosci powtoki. Przyjmuje sie, ze wynik badania jest
pozytywny, jesli zawarto§¢é wody w gumie nie przekracza 15%.

Powtoka gumowa eksploatowana w absorberze IMOS powinna
by¢ réwniez zdolna do przenoszenia obcigzen spowodowanych
temperaturg. Podczas normalnej, stabilnej pracy absorbera tem-
peratura wewnatrz tego elementu oscyluje w okolicach 60-70°C.
Dopuszczalny jest chwilowy skok temperatury do wartosci okoto
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120-130°C. Takie wahanie powinno pozostaé bez wptywu na
zywotnos¢ i wtasciwosci gumy. Jednakze praca w niestabilnych
warunkach i dtugotrwate oddziatywanie temperatury wyzszej niz
zaktadana moze by¢ przyczynag r6znych probleméw, w tym przy-
spieszonego zuzycia powtoki ochronnej.

Prawidtowo zaprojektowana i dobrana powtoka gumowa musi
by¢ réwniez odporna na dtugotrwate oddziatywania czynnikéw che-
micznych, a zatem nie wchodzi¢ z nimi w reakcje pomimo wahaja-
cych sie warunkéw pracy, jak réwniez nie dopusci¢ do przedosta-
nia sie tychze czynnikéw poprzez grubos¢é powtoki. W przypadku
gdy szacuje sie, iz powtoka nie jest w stanie przyjaé obcigzajgcych
ja czynnikéw, istnieje mozliwos¢ zastgpienia jej réznego rodzaju
zywicami badZ tez czasami wystarcza pogrubienie warstwy gumy
w newralgicznych obszarach. Podobnie ma sie rzecz z czynnikami
mechanicznymi moggcymi oddziatywaé na powtoke. Niejednokrot-
nie w miejscach szczegdélnie narazonych na niekorzystne dziatanie
wystraczajgce jest pogrubienie warstwy ochronne;j.

PRZYKLADY NAJCZESTSZYCH USZKODZEN WYKLADZIN

TrwatoS€¢ powtoki przede wszystkim zalezy od prawidtowego
dobrania samego rodzaju powtoki oraz jej wtasciwosci fizykoche-
micznych. W miejscach narazonych np. na oddziatywanie erozyjne
powtoka powinna by¢é wiekszej grubosSci. Mozna réwniez, w miej-
scach szczegblnie narazonych na zniszczenie, zastosowaé podwdj-
nag warstwe powtoki. Kluczem do sukcesu, czyli wydtuzenia czasu
bezpiecznej i efektywnej eksploatacji, jest natozenie w prawidtowy
spos6b powtoki gumowej, zastosowanie wtasciwego i dobrze do-
branego spoiwa tgczacego powtoke ochronng ze stalowym pod-
tozem oraz zachowanie wtasciwych warunkéw prowadzenia pro-
cesu naktadania powtoki. Przede wszystkim nalezy wiec mie¢ na
uwadze wtasciwg temperature prowadzenia procesu naktadania,
jak réwniez dopilnowaé warunkéw fizykochemicznych panujacych
w momencie naktadania w atmosferze. Waznym aspektem jest
state monitorowanie punktu rosy, gdyz jakakolwiek wilgo¢ skroplo-
na na Scianie stalowej bedzie prowadzi¢ do szybkiego atakowania
powierzchni wewnetrznej elementu procesami korozji. Skutkiem
postepujgcych proceséw korozyjnych materiatu bedzie obnizenie
trwatosci powtoki i jej wtasciwosci ochronnych. Przyktadem ztego
zabezpieczenia powierzchni przed wilgocig podczas gumowania
jest powstawanie charakterystycznych babli (fot. 1-2).
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Fot. 1. Wybrzuszenie gumy.
Zrodto: ,,Energopomiar” Sp. z o.o0.

Fot. 3. Spulchniona warstwa wyktadziny gumowej.
Widoczne charakterystyczne pecherze utworzone
w warstwach przypowierzchniowych.

Zrédto: ,,Energopomiar” Sp. z o.o.

Wybrzuszenie takie jest niewatpliwie wynikiem oddziatywania
na gume wilgoci i gazbw mogacych pochodzi¢ np. z aktywnych
proceséw korozyjnych. Na skutek oddziatywania wilgoci potgcze-
nie klejone moze réwniez utraci¢ swoje wtasciwosci adhezyjne,
a w konsekwencji obnizeniu ulegnie wytrzymatos¢ catej powtoki.

Oddziatywanie wilgoci jest niebezpiecznym czynnikiem réwniez
od strony medium. Specyfika prowadzenia procesu odsiarczania
powoduje, ze wilgo¢ obecna w atmosferze pracy moze réwniez
niekorzystnie wptyngé na wtasciwosci gumy. Nadmierne obcig-
zenie warstwy ochronnej wilgocig moze prowadzi¢ do jej spulch-
nienia (fot. 3) i przenikania wilgoci do struktury gumy. Wskutek
niekorzystnego oddziatywania wody i duzego obcigzenia wykta-
dziny szybciej dochodzi do wyczerpania jej wtasnosci ochronnych
i zuzycia. Dyfuzja wilgoci przez grubos¢ wyktadziny gumowej jest
bowiem zasadniczg cecha gumy i to od niej w gtéwnej mierze za-
leze¢ bedzie dtugotrwatos¢ pracy. Gdy wilgo¢ dyfundujgca przez
powtoke gumowa zblizy sie do stalowej powierzchni Sciany ab-
sorbera, guma przestaje spetnia¢ swoje zadanie i wyktadzine
gumowa nalezy wymienié.

Kolejnym niezwykle istotnym parametrem wptywajagcym na
trwato$¢ powtoki jest temperatura. Jest to czynnik niezwykle
wazny zaréwno na etapie naktadania powtoki gumowej (niebez-
pieczenstwo przekroczenia punktu rosy), jak i w trakcie eksplo-
atacji. Niestabilne warunki pracy, w tym warunki temperaturowe,
moga doprowadzi¢ do szeregu niekorzystnych czynnikéw maja-
cych duzy wptyw na péZniejsza trwatos¢ wyktadziny gumowej. Jak
wspomniano wczesniej, temperatura ma wptyw zarbwno w po-
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Fot. 2. Przekrdj bgbla utworzonego w powtoce gumowej.
Widoczny wyciek wody.
Zrédto: ,,Energopomiar” Sp. z o.o.

Fot. 4. Uszkodzenie powtoki gumowej w wyniku
lokalnego przegrzania.
Zrédto: ,,Energopomiar” Sp. z o.o.

czgtkowym etapie naktadania warstwy gumowej, jak i na etapie
jej stabilizacji. Stosowane do ochrony powierzchni absorberéw
wyktadziny gumowe charakteryzujg sie samowulkanizacjg. Wul-
kanizacja zachodzi wiec przez pewien okres po natozeniu powto-
ki. W tym czasie nalezy zapewni¢ stabilnoS¢ temperatury, aby
wyktadzina mogta osiggnac¢ petnie swoich wtasnosci.

Zbyt wysoka temperatura spalin i jej wahania sg kolejnym zagroze-
niem dla trwatosci powtok gumowych. W takich okolicznoSciach war-
stwa gumowa traci swoje wtasciwosci ochronne na skutek zachodze-
nia w strukturze gumy szeregu niekorzystnych czynnikéw (fot. 4-5).

Przyczyng obnizenia trwatosci wyktadziny moze by¢ réwniez
obecna w medium zawiesina popiotow, tlenkéw siarki, azotu
oraz chlorkéw, fluorkéw i metali ciezkich. Przede wszystkim za-
grozeniem moze by¢ agresywnos¢ chemiczna wyzej wymienionych
sktadnikow. W przypadku jakiejkolwiek nieszczelnosci powtoki ist-
nieje wysokie ryzyko korozyjne. Drugim niebezpiecznym aspektem
jest mozliwosS¢ uszkodzenia mechanicznego powtoki na skutek
erozyjnego oddziatywania czastek statych zawieszonych w zawie-
sinie. Czynnik ten moze doprowadzi¢ nie tylko do bezposredniego
zniszczenia wyktadziny, ale rowniez do jej znacznego pocienienia,
co w wysokim stopniu ograniczy zdolnos¢ powtoki do ochrony.

Podczas eksploatacji realne staje sie réwniez zagrozenie
uszkodzenia mechanicznego powtoki. Moze to nastgpi¢ na sku-
tek oderwania sie réznorodnych elementéw samej instalacji
(np. czesci skraplacza), jak réwniez odpadniecia kalcytéw z po-
wierzchni absorbera (fot. 6-7).

MOZLIWOSC ZAPOBIEGANIA USZKODZENIOM

I MOZLIWOSC WYDLUZENIA ZYWOTNOSCI

Wyktadzina gumowa poddawana wieloletnim obcigzeniom zwia-
zanym z warunkami eksploatacji w absorberach ulega procesom
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Fot. 5. Uszkodzenie powtoki gumowej na skutek
niekorzystnego oddziatywania zbyt wysokiej temperatury.
Zrédto: ,,Energopomiar” Sp. z o.o.

Fot. 7. Nawisy kalcytéw. Oderwanie sie czesci takiego
osadu prowadzi do uszkodzen mechanicznych powtoki
gumowej.

Zrédto: ,,Energopomiar” Sp. z o.o.

starzenia, a tym samym nastepuije jej zuzycie. Wraz z uptywem lat
pracy instalacji zmniejszajg sie wtasciwosci antykorozyjne powtoki.
Z tego powodu najwazniejszym aspektem wydtuzenia zywotnosci
powtoki ochronnej jest jej okresowa kontrola. Kontrola powinna byé
prowadzona w sposoéb ciagly, w czasookresach wskazanych przez
inspektoréw. Podstawowymi parametrami, ktére powinny by¢ wzie-
te pod uwage podczas diagnostyki powinny by¢ stopien nasycenia
i glebokos¢ wnikania wilgoci na przekroju wyktadziny oraz parame-
try fizyczne takie jak twardosSé i wytrzymatoS¢ na zrywanie.

Parametry przyktadowej wyktadziny gumowej w warunkach
dostawy stosowanej jako ochrona stalowych powierzchni IMOS
zestawiono w tabeli 1.

Ponadto warto réwniez okresli¢ takie parametry fizykochemicz-
ne jak przyczepnos¢ i wytrzymatoSé na rozcigganie. Kazdorazo-
wa inspekcja stanu powtoki powinna by¢ ponadto rozpoczeta od
starannej wizualnej oceny wyktadziny zainstalowanej na Scia-
nach absorbera. Ogledziny 100% powierzchni powtoki, przepro-
wadzone przez zespdt doswiadczonych inspektoréw, pozwolg
wychwyci¢ nawet najdrobniejsze negatywne zmiany w wygladzie
powtoki gumowej, a tym samym pozwolg na unikniecie powaz-
nych awarii poprzez natychmiastowe zabezpieczenie i usuniecie
nieprawidtowosci.

Podczas ogledzin powtoki zwraca sie uwage na zmiany po-
wierzchniowe gumy m.in. pekniecia, pecherze, osady, ubytki

Tabela 1.

4,0 1,28 0,02 65+5 >4 > 300 >4,0
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Fot. 6. Uszkodzenie mechaniczne powtoki gumowej.
Widoczna stalowa powierzchnia zaatakowana przez
procesy korozyjne.

Zrédto: ,,Energopomiar” Sp. z o.o.

warstwy oraz inne widoczne gotym okiem nieprawidtowosci.
Dopiero jednak zestawienie wszystkich zbadanych danych daje
odpowiedZ na temat kondycji wyktadziny i pozwoli prognozowaé
czas pozostaty do zuzycia. Wychwycenie uszkodzen na wcze-
snym etapie powstawania pozwoli zminimalizowa¢ ich propaga-
cje, a takze pozwoli na efektywniejsza eksploatacje wyktadziny
bez koniecznosSci przeprowadzania dtugotrwatych napraw. Po-
zwoli réwniez na ocene stabilnosci warunkéw pracy, co umozliwi
dalsze, optymalne prowadzenie procesu odsiarczania.

PODSUMOWANIE

Jak wida¢ na przytoczonych w artykule przyktadach, trwatosé
i czas eksploatacji wyktadziny gumowej chronigcej powierzchnie
wewnetrzne absorbera zalezy od bardzo wielu czynnikéw lub tez
od ich kumulacji. Niezwykle wazny w aspekcie wieloletniej eks-
ploatacji staje sie regularny i staty nadzér diagnostyczny prowa-
dzony od poczatku powstawania inwestycji. Regularne ogledziny
diagnostéw umozliwiajg wychwycenie juz najmniejszych zmian
zagrazajacych trwatoSci powtoki i podjecie dziatan zapobiegaw-
czych. Taka profilaktyka pozwala w duzej mierze wykluczy¢ ryzy-
ko nieprzewidzianej awarii, zaplanowaé wczesniejsze remonty,
a staty nadzér wraz z utrzymywaniem stabilnych warunkéw pracy
przetozy sie na wydtuzenie o kilka lat uzytecznoSci wyktadziny
bez koniecznos$ci jej wymiany.

LITERATURA
[1] Sprawozdania i wyniki prac pomiarowych i badawczych,
opracowania ,Energopomiar” Sp. z 0.0., Gliwice 2010-2018
(niepubl.).
[2] A. Kotodziej, K. Filipczyk: Diagnostyka wyktadzin gumowych
instalacji odsiarczania spalin w aspekcie wieloletnich doswiad-
czen, Ochrona przed Korozjg 2014, nr 5.
[3] A. Kotodziej, K. Filipczyk: Skrécenie efektywnego czasu
eksploatacji wyktadzin gumowych absorberéw na skutek uszko-
dzen powtoki ochronnej — przyczyny, diagnostyka, zapobieganie,
Ochrona przed Korozjg 2018, nr 5.
[4] A. Kotodziej, K. Filipczyk: Uodpornione. Wptyw diagnostyki
wyktadzin gumowych 10S na planowanie modernizacji instalacji,
Energetyka Cieplna i Zawodowa 2015, nr 8.

Artykut zostat zamieszczony w czasopismie ,Energetyka”,
2019, nr 9, s. 630-633.

Anna Kotodziej
Krystian Filipczyk
»Energopomiar” Sp. z 0.0.

Tworzywa Sztuczne w Przemysle Nr 3/2023



Naszg oferte stanowi szeroka gama wysokiej jakosci masterbatchy
— koncentratow barwigcych w granulacie. Nieustanny rozwoj firmy
oraz odpowiedZ na oczekiwania naszych Klientow zaowocowaty
stworzeniem linii koncentratéw barwigcych w ptynie. Oferowane
koncentraty ptynne cechuje wysoka jednorodnos¢ oraz bardzo do-
bra kompatybilnos$¢ z wieloma rodzajami tworzyw. Sg one réwniez
wysokoskoncentrowane, dzieki czemu przy niewielkim dozowaniu,
uzyskuje sie odpowiednie nasycenie koloru i wybarwienie wyrobu
gotowego.

Specjalizujemy sie takze w produkcji compoundow, ktore wytwa-
rzamy w postaci granulatow oraz proszkow. Niewatpliwym atutem
jest to, iz caty proces produkcyjny odbywa sie w naszym zaktadzie,
zZ uzyciem wiasnych koncentratow barwigcych, dodatkow mody-
fikujacych oraz stabilizatorow. Wykorzystujemy do tego procesu
w petni zautomatyzowang linie produkcyjna.

Ponadto oferujemy szeroki asortyment dodatkéw do przetwor-
stwa, ktdry jest dedykowany dla niemal wszystkich rynkdw i branz.
Dodatki modyfikujace zapewniajg mozliwos¢ poprawy wiasciwo-
Sci i jakosci gotowych produktow. Dzigki zastosowaniu naszych
dodatkow zoptymalizujg Panstwo wydajnosSc oraz koszty produk-
cyjne.

GM Color bazujgc na swoim bogatym doswiadczeniu, specjali-
stycznej wiedzy oraz mozliwosciach korzystania z zaawansowa-
nych technologii, kazdego dnia dostarcza swoim Klientom wysokiej
jakoSci produkty. Zdobyte kompetencje i umiejetnosci pozwalajg
zapewnia¢ profesjonalne doradztwo i wsparcie techniczne naszym
Kontrahentom. Gtdwnym atutem firmy GM Color jest elastycznosc,
efektywnosc¢ dziatania oraz szybko$¢ realizacji zamowier.

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 3/2023

105



INFORMACJA PRASOWA

Nowe centrum biznesowe

Huntsman

Huntsman zapowiada wzrost zatrudnienia do 200 os6b w nowo otwartym centrum ustug biznesowych GBS w Krakowie.

e Firma planuje zatrudni¢ ponad 200 specjalistow w zakresie
ksiegowosci, kredytéw, zasobow ludzkich, bezpieczenstwa
i zdrowia pracy, zakup6w, automatyki i zaawansowanej anality-
Ki, planowania i analizy finansowej, obstugi klienta, zarzadza-
nia taficuchem dostaw oraz komunikacji.

e Z Polski firma bedzie Swiadczyé ustugi w Europie i na Swiecie.

Huntsman Corporation (NYSE:
HUN), globalna firma chemiczna
z siedzibg w Woodlands w Teksa-
sie, zainaugurowata dziatalnos¢
swojego krakowskiego centrum
Global Business Services (GBS)
dla regionu Europy, Bliskiego
Wschodu i Afryki (EMEA) w Polsce.
Peter Huntsman, Prezes i Dyrektor
Generalny firmy, poprowadzit uro-
czystosé, do ktdrej dotgcezyli liderzy
biznesu oraz 60 pracownikdw juz
zatrudnionych w centrum. Uroczy-
stosci towarzyszyto symboliczne
przeciecie wstegi.

Zatrudnienie w centrum ustug
biznesowych GBS w Krakowie
ma wzrosngé do konca 2023
roku do 200 oséb. Centrum bedzie wspieraé operacje firmy
na catym Swiecie, ze szczegblnym uwzglednieniem dziatan
w regionie EMEA. Nowe biuro w Krakowie umozliwi firmie lepsze
zréwnowazenie kosztéw, ustug i szybkosci dziatania, przy jedno-
czesnym ciggtym doskonaleniu w kazdym aspekcie dziatalnosci.

Firma planuje zatrudnié¢ specjalistow w zakresie ksiegowosci,
kredytéw, zasobdéw ludzkich, bezpieczenstwa i zdrowia pracy, za-
kupéw, automatyki i zaawansowanej analityki, planowania i ana-
lizy finansowej, obstugi klienta, zarzadzania taficuchem dostaw
oraz komunikacji.

— Polska doskonale wpisuje sie w kulture organizacyjng firmy
Huntsman, zapewnia dostep do talentéw, wysoko wykwalifiko-
wanych pracownikéw oraz nowoczesnej infrastruktury. Wierzy-
my, ze kompleksowe i wielofunkcyjne centrum zapewni naszym
wspétpracownikom doskonaty start zawodowy i mozliwosci roz-
woju - powiedziat Paul Rollé, Site Leader centrum GBS firmy Hun-
tsman w Krakowie. Centra GBS firmy Huntsman sg integralng
czescig dtugoterminowej strategii naszej organizacji. Do biura
w Krakowie poszukujemy os6b, ktore identyfikujg sie z warto-
Sciami okreSlajgcymi nasz zesp6t GBS i catg firme: uczciwosé,
odpowiedzialno$é, szacunek i rzetelno$¢, bedgcymi w centrum
wszystkiego, co robimy.

Huntsman prowadzi aktywng rekrutacje do nowego centrum
GBS. Od kandydatéw wymagana jest umiejetnos¢ komuniko-
wania sie w jezyku angielskim w zakresie tematyki biznesowe;j
i technicznej zaréwno w formie pisemnej, jak i ustnej. Firma ofe-
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ruje programy szkoleniowe dla pracownikéw w zakresie podno-
szenia kwalifikacji oraz pogtebiania wiedzy branzowej. Obejmujg
spersonalizowane plany rozwojowe oraz Sciezki kariery, a takze
mozliwo$¢ nauki wirtualnie, jak i stacjonarnie. MozliwoSci rozwo-
ju kariery oraz wymagania dotyczgce poszczegblnych stanowisk
sg dostepne na stronie: www.huntsman.com/poland-careers.

Huntsman posiada ponad 50-letnie doswiadczenie w produk-
cji i sprzedazy 7 500 produktéw dla kluczowych sektoréw, takich
jak: lotnictwo, transport, budownictwo, konserwacja zywnosSci
oraz energetyka i paliwa. Innowacyjne rozwigzania firmy Hunts-
man przyczyniajg sie do redukcji gazéw cieplarnianych o okoto
750 milionéw ton rocznie, odgrywajac wazng role w tworzeniu
zréwnowazonej przysztosci. Wykorzystywane sga m.in. do zwiek-
szania efektywnosci energetycznej budynkéw, zmniejszania za-
potrzebowania na paliwo w transporcie naziemnym i powietrz-
nym, do redukgji ilosci odpadéw czy tez umozliwiajg stosowanie
alternatywnych rozwigzan energetycznych.

O HUNTSMAN

Huntsman Corporation to globalny producent i dystrybutor
specjalistycznych chemikaliow, notowany na gietdzie, ktérego
przychody w 2021 roku wyniosty okoto 8 miliardéw dolaréw. Na-
sze produkty chemiczne liczone sg w tysigcach sztuk i sprze-
dawane na catym Swiecie producentom obstugujacym szeroki
i zréznicowany rynek konsumencki oraz przemystowy. Posiada-
my ponad 70 zaktadéw produkcyjnych, badawczo-rozwojowych
i operacyjnych w blisko 30 krajach i zatrudniamy obecnie okoto
9000 pracownikéw w ramach czterech odrebnych pionéw bizne-
sowych. Wiecej informaciji o firmie Huntsman na stronie interne-
towej firmy: www.huntsman.com.

Zrédio: www.tworzywa.pl
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Nowatorski aktywator jako
Zamiennik DPG poprawiajacy
wtasciwosci fizykomechaniczne

wulkanizatow

Robert Bosch

W niniejszym artykule przedstawiono wtasciwosci nowego aktywatora dziatajacego jak ciecz jonowa, opartego na technologii
ACTIV8, opracowanej przez firme Rubber Nano Products (Pty) Ltd, jako zamiennika przyspieszacza - 1,3-difenyloguanidyny
(DPG) i jako dodatku sieciujagcego. Nowatorski aktywator charakteryzuje sie dobrym czasem sieciowania, a jednocze$nie wyka-
zuje bezpieczenstwo podwulkanizacji oraz powiekszong wydajnosé przyspieszacza oraz stwarza mozliwo$Sé zmniejszenia zawar-
tosci tlenku cynku. W niniejszym artykule skupiono si¢ na zamienniku DPG dla branzy oponiarskiej oraz tasm przeno$nikowych
w przemysle gumowym. Badania te sg prowadzone na dwéch mieszankach gumowych zawierajacych kauczuk naturalny (NR)
napeiony sadzg oraz kauczuk butadienowo-styrenowy (SBR) o wysokiej zawartosci silanizowanej krzemionki. Oceniono wptyw
zmiennej zawartosci tlenku cynku, dodatku krzemionki, usuwania DPG, dodawania PREMIX ACTI8 (zamiennik DPG) na para-
metry sieciowania i wtasciwosci mechaniczne materiatow. Dodatek PREMIX ACTI8 wpiywa na zachowanie lub nawet poprawe

wiasciwosci dynamicznych wulkanizatow.

ola DPG dziatajgcego synergicznie z sulfenamidem
jest dobrze ugruntowana w sektorze produkcji opon
[1]. Zastosowanie DPG zwieksza szybkoS¢ sieciowa-
nia, poprawiajgc jednocze$nie wtasciwosci dynamicz-
ne dzieki interakcji z kwasem krzemowym, poniewaz DPG jest
zasadg organiczng. Efekt ten jest czesto postrzegany jako lep-
sze wyniki tan §, ktére sg nizsze niz w przypadku wielu innych
kombinacji zespotéw sieciujgcych i Srodkéw wspomagajacych.
Efekty wspomagania utwardzania i poprawy oporéw toczenia sg
zwykle lepsze w przypadku stosowania sulfenamidu i DPG [2].
Przemyst motoryzacyjny zmierza w kierunku eliminacji DPG,
poniewaz jest on potencjalnym prekursorem aniliny. Wtasnie
dlatego artykuty gumowe zawierajg potencjalnie niebezpieczny
zwigzek chemiczny. W niniejszym artykule oméwiono zastoso-
wanie nowatorskiego aktywatora, ktdéry moze zastgpi¢ DPG
i zapewni¢ podobne lub lepsze wtasciwosci produktu. Omdéwiony
w niniejszym artykule nowatorski aktywator jest dostepny na ryn-
ku UE i na wiele nowych i interesujacych sposob6éw wptywa na
mieszanki i wyroby gumowe. W niniejszym artykule skupiono sie
na zamienniku DPG dla branzy oponiarskiej oraz taSm przeno$ni-
kowych w przemys$le gumowym.

MATERIALY | METODY

ACTIV8

Nowatorski aktywator ACTIV8 (rys. 1), produkowany przez ES-
SECO Srl (Wtochy) w catosci z surowcow zarejestrowanych zgod-
nie z rozporzadzeniem REACH, sktada sie ze zwigzku funkcjo-
nalizowanego poli(tlenku etylenu) (PEG), ktéry zostat zmieszany
z SBEC (dibenzyloditiokarbaminian sodu). Grupy koricowe PEG
sg modyfikowane poprzez odwodnienie prézniowe przy uzyciu
Na,Si0;-5H,0 (pentahydrat metakrzemianu sodu) w reakgcji
z grupami hydroksylowymi polimeru. Wytwarzanie tego produktu
jest opisane w dokumentacji PCT [3].
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PREMIX ACTI8

PREMIX ACTI8 (rys. 2), produkowany przez RDC Srl, jest wy-
twarzany z mieszanki materiatu ACTIV8 z krzemionkag, predysper-
gowanej nastepnie w procesie wyttaczania na zimno na nosniku
PEO [poli(tlenku etylenu)] o niskiej temperaturze topnienia. Jak
w przypadku wszystkich predyspergowanych Srodkéw chemicz-
nych produkowanych przez RDC Srl, jest on tatwiejszy w uzyciu
i umoZzliwia lepsze dyspergowanie podczas procesu mieszania.
Potaczenie z krzemionka daje pewne korzysci, ktére zostanag
przedstawione w danych, zaprezentowanych w dalszej czesci
artykutu.

Przedmieszki

Badanie to jest prowadzone na dwdch mieszankach gumy.
Obie przedmieszki majg zastosowanie do opon, przy czym jed-
na zawiera kauczuk naturalny (NR) napetniony sadzg, a druga

Rys. 1. Ciecz jonowa ACTIV8
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Tabela 1. Sktad przedmieszki NR

NR (SMR GP) 100
CB 550 50
Kwas stearynowy
Antyoksydant
Antyozonant 1
tacznie 155
Tabela 3. Sktad mieszanek NR (ilosci w phr)
Przedmieszka 155 155 155 155 155 155
Zn0 3 3 1 0,2 1 1
CBS 2 2 2 2 2 2
DPG 2
Siarka 2 2
PREMIX ACTI8 2 2 2,5 2 2
Krzemionka 2 2
TBBS 1,99
DCBS 2,89

Rys. 2. PREMIX ACTI8

kauczuk butadienowo-styrenowy (SBR) o wysokiej zawartosci si-
lanizowanej krzemionki. W tabelach 1 i 2 przedstawiono sktad
przedmieszek kauczukowych, przygotowanych za pomocg stan-
dardowego mieszania w mikserze Banbury’ego.

Ze sporzadzonych przedmieszek wykonywano na walcarce
mieszanki, badajgc wptyw zmiennej zawartosci tlenku cynku,
dodania dodatkowej krzemionki, usuwania DPG oraz dodania
PREMIX ACTI8. Pokazano réwniez wptyw dodatkowych przyspie-
szaczy: TBBS (N-tbutylo-2-benzotiazolosulfenamid) lub DCBS
(N-dicykloheksylo-2-benzotiazolosulfenamid). Jednocze$nie wy-
konano mieszanki odniesienia niezawierajgce PREMIX ACTIS.

Mieszanki NR

W tabeli 3 przedstawiono sktad przygotowanych mieszanek
NR. Standardowa mieszanka wykorzystuje aktywowany przez
Zn0O uktad przyspieszaczy synergicznych CBS (N-cykloheksy-
lo-2-benzotiazolosulfenamid) i DPG. Zostaje on zastgpiony przez
takg samg ilos¢ (phr) PREMIX ACTI8. Przedstawiono réwniez
efekt zmiany zawartosci ZnO z 3 phr na 0,2 phr. Przedstawiono
efekt dodania do mieszanki pewnej iloSci niesilanizowanej krze-
mionki, a takze dodatkowych przyspieszaczy TBBS lub DCBS.
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Tabela 2. Sktad przedmieszki SBR

S-SBR 70

BR 30

CB N224 15
Krzemionka 70

Silan TESPD 5,6

Kwas stearynowy 1,5
Antyoksydant 2
Antyozonant 2
Wosk 2

Olej technologiczny 38

tacznie 235,1

Tabela 4. Sktad mieszanek SBR (ilosci w phr)

Przedmieszka 235,1 2351 235,1 2351 2351 235,1
Zn0 3 3 1 0,2 1 1
CBS 2 2 2 2 2 2
DPG 2
Siarka 2 2 2 2 2 2
PREMIX ACTI8 2 2 2,5 2 2
Krzemionka 2 2
TBBS 1,99
DCBS 2,89

Mieszanki SBR

W tabeli 4 przedstawiono sktad mieszanek SBR. Podobnie jak
w przypadku NR, w mieszankach tych zastgpiono DPG przez PRE-
MIX ACTI8. Pokazano réwniez wptyw zmiennej zawartosci Zn0O, do-
dania krzemionki i dodatkowych przyspieszaczy: TBBS lub DCBS.

Okreslanie wtasciwosci mieszanek

Kinetyke wulkanizacji réznych mieszanek NR i SBR okreslano
za pomocg reometru MDR 3000 Professional (Montech) w réz-
nych zakresach temperatury. Mieszanki wulkanizowano w tem-
peraturze 160°C oraz czasie t,, [4] oraz okreslano ich wtasciwo-
Sci fizykomechaniczne.

Wulkanizaty te nastepnie poddano procesowi starzenia w tem-
peraturze 75°C przez 168 godzin. W nastepnej kolejnosci wyzna-
czono koncowg wytrzymatos$¢é na rozcigganie (UTS) oraz okreslo-
no zmiane wtasciwosci wulkanizatéw pod wptywem starzenia.

Wtasciwosci dynamiczne tych wulkanizatéw okreslono za po-
mocg urzgdzenia oscylacyjnego w temperaturze 60°C przy statej
czestotliwosci 1 Hz.

WYNIKI | DYSKUSJA

Przedstawiono wyniki pomiaréw reometrycznych, wtasciwosci
fizykomechanicznych oraz dynamicznych réznych mieszanek
oraz wykazano réznice przy zastosowaniu PREMIX ACTI8.

Reometria

Reometria NR

Parametry sieciowania réznych mieszanek kauczuku natu-
ralnego przedstawiono na rysunku 3. W przypadku mieszanek
PREMIX ACTI8 czas podwulkanizacji mieszanki gumowej jest wy-
dtuzony. Widac to na przyktadzie trendu czaséw t,, w catej serii
mieszanek NR.

Pierwszg interesujgcg wtasciwoscig jest to, ze dodatek krze-
mionki i jednoczesne zmniejszenie zawartosci ZnO (jak w A1 i A3)
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powoduje wzrost czasu podwulkanizacji t,, i wzrost szybkoSci sie-
ciowania tych zwigzkéw. Zmniejszenie zawartosci ZnO zwykle po-
woduje skrécenie czasu i zmniejszenie modutu podwulkanizacji.

Wptyw znacznego ograniczenia zawartosci ZnO mozna za-
obserwowaé, poréwnujgc A3 do Ab5. Sieciowanie zaczyna sie
wolniej, a ty, jest krotszy. Co ciekawe, maksymalna szybkos¢
sieciowania spada, co oznacza, ze zmniejszona zawartos¢ ZnO
w niewielkim stopniu wptywa na parametry wulkanizacji.

Przy zmniejszonej zawartosci ZnO oraz braku DPG w celu
uzyskania podobnych parametréw gumy jak w mieszance od-
niesienia nalezy uzupetni¢ zespdt sieciujgcy o dodatkowy przy-
spieszacz — TBBS Iub DCBS. Kinetyka reakcji wulkanizacji takiej
mieszankKi jest wyzsza przy bezpieczniejszej podwulkanizacji.

Reometria SBR

Parametry sieciowania mieszanek SBR PREMIX ACTI8 wyznaczo-
ne w reometrze w 160°C s3 przedstawione na rys. 4 w poréwnaniu
do mieszanki odniesienia z zespotem sieciujgcym CBS/DPG.

Bezpieczenstwo podwulkanizacji tych mieszanek jest rézne w za-
leznosci od badanych mieszanek. Dodatek krzemionki, jak w B1 do
B3, nie poprawia czasu podwulkanizacji. Wynika to z tego, ze w mie-
szankach tych zastosowano juz krzemionke jako napetniacz.

Zmniejszona zawartos$¢é ZnO, jak w B5, wskazuje na mniej-
sze bezpieczenstwo podwulkanizacji, z uwagi na niedostepnosé
Zn0. Witasciwosci sieciujgce dodatkowego przyspieszacza, jak
w B7, wskazuja na wieksze bezpieczenstwo podwulkanizacji

Rys. 3. Parametry sieciowania mieszanek NR

Rys. 5. Wtasciwosci mechaniczne przy rozciqganiu
wulkanizatéw NR
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i wyzszg szybkosS¢ sieciowania, a takze krétszy t,, w poréwnaniu
Z mieszankag odniesienia.

Wytrzymatosé na rozcigganie

Koricowa wytrzymato§é na rozcigganie NR

Wytrzymato$é na rozcigganie wulkanizatéw NR dla PREMIX
ACTI8 pokazano na rysunku 5. Wulkanizaty PREMIX ACTI8 z krze-
mionkg jako napetniaczem wykazujg podobng wytrzymatoSé na
rozcigganie co prébka odniesienia. Krzywe naprezenia w funkgcji
odksztatcenia dla PREMIX ACTI8 wyraznie pokazuja, ze bardzo
niska zawartos¢ ZnO wynoszgca 0,2 phr nie przektada sie na
mocny wulkanizat, jak w A5, odksztatcenie jest bardzo wysokie,
a modut i UTS sg nizsze.

Wiasciwosci wytrzymatoSciowe wulkanizatow po starzeniu
przedstawiono na rysunku 6. Starzenie odbywato sie metoda na
sucho w temperaturze 75°C przez tgcznie 168 godzin ekspozyciji.
Prébka Al po wygrzaniu byta dobrym przyktadem zastosowania
PREMIX ACTI8 jako zamiennika DPG. Wtasciwosci wulkanizatéw
NR wyraZnie ulegajg pogorszeniu, co jest dla nich normalne.
Wzgledne poréwnanie zmian wtasciwosci z powodu starzenia
przedstawiono na rysunku 7.

Koricowa wytrzymatoSé na rozcigganie SBR

Wytrzymato$é na rozcigganie wulkanizatéw SBR pokazano na
rysunku 8. Jest prawdopodobne, ze petne dopasowanie UTS do
DPG bedzie wymagato niewielkiej zmiany w proporcjach ukta-
du utwardzacza, aby osiggnaé pozadane wtasciwosci fizyczne.

Rys. 4. Parametry sieciowania mieszanek SBR

Rys. 6. Wtasciwosci mechaniczne przy rozciqganiu
wulkanizatéw NR po starzeniu
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Rys. 7. Wtasciwosci mechaniczne przy rozcigganiu
wulkanizatéw NR przed starzeniem i po starzeniu

Rys. 9. Wtasciwosci mechaniczne przy rozcigganiu
wulkanizatow SBR po starzeniu

Rys. 11. Tan d dla NR przy uzyciu przemiatania amplitudy
przy 1 Hz

W prébkach B1 do B7 zastosowano mniej akceleratora w po-
réwnaniu do kontrolnej proébki odniesienia BO i jest to widoczne
w nieco nizszym UTS. Zmniejszenie zawartosci ZnO powoduje
obnizenie UTS i uzyskanego modutu. Rysunek 8 pokazuje réw-
niez wptyw wiekszej zawartosci przyspieszacza przy uzyciu DCBS
z CBS w mieszance B9. Zastosowanie DCBS zamiast TBBS
w celu dopasowania molowej ilosci akceleratora w tej mieszan-
ce pokazuje, w jaki spos6b DCBS daje wyzszg UTS i modut.
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Rys. 8. Wtasciwosci mechaniczne przy rozciqganiu
wulkanizatow SBR

Rys. 10. Porownawcze UTS wulkanizatéw SBR po
starzeniu

Rys. 12. Moduty zachowawcze G’ dla NR przy uzyciu
przemiatania amplitudy przy 1 Hz

Rysunek 9 pokazuje starzenie wulkanizatow SBR. Wszyst-
kie te wulkanizaty majg dobre wtasciwosci po starzeniu i jest
to bardzo powszechny wynik w przypadku systeméw z wysokim
udziatem krzemionki jako napetniacza i PREMIX ACTI8. Prébki
z dodatkowym przyspieszaczem B7 i B9 majg lepsze wtasciwo-
Sci po starzeniu niz prébka odniesienia BO. Wzgledne zmiany
po starzeniu przedstawiono na rysunku 10. Starzenie cieplne
wulkanizatéw SBR z udziatem PREMIX ACTI8 wykazuje lepsze
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Rys. 13. Moduty stratnosci G” dla NR przy uzyciu
przemiatania amplitudy przy 1 Hz

Rys. 15. Moduty stratnosci G” dla NR o niskiej zawartosci
ZnO0 przy uzyciu przemiatania amplitudy przy 1 Hz

Rys. 17. Modut stratnosci G” dla SBR, B3 i B5

witasciwosci niz dla mieszanek bez niego. Jest to zgodne z ocze-
kiwaniem, gdyz mamy do czynienia z SBR z udziatem krzemionki
jako napetniacza i cieczg jonowa ACTIV8, przeznaczong do inte-
rakcji z systemami z krzemionka wystepujgca wtasnie w tej roli.

Wiasciwosci dynamiczne

Wiasciwosci dynamiczne NR

Witasciwosci dynamiczne wulkanizatéw NR okreslono za pomo-
Cg urzadzenia oscylacyjnego, wyznaczajgc tan 8 przy statej cze-
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Rys. 14. Moduty zachowawcze G’ dla NR o niskiej
zawartosci ZnO przy uzyciu przemiatania amplitudy przy 1 Hz

Rys. 16. Tan 6 dla SBR przy uzyciu przemiatania amplitudy
przy 1 Hz

Rys. 18. Modut zachowawczy G’ dla SBR, B3 i B5

stotliwosci 1 Hz. Wtasciwosci byty okreslane za pomocg Montech
MDR 3000 Professional po usieciowaniu probek w odpowiednim
t,0- Rysunek 11 przedstawia zmierzone dane dynamiczne. Jedyny
wulkanizat, ktéry nie wykazuje obnizonej wartosci tan §, to wulka-
nizat o bardzo niskiej zawartosci ZnO i stabo usieciowany. Pozo-
state wykazuja obnizone wartosci tan 6.

Na rysunku 12 przedstawiono moduty zachowawcze (G’),

a na rysunku 13 moduty stratnosci (G’). W przypadku wulkani- p
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Rys. 19. Modut stratnosci G” dla SBR, B1 i B7

zatéw NR modut stratnosci jest nizszy dla wulkanizatéw z PRE-
MIX ACTI8. Wartos¢ tan 6 nie obniza sie w przypadku A5, ktéry
pokazano oddzielnie na rysunku 14 i rysunku 15. W przypadku
wulkanizatu o niskiej zawartosci cynku okazuje sie, ze wzgledna
wielko$¢ obnizenia modutu zachowawczego jest znacznie wiek-
sza niz obnizenie modutu stratnosci z powodu nizszej zawartosci
Zn0. Stosunek ten skutkuje przypadkiem, w ktérym tan § jest
proporcjonalnie wyzsze dla mieszanek NR. Przy tym stosunku
przyspieszaczy i siarki nie mozna zmniejszy¢ zawartosci ZnO do
niskiego poziomu 0,2 phr.

WiasSciwosci dynamiczne SBR

Witasciwosci dynamiczne wulkanizatéw SBR okreslono za po-
mocg urzadzenia oscylacyjnego Montech MDR 3000 Professio-
nal, po utwardzeniu probek w odpowiednim ty, wyznaczajac tan
8 przy statej czestotliwosci 1 Hz.

Rysunek 16 przedstawia zmierzone dane dynamiczne. Wszyst-
kie wulkanizaty majg nizszg wartos¢ tan & niz w przypadku BO
przy niskiej amplitudzie, natomiast tan 8 jest wyzsze przy zwiek-
szonej amplitudzie w przypadku B3. Zjawisko to mozna wyjasnic,
okreslajgc zmiany rzeczywistych modutéw stratnosci (G’) i modu-
tami zachowawczymi (G’) dla tej mieszanki. Wyniki przedstawio-
no na rysunku 17 dla modutéw zachowawczych oraz na rysunku
18 dla modutéw stratnosci probek B3 i B5.

Przypadek, w ktérym wartos¢ tan & jest lepsza niz dla prébki
kontrolnej BO, jest oznaczony jak w prébkach B1 i B7 (rys. 16).
Wskazuje to na nizsze opory toczenia dla tych wulkanizatéw. Za-
wartosé ZnO w B1 jest taka sama, wiec nie oczekuje sie zadnych
zmian modutu stratnosci w zwiazku z tym. Jest to pokazane na
rysunku 19. Na rysunku 20 przedstawiono wptyw sieciowania na
modut zachowawczy. W rezultacie wzrost modutu zachowawcze-
g0 i niewielka zmiana modutu stratnosSci skutkuje nizszym tan
6. Niska zawarto$¢ ZnO w B5 wykazywata prawidtowe tan & przy
matej amplitudzie i wysokie przy wiekszej amplitudzie. Badanie
wptywu iloSci dodatkowego przyspieszacza przy tak niskiej za-
wartosci ZnO byto poza zakresem tych badan; prawdopodobnie
bedzie on korzystny dla wtasciwosci mieszanki.

PODSUMOWANIE

Mieszanki SBR charakteryzuja sie lepszymi wtasciwosciami po
starzeniu niz materiat kontrolny, podczas gdy mieszanki NR —
gorszymi. Jest to prawdopodobnie efekt iloSci i dystrybucji wiec
w normalnej praktyce zawarto§é PREMIX ACTI8 nalezy zmniej-
szy¢. W przypadku NR korzystniejsze jest stosowanie mniejszej
ilosci (1 phr) PREMIX ACTI8 lub dodanie krzemionki do mieszan-
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Rys. 20. Modut zachowawczy G’ dla SBR, B1 i B7

ki NR. Niewielki dodatek krzemionki ze wzgledu na interakcje
z PREMIX ACTI8 poprawia starzenie i wtasSciwosci fizykomecha-
niczne.

Zmniejszenie ilosci ZnO pokazuje, ze w przypadku mieszanek
SBR potrzebna jest bardzo niska zawartoS¢é ZnO. W przypadku
NR dolna granica ZnO nie mogta by¢ taka sama jak w przypad-
ku SBR. Jest to rowniez wptyw zawartosci krzemionki w réznych
przedmieszkach. Obecno$S¢ krzemionki pozwala na znaczne
zmniejszenie zawartosci ZnO.

Mieszanki SBR (z krzemionkg jako napetniaczem) wykazujg
doskonate wtasciwosci po starzeniu. W przypadku niektorych
mieszanek SBR osiggnieto doskonate zachowanie wtasciwosci
i dynamike. Dynamika byta dobra dla wszystkich mieszanek —
jest to jeden z podstawowych powodéw stosowania DPG, ktory
jest skutecznie zastgpiony przez PREMIX ACTI8.

Badanie to stanowito prekursorskg prace, majgcg na celu
zrozumienie, w jaki sposéb mozna zastgpi¢ DPG w wiekszosci
systeméw z kauczukami dienowymi; dalsze informacje mozna
uzyskac od Autora lub w firmie RDC Srl.
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Najwyzszej jakosci wyroby
silikonowe i gumowe
w zasiegu Twojej reki

irma ARTSIL ze Rzgowa k. todzi zajmuje sie produkcjg

i sprzedaza najwyzszej jakosci wyrobéw gumowych i si-

likonowych. Zdajemy sobie sprawe z tego, ze artykuty

z tych tworzyw majg szereg zastosowan tak w codziennym
zyciu, jak i w dziatalnoSci gospodarczej firm z r6znych branz (np.
spozywczej, farmaceutycznej, petrochemicznej albo budowlanej).
Dlatego naszg oferte kierujemy do klientéw indywidualnych oraz
biznesowych, proponujac im towar z najwyzszej potki. Asortyment
przedsiebiorstwa na biezgco uzupetniamy o r6znego rodzaju wyro-
by silikonowe, gumowe, vitonowe, wsréd ktérych mozna wymienié
m.in. rozmaite ptaskie i okragte uszczelki oraz ptyty, ttoczone pro-
file, sznury i weze silikonowe. Wszystkie dostepne u nas artykuty
wykonywane sg z nalezytg starannoscia i precyzja. Bierzemy przy
tym pod uwage przekazane nam przez klienta uwagi i sugestie za-
warte w opracowanej specyfikacji technicznej oraz na rysunkach
technicznych i zdjeciach poglgdowych danego produktu. Wytwa-
rzamy wyroby gumowe 0 uniwersalnych ksztattach i rozmiarach.
Na zlecenie klienta wykonujemy tez artykuty o innych niz standar-
dowe parametrach. Nasze produkty skutecznie uszczelniajg ré6zne
elementy konstrukcyjne, zapobiegajac np. utracie ciepta przez
szczeliny w drzwiach lub oknach albo przedostawaniu sie wody
i innych substancji do wnetrza specjalistycznych maszyn i urzag-
dzen przemystowych. Dzieki temu, ze sg one odporne na nieko-
rzystne warunki atmosferyczne, mozna je stosowac nie tylko we-
wnatrz budynkéw, ale takze na zewnatrz.

ARTYKULY GUMOWE I SILIKONOWE

— INDYWIDUALNA OFERTA DLA KAZDEGO KLIENTA

Mamy Swiadomos$é, ze kazdy nasz klient ma inne wymaga-
nia wzgledem oferowanych mu wyrobéw gumowych. Dlatego

w firmie ARSTIL stawiamy na indywidualizacje zaméwien. Dzieki

temu masz pewnos$é, ze kupione u nas artykuty gumowe spetnig

wszystkie Twoje oczekiwania. Jesli nie wiesz, na jaki produkt
sie zdecydowaé, zdaj sie w tej kwestii na naszych specjalistow.

Udzielimy Ci praktycznych porad i wskazéwek odnosnie wyboru

najlepszych wyrobéw gumowych.

Serdecznie zapraszamy do skorzystania z naszej oferty!
Nasze uszczelki, ze wzgledu na swoje wtasciwosci, znajdujg
zastosowanie w wielu gateziach przemystu:

e spozywczym (w komorach wedzarniczych, wszelkiego rodzaju
chtodniach, np. do drzwi gazoszczelnych, w przechowalniach
owocow itp.);

e przemysle cukierniczym i piekarniczym;

e przemysle cukrowniczym;

e W zaktadach barwiarskich (barwiarki, autoklawy), uszczelki
pompowane z zaworami;

e przy produkcji styropianu

i wszedzie tam, gdzie potrzebne sg uszczelki o duzej wytrzyma-

tosci termicznej.
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Nasza nowa technologia pozwala na produkcje uszczelek
z jonami srebra, ktére wykazujg dziatanie biobakteryjne i biobdj-
cze. Majg one szerokie zastosowanie w placéwkach medycznych
i szpitalach.

Wytwarzamy wyroby silikonowe dostosowane do indywidualnych
potrzeb naszych klientéw, uwzgledniajac takie parametry jak:
e Twardos¢ (30 ShA-80 ShA);
o Wytrzymato$é na wysoka temperature (max do 300°C);
o Kolorystyka ( wedtug tabeli RAL).

Produkujemy zaréwno wyroby ttoczone tj.: weze, sznury, profi-
le, uszczelki, jak réwniez wszelkie wyroby formowe.

NOWOCZESNE WYROBY SILIKONOWE

Silikon jest materiatem o doskonatych parametrach technicz-
nych — zaréwno wtasnosciach fizycznych, jak i chemicznych. Dla-
tego siega sie po niego podczas produkcji réznego rodzaju detali

i akcesoriéw dla urzadzen stosowanych w ré6znorodnych branzach.
Silikon jest:

e odporny na dziatanie bardzo niskich, jak i bardzo wysokich
(nawet dochodzacych do ponad 300°C) temperatur, a takze
pary wodnej,

e doskonatym izolatorem,

e bezpieczny w kontakcie z wodg pitng oraz produktami spozyw-
czymi.

POZNAJ WYROBY SILIKONOWE W OFERCIE ARTSIL

ARTSIL jest doswiadczonym producentem wyrobdw silikono-
wych. Wszystkie powstajg z mieszanek tworzyw, ktére sg produ-
kowane na terenie Unii Europejskiej, co gwarantuje spetnianie
przez nie wszystkich kryteriow technicznych.

ul. Reja 11, 95-030 Rzgow

tel. 42 214 29 40, 42 214 29 30
tel. kom. 505 036 037
biuro@artsil.com.pl, www.artsil.pl
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Nowoczesne materiaty

kompozytowe

-cz. 1

Katarzyna Bulanda, Rafat Oliwa, Dariusz Krajewski, Kacper Kroczek, Kamil Czech, Mariusz Oleksy

Niniejszy artykut obejmuje wybrane wyniki badan dotyczacych nowoczesnych materiatow polimerowych stosowanych w tech-
nologiach szybkiego prototypowania, przemysle lotniczym, kolejowym, zbrojeniowym i medycznym. Badania realizowane byty
w ramach powyzszego zespotu w Katedrze Kompozytow Polimerowych mieszczacej sie na Wydziale Chemicznym Politechniki

Rzeszowskiej.

KOMPOZYTY POLIMEROWE STOSOWANE

W TECHNOLOGII SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA

W ostatnich latach obserwujemy dynamiczny rozwéj zastoso-
wania materiatéw polimerowych w technologiach szybkiego pro-
totypowania, a w szczegdlnosci w metodzie wyttaczania materia-
tu, gdzie w formie nitki, tak zwanego filamentu, wprowadzane sg
do drukarek 3D. Detale wykonane z podstawowych, niemodyfi-
kowanych materiatdw najczeSciej stosowane sg jako prototypy
koncepcyjne, poniewaz tworzywa nie zapewniajg odpowiedniej
funkcjonalnosci, niezbednej wytrzymatoSci mechanicznej oraz
uzytkowej detali. Z tego powodu, konieczna jest intensyfikacja
badain nad modyfikacja stosowanych dotychczas materiatéw
polimerowych. W szczegélnoSci dostrzec mozna duzy postep
w opracowaniu kompozytéw polimerowych, ktére dzieki popra-
wionym wtasciwosciom uzytkowym moga byé z sukcesem wy-
korzystane do otrzymywania modeli funkcjonalnych za pomocag
technik wytwarzania przyrostowego.

Dla zwiekszenia asortymentu kompozytéw w technologiach
szybkiego prototypowania opracowano i otrzymano wiele innowa-
cyjnych materiatéw polimerowych z dodatkiem wytypowanych na-
petniaczy jak krzemionki modyfikowanej tlenkiem glinu, bentonitu
modyfikowanego czwartorzedowg solg amoniowg oraz hybrydowe-
g0 napetniacza lignina/dwutlenek krzemu, ktére zdyspergowano
w matrycach polimerowych standardowych tworzyw, miedzy in-
nymi w poliweglanie (PC) [1], w poli(tereftalanie etylenu) mody-
fikowanym glikolem (PET-G) [2], w polistyrenie (PS) [3], a takze
w kopolimerze poliweglan/akrylonitryl-butadien-styren (PC/ABS)
[4]. W zwigzku z rosngcym zainteresowaniem elementami wyko-
nanymi z materiatow biodegradowalnych otrzymano réwniez kom-

pozyty na osnowie polilaktydu (PLA) z dodatkiem wytypowanych
naturalnych napetniaczy (pyt korkowy, bambusowy, drzewny) [5].

Z uwagi na brak profesjonalnych narzedzi, szczegélnie
w o$rodkach akademickich, trudne jest otrzymanie kompozytéw
polimerowych w postaci filamentu o okreSlonej Srednicy, ktory
moze by¢ bezposrednio po otrzymaniu wykorzystany w komercyj-
nych drukarkach 3D (rys. 1).

Wspétpracujgc z firmg Gamart S.A. (Lancut, Polska), opracowano
i otrzymano linie technologiczng (rys. 2), ktéra pozwala na otrzyma-
nie wysokiej jakosci filamentow z szerokiej gamy materiatow.

Rys. 1. Otrzymane filamenty

Rys. 2. Linia technologiczna do otrzymywania filamentdw: a) widok wyttaczarki jednoslimakowej wraz z lejem
zasypowym, b) widok odciqgu rolkowego chtodzonego strumieniem powietrza wraz z pulpitem sterujqcym, c) system
czujnikéw szybkosci odciggania filamentu, d) sekcja do pomiaru srednicy filamentu, e) nawijarka z pulpitem sterujgcym
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Rys. 3. Ksztattki otrzymane odpowiednio: a) metodq
formowania wtryskowego; b) w technologii druku 3D

Wszystkie otrzymane materiaty profesjonalnie scharakteryzo-
wano z wykorzystaniem nowoczesnych technik eksperymental-
nych. Oznaczenia przeprowadzono dla ksztattek otrzymanych
metoda druku 3D oraz w celu poréwnania za pomocg formowa-
nia wtryskowego (rys. 3).

Wspétpracujgc z pracownikami Wydziatu Budowy Maszyn
i Lotnictwa oraz Matematyki i Fizyki Stosowanej (Politechnika
Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza), a takze Wydziatu Tech-
nologii Chemicznej (Politechnika Poznanska), zbadano wptyw
zawartosci oraz rodzaju stosowanych dodatkéw na szereg wta-
Sciwosci uzytkowych otrzymanych kompozytéw polimerowych.
Analizujgc otrzymane rezultaty badan, sformutowano kilka istot-
nych wnioskéw, miedzy innymi:

e Zaobserwowano korzystny wptyw dodatku napetniaczy na
poprawe masowego wskaznika szybkosci ptyniecia oraz ko-
rzystne zmiany lepkosci. Jedynie w przypadku kompozytéw za-
wierajgcych wieloscienne nanorurki weglowe zaobserwowano
obnizenie ptynnosci polimeréw.

e Wprowadzenie do osnowy polimerowej wytypowanych na-
petniaczy spowodowato wzrost twardosci wedtug Rockwella
otrzymanych kompozytéw, zaréwno dla ksztattek uzyskanych
metodg wtryskiwania do formy, jak i druku 3D. Wyjatek sta-
nowig biodegradowalne kompozyty na osnowie PLA, w ktérych
zaobserwowano spadek badanej cechy.

e Podsumowujgc otrzymane rezultaty badan, przy statycznym
rozcigganiu zaobserwowano poprawe modutu Younga i na-
prezenia zrywajgcego dla ksztattek kompozytéw otrzymanych
metodg wtryskiwania do formy. Wyjatkiem sg materiaty kom-
pozytowe, ktére zawierajg wieloscienne nanorurki weglowe,
gdzie odnotowano spadek modutu Younga i naprezenia zry-
wajgcego, podobnie jak dla wszystkich ksztattek kompozytéw
otrzymanych w druku 3D.

o Obserwacje mikrostruktury kompozytéw metoda SEM i SEM/
EDS potwierdzity rownomierny rozktad napetniaczy w osnowie
polimerowej, co réwniez zaobserwowano na podstawie wyni-
kéw analizy WAXS.

e Mikroskopia sit atomowych potwierdzita nanometryczny roz-
miar wprowadzonych modyfikowanych napetniaczy.

e Uzyskano znaczny wzrost stabilnoSci termicznej otrzymanych
kompozytéw zawierajgcych wytypowane modyfikowane napet-
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niacze S, L, B oraz hybrydowy uktad L/B. Jedynie wprowadzone

wieloScienne nanorurki weglowe oraz naturalne napetniacze

obnizyty termostabilno§¢ kompozytéw na osnowie odpowied-
nio PC i PLA.

e Analizujgc wyniki badan DSC, stwierdzono, ze wprowadzone
napetniacze nie miaty wptywu na obserwowane przegiecia sto-
sowanych polimeréw i ich kompozytéw.

e Zaobserwowano réwniez korzystny wptyw stosowanych napet-
niaczy na poprawe przewodnictwa elektrycznego otrzymanych
kompozytéw na osnowie PET-G i PC.

Opracowanie i wytworzenie nowoczesnych materiatow poli-
merowych dedykowanych do zastosowan w druku 3D, a takze
doktadne scharakteryzowanie ich wtasciwosci reologicznych,
mechanicznych, strukturalnych oraz fizykochemicznych pozwala
na uzupetnienie literatury odnosnie baz danych charakterystyki
otrzymanych materiatow. Uzyskane satysfakcjonujgce rezultaty
badan wtasciwosci uzytkowych opracowanych kompozytéw poli-
merowych, ktére wyrdzniajg sie odwaznym przekroczeniem granic
miedzy r6znymi dziedzinami nauki (technologia chemiczna, inzy-
nieria materiatowa, fizyka, elektronika) zasadniczo zwiekszajg ich
funkcjonalnosci w technologiach szybkiego prototypowania.

KOMPOZYTY POLIMEROWE ODPORNE NA DZIAtANIE

PLOMIENIA STOSOWANE W PRZEMYSLE LOTNICZYM

KOLEJOWYM | ZBROJENIOWYM

Kompozyty polimerowe wzmacniane wiéknami, ktére sg wyko-
rzystywane gtéwnie jako elementy konstrukcyjne musza spetniac
wymagania odpowiedniej odpornosci ogniowej, ale takze powinny
zachowaé mechaniczng integralnoS¢ w przypadku wystawiania
ich na dziatanie ognia/ciepta. W przeciwiefistwie do innych ma-
teriatéw takich jak stal oraz stopy tytanu i aluminium, kompozyty
polimerowe tracg ciggtos¢ struktury po wystawieniu na dziatanie
wysokich temperatur [6]. Ograniczenie palnoSci kompozytow,
materiatéw polimerowych jest zatem duzym wyzwaniem, stawia-
nym celem rozszerzenia ich zakresu zastosowania. Kluczowym
aspektem rozwoju, a takze zastosowan nowych materiatow jest
wykorzystanie Srodkéw opdzniajgcych palenie (uniepalniaczy, an-
typirenéw) celem podwyzszenia ognioodpornosci materiatéw oraz
zmniejszenie gestosci i toksycznosci wydzielanych dyméw. Prze-
rwanie cyklu spalania kompozytéw poprzez dodatek uniepalniaczy
moze odbywaé sie na trzy rézne sposoby. Pierwszym sposobem

jest zastosowanie takich zwigzkéw chemicznych, ktére pod wpty-

wem ciepta rozktadajg sie w sposéb endotermiczny, absorbujac
ciepto i uniemozliwiajgc tym samym osiggniecie temperatury piro-

Rys. 4. Stanowisko do wytwarzania kompozytéw
polimerowo-wtoknistych metodq LRTM
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Rys. 5. Stanowisko do infuzji zywicy polimerowej
z wykorzystaniem membrany silikonowej

Rys. 7. Komora UL-94 do badania palnosci metodq
ptomieniowq PN-EN 60695-11-10

lizy materiatu kompozytowego. Druga mozliwos¢é to zastosowanie
takich zwigzkéw chemicznych, ktére powoduja wytwarzanie wiek-
szej ilosci produktéw ubocznych niepalnych i podczas reakcji piro-
lizy powstawanie wiekszej ilosci zwegliny. Warstwa ta jest swego
rodzaju barierg fizyczng utrudniajgca przeptyw ciepta oraz masy
pomiedzy fazg gazowa, a fazg statg. Trzecia metoda uwzglednia
mechanizmy i reakcje zachodzace w fazie gazowej. W przypadku
tej metody, w trakcie spalania zwigzki zmniejszajace palnos¢ wy-
dzielajg wieksza iloS¢ gazéw niepalnych, prowadzac do spadku
w strefie ptomienia efektywnego stezenia tlenu, dziatajgc tym sa-
mym jako czynnik uniepalniajgcy [7, 8].

NajczesSciej wykorzystywanymi zywicami termoutwardzalnymi
sg nienasycone zywice poliestrowe. Na Swiecie wykorzystuje sie
ponad 2 miliony ton tych zywic do wszelakich zastosowan; pro-
dukgji zbiornikéw, rur, komponentéw przemystu budowlanego,
motoryzacyjnego, elektrycznego czy morskiego o wysokiej wy-
dajnosci [9]. Cechujg sie one wysoka stabilnoScig termiczng i
cieplng, niskim skurczem i doskonatymi wtasciwosciami mecha-
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Rys. 6. Mikrokalorymetr stozkowy do charakterystyki
procesu spalania materiatéw polimerowych zgodnie
z normq ISO 13927, aparat do wyznaczania indeksu
tlenowego EN ISO 4589

Rys. 8. Obrazy probek laminatéw po badaniu metodq
UL-94 HB

nicznymi. Wyzej wymienione zastosowania wymagajg réwniez
oprécz dobrych wtasciwosci mechanicznych czy elektrycznych
takze dobrej odpornosci na ptomien materiatéw. Obecnie pro-
blem zmniejszania palnosci nienasyconych zywic poliestrowych
jest jednym z bardzo powaznych i trudnych wyzwan stawianych
najnowoczesniejszym technologiom wytwarzania materiatow na
bazie tych zywic. Najwiekszy problem tkwi w tym, iz podczas
spalania, laminaty poliestrowo-szklane, czy same kompozycje
nienasyconych zywic poliestrowych powodujg wydzielanie znacz-
nych iloSci czarnego, gestego dymu. Towarzyszy temu emisja
gazow toksycznych, co wzmaga sie przy zastosowaniu ogniood-
pornych halogenowych zywic poliestrowych. Dlatego tak bardzo
wazna jest produkcja wyrob6éw z zywic poliestrowych, ktére nie
beda podtrzymywaty procesu spalania i charakteryzowaty sie tym
samym odpowiednig ognioodpornoscia oraz zmniejszong emisja
dymoéw [10].

We wstepnych badaniach prowadzonych w Katedrze Kompo-
zytéw Polimerowych nad uniepalnianiem laminatéw poliestrowo-

119



Rys. 9. Przebieg krzywych szybkosci wydzielania ciepta
HRR w funkcji czasu dla 5 probek laminatow

Rys. 10. Przebieg krzywych catkowitego wydzielonego
ciepta THR w funkcji czasu dla 5 prébek laminatow

Tabela 1. Wyniki badar dla kompozycji poliestrowych modyfikowanych z udziatem krzemionki

Wskaznik tlenowy LOI (%)
Klasa palnosci UL-94

18,9
HB40

-szklanych zastosowano nowag grupe uniepalniaczy fosforowych
w stanie ciektym oraz krzemionke. Dzieki temu mozliwe byto
wytworzenie laminatéw metodg infuzji oraz w technologii LRTM
(rys. 4) — niewielki wzrost lepkosci zywicy po wprowadzeniu 15%
mas. uniepalniaczy. Jako wzmocnienia uzyto matotkaniny szkla-
nej. Proces infuzji nienasyconej zywicy poliestrowej przeprowa-
dzono z wykorzystaniem membrany silikonowej, uzyskujac ptyty
laminatéw o wymiarach 400x400 mm, ktére nastepnie pocieto
zgodnie z przedmiotowymi normami do przeprowadzenia badan
palnosci za pomocag mikrokalorymetru stozkowego (rys. 6).

PODSUMOWANIE

Mniejsze wartosci maksymalnej szybkosci wydzielania ciepta,
wartosci Sredniej HRR, a takze catkowitego wydzielonego ciepta
dla laminatu 3 i 5 moga Swiadczy¢ o tagodniejszym przebiegu
spalania. Po przeanalizowaniu wynikéw badan wskaznika tleno-
wego laminatéw stwierdzono, ze najkorzystniejsze jest zastoso-
wanie potaczenia dwéch Srodkéw modyfikujgcych w laminacie
5 (UP+12%FR+3%K). Wartos¢ LOI tego kompozytu wyniosta
25,6%. Zastosowanie krzemionki w iloSci 3% masowych pozwo-
lito skutecznie zmniejszy¢ iloS¢ uniepalniacza CT901 do 12%.
Laminatom 3, 4 i 5 przypisano klase palnosci HB 40 w teScie
spalania poziomego w komorze ptomieniowej. Szybkos¢é spala-
nia nie przekroczyta w zadnym z tych przypadkéw 40 mm/( min).
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recykling

ARTYKUL PROMOCYJNY

Plastometry i MIFI — jak ich
uzywanie pozwala oszczedzac
w przemysle tworzyw sztucznych

Urzadzenia laboratoryjne do badania wiasciwosci tworzyw sztucznych sg niezwykle wazne w branzy
przetworstwa i recyklingu tworzyw sztucznych. Pozwalajg one na kontrole jakoSci surowcow oraz wy-
twarzanych produktow, a takze optymalizacje procesow przetwarzania i recyklingu. Jednym z takich
urzadzen sa plastometry do badania wskaznika ptyniecia MFI, ktore pozwalaja na pomiar wtasciwosci
reologicznych tworzyw sztucznych. Oprocz tego, istotne sg takze gestosciomierze i wilgotnosciomie-
rze, ktore pozwalajg na doktadne okreslenie masy i wilgotnosci tworzyw sztucznych. Podczas naszych
szkolen nauczysz sie, jak korzystaé z wiedzy na temat parametrow tworzyw sztucznych i oszczedzaé
pienigdze. Bedziesz produkowat mniej odpadow, znajac MFI, gestosé, wilgotnosé tworzyw.

irma Rolbatch jako firma inzynieringowa, oferujgca ma-

szyny do przetworstwa i recyklingu tworzyw sztucznych,

posiada w swojej ofercie réwniez urzadzenia laboratoryj-

ne oraz prowadzi szkolenia branzowe w formie video kur-
séw, webinaréw, stacjonarnych w swojej siedzibie oraz w siedzi-
bie klienta. Dzieki temu, kazdy zainteresowany moze skorzystac
z bogatej oferty szkolen, ktére w przystepnej formie zapewniajg
wiedze na temat tworzyw sztucznych.

Operatorzy maszyn, ktérzy czesto ucza sie jedynie praktyki
pracy z maszyng, czesto nie majg podstaw teoretycznych na te-
mat wtasciwosci tworzyw sztucznych. Dlatego szkolenia takie jak
~wprowadzenie do tworzyw sztucznych” lub ,wprowadzenie do
recyklingu” mogag by¢ dla nich bardzo wartoSciowe. Umozliwia-
ja one zrozumienie podstawowych parametréw tworzyw sztucz-
nych, a takze wskazujg sposoby na rozwigzywanie problemdéw
zwigzanych z ich przetwarzaniem.

Natomiast dla dyrektoréw produkcji, handlowcéw czy marke-
tingowcdw, szkolenia takie jak ,badanie parametréw tworzyw”
pozwolg na uzyskanie wiedzy na temat wtaSciwosci tworzyw
sztucznych, co moze by¢ przydatne w rozmowach z kontrahenta-
mi, a takze w planowaniu produkcji.

Warto jednak podkresli¢, ze niezaleznie od stanowiska pracy,
pewnych rzeczy nie wypada nie wiedzie¢ o tworzywach sztucz-
nych. Wiedza na temat wtasciwosci tworzyw sztucznych moze
przyczyni¢ sie do produkowania mniejszej iloSci odpadéw, skré-
ci¢ czas wdrozenia nowych produktéw, a takze pozwoli¢ na uzy-
skanie wyrobdw o lepszych wtasciwosciach.

Firma Rolbatch-Laabs oferuje nie tylko urzgdzenia laboratoryjne
do badania wtasciwosci tworzyw sztucznych, ale takze szkolenia,
ktére sg dostepne dla wszystkich zainteresowanych zdobyciem
wiedzy na temat przetwarzania i recyklingu tworzyw sztucznych.

Podczas szkoleri w firmie Rolbatch uczestnicy moga poznac za-
sady dziatania urzadzen laboratoryjnych do badania wtasciwosci
tworzyw sztucznych, takich jak plastometry do badania wskaznika
ptyniecia MFI, gestoSciomierze czy wilgotnoSciomierze. Dzigki tym
szkoleniom beda mogli lepiej zrozumie¢ wtasciwosci réznych two-
rzyw sztucznych oraz dowiedzie¢ sie, jak je przetwarzaé w sposob
efektywny i zminimalizowac generowanie odpaddw.

W ofercie firmy Rolbatch-Laabs znajdziesz wysokiej jakoSci
urzadzenia laboratoryjne takie jak plastometry RBM2 i RBH2,
ktére pozwalajg na doktadne badanie MFI, MFR i MVR. Urza-
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dzenia te sg niezwykle precyzyjne i intuicyjne w obstudze, a ich
wyniki pozwalajg na weryfikacje wtasciwosci przetwarzanych ma-
teriatéw oraz optymalizacje procesdw przetwarzania i recyklingu.
Dodatkowo, firma oferuje gestosciomierze i wilgotnoSciomie-
rze, ktére pozwalajg na kontrole wilgotnosci i gestosci tworzyw
sztucznych, co ma kluczowe znaczenie w procesie przetwarzania
i produkcji koficowych wyrobdow.

Szkolenia z obstugi urzadzen laboratoryjnych, szkolenia z mate-
riatoznawstwa, proceséw produkcyjnych, oferowane przez Rolbatch-
-Laabs sg bardzo wazne dla branzy przetwdrstwa i recyklingu two-
rzyw sztucznych. Dzieki nim pracownicy branzy moga nauczy¢ sie,
jak doktadnie przeprowadzaé badania wtasciwosci tworzyw sztucz-
nych oraz jak interpretowaé wyniki tych badan. Warto zaznaczy¢, ze
odpowiednia wiedza z zakresu wtasciwosci tworzyw sztucznych jest
kluczowa dla zapewnienia wysokiej jakosci wyrobéw oraz dla efek-
tywnego i zrownowazonego przetwarzania i recyklingu surowcéw.

Podsumowujgc, urzadzenia laboratoryjne do badania wtasci-
wosci tworzyw sztucznych, takie jak plastometry do badania
wskaZnika ptyniecia MFI, gestoSciomierze i wilgotnoSciomierze,
sg niezbednym narzedziem dla branzy przetwérstwa i recyklin-
gu tworzyw sztucznych. Wtasciwe wykorzystanie tych urzadzen
pozwala na kontrole jakosci surowcow, weryfikacje wtasciwosci
przetworzonych tworzyw oraz optymalizacje proceséw przetwa-
rzania. Firma Rolbatch-Laabs oferuje urzadzenia laboratoryjne
najwyzszej jakosci oraz szkolenia z ich obstugi, co pozwala na
petne wykorzystanie ich mozliwosci i osiggniecie lepszych wyni-
kéw w branzy przetwérstwa i recyklingu tworzyw sztucznych.

ROLBATCH - DR MADALENA LAABS
Angermiinderstrasse 101, 16227 Eberswalde k.Berlina
Mob/WhatsApp: +49 151 457 67 422, www.rolbatch.de
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Wytwarzanie i badanie mieszanin
poli(tereftalanu etylenu)

i poliweglanu (PET/PC) z odpadowych
butelek PET i ptyt CD

Jolanta Janik, Beata Schmidt, Katarzyna Wilpiszewska, Joanna Rokicka

Przedstawiono badania nad mieszaninami poli(tereftalanu etylenu) pochodzacego z rozdrobnionych butelek typu PET oraz po-
liweglanu z rozdrobnionych ptyt CD w aspekcie zagospodarowania tych odpadéw metoda recyklingu materiatowego, a takze
wytworzenia nowego materiatu w postaci mieszanin PET/PC. Wytworzono za pomoca wyttaczarki dwuslimakowej granulaty
mieszanin zawierajace 5-95% mas. PC. Granulat PET/PC, jak rowniez wyjSciowe polimery PET i PC, poddano procesowi wtry-
skiwania w celu uzyskania ksztattek do badan. Ocene prowadzono pod katem wiasciwosci mechanicznych (wytrzymatosé na
rozciaganie i zginanie, udarnosé, twardos¢), termicznych (temperatura zeszklenia, krystalizacji, topnienia, mieknienie wg Vica-
ta), reologicznych (lepkosé stopu w temperaturze przetworstwa), fizycznych (gestosé, chtonnosé wody) oraz morfologii w celu
okreslenia wplywu udziatu poszczegolnych polimerow w mieszaninie PET/PC na badane parametry.

nalizujgc narastajgcy problem ilosci wytwarzanych odpa-

déw z tworzyw sztucznych, nie mozna pomingé kwestii

Zrédta ich powstania. Na przyktadzie panstw cztonkow-

skich Unii Europejskiej w 2018 r. 39,9% tworzyw sztucz-
nych stanowity wszelkiego rodzaju opakowania, 19,8% tworzywa
wykorzystywane w budownictwie, 9,9% tworzywa stosowane
przy produkcji samochodéw osobowych i ciezarowych, 6,2% byt
to sprzet elektryczny i elektroniczny, 3,4% tworzywa wykorzysty-
wane w rolnictwie, 16,7% dobra konsumpcyjne i inne (sprzety,
meble, budowa maszyn, sektor medyczny), a 4,7% byty to ar-
tykuty gospodarstwa domowego oraz artykuty zwigzane z wypo-
czynkiem i sportem [1]. Zagospodarowanie i utylizacja odpadéw
z tworzyw sztucznych w krajach UE w 2018 r. przedstawiaty sie
nastepujgco: przetwarzanie jako odzysk energii stanowito 42,6%
catoSci odpadéw, przetwarzanie na drodze recyklingu 32,6%,
a sktadowanie 24,6%1), co w poréwnaniu z danymi z 2006 r. (od-
zysk energetyczny wzrést o 4,9%, recykling o 6%, a sktadowanie
zmalato o 4,7%) wykazuje widoczny wzrost iloSci zagospodarowa-
nych odpadéw z tworzyw sztucznych [2)]. W celu minimalizowania
problemoéw utylizacji odpaddéw z tworzyw sztucznych i zwiekszania
ich zagospodarowania prowadzonych jest wiele dziatan, wpro-
wadzane sg nowe rozwigzania i zmiany w ustawodawstwie Unii
Europejskiej. Dyrektywa Unii Europejskiej w sprawie opakowan
i odpadéw opakowaniowych [3] zaktada m.in., ze nie pdzZniej niz
do 31 grudnia 2030 r. co najmniej 70% mas. wszystkich odpa-
déw opakowaniowych zostanie poddane recyklingowi i nie pézniej
niz do 31 grudnia 2030 r. zostang osiggniete minimalne warto-
Sci docelowe recyklingu w odniesieniu do okreslonych materia-
téw zawartych w odpadach opakowaniowych. Komisja Europejska
zaproponowata takze w 2020 r. nowy plan dziatania dotyczacy
gospodarki o obiegu zamknietym, koncentrujgcy sie na zapo-
bieganiu powstawania odpaddw i gospodarowaniu nimi [4, 5].
Jednym ze sposobdw odzysku tworzyw sztucznych jest recykling
materiatowy, polegajacy na ponownym wykorzystaniu odpadéw,
ktoére powstajg w czasie wytwarzania, przetwarzania i uzytkowa-
nia wyrobéw z tworzyw sztucznych, stanowigcych petnowartoscio-
wy surowiec do dalszego przetwdrstwa. Odpady technologiczne

ze wzgledu na swéj duzy stopien czystosci sg na ogét zawracane
bezposrednio do przetwdrstwa po odpowiednim przygotowaniu,
np. rozdrobnieniu. Odpady z wyrobdw pouzytkowych wymagaja
segregacji i oczyszczenia. Nie bez znaczenia jest tu aspekt ekolo-
giczny wytwarzania mieszanin polimerowych. Zagospodarowanie
na drodze recyklingu materiatowego odpaddéw tworzyw sztucz-
nych w postaci mieszanin umozliwia odzysk tych materiatéw bez
koniecznosci ich segregowania [6-8].

Otrzymywanie mieszanin (blend) polimerowych ma na celu
przede wszystkim wytworzenie nowych materiatéw o zmodyfiko-
wanych (czesto lepszych) wtasciwosciach w poréwnaniu z poli-
merami wyjsciowymi, takich jak zwiekszona wytrzymatosé ciepl-
na, udarnosé, polepszone wtasciwosci przetwdrcze i uzytkowe
[9-11]. Tylko ich stabilna struktura daje mozliwoS¢ otrzymania
petnowartosciowych mieszanin. W matrycy uktadu (faza ciagta)
jednego polimeru musi byé réwnomiernie zdyspergowana faza
rozproszona drugiego polimeru oraz wystepowac wystarczajgca
adhezja miedzy fazami. Homogeniczne kompozycje (jednofazo-
we) utworzone na bazie polimeréw mieszalnych charakteryzuje
jedna temperatura zeszklenia, ktéra jest wartoscig posrednia
temperatur zeszklenia poszczegdlnych sktadnikéw Polimery cze-
Sciowo mieszalne (uktad przenikajgcych sie dwu faz) charaktery-
Zujg dwie temperatury zeszklenia lezagce pomiedzy temperatura-
mi zeszklenia poszczegblnych sktadnikéw, a ich potozenie zalezy
od sktadu mieszaniny. Polimery catkowicie niemieszalne (uktad
dwufazowy, heterogeniczny) tworza uktad charakteryzujacy sie
dwiema temperaturami zeszklenia, identycznymi z temperatura-
mi dla poszczegbinych sktadnikéw mieszaniny [11]. W praktyce
mamy do czynienia w wiekszosci z uktadami czeSciowo mieszal-
nymi, do ktérych zalicza sie PET/PC, lub niemieszalnymi jak
PET/PE9). W celu poprawy mieszalnosci uktadéw polimerowych,
zwiekszenia adhezji miedzy nimi i stabilizacji fazowej do uktadéw
wprowadza sie promotory mieszalnosci, tzw. kompatybilizatory
[10-15]. Jednym z wazniejszych czynnikéw wywierajacych istot-
ny wptyw na wtasciwosci polimeréw jest ich struktura fizyczna,
ktorag okreslaja wystepujace w polimerach dwie podstawowe
fazy strukturalne: amorficzna (bezpostaciowa) i krystaliczna (o
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duzej regularnosci i symetrii w budowie tancucha). W przypadku
mieszanin PET/PC PET moze wystepowa¢ w postaci amorficznej
lub krystalicznej/czeSciowo krystalicznej, ktére znacznie r6znig
sie miedzy sobg wtasciwosciami i wygladem, a PC wystepuje
w postaci amorficznej [9-11].

Znaczgcym Zrédtem odpadéw PET, stosowanego gtéwnie do
wytwarzania opakowan i folii, zaréwno spozywczych, jak i tech-
nicznych, tasm, tekstyliow (wtékno poliestrowe) i elementéw
technicznych sg od wielu lat pouzytkowe butelki po napojach
[16, 17]. W przypadku PC, ktéry znalazt zastosowanie w elektro-
technice i elektronice, artykutach gospodarstwa domowego, opa-
kowaniach, a takze do wytwarzania butelek, pojemnikéw, szyb
i oston do lamp, jednym ze Zrédet odpaddw sa zuzyte ptyty CD/
DVD. Znaczny udziat w tego typu odpadach maja réwniez zbiory
nielegalnych ptyt kompaktowych, przechwytywanych przez urzedy
celne i inne organy Scigania, ktére nalezy w odpowiedni spo-
s6b zagospodarowaé [16, 18, 19]. Nowym znaczgcym maso-
wo Zrédtem odpadéw obu tych tworzyw sg w dobie pandemii
zwigzanej z Covid-19 produkty do ochrony oczu i twarzy, w tym
przytbice, wytwarzane z PET, a takze gogle i okulary wytwarzane
z PC [20-22]. Trwajgca od poczatku 2020 r. epidemia koronawi-
rusa spowodowata na catym Swiecie gwattowny wzrost produkgji
sprzetéw ochrony osobistej, w tym czesto sprzetéw jednorazo-
wego uzytku, co spotegowato wzrost iloSci odpaddw, przy jedno-
czesnym pogtebianiu problemu ich zagospodarowania.

Obserwuje sie zainteresowanie oSrodkéw naukowych opraco-
waniem efektywnych sposobdw otrzymywania mieszanin tworzyw
i badaniem ich wtasciwosci (w tym PET/PC) pod katem uzyska-
nia nowych materiatéw, jak réwniez w aspekcie ich recyklingu.
Opracowania te obejmujg badania mieszanin w waskim zakresie
udziatéw PET w PC i odwrotnie, dotycza polimeréw nowych, jak
i odpadowych lub nowych z dodatkiem odpadowych [23-25]. Na
rynku tworzyw sztucznych mieszaniny PC z PET lub z poli(terefta-
lanem butylenu) PBT sg dostepne takze jako produkt rynkowy
0 nazwie handlowej Lexan lub Xenoy [9]. Majac na uwadze zmie-
niajgcy sie w czasie udziat rodzaju tworzyw sztucznych w stru-
mieniu odpadéw, w tym réwniez w specyficznych w danej chwili
warunkach, jak w sytuacji obecnie panujgcej pandemii, badania
nad mieszaninami polimerowymi PET/PC z polimeréw odpado-
wych sg caty czas aktualne.

Przedstawiono wyniki prac nad mieszaninami z odpadowego
poli(tereftalanu etylenu) i z odpadowego poliweglanu w szero-
kim zakresie udziatowym tych polimeréw, bez udziatu kompa-
tybilizatoréw, w aspekcie zagospodarowania butelek PET i ptyt
CD w procesie recyklingu materiatowego [26-28]. Badania te
przeprowadzono w Instytucie Polimeréw (obecnie Katedra Tech-
nologii Chemicznej Organicznej i Materiatéw Polimerowych) ZUT
w Szczecinie w ramach szeroko rozwinietej tematyki wytwarzania
i badania mieszanin polimeréw termoplastycznych i ich recyklin-
gu, prowadzonych w jednostce od ponad 30 lat.

CZESC DOSWIADCZALNA

Surowce

W pracy wykorzystano poli(tereftalan etylenu) pochodzacy
z odpadowych butelek, ktére po selektywnej zbidrce (nierozdzie-
lone na kolory) oczyszczono i zmielono za pomocag mtyna firmy
Trymet, oraz poliweglan bedacy technologicznym odpadem PC,
powstatym podczas produkcji ptyt CD, bez powtoki metalicznej,
rozdrobniony i pozbawiony zanieczyszczen.

Metodyka badan

Uktady PET/PC uzyskano w dwéch etapach technologicznych.
W pierwszym wysuszone polimery odpadowe oraz ich miesza-
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niny poddano procesowi wyttaczania za pomocg wspotbieznej,
dwuslimakowej wyttaczarki o L/D = 32 firmy Mapre. Stosowa-
no profil temp. 200-270°C i predko$¢ obrotowg slimakéw 300
rom. W drugim etapie wyttoczony granulat poddano procesowi
wtryskiwania za pomocg wtryskarki BOY 35A w celu otrzymania
ksztattek do badan wg normy [29].

Stosowano profil temp. procesu wtryskiwania 250-265°C
i temp. formy 25-50°C. Badania obejmowaty wytworzenie mie-
szanin PET/PC z udziatem PC w zakresie 10-90% mas. oraz
z dodatkiem 5% mas. jednego polimeru w drugim, traktowanego
jako zanieczyszczenie. W celach poréwnawczych badaniom pod-
dano takze odpadowe polimery niezmieszane (100% PET i 200%
PC). Ocene mieszanin PET/PC oraz PET i PC prowadzono pod
kagtem wtasciwosci mechanicznych (wytrzymatoS¢ na rozcigga-
nie i zginanie, udarnos¢, twardos¢), termicznych, reologicznych
i fizycznych (temperatura zeszklenia, krystalizacji, topnienia,
mieknienia wg Vicata, lepkoS¢ w temperaturze przetwoérstwa,
gestosé, chtonnosé wody) oraz morfologii. PET i jego miesza-
niny wtryskiwano do formy o temperaturze ponizej temperatury
odpowiadajgcej temperaturze zeszklenia PET, w celu uzyskania
amorficznego PET.

Metody analityczne

Termogramy DSC wykonano za pomoca kalorymetru skanin-
gowego DSC Q-100 firmy TA Instruments w temp. 0-300°C
z predko$cig grzania 10°C/min. Okreslono temperatury krysta-
lizacji i topnienia PET oraz stopien jego krystalicznosci w wy-
branych uktadach PET/PC oraz 100% PET. Dynamiczno-mecha-
niczng analize termiczng wykonano za pomocag aparatu DMTA
Mk 1l firmy Polymer Laboratories. Wybrane uktady poddano si-
nusoidalnie zmiennemu obcigzeniu przy tréjpunktowym zginaniu
o czestotliwosci 1 Hz i szybkos$ci narastania temp. 3°C/min
w przedziale temp. 30-200°C. Zarejestrowano przebieg zmiany
funkcji wspétczynnika ttumienia tg6 od temperatury. Z wykre-
su T,6 = f(T) wyznaczono temperatury zeszklenia (T,) dla PET
i PC oraz krystalizacji (T,,) dla PET. Za pomocag reometru Ares
firmy Rheometric Scientific przeprowadzono badania lepkosci
mieszanin n w 270°C (temperatura ich przetwérstwa). Badania
wykonano w zestawie pomiarowym ptytka/ptytka, przy czestotli-
wosci Scinania 1 Hz i kacie odchylenia 0,5%. Pomiar gestosci
przeprowadzono za pomocg wagi hydrostatycznej firmy Radwag.
Oznaczenie chtonnoSci wody przeprowadzono wg normy [30].
Dla kazdej ksztattki obliczono procentowa zmiane masy préb-
ki w stosunku do poczgtkowej masy po 30 dniach przebywania
prébki w wodzie. Wyznaczono takze temperatury mieknienia mie-
szanin metoda Vicata, wg normy [31]. WtasciwosSci mechaniczne

Rys. 1. Termogramy DSC mieszanin PET/PC oraz PET i PC
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Tabela 1. Wyniki analizy termicznej DSC PET i mieszanin PET/PC

Sktad, % mas. T, PET, °C T, PET, °C AH, PET, J/g AH,, PET, J/g Stopien krystalicznosci PET, %

100PET 249,5 115,1
70PET/30PC 242,4 130,0
60PET/40PC 244,5 133,1
50PET/50PC 243,6 130,9
40PET/60PC 243,6 125,0
30PET/70PC 248,7 120,2

obejmowaty badania wytrzymatoSciowe przy statycznym rozcia-
ganiu i zginaniu w maszynie wytrzymatosciowej Instron model
4206-006, zgodnie z normami [32, 33], pomiar udarnosci bez
karbu metodg Charpy’ego, wg normy [34], oraz pomiar twardo-
Sci Shore’a, wg normy [35], za pomocg aparatu Zwick typu D.
Obserwacje mikrostruktury powierzchni wybranych mieszanin
w postaci przekrojéw poprzecznych beleczek ztamanych w tem-
peraturze pokojowej przeprowadzono za pomocg skaningowego
mikroskopu elektronowego firmy Joel typu JSM-6100.

Omowienie wynikow

Analizie DSC poddano ksztattki po procesie wtrysku, zawiera-
jace 30, 40, 50, 60 i 70% mas. PC w mieszaninie z PET oraz
czyste polimery PET i PC. Oznaczone z termogramdéw DSC en-
talpie topnienia krystalitow PET (AH,) i entalpie krystalizacji PET
(AH,,) pozwolity wyliczy¢ stopien krystalicznosci PET w badanych
uktadach. Dodatkowo wyznaczono takze temperatury topnienia
i krystalizacji PET (T, T,,) (tabela 1). Stwierdzono, ze PET bez
udziatu PC wykazywat wysoki stopien krystalicznosci (ok. 25%),
mimo utrzymywania temperatury formy w procesie wtryskiwania
ksztattek w zakresie znacznie ponizej temperatury zeszklenia T,
PET (< 50°C). W uktadach PET/PC PET byt bardziej amorficzny
i wykazywat znacznie mniejszy udziat fazy krystalicznej (ponizej
6%), co miato znaczgcy wptyw na wtasciwosci badanych uktadéw
PET/PC. Na rys. 1 przedstawiono zbiorczy termogram DSC odpo-
wiednio dla PET i PC oraz wybranych uktadéw. W mieszaninach
o0 dominujgcym udziale PET widoczne byty przegiecia krzywych
w przedziale temp. 70-80°C, odpowiadajgce temperaturze ze-
szklenia Tg PET, oraz maksima w przedziale temp. 120-130°C,
odpowiadajgce temperaturze krystalizacji PET (T,,). Widoczne

45,5 11,4 24,4
28,2 17,2 5,5
24,4 17,1 3,1
23,7 17,0 2,4
17,7 9,4 2,4
14,3 5,1 1,1

byty takze minima w przedziale 240-250°C, odpowiadajace tem-
peraturom topnienia PET (T,), co charakteryzuje polimery amor-
ficzno-krystaliczne. Wraz z dominacjg udziatu PC w mieszaninach
obserwowano jeden dominujgcy sygnat na termogramie DSC
w postaci przegiecia w temperaturze zblizonej do 130°C, odpo-
wiadajacy temperaturze zeszklenia T, PC, charakterystycznej dla
polimeru amorficznego. Widoczne byto réwniez minimum w za-
kresie temperatury topnienia PET 240-250°C. Badane uktady
wykazywaty dwufazowy, heterogeniczny charakter, co potwier-
dzono takze badaniami reologicznymi DMTA i strukturg SEM.

W tabeli 2 zestawiono temperatury przemian dla mieszanin
PET/PC o udziale PC 10-90% mas. Z termograméw DMTA g6 =
f(T) wyznaczono (z ich maksimoéw) temperatury przemian, odpo-
wiednio dla PET temp. zeszklenia T, ok. 84°C i temp. krystaliza-
cji Ty, ok. 115°C (rys. 2a), oraz temp. zeszklenia T, PC ok. 144°C
(rys. 2b). Dodatkowo na rys. 2c—e zamieszczono termogramy dla
wybranych mieszanin, na ktérych obserwowano sygnaty (maksi-
ma na wykresach) pochodzace zaréwno od PET, jak i PC. Przy-
ktadowo dla uktadu 70PET/30PC na wykresie T,6 obserwowa-
no wyraznie 3 maksima odpowiadajgce kolejno: T, PET, T,, PET
i T, PC (rys. 2¢), co wyraznie wskazywato na uktad dwufazowy.
Dla uktadu 50PET/50PC obserwowano 2 wyrazne maksima, od-
powiadajace T, PET i T, PC (rys. 2d), przy czym sygnat pocho-
dzacy od T, PET byt mniej wyrazny. Wraz ze zmniejszajgcym sie
udziatem PET w mieszaninie T, PET przesuwata sie w kierunku
wyzszych wartosci temperatur (tab. 2). Podobnie w przypadku
temperatury zeszklenia PC obserwowano jej obnizenie wraz ze
zmniejszeniem udziatu PC w mieszaninie. Im bardziej zblizone

byty udziaty obu polimerdw, tym bardziej przesuwaty sie ku sobie p
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Tabela 2. Wyniki analizy DMTA mieszanin PET/PC,
zestawienie T, PET, T, PET i T, PC, odczytanych
z wykresu tgo = f(T)

Sktad, % mas. T, PET, °C T, PET, °C T, PC, °C

recykling

ich temperatury zeszklenia, co mogto Swiadczy¢ o lepszej mie-
szalnosci polimeréw przy poréwnywalnych udziatach w mieszani-
nie. Stwierdzono, ze charakterystyczng temperature przemiany
T, PC obserwowano w mieszaninach dopiero przy jego udziale

100PET 83,9 115,4 30% mas. i wiekszym. Charakterystyczna temperatura prze-
90PET/10PC 86,2 126,0 miany T, PET byta widoczna dla mieszanin zawierajacych 40%
8OPET/20PC 87,7 123,9 ) mas. i W{ecej tego sktadnika. E’rzy udziale PET 30% mas. i mniej
w uktadzie obserwowano wyrazny sygnat tylko dla T, PC (rys. 2e).
70PET/30PC 86,5 120,4 135,1 . . }
Na rys. 3 przedstawiono obrazy SEM struktury morfologicznej,
60PET/40PC 83,9 132,2 w powiekszeniach x10 000 i x3000, przetoméw prébek ukta-
50PET/50PC 85,3 136,2 déw PET/PC zawierajgcych 30, 50 i 70% mas. PC w miesza-
40PET/60PC 81,5 138,1 ninie. W uktadach (30 i 70% mas. PC), w ktérych dominowat
30PET/70PC 140,0 jeden ze sktadnikéw mieszaniny (rys. 3.1 i 3.3), obserwowano
20PET/80PC 141,4 jednollite zdyspergowar?ie (.:zast.ekjedhego pollimeru (faz;i rozpro—
10PET/90PC 1435 szonej) w mat.rycy (fa2|_e C|ag+ej).drug|ego polimeru. Porownu;gc
te obrazy, stwierdzono jednak rozny charakter struktury tych mie-
100PC . ) 143,5 szanin i ze wzgledu na duzy stopien zdyspergowania trudno byto
.:I o
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Rys. 2. Termogramy DMTA: a) odpadowy PET z butelek, b) odpadowy PC z CD, c) 70PET/30PC, d) 50PET/50PC, e) 30PET/70PC
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70% mas. PC 0,1 pm (rys. 3.3). Swiadczy to o bardzo duzym
stopniu dyspersji jednego polimeru w drugim, co potwierdza do-
brg mieszalnos¢ obu polimeréw. Lepszy stopien zdyspergowania
obserwowano w uktadzie, w ktérym dominowat PC. W przypadku
kompozycji zawierajgcej 50% mas. PC (rys. 3.2) trudno byto jed-
noznacznie zdefiniowaé faze ciggta i faze rozproszona. Struktura
przyjmowata charakter przenikajgcych sie faz. W uktadzie tym
obserwowano jednolite rozproszenie jednego polimeru w fazie
drugiego polimeru. Srednica wydzieler jednego polimeru w dru-
gim byta bardzo zr6znicowana. Przedstawione obrazy Swiadczg
0 dobrym zdyspergowaniu polimeréw w mieszaninie, a brak jed-
noznacznej oceny fazy ciagtej i rozproszonej Swiadczy o dobrej
mieszalnosci obu tych polimeréw w szerokim zakresie sktaddw.

W tabeli 3 zamieszczono wyniki badan witasciwosci fizyko-
mechaniczno-reologicznych (gestosSé, chtonnos¢é wody, temp.
mieknienia Vicata, twardos¢ i lepkoSé w temperaturze przetwor-
stwa) dla uktadéw PET/PC oraz dla PET i PC. W celu okreslenia
wiasciwosci uzytkowych zbadano réwniez uktady z udziatem 5%
mas. PET w PC i 5% mas. PC w PET, traktujac te udziaty jako
zanieczyszczenia. Gestosé prébek o mniejszej zawartosci PC
w mieszaninie byta zblizona do gestosci PET i wynosita 1,32 g/
cm3, a dla prébek o znaczacej przewadze PC byta poréwnywalna
z PC (1,23 g/cm?3). Dodatek 5% mas. PC do PET i odwrotnie
Rys. 3. Obrazy SEM mieszanin PET/PC w powigkszeniu nie wptywat na zmiane gestosci wyjSciowych polimeréw. Wraz

a) x10 000, b) x3000; 1) 70PET/30PC, 2) 50PET/50PC, ze wzrostem udziatu PC w PET nastepowat nieznaczny wzrost
3) 30PET/70PC twardos$ci mieszanin PET/PC, od warto$ci 76°ShD dla PET do

80°ShD dla PC. W przypadku badan chtonnosci wody najwieksza
jednoznacznie ocenié, ktdry polimer stanowi faze rozproszong, chtonnosS¢é wykazywat czysty PET (0,53%), a najmniejszg czysty
a ktdry faze ciagty. Srednica czastek w uktadzie 30% mas. PC  PC (0,19%). Mieszaniny o wiekszej zawartosci PET charaktery-
(rys. 3.1) w mieszaninie nie przekraczata 0,5 pm, a w uktadzie zowaty sie wyzszg chtonnoscig wody w poréwnaniu z prébkami, p
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Tabela 3. Wtasciwosci fizykomechaniczne (gestos¢, temperatura migknienia wg Vicata, twardos¢, chtonnos¢ wody, lepkosc)

mieszanin PET/PC oraz PET i PC

nigmperatura Chlonnoic wody po. | Lepkotc 270°,
100PET 1,32 81,5 76 0,53 61,1
95PET/5PC 1,34 80,5 78 0,48 73,7
90PET/10PC 1,33 80,3 79 0,48 87,4
80PET/20PC 1,35 84,6 79 0,47 86,5
70PET/30PC 1,27 87,2 79 0,46 62,9
60PET/40PC 1,29 95,2 80 0,42 76,1
50PET/50PC 1,28 135,2 80 0,41 64,8
40PET/60PC 1,24 137,0 79 0,42 59,8
30PET/70PC 1,25 138,0 79 0,39 83,8
20PET/80PC 1,24 139,8 79 0,41 141,3
10PET/90PC 1,23 140,2 80 0,40 161,4
5PET/95PC 1,23 145,2 79 0,36 211,6
100PC 1,23 145,0 80 0,19 2491

Tabela 4. Wtasciwosci mechaniczne mieszanin PET/PC oraz PET i PC (wytrzymatos¢ na rozciqganie o, i zginanie oy,

wydluzenie przy zerwaniu &5, modut sprezystosci przy rozcigganiu E, i zginaniu

nie przekracza 5%

E;, udarnosc); odchylenie standardowe

100PET 54,2 1490
95PET/5PC 57,5 270 1650
90PET/10PC 60,0 365 1522
80PET/20PC 59,0 39,6 1469
70PET/30PC 61,4 36,6 1599
60PET/40PC 62,4 5,4 1699
50PET/50PC 50,0 3,6 1807
40PET/60PC 40,5 2,9 1847
30PET/70PC 23,2 1,5 1844
20PET/80PC 24,3 1,6 1759
10PET/90PC 26,3 1,5 1330
5PET/95PC 34,5 2,7 1546

100PC 37,2 3,3 1503

w ktérych przewazat PC. Temperatura mieknienia wg Vicata dla
ET wynosita 81,5°C i byta w obszarze temperatury zeszklenia
PET. Wraz ze wzrostem udziatu PC w mieszaninie, temperatura
mieknienia wg Vicata rosta od 80°C do 145°C, wartosci zblizonej
do temperatury zeszklenia poliweglanu. Ma to zwigzek z wyrazng
dominacjg jednego ze sktadnikéw (PET lub PC). Przy zwieksze-
niu zawartosci PC w mieszaninie z 40 do 50% nastgpit znaczny
wzrost temperatury mieknienia z 95°C do 135°C, zblizajgc sie
przy dalszym wzroScie udziatu do poziomu PC. Badania te wyka-
zaty, ze mieszaniny PET/PC w poréwnaniu z PET, przy odpowied-
nio dobranym sktadzie wykazywaty lepsza odpornosé termiczna,
co ma istotne znaczenie dla materiatéw uzytkowych. W przypad-
ku uktadu o zawartoSci 5% mas. PC temperatura mieknienia
Vicata byta zblizona do temperatury dla PET. Analogicznie dla
uktadu zawierajgcego 5% mas. PET byta zblizona do temperatury
czystego PC. Wartosci lepkosci mieszanin PET/PC zmierzone w
270°C (tab. 3) sg istotnymi informacjami technologicznymi dla
proceséw ich przetwarzania. Wyniki badan wykazaty znaczng r6z-
nice lepkosci dla PET i PC, ktéra miata tendencje wzrostowa
wraz ze zwiekszajgcym sie udziatem PC w mieszaninie, od war-
tosci wynoszacej ok. 60 Pa-s dla PET do wartosci ok. 250 Pa-s
dla PC. Zwiekszenie lepkosci uktadéw PET z dodatkiem PC ma
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81,0 2264 nie peka
84,3 2336 nie peka
86,6 2386 nie peka
90,1 2450 nie peka
91,9 2481 64,1
95,5 2528 42,5
95,5 2481 28,0
74,4 2515 19,0
41,1 2588 19,5
38,3 2527 14,2
36,8 2425 13,3
64,0 2389 15,4
67,9 2371 14,8

istotne znaczenie technologiczne. Moze to znacznie rozszerzy¢
metody przeformowania PET w zwigzku z wieksza lepkoscig sto-
pu, np. przeformowanie takich mieszanin metodg wyttaczania
z rozdmuchem, co dla samego PET jest utrudnione ze wzgledu
na jego zbyt matg lepkos¢ [9].

W tabeli 4 zamieszczono wyniki badan wtasciwosci mecha-
nicznych odpadowego PET i PC, mieszanin PET/PC oraz uktadéw
z dodatkiem 5% mas. jednego polimeru do drugiego. Przedsta-
wiono wtasciwosci mechaniczne, takie jak wytrzymatos$é na roz-
cigganie oy, i zginanie oy, wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu &g,
modut sprezystosci przy rozcigganiu E, i zginaniu E; oraz udar-
nos¢. Przy dominacji jednego z polimeréw (5-50% mas.) para-
metry mechaniczne o, i 6, W poszczegdlnych uktadach byty zbli-
zone do parametréw polimeru stanowigcego matryce, przy czym
dla mieszanin z dominujgcym udziatem PET oba te parametry
byty wyzsze niz dla PET (o), 54 MPa, oy, 81 MPa) Srednio 0 10%,
a w przypadku dominacji PC obserwowano spadek tych parame-
tréw nawet o wiecej niz 10% w poréwnaniu z PC (o,, 37 MPa,
on 67 MPa). Czysty PET charakteryzowat sie wysokim stopniem
krystalicznosci (tab. 1), stad jego wydtuzenie byto na poziomie
kilku procent. Niewielka ilos¢ PC w PET (5-30%) powodowata
wzrost g5, uktady te wykazywaty tez wiekszg amorficznos¢ PET.
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Im wieksza byta zawartos¢ PC, tym prébki stawaty sie bardziej
kruche (obserwowano znaczny spadek ;) i tamaty sie przy bada-
niu udarnosci. We wszystkich badanych uktadach PET/PC mo-
duty E, i E, wykazywaty poréwnywalny lub niewielki wzrost tego
parametru w odniesieniu do wyjSciowych polimeréw (dla PET E,
1490 MPa, E; 2264 MPa; dla PC E, 1503 MPa,E; 2371 MPa).
W badaniach udarnosciowych brak ztamania wystepowat w préb-
kach o niewielkiej zawartosci PC w mieszaninie (5, 10 i 20%
mas.) oraz w czystym PET. Prébki uktadéw zawierajgce 30-95%
mas. PC tamaty sie podobnie jak czysty PC. W literaturze spoty-
ka sie charakterystyke czystego PC, ktérego udarnosé cechuje
brak ztamania [23], a w przypadku przeprowadzonych badan uzy-
skano wynik odwrotny. Miato to prawdopodobnie zwigzek z tym,
ze poliweglan byt materiatem odpadowym, ktérego wtasciwosci
mechaniczne mogty rdzni¢ sie w poréwnaniu z PC pierwotnym.
Dodatkowo ze wzgledu na fakt, ze oba polimery PET i PC wyma-
gajg odpowiedniego wysuszenia przed procesami przetwdrczy-
mi, réwniez niedosuszenie mogto mie¢ wptyw na pogorszenie
parametréw badanych uktadéw. Pojawienie sie trudnosci prze-
twérczych mieszanin PET/PC zwigzanych z uzyskaniem w proce-
sie wtrysku niejednolitych ksztattek w obrebie jednego uktadu
(prébki byty mniej lub bardziej mleczne w wygladzie, co wigze sie
z réznym stopniem krystalicznosci PET) moze mie¢ wyptyw na
wiasciwosci uzytkowe badanego materiatu.

PODSUMOWANIE

Wykazano, ze metodg dwuetapowg za pomoca procesu wytta-
czania (przy wykorzystaniu wspétbieznej wyttaczarki dwuslimako-
wej) i procesu wtryskiwania (w celu uzyskania ksztattek) mozna
wytworzy¢é mieszaniny PET/PC z odpadowych butelek PET i ptyt
CD, o Scisle okreslonych parametrach, charakteryzujgce sie do-
brymi wtasciwosciami uzytkowymi, poréwnywalnymi lub lepszymi
w stosunku do polimeréw wyjsciowych.

Dodatek PC do PET wptywa na obnizenie gestosci i chton-
nosci wody mieszanin wraz ze wzrostem zawartosci PC. Doda-
tek PC do PET wptywa na wzrost twardoSci kompozycji PET/
PC w odniesieniu do wyjsciowego PET, jak réwniez znacznie
podwyzsza temperature mieknienia wg Vicata i wptywa na pod-
wyzszenie odpornos$ci termicznej, co ma duze znaczenie uzyt-
kowe. Sledzac zmiany lepkosci w temp. 270°C w zaleznosci od
wzrostu zawartosci PC w PET, obserwowano wzrost lepkosSci
mieszaniny w temp. 270°C wraz ze wzrostem zawarto$ci PC
w PET, co ma duze znaczenie technologiczne z uwagi na pew-
ne ograniczenia stosowania procesow przetwérczych czystego
PET, co spowodowane jego zbyt matg lepkoscig. Przy dominacji
jednego z polimeréw (5-50% mas.) wytrzymatoS¢ na rozcigga-
nie i zginanie w poszczegdlnych kompozycjach jest zblizona do
wytrzymatosci polimeru stanowigcego matryce. Niewielka ilos¢
PC w PET (5-30% mas.) powoduje wzrost wydtuzenia przy ze-
rwaniu. Przy wiekszej zawartoSci PC prébki staja sie bardziej
kruche (obserwuje sie znaczny spadek wydtuzenia) i tamia sie
podczas badania udarnosci. We wszystkich badanych ukta-
dach PET/PC moduty sprezystosci przy zginaniu i rozcigganiu
wykazujg poréwnywalny lub niewielki wzrost tego parametru
w odniesieniu do wyjSciowych polimeréw. W mieszaninach PET/
PC przy dominujgcym udziale jednego ze sktadnikéw (do 80%
mas.) obserwowano T (PC i PET) i T,, (PET) charakterystyczne
dla temperatury wyjSciowych polimeréw, co potwierdza analiza
termiczna (DMTA, DSC). Przy udziale 30-70% mas. jednego
ze sktadnikéw w mieszaninie PET/PC zauwazono przesuniecia
sie ,ku sobie” temperatur Tg PET i T4 PC. Swiadczyé to moze
0 poprawie mieszalnosci mieszanin w tym zakresie. Potwier-

dzajg to réwniez badania struktury SEM. Na obrazach SEM
mieszanin PC/PET obserwowano dobrg dyspersje jednego poli-
meru w drugim o $rednicy czastek ponizej 0,5 pm. Swiadczy to
0 bardzo duzym stopniu dyspers;ji jednego polimeru w drugim,
co wptywa na poprawe mieszalnosci w tych uktadach. Lepszy
stopiel zdyspergowania obserwowano w uktadzie, w ktérym
dominowat PC. Dodatek PC do PET powoduje zmniejszenie
stopnia krystalicznosci PET, co ma wptyw na wtasciwosci uzy-
skanych mieszanin. Parametry technologiczne przetwérstwa
mieszanin PET/PC maija istotne znaczenie dla koficowych wta-
Sciwosci tych uktadéw, ze wzgledu na amorficzno-krystaliczny
charakter PET. Wtasciwosci PET w duzej mierze zalezag od jego
stopnia krystalicznosci. W przypadku mieszanin o niewielkim
udziale jednego ze sktadnikéw (5% mas.) dodatek nie wptywa
na zmiany parametréw badanych uktadéw (poza wydtuzeniem
przy zerwaniu, gdzie 5-proc. dodatek PC do PET znacznie je
podwyzszyt). Mozna przyjaé, ze zanieczyszczenie polimerem
w takim udziale jest dopuszczalne. Na podstawie wygladu wy-
tworzonych mieszanin jednoznacznie stwierdzono, ze kompozy-
ty te nie beda wykorzystywane do produkcji detali o zabarwieniu
biatym. Ze wzgledu na uzycie polimeréw odpadowych kolorysty-
ka jest jasnobrgzowa, a probki wykazujg transparentnosé, kté-
ra w duzej mierze zalezy od stopnia krystalicznoSci PET.
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Na cztery dni targi zmienig sie w fabryke

Imponujace rozmiary targow PLASTPOL

Maszyny od ponad 500 firm zajmag wszystkie 7 hal wystawienniczych Targow Kielce. Targi przetworstwa tworzyw sztucznych
i gumy PLASTPOL wracaja do przedpandemicznej formy. Rowniez po trzech latach do kieleckich targow wracaja firmy z Azji.
Swoje oferty zaprezentuja firmy m. in. z Chin, Tajwanu i Japonii. Ostatnio targi PLASTPOL taka skale osiggnety podczas edycji

w 2019 roku.

— ZajeliSmy wszystkich 7 hal wystawienniczych, tacznie
z ostatnim pawilonem B, co byto dla nas mitym zaskoczeniem.
Na targach pojawig sie firmy z catego Swiata, chocby z Indii,
Turcji, Wtoch, Niemiec czy Portugali, ale tez z Azji — méwi dy-
rektor projektu PLASTPOL, Kamil Perz. — Branza przetwérstwa
tworzyw sztucznych w dobie kryzysu nie unikneta probleméw
i wynikajgcych z tego zmian. Widzimy, ze wiele firm coraz wie-
cej mocy przerobowych kieruje w strone branzy obronnej. Biorgc
pod uwage, ze najwiekszymi targami organizowanymi w Kielcach
jest poswiecony obronnosci MSPO, na PLASTPOLU obecni bedg
zaréwno wystawcy, jak i odwiedzajacy z sektora militarnego. Dla-
tego tez targi te dajg mozliwos¢ przyjrzenia sie branzy, szukania
nowych klientéw czy rynkéw zbytu.

LINIA PRODUKCYJNA | NOWOSCI

Tegoroczna edycja Targdw PLASTPOL zapowiada sie jako wy-
darzenie skupiajgce w sobie przedstawicieli kazdego zakatka
Swiata. Obecnie do targéw PLASTPOL zgtoszone jest ponad 500
firm. W Targach Kielce zaprezentujg sie maszyny i technologie
wiodgcych koncernéw. Firmy z branzy od 27 lat widza w targach
PLASTPOL waznych klientéw, nowe rynki zbytu i kluczowe kontak-
ty biznesowe. Tak bedzie i w tym roku. W Targach Kielce swoje
oferty zaprezentujg, m. in.: ARBURG, ENGEL, KRAUSS-MAFFEI,
WITTMANN, EREMA, BRENNTAG, EXXONMOBIL, MOL GROUP,
LYONDELLBASELL, OMYA, JSW, KOCH-TECHNIK, SUMITOMO
i wiele innych.

Unikatowym dla targéw PLASTPOL jest to, ze na cztery dni
wydarzenie targowe zmienia sie w jedna wielka fabryke. Kazda
Z maszyn dziata, jest obstugiwana przez pracownikéw firmy
i przechodzi przez peten cykl produkcyjny. To pozwala na zoba-
czenie maszyn w akcji, co pomaga przy podjeciu decyzji, ale tez
stanowi niematg atrakcje dla zwiedzajacych. Naturalnie, pod-
czas targdbw PLASTPOL prezentowane sg nowosci. Przyktadem
jest firma ARBURG, ktéra w tym roku zaprezentuje hybrydowg
maszyne Allrounder 470 H, przygotowana na 100-lecie firmy.
ALLROUNDER 470 H w poréwnaniu z typowg wtryskarkg hy-
drauliczng charakteryzuje sie 0 50% lepszym bilansem energe-
tycznym i pozwala zaoszczedzi¢ do 12 000 kg CO, rocznie. We
witryskarce zastosowano wiele innowacji technicznych, ktére sg
dostepne tylko w firmie ARBURG. Dla przyktadu, nowa koncepcja
zarzadzania olejem zmniejsza jego zapotrzebowanie az 0 35%.

WIEDZA MERYTORYCZNA PODCZAS PLASTPOLU

Rok 2023 w branzy uptynie pod znakiem zamknietego obie-
gu produkcyjnego. Obecna technologia pozwala na stworze-
nie maszyn operujgcych praktycznie bezposrednio na plastiku
z odzysku. To ogromna zmiana i dobra wiadomos$¢ dla sektora
przetwdrczego, poniewaz pozwala na catkowitg zmiane myslenia
0 przetworstwie tworzyw sztucznych.

Potwierdzajag to analizy ogélnoSwiatowych instytucji dziatajg-
cych w tej branzy. ,Przemyst tworzyw sztucznych nieustannie roz-
wija nowe technologie, ktére usprawniajg proces produkcyjny,
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obejmujagc wiecej materiatéw pochodzacych z recyklingu, mniej
materiatéw, projekty umozliwiajgce recykling i lepsza wydajnosé
w celu lepszej ochrony zywnosci i napojéw, znacznie zmniejsza-
jac ilos¢ odpadoéw” — moéwi Matt Seaholm, prezes organizacji
Plastics Industry Association.

Swojg wiedzg podzielg sie takze wtoscy przedstawiciele bran-
zy. Uczestnicy targdw Plastpol bedg mogli wzigé udziat w semi-
narium dotyczacym perspektyw czekajgcych na wtoski przemyst
przetwdrstwa tworzyw sztucznych. Co istotne, zgodnie z danymi
firmy Amaplast, Polska jest trzecim rynkiem dla wtoskiej branzy
przetworczej, co stawia ten kraj wyzej, niz m.in. Chiny.

Tak jak od wielu lat wydarzeniem towarzyszgcym 27. edycji
Targéw PLASTPOL w Kielcach bedzie Seminarium Techniczne
PLASTECH INFO. Odbedzie sie ono w drugim dniu Targéw
24 maja. Motywem przewodnim bedzie hasto ,Zaawansowane
materiaty polimerowe — technologie, przetwérstwo, aplikacje”.

Podczas PLASTPOLU 2023 roczny raport branzowy przedstawi
Fundacja PlasticsEurope Polska. Dodatkowo, wspdlnie z Funda-
cja dwie konferencje organizuje Klaster Gospodarki Odpadowej
i Recyklingu — Krajowy Klaster Kluczowy. Tematami spotkan
beda ,Koalicja na rzecz recyklingu tworzyw sztucznych” oraz
,Cyrkularne surowce i produkty”.

Wiecej informacji znajdziecie Panstwo na: www.plastpol.com
oraz na Profilu LinkedIn: https://www.linkedin.com/showcase/
plastpolfair

XXVII Miedzynarodowe Targi Przetworstwa
Tworzyw Sztucznych i Gumy PLASTPOL
odbed3 sie 23-26 maja 2023 w Targach Kielce.

Targi Kielce S.A.

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 3/2023









