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YUDO Rozwigzania wielogniazdowe
dla poprawy jakos$ci produktu

Latwo,
Estetycznie,
Wydajnie.

Od pojemnikéw, nakretek i zamknie¢, kosmetykéw, wyrobdw
medycznych po higiene osobistg, rozwigzania systemow
gorgco kanatowych YUDO usprawniajg produkcje i jakos$¢
produktéw w réznych sektorach branzy opakowaniowej.
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Potencjat uzywanych maszyn
dla zrownowazonego rozwoju

przedsiebiorstw

Patryk Gratka

dzisiejszym, dynamicznym Swiecie coraz wiecej

firm odkrywa potencjat wtryskarek pochodzacych z

rynku wtérnego. Jest to rozsgdna decyzja nie tylko

z punktu widzenia kosztow, ale takze z perspektywy
wydajnosci i zrownowazonego rozwoju przemystu. Oto kilka zalet
wtryskarek uzywanych, na ktére warto zwrdci¢ uwage przy podej-
mowaniu decyzji o zakupach maszyn produkcyjnych.

KONKURENCYJNA CENA

Wtryskarki uzywane oferuja znaczng oszczednos$é kosztéw
w poréwnaniu do zakupu nowych maszyn. Cena nowych wtry-
skarek jest znaczaco wyzsza ze wzgledu na dodatkowe naktady
ponoszone przez producenta, takie jak: koszty wytworzenia, ba-
dania i rozwoju, promocja i marketing czy marze dystrybutoréw.
Ta réznica cenowa moze mie¢ ogromne znaczenie dla budzetu
zZwtaszcza mniejszych przedsiebiorstw lub dopiero zaczynaja-
cych swojg dziatalnosé.

Otrzymane oszczednoSci dzieki zakupowi uzywanych maszyn
mozna przeznaczy¢ na inwestycje w innych obszarach dziatalno-
Sci firmy. Dzieki temu firma moze lepiej dostosowac sie do zmie-
niajacych sie warunkéw rynkowych i by¢ bardziej konkurencyjna.

REGENERACJA | ODNOWA

Wtryskarki uzywane przechodzg proces regeneracji, ktory
obejmuje kompleksowe odswiezenie, naprawe oraz odnowe
kluczowych komponentéw. Umozliwia to przywrdcenie im petnej
sprawnosci i wydajnosci. Podczas regeneracji wszystkie istotne
elementy maszyny sa doktadnie sprawdzane i naprawiane lub
wymieniane. Dotyczy to szczegblnie czeSci podatnych na zuzy-
cie, takich jak: zawory, pompy, uszczelnienia, filtry, generalnie
uktady hydrauliczne, tacznie z czyszczeniem zbiornika olejowe-
go. Dodatkowo, maszyny sg bardzo czesto réwniez malowane,
co nie tylko poprawia zewnetrzng estetyke, ale réwniez zapew-
nia ochrone przed korozjg i dalszym zuzyciem. Efektem tego
procesu jest uzyskanie wtryskarki, ktéra nie tylko wyglada, ale
przede wszystkim dziata jak nowa. Co wiecej, regeneracja wtry-
skarek uzywanych moze byé réwniez dostosowana do indywidu-
alnych potrzeb klienta. Wtryskarki mozna doposazy¢ w dodatko-
we opcje lub wprowadzi¢ ulepszenia, ktére zwiekszg wydajnosé
lub funkcjonalno$é maszyny, aby jeszcze lepiej odpowiadata
konkretnym wymaganiom produkcyjnym.

NATYCHMIASTOWA DOSTEPNOSC

Jednym z kluczowych atutéw wtryskarek uzywanych jest do-
stepnosé i mozliwos¢ bardzo szybkiej implementacji na produk-
cje. W przeciwienstwie do nowych maszyn, ktére wymagaja cza-
sochtonnego procesu produkcji i dostawy, uzywane odpowiedniki

mozna mie¢ od zaraz. Dla firm, ktére musza szybko reagowac
na zmieniajgce sie potrzeby rynkowe lub pilne zlecenia klientéw,
jest to wazny czynnik. W konsekwencji oznacza to krétszy czas
potrzebny na uruchomienie nowych linii produkcyjnych i szybszy
zwrot z inwestycji. Dzieki maszynom uzywanym firmy moga tez
bardzo sprawnie i efektywnie rozbudowywac swoja produkcje lub
zastepowac maszyny, ktére ulegty awarii.

ELASTYCZNOSC FINANSOWA

Inwestycja we wtryskarki uzywane pozwala firmom na wigk-
szg elastycznos¢ finansowg. W szczegdlnosci dla dziatajgcych
w sektorze matych i Srednich przedsiebiorstw, elastycznos¢ fi-
nansowa jest kluczowym czynnikiem, ktéry pozwala na rozwdj
przy ograniczonych zasobach.

ZROWNOWAZONY ROZWOJ

Wybdr uzywanych wtryskarek to takze krok w strone bardziej
zrébwnowazonej przysztosci w przemysle, zmniejszajgcy nega-
tywny wptyw produkcji na srodowisko. Mozna to zaobserwowacd
w kilku aspektach:
Wykorzystanie zasobow — wybierajgc uzywane wtryskarki, firmy
angazujg sie w praktyki gospodarki obiegu zamknietego, promu-
jace wykorzystanie istniejgcych zasobdw. Poprzez regeneracje
i odnowe istniejacych maszyn, firmy maksymalizujg wartoS¢ uzyt-
kowa, przyczyniajgc sie do efektywnego wykorzystania zasobdw.
Ograniczenie emisji — wybor uzywanych wtryskarek przyczynia
sie do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych zwigzanych
z produkcjg nowych urzadzen. W przypadku uzywanych maszyn,
emisja ta jest znacznie nizsza, poniewaz nie trzeba produkowacé
catkowicie nowego sprzetu.
Redukcja odpadow — korzystanie z uzywanych wtryskarek poma-
ga tez zmniejszy¢ ilo§¢ odpaddw przemystowych. Decydujac sie
na regeneracje istniejgcych maszyn zamiast produkcji zupetnie
nowych, znacznie minimalizujemy zuzycie surowcéw i energii.

Podsumowujgc, stosowanie wtryskarek uzywanych ma wiele
korzysci dla przedsiebiorstw dziatajacych w branzy wtryskowe;j.
Konkurencyjna cena, regeneracja i odnowa, szybka dostepnos¢,
elastycznos¢ finansowa oraz zréwnowazony rozwéj to tylko nie-
ktére z nich. Dlatego tez coraz wiecej firm decyduje sie na wy-
korzystanie potencjatu wtryskarek uzywanych, otwierajgc sobie
droge do bardziej efektywnej i zrdwnowazonej produkgiji.

Dowiedz sie wiecej o zaletach uzywanych wtryskarek do przetwor-
stwa tworzyw sztucznych oraz poznaj oferte marki PIMM: pimm.pl

mgr inz. Patryk Gratka, inzynier R&D w Dopak
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SIEROSLAWSKI GROUP

Biznes i relacje

drazanie nowych projektéw, rosnace oczekiwania

rynku, specyficzne wymagania klientéw to 3 gtow-

ne obszary istotne w branzy tworzyw sztucznych.

Zaspokojenie i sprostanie wytycznym to nie lada
wyzwanie, ktére odzwierciedla przygotowanie firmy do reali-
zacji proces6éw produkeyjnych. Sierostawski Group, dgzac do
niezawodnosci i ekspansji rynkowej, nieustannie inwestuje
w swoéj park maszynowy. Wyrazem tego sg nowoczesne maszyny
produkcyjne czy przyrzady wspétpracujgce z nimi.

W 2024 roku hala produkcyjna doposazona zostata w 7
wtryskarek HAITIAN o sitach zwarcia 160 oraz 320 ton. Park
maszynowy to juz blisko 70 maszyn wtryskowych, dzieki ktérym
firma zwieksza swdj potencjat wytwérczy. Wolne moce produk-
cyjne otwierajg mozliwosci na kolejne nowe projekty.

Kompleksowo$é dziatai, nowoczesna infrastruktura oraz
innowacyjne podejScie wyznacza i otwiera nowe kierunki. In-
westycje firmy to rozbudowa hali produkcyjnej i magazynowej,

co tgcznie daje 14 000 m?2. Kolejna opiera sie na zwiekszeniu
powierzchni biurowej o ok. 500 m?2.

Zajmujac sie przetwoérstwem tworzyw sztucznych, SIEROSEAWSKI
GROUP zdobyto uznanie w wielu branzach, m.in. w motoryza-
cyjnej, elektronicznej, budowlanej i ogrodniczej czy medyczne;.
Produkcja na formach wtasnych i powierzonych, wykonywanie
krétkich i dtugich serii oraz kompleksowa obstuga z montazem
to strategia, jakg wyznacza firma.

DZIALALNOSC ZGODNIE Z HASLEM ,BUSINESS RELATIONS”
»Business relations” to hasto przewodnie, ktére towarzyszy
nam w codziennych kontaktach z klientami. Relacja to podstawa
taczenia biznes6w, a biznes pozwala rozwija¢ relacje. To procesy
twoércze, nad ktdrymi jest potrzeba pracy, doswiadczenia, za-
ufania, troski, umiejetnosci stuchania, komunikowania potrzeb
i oczekiwan. Stad najwazniejszg forma wspétpracy z klientem jest
relacja twércza, od pomystu do przemystu i produktu gotowego.

sieroslawskigroup.pl
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Diagnostyka wtryskarek
Z wykorzystaniem metod
ultradzwiekowych i wibroakustyki

Michat Kurpinski, Wojciech Okularczyk

tryskarki sg obiektami technicznymi dziatajgcymi w
sposéb zautomatyzowany. Realizujgc w petli zapro-
gramowany proces produkcyjny, wymuszajg niere-
gularng, lecz powtarzalng, jednoczesna prace wielu
podzespotéw. Ta ztozonoS¢ znacznie komplikuje mozliwosé nad-
zorowania stanu technicznego maszyn tego typu. Podczas cyklu
produkcyjnego wykorzystywane sg zaréwno zespoty mechaniczne,
jak i uktady grzewcze, hydrauliczne, czesto réwniez pneumatyczne.
Przyktad budowy typowej wtryskarki przedstawiono na rys. 1 [1].

Rys. 1. Schematyczny widok wtryskarki, 1 - korpus, 2

- sitownik zamykania formy, 3 - kolumny prowadzqce, 4 -
wypychacz, 5 - obudowa, 6 - panele kontrolne, 7 - tuleja
uplastycznienia, 8 - sitownik wtrysku, 9 - tuleja transportu
dyszy, 10 - slimak, 11 - dozownik, 12 - uktad hydrauliczny,
13 - szafa zasilania, 14 - zasilanie, 15 - wytqcznik gtowny,
16 - szafa sterujqca (na podstawie [1])

Wtryskarki, jak niemal kazdy obiekt zautomatyzowany pracu-
jacy w zamknietym cyklu produkcyjnym moga by¢ diagnozowane
z wykorzystaniem diagnostyki proceséw lub poprzez monitoro-
wanie zmian i niedoktadnosci realizowanych zadan (np. poprzez
kontrole jakosci produktéw [2]). Samo zagadnienie diagnostyki
procesow jest niezwykle ztozone i wymaga stworzenia modelu
matematycznego lub zarejestrowania duzej liczby danych, ktére
nalezy nastepnie przetworzyé za pomocg narzedzi statystycz-
nych lub sieci neuronowych [3, 4]. W kazdym przypadku zachodzi
konieczno$¢ opomiarowania maszyny. Wymogiem koniecznym ze
wzgledéw bezpieczeristwa jest wykorzystanie czujnikéw krarco-
wych, m.in. do potwierdzenia zamkniecia oston. Wystepuja réw-
niez parametry technologiczne, ktére wymagajg monitorowania,
m.in. ciSnienie i temperatura na poszczegdlnych odcinkach [5, 6].

Standardowe uktady bezpieczeristwa wykrywajg problem w chwi-
li jego wystgpienia. W takim przypadku osoba odpowiedzialna za
utrzymanie maszyny w ruchu zobowigzana jest naprawié usterke.
Moze to trwaé kilka minut (fatszywy alarm) lub kilka dni, jesli bedzie
wymagana wymiana uszkodzonych elementéw i podzespotdw.

10

Diagnostyka procesowa zajmuje sie najczeSciej stanem ak-
tualnym maszyny, gdyz trudno jest wyczuli¢ tego typu system
na dziatanie z wyprzedzeniem. Diagnostyke uktadu hydraulicz-
nego maszyn oraz innych instalacji prowadzi sie rzadko. Powo-
dow jest wiele. NajczeSciej uktad jest na tyle niezawodny, ze
nie dostrzega sie potrzeby monitorowania jego stanu w sposéb
bezposredni. Diagnostyka uszkodzen wymaga systematycznosci
prowadzonych pomiaréw przy ustalonych warunkach. W oparciu
o aktualng wiedze na temat diagnozowania obiektéw technicz-
nych postanowiono opracowa¢ metody pomiarowe pozwalajgce
zlokalizowaé uszkodzenia wtryskarek.

POMIARY | OMOWIENIE WYNIKOW

Bardzo trudno jest pozyskac¢ pomiar rzetelny, kazdorazowo dla
tych samych warunkéw pracy. Wtryskarka nalezy do takich urza-
dzen, gdzie stan i obcigzenie zmienia sie wielokrotnie w ramach
jednego cyklu. Postanowiono zatem zarejestrowaé prace napedu
w warunkach ustalonych, 1j. gdy nie jest wykonywany zaden ruch
elementéw roboczych, a pompy pracujg ze statg wydajnoscia.

Pomiaréw dokonano na wtryskarce Krauss Maffei KM 200-1400
C2, z wykorzystaniem detektora ultradZzwiekowego 10000 Ultrapro-
be oraz akcelerometru pomiarowego firmy Alitec, pozwalajacego na I

Rys. 2. Zdjecie badanej maszyny [7] oraz uktad zasilania
napedu hydraulicznego, znajdujqcy sie w zaznaczonym
miejscu
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Perfekcja kryje sie w detalach

Dziatajac na rynku tworzyw sztucznych od prawie 30 lat jesteSmy
W stanie zapewni¢ naszym klientom najlepsza jakosc.

Posiadamy niezbedne zaplecze,
sprzet oraz wiedze. Zapraszamy do
wspotpracy.

e wtrysk: PA, PBT, POM, ABS, PS, SAN, PE,
PP, PVC

o Wyttaczanie: PC, PC + TPE, PVC, PMMA

BISTAR A. Burak Spoétka Jawna,
ul. Nowosielska 2a, 15-617 Biatystok
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Rys. 3. Czestotliwosci charakterystyczne zidentyfikowane
w widmie drgan uktadu pompowego. Opracowanie wtasne
autorow

jednoczesny pomiar w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach.
Podczas pierwszego pomiaru, gdy analizowany uktad znajdowat sie
wewnatrz obudowy (rys. 2), skorzystano z akcelerometru w celu
okresSlenia wielkosSci drgan oraz istotnych sktadowych.

Analizujgc doktadnie widmo oraz kierujgc sie wskazéwkami
osoby odpowiedzialnej za operacje konserwacyjne, wyznaczono
kilka charakterystycznych sktadowych i ich Zrédta: 25 Hz — wat
napedowy, 225 Hz — pompa wielottoczkowa osiowa, nr 1 (9 tto-
kéw), 325 Hz — pompa topatkowa (13 topatek). Fragment widma
zarejestrowany w punkcie pierwszym (pl) przedstawiajgcy wy-
mienione czestotliwosci pracy uktadu zaprezentowano na rys. 3.

Najlepszym sposobem analizowania i poréwnywania danych
w postaci sygnatéw drganiowych jest ich zamiana w zbiér cech
statystycznych. W przypadku omawianych badan postuzono sie
wartoscig skuteczng (RMS), Kurtoza, Wspétczynnikiem Szczytu
(WspSzczyt) oraz WartosScig Szczytowa (Peak). W tab. 1 zapre-
zentowano wartosci cech dla wszystkich punktéw pomiarowych
posegregowane wedtug kierunku, w ktérym zostaty zmierzone.

Tabela 1. Zestawienie cech charakterystycznych drgan
uktadu zasilania napedu hydraulicznego

pkt 1 pkt 2 pkt 3 pkt 4
0Ssiowo
RMS 2,275 2,457 2,386 1,488
Kurtoza 3,107 3,169 4,758 4,103
WspSzczyt 24,214 6,552 2,529 3,741
Peak 6,751 2,848 4,191 3,049
pionowo
RMS 5,500 1,744 1,772 0,944
Kurtoza 3,213 2,842 2,930 4,050
WspSzczyt 4,351 4,688 4,409 5,899
Peak 18,137 16,941 14,811 5,127
poziomo
RMS 4,938 3,117 2,788 2,920
Kurtoza 2,904 3,732 3,811 4,316
WspSzczyt 3,896 4,174 4,213 5,354
Peak 19,280 14,157 13,371 4,090
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Obok punktéw pomiaru przedstawiono w spos6b symboliczny (za
pomoca sygnalizatoréw) wysokos¢ drgan wg normy 1ISO 10816.
Niniejsze dane okreslono na podstawie sygnatéw rejestrowanych
z czestotliwoscig 32 kHz przez 8 s we wskazanych miejscach.

Mimo iz szczatkowe informacje na temat uktadu nie pozwala-
ja przyjrzec sie blizej uzyskanym charakterystykom czestotliwo-
Sciowym, mozna zauwazy¢ wystepowanie wyraznych impulséw
powtarzajgcych sie w wielokrotnoSciach gtéwnej sktadowej ob-
rotowej watu oraz pompy ttokowej. Jest to zjawisko czesto wy-
stepujagce w przypadku istnienia luzéw mechanicznych pomiedzy
tozyskiem a powierzchniami, pomiedzy ktérymi zostat osadzony,
1j. watem i gniazdem tozyskowym. Nie nalezy réwniez wykluczyé
wystgpienia rozosiowania katowego lub promieniowego, w przy-
padku ktérych réwniez czesto wystepujag sktadowe wielokrotne
(gtéwnie 2- i 3-krotna). Wymienione sktadowe moga by¢ dobrze
zaobserwowane na charakterystyce czestotliwosciowej wybrane-
go pomiaru (rys. 4).

Poza diagnostykg drganiowg uktadu pompowego postano-
wiono wykona¢ prébny pomiar przemieszczen sitownika gtow-
nego w celu okresSlenia charakterystyki tej czynnosci. Detektor
ultradZwiekowy posiada w asortymencie akcesoria pozwalajgce
m.in. utwierdzi¢ sonde na metalowych powierzchniach za po-
mocg gtowicy na podstawce magnetycznej. Podczas pomiaru
operator urzgdzenia uruchomit pojedynczy cykl pracy sitownika,

Rys. 4. Widmo z zaznaczonymi sktadowymi wielokrotnymi
dla pompy topatkowej i wielottoczkowej. Fragment widma
dla punktu 3 w orientacji pionowej. Opracowanie wtasne
autorow

w ktérym ttoczysko wysuneto sie na odlegtosé ok. 100 mm i za-
raz wrécito do swojego pierwotnego potozenia. Zauwazono pewng
nieréwnomiernos$¢ w potowie dystansu podczas wysuwania sitow-
nika. Podczas ponownego pomiaru zauwazono, ze jest to zjawi-
sko powtarzalne i pojawia sie w tym samym momencie. Miejsce
pomiaru i zarejestrowany sygnat przedstawiono na rys. 5.

PODSUMOWANIE

Zaprezentowane wyniki Swiadczg o tym, ze istnieje mozliwos¢é
obserwowania wielu zjawisk zaréwno w uktadach pompowych,
jak i sitownikach. W przypadku uktadu pompowego wykazano
pewne nieprawidtowosci, jezeli chodzi o rozmieszczenie i dopa-
sowanie watdw i tozysk. Efektem tego sg podwyzszone drgania
wystepujace w uktadzie, co jest szczegblnie widoczne w sygna-
tach zarejestrowanych w okolicy pompy topatkowej. W przypadku
gtéwnego sitownika hydraulicznego wystepuje uszkodzenie za-
ktécajgce ptynny wysuw toczyska, jednak na tyle mate, ze mozna
je wykry¢ wytgcznie przy pomocy urzgdzen diagnostycznych.

Badane podzespoty sg obecne w kazdej wtryskarce. Wyko-
nujgc pomiary przy ustalonych warunkach w regularnych odste-
pach czasu, istnieje mozliwo§¢é monitorowania przedstawionych
parametréw oraz wyznaczania kierunku zmiany (narastania lub
spadku). Przewiduje sie, ze po 3-4 sesjach pomiarowych mozna

Tworzywa Sztuczne w Przemysle Nr 3/2024



Single-Cavity and Multicavity Mold System, Department of Mecha-
nical Engineering, Mersin University, 2009.

[2] Chin-Chi Cheng, Yuu Ono, Cheng-Kuei Jen: Real-time diagno-
sis of coinjection molding using ultrasound, Polymer Engineering
and Science, t. 47, nr 9, 2007.

[3]N. Costa, A. Cunha, B. Ribeiro: Monitoring an Industrial Plastic
Injection Moulding Machine Using Neural Networks, in Procee-
dings of the International Conference in Portoroz, Slovenia, 1999.
[4] N. Lopes, B. Ribeiro: Quality Prediction in an Injection Moul-
ding Process Using Neural Networks, in Second World Manufac-
turing Congress, styczeri 1999.

[5] F. A. Heinzler, S. Kruppa, R. Schiffers, J. Wortberg: Useful
Process Data from the Injection Molding Machine, Kunststoffe
International, 2/2014.

[6] Materiaty informacyjne firmy Ecoflow Solutions for Pla-
stics: Wtryskarki: Informacje ogdlne. http://www.ecoflow.pl/
files/ productsfiles/2011/7 /wtryskarki_ogolne.pdf.[dostep:
5.11.20186].

[7] Krauss Maffei KM 200 - 1400 C2, http://www.danzaplast.
com/injection%20moulding%20machines/Krauss%20Maf-
fei%20KM%20200%20-%201400%20C2%2010475.htm,  [do-
step:12.11.2016].

Rys. 5. Pomiar przemieszczen na sitowniku z wykorzysta-
niem detektora ultradZzwiekowego i sondy magnetycznej.
Opracowanie wtasne autorow

bedzie zweryfikowac charakter zmiany wybranych cech oraz zwe-

Artykut zostat po raz pierwszy zamieszczony w czasopismie
ryfikowaé uszkodzenie w przypadku utraty ich stabilnoSci. y p p y y p

»Hydraulika i Pneumatyka” nr 1-3/2018.
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Nasza firma gtownie specjalizuje sie w maszynach do
przetworstwa tworzyw sztucznych oraz maszynach
do przetworstwa gumy. Wychodzgc na przeciw
oczekiwaniom klientow w naszej ofercie znalez¢
mozna rowniez specjalistyczne sterowniki oraz

akcesoria peryferyjne do usprawniania procesu
PRASY DO GUMY WTRYSKARKI produkcyjnego.
Firma press Azja z sukcesami obstugujemy klientow,
ktorzy zechcieli skorzysta¢ z naszych ustug. Dzieki
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Techniki i czynniki warunkujace
efektywnosc¢ energetyczng procesu
przetwarzania wtryskowego polimerow

Karol Peplinski

TECHNIKI: MAPA ENERGETYCZNA, MONITOROWANIE
I PROGNOZOWANIE

Z uwagi na rosngca rok rocznie liczbe produkowanych two-
rzyw na Swiecie (rok 2015: 322 min ton [14]) istnieje koniecz-
nos¢ wskazywania technik wptywajgcych na poprawe efektyw-
nosci energetycznej przetwdrstwa tworzyw, w tym technologii
wtryskiwania. Globalne aspekty rosngcego zapotrzebowania na
energie elektryczng wymuszajg wprowadzanie mechanizméw
przyczyniajacych sie do realizacji tych zadan [11, 12]. Kon-
sumpcja energetyczna dla wybranych technologii przetwérstwa
jest zréznicowana i czeSciowo powigzana z liczbg przetwarza-
nych wsadéw polimerowych. Przyktadowy podziat konsumpcji
tych materiatéw w danych technologiach podstawowych zobra-
zowano narys. 1 [12].

Do zasadnych, a zarazem jedna z najprostszych, technik
wspomagajacych ocene zuzycia energii w instytucjach przetwor-
stwa tworzyw nalezy stworzenie mapy energetycznej dla maszyn
czy urzadzen. Na podstawie prostej mapy energetycznej lokalizu-
je sie gtéwne obszary, ktére konsumujg stosunkowo duzg ilosé
energii. Przygotowanie takiej mapy nie jest trudne. Moze zostaé
opracowana przez osobe odpowiedzialng lub osoby, ktére obstu-
guja maszyny. Schemat takiej mapy przedstawia rys. 2. Jedng
Z najprostszych metod monitorowania konsumpcji energetycznej
jest odczytywana wartoS¢ zuzycia energii przez dang maszyne
czy urzadzenie w kWh, za$ udziat w zuzyciu na o$wietlenie moz-
na policzy¢ na podstawie liczby zaréwek oraz ich mocy. Wyniki

Rys. 1. Konsumpcja materiatow polimerowych w wybranych technologiach przetwor-

stwa w tym we wtryskiwaniu [12]
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mozna wprowadzi¢ wraz z opisami do arkusza kalkulacyjnego
w celu wstepnej oceny zidentyfikowanych obszaréw. Monitoro-
wanie i prognozowanie polega na gromadzeniu, przetwarzaniu
i wysytaniu informacji dotyczacych efektywnosci wykorzysta-
nia energii [6]. Po doktadnym pomiarze nastepuje lokalizacja
miejsc, w ktérych mozna uzyska¢ oszczednoSci. Mapa ener-
getyczna oraz monitorowanie i prognozowanie jest czynnikiem
przekazujgcym wazne informacje dla dziatan analitycznych. Istot-
ne jest, aby doktadnie zebra¢ wszystkie dane i przeprowadzac
analizy, ktére winien realizowaé wysoko wyspecjalizowany perso-
nel w celu wyciggniecia konkretnych wnioskéw i prognozowania
stanu uwarunkowan energetycznych [9].

Do prostych technik gromadzenia danych nastepnie umozli-
wiajgcych dokonanie analiz zalicza sie czytniki pomiarowe zain-
stalowane przy maszynach i urzadzeniach. Dzieki temu mozliwe
jest doktadne ustalenie sktadowych kosztéw maszyn i urzgdzen
w réznych obszarach realizowanej produkcji. Systemy tego typu
mozna tatwo potaczy¢ ze sobg poprzez sie¢ czy Internet w celu
ulepszenia komunikacji miedzy systemem zawierajgcym dane
oraz w celu kontrolowania zuzycia energii [7].

Krzywa charakterystyczna zuzywania energii JLH [5] wyko-
rzystywana jest do prognozowania przy uzaleznieniu wielkoSci
produkcji. Prognozowanie polega na obliczeniu szybkos$ci pro-
dukcji danej jednostki (kg/h/maszyne), po czym wyszukuje sie
na wykresie przewidywalnego JLH. Kolejny etap to obliczanie
rzeczywistej WKE dla catoSci zuzywanej energii do masy two-
rzywa przetworzonego. Ostatni etap
to poréwnanie zuzytej energii z bench-
markingiem [1, 10] JLH. Do metod
poréwnania wydajnosci przedsiebior-
stwa z konkurencjg zalicza sie m.in.
benchmarking zewnetrzny. Nie jest
to tatwa metoda, poniewaz zuzycie
energii jest uzaleznione od danego
przetwérstwa oraz zuzycie zalezy od
szybkosSci produkowanych czesci,
a takze od obcigzenia procesowego
i podstawowego.

Monitorowanie i prognozowanie
dziatan (ang: M&T) [9] dotyczacych
zuzycia energii jest forma gromadze-
nia, interpretowania i przekazywania
informacji dotyczacych tej kwestii.
M&T dokonuje pomiaréw i ustalen
miejsc, w ktérych z powodzeniem
mozna szukaé oszczednosSci energii
poprzez podjecie odpowiednich dzia-
tan. Benchmarking energetyczny,
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Rys. 2. Przyktadowa
mapa energetyczna
dla przetworstwa
tworzyw [9]

a takze jakosciowa linia charakterystyczna zuzycia energii ma-
szyn (JLH) bedaca informacja o stanie energetycznym maszyny
sg pierwszymi waznymi danymi. Mapa energetyczna, jak i M&T,
jest kolejnym drugim czynnikiem dostarczajgcym istotnych in-
formacji z kolejnego poziomu dla dziatan analitycznych.

Zbieranie danych same w sobie nie dostarcza zadnych kon-
kretnych rezultatéw. Potencjalne korzysci w postaci efektywno-
Sci energetycznych nie mogg w zaden sposéb zostac osiggniete
tylko na podstawie zbierania danych i przygotowania raportow.
Zebrane dane muszg by¢ przekazane do konkretnych analiz
przeprowadzanych przez kompetentnych ludzi, ktérzy na ich pod-
stawie sg w stanie wysung¢ odpowiednie wnioski i prognozo-
waé kierunki dziatan [5]. Dla kazdej instytucji iloS¢ informacji
i wytycznych dotyczacych dziatan M&T musi byé odpowiednia
do wielkosci wydatkéw energetycznych. M&T moze wymagaé
udoskonalenia zdolnosci pomiarowych w zaleznosci od alokacji
Srodkéw finansowych. Nigdy nie nalezy podejmowaé dziatania
polegajgcego na wszechstronnym instalowaniu tychze narzedzi
na kazdej maszynie. Kazdorazowo nalezy ustali¢, gdzie zainsta-
lowaé narzedzia pomiarowe, aby mozliwe byto obnizenie kosztéw
uzytkowania. Zapisywanie zuzycia energii z gtéwnego licznika nie
daje precyzyjnych informacji o stanie jednostkowym urzgdzen
i maszyn, a tym samym menadzerowie nie sg w stanie wtasci-
wie dziataé. Prosta logiczna linia pomiarowa zuzycia energii dla
podjecia odpowiednich dziatan M&T (rys. 3) pozwala wtasciwie
alokowac koszty zwigzane z instalacjg urzgdzenn pomiarowych
w réznorakich obszarach jednostek produkcyjnych.

Systemy pomiaru energetycznego mozna w prosty sposéb po-
taczy¢ w jedng catoS¢, korzystajgc z sieci bezprzewodowej lub
Internet w celu dynamicznej kontroli i pomiaru. Technologie te
sg podstawg utworzenia koncepcji automatycznego zarzadzania
i podejmowania dziatan (ang: aM&T). Koncepcja ta moze zostaé
rozszerzona na pomiary kosztéw w indywidualnych jednostkach.
Pozwala to ukierunkowaé dziatania zmierzajgce do obnizenia zu-
zycia energii w miejscach ich najwiekszej konsumpcji [9].

CZYNNIKI WARUNKUJACE OBCIAZENIA ENERGETYCZNE
W PROCESIE WTRYSKIWANIA

Witryskiwanie tworzyw termoplastycznych jest jedng z najbar-
dziej popularnych technologii przetwérstwa polimeréw, ktéra na
przetomie ostatnich lat znalazta w swojej naturze wiele udosko-
nalen technicznych i procesowych, pozwalajgcych na racjonalne
zarzadzanie zasobami energetycznymi w trakcie realizacji pro-
cesu [4]. Pomimo tych wszelakich udoskonalen nadal od 60
do 85% energii jest zuzywana na wykonywanie ruchéw i zadan
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operacyjnych przez wtryskarke. Od 15-40% energii zuzywanej
jest na podgrzanie i uplastycznienie tworzywa przez zrdznico-
wane konwencjonalne wtryskarki hydrauliczne. Energia jest po-
chtaniana w mniejszym lub wiekszym stopniu w zaleznosci od
tego czy tworzywo jest przetwarzane lub nie jest, a wtryskarka
jest wiagczona. Istotny wobec tego jest fakt, aby wtryskarka byta
obcigzona procesowo i podstawowo, a nie tylko podstawowo
[5]. Wspomniany fakt o niewielkiej ilosci energii wymaganej na
uplastycznienie tworzywa skutkuje tym, iz w niewielkim stopniu
rodzaj przetwarzanego tworzywa polimerowego wptywa na cat-
kowite obcigzenie procesowe. W obecnych czasach przetwércy
dysponuja wtryskarkami o zr6znicowanym zasilaniu: hydraulicz-
nym, elektrycznym lub hybrydowym [1]. Z uwagi na to, ze naj-
mniej efektywnymi energetycznie sg jak do tej pory wtryskarki
hydrauliczne, a nadal szeroko pracujace w przemysle przetwor-
stwa polimeréw, zostanie wskazanych kilka punktéw, na kt6-
re warto zwréci¢ uwage, aby bardziej wpasowaé¢ sie w kanon
efektywnosci energetycznej jednostek hydraulicznych [4, 9].
Wtryskiwanie tworzyw polimerowych jest procesem cyklicznym,
podczas ktérego wystepuje zmienny pobdr energii w trakcie re-
alizacji okreslonych cykli. Catkowita iloS¢ energii pochtaniana na
realizacje procesu uzalezniona jest miedzy innymi od konstrukgji
wypraski, przetwarzanego tworzywa oraz nastaw procesowych
parametréow przetwérstwa [1]. Wytwarzanie wyprasek mozna
traktowac¢ jako zakoriczenie kompletnych dwéch cykli. Tworzy-
wo, ktére jest uplastycznione w jednym cyklu, jest wtryskiwane
w drugim, podczas gdy tworzywo do nastepnego cyklu bedzie
uplastycznione. Chtodzenie rozpoczyna sie od zakonczenia fazy
docisku danego cyklu i jest zazwyczaj jednym z najbardziej ener-
gochtonnych i czasochtonnych ogniw [6].

Do wybranych komponentéw konwencjonalnej wtryskarki hy-
draulicznej odpowiedzialnych za konsumpcje energetyczng za-
licza sie [4, 9]:

zasilanie sieciowe i przytacze chtodzenia - chtodzenie oleju

pochtania do 50% energii zasilania sieciowego, co jest zamie-

niane na straty cieplne i obcigzenie uktadu chtodzenia,
zasilanie wsadem i jednostka wtryskujgca - mechanizm nape-
dowy Slimaka (obrotowy i posuwisto-zwrotny), dysza wtrysku-
jaca i zawor zwrotny Slimaka,

elementy grzejne uktadu uplastyczniajgcego - niezbedne dla

zaistnienia procesu uplastyczniania tworzywa,

jednostka zamykania — odpowiedzialna za mocowanie formy

i wytworzenia odpowiedniej sity zwarcia na etapie wtryskiwa-

nia oraz zamkniecia formy podczas chtodzenia wypraski i jej

korficowego uwolnienia,
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Rys. 3. Podstawowy zarys struktury uktadu monitorowania
zuzycia energii, szczegétowa mapa energetyczna [9, 13]

system kontrolny — odpowiedzialny za rejestrowanie poszcze-

gblnych stanéw i ruchéw maszyny.

Energia zostaje na wejsciu wprowadzona i pochtonieta przez
maszyne gtéwnie na wytworzenie odpowiedniej sity hydraulicznej
konsumowanej na dane procesy, takze na nagrzanie cylindra
i przekazanie ciepta do tworzywa, nastepnie usuniecia ciepta
przez system chtodzacy i w niewielkim stopniu przez samag wy-
praske, ktéra opuszcza forme. Mozliwym jest obliczenie zbalan-
sowania energetycznego pomiedzy realizowanym procesem a
iloScig energii niezbednej na uplastycznienie i wtrySniecie tworzy-
wa. Wiadomym jest, ze gtéwnie to maszyna i przytgcza termalne i
chtodzgce sa gtdwnymi ogniwami zuzycia energii. Zuzycie energii
w procesie wtryskiwania dotyczy nie tylko energii pochtanianej
przez maszyne, lecz réwniez przez szereg innych towarzyszas-
cych sktadowych wykorzystywanych podczas realizacji cyklu [1,
2]. Wtryskarki wykorzystujg okoto 60% kosztéw przeznaczonych
na konsumpcje energii, wobec czego dziatania na wtryskarkach
stanowig najwieksze mozliwosci zmniejszenia ich wydatkéw. Roz-
ktad zuzycia energii w procesie wtryskiwania przedstawiony jest
narys. 4.

Zuzycie pradu w procesie wtryskiwania zalezy od wielu czyn-
nikéw, na ktére ma sie wptyw i mozna w nie ingerowac, aby
ograniczy¢ ich zuzycie. Gtdwnym czynnikiem jest projektowanie,
rozmiar oraz stopien zr6znicowania elementu wytwarzanego, ja-
kim jest wypraska. Pobdr energii w procesie wtryskiwania zalezy
m.in. od gabarytéw wypraski, poniewaz im wieksza jest czes¢
elementu, tym wieksza moc jest potrzebna do jego wytworzenia.

Rys. 4. Podziat zuzycia energii w procesie wtryskiwania [7]
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Zalezy to réwniez od rdzeni hydraulicznych formy czy konieczno-
Sci lokalizowania zaprasek. Kolejnym czynnikiem wptywajgcym
na efektywnosS¢ energetyczng jest zarzgdzanie urzadzeniami po-
mocniczymi, do ktérych zalicza sie: suszarki, mtyny (rozdrabnia-
nie mechaniczne). Stosujgc nowszej generacji urzadzenia oraz
okreSlajgc odpowiednie parametry urzgdzehn, mozna w znacz-
nym stopniu zmniejszy¢ zuzycie energii. Pamietajac o wtasciwo-
Sciach materiatow wykorzystywanych do produkcji elementéw,
trzeba uwzgledni¢ temperature ptyniecia oraz krzepniecia two-
rzywa. Jest to wazne, poniewaz materiaty charakteryzujgce sie
wysokg temperaturg krzepniecia oraz ptyniecia potrzebujg dtuz-
szego chtodzenia badzZ nagrzewania, co zwieksza zuzycie energii
na te procesy. Elementami wtryskarek, ktére zuzywajg prad sa
m.in. silniki i pompy wykorzystywane podczas catego cyklu pro-
dukcji. Nalezy uwzgledni¢ takze takie urzadzenia pomocnicze,
ktore nie wigzg sie znacznie z samg produkcjg wytworow, lecz
Z catg linig produkcyjng. Do tych urzadzen zalicza sie przenosni-
ki taSmowe, linie pakujgce i roboty, ktére sg w petni zautomaty-
zowane i potrzebuja znacznej iloSci energii [1, 6, 7, 9].

W procesie wtryskiwania znaczne zuzycie energii przypada na
elementy grzejne uktadu uplastyczniajgcego i napedy elektrycz-
ne, hydrauliczne. Pozostata cze$¢é zuzywana jest przez urzadze-
nia peryferyjne. Na wysoko$¢ wykorzystywanej energii wptyw ma
rowniez szybko$¢ wtryskiwanego tworzywa do formy oraz szyb-
kos¢ jego chtodzenia. Podczas szybkiego wtryskiwania elemen-
tu bardzo duze znaczenie ma takze odpowiednie odpowietrzenie
formy [1, 2].

Poprawienie efektywnoSci energetycznej czesto wynika z wpro-
wadzenia elektrycznych wtryskarek, co daje przewage nad
konkurencjg wykorzystujgcg urzadzenia typowo hydrauliczne.
Wprowadzenie tegoz parku maszynowego powoduje z reguty
zmniejszenie zuzycia energii nawet o 60% oraz nizsze koszty
jego utrzymania [8]. Takze relatywne wielkosSci oszczednosci
energii w fazie realizacji procesu wtryskiwania wynikajg z wcho-
dzenia na rynki technologicznych przesunie¢ dotyczacych efek-
tywnych energetycznie systeméw wykonawczych wystepujacych
w maszynach - wtryskarkach. Prognoze trendu do roku 2020
[12] zobrazowano na rys. 5.

Nowe generacje maszyn posiadajg lepsza efektywnos¢ ener-
getyczng, co prowadzi w konsekwencji do zmniejszenia energo-
chtonnosci. Terminowe przeglady maszyn, urzadzen, narzedzi
przetwoérczych (w tym form), jak réwniez ich konserwacje wpty-
wajg na obnizenie zuzycia tak cennego Zrédta, jakim jest energia
[1]. Czesto zakup nowych maszyn lub wymiana ich na innowa-
cyjny park maszynowy daje ogromne mozliwosci, a finanse po-
niesione na ich zakup szybciej sie zwracajg niz kupno maszyn
uzywanych. Stosowanie nowych urzadzer pomocniczych do tego
procesu ma réwniez wielkie znaczenie, poniewaz urzgdzenia te
pomimo tego, ze pochtaniajg energie, w znacznym stopniu obni-
zajg koszty energii catego procesu. Nie bez znaczenia jest takze
modernizowanie starszych maszyn w zakresie zastosowania in-
nowacyjnych napedéw o cechach eko (rys. 6) [15].

Chtodzenie w procesie wtryskiwania jest bardzo waznym czyn-
nikiem, dzieki ktéremu po wtrySnieciu i dociSnieciu tworzywa
moze by¢ po chwili wyjety z formy detal. Zaréwno zwiekszenie,
jak i poprawienie chtodzenia formy umozliwiajg kanaty chtodzg-
ce. Ich celem jest szybkie i jednolite schtodzenie, co prowadzi
do redukcji czasu cyklu wtryskiwania o 20-50% [4]. Proces chto-
dzenia w przetwoérstwie jest jednym z najdrozszych proceséw.
Aby obnizy¢ koszty chtodzenia i ustali¢ je na jednakowym pozio-
mie, uzywa sie urzgdzen zwanych chillerami. Agregat uzywany
jest do chtodzenia urzgdzen i hydrauliki, w ktérym czynnikiem
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Rys. 5. Prognoza trendu 2020 przesuniec¢ dotyczqcych efektywnych energe-
tycznie systemow wykonawczych wystepujacych we wtryskarkach [12]

chtodzacym jest woda. Nowoczesne zastosowania oferujg wie-
le sposobéw, ktére majg za zadanie minimalizowanie zuzycia
energii. Do takich zalicza sie miedzy innymi zintegrowanie chto-
dzenia swobodnego, zastosowanie elektrycznych rozszerzalnych
zawor6éw oraz zmienna praca wentylatoréw i kompresoréw w za-
leznosci od zapotrzebowania. W procesie wtryskiwania chiller
zuzywa od 5 do 15% zapotrzebowania catej energii. Dzigki zasto-
sowaniu nieskomplikowanych urzadzen mozna zredukowaé zu-
zycie energii do przedziatu miedzy 10 a 80%. Nalezy pamietac,
ze zastosowanie nowego urzadzenia wigze sie z wdrozeniem i
zainstalowaniem sterujgcego nim oprogramowania. Zmniejsza-
jac zuzycie energii, nalezy przeprowadzi¢ analize elementarnych
oraz nowych jednostek. Aby osiggnac¢ wieksze korzysci, stosuje
sie rowniez podwdjne obiegi separujace forme oraz catg hydrau-
like maszyny. Poprzez zastosowanie kilku obiegéw w chillerach
mozliwe jest stworzenie indywidualnych obiegdw, co zwieksza
efektywnos¢é energetyczng z braku mieszania mediéw odbiera-
jacych ciepto. Chiller jest urzadzeniem, ktérego zadaniem jest
poprawienie efektywnosci chtodzenia procesu. Jest to bardzo
wazne w przetwdrstwie, gdyz temperatura chtodzenia moze wpty-
waé, na jakoS¢ wykonanego produktu. Urzgdzenia te majg za
zadanie utrzymywanie ciggtej statej temperatury w celu popra-
wienia efektywnosci catego procesu. Waznym czynnikiem jest
réwniez izolacja cieplna instalacji przesytu zimna i ciepta, dzieki
czemu mozliwe jest osiggniecie duzych wartosci zaoszczedzenia
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energii nawet w granicach 50% [9].

Wtryskarki wyposazone sg zwykle w duze
pompy hydrauliczne otwierania i zamykania
formy oraz wtrysku materiatu. Zmienna szyb-
kos¢ napeddw (VSD) czy napeddéw zupetnie no-
wej generacji (eco servo naped) to najlepsze
rozwigzanie tego typu, dgzace do obnizenia zu-
zycia energii silnikbw dziatajgcych z okreSlong
predkoscig. VSD dopasowuje predkosé silnika
elektrycznego do zapotrzebowania w produkcji
tworzywa. Stosowanie VSD pozwala na lepszy
proces kontroli pracy wielu silnikéw, zmniej-
szenie hatasu, zuzycia eksploatacyjnego ele-
mentéw i popytu na uktady hydrauliczne. Rys.
7 przedstawia czas trwania cyklu wtryskiwania,
w ktérym catkowity czas wynosi 31,5 sekundy,
a poszczegblne czasy dotycza: wtrysku - 3 s;
docisku - 3,4 s; chtodzenia - 10,4 s; uplastycz-
niania — 10,2 s; otwarcia formy — 2 s; uwolnie-
nia wypraski — 2,5 s [7].

Waznym czynnikiem w procesie wtryskiwania
jest takze temperatura formy. Jakosé formo-
wanych powierzchni wzrasta wraz ze wzrostem
temperatury, zas wyzsze temperatury powodu-
ja wydtuzenie czasu cyklu procesu. Aby zachowaé wysoka jako$é
powierzchni przy statym czasie cyklu, wykorzystuje sie innowa-
cyjng technologie RHCM [4]. Polega ona na szybkim nagrzewa-
niu i chtodzeniu formy przy uniknieciu wad powierzchniowych.
Gwattowne nagrzewanie wytwarza sie dzieki wykorzystaniu pary
i elektrycznych opasek grzejnych na narzedziu, za$ chtodzenie
dzieki zastosowaniu przeptywu zimnej cieczy. Skrécenie czasu
cyklu zmniejsza pobor energii. Mozliwe jest wéwczas jej zaosz-
czedzenie badzZ przeznaczenie jej do innych celéw [1, 13].

Aby zmniejszy¢ zuzycie energii elektrycznej, nalezy sprawdzaé
parametry procesu wtryskiwania oraz urzgdzen pomocniczych
w celu zapewnienia ich réwnego poziomu pracy. Niespdjnosé
w tym zakresie moze powodowaé niestabilny proces, co w efek-
cie moze doprowadzi¢ do wadliwego dziatania systemu. Nalezy
sprawdzi¢, czy sita rozprezno-zaciskowa nie jest wyzsza od wy-
maganej oraz czy czas chtodzenia nie jest zbyt dtugi. Krétszy
czas cyklu pozwala osiggnaé mniejsze pochtoniecie energii. Pro-
jektowanie elementéw o doktadnych wymiarach oraz ogranicza-
nie odpadéw produkcji pozwala zredukowaé zuzycie mocy oraz
zwieksza efektywnos$¢ produkcji. Nalezy uzywaé odpowiednich
narzedzi i maszyn z odpowiedniego materiatu, aby ograniczy¢
poprawki. Odpowiednio zarzgdzane urzadzenia pomocnicze, np.
do chtodzenia, ogrzewania badZ suszenia, pozwalajg na niskie
réwnomierne wykorzystywanie energii. Do ograniczenia jej zuzy-
cia réwniez zalecane jest stosowanie odpowiednich wymienni- »

Rys 6. Ewolucja
hydraulicznych
technologii nape-
dowych [15]
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Rys. 7. Cykl wtryskiwania: linia ciggta z VSD, linia przery-
wana bez VSD [7]

kéw ciepta oraz kanatdéw chtodzacych. Zaréwno czas chtodzenia,
jak i czas grzania, powinny by¢ tak dobierane, aby go zminima-
lizowac [5, 6].

Wtryskarka w procesie wtryskiwania potrzebuje znaczgcego
zapotrzebowania mocy, aby jej praca przynosita oczekiwane
efekty. Zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego wtryskar-
ki moze przyczyni¢ sie do zmniejszenia mocy silnika. Do produk-
¢ji nalezy wybiera¢ odpowiednie narzedzia oraz wybieraé szybkie
metody. Czas, jaki przeznaczany jest na chtodzenie produktu,
to wiecej niz 50% czasu trwania catego cyklu. Efektywnos¢ zu-
Zycia energii mozna poprawi¢ poprzez zmniejszenie czasu trwa-
nia cyklu chtodzenia (uktady konformalne) [5], co przenosi duze
korzySci w postaci krétszego cyklu produkcji oraz zmniejszenia
zuzycia energii.

PODSUMOWANIE

Przeszkoda we wtasciwym zarzadzaniu kosztami energii jest
brak formalnej struktury i zrozumienia podstawowych zasad
oraz poznania czynnikéw warunkujacych zuzycie energii. Kwe-
stie zwigzane z organizacjg i zarzagdzaniem energig wigzg sie
Z pewnymi podstawami: mapa energetyczna, monitorowanie,
prognozowanie. Kolejno mozna stosowac bardziej szczegétowe
techniki testowania, przechodzac od tempa produkcji do indywi-
dualnego testowania danych wzorcowych z biezgcymi maszyn i
urzadzen, opartego na wielkosci produkcji. Czynniki warunkuja-
ce efektywnosé energetyczng powinny by¢é réwnolegle wpisane
W proces zarzadzania energig oraz indywidualnie dostosowane
do potrzeb przedsiebiorstwa. Algorytm postepowania winien za-
wiera¢ zasadnicze zagadnienia [1, 2, 6 11]:

wptyw na srodowisko,

korzysci finansowe,

sposoéb, w jaki organizacja uzywa energii,

Cco organizacja moze poczyni¢, aby zminimalizowaé zuzycie

energii,

indywidualny wktad pracownikéw.

Dowiedziono, ze procesy przetwérstwa, jak i same wyroby
z tworzyw sztucznych majg potencjat w zakresie zréwnowazo-
nego rozwoju [3], w tym minimalizacji zapotrzebowania energii
[12]. Na przetwércdw wywierana jest wiec coraz wieksza presja,
aby obnizali zuzycie energii podczas procesu wytwarzania. Uru-
chamianie europejskich mechanizméw projektowych, np. projekt
EUPLASTVOLTAGE, porozumien [11] i innych Swiatowych dzia-
tan [13], jest czynnikiem warunkujgcym promowanie znamion
efektywnosci energetycznej w sektorze przetworstwa polimeréw.
Wiele zr6znicowanych osiggnie¢ w zakresie nowoczesnych ma-
szyn o znamionach Industry 4.0 oraz wysokim potencjale efek-
tywnosci energetycznej rok rocznie jest promowanych w ramach
najwiekszych targéw przetwérstwa tworzywa [16].
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Analiza wptywu sposobu ksztattowania
powierzchni gniazda formy wtryskowej
na wybrane parametry struktury
geometrycznej powierzchni 3D

Sara Dudzinska, Daniel Grochata, Dariusz Grzesiak

rzyrostowe technologie wytwarzania, w tym selektywne
stapianie laserowe (SLM), stworzyty nowe mozliwosci
efektywnego wytwarzania ztozonych geometrycznie ele-
mentéw. Pomimo niedoskonatosci tej technologii (jed-
na z najwazniejszych jest bardzo wysoka chropowatos¢ uzyska-
nych powierzchni) jej zastosowanie do wstepnego uformowania
wytwarzanego elementu i sprowadzenie obrébki skrawaniem
do roli koficowego etapu procesu technologicznego, podczas
ktérego zbiera sie bardzo niewielki naddatek materiatu, moze
przynieSé wymierne korzySci ekonomiczne. Jednakze struktura
geometryczna powierzchni (SGP) takich elementéw moze sie
znacznie r6zni¢é od SGP elementéw przygotowanych poprzez
obrébke z petnego materiatu. Autorzy przedstawiajg wyniki po-
réwnania powierzchni elementéw wytworzonych z klasycznego
pétfabrykatu oraz wstepnie uformowanych z uzyciem SLM.

Przetwérstwo wtryskowe nalezy do najbardziej powszechnych
metod wytwarzania elementéw z tworzyw polimerowych [1]. Na
jakos$¢ wypraski majg wptyw zaréwno stan powierzchni gniazda
formy wtryskowej, jak i parametry procesu oraz zapewnienie
réwnomiernego rozktadu temperatury w formie [2-4]. Dzieki roz-
wojowi technik szybkiego prototypowania i ich coraz wiekszej
popularnosci mozliwe jest uzyskanie dowolnie uksztattowanych
kanatéw chtodzacych (tzw. kanatéw konformalnych), co pozwala
na zastosowanie intensywnego chtodzenia, a w efekcie skré-
cenie cyklu procesu wtryskowego [5, 6]. Zastosowanie technik
SLM/SLS do wstepnego formowania wktadek form wtryskowych
daje dodatkowe korzysci.

S3g one zwigzane ze zminimalizowaniem zuzycia narzedzi skra-
wajgcych. Szybkie zuzycie narzedzi jest problemem zwtaszcza
przy obrébce materiatéw trudno skrawalnych lub utwardzonych,
a do takich mozna zaliczy¢ stale stosowane na formy wtrysko-
we. Specyfika procesu SLM (m.in. duze gradienty temperatur
podczas stapiania, mozliwo$¢ wystepowania porowatosci) po-
woduje, ze powierzchnia elementéw uzyskanych w procesie
technologicznym zaktadajgcym wytagcznie obrébke wykoriczenio-
wa wstepnie uformowanej za pomocag SLM geometrii moze sie

Rys. 1. Powierzchnie frezowanych gniazd formy wtrysko-
wej: a) wstepnie uformowanej metodq SLM; b) obrobionej
z petnego materiatu
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okazaé diametralnie rézna od przygotowanej klasycznie, czyli za
pomoca obrobki z petnego materiatu.

METODYKA BADAN

Materiat badawczy

W Laboratorium Topografii Powierzchni ZUT w Szczecinie wykona-
no badania powierzchni gniazd wktadek form wtryskowych. Wktadki
przygotowano w dwdéch réznych procesach technologicznych.

Pierwszg wstepnie uformowano metodg SLM z proszku stali
H13, a nastepnie gniazdo formy zostato obrobione przez fre-
zowanie z predkoscig skrawania v, = 45 m/min, posuwem f
= 200 mm/min oraz gtebokoScig skrawania a,= 1 mm. Dru-
ga wktadka powstata z przygotéwki ze stali H13, pochodzacej
z klasycznego procesu metalurgicznego z huty. Gniazdo zostato
wyfrezowane z takimi samymi parametrami. Na rys. 1 pokazano
powierzchnie badanych gniazd wktadek form wtryskowych.

Metodyka pomiarow

Pomiary SGP badanych prébek przeprowadzono z uzyciem
multisensorycznej maszyny do badan topografii powierzchni Al-
tiSurf A520, firmy Altimet. Wykorzystano chromatyczny sensor
konfokalny CL1 o zakresie pracy do 130 pm i rozdzielczoSci
pionowej 8 nm. Metoda pomiarowa byta zgodna z warunkami
opisanymi w normie: PN-EN I1ISO 25178-602:2010. Pomiary wy-
konano na wybranych polach o wymiarach 4 x 4 mm. Zebrane
dane poddano analizie i opracowano topografie powierzchni
zgodnie z norma I1SO 25178 z wykorzystaniem oprogramowania
AltiMap PREMIUM 6.2. Kazdorazowo dla zarejestrowanej chmu-
ry punktéw powierzchni stosowano metode analizy topografii
powierzchni, ktéra obejmowata:

skanowanie badanej powierzchni o wymiarach 4,0 x 4,0 mm,

wyodrebnienie fragmentu zeskanowanej powierzchni o wymia-

rach 2 x 2 mm,

wyznaczenie na kazdym z wyodrebnionych pél pomiarowych

wartosci progowej w celu usuniecia btednie zebranych punk-

téw powierzchni (punkty usuwane ustawiono jako wartosci

niemierzone),

poziomowanie powierzchni (ptaszczyzng Srednia, wyznaczang

metoda najmniejszych kwadratéw LS),

wyznaczenie wartosci wybranych stereometrycznych parame-

tréw chropowatosci wedtug ISO 25178.

WYNIKI BADAN
Uzyskane wyniki dla obrobionych powierzchni gniazda wktadek
form wtryskowych wytworzonych z pétfabrykatu oraz wstepnie
uformowanych z uzyciem SLM przedstawiono w tabeli 1.
Otrzymane Srednie wartosci wysokosciowych parametrow |
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Galwanizowanie tworzyw
Lakierowanie tworzyw

Mdwig o nas ,Specjalisci w dziedzinie przetworstwa
tworzyw sztucznych.”

KLG Sp. z 0.0., powstata w 2004 roku w Bydgoszczy, jako
potgczenie dwoch renomowanych firm, niemieckiej -
Keune & Lauber GmbH - specjalizujacej sie w przetwor-
stwie tworzyw sztucznych oraz polskiej narzedziowni

- GGS Technologies Sp. z 0.0. - znanej z produkcji form
wtryskowych.

Oprdcz produkcji metodg wtrysku, firma postawita
sobie nowe cele strategiczne, skupiajac sie na obrobce
powierzchniowej detali z tworzyw sztucznych.

Produkty z tworzyw sztucznych wykannczamy metoda
natryskowa - lakierem wodnym i rozcienczalnikowym.
Znaczaca czes¢ naszych wyprodukowanych detali jest
poddawana dalszej obrébce, w petni automatycznej
kabinie lakierniczej firmy Venjakob. Tam przeprowadzane
sq procesy obrdbki powierzchniowej, w tym laserowe
"trawienie" napisow i symboli oraz technikg tamponowania.

Powlekamy tworzywa ABS oraz PC/ABS chromem
metodg galwaniczna.

Nasza linia galwaniczna, o czestotliwosci 6 minut,
zostata wyposazona w zesp6t 126 specjalnych wanien,
zapewniajacg efektywna obrébke.

Jednak to, co wyr6znia naszg technologie, to mozliwos¢
przerwania procesu galwanizacji, aby przeprowadzic¢
dodatkowe wytrawianie laserowe (tzw. "day and night
design"). Jest to rozwigzanie bezprecedensowe w Polsce.

W KLG Sp. z 0.0. nieustannie dgzymy do innowacji, zapew-
niajgc naszym klientom wyjatkowa jako$¢ i elastycznos¢
w procesach obrdbki tworzyw sztucznych.

KEUNE
l‘ls LAUBER
GOLEBIOWSKI
KLG Sp. z o0.0.
ul. Smolenska 37, 85-871 Bydgoszcz
tel. +48 52 363 96 00
https://www.klg.pl




Tabela 1. Wartosci wybranych parametréw topografii
powierzchni gniazda formy wtryskowej wstepnie uformo-
wanej z wykorzystaniem SLM oraz obrobionej z petnego
materiatu

Wartos¢ parametru dla  Wartos¢é parametru

— powierzchni gniazda  dla powierzchni gniaz-
pa:a:re- formy wstepnie ufor- da formy obrobionej
mowanej przez SLM z petnego materiatu

Sq 2,447 2,060

Ssk -0,070 0,291

Sku 3,237 2,593

Sp 21,3 14,3

Sv 22,873 5,40

Sz 44,167 19,70

Sa 1,987 1,71

Sk 1,153 0,634

Svk 0,636 0,2457

Sal 0,307 0,455

Str 0,167 0,316

Std 42,567 34,663

powierzchni 3D dla obu powierzchni gniazd wktadek form wtry-
skowych przedstawiono na rys. 2. Mozna zauwazy¢ wyzsze war-
tosci zaréwno parametréw wysokosciowych, jak i funkcyjnych
powierzchni gniazda wktadki formy wtryskowej wstepnie uformo-
wanej z uzyciem SLM.

Na rys. 3i 4 przedstawiono przyktadowe zarejestrowane podczas
badan powierzchnie obu gniazd w postaci obrazéw izometrycznych,
z ktérych zostaty usuniete punkty niemierzone. Na powierzchni
gniazda wktadki wstepnie uformowanej przez selektywne stapianie
jest widoczna charakterystyczna dla tego procesu porowata struk-
tura. Moze ona utrudnia¢ wypetnienie gniazda formy wtryskowej
przez tworzywo. Aby usungé porowatos¢, nalezatoby przeprowadzi¢
doktadng obrébke wykonczeniowg, poprawiajgca stan SGP.

PODSUMOWANIE

Pomimo zastosowania tych samych parametréw obrébki po-
wierzchni gniazda formy wtryskowej parametry SGP rdznig sie
miedzy sobg. Powierzchnia gniazda wktadki formy wtryskowej,
ktéra zostata przygotowana z elementu wstepnie uformowane-
go technika SLM, charakteryzuje sie wyzszymi wartoSciami pa-
rametrow wysokosSci oraz parametréw funkcyjnych (o ok. 20%,

Rys. 2. Srednie wartosci wybranych parametréw wysoko-
sciowych SGP 3D dla powierzchni gniazda formy wtrysko-
wej wstepnie uformowanej przez SLM i wytworzonej

z prefabrykatu
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Rys. 3. Obrazy izometryczne wybranych powierzchni gniaz-
da formy wtryskowej wstepnie uformowanej przez SLM

Rys. 4. Obrazy izometryczne wybranych powierzchni gniaz-
da formy wtryskowej uzyskanej za pomocq obrobki
Z petnego materiatu

a w niektérych przypadkach nawet o 80%). Ma to zwigzek z poro-
watoscia, ktdra jest charakterystyczna dla elementéw otrzyma-
nych technikami SLM/SLS. Aby poprawi¢ gtadkos$¢ powierzchni
gniazda formy, nalezatoby przeprowadzi¢ dodatkowag obrébke
wykorczeniowa.

Zapoczgtkowane badania bedg kontynuowane. Bardzo wazne
bedzie powigzanie SGP gniazda formy wtryskowej z SGP powsta-
tej wypraski. Stworzenie parametru, ktéry wskazywatby taki zwia-
zek, nie tylko umozliwitby lepsza ocene jakosSci gotowego wyro-
bu, ale takze utatwitby zaplanowanie procesu technologicznego
wytworzenia form wtryskowych.
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Dozowniki HETHON - precyzyjne
podawanie proszkow, granulatow,
barwnikow, ziaren

irma HETHON od 1989 roku produkuje dozowniki mate-

riatéw sypkich z elastycznymi Sciankami. W urzagdzeniach

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
o jednorodnej gestosci. W kombinacji z bardzo doktadna liczbag
obrotéw Slimaka dozowniki HETHON sg kluczem do doktadnego
dozowania. Jednak najbardziej optymalnym sposobem dozowa-
nia materiatow sypkich jest stosowanie systemu Loss in Weight,
dzieki czemu zawartosé dozownika HETHON, razem ze zbiorni-
kiem zwiekszajacym tgczng pojemnos¢é uktadu, moze by¢ poda-
wana porcjami lub w spos6b ciggty z ,platformy wagowej”. W ten
sposéb 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 znajduja 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 mikseréw;

— 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 pigmentow;
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maszyny i urzgdzenia, narzedzia

e przemyst kosmetyczny
— dozowanie dodatkéw do procesu;
o 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 zbrylajgcych i zawieszajacych sie;
system szybkiego demontazu do czyszczenia zbiornika;
bardzo niskie koszty eksploatacji;

tatwa wymiana Slimaka i dyszy;

szczelne tozyska;

znak CE;

certyfikat FDA;

wykonanie ATEX.

Specyfikacja techniczna wybranych modeli dozownikow
Przedsigbiorstwo Handlowo-Ustugowe
NS T [ T Y 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

Pojemnos¢ l/h 1 10 30 90

REKLAMA
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Wptyw nagrzewania indukcyjnego
form wtryskowych na niezawodnos¢
Ztgczy elektrycznych

Krzysztof Mrozek, Pawet Muszyriski, Przemystaw Poszwa

lementy elektryczne i elektroniczne stanowig obecnie

nieodtgczne komponenty budowy maszyn, urzgdzen

i pojazdéw. Zwazywszy na fakt, ze czesto bezposrednio

odpowiadajg za bezpieczenistwo uzytkownikéw, wyma-
ga sie od nich wysokiej niezawodnosci [28]. Wobec ciggtych da-
zen do miniaturyzacji ro$nie liczba probleméw zwigzanych z za-
chowaniem niezawodnosci tychze elementéw [25, 30]. Autorzy,
B. Sun, A. Wymystowski et al., badali problemy eksploatacyjne
elementéw elektroniki, ktére wynikajg bezposrednio z miniatu-
ryzacji. Problemy zwigzane z miniaturyzacjg nie dotycza tylko
i wytgcznie elektroniki. Redukcja masy i wymiaréw gabarytowych
stanowi duze utrudnienie dla konstruktoréw i wykonawcéw obu-
doéw, ktére zazwyczaj sg wykonywane z tworzywa w technologii
wtryskiwania [24]. Z uwagi na swoje wtasciwosci izolacyjne, ta-
twos¢ formowania i niskg cene, tworzywa sztuczne staty sie pod-
stawowym materiatem wykorzystywanym do produkcji obudéw
wtasnie w technologii wtryskiwania.

Sposréd wszystkich parametréw wtryskiwania kluczowa jest
temperatura powierzchni formujgcych podczas wypetniania
gniazda przez ptyngce tworzywo [1, 2, 20, 27]. W pracy [17]
przedstawiono wptyw nagrzewania indukcyjnego na proces pro-
dukgji cienkoSciennych wyrob6w z tworzyw sztucznych. Réwniez
Chang et al. dowiedli, ze zastosowanie wysokiej temperatury
gniazda formujgcego pozwala na produkcje wyrobdw o dobrej es-
tetyce [5-8]. Podczas konwencjonalnego procesu wtryskiwania
wykorzystuje sie statotemperaturowe formy wtryskowe. R6znica
temperatur miedzy ptynaca struga tworzywa a powierzchnia for-
mujacag powoduje, Zze wraz z przebytg drogg stop wychtadza sie
i wzrasta jego lepko$¢. Z drugiej strony, w pracy [26] zauwazo-
no, ze utrata ciepta wtrySnietego tworzywa maleje wraz ze wzro-
stem predkosci wtrysku, co Swiadczy o waznosSci tego parame-
tru podczas przebiegu procesu konwencjonalnego. Powstawanie
przymarznietych warstw redukuje przekréj gniazda, co uniemoz-

liwia wypetnienie najbardziej oddalonych od punktu wtrysku
obszaréw formowania. Problemy zwigzane z niecatkowitym wy-
petnieniem gniazda formujacego pojawiajg sie w szczegdlnosci
podczas przetwérstwa tworzyw o podwyzszonej lepkosci lub
uzupetnionych o réznego rodzaju Srodki wypetniajace (wtdkna
wzmachniajgce, proszki magnetyczne, talk, uniepalniacze itp.)
[32]. Bardzo czesto temu zjawisku towarzyszg btedy odwzorowa-
nia mikrostruktur oraz wady zwigzane z niewtasciwym uksztat-
towaniem linii tgczenia ptyngcych strug tworzywa [3, 13]. Wady
bedace efektem zastosowania zbyt niskiej temperatury formy
oraz podwyzszonego cisnienia witrysku moga zosta¢ usuniete
w dodatkowych procesach technologicznych. Nalezy jednak
wzigé pod uwage, ze z punktu widzenia ekonomii oraz ekologii
wytwarzania korzystniejsze jest prowadzenie produkcji komplek-
sowej, zawartej w jednej operacji wtryskiwania.

W przypadku technologii dynamicznych zmian temperatury for-
my gniazdo formujgce nie ma jednej statej temperatury pracy.
Temperatura w formie zmieniana jest celowo w sposéb zsyn-
chronizowany z pracg wtryskarki, zgodnie z zatozonym przez
technologa profilem. W momencie wtrysku powierzchnie formu-
jace sg nagrzane do temperatury bliskiej wartoSciom tempera-
tury wtryskiwanego stopu tworzywa. Po wtrysku rozpoczyna sie
proces intensywnego schtadzania formy. Dzieki temu mozliwa
jest produkcja czeSci 0 wysokim stopniu potysku pozbawionych
deformacji i widocznych linii ptyniecia tworzywa [31] oraz ele-
mentdw cienkosSciennych, w przypadku ktérych czesto dochodzi
do niecatkowitego wypetniania gniazda formujgcego. Reologia
tworzyw sztucznych, z powodu ich nienewtonowskiego charak-
teru, bezposSrednio wigze sie z temperaturg przetwérstwa [33].
W przeciwienstwie do ptynéw newtonowskich, lepkoS¢ ptynace-
go stopu nie jest wartoScig statg w warunkach izobarycznych,
lecz zmienia sie wraz ze zmiang predkosci Scinania [34]. Tech-
niki cyklicznej regulacji temperatury gniazda formy dajg wytwércy

Rys. 1. Przyktadowe
ztqcze elektryczne
wyposazone w zaczep
elastyczny: a) montaz
ztqcza na szynie, b) pro-
ces demontazu wyrobu
przy uzyciu wkretaka,
¢) koncentracja napre-
Zen w stopie montazo-
wej w trakcie procesu
demontazu, d) zjawisko
pekania stopy montazo-
wej podczas deformacji
zaczepu
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Rys. 2. Model obudo-
wy ztqgcza elektrycz-
nego wyposazonego w
elastyczne elementy
ztgczne: a = 80,2 mm,
b =50,6 mm, c= 12,2
mm, 1 - punkt wtry-
sku, 2 - obszar formo-
wania elastycznej
stopy montazowej
zakwalifikowany do
selektywnego nagrze-
wania indukcyjnego

mozliwos¢é Swiadomego wptywania na przebieg i rozktad tempe-
ratur w gnieZdzie. Zgodnie z opracowaniem Huang et al., po-
przez zwiekszong temperature Scian formujgcych zatrzymuje sie
proces przedwczesnego wychtadzania tworzywa, co umozliwia
catkowite wypetnienie gniazda oraz zapewnia wysoka jakos¢ od-
wzorowania mikrostruktur [14, 19]. Dzieki temu uzyskuje sie
w procesie wtrysku doktadniejsze odwzorowanie powierzchni
przy znaczgco nizszym oporze wypetniania formy tworzywem
[29]. Jakosé odwzorowania powierzchni stanowi obecnie coraz
wieksze wyzwanie [11]. Z kolei podczas fazy docisku wystepuje
lepsza propagacja ciSnienia w catej objetoSci wypraski. Wyste-
puja wiec mniejsze gradienty ciSnienia pomiedzy punktem wtry-
sku i najdalej oddalonymi od niego miejscami na drodze ptynie-
cia tworzywa. Zgodnie z analizg przeprowadzong przez Liparoti
et al. przektada sie to na obnizenie zamrozonych w wyprasce
naprezen oraz mniejsze wartosci, a takze réznice orientacji skur-
czu [15]. Korzys¢ ta staje sie widoczna szczegblnie wtedy, gdy
cyklicznym sterowaniem temperaturg gniazd formujgcych objete
sg obie potéwki formy. Sposrdd wielu metod szybkiego nagrze-
wania wiele korzySci daje nagrzewanie indukcyjne [9]. Gtéwna
zaletg wysokoczestotliwosciowego nagrzewania indukcyjnego
jest przede wszystkim mozliwos¢ grzania powierzchniowego (bez
duzych objetosci), co jest nazywane efektem naskdérkowosci.
Istnieje wiele publikacji opisujgcych wptyw nagrzewania induk-
cyjnego na jakoS¢ wyprasek i proces produkeyjny [22, 23]. Sze-
roko badane sa réwniez mechanizmy powstawania linii tgczenia
ptyngcych strug tworzywa [3, 4]. Literatura jest jednak pozba-
wiona opracowan na temat wptywu nagrzewania indukcyjnego
na eksploatacje i niezawodnosé wyrobdw z tworzyw sztucznych.
W ramach pracy Autorzy podjeli sie zdefiniowania problemu eks-
ploatacji obudéw ztaczy elektrycznych montowanych na szynie.
Opracowanie zawiera wyniki badan symulacyjnych produkcji
obudéw, nagrzewania indukcyjnego wybranych obszaréw formu-
jacych i badan eksperymentalnych polegajacych na wyproduko-
waniu i eksploatacji grupy 1000 wyprasek badawczych.

DEFINICJA PROBLEMU

Na rysunku 1 przedstawiono proces montazu oraz demontazu
ztacza elektrycznego na szynie. Obudowa ztgcza zostata wyposa-
zona w zamkniety zaczep elastyczny, ktéry powszechnie wykorzy-
stywany jest w przemysle elektrotechnicznym.

Docisniecie obudowy do szyny powoduje chwilowe odksztat-
cenie sprezyste stopy (rys. 1a). Demontaz odbywa sie poprzez
odciggniecie zaczepu wkretakiem lub innym narzedziem (rys.
1b). Jak mozna zaobserwowac (rys. 1c), najwieksze naprezenia
gromadza sie w obszarze stopy (badania symulacyjne naprezen
przedstawiono w spos6b pogladowy). Problem stanowi fakt, iz
miejscem koncentracji naprezen staje sie obszar tgczenia ptyng-
cych strug tworzywa. W przypadku gdy czota ptyngcego stopu sg

polimerowych jest niemozliwe. Skutkuje to pekaniem zaczepu
podczas demontazu, co w efekcie dyskwalifikuje wyréb z dalsze-
go uzytku (rys. 1d). Wypraska przedstawiona na rys. 2 stanowi
prototypowa obudowe ztgcza elektrycznego. Geste uzebrowanie
pozwala na uzyskanie duzej sztywnosci wyrobu oraz umozliwia
montaz elementdéw przewodzgcych.

Wyréb zostat zaprojektowany w taki sposéb, aby maksymal-
nie zredukowaé jego mase. Gorng czes¢ wypraski wyposazono
w zespot mocowania. Elastyczna stopa montazowa umozliwia
wpinanie i wypinanie ztgcza na szynie montazowej.

BADANIA SYMULACYINE WYPEENIANIA GNIAZDA
FORMUJACEGO

Aby poprawnie odczyta¢ problemy zwigzane z montazem i de-
montazem ztgczy elektrycznych, konieczne byto przeprowadze-
nie symulacji ptyniecia tworzywa wewnatrz gniazda formujacego.
W tym celu oparto sie na modelu Cross-WLF. Polimery sg cie-
czami nienewtonowskimi i ich wtasciwosci Scisle zalezg od tem-
peratury [33]. W przeciwienstwie do cieczy newtonowskich ich
lepkoS€ M nie jest wartoscig statg i zalezy od naprezenia tnace-
go T i szybkosci Scinania ¥ (1):

(1)

LepkosS¢ polimeréw spada wraz ze wzrostem szybkosci Sci-
nania Y [10, 34]. W celu wyznaczenia lepko$ci uzyto modelu
Crossa (2):

(2)

Do wyznaczenia zalezno$ci lepkosci 1 od temperatury T zasto-
sowano zaleznos$¢ Williamsa-Landela-Ferry’ego (3):

(3)

gdzie D, A, A, sa statymi materiatowymi, T* jest temperaturg
odniesienia. Réwnania 1-3 sg nazywane modelem Cross-WLF.

Badania symulacyjne przeprowadzono przy uzyciu programu
Autodesk Moldflow Insight 2013. Parametry do badan symula-
cyjnych wypetnienia gniazda formujgcego przedstawiono w ta-
beli 1.

Ptynace strugi tworzywa w pierwszej kolejnosci wypetniaja kor-
pus wypraski, a dopiero w koncowej fazie formowana jest stopa
montazowa. Stopa swym ksztattem stanowi petle zamknietg, co
oznacza, ze W jej obwodzie nastepuje tgczenie sie dwéch strug
(rys. 3).

Poniewaz proces ten zachodzi w koricowej fazie wtrysku, ich
czota sg juz na tyle wychtodzone, ze nie ma mozliwosci utwo-
rzenia wytrzymatych wigzan polimerowych. Jako ze obszar ten

zbyt przechtodzone, wytworzenie wystarczajaco mocnych wigzaii  jest narazony na koncentracje naprezern podczas montazu P
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Tabela 1. Parametry wejsciowe do badan symulacyjnych
dla trzeciego modelu badawczego

Technologia .
- Nagrzewanie
konwencjo- . A
indukcyjne
nalna
PA 66 (Fria- PA 66 (Fria-
Materiat wtryskiwany nyl A63 RVO nyl A63 RVO
Frisetta) Frisetta)
Temperatura tworzywa [C] 270 270
70 - gniazdo/
Temperatura formy [C] 70 — cate 130; 150; 170
P y gniazdo — nagrzewanie
indukcyjne
Czas wypetniania [s] 0,8 0,8
Czas dopakowania [s] 2 2
Czas chtodzenia [s] 8 8,1
. 36,6; 35,9;
Cisnienie wtrysku [MPa] 37 33,6
Cisnienie dopakowania 29.6 8.7

[MPa]

i demontazu wyrobu, czesto dochodzi do jego pekania. W teorii
rozwigzaniem problemu bytaby lokalizacja przewezki bezposred-
nio na stopie montazowej, jednak z przyczyn technologicznych
jest to ekonomicznie nieuzasadnione. Ztgcza elektryczne tego
typu produkowane sg w tak duzych iloSciach, ze uktad wtrysku
zimnokanatowego zostat wyparty przez system wtrysku bezpo-
Sredniego (goragcokanatowego). Z przyczyn ekonomicznych, na
potrzeby eksperymentu zastosowano uktad zimnokanatowy. Na
podstawie zrealizowanych badan symulacyjnych stwierdzono, ze
lokalne podwyzszenie temperatury w obszarze formowania sto-
py montazowej spowodowato przesuniecie linii taczenia poza ob-
szar koncentracji naprezen. Nastgpita nieznaczna redukcja cis-
nienia, co wynika z niewielkiego udziatu obszaru o podwyzszonej
temperaturze wzgledem catej powierzchni wneki formujacej. Wy-

Rys. 3. Badania symu-
lacyjne wypetniania
gniazda formujgcego
dla obudowy ztgcza
elektrycznego, a)
proces konwen-
cjonalny ze statq
temperaturq formy,
b) temperatura ob-
szaru nagrzewanego
indukcyjnie wynosi
130 °C, c) tempera-
tura obszaru nagrze-
wanego indukcyjnie
wynosi 150 °C, d)
temperatura obszaru
nagrzewanego induk-
cyjnie wynosi 170 °C,
1 - punkt wtrysku,

2 - obszar tqczenia
ptynacych strug
tworzywa, 3 - obszar
formy nagrzewany
indukcyjnie

niki pokazuja, ze eksploatacja ztgczy elektrycznych powinna ulec
poprawie po nagrzaniu obszaru formowania stopy montazowej
do temperatury 170°C.

BADANIA NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO FORMY

Proces projektowania i budowy formy wtryskowej do produkcji
obudowy ztgcza elektrycznego (rys. 2) wymagat przeprowadzenia
badain symulacyjnych i eksperymentalnych procesu nagrzewa-
nia indukcyjnego. Analiza symulacyjna zostata przeprowadzona
z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych (MES) zaim-
plementowanej w pakiecie QuickField 6.3.1. Wszystkie badania
przeprowadzono w przestrzeni 2D (xy) w modutach AC Magne-
tics (analiza elektromagnetyczna) w celu wyznaczenia gestosci
pradu, natezenia pola magnetycznego oraz gestosci strumienia
magnetycznego na powierzchni wktadki metalowej, a nastep-
nie Transient Heat Transfer (analiza termiczna niestacjonarna)
w celu okreslenia zmian temperatury na powierzchni w funkcji
czasu. Model 2D stanowi przekrdj przez wktadke nagrzewang
i cewke indukcyjng w ptaszczyZnie prostopadtej do kierunku
przeptywu pradu przez cewke. Z uwagi na mnogosc¢ nieliniowych
relacji miedzy poszczegblnymi parametrami trudno jest przewi-
dzie¢ doktadng warto$§¢ temperatury podczas nagrzewania in-
dukcyjnego [21]. Ponadto na proces nagrzewania indukcyjnego
wptyw maja nie tylko wtasciwosci materiatowe. Naprezenia wy-
wotane obrébkg mechaniczng i obrébka cieplna moga w znacza-
cy sposb6b wptyng¢ na przebieg procesu nagrzewania. Podstawag
rozwigzywania probleméw zjawisk elektromagnetycznych sg row-
nania Maxwella (4 - 7) [12, 16, 18]:

(4)

(5)

(6)

(7)
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gdzie E to natezenie pola elektrycznego, B to gestosé strumie-
nia magnetycznego, H natezenie pola magnetycznego, J to ge-
stos¢ pradu, D to gestosc strumienia elektrycznego, J, to wektor
pradu Zrédtowego, J, to wektor indukcji, p to gestos¢ tadunku
elektrycznego.

Cewke indukcyjng w ksztatcie petli zamknietej spozycjonowa-
no w taki sposéb, aby wktadka formujgca stanowita nagrzewany
rdzen (rys. 4a). Jest to najefektywniejsza metoda nagrzewania
indukcyjnego, poniewaz strumien pola magnetycznego przenika
w kierunku prostopadtym Iub zblizonym do prostopadtego do po-
wierzchni nagrzewanego wsadu. Zgodnie z zatozeniami uzyska-
no bardzo wysokie przyrosty temperatury w krétkim czasie (rys.
4b). Srednia szybko$é nagrzewania w czasie 2,5 s wyniosta 210
‘C/s. Po czasie 1 s zmianie ulegt charakter krzywej nagrzewania.
Otrzymany przebieg jest wyraZnie zblizony do zaleznosci liniowe;.

W celu weryfikacji wynikéw uzyskanych droga symulacyjna,
przed opracowaniem konstrukcji i budowg prototypu formy wtry-
skowej, wykonano badania eksperymentalne. Do badani wyko-
rzystano specjalnie przygotowane stanowisko, w ktérego sktad
wchodzit generator indukcyjny EFD Minac 6/10, dwie wymienne
cewki indukcyjne, kamera termowizyjna FLIR T620, komputer,
system regulacji temperatury PSG i oprawa z wymiennymi na-
grzewanymi wktadami (rys. 5).

Cewke podtaczong do zasilania oraz uktadu chtodzenia ge-
neratora pozycjonowano wzgledem powierzchni nagrzewanych
zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 4. Kamere
termowizyjng podtaczong do rejestratora wynikéw zainstalowa-
nego na komputerze umieszczono na statywie w odlegtosci 700
mm od nagrzewanych powierzchni. Korpus wykonany ze stali
1.2343 oraz wymienne wktadki z tego samego materiatu pokry-
to specjalng kredg w celu uzyskania jednakowego wspétczyn-
nika emisyjnosci na wszystkich powierzchniach pomiarowych.
Uktad chtodzenia korpusu, ktéry stanowity dwa rzedy wierconych
kanatéw o Srednicy 6 mm, podtaczono do systemu regulacji
temperatury. Przed rozpoczeciem procesu nagrzewania indukcyj-

Rys. 4. Badania symula-
cyjne procesu nagrzewa-
nia indukcyjnego wktadki
formujaqcej zaczep
wypraski: a) schemat

Z zadangq dyskretyzacjq
w programie QuickField,
b) otrzymane wyniki

Tabela 2. Dane materiatowe do badar symulacyjnych

Rys. 5. Badania eksperymentalne procesu nagrzewania
indukcyjnego wktadki formujqcej zaczep wypraski: a)
schemat, b), c) stanowisko badawcze

nego korpus oraz wktadke nagrzano do temperatury o wartosci
50 ‘C odpowiadajgcej warunkom przetwdrstwa poliamidu. Pro-
ces nagrzewania, a takze temperatura i warto$¢ przeptywu wody
przez cewke kontrolowane byty z pulpitu sterujgcego generatora.
Temperature oraz przeptyw chtodziwa przez korpus ustalano z
poziomu systemu chtodzenia PSG. Proces badawczy prowadzo-
no w hali wtryskowni w warunkach odpowiadajgcych rzeczywistej
produkcji (rys. 5).

W trakcie badan eksperymentalnych wydtuzono czas pomiaru
z 2,5 do 4,5 s w celu uwzglednienia strat ciepta zachodzacych
podczas wycofywania cewki indukcyjnej i zamykania formy przy
zatozeniu, ze czas ten wyniesie 2 s. Zdjecia stanowiska pomia-
rowego przedstawiono na rysunku 5b i 5c.

Zarejestrowane przez kamere obrazy przesytano do komputera
PC, na ktérym zainstalowano oprogramowanie FLIR ResearchIR

Wzgledna przenikalnoS¢ magnetyczna [,

Przewodno$é elektryczna o [s/m] le7
Przewodnosé¢ cieplna K [W/mK] 45
Gestosc p [g/cm?] 7,8
Ciepto wtasciwe C [J/kgK] 460
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Rys. 6. Przyktadowe
wyniki wyswietlane
w programie FLIR
ResearchIiR MAX:

a) termogram, b)
wykres, P1 - punkt
pomiarowy lezqcy
na scianie nagrze-
wanej, P2 - punkt
pomiarowy lezqcy w
odlegtosci 1 mm od
powierzchni nagrze-
wanej

Rys. 7. Przebiegi poréwnawcze procesu nagrzewania dla
badari symulacyjnych i eksperymentalnych przy zachowa-
niu 1 mm szczeliny miedzy cewkq a powierzchniq nagrze-
wanqg

MAX. Program umozliwia wySwietlenie wynikbw w postaci ter-
mogramow obrazujacych rozktad temperatur na powierzchniach
pomiarowych oraz w formie wykreséw temperatury w czasie. Po-
dobnie jak w przypadku programu QuickField istnieje mozliwosé
wyboru punktéw, dla ktérych odczytywane majg byé wartosci
przyrostu temperatury. Na rys. 6 przedstawiono przyktadowy ter-
mogram oraz wykres procesu nagrzewania dla dwéch punktéw
referencyjnych: P, - lezacy bezposrednio na Scianie nagrzewa-
nej oraz P, - w odlegtosci 1 mm od powierzchni nagrzewanej
w gtgb materiatu. W przeciwieristwie do badan eksperymentalnych
badania symulacyjne pozwolity wyznaczy¢ rozktad temperatury
w przekroju poprzecznym nagrzewanej wktadki. Zatem otrzyma-
ny wykres (rys. 4) przedstawia maksymalne wartosci temperatur
w objetosci wktadki, natomiast w trakcie badan eksperymen-
talnych rejestrowano maksymalne temperatury na powierzchni
czotowej (rys. 6).

Podczas badain symulacyjnych nie uwzgledniono procesu
chtodzenia wktadki po zakoriczeniu procesu nagrzewania. Pro-
ces ten zarejestrowano jednak podczas badan eksperymental-

nych. W trakcie badarn symulacyjnych po czasie 2,5 s osiggnieto
temperature bliskg 600 "C. Aby uniknaé zniszczenia wktadki for-
mujgcej, w trakcie pierwszego pomiaru czas nagrzewania ogra-
niczono do 0,5 s. Stal 1.2343 odpuszcza sie w zakresie tem-
peratur 400 - 550 ‘C, dlatego maksymalng temperature pracy
w tym przypadku ustalono na warto§é 300 ‘C. Drugim kryterium
byto otrzymanie temperatury zblizonej do 150 'C po czasie 2 s
od momentu zakoriczenia nagrzewania. Zatozenia zostaty spet-
nione dla czasu nagrzewania réwnego 0,7 s, osiggajac tempe-
rature maksymalng réwng 278 ‘C oraz 178,5 'C po uptywie 2 s
od momentu wytgczenia wzbudnika.

Tabela 3. Parametry procesu w trakcie badar eksperymen-
talnych

m

Temperatura otoczenia ['C] 24,8
Natezenie pragdu w cewce [A] 828*
Pole przekroju poprzecznego cewki [m?] 3,6e-5
Gestos¢ pradu elektrycznego wzbudnika [A/m?] 2,3e7
Czestotliwosé wzbudnika [kHz] 25
Przeptyw wody przez cewke [l/min] 6
Temperatura wody na wejsciu do cewki ['C] 35
Temperatura poczgtkowa korpusu i wktadki [C] 50
Przeptyw wody przez korpus [I/min] 6
Temperatura na wejsciu do korpusu [C] 50
Srednica kanatéw chtodzacych [mm] 6
Czas nagrzewania [s] 2,5
Czas pomiaru [s] 4,5

* Wartosci prqdu dobrano zgodnie z zaleceniem producenta
generatora indukcyjnego dla danego typu cewki

Rys. 8. Przygotowanie
gniazda formujqcego: a)
wykonanie otworéw pod
wypychacze w technologii
elektrodrgzenia drutowe-
go, b) wykonanie ksztat-
téw formujqgcych uzebro-
wanie wypraski
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Rys. 9. Probki wykona-

ne na potrzeby badar
montazowych: a) proces
demontazu obudowy z
szyny, b) zjawisko pekania
zaczepu elastycznego
podczas demontazu obu-
dowy, c) widok zaczepu
wykonanego w technologii
konwencjonalnej, d) wi-
dok zaczepu wykonanego
Z wykorzystaniem nagrze-
wania indukcyjnego, T =
130°C, e) T=150°C, f) T
= 170°C

Nieznaczne rdéznice temperaturowe dla badan symulacyj- nych z wykorzystaniem selektywnego nagrzewania indukcyjnego
nych i eksperymentalnych wynikajg najprawdopodobniej z nie- do temperatury 130 'C w obszarze formowania zaczepu (rys.
uwzglednienia w modelu teoretycznym parametréw materiato-  9d). W dwéch kolejnych grupach nagrzewano obszar formujacy
wych powigzanych z przeprowadzong wczesniej obrébka cieplng  zaczep do temperatur odpowiednio 150 i 170 ‘C (rys. 9e, 9f).
i mechaniczng. Niejednorodnos¢é struktur krystalograficznych ~ Otrzymane wyroby, pomimo zastosowania réznych temperatur,

wynikajgcych z dyslokacji, naprezen
szczatkowych i defektéw sktadu fizy-
kochemicznego utrudniajg przemiesz-
czanie sie Scian domenowych pod
wptywem zmian pola magnetycznego.
Zjawisk tych nie mozna wyznaczy¢ w
sposéb symulacyjny, a przeprowa-
dzenie ich metodami dosSwiadczal-
nymi wymaga zastosowania specja-
listycznego sprzetu laboratoryjnego.
Niemniej jednak badania ekspery-
mentalne odzwierciedlajg zaleznosci
uzyskane drogg symulacyjng i po
czasie 0,7 s osiggnieto temperature
powyzej 270°C.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

W oparciu o badania symulacyjne
opracowano konstrukcje i zbudowano
forme wtryskowg do produkcji obudéw
ztgczy elektrotechnicznych montowa-
nych na szynie. Forma pozwala na
produkcje wyroboéw w technologii kon-
wencjonalnej — ze statg temperaturg
gniazda lub z wykorzystaniem selek-
tywnego nagrzewania indukcyjnego.

Gniazdo formujgce zaprojektowa-
no w taki sposéb, aby mozliwe byto
nagrzewanie tylko wytypowanego ob-
szaru formowania elastycznego za-
czepu do zadanej temperatury. Probki
eksperymentalne wykonano na wtry-
skarce Demag 35 o Srednicy Slimaka
wynoszacej 22 mm. Parametry tech-
nologiczne przedstawiono w tabeli
4. Dla celéw badawczych wykonano
1000 wyprasek (w 4 grupach po 250
sztuk, rys. 9). Pierwsza grupa to obu-
dowy wyprodukowane wg konwencjo-
nalnej technologii ze statg tempera-
turg formy wynoszacg 50 C (rys. 9c).
Druga grupa to 250 wyrob6éw wykona-

Rys. 10. Wyniki badan eksploatacyjnych - liczba uszkodzonych obudéw podczas
procesu demontazu w funkcji liczby wykonanych cykli: a) grupa wyprasek wykona-
nych w technologii konwencjonalnej ze statq temperaturq formy, b), c), d) wypraski
wykonane z zastosowaniem selektywnego nagrzewania indukcyjnego w obszarze
zaczepu z temperaturg odpowiednio 130, 150 i 170 °C, e) suma uszkodzen zaczepow
dla wszystkich temperatur w funkcji wykonanych cykli demontazu, f) procentowy
rozktad uszkodzeri zaczepéw w zaleznosci od temperatury; - liczba uszkodzonych
sztuk, |, - liczba cykli demontazu, l, - procentowy rozktad uszkodzonych wyrobow
w zaleznosci od badanej grupy, T - temperatura
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Tabela 4. Parametry procesu w trakcie badan eksperymen-
talnych

Temperatura zasypu [C] 75
Temperatura tworzywa [C] 275
Temp. Formy — Matryca ['C] 50
Temp. Formy - Stempel ['C] 50

Temp. Formy — obszar formowania

zaczepu [C] 130 /150 / 170

Cisnienie wtrysku — limit [MPa] 50
Cisnienie docisku 400
Sita zwarcia fo 250
Czas wtrysku [s] 0,62
Czas docisku [s] 1,5
Czas chtodzenia [s] 5,8

nie wykazywaty znaczacych réznic wizualnych (rys. 9c¢ — 9f).
Wszystkie wyroby kondycjonowano w temperaturze 25C i wil-
gotnosci 90% przez czas 72 h. Kolejnym krokiem byto prze-
prowadzenie badan eksperymentalnych montazu i demontazu
wyrobéw z szyn w warunkach odzwierciedlajgcych rzeczywistg
eksploatacje ztgczy elektrycznych. Do tego celu uzyto szyny o wy-
miarach 35x7x500 mm utwierdzonej na obu koricach i wkretaka
z ptaskim grotem o wymiarach 6 x 1,5 mm. Kazdg wypraske
osadzano na szynie i demontowano jg. Cykl ten powtarzano do
momentu pekniecia zaczepu lub osiggniecia 10 powtérzen.
Podczas demontazu na kazdy zaczep byt deformowany w ta-
kim samym stopniu, co zapewnia konstrukcja wyrobu i sposéb
podparcia wkretaka w dwéch punktach w koncowym etapie ru-
chu. Otrzymane wyniki pokazuja, ze zastosowanie selektywnego
nagrzewania indukcyjnego przyniosto efekt w postaci spadku
uszkodzen obudéw podczas ich demontazu. Podczas montazu
— natozenia wyrobu na szyne nie doszto do zadnego przypadku
uszkodzenia zaczepu. Jest to efekt mniejszego odksztatcenia
zaczepu podczas montowania wyrobu niz w przypadku jego de-
montazu. W przypadku pierwszej grupy wyrobdw, wykonanych w
technologii konwencjonalnej (rys. 10a) zauwazalny jest utrzymu-
jacy sie trend wzrostowy uszkodzen z kazdym kolejnym cyklem
montazowym. Podczas testowania pierwszej grupy wyrobdéw
uszkodzeniu ulegty 23 zaczepy, co daje 9,2%. Zastosowanie
nagrzewania indukcyjnego w obszarze zaczepu do temperatury
130 'C pozwolito na spadek uszkodzen do 13 na 250 badanych
prébek (rys. 10b). Réwniez spadek uszkodzei mozna zaobser-
wowacé dla temperatur 150 i 170 'C. Wigze sie to z poprawg
warunkow taczenia sie dwdch ptyngcych strug tworzywa (rys. 4).
Zwiekszenie temperatury powoduje, ze zahamowany jest proces
stygniecia tworzywa i wzrostu jego lepkosci. Potwierdza to nie-
znaczny spadek cisnienia wtrysku dla kazdego wzrostu tempera-
tury w obszarze formowania zaczepu. Spadek uszkodzen do 4 na
250 prébek (1,6%) w ostatnim przypadku jest réwniez wynikiem
przesuniecia linii tgczenia poza zakres najwiekszych odksztatcen
zaczepu powstajgcych przy demontazu. Rysunek 10e przedstawia
sume uszkodzen dla wszystkich badanych grup. Najwiekszg war-
tos¢ defektow zaczepu zanotowano przy czwartej prébie demon-
tazu. Na bazie ostatniego wykresu (rys. 10f) mozna zaryzykowaé
stwierdzenie, ze badania dla wyzszych temperatur przyniostyby

Zastosowanie nagrzewania indukcyjnego wyraznie zmienito
rozktad uszkodzonych elementéw w zaleznoSci od liczby powto6-
rzen demontazu. Jest to bezposSrednio zwigzane z przesunie-
ciem lokalizacji powstawania linii tgczenia zaczepu.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono problem eksploatacji ztgcz elektrycz-
nych montowanych na szynach w zakresie niezawodnosci ich
montazu i demontazu. Temat zostat podjety w odpowiedzi na
problemy produkcyjne jednego z najwiekszych producentéw zta-
czy elektrycznych w Europie.

Elementem konstrukcyjnym ztgcza, ktére zostato poddane
analizie, byta jego prototypowa obudowa wyposazona w zaczep
elastyczny. Aby przedstawi¢ geneze problemu, w pierwszym
etapie opracowania przedstawiono wyniki badain symulacyjnych
wypetnienia gniazda formujacego obudowe. Skupiono sie na ob-
szarze formowania zaczepu, ktéry jest kluczowym elementem
decydujgcym o niezawodno$ci obudowy. Otrzymane wyniki po-
kazaty, ze zwiekszenie temperatury tego obszaru pozwala na
przesuniecie miejsca powstawania linii tgczenia ptyngcych strug
tworzywa poza ramie zaczepu, ktore jest najbardziej obcigzone
podczas demontazu. Po zadaniu temperatury wynoszacej 170 'C
miejsce spotykania sie dwdch ptynacych strug tworzywa zostato
przesuniete z newralgicznego obszaru produktu. Dodatkowym
pozadanym efektem byto zahamowanie wzrostu lepkosci tworzy-
wa na czole ptyniecia. Zgodnie z oczekiwaniami powinno to przy-
czyni¢ sie do poprawy jakosci tgczenia strug tworzywa i spadku
uszkodzen podczas demontazu wyrobow.

Projekt formy powstat w oparciu o symulacyjne i eksperymen-
talne badania nagrzewania indukcyjnego. Na podstawie serii
pomiaréw otrzymano charakterystyke procesu nagrzewania, na-
tomiast wyniki badan eksperymentalnych potwierdzity rezultaty
uzyskane na drodze symulacji. Po czasie 0,7 s temperatura na
powierzchni formowania zaczepu wyniosta 272 ‘C. Po 2 s od mo-
mentu rozpoczecia procesu nagrzewania temperatura wyniosta
175 'C po odtaczeniu wzbudnika w czasie 0,7 s. Na zbudowa-
nym prototypie formy wtryskowej wykonano 1000 szt. wyprasek
w czterech grupach réznigcych sie temperaturg formowania za-
czepu. Badania eksperymentalne i otrzymane wyniki pokazuja,
ze zastosowanie selektywnego nagrzewania indukcyjnego przy-
niosto oczekiwany efekt w postaci spadku uszkodzeri obudéw
podczas ich demontazu, a dynamika procesu nagrzewania in-
dukcyjnego pokazuje, ze wyzsze temperatury formy mogag przy-
niesS¢ spadek awaryjnosci wyprasek przy nieznacznym wydtuze-
niu czasu cyklu. Wyzsza temperatura formy nie wptynie réwniez
na wydtuzenie czasu chtodzenia formy, poniewaz nagrzewane
zostaja jedynie warstwy powierzchniowe gniazd formujgcych, co
bezposrednio wynika z efektu naskérkowosci procesu nagrzewa-
nia indukcyjnego [18].

Zrédto: Praca powstata w oparciu o wyniki badar realizowa-
nych w ramach projektow:

1. INNOTECH-K2/IN2/60/182932/NCBR/13, 2013 — 2015.
2. LIDER/13/0049/L-9/17/NCBR/2018, 2019 — 2021.
3. 0614/SBAD/1529, 2020.
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SYSTEM ZDALNEGO ODCZYTU LICZNIKOW

Bezprzewodowe liczniki cykli

MoldMaker to zaawansowany system IT & Industry loT, ktory jest nowoczesnym
narzedziem kontroli dla form wtryskowych, tiocznikéw i wykrojnikéw. Uwalnia
od Zmudnego recznego zbierania danych produkcyjnych i eksploatacyjnych,
a gromadzi i porzadkuje je w jednym miejscu. Jego istotna cecha jest globalny
zasieg dziatania, co oznacza, ze narzedzia moga pracowaé w réznych lokaliza-

cjach na calym Swiecie.

ystem umozliwia m.in. kontrole czasu cyklu, tempe-

ratury i wydajnoSci narzedzi w czasie rzeczywistym,

lokalizacje, monitoring demontazu licznika, generowa-

nie alertéw do réznych zdarzen, przypomnienia o prze-
gladach i zapis wykonanych czynnosci z przegladéw. Ponadto
dostepne sg: katalog dokumentacji technicznej, katalog czesci
zamiennych, karta techniczna narzedzia itp.

Wdrozenie systemu w zaktadzie produkcyjnym to proces bar-
dzo prosty. Wystarczy zamontowacé do form elektroniczne liczniki
MoldMaker w miejsce licznikbw mechanicznych. Nastepnie za
pomoca aplikacji mobilnej MoldMaker Scan ustawia sie wartos¢
startowg na kazdym liczniku w celu zachowania kontynuaciji zli-
czania. Jezeli narzedzie nie posiada kieszeni pod licznik, przy-
kreca sie go na boku formy za pomocg dedykowanej obudowy
ochronnej lub wykonuje sie odpowiednie wybranie pod licznik.
W kolejnym kroku umieszcza sie na hali koncentrator MMCD
bedacy swego rodzaju routerem, ktdry regularnie zbiera odczyty
z licznikéw i przesyta je do serwera MoldMaker. Nastepnie za-
ktada sie konto w systemie, loguje i ustawia parametry.

ZASADA DZIAtANIA SYSTEMU MOLDMAKER

Kazdy zamontowany w narzedziu licznik przesyta okresowo
dane o liczbie wykonanych cykli do serwera kolekcjonujgcego
odczyty. Transfer danych odbywa sie przez aplikacje mobilng lub
dedykowane koncentratory odbiorcze. CzeSci sktadowe systemu
przedstawia schemat przeptywu danych.

PANEL OPERATORSKI Z KOLUMNA SYGNALIZACYJINA
Nowym elementem systemu MoldMaker sg bezprzewodowe
panele operatorskie. Za ich pomocg operator zgtasza np. awarie

Schemat przeptywu danych w systemie MoldMaker

1. Licznik bezprzewodowy pracujqcy na hali produkcyjnej.
2. Urzqgdzenie odbiorcze - koncentrator MMCD.

3. Aplikacja mobilna MoldMaker Scan.

4. Strona internetowa.

maszyny lub formy, brak surowca, wzywa brygadziste itp. Mozli-
we zdarzenia konfiguruje sie w zaleznosci od potrzeb firmy. Naj-
wazniejsza funkcja paneli operatorskich to zgtaszanie brakéw
produkcyjnych, co pozwala na kontrole i rejestrowanie przyczyn
ich powstawania.

Panel operatorski wyposazony jest w kolumne sygnalizacyjng,
ktéra odpowiednim kolorem wizualizuje aktualny status narze-
dzia pracujgcego na maszynie, np. OK lub NOK. Kolumna sy-
gnalizuje réwniez inne komunikaty systemu, np.: przekroczony
harmonogram, przekroczona temperatura, alarm demontazu,
zgtoszenie serwisowe.

BEZPRZEWODOWE LICZNIKI CYKLI

Najbardziej uniwersalny i przeznaczony do wiekszosci zasto-
sowan jest licznik MMC-11 STD. Gabaryt licznika (47,8 x 38
x 25 mm) i rozstaw Srub mocujacych (28,5 mm) jest zgodny
z gabarytami typowych licznikéw do form. Dopuszczalna tem-
peratura pracy licznika MMC-11 STD to 85°C, a gwarantowany
zasieg odbioru to 30 m. W praktyce zasieg ten dochodzi do 100
metréw. Czas pracy baterii: 4-5 lat.

Liczniki wysokotemperaturowe to: MMC-12 HT do 150°C prze-
widziane do form grzanych olejowo oraz MMC-12 UHT do 205C
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Licznik MMC-11STD

Licznik MMC-12HT

Obudowa ochronna

do form wulkanizacyjnych do gumy oraz innych narzedzi o naj-
wyzszej temperaturze pracy.

Liczniki wraz z systemem MoldMaker posiadajg nastepujace
funkcjonalnosci: rejestr narzedzi i ich lokalizacja, biezacy sta-
tus narzedzia, czas cyklu, alarm demontazu licznika, monitoring
temperatury narzedzia i alarm przekroczenia, przypomnienia
serwisowe i rejestracja przegladéw, folder dokumentacji tech-
nicznej, statystyki i wskazniki wydajnosci, graficzna prezentacja
danych na duzym TV umieszczonym na hali, przywotanie bryga-
dzisty, ustawiacza badZ kontroli jakosSci, zgtoszenie awarii ma-
szyny oraz zgtoszenie iloSci brakéw, podglad produkcji w odle-
gtych halach oraz u podwykonawcow realizujgcych produkcje na
formach powierzonych, odczyt danych na dowolnym urzgdzeniu
z dowolnego miejsca na Swiecie.

KONCENTRATOR MMCD

Jest to bezobstugowy router odbiorczy petnigcy role bufora i
automatycznego przekaZznika informacji odebranych z licznikéw
do serwera kolekcjonujgcego dane. Koncentrator petni takze
role zabezpieczenia na wypadek braku potaczenia internetowe-
go z serwisem, przechowuje odczyty z licznikbw w swojej we-
wnetrznej pamieci, a po uzyskaniu potgczenia internetowego
przesyta zebrane dane do serwisu, zachowujgc ciggtos¢ odczy-
téw. Koncentratory MMCD stosuje sie w firmach posiadajacych
wiele narzedzi produkcyjnych, gdzie potrzebna jest pewnosé
i regularno$¢ odczytow.

APLIKACJA SMARTFONOWA MOLDMAKER SCAN

Aplikacja mobilna MoldMaker Scan dedykowana jest na
smartfony z systemem Android lub i0OS, wyposazonych w in-
terfejs Bluetooth i NFC. Umozliwia ona identyfikacje formy,
przypisanie licznika do formy lub jego zwolnienie, konfiguracje
licznika, harmonograméw serwisowych, dodanie zdje¢ doku-
mentacyjnych itp.

SERWIS INTERNETOWY HTTPS://MOLDMAKER.EU

Sercem systemu MoldMaker jest serwis internetowy dostep-
ny przez standardowa przegladarke. Z tego poziomu uzytkownik
moze postugiwac sie wszystkimi funkcjonalnosciami systemu,
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m.in. nadzorowa¢ prace narzedzi w czasie rzeczywistym, analizo-
wacé wydajnos¢ i inne statystyki, obserwowaé wspdtczynnik OEE,
nadzorowaé realizacje przeglgddw technicznych itp.

Przyktad
widoku
okna statu-
su w Mold-
Maker.eu

Przyktad wykresu wydajnosci narzedzia w MoldMaker.eu

Przyktad mon-
tazu licznika
MoldMaker do
formy

Producentem systemu MoldMaker, operatorem i administrato-
rem danych jest:

MEGA MOLD Sp. z o.0.

36-002 Jasionka 252E, POLAND

tel. +48 607 259 412

email: moldmaker@moldmaker.eu

https://moldmaker.eu

Oficjalnym dystrybutorem urzadzerh MoldMaker jest:

PROPLASTICA Sp. z o.0.
25-663 Kielce

ul. Karola Olszewskiego 6
email: sales@proplastica.pl
https://www.proplastica.pl
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Maszyny i urzadzenia wspierajgce
procesy w produkcji tworzyw sztucznych
oraz materiatow sypkich

roces produkcji tworzyw sztucznych oraz materiatéw

sypkich wiagze sie z szerokim zastosowaniem réznorod-

nych maszyn i urzgdzen. Oto kilka z najwazniejszych

kategorii tych maszyn, ktére odgrywaja kluczowa role
na réznych etapach produkcji.

MASZYNY DO PRZETWORSTWA TWORZYW SZTUCZNYCH

e Wtryskarki — maszyny te sg stosowane do produkcji wyrobéw
z tworzyw sztucznych metoda wtrysku. Plastik w postaci gra-
nulatu jest podgrzewany do stanu ciektego, a nastepnie wtry-
skiwany pod ciSnieniem do formy, gdzie zastyga, przyjmujac
pozgdany ksztatt.

Ekstrudery — uzywane do wytwarzania ciggtych elementéw z
tworzyw sztucznych, takich jak rury, profile, folie, czy weze.
Materiat jest stopniowo podgrzewany i przez Slimak transpor-
towany przez gtowice ksztattujgca.

Maszyny do formowania prézniowego — stosowane gtéwnie
do tworzenia opakowan lub komponentéw o ztozonych ksztat-
tach, gdzie ciepty plastik jest formowany przez ssanie powie-
trza.

MASZYNY DO PRZETWORSTWA MATERIALOW SYPKICH

e Silosy i zbiorniki — stuzg do magazynowania réznorodnych ma-

teriatéw sypkich, jak maka, cukier, granulaty plastikowe, czy

chemikalia.

Przeno$niki Slimakowe i taSmowe — uzywane do transporto-

wania materiatow sypkich pomiedzy réznymi czesciami linii

produkcyjne;j.

Podajniki wibracyjne — pozwalajg na kontrolowane dostarcza-

nie materiatéw sypkich do proceséw produkcyjnych, czesto

wykorzystywane w branzy spozywczej czy chemicznej.

e Mityny i kruszarki — stuzg do rozdrabniania i mielenia surow-
coéw w procesie produkcji, na przyktad w produkcji cementu
czy w przemys$le ceramicznym.

URZADZENIA PERYFERYJINE | POMOCNICZE

e Chillery i systemy chtodzenia — zapewniajg odpowiednig tem-
perature maszyn oraz produktéw w trakcie przetwarzania two-
rzyw sztucznych.

e Systemy dozowania i mieszania — pozwalajg na precyzyjne do-
zowanie i mieszanie sktadnikdw, co jest kluczowe dla zacho-
wania odpowiednich wtasciwosci produktow.

e Urzadzenia do recyklingu — maszyny, takie jak rozdrabniacze,
myjki, czy granulatory, umozliwiaja przetwarzanie odpadow
plastikowych na nowe surowce.

Optymalizacja proceséw produkcyjnych za pomocg tych ma-
szyn i urzgdzen jest kluczowa dla efektywnosci i zréwnowazenia
produkcji. Wspiera to nie tylko zwiekszenie wydajnosci, ale tak-
ze umozliwia przestrzeganie norm Srodowiskowych i zapewnie-
nie bezpieczenstwa pracy.

W niniejszych procesach czesto istotng poprawnego procesu
sg systemy wagowe.

Doktadne nawazanie materiatow sypkich jest kluczowym
elementem w wielu procesach produkcyjnych, szczegblnie w
przemysle chemicznym, farmaceutycznym, spozywczym oraz bu-
dowlanym. Uzycie precyzyjnych systemow wazenia zapewnia nie
tylko zgodnos$¢ z wymaganymi recepturami, ale réwniez optyma-
lizuje zuzycie surowcow i minimalizuje odpady. Oto kilka typéw
urzadzen i systeméw, ktére sg wykorzystywane w precyzyjnym
nawazaniu materiatéw sypkich:
1.Wagi wsadowe (batch) — stuzg do wazenia okreslonych porcji

materiatu przed ich przestaniem do kolejnego etapu produkcji.

Moga by¢ zautomatyzowane, co pozwala na szybkie i doktad-

ne odmierzanie sktadnikéw wedtug zadanej receptury.

2.Wagi przeptywowe (continuous) — pozwalajg na ciggte wazenie
produktéw przeptywajgcych przez wage w procesie produkcyj-
nym. Sg idealne do zastosowan, gdzie materiaty sg transpor-
towane za pomocg przenosSnikow.

3.Dozowniki Srubowe — sktadajg sie z pojemnika i Slimacznicy,
ktéra transportuje materiat. Dozowniki te pozwalajg na bardzo
precyzyjne dozowanie matych ilosci materiatu, sg czesto uzy-
wane w przemysle spozywczym i chemicznym.

4 .Dozowniki tarczowe — uzywane do doktadnego dozowania pro-
duktéw sypkich i granulowanych. Tarcza obracajgca sie w do-
zowniku umozliwia kontrole nad iloscig dozowanego materiatu.

5.Systemy wagowe ze zintegrowanym sterowaniem — zapewnia-
ja wysoka doktadnosS¢ i powtarzalnoSé wazenia. Te systemy
moga by¢ zintegrowane z systemami zarzgdzania produkcja
lub PLC (Programmable Logic Controller), co umozliwia auto-
matyzacje procesow.

6.Podajniki wibracyjne — idealne do kontrolowanego podawania
trudnych, klejacych sie lub delikatnych materiatéw. Wibracje
umozliwiajg réwnomierne i ciggte przesuwanie materiatu.

7.Zastosowanie czujnikdw i automatyki — w potaczeniu z odpo-
wiednimi algorytmami sterujgcymi, czujniki moga dostarczaé
informacji zwrotnych na temat biezgcej masy i umozliwia¢ au-
tomatyczng korekte proceséw w przypadku wykrycia odchylen
od zadanych parametrow.

Integracja tych urzadzen w systemie produkcyjnym pozwala na
efektywniejsze zarzgdzanie procesem produkgji, redukcje bteddw
i zmniejszenie kosztéw. Dobdr odpowiedniego sprzetu zalezy od
specyfiki produkcji, wymaganej doktadnosci, rodzaju i wtasciwo-
Sci materiatéw sypkich oraz przepustowosci procesow. Wszystkie
te systemy powinny by¢ regularnie kalibrowane i serwisowane,
aby zachowacé ich wysokg precyzje i niezawodno$¢ dziatania.

W procesach produkcyjnych najwazniejsza jest skutecznosé,
prostota oraz niezawodno$é. Odpowiednie zaprojektowanie
maszyny oraz dobdr urzadzen na etapie planowania produkcji,
pozwala zapobiec w przysztosci wielu problemom. Dlatego tak
wazne jest aby wspdtpracowac z odpowiednimi partnerami.

Zapraszamy do wspoétpracy

Wojciech Drozdowski. CD-Machinery sp. z o0.0.
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Standardy firmy Meusburger baza do
realizacji aplikacji z uzyciem systemow
gorgcokanatowych

tandardowe komponenty gorgcokanatowe firmy Meus-

burger majg budowe modutowg. Mozna je zestawiaé

w dowolny sposéb w celu realizacji indywidualnych

projektéw. W ramach najnowszej kampanii firmy Me-
usburger mozna dowiedzie¢ sie, dlaczego ten producent czesci
znormalizowanych jest wtasciwym wyborem dla niestandardo-
wych rozwigzan gorgcokanatowych.

INDYWIDUALNE ROZWIAZANIA

Meusburger oferuje optymalne komponenty dla specyficznych
wymagan branzowych. W jego asortymencie produktéw znalezé
mozna systemy gorgcokanatowe z kompleksowym programem
dysz i indywidualng geometrig rozdzielaczy. Bez wzgledu na
mase wtrysku, liczbe gniazd lub rodzaj tworzywa sztucznego -
Meusburger oferuje odpowiednie rozwigzanie. W przypadku wy-
magajacych aplikacji lub ztozonych projektéw, eksperci technicz-
ni sg zawsze do dyspozycji klientéw. Zapewnia wsparcie od fazy
projektu, poprzez wdrozenie do eksploatacji i dalszg produkcje.
Oznacza to, ze firma ta, jako producent normaliéw, moze réw-
niez zapewnic¢ fachowg pomoc w kwestiach specjalistycznych.

CIAGLA DOSTEPNOSC | SZYBKA DOSTAWA KOMPONENTOW

Dzieki standaryzacji wielu komponentéw gorgcokanatowych,
klienci zyskujg na niezmiennie wysokiej jakosSci oraz statej do-
stepnosci produktéw. Oszczedza to nie tylko czas, ale takze
koszty. Dzieki zoptymalizowanemu przetwarzaniu zamoéwien w
portalu Meusburger, standardowe artykuty, w tym czesci za-
mienne, sg wysytane juz nastepnego dnia. Portal jest dostepny
24 godziny na dobe, 7 dni w tygodniu. Mozna tam tatwo zamé-

Standardowe komponenty gorqcokanatowe firmy Meus-
burger majq budowe modutowaq, dzieki czemu mozna je
zestawiac¢ w dowolny sposéb w celu realizacji indywidual-
nych projektow

wié i sprawdzi¢ status dostawy oraz w przejrzysty sposéb wyszu-
kac wszystkie potrzebne informacje i dokumenty.

KOMPLEKSOWY PAKIET GORACYCH KANALOW

Meusburger oferuje gorgce potéwki w stanie gotowym do
instalacji. Firma zapewnia réwniez systemy z gotowym okablo-
waniem i orurowaniem. Jako dostawca kompleksowy w zakre-
sie budowy form, ten austriacki producent nie tylko dostarcza
wszystkie niezbedne komponenty do realizacji projektéw, ale
takze zapewnia osobiste wsparcie zespotu obstugi na miejscu u
klienta i w swojej siedzibie gtéwne;j.

Jesli chcieliby Pariistwo uzyskaé wiecej informacji na temat
rozwigzan gorgcokanatowych firmy Meusburger, zapraszamy na
jej strone internetowa. Tam tez mozna obejrze¢ film dotyczacy
kampanii reklamowej: www.meusburger.com/gorace-kanaly-pl

REKLAMA

Nasze standardy
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Przektadnie ROSSI — sprawdzone
rozwigzania do napedu wyttaczarek

ercem kazdej wyttaczarki jest jej uktad napedowy, kt6-

rego bezawaryjna praca oraz wtasciwa zywotnos¢é sa

kluczowe dla poprawnego funkcjonowania urzadzenia.

Kazdy nieplanowany przestéj to znaczne straty dla fir-
my, dlatego warto siega¢ po rozwigzania ,zahartowane w boju”,
od doswiadczonego producenta.

Do dostawcoéw takich sprawdzonych rozwigzan z pewnoscig
nalezy firma Rossi, ktéra juz od ponad 70 lat dostarcza rozwig-
zania napedowe do ciezkich zastosowan przemystowych. Asor-
tyment firmy obejmuje 16 katalogéw produktowych, w tym m.in.
typoszereg przektadni ze zintegrowanym tozyskiem oporowym,
opracowanych specjalnie do zastosowania w wyttaczarkach (Se-
ria GX).

JAKOSC — ZAWSZE NA PIERWSZYM MIEJSCU

0d poczatkéw swego istnienia, firma stawiata na innowacje i
state udoskonalanie produktéw i procesow.

Rossi przeszto dtugg droge, wykorzystujgc swoje dtugoletnie
doswiadczenia w réznych branzach, aby stale doskonali¢ i ulep-
sza¢ napedy.

Firma konsekwentnie podgza za rozwojem technologii, inwe-
stujagc co roku miliony euro w park maszynowy, ciggle doskona-
lac swoje produkty oraz stosowane rozwigzania techniczne.

Dlatego jednym z gtéwnych atutéw marki Rossi jest najwyz-
sza jakoS¢ wyrobow, kontrolowana wieloetapowo w taricuchu
dostaw oraz w procesie produkcji.

Najlepszym dowodem bardzo wysokiej kultury technicznej
w firmie jest TRZYLETNIA gwarancja, oferowana jako standard
dla produktéw Rossi juz od 1994 roku.

W stosunku do wyrobéw konkurencji, przektadnie wyttaczar-
kowe Rossi wyr6zniajg sie zwartg budowa, korpusem dosto-
sowanym do montazu w dowolnej pozycji oraz najwyzszym na
rynku nominalnym momentem obrotowym, w stosunku do masy

Rys. 2. Motoreduktor w wykonaniu wydtuzonym, zastoso-
wany w uktadzie plastyfikujgcym

Rys. 1. Reduktor Rossi serii GX, opracowany do napedu
wyttaczarek

i gabarytow jednostki. W napedach tych podpora Slimaka jest
osadzona na sztywno w korpusie reduktora, ze zintegrowanym
(wspélnym) smarowaniem wnetrza przektadni i podpory. Dzieki
temu olej lepiej i dtuzej zachowuje wtasciwosci smarne, co jest
korzystne dla trwatosci tozyska oporowego i catej przektadni.

Katalog obejmuje ponadto szereg dodatkowych opcji: jak np.
mozliwosé wyjmowania Slimaka wyttaczarki poprzez wyjsScie
przektadni, czujniki do kontroli temperatury oleju i stanu tozysk,
specjalne opcje wyjscia, chtodnice przeptywowe oraz zewnetrzne
jednostki chtodzgce. Istnieje rowniez mozliwosé wykonan poza-
katalogowych.

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 znaczgcego ograniczenia jej gabarytow. Rozwiag-
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 uzyt-
kownikéw uktadow plastyfikujgcych jest petna elastycznosé
Rossi, w kwestii sposobu wykonania oraz wymiarowania tulei
podpory Slimaka: rézne Srednice i gtebokosci tulei zdawczej,
wykonanie z pojedynczym lub podwéjnym wpustem lub tez
w formie tulei wielowypustowej. Dzieki temu naped moze zostaé
w tatwy spos6b dopasowany do czopdéw Slimakéw, uzytkowa-
nych juz wczesniej w firmie, co daje wymierne oszczednosci.

Dla kazdej wielkosSci 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-
bér napedu, przy ktérym trzeba uwzgledniaé szereg istotnych pa-
rametréw technicznych: m.in. obcigzenia mechaniczne napedu
(moc przenoszong), obcigzenia tozyska oporowego (ciSnienie na
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Slimaku i generowane przez nie sity), moc termiczng, sprawdza-
na zaréwno dla przektadni, jak i podpory itp.

Na uwage zastuguja réwniez wysokowydajne systemy chtodze-
nia napedu, kluczowe przy pracy z silnikami o relatywnie wyso-
kich mocach oraz w podwyzszonej temperaturze otoczenia, co
jest typowe dla wyttaczarek. Na tym polu Rossi oferuje szeroki
zakres rozwigzan: od wymiennikéw przeptywowych, wewnatrz
przektadni, poprzez instalacje z wymuszonym obiegiem oleju,
z pompa oleju, filtrem i wymiennikiem ciepta zabudowanymi na
reduktorze (jak na rys. 4), az po rozbudowane wymienniki ze-
wnetrzne, z niezaleznym zasilaniem.

Rys. 3. Uniwersalny korpus umozliwia tatwgq instalacje
napedu w dowolnej pozycji montazowej

Rys. 4. Zintegrowany system chtodzenia, z wymuszonym
obiegiem oleju oraz wymiennikiem ciepta olej/woda

Stad tez z punktu widzenia uzytkownika bardzo wazne jest
lokalne wsparcie i doradztwo, wtasciwy dob6r rozwigzania oraz
serwis posprzedazny. Na tym polu Rossi zdecydowanie wyrdz-
nia sie na tle konkurencji, oferujgc pomoc techniczng swoich
fachowcéw, zaréwno na etapie doboru napedu i jego dopasowa-
nia do potrzeb urzadzenia, jak i pdZniejszego serwisu urzadzen
i wsparcia posprzedaznego.

Zapraszamy do wspétpracy!

ROSSI Polska Sp. z 0.0
WWW.rossi.com

REKLAMA
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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 wtasne 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 wspéipracy z uznanymi
uczelniami i instytucjami oraz aktywnej dziatalnosci komoérki badawczo-rozwojowej typoszereg produktow jest ciagle moderni-
zowany i unowoczesniany. Indywidualnie opracowane procedury w zakresie produkcji i kontroli jakoSci pomagaja w uzyskaniu

europejskich standardoéw.

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

Agremo oferuje takze rozwigzania dotyczace transportu surow-
cow. Tradycyjnie moga by¢ one ztozone z urzadzet mechanicznych
— jak podnosniki kubetkowe, przenosniki taficuchowe, taSmowe
czy Slimakowe. Inng opcja jest technologia transportu pneuma
tycznego realizowana w oparciu 0 agregaty dmuchawowe Rootsa,
odpowiednio dobrane zasuwy, przepustnice, zasilacze celkowe,
filtry i inne niezbedne elementy. Instalacje wykonywane sg z wy-
sokojakosSciowych stali kwasoodpornych. Gwarantuje to wysokag
trwatos$¢ urzadzen oraz czystos¢ transportowanego materiatu.

W ofercie Agremo znajdziemy réwniez r6znego 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 wigcz/wytacz, jak i zaawansowane syste-

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 realizowaé zadania
w sposéb optymalny dla inwestora. Dotychczasowe realizacje
potwierdzaja, ze oferowane produkty i rozwigzania technologicz-
ne sg wysoko cenione na rynku i w petni spetniajg oczekiwania
klientow.

Agremo Sp. z o.0.
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Elementy rurociagow transportu
pneumatycznego stosowane
w przemysle tworzyw sztucznych

W przemysle tworzyw sztucznych mamy do czynienia z trzema réznymi rodzajami instalacji transportu pneumatycznego (czyli
przenoszenia czastek produktu w zamknietym rurociggu za pomoca sprezonego powietrza). W kazdej z nich wystepuja podobne
elementy rurociagow (rury, tuki, ztgczki). Wiasciwe dobranie tych elementow zapewnia bezawaryjng prace instalacji i wydtuza

jej zywotnosé.

TRANSPORT PODCISNIENIOWY

Jest to najczesciej stosowany rodzaj transportu pneumatycz
nego. Charakteryzuje sie on duzg liczbg rurociggdw, mniejszymi
wydajnosciami i odlegtoSciami oraz czestsza zmiang produktéw.
Do transportu podcisnieniowego stosowane sg gtéwnie tuki wyko-
nane ze stali nierdzewnej AISI 304 o promieniu R = 10 x D (stan-
dardowe tuki majg promienie giecia 500, 800 lub 1000 mm) oraz
ztgczki Eurac typu ,L” oraz ,M”. Luki z reguty sg giete na zimno
z rur o grubosci Scianki wynoszacej 1,5 mm lub 2 mm, zakonczo-
ne obustronnie odcinkami prostymi po 100 lub 200 mm (tak, aby
mozna byto zatozy¢ ztgczke). Ztaczki Eurac typu ,L” oraz ,M” wy-
konane sg ze stali nierdzewnej AlSI 430, majg dwie (typ ,L”) lub
trzy (typ ,M”) Sruby M8 (ocynkowane) i uszczelnienie wykonane
z czarnego SBR lub biatego NBR. Wszystkie ztgczki majg specjal
ne nity lub pasek ze stali nierdzewnej, stuzgce do elektrostatycz~
nego potaczenia rur. Ztaczki Eurac stosuje sie do tgczenia ele-
mentoéw rurociggdw (tukéw i rur ucietych na réwno), przewodoéw
elastycznych oraz rur wykonanych z tworzyw sztucznych.

TRANSPORT NADCISNIENIOWY

Ten rodzaj transportu pneumatycznego jest stosowany przy
wiekszych wydajnosciach i odlegtosciach oraz do bardziej wy-
magajacych produktéw. Do transportu nadciSnieniowego stoso-
wane sg gtéwnie tuki wykonane ze stali nierdzewnej AISI 304
o promieniu R = 10 x D (standardowe tuki majg promienie giecia
500, 800, 1000 lub 1200 mm) oraz ztgczki Eurac typu ,HL”
oraz ,H”. kuki z reguly sg giete na zimno z rur majacych Scian-
ki o grubosci 2 lub 3 mm, zakoriczone obustronnie odcinkami
prostymi po 100 lub 200 mm (zeby mozna byto zatozy¢ ztgczke).
W przypadkach produktéw bardzo wycierajgcych stosowane sg
tuki o wiekszej grubosci Scianki lub po specjalistycznej obrébce
cieplnej (HVA-Niro®). tuki po specjalistycznej obrébce cieplinej
(HVA-Niro®) sg 20-30 razy bardziej wytrzymate na wycieranie
od tukéw standardowych. Ztgczki ,HL” oraz ,H” wykonane sa
ze stali weglowej ocynkowanej i majag (dla dtugosci 150 mm)
w zaleznosci od Srednicy trzy Sruby M10 lub M12 (typ ,HL")

oraz M12 lub M16 (typ ,H”). Ztaczki dla dtugosci L=200 mm
majg cztery Sruby, a dla dtugosci L=250 mm pie¢ Srub. Ztaczki
moga mie¢ uszczelnienie wykonane z biatego NBR lub z czarne-
go SBR. Wszystkie ztgczki majg specjalne nity lub pasek ze stali
nierdzewnej (stuzacy do elektrostatycznego potaczenia rur).

TRANSPORT WENTYLATOROWY

Znajduje on zastosowanie w przypadku niektérych produktow
(m.in. wstepnie spienionych granulek polistyrenu) i cechuje sie
duzo wiekszymi Srednicami rurociggdw transportowych (np. D =
200 mm). Do tego rodzaju transportu pneumatycznego najbar-
dziej optymalnym rozwigzaniem sg elementy systemu rurowego
Jacob: rury, tuki i tréjniki zakonczone charakterystycznymi wywij-
kami i tgczone obejmami ztobkowymi. Dla zapewnienia szczel-
nosci stosuje sie wtedy uszczelki wykonane z NBR, silikonu lub
EPDM. System Jacob moze by¢ stosowany do cisnienia 0,5 bar.
Swietnie sie tez sprawdza w instalacjach odpylania. Elementy
moga by¢ wykonane ze stali weglowej malowanej lub ocynkowa-
nej oraz ze stali nierdzewnej.

PRO-ORGANIKA Sp. z o.0.

ul. Rogatkowa 34A, 04-773 Warszawa

tel. +48 22 29 94 850

proorganika@proorganika.com.pl, www.proorganika.com.pl
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Optymalizacja procesu wyttaczania
jednoslimakowego tworzyw polime-
rowych — badania doswiadczalne

Andrzej Nastaj, Krzysztof Wilczynski

ednym z gtéwnych kierunkéw rozwoju przetworstwa two-

rzyw polimerowych jest komputerowe modelowanie pro-

cesOw przetworstwa, stanowigce efektywne oraz ekono-

miczne narzedzie projektowania i badan. Wykorzystywane
w tym celu systemy komputerowego modelowania umozliwiajg
prognozowanie przebiegu proceséw przetwérstwa tworzyw na
podstawie warunkéw technologicznych, parametréw geome-
trycznych maszyny i narzedzia oraz wtasciwosci przetwarzanego
tworzywa. Przebieg, np. wyttaczania, moze by¢ charakteryzo-
wany masowym natezeniem przeptywu tworzywa (wydajnoscig
procesu), rozktadem cisnienia i temperatury tworzywa, poborem
mocy itp. Tak wiec, na podstawie danych wejSciowych jest moz-
liwe przewidywanie wielkosci wyjSciowych procesu [1].

Systemy modelowania nie rozwigzujg jednak zagadnienia
odwrotnego, dotyczacego ustalania danych wejsciowych proce-
su odpowiednich do uzyskania okreslonych wartosci wielkosci
wyjsciowych. Nie umozliwiaja doboru warunkéw przetwdrstwa,
spetniajgcych zadane cele produkcyjne, np. maksymalizacji wy-
dajnosci procesu, minimalizacji zuzycia energii itp. Nie pozwala-
ja tez na optymalizacje warunkéw przetwérstwa wg okreslonych
Kryteriow optymalizacji.

Przyktadowy schemat koncepcyjny modelowania i optymaliza-
cji wyttaczania przedstawiono na rys. 1. Optymalizacja procesu
wyttaczania jest zagadnieniem bardzo ztozonym. R6zne, znane
Kryteria optymalizacji czesto sg ze sobg sprzeczne, np. wydaj-
nos¢ wyttaczania i pob6r mocy, a liczba danych charakteryzuja-
cych proces jest bardzo duza (wspomniane juz dane materiato-
we, parametry geometryczne maszyny i narzedzia oraz warunki
technologiczne). Celem przeprowadzanej optymalizacji jest wiec
unikniecie rozwigzan lokalnych i znalezienie catosciowego roz-
wigzania optymalnego. Znaczenie podstawowe w optymalizacji
jak dotad miaty metody statystyczne oparte na analizie regresiji.

Optymalizacja polega na uzyskaniu okresSlonej wielowymiaro-
wej przestrzeni wielkosci wyjSciowych procesu (tzw. przestrzeni
odpowiedzi) na podstawie odpowiednio przygotowanego zesta-
wu danych wejSciowych, a nastepnie na poszukiwaniu w tej prze-
strzeni wartosci ekstremalnych (minimum lub maksimum). Dane
do optymalizacji (odpowiednie zestawy wielkosci wejSciowych
i wyjSciowych) moga by¢ pozyskiwane na podstawie doswiad-
czalnych badan procesu lub z zastosowaniem symulacji kompu-
terowych. Pierwszy sposob jest kosztowny i w swoim zakresie
ograniczony. Znacznie bardziej efektywna jest optymalizacja na
bazie danych otrzymanych w wyniku symulacji procesu. Najlep-
sze sg zintegrowane rozwigzania symulacyjno-optymalizacyjne,

Mé“‘ é{' g = PROCES = Q,P,M,,
1 2
W NI T, | WYTLACZANIA «|" T, XIW

Rys. 1. Schemat koncepcyjny modelowania i optymalizacji
procesu wyttaczania: = - modelowanie (przewidywanie
przebiegu procesu), « - optymalizacja, M, - wtasciwosci
wejsciowe tworzywa, R - wtasciwosci reologiczne tworzy-
wa, C - wtasciwosci cieplne tworzywa, G - geometria ma-
szyny i narzedzia, G, - geometria slimaka, G, - geometria
gtowicy, W - warunki technologiczne procesu, N - predkosc¢
obrotowa slimaka, T, - temperatura cylindra, T, - tempe-
ratura gtowicy, Q - masowe natezenie przeptywu tworzywa
(wydajnos¢ wyttaczania), P - pobierana moc, M, - wtasci-
wosci wyjsciowe tworzywa, p - cisnienie, T, - temperatura
tworzywa, X/W - profil uplastyczniania tworzywa [1]

sg one jednak, praktycznie biorgc, niedostepne. Prace badaw-
cze w tym zakresie prowadzi sie tylko w nielicznych osrodkach
na Swiecie, doSwiadczonych zaréwno w modelowaniu proceséw
przetwdrczych, jak i zagadnieniach optymalizaciji.

Préby optymalizacji procesu wyttaczania na podstawie danych
doswiadczalnych podejmowali: Underwood [2], Verbraak i Meijer
[3], a w kraju Ptochocki [4, 5] i Stasiek [6, 7].

Ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z badaniami do$wiad-
czalnymi obecnie podstawowe znaczenie ma optymalizacja na
podstawie teoretycznego modelu procesu. Pierwsze takie préby
podjeli Maddock i Smith [8] oraz Helmy i Parnaby [9], a pod-
stawg ich prac byly badania symulacyjne wyttaczania i analiza
regresji. Znaczacy postep w zakresie badan optymalizacyjnych
nastgpit w wyniku rozwoju technik komputerowych. Opracowano
kompleksowe komputerowe modele wyttaczania, jednocze$nie
udostepniono wydajne systemy komputerowej analizy danych.
Metody statystyczne zastosowali w swoich pracach Potente
i Krell [10, 11] na podstawie programu REX [12-14] oraz Lafleur
i Thibodeau [15, 16] na podstawie programu Ecole Polytech-
nique de Montreal [17, 18]. Metody statystyczne wykorzystali
réwniez autorzy pracy [19] na bazie programu SSEM [20, 21].
Istotng wada metod statystycznych jest m.in. koniecznos¢ pro-
wadzenia badan w przestrzeni odpowiedzi o bardzo duzej ge-
stosci danych oraz niebezpieczenstwo uzyskiwania rozwigzan
lokalnych (optimum lokalnego), a nie catosciowych.

Mozliwe sg réwniez modelowanie i optymalizacja procesoéw
przetwérstwa na podstawie technik obliczeniowych sztucznej
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Tabela 1. Charakterystyka tworzywa HDPE Rigidex HD 6070 EA

gestosS¢ w stanie statym

Fizyczne gestosé w stanie stopionym

wskaznik szybkosci ptyniecia MFR (190°C, 2,16 kg)

modut Younga

Mechaniczne wytrzymato$¢ na rozcigganie

udarnosé (23C)

inteligencji (ang. Computational Intelligence), obejmujacych

sieci neuronowe, algorytmy genetyczne oraz systemy rozmyte.

Techniki takie dostarczajg rozwigzan ciagtych lub dyskretnych,

uwzgledniajgcych proces uczenia z wykorzystaniem dostepnych

danych. Zastosowanie tych technik w wypadku wyttaczania two-
rzyw jest, jak dotad, ograniczone do préb wykorzystania algoryt-
moéw genetycznych w optymalizacji procesu tradycyjnego wytta-

czania jednoslimakowego z zasilaniem grawitacyjnym [22-25]

oraz wyttaczania dwuslimakowego wspéthieznego [26-28].

Autorzy niniejszej pracy rowniez podjeli takie préby z zastoso-

waniem sieci neuronowych [29] oraz algorytméw genetycznych

[30, 31]. Ostatnio algorytmy genetyczne wykorzystano do ska-

lowania procesu wyttaczania jednosSlimakowego i dwuslimako-

wego wspbtbieznego [32, 33], a takze do optymalizacji procesu

wtryskiwania [34, 35].

Dotychczas brakuje opracowarn optymalizacyjnych procesu wy-
ttaczania jednosSlimakowego z dozowanym zasilaniem wyttaczar-
ki oraz wyttaczania dwuslimakowego przeciwbieznego, mimo ze
ostatnio opracowano odpowiednie modele matematyczne tych
proceséw, kompleksowe modele wyttaczania jednoslimakowego
z dozowaniem [36-38] oraz kompleksowe modele wyttaczania
przeciwbieznego [39-41].

Algorytmy genetyczne (inaczej techniki ewolucyjne) w poréw-
naniu z innymi metodami optymalizacji charakteryzujg sie naste-
pujgcymi cechami:

— parametry zadania sg tu przetwarzane nie bezposrednio, lecz
w postaci zakodowanej;

— poszukiwanie rozwigzania jest prowadzone nie z jednego
punktu, lecz z pewnej ich populacji, co powoduje, ze prawdo-
podobieristwo utkniecia w ekstremum lokalnym jest mniejsze;

— stosowane sg probabilistyczne, a nie deterministyczne reguty
wyboru;

— zdobyte dosSwiadczenia sg wykorzystywane do okreSlenia no-
wego obszaru poszukiwan o spodziewanej, wyzszej jakosci,
dzieki czemu, pomimo elementu losowosSci, nie sprowadzaja
sie do przypadkowego btadzenia;

— korzysta sie tylko z funkcji celu, a nie z jej pochodnych lub
innych pomocniczych informaciji.

Dotychczasowe préby stosowania technik ewolucyjnych do
optymalizacji procesu wyttaczania ograniczaty sie do badan
symulacyjnych wyttaczania i nie odnosity sie do warunkéw do-
Swiadczalnych procesu. W tej pracy badania optymalizacyjne na
podstawie symulacyjnych technik ewolucyjnych przedstawiono
na tle badan doswiadczalnych procesu wyttaczania jednoslima-
kowego, z uwzglednieniem optymalizacji parametrow geome-
trycznych $Slimaka.
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0,952 g/cm? ISO 1872
0,722 g/cm? ISO 1872
7,6 /10 min ISO 1133
1500 MPa ISO 527-1; ISO 527-2
31,0 MPa ISO 527-1; ISO 527-2
4,0 kJ/m? 1ISO 179
CZESC DOSWIADCZALNA

Program badarn obejmowat wyttaczanie jednoslimakowe polie-
tylenu duzej gestosci (HDPE) w szerokim zakresie parametréw
technologicznych i geometrycznych procesu. Badania obejmo-
waty mechanizm przeptywu i uplastyczniania przetwarzanego
materiatu oraz podstawowe parametry procesu wyttaczania: cis-
nienie i masowe natezenie przeptywu tworzywa, a takze pobor
mocy i prgdu. Mechanizm przeptywu i uplastyczniania tworzywa
oceniano na podstawie bezposredniej obserwacji prébek tworzy-
wa, zdjetych ze Slimaka wyttaczarki po jej zatrzymaniu i gwattow-
nym ochtodzeniu (ang. Screw Pulling- out Technique).

W badaniach zastosowano polietylen duzej gestosci (HDPE)
Rigidex 6070EA (firmy BP Chemicals) o gestosci 0,952 g/cm3,
wskazniku szybkosci ptyniecia MFl = 7,6 g/10 min (190°C, 2,16
kg) i temperaturze topnienia 135°C. Charakterystyke cieplno-me-
chaniczng tego tworzywa przedstawiono w tabeli 1.

Wtasciwosci reologiczne HDPE opisano réwnaniem Kleina:

Inn=A+AIny+A In?y+A Tin*y +AT+A,T* (1)

gdzie: M - lepkoSé, Y — szybkoS¢ Scinania, T — temperatu-
ra, parametry réwnania Kleina: A0 = 10,918378968, A1 =
-0,218405893, A,, = -0,036865332, A12 = 0,001025862,
A2 =-0,022682083, A22 = 0,000021151 wyznaczono na pod-
stawie bazy materiatowej Autodesk-Moldflow (z réwnania Cross-
-WLF) w zakresie temperatury 160-220°C i szybkoSci Scinania
1-20 000 1/s.

W badaniach wykorzystano specjalistyczne stanowisko ba-
dawcze procesu wyttaczania, zbudowane na bazie wyttaczarki
jednoslimakowej Metalchem T-45, o Srednicy cylindra D = 45

mm i stosunku dtugosci do Srednicy L/D = 27. Proces prowa- »

a) & o w
45 o b
1r..@ o =
e SF—Tu==w
'068 1 3% 2301
b) %X o W
Iss) <
45 o 2
R R SR T
4 320 410 1
) 45 & a <
N e 5
—m == +\T\ﬁmﬁmurx SRS SRES SRS S
308 Y1 320 | 590

Rys. 2. Slimaki o dtugosci strefy dozowania: a) L, =230 mm
[S], b) L,=410 mm [N], ¢) L,= 590 mm [L]
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dzono w trybie klasycznego zasilania grawitacyjnego, bez dozo-
wania tworzywa. Do wyttaczania pretéw o przekroju kotowym uzy-
wano klasycznych Slimakow tréjstrefowych oraz gtowicy proste;j.
Slimaki réznity sie dtugoscia strefy dozowania (rys. 2).

Badania wykonano z zastosowaniem trzech r6znych wartosci
predkosci obrotowej Slimaka: N = 20 obr./min, N = 50 obr./min
i N = 80 obr./min. Ustalono nastepujgce warunki temperatury
cylindra i gtowicy w kolejnych strefach wyttaczarki: T = 150 C,
T,=160°C, T, =170C,T,=180C, T, =180 C.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

0gblng charakterystyke procesu przedstawiono na rys. 3
i rys. 4. Rysunek 3 ilustruje wptyw predkosci obrotowej Slimaka
i dtugosci strefy jego dozowania na masowe natezenie przeptywu
przetwarzanego tworzywa (wydajno$é wyttaczania) i pob6r pradu
przez silnik wyttaczarki. Zwiekszenie predkosci obrotowej Slima-
ka wywotuje wzrost zaréwno masowego natezenia przeptywu, jak
i zuzycia prgdu. Wptyw dtugosci strefy dozowania Slimaka na
wydajnos$¢ wyttaczania i pobdr pradu nie jest juz tak oczywisty.
Zwiekszajgca sie dtugos¢é strefy dozowania Slimaka powoduje
zmniejszanie wydajnosci procesu oraz poboru pradu, co moz-
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Rys. 3. Wptyw dtugosci strefy dozowania ([S], [N], [L]) na
masowe natezenie przeptywu i natezenie prqdu silnika -
dane doswiadczalne; predkosc¢ obrotowa slimaka: a) N = 20
obr./min, b) N = 50 obr./min, c) N = 80 obr./min
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Rys. 4. Wptyw dtugosci strefy dozowania ([S], [N], [L]) na
rozktad cisnienia - dane doswiadczalne; predkos¢ obrotowa
slimaka: a) N = 20 obr./min, b) N = 50 obr./min, c) N = 80
obr./min

na ttumaczy¢ spadkiem ciSnienia w wyttaczarce. Potwierdza to
zaleznoS¢ przedstawiona na rys. 4 — rozktadu ci$nienia wzdtuz
dtugosci wyttaczarki przy réznej predkosSci obrotowej Slimaka w
funkcji dtugosci strefy dozowania Slimaka. Oczywiscie ze zwiek-
szajgcy sie predkoscig obrotowg ciSnienie w wyttaczarce rosnie.

Wyniki badan doswiadczalnych postuzyty do optymalizacji pro-
cesu wyttaczania. Optymalizacji parametréw technologicznych
procesu (np. predkosci obrotowej Slimaka) i parametréow geome-
trycznych Slimaka (np. dtugosci strefy dozowania) dokonano wg
Kryterium maksymalnej wydajnosci i minimalnego zuzycia pradu.

OPTYMALIZACJA

Znalezienie catkowitego optimum procesu w badanej prze-
strzeni danych obejmuje maksymalizacje bgdZz minimalizacje
tzw. funkcji celu. W procesie wyttaczania zwykle musi by¢ spet-
nionych réwnoczesnie kilka lub kilkanascie kryteriéw optymali-
zacji, takich jak: wydajnos¢ wyttaczania, pob6r mocy, tempera-
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tura wyttaczanego tworzywa, stopien wymieszania tworzywa itp.
Okreslone indywidualne kryteria stanowig podstawe do utworze-
nia kryterium globalnego, tzw. globalnej funkcji celu.

W tej pracy globalng funkcje celu zdefiniowano w postaci: (1)

Ff:Vﬁ(J)'ﬂ(Z)""'ﬂ[k) (2)

gdzie: F, - globalna funkcja celu i-tego zestawu danych, k — licz-

ba kryteriow optymalizacji (kryteriéw indywidualnych, wielkoSci

wyjsciowych procesu), f,,, — funkcja celu k-tego kryterium, ktéra

moze przybiera¢ nastepujgcg postaé (znormalizowang):

— gdy kryterium optymalizacji jest maksymalna wartos¢ wielko-
Sci wyjSciowej y:

— yr' — }/mm
fi=—F— (3)
yumR'~ - ymm
— gdy kryterium optymalizacji jest minimalna wartos¢é wielkosSci
wyjsciowej y:
— ynmk\ - y[
f, = —fuaks TP
ynmks - ‘[/min
Optymalizacje procesu wyttaczania przeprowadzono wg kryte-

rium maksymalnej wydajnosci Q, . i minimalnego poboru pradu
I . . Globalng funkcje celu zdefiniowano jako:

(4)

F,=3Q1, )

gdzie poszczegbine dane ze zbioru wielkoSci wyjSciowych unor-
mowano w postaci:

Q_ - Q: — Qmm (6)
i_znorm
Qnmks - Qmm
im s — i
_ aks i
11'73;101'111 - - (7)
maks min

gdzie: F, - globalna funkcja celu, Q, , - znormalizowana war-
tos¢ masowego natezenia przep+ywh, L. - znormalizowana
warto$¢é natezenia pradu silnika, i — kofejna wartosé ze zbioru
danych. Wartosci maksymalne i minimalne wielko$ci wyjscio-
wych procesu (kryteriow optymalizacji), uzyskane na podstawie
badari doswiadczalnych, wynosity odpowiednio: Q, . = 35,627
ke/h,Q,, =7,133kg/n, I , =350A,1_ =150A.

Wyniki obliczen globalnej funkcji celu zestawiono w tabeli 2 i
na rys. 5. Najwigkszg wartos¢ funkcji celu (F, = 0,42555) uzy-
skano w wypadku Slimaka z krétkg strefg dozowania (L, = 230
mm), przy predkosci obrotowej Slimaka N = 50 obr./min. Pa-

Rys. 5. Wykres globalnej funkcji celu dla danych doswiad-

rametry te sg optymalne wg przyjetych kryteriow optymalizacji
maksymalnej wydajnosci i minimalnego poboru pradu (Ldjpt =
230 mm, Na,,F 50 obr./min). Odpowiadajg im nastepujgce war-
tosci wielkosci wyjSciowych procesu:

— masowe natezenie przeptywu: 21,87 kg/h,

— natezenie pradu silnika: 28,0 A.

BADANIA SYMULACYINE

Dane do optymalizacji mozna pozyskiwaé z badan doswiad-
czalnych lub symulacyjnych. Badania doSwiadczalne sg czaso-
chtonne i kosztowne, dlatego tez podjeto prébe optymalizaciji
procesu wyttaczania na bazie wynikéw symulacyjnych z zastoso-
waniem technik ewolucyjnych.

Badania symulacyjne przeprowadzono z zastosowaniem
programu GSEM (ang. Global Screw Extrusion Model), stano-
wigcego rozwiniecie programu symulacji tradycyjnego proce-
su wyttaczania jednoslimakowego z zasilaniem grawitacyjnym
SSEM (ang. Single Screw Extrusion Model) [42]. Program GSEM
umozliwia tez symulacje procesu wyttaczania jednoslimakowego
z dozowanym zasilaniem wyttaczarki, jest wiec narzedziem mo-
delowania przeptywu tworzyw w wyttaczarkach jednoslimako-
wych zasilanych grawitacyjnie i z dozowaniem tworzywa, ze $li-
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Rys. 6. Ogdlna charakterystyka procesu wyttaczania HDPE:
dtugosc strefy dozowania L, = 590 mm [L], predkosc obro-
towa slimaka N = 50 obr./min, masowe natezenie przepty-
wu Q= 15,71 kg/h

makami konwencjonalnymi i specjalizowanymi oraz z gtowicami
o réznej geometrii. Program stanowi element wielozadaniowego
systemu modelowania, optymalizacji i skalowania procesow $li-
makowych przetwdrstwa tworzyw MultiScrew System budowane-
go w Zaktadzie Przetwdrstwa Tworzyw Sztucznych Politechniki
Warszawskie;.

Przyktadowe wyniki obliczen symulacyjnych przedstawiono
na rys. 6. Pokazano tzw. ogélng charakterystyke wyttaczania,
obejmujgcg podstawowe parametry procesu: rozktad ciSnienia
i temperatury, pob6r mocy, przebieg uplastyczniania tworzywa
oraz stopieni wypetnienia Slimaka.

Przebieg uplastyczniania tworzywa jest okreSlany przez tzw.
profil uplastyczniania SBP (ang. Solid Bed Profile), definiowany
stosunkiem objetoSci tworzywa w stanie statym do catkowitej
objetosci tworzywa w rozpatrywanej przestrzeni Slimaka wytta-
czarki [1]. W wypadku tradycyjnego wyttaczania z zasilaniem
grawitacyjnym jest to stosunek szerokoSci warstwy statej two-
rzywa (X) do szerokosci kanatu Slimaka (W), czyli SBP = X/W.
W poczatkowej fazie procesu, gdy kanat Slimaka jest catkowicie
wypetniony tworzywem w stanie statym, SBP = 1, natomiast w

czalnych fazie koricowej, gdy tworzywo jest juz catkowicie uplastycznione, P
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Rys. 7. Rozktad cisnienia i przebieg uplastyczniania two-
rzywa: dtugosc strefy dozowania L, = 590 mm [L], predkos¢
obrotowa slimaka N = 50 obr./min, masowe natezenie
przeptywu Q = 15,71 kg/h - wyniki badar symulacyjno-do-
swiadczalnych

SBP = 0. Na podstawie tego profilu mozna przewidywaé, czy
tworzywo uplastyczni sie catkowicie w wyttaczarce. Uplastycznia-
nie powinno przebiega¢ na tyle szybko, aby wytworzyly sie od-
powiednie warunki czasu i przestrzeni do uzyskania wysokiego
stopnia wymieszania tworzywa.

Stopien wypetnienia Slimaka FF (ang. Fill Factor) definiuje sto-
sunek catkowitej objetosci tworzywa w rozpatrywanej objetosci
kanatu Slimaka do objetoSci kanatu. Stopiei wypetnienia FF =
1 woéwczas, gdy kanat jest catkowicie wypetniony tworzywem,
natomiast stopien wypetnienia FF = 0, gdy Slimak jest pusty.
Stopien wypetnienia z zakresu O < FF < 1 oznacza, ze kanat $li-
maka jest czeSciowo wypetniony tworzywem. W wypadku trady-
cyjnego wyttaczania stopien wypetnienia jest zwykle, chociaz nie
zawsze, rowny jednoSci na catej dtugosci Slimaka wyttaczarki.
Warto zauwazyé, ze cisnienie jest generowane tylko w obszarze
catkowitego wypetnienia Slimaka, czyli gdy FF = 1.

Na rys. 7 zestawiono przyktadowe wyniki obliczei symulacyj-
nych z wynikami badarn doswiadczalnych, obejmujgcych rozktad
cisSnienia tworzywa i przebieg uplastyczniania. Zgodnos§¢ danych
wynikéw jest zadowalajgca. Badania optymalizacyjne wykonane
na podstawie wynikéw symulacji procesu beda przedmiotem ko-
lejnego artykutu.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzono badania symulacyjno-doswiadczalne pro-
cesu wyttaczania jednosSlimakowego tworzyw polimerowych w
celu optymalizacji procesu. Zbadano wptyw predkosci obrotowej
Slimaka i geometrii Slimaka na ciSnienie i masowe natezenie
przeptywu tworzywa oraz pobdr mocy i pradu. Dokonano optyma-
lizacji predkosci obrotowej Slimaka i dtugosci strefy dozowania
Slimaka wg Kkryterium maksymalnej wydajnosci i minimalnego
natezenia pradu silnika wyttaczarki, uzyskujgc nieoczywiste
wyniki optymalne przy krétkiej strefie dozowania i posredniej
predkosci obrotowej. Przedstawiono koncepcje optymalizacji na
podstawie badan symulacyjnych procesu oraz wykonano bada-
nia symulacyjne, ktére wykazaty zgodnoS¢ wynikéw obliczen sy-
mulacyjnych i badan doswiadczalnych.
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Dozowniki wagowe inne niz inne

Precyzyjne odmierzanie granulatow i dodatkow mozna realizowaé w zasadzie tylko wg metody wagowej. Dozowanie objetoscio-
we jest prostszg metoda, ktora stosuje sie najczeSciej do odmierzania niewielkich iloSci barwnikéw lub innych dodatkéw na
wtryskarkach. Ich zaleta 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 mogg by¢ zgrywane
na zewnetrzne nosniki danych.

Produkowane przez firme ELBi Wroctaw do-
zowniki wagowe serii GRAW z mozliwoScig
bezposredniej pracy na maszynie, tworzg typo-
szereg urzadzern o wydajnosciach od 100 do
400kg/h. Innowacyjng cecha tych dozownikow
jest separacja drgari 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 szczegbtowych logow wszystkich dozowanych szarz, wigcznie
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 no$nik pamieci zewnetrznej serwer
FTP. Dozowniki serii GRAW umozliwiajg dozowanie od 2 do 6 kom-
ponentéw.

Mozna je instalowa¢ bezposrednio na wtryskarkach lub extrude-
rach. Nasze dozowniki cechuje najwyzsza doktadnos$¢, prosta ob-
stuga, mozliwos¢ szybkiej adaptacji urzgdzenia do potrzeb nowe-
go produktu, tatwos¢ czyszczenia wyjmowalnych komponentéw.

Urzadzenia te pracujag juz u Swiatowych lideréw z branzy au-
tomotiv w takich krajach jak Niemcy, Austria, Rumunia, Chiny,
Meksyk, USA i oczywiscie w Polsce, gdzie urzgdzenia te sag pro-
dukowane w kooperacji z niemiecka firma Elbi-Elektronik.

Produkujemy réwniez moduty wagowe montowane pod zbiorni-
kami magazynujacymi. Rejestrujg one ubytek lub przyrost wagi
poszczegblnych zbiornikéw. Zintegrowana baza danych pozwa-
la na tworzenie statystyk przerobu poszczegdlnych tworzyw na
wybranych maszynach. Archiwum pomiaréw dostepne jest przez
Srodowisko sieciowe. W ten spos6b mozna $ledzi¢ nie tylko zu-
zycie surowca, ale réwniez historie wprowadzanych zmian.

www.elbi.com.pl
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maszyny i urzgdzenia, narzedzia

Wyttaczarki laboratoryjne firmy Ekochem
Z Gtogowa w przetworstwie tworzyw sztucznych

Firma Ekochem specjalizuje sie w produkcji wyttaczarek i linii Tabela 1. Modele wyttaczarek i parametry techniczne

do regranulacji. Bardzo wazng czeScig naszej produkcji sg wy-
ttaczarki laboratoryjne. Stanowig one niezastgpione narzedzie _ LAB20 | LAB30 mm

w badaniach oraz produkcji prébnych partii w przemysle tworzyw

sztucznych. Srednica $limaka (mm)
<< L/D wspétczynnik 32~64 32~64 28 28
PRECYZJA | WSZECHSTRONNOSC
Wyttaczarki laboratoryjne firmy Ekochem pozwalajg na precy- wydajnosé (kg/h) 2~20 5-40 15 32
zyjne kontrolowanie procesu wyttaczania. Dzieki nim mozliwe
jest dostosowywanie parametréw takich jak temperatura, pred- moc silnika (kW) 7,5 18 4 11

koS¢ wyttaczania czy ciSnienie, co pozwala na optymalizacje predkosé obrotowa
procesu pod katem konkretnych materiatéw oraz zamierzonego Slimaka (rmp,/min)
efektu koncowego. Szeroki wachlarz opcji dodatkowych, takich

jak réznego rodzaju elementy pomiarowe, pozwala zebra¢ jak ty integrowane sa w jednag cato$é, na jednej mobilnej ramie.
najwiecej informacji zwrotnych odnos$nie samego procesu tech-  Koncepcja wyttaczarek laboratoryjnych opiera sie na zatozeniu

750 600 300 280

nologicznego oraz przetwarzanego materiatu polimerowego. L,wtacz i pracuj”. Wystarczy podtaczy¢é wyttaczarke, zasilanie

i pracowac. Parametry i opcje dobierane sg indywidualnie pod

ZALETY klienta. W ofercie wystepuja dwa rodzaje wyttaczarek: serii LAB
Nieskomplikowana budowa utatwia proces utrzymania. Ste- - dwuslimakowe oraz serii WJ — jednoslimakowe.

rowanie jest intuicyjne, a sama maszyna w catym procesie pro-
dukcyjnym jest bardzo energooszczedna. Wyttaczarki posiadajg
mozliwos€ regulacji wysokosci. Wszystkie podzespoty i modu- www.wwekochem.com

REKLAMA

Potrzebujesz Profesjonalnego Serwisu

dla Twojej Maszyny?

ZAUFAJ SPECJALISTOM!

E K 0 C H E M Nasi wykwalifikowani technicy serwisowi sq gotowi zadba¢ o kazdy detal Twojej maszyny,
zapewniajqc jej niezawodnos¢ i wydajnosé.

JAK TO ROBIMY?

Stawiamy diagnoze na podstawie wykonanych czynnosci sprawdzajgcych:

e Kontrola ogélna urzgdzenia
Uktad plastyfikujgcy

Uktad grzewczo-chtodzqcy
Uktad odgazowania i filtraciji
Uktad elektryczny

JAKIE SA KOLEJNE KROKI?

SERWIS Po przeprowadzonej diagnozie Klient otrzymuje od nas szczegétowy
Stawomir Szquﬁski raport czesci wymagajgcych wymiany. Podstawowe elementy takie jak
+48 512 895 405 m.in. regulatory i czujniki wymieniamy na miejscu. Pozostate elementy
¢ wymagajgce doktadnego dopasowania lub remontu wykonujemy po
s.szymanskl@wwekochem.com akceptacji przez klienta budzetu oraz terminu.
serWis@wwekOChem°c°m Daj swojej maszynie najlepszq opieke, skontaktuj sie z nami juz dzis,

www.wwekochem.com abysmy mogli zadbaé¢ o jej doskonatqg kondycje!




chlodzenie procesow przemystowych

Jak istotna jest szybkosc¢ chtodzenia w
procesie wtrysku tworzyw sztucznych?

Patryk Gratka

Szybkosé chtodzenia odgrywa kluczowa role w procesie wtrysku tworzyw sztucznych, poniewaz wptywa na jakos¢ i wiasciwo-
Sci ostatecznego wyrobu. Odpowiednie chiodzenie moze znacznie poprawi¢ wydajnosé, wytrzymatosé i doktadnosé wymiarowa
wytworzonego komponentu w przetworstwie tworzyw sztucznych. Warto zrozumieé, jakie sa najwazniejsze aspekty i czynniki
wplywajace na efektywnosé chtodzenia oraz jak rozne rodzaje tworzyw reaguja na ten proces. Te zagadnienia znajdziesz w

ponizszym artykule.

CHEODZENIE TWORZYW SZTUCZNYCH W PROCESIE
WTRYSKU - NA CO ZWROCIC UWAGE?

Najwazniejsze aspekty i czynniki wptywajgce na efektywnosé
chtodzenia w procesie wtrysku tworzyw sztucznych to:

Temperatura formy wtryskowej i tworzywa — odpowiednia
temperatura formy oraz tworzywa jest kluczowa dla uzyskania
optymalnej jakosci wyrobu. Zbyt niska temperatura formy moze
skutkowaé niepetnym wypetnieniem formy, a zbyt wysoka moze
spowodowaé deformacje lub przegrzanie tworzywa.

Czas chiodzenia — szybkie chtodzenie moze skréci¢ cykl wtry-
sku, zwiekszajgc wydajnosS¢ produkcji, ale zbyt szybkie schta-
dzanie moze spowodowa¢ wewnetrzne naprezenia i deformacje
w wyrobie.

Jednorodnosé chtodzenia — réwnomierne rozprowadzenie
chtodzenia po catej formie i wyrobie jest kluczowe dla unikniecia
znieksztatcen i wewnetrznych naprezen.

wptyngé na zdolnos¢é do efektywnego przewodzenia ciepta i jed-
norodnos$ci chtodzenia.

Projekt formy — optymalny projekt formy uwzgledniajgcy od-
powiedni kanat chtodzgcy i konstrukcje formy moze znacznie
poprawic¢ efektywnos¢ chtodzenia.

Rodzaj tworzywa sztucznego — r6zne rodzaje tworzyw sztucz-
nych maja rézne wtasciwosci termiczne i wymagajg dostosowa-
nia parametréw chtodzenia. Polimery o réznych temperaturach
krystalizacji i temperaturach topnienia wymagajg odmiennych
predkosci chtodzenia.

Grubosé i ksztatt wyrobu — grubsze wyroby wymagaja dtuzsze-
g0 czasu chtodzenia, aby schtodzi¢ wnetrze materiatu. Ponadto,
ksztatt wyrobu moze wptyngé na réwnomierne dystrybuowanie
chtodzenia, co moze wymagac odpowiedniego zaprojektowania
kanatéw chtodzenia w formie.

Temperatura tworzywa w momencie wtrysku — wyzsza tem-

Materiat formy — wybér odpowiedniego materiatu formy moze

peratura tworzywa przy wtrysku moze pomoc zmniejszyC czas P



Firma RAS Sp. z 0.0. specjalizuje sie w dostarczaniu urzadzen chtodniczych.

Firma dziata kompleksowo na terenie catej Polski.

Sprzedaje i wynajmuje agregaty chtodnicze, pomaga w doborze optymalnych

rozwigzan i w obliczaniu potrzebnej mocy chtodniczej.

Jako firma RAS Sp. z 0.0. na rynku istniejemy od 2014 roku, ale doswiadczenie

w zakresie proceséw chtodniczych, produkcji wody lodowej, technik klimatyzacyjnych zdoby-
walismy przez ponad 40 lat w Polsce i za granica.

W gronie naszych klientéw firmy znajduja sie zaktady produkcyjne, parki maszynowe, obiekty
przemystowe, hotele, centra handlowe i prywatne osrodki sportowe.

Ich zadowolenie to dla nas najlepsza rekomendacja.

W przypadku awarii natychmiast ruszamy z pomoca.

Jesli urzadzenie sie zepsuje dostarczymy inne.

Nie musisz sie martwic, ze stracisz pienigdze z powodu zatrzymania linii produkcyjne;j.

Wynajmij chiller

Wynajem agregatow chtodniczych to idealne rozwiazanie w momencie, gdy masz

do czynienia z naghy awaria chillera lub tez Twoje urzadzenia chtodnicze maja zbyt mata moc.

W naszej ofercie znajdziesz szeroki wybdr sprawdzonych urzadzen tylko wysokiej jakosci.

Wynajem to doskonate rozwiazanie, gdy:

© otwierasz now linie produkcyjng i potrzebujesz zwigkszy¢ moc chtodnicza,

® jest lato i szukasz dodatkowego Zrédta chtodzenia,

© agregat nie jest Ci potrzebny na state, a jedynie okresowo,

® testujesz nowe maszyny przed ich zakupem,

© doszto do awarii urzadzenia, czas oczekiwania na naprawe lub czesci zamienne
to kilka tygodni, a przerwanie produkgji to dla Ciebie ogromne straty finansowe.

Decydujac sie na wynajem agregatu, otrzymujesz:

© sprawny, bezpieczny agregat wody lodowej,

© sprzet dobrany do Twoich potrzeb,

© atrakcyjng cene,

© montaz i demontaz urzadzenia,

© dowolny okres wynajmu, ktory zawsze mozna przedtuzy,

© fachowa pomoc w obliczeniu mocy chtodniczej, ktdra jest potrzebna,

© uruchomienie urzadzenia i gwarancje jego serwisu,

© krotki czas reakcji w razie probleméw,

© pewnos¢, ze w krtkim czasie mozemy dostarczy¢ zastepczy agregat.

Kup chiller uzywany
Zakup agregatu uzywanego to idealna opcja dla firm, ktdre nie chcg inwestowac
w nowe urzadzenie. Firma RAS Sp. z 0.0. zapewnia nie tylko sprawnie dziatajacy sprzet, ale tez
montaz i serwis. Co wazne, na oferowane przez nas chillery uzywane mozesz otrzyma¢ nawet
2-letnig gwarangje.
W ofercie chilleréw uzywanych znajdziesz:
© urzadzenia renomowanych producentdw,
® chillery solidne i sprawdzone pod wzgledem technicznym,
© agregaty dostosowane do Twoich indywidualnych potrzeb,
© urzadzenia dostosowane do obowiazujacych norm,
posiadajace odpowiednie certyfikaty i zabezpieczenia.

RAS Sp. z 0.0.

ul. Honoraty 48/15
43-100 Tychy

tel. 607 276 732
info@rasagregaty.pl
www.rasagregaty.pl
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chtodzenia, ale moze wymagaé ulepszenia odprowadzenia cie-
pta z formy.

Cisnienie wtrysku — odpowiednie ciSnienie wtrysku moze
wptywaé na réwnomierne wypetnienie formy i jednoczesnie wpty-
wacé na proces chtodzenia.

Gestosé kanatow chiodzenia — optymalny uktad kanatéw
chtodzenia w formie jest kluczowy dla réwnomiernej dystrybucji
chtodzenia na powierzchni formy i wyrobu. Nieprawidtowy uktad
kanatéw moze prowadzi¢ do lokalnych obszaréw przegrzewania
lub niedochtodzenia.

Wiasciwosci termiczne formy — wybdr odpowiedniego mate-
riatu formy, ktéry ma dobre wtasciwosci przewodzenia ciepta,
moze poprawi¢ efektywnos¢ chtodzenia.

Izolacja termiczna — odpowiednie zabezpieczenie formy przed
utratg ciepta moze pomaéc w utrzymaniu optymalnej temperatury
formy podczas procesu wtrysku.

Czas trwania procesu wtrysku — odpowiednie dostosowanie
czasu trwania catego procesu wtrysku, w tym czasu wtrysku i cza-
su chtodzenia, jest istotne dla uzyskania optymalnych wynikéw.

Warunki otoczenia — czynniki zewnetrzne, takie jak tempe-
ratura i wilgotno$¢ otoczenia, mogg wptywaé na skutecznosé
procesu chtodzenia.

Zastosowanie dodatkowych chiodzacych lub ogrzewajacych
elementow - niektérych przypadkach moze by¢ konieczne za-
stosowanie dodatkowych systemoéw chtodzacych lub ogrzewa-
jacych, aby zoptymalizowaé proces chtodzenia, szczegblnie dla
wyrobéw o skomplikowanych ksztattach.

SZYBKOSC CHEODZENIA TWORZYWA A RODZAJ UZYTEGO
POLIMERU?

Szybko$¢ chtodzenia ma kluczowe znaczenie dla struktury
krystalicznej polimeru. W przypadku polimeréw semikrystalicz-
nych, szybkie chtodzenie zwieksza liczbe obszaréw amorficznych
w strukturze, co prowadzi do mniejszej iloSci obszaréw krysta-
licznych. Z kolei wolniejsze chtodzenie umozliwia dtuzszy czas
krystalizacji, prowadzgc do wiekszej iloSci struktury krystalicz-
nej. Proces krystalizacji jest wrazliwy na szybkoS¢é chtodzenia i
kontrolowanie tego parametru pozwala na uzyskanie pozadanej
struktury polimeru.

Tworzywa amorficzne

Szybkie chtodzenie dla tworzyw amorficznych jest zazwyczaj
korzystne, poniewaz przyczynia sie do uzyskania lepszej wy-
trzymatosci, zmniejszenia skurczu i zwiekszenia przejrzystosci.
Amorficzne tworzywa sztuczne majg strukture chaotyczna, dlate-
go szybkie schtadzanie pozwala na zachowanie tej struktury, co
poprawia wtasciwosci mechaniczne.

Tworzywa semikrystaliczne

Dla tworzyw semikrystalicznych, ktére posiadajag regularna
strukture krystaliczng w potgczeniu z amorficznymi obszarami,
odpowiednie chtodzenie jest bardziej ztozone. Kontrolowana i
stopniowa krystalizacja jest kluczem do uzyskania optymalnych
wtasciwosci. Zbyt szybkie chtodzenie moze prowadzi¢ do niere-
gularnej krystalizacji, co z kolei wptywa na wtasciwosci wyrobu.

W JAKI SPOSOB MANIPULOWAC ZAWARTOSCIA FAZY
KRYSTALICZNEJ W TWORZYWIE SZTUCZNYM?
Wptyw czynnikéw na efektywnos$¢ krystalizacji polimeréw se-
mikrystalicznych:
Temperatura chiodzenia
Odpowiednia temperatura chtodzenia jest kluczowa dla uzy-
skania optymalnej krystalizacji. Zbyt szybkie chtodzenie moze
skutkowaé nieregularng strukturg krystaliczng, podczas gdy
Zbyt wolne chtodzenie moze prowadzi¢ do duzej iloSci obszaréw
amorficznych.
Czas chiodzenia
Dtugos¢ czasu, w ktérym polimer jest wystawiony na chtodzenie,
ma wptyw na rozmieszczenie krystalicznych domen w materiale.
Dtuzszy czas chtodzenia moze umozliwi¢ bardziej rownomierne i
zaawansowane krystalizowanie polimeru.
Obecnosé nukleatorow
Nukleatory to dodatki chemiczne, ktére przyspieszajg proces kry-
stalizacji, dziatajac jako punkty wyjScia dla krystalizujgcych czg-
steczek. Dodatek odpowiednich nukleatoréw moze skutkowaé
bardziej jednorodnym i kontrolowanym procesem krystalizacji.
Cisnienie chtodzenia
Odpowiednie cisnienie podczas chtodzenia moze wptywaé na
formowanie struktury krystalicznej. Niewystarczajgce ciSnienie
moze prowadzi¢ do powstawania poréw lub niedoskonatosci w
strukturze krystaliczne;.
Ksztatt i geometria wyrobu
Ksztatt i geometria wyrobu moga wptywaé na szybkos¢ chtodze-
nia w réznych obszarach, co z kolei moze wptyngé na rozmiesz-
czenie krystalicznych i amorficznych obszaréw w materiale.
Warunki otoczenia
Czynniki zewnetrzne, takie jak wilgotnos¢ otoczenia, mogg wpty-
wacé na proces krystalizacji. Wilgo¢ moze wptywaé na reakcje
chemiczne zachodzgce podczas krystalizacji polimeru.
Aktywnosé formy
Wtasciwosci termiczne i konstrukcja formy mogg wptywaé na
efektywnos¢ krystalizacji. Forma o odpowiedniej aktywnoSci
termicznej moze powodowaé rdwnomierne chtodzenie i krysta-
lizacje.
Historia termiczna tworzywa
Przed procesem wtrysku tworzywa sztucznego, moze ono zostac
poddane obrébce termicznej, takiej jak suszenie, co wptywa na
wilgotnos¢ i strukture polimeru, a zatem na proces krystalizacji.
Obecnosé domieszek
Dodatki chemiczne lub domieszki wprowadzane do polimeru
moga wptywaé na proces krystalizacji. Czasem obecnosS¢ do-
mieszek moze przyspieszy¢ lub spowolni¢ krystalizacje, a takze
wptyngé na morfologie krystaliczna.
Przyspieszenie chemiczne
Dla niektérych polimeréw semikrystalicznych mozna zastosowac
przyspieszenie chemiczne, ktére zwieksza tempo krystalizacji i
prowadzi do szybszego tworzenia struktury krystaliczne;.
Temperatura formy
Odpowiednia temperatura formy moze wptynaé na szybkos¢
chtodzenia polimeru i tym samym na proces krystalizaciji.



TECHNICZNA OBSLtUGA CHLODNICTWA

PRZEMYStOWE CHILLERY KOMPAKTOWE FIRMY MTA
SPRZEDAZ WYNAJEM SERWIS

LU-VE

GRrROWEFP

leadership with passion

=, Heat Transfer
Technology Ac

S
v,

Gdynia Zabrze tédz Poznan Serwis
tel. 603 818 006 tel. 603 813 092 tel. 575 945 000 tel. 603 813 058 tel. 663 016 300
coldteam@coldteam.pl marek.korona@coldteam.pl serwis.lodz@coldteam.pl  biuro.poznan@coldteam.pl serwis@coldteam.pl

*Pod warunkiem wykonania pierwszego uruchomienia oraz odptatnych przeglgddw serwisowych (z CRO) przez serwis Coldteam.

REKLAMA



chlodzenie procesow przemystowych

62

Predkos¢ wtrysku
Predkos¢ wtrysku tworzywa do formy moze wptywaé na warunki
krystalizacji. Wyzsza predkos$¢ wirysku moze prowadzi¢ do szyb-
szego chtodzenia, co moze wptynaé na strukture krystaliczna.

Wplyw naprezen
Wewnetrzne naprezenia, ktére moga wynikaé z nieréwnomierne-
go chtodzenia, mogg wptywaé na proces krystalizacji i morfolo-
gie krystaliczna.

Historia przetwarzania
Weczesniejsze przetwarzanie polimeru, na przyktad recykling,
moze wptywaé na wtasciwosci krystaliczne i morfologie krysta-
liczna.

Obecnosé wypemhiaczy
Dodatek wypetniaczy, takich jak wtékna szklane lub mineraty,
moze wptywaé na Krystalizacje, zmieniajgc dyfuzje czgsteczek
polimeru podczas chtodzenia.

Rownowaga fazowa
Polimery semikrystaliczne podlegaja réwnowadze pomiedzy fa-
zami krystalicznymi i amorficznymi. Wptyw na réwnowage fazowa
moze mie¢ r6zne parametry procesu.

Warunki mieszania i mieszalnosé
Jako$¢ mieszania polimeru z dodatkami oraz jego mieszalnosé
moze wptynaé na jednorodnos$¢ i skutecznos¢ krystalizaciji.

Diugos¢ tancucha polimeru
Dtugos¢ taricucha polimeru moze wptywac na proces krystaliza-
cji, poniewaz krotsze taficuchy majg tendencje do krystalizowa-
nia sie szybciej niz dtuzsze.

Aktywnosé miedzyfazowa
W wielofazowych uktadach polimeréw, takich jak mieszanki po-
limeréw, aktywnosé miedzyfazowa moze wptywac na rozktad faz
i krystalizacje.

Ruchomos$é czasteczek
Ruchomos$é czgsteczek polimeru, ktéra jest zalezna od tempe-
ratury, moze wptywac na tempo krystalizaciji.

CZY WIEKSZA ZAWARTOSC FAZY KRYSTALICZNEJ JEST
POZADANA?
Wplyw zawartosci fazy krystalicznej na wyroby i wtasciwosci

Wieksza zawartosé fazy krystalicznej w polimerze semikrysta-
licznym zazwyczaj przektada sie na lepsze wtasciwosci mecha-
niczne, takie jak wytrzymatoSé i sztywnosé. Wyroby wykonane
z polimeréw o wiekszej zawartosci fazy krystalicznej sg zazwy-
czaj bardziej wytrzymate i odporne na dziatanie czynnikéw ze-
wnetrznych, takich jak temperatury ekstremalne czy wilgo¢. Jed-
nak zbyt duza zawartos¢ fazy krystalicznej moze prowadzi¢ do
kruchego i trudnego do przetwarzania materiatu, dlatego wazne
jest znalezienie odpowiedniego balansu w zaleznoSci od zamie-
rzonych zastosowan.

Mniejsza zawartos¢ fazy krystalicznej w polimerze semikrysta-
licznym moze skutkowaé lepsza zdolnoScig do przetwarzania i
ksztattowania materiatu. Polimery o wiekszej iloSci obszaréw
amorficznych sg zazwyczaj bardziej elastyczne i tatwiejsze do
formowania, co jest korzystne w niektérych zastosowaniach, ta-
kich jak wytwarzanie ztozonych ksztattéw. Jednakze, mniejsza
zawartos¢ fazy krystalicznej moze prowadzi¢ do obnizenia wy-
trzymatosci i sztywnosci materiatu, co moze byé niepozadane
w niektérych zastosowaniach wymagajacych wiekszej wytrzyma-
tosci.

Odpowiednie okreslenie optymalnej zawartosci fazy krystalicz-
nej w polimerze semikrystalicznym jest kluczowe dla uzyskania
wtasciwych wtasciwosci wyrobu. Producenci i inzynierowie ma-
teriatowi musza doktadnie zbalansowaé potrzeby zastosowania

Rhytemper of firmy ONI to wieloobwodowy systemem
regulacji temperatury. Automatycznie i szybko odprowa-
dza ciepto z formy w kazdym obiegu, zgodnie z aktualnym
zapotrzebowaniem.

i wymagania wyrobu z charakterystykami polimeru. Czesto ko-
nieczne jest przeprowadzenie préb i badan, aby znaleZé optymal-
ng zawartos¢ fazy krystalicznej dla konkretnego wyrobu.

PODSUMOWANIE

Szybkos¢ chtodzenia w procesie wtrysku tworzyw sztucznych
ma kluczowe znaczenie dla uzyskania wysokiej jakoSci wyro-
béw. Odpowiednie chtodzenie wptywa na strukture polimeréw,
co z kolei przektada sie na wtasciwosci mechaniczne i fizyczne
wytworzonego komponentu. Dla tworzyw amorficznych, szybkie
schtadzanie pozwala zachowa¢ strukture chaotyczna, poprawia-
jac wytrzymatos¢ i przejrzystoSé. W przypadku polimeréw semi-
Krystalicznych, kontrolowane chtodzenie umozliwia réwnomierne
utozenie struktury krystalicznej, wptywajgc na wtasciwosci mate-
riatu. Wspdtczesne technologie i zaawansowane techniki prze-
twarzania polimeréw pozwalajg na coraz lepsze kontrolowanie
procesu chtodzenia, co prowadzi do ciggtego doskonalenia jako-
Sci | wtasciwosci wtryskiwanych wyrobéw z tworzyw sztucznych.

Wptyw zawartosci fazy krystalicznej jest zalezny od konkret-
nego zastosowania wyrobu. Wieksza zawartos¢ fazy krystalicz-
nej zazwyczaj przektada sie na lepsze wtasciwosci mechanicz-
ne, podczas gdy mniejsza zawarto§¢ moze poprawi¢ zdolnosé
do przetwarzania i ksztattowania materiatu. Ostateczny wybor
zawartosci fazy krystalicznej musi by¢ doktadnie przemyslany
i zbalansowany w kontekScie wymagan danego wyrobu.

W ofercie firmy Dopak znajdziesz zaréwno maszyny do prze-
tworstwa tworzyw sztucznych najlepszych europejskich produ-
centdéw, jak rowniez Rhythemper — czyli wieloobwodowy system
regulacji temperatury formy i inne niezbedne urzadzenia peryfe-
ryine do wtryskarki. Nowoscig w naszej ofercie sg formy wtry-
skowe od niemieckiego partnera — Roth Werkzeugbau GmbH.

Wiecej na temat obstugi i utrzymania maszyn dowiesz sie na
naszych szkoleniach. Serdecznie zapraszamy.

Patryk Gratka, inzynier R&D w Dopak
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Kontrola jakosci w produkcji
wyrobow gumowych

produkcji wyrobéw gumowych kontrola jakosci (QC)

ma coraz wieksze znaczenie dla wytwarzania czesci

0 wysokiej jakosci. Producenci wyrobéw gumowych

wykorzystujg QC jako system zarzgdzania jakoScig
w celu zapewnienia, ze ich produkty spetniajg lub przekraczajg
wymagania klienta, a takze w celu efektywnego kosztowo cig-
gtego ulepszania produkcji i wydajnosci. Podczas gdy kiedys QC
byta zaprojektowana tak, aby skupia¢ sie prawie wytgcznie na
oczekiwaniach klienta, co nadal ma miejsce, obecnie procedu-
ry QC ewoluowaty, aby objgé catoS¢ proceséw produkcyjnych.
Takie podejscie do zarzadzania jakoScig zapewnia statg ocene
tych proceséw, co z kolei gwarantuje, ze produkcja standardo-
wych, specjalistycznych lub niestandardowych komponentéw i
czesci jest najwyzszej jakosci.

PROGRAM KONTROLI JAKOSCI DLA PRODUKCJI GUMY

Wdrozenie programu kontroli jakosci to co$ wiecej niz tylko
podpisanie certyfikatu dla gotowej czeSci. Udany program otwie-
ra komunikacje i tworzy ciggty dialog pomiedzy kierownictwem,
inzynierami, personelem ds. jako$ci i innymi pracownikami w
celu osiggniecia zadowolenia klienta. Dobrze poinformowany
personel w potaczeniu z dobrze zdefiniowang kontrolg moze po-
moéc w standaryzacji produkcji i daé personelowi narzedzia do
identyfikacji i reagowania na problemy jakoSciowe w czasie rze-
czywistym. Ograniczajgc wszelkie mozliwosci popetnienia btedu,
zwieksza sie wydajnosé produkcji i produktow.

Zanim jakikolwiek produkt, czesé lub komponent opusci za-
ktad, QC ma na celu przetestowanie jednostek w celu ustalenia,
czy spetniajg one lub mieszcza sie w specyfikacji produktu kon-
cowego. Celem testéw QC jest sprawdzenie, czy standardy jako-
Sciowe sg spetniane i okreslenie, czy w danym obszarze proce-
su produkcyjnego nalezy podjaé dziatania korygujace. Efektywny
program QC pomaga producentom gumy w uzyskaniu zgodnosci
Z normami jakoSciowymi. Raz ustanowiony, daje producentom
punkt odniesienia do konsekwentnego spetniania tych standar-
déw w produkcji czesSci i komponentéw. QC to system, ktory
selektywnie przeglada, pobiera probki, identyfikuje i eliminuje
wadliwe produkty podczas produkcji. Skuteczna kontrola jakosci
moze zlokalizowa¢ i zajgé sie wadliwymi produktami lub proce-
sami powodujgcymi problem, nie tylko je naprawié, ale takze
udoskonali¢, zanim produkty trafig na rynek i zostang zakupione
przez konsumentow.

W miare ewolucji QC z procesu catkowicie skoncentrowa-
nego na konsumencie przeksztatcita sie w podejScie bardziej
integrujace, ktére pozwala na redukcje kosztéw i zwiekszenie
wydajnosci jako catoSci. Podczas procesow produkcyjnych istot-
ng czescig kontroli jakosci jest ustanowienie protokotéw, ktére
pozwalaja na przewidywanie btedéw. Ciggte testowanie i spraw-
dzanie produktéw pod katem statystycznie istotnych réznic w
jakosci to sposodb, w jaki ustala sie zgodnosé produktéw z nor-
mami jakoSci. Daje to pewnos$¢, ze przestrzegane sg prawidto-

we procedury, a w przypadku wystgpienia problemu, moze on
zostacé szybko zidentyfikowany w trakcie jego trwania.

Wyniki inspekcji i testowania kontroli jakoSci sg osiggane po-
przez ciggta analize statystyczng prébek produktéw i ich proce-
séw. Dane z prébkowania sa zbierane i interpretowane przez
inspektoréw w celu zapewnienia zgodnosci z normami jako-
Sciowymi i szybkiej identyfikacji problemoéw jakosciowych. llosé
zmarnowanego materiatu jest zredukowana, a okreslenie wadli-
wego produktu ogranicza potencjat wydtuzonego czasu przestoju
produkcyjnego i zmniejszonej wydajnosci pracy. Zapobiega to
wszelkim spadkom rentownos$ci zwigzanym z czasem straconym
na produkcje i prace.

Wreszcie, kontrola jakoSci zapewnia réwniez system Sledze-
nia i identyfikowalno$¢ produktu podczas jego przechodzenia
przez proces produkcyjny. Identyfikowalnos¢ rejestruje informa-
cje, poczawszy od inwentaryzacji surowca po jego otrzymaniu,
poprzez kazdy etap procesu produkcyjnego, az do wysytki pro-
duktéw. Zgodnos¢ z normami jakosci nie moze byé spetniona
bez kompleksowego systemu zarzgdzania jakoScia, ktéry moni-
toruje Zrédto, historie i dystrybucje produktu.

Kiedys systemy kontroli jakoSci byty podstawowym sposobem
zapewnienia satysfakcji klienta, obecnie sg one czeScig szer-
szego systemu zarzadzania jakosScia, ktérego celem jest reduk-
cja kosztéw i poprawa efektywnosci. W przypadku producentéw
gumy, QC nadal zapewnia, ze produkty spetniaja lub przekra-
czajg oczekiwania klientéw dzieki skutecznej integracji z catym
procesem produkcyjnym.

Zrodio: techosfera.pl
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Kolorymetria — wazny element
budowania lojalnosci wobec marki

artos¢ rozpoznawcza osiggana dzieki wtasnym
kolorom, ksztattom lub symbolom firmy jest jed-
ng z podstawowych zasad prezentacji firmy. Dzie-
ki samym kolorom lub ich kombinacji klienci

i uzytkownicy rozpoznajg powigzang z nimi marke,

nie widzac jej nazwy. Wizerunek z wtasnymi

kolorami firmowymi odr6znia dang oferte od

oferty konkurencji. Rozpoznawalne i zawsze

spojne barwy produktéw wywotujg znajome

wrazenie.

Dlatego w Grupie Bosch kolor stanowi in-
tegralng czes¢ nie tylko wizerunku marki, ale
takze projektu produktu. Jako wiodacy na
Swiecie dostawca elektronarzedzi, narzedzi
ogrodniczych, osprzetu do elektronarzedzi
i techniki pomiarowej, firma Robert Bosch
Power Tools GmbH, oddziat Grupy Bosch,
stawia na niezmiennie wysokg jako$¢ swo-
ich produktéw. W dziedzinie koloréw obo-
wigzujg precyzyjne przepisy i specjalnie
zdefiniowane odcienie. Nie ma réwniez du-
zej swobody ani tolerancji kolorystycznej dla
narzedzi i akcesoriéw. Do realizacji tych wytycznych
potrzebna jest niezawodna i precyzyjna metoda obiektywnego
okres$lania i oceny poszczegélnych odcieni.

Dlatego w zaktadzie w Leinfelden-Echterdingen firma Bosch
Power Tools GmbH korzysta z kolorymetréw Konica Minolta.
W ten sposéb czeSci obudowy zawsze majg ten sam odcien -
bez wzgledu na materiat, z ktérego sg wykonane. Tutaj rowniez
odbywa sie zarzadzanie kolorami na catym Swiecie. Dziat odpo-
wiedzialny za technologie tworzyw sztucznych uzywa spektrofo-
tometru Konica Minolta CM-3600A do sprawdzania wszystkich
prébek koloréw tworzyw sztucznych, uzywanych w Bosch Power
Tools na catym Swiecie. Nie ma znaczenia, czy jest to niebieskie
czy zielone urzgadzenie, obudowa czy kolorowy element z tworzy-
wa sztucznego.

W ten spos6b na przyktad przeprowadzane sg pomiary na
plastikowych ptytkach prébek dostawcéw, przez poréwnanie ich
z ustalonymi, obowigzujgcymi standardami. Ponadto wykonywa-
ne sg pomiary poréwnawcze plastikowych komponentéw, obu-
déw i walizek na narzedzia. Te z kolei sg wykorzystywane do za-
twierdzania mieszanek granulatéw dla testowanych elementéw.

Ponadto firma Bosch w Leinfelden-Echterdingen bierze réw-
niez pod uwage wptyw metameryzmu na komponenty. Dla pré-
bek o réznych krzywych wartosci widmowych okreSla sie stan-
dardowe wartosci koloréw w réznych rodzajach Swiatta. Miedzy
innymi przypisuje sie woéwczas i definiuje - w zaleznoSci od ro-
dzaju oswietlenia - wartosci tolerancji. W zalezno$ci od potrzeb
mozna je potem zachowaé lub pomingé, pozostawiajgc nieza-
znaczone pole wyboru w menu operacyjnym.

Jorg Albrecht, inzynier ds. rozwoju w

Bosch Power Tools GmbH, opisuje urzadze-

nie pomiarowe i jego zastosowanie w nastepujacy

sposob: — Instalacja i obstuga sg oczywiste i intuicyjne. Urza-

dzenie pomiarowe jest wytrzymate i solidnie wykonane. Kalibra-

cja jest opisywana za pomocag okien tekstowych przy kazdym

ponownym uruchomieniu systemu, a w przypadku btedéw roz-

wigzanie natychmiast informuje o nich uzytkownika. Ze wzgledu

na odstoniety otwér pomiarowy, mozna sprawdzi¢ nawet duze

elementy, takie jak skrzynki narzedziowe lub obudowy maszyn,
bez niszczenia przedmiotu obrabianego.

PROSTY TRYB PRACY PRZEKONUJE

— Urzadzenie jest szybko gotowe do uzycia i mierzy to, co po-
winno — wyjasnia dalej Jorg Albrecht. Kolejng zalete pan Albrecht
dostrzega réwniez w tym, Zze oprogramowanie kolorymetryczne
tworzy i zapisuje dokumenty w r6znych typach plikéw. Zmierzone
wartosci mozna nastepnie tatwo poréwnac ze soba.

Zgodnie ze swoim mottem: ,Learning by doing and testing”
(nauka przez dziatanie i testowanie), specjalista ds. rozwoju
w firmie Bosch byt w stanie samodzielnie nauczyé sie obstugi
urzadzenia, eksperymentujgc ze zmienionymi ustawieniami, a
nastepnie sprawdzajac wysSwietlacze. Dzieki kolorowemu ozna-
czeniu pél pomiarowych na zielono (metrologicznie OK), z6tto
(granica) i czerwono (metrologicznie nie OK), nawet uzytkownicy
bez doswiadczenia w kolorymetrii moga sprawdzi¢, czy wynik
miesci sie w wymaganej tolerancji.

Po jednorazowym skonfigurowaniu standardéw i ustawieniu
wartosci, formularzy lub protokotéw testowych, system mozna
ponownie skonfigurowaé w zaleznosci od zadania testowego

Tworzywa Sztuczne w Przemysle +Nr 3/2024
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i pozadanych wartosSci wySwietlania. Po zapisaniu danych sza-
blony mozna odzyska¢ w dowolnym momencie.

PRECYZYJNIE | SZYBKO DO SUKCESU

— JesteSmy bardzo zadowoleni ze zmiany na urzadzenie Ko-
nica Minolta. Otrzymujemy szybko i tatwo precyzyjne wyniki po-
miaréw, a wyswietlanie raportéw QA spetnia nasze wymagania.
Dzieki obstudze klienta Konica Minolta kalibracja fabryczna jest
przeprowadzana co roku na miejscu, co stale zapewnia doktad-
nos¢ pomiaru instrumentu bez wiekszych naktadéw. Podsumo-
wujac, jest to doskonaty, wszechstronny pakiet, ktéry z nawigz-
kg spetnia kryteria profesjonalnej kolorymetrii w przemysle.

JAK WAZNY MOZE BYC KOLOR?

O tym, jak wazny jest kolor, firma Bosch przekonata sie w
2020 r. W 2018 roku producent zmienit kolor swoich narzedzi do
majsterkowania i sprzetu ogrodniczego na ,,Bosch Pale Green”.
Potem firma Bosch powr6cita do klasycznej zieleni Bosch z czer-
wonymi elementami sterujgcymi. Zachowano jednak zmieniony
dwa lata wczesniej design produktu, ze spokojniejszg sylwetka
i przejrzystym wzornictwem i potgczono go ze znanym ,,Bosch
Classic Green”. Wedtug producenta, zakrojona na szeroka skale
ankieta przeprowadzona wsrdd klientéw wykazata, ze wtasnie ta-
kiego wygladu elektronarzedzi Bosch oczekujg majsterkowicze.

ROBERT BOSCH POWER TOOLS GMBH

Robert Bosch Power Tools GmbH, oddziat Grupy Bosch, jest
wiodgcym Swiatowym dostawca elektronarzedzi, narzedzi ogro-
dowych, osprzetu do elektronarzedzi i technologii pomiarowe;.
W 2022 r. okoto 20 000 wspétpracownikéw wygenerowato
sprzedaz w wysokosci 5,9 miliardéw euro, z czego okoto 90 pro-
cent poza Niemcami. Dzieki markom takim jak Bosch i Dremel,
dziat ten stat sie symbolem bliskiej relacji z klientem i poste-
pu technicznego. Kluczowymi czynnikami jego sukcesu sg sita i
tempo innowacji. Takze w roku 2023 firma Bosch Power Tools
ponownie wprowadzita na rynek ponad 100 nowych produktéw w
czterech obszarach biznesowych: elektronarzedzi, narzedzi ogro-
dowych, osprzetu i technologii pomiarowe;.
KONICA MINOLTA SENSING EUROPE B.V.

Jako wiodacy dostawca systemdéw pomiaru koloru, Konica
Minolta Sensing Europe B.V. oferuje rozwigzania sprzetowe

i programowe, ktére sg wykorzystywane do zapewnienia jakoSci
w wielu branzach produkcyjnych, takich jak przemyst motoryza-
cyjny, producenci powtok i tworzyw sztucznych, przemyst artyku-
téw i dodatkéw spozywczych, przemyst graficzny, a takze przez
producentéw chemikaliéw i farmaceutykéw. Innowacyjne rozwia-
zania Konica Minolta do zarzgdzania kolorem wspierajg caty tan-
cuch dostaw w zakresie badan i rozwoju, produkcji, zapewnienia
jakosci i recepturowania koloréw.

KONICA MINOLTA

Konica Minolta Sensing Europe B.V.

Sp. z 0.0. Oddziat w Polsce

53-025 Wroctaw, ul. Skarbowcow 23a
tel. +48 71 734 52 11

e-mail: info.poland@seu.konicaminolta.eu
Web: www.konicaminolta.pl

Zapraszamy na Plastpol
Kielce 21-24.5.2024
Stoisko D-95
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Pomiary powtok lakierniczych
na tworzywach sztucznych

worzywa sztuczne stanowig istotne elementy wielu pro-

duktéw. Ich zaletg oprécz trwatosci i tatwosci formowa-

nia sg oczywiste walory estetyczne. W celu podkreslenia

tych waloréw estetycznych elementy z tworzyw sztucz-
nych sg bardzo czesto lakierowane, a jednym z najistotniejszych
parametréw jest grubos¢ powtoki lakiernicze;j.

O ile pomiar grubosci powtoki na podtozach metalowych jest
technologicznie rozwigzany od bardzo wielu lat, to pomiar na
materiach niemetalowych wciaz jest rzadkosScig i potrafi stawiaé
spore wymagania operatorom.

Czestym pomiarem grubosci powtok na tego typu podtozach
sg pomiary niszczgce polegajgce na przecieciu, bgdz nawierceniu
powtoki i poprzez mikroskop pomierzenie grubosci powtoki. Ko-
niecznos¢ uszkodzenia powtoki w wiekszosci przypadkéw dyskwa-
lifikuje te pomiary do zastosowania w biezgcej kontroli produkgciji.

Rozwigzaniem pozwalajgcym na nieniszczacy pomiar grubosci
powtok na tworzywach sztucznych sa mierniki ultradZzwiekowe.
W chwili obecnej dwa najpopularniejsze modele to PosiTector
200 amerykanskiej firmy DeFelsko oraz niemiecki ElektroPhysik
QuintSonic.

Pomiar polega na wystaniu sygnatu akustycznego (fali dzwie-
kowej) w materiat powtoki, ktéra, rozchodzac sie w nim, natrafia
na granice warstwy (czyli zmiane oSrodka akustycznego) i gene-
ruje echo zwrotne. Pomiar czasu, po jakim powstato to echo,
zostaje przeliczony na droge fali akustycznej w materiale (po-
wioce), czyli de facto na jej grubosé. Mozna by to zartobliwie
skonkludowaé, ze ultradZzwiekowe mierniki grubosci powtok nie
mierzg grubosci, ale czas. | z punktu fizyki pomiaru jest to jak
najbardziej prawidtowe stwierdzenie.

PosiTector 200B Advanced

Sygnat akustyczny w powtoce

Zaletg takiej metody jest to, ze pozwala ona pomierzy¢ nie
tylko jedng powtoke (warstwe), ale rowniez uktady wielowarstwo-
we, z pomiarem kazdej z warstw. Warunkiem takiego pomiaru
jest réznica we wtasciwoSciach akustycznych kazdej z warstw,
umozliwiajgca na powstanie echa na ich granicy. Do pomiaréw
wielowarstwowych przydatne sg mierniki posiadajgce graficzng
ilustracje rozktadu i odbicia fali akustycznej w powtoce. Pozwala
to zminimalizowaé¢ btedy pomiarowe oraz w razie koniecznosci
wytypowaé prawidtowy wynik.

Metoda ultradZwiekowa ma réwniez swoje stabe strony. Naj-
wiecej trudnosci sprawiaja wszelkie nieciggtosci mierzonej po-
wtoki (oSrodka akustycznego), takie jak: mikrorozwarstwienia,
pekniecia, pecherzyki powietrza, zanieczyszczenia, zbrylenia,
pytki, ziarenka etc. Wszystkie czynniki, ktére mogag zaktécic
sygnat akustyczny i jego odbicie oraz spowodowac niechciane
interferencje, mogg by¢ duzym utrudnieniem w dokonywaniu po-
miaréw. Innym utrudnieniem jest brak r6znic we wtasciwosciach
akustycznych warstw. Aby wykonaé prawidtowy pomiar, musi
nastgpi¢ powstanie zwrotnego echa akustycznego na granicy
dwoch osrodkéw (powtok) o réznych wiasciwosciach akustycz-
nych. Brak rozréznialnej granicy uniemozliwia taki pomiar, a jej
mate zréznicowanie bardzo go utrudnia. Dlatego pomiar kilku
warstw sktadajgcych sie z tego samego materiatu (np. dwie czy
trzy warstwy tej samej farby) sg bardzo trudne do prawidtowego
rozdzielnego pomierzenia, a czasami wrecz niemozliwe.

Inng trudnoscia jest dobranie prawidtowych parametréw przej-
Scia fali akustycznej przez badang powtoke. Poniewaz miernik
mierzy czas przejScia diwieku przez powtoke, wtasciwosci fi-
zyczne powtoki bedg miaty istotny wptyw na czas tego przej-
Scia. Czas tego przejScia, a co za tym idzie wySwietlony wynik
grubosci powtoki, zalezg od predkosci dzwieku w materiale,
z ktérego jest wykonana powtoka. Zmiana tej predkosci wynika-
jaca z odmiennych cech fizycznych powtoki, bedzie skutkowa-
ta wskazaniem innego wyniku grubosci. Jest to trudnos¢ dosé
istotna, szczegblnie w poréwnaniu z pomiarami na podtozach
metalowych, gdzie cechy powtoki nie majg zadnego wptywu na
finalny wynik jej grubosci (oczywisScie przy zachowaniu wszyst-

Tworzywa Sztuczne w Przemysle +Nr 3/2024
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Pomiar jednowarstwowy i wielowarstwowy

kich warunkéw wymaganych przez fizyke pomiaru). Rozwigza-
niem tej trudnosci pomiarowej sa funkcje kalibracji w miernikach
ultradZzwiekowych. Najpopularniejszg metodg jest wyb6r rodzaju
osSrodka, stosowany w standardowych miernikach ultradZzwieko-
wych do pomiaru grubosci materiatu. Wybierajgc z menu rodzaj
mierzonego materiatu (stal, aluminium, szkto, plexi etc.), wy-
bieramy od razu predkoS¢ dzwieku, wg ktdrej bedzie przelicza-
ny pomierzonych czas przejScia sygnatu akustycznego. Niestety,
w przypadku powtok malarskich czy lakierniczych takiego kom-
fortu nie mamy. Producenci farb nie badaja predkosci dZzwieku w
swoich produktach. Dlatego bardzo pomocna jest funkcja kalibra-

cji, polegajaca na zaprogramowaniu parametrow pomiarowych wg
znanej grubosci prébki. Pozwala to na przyjecie podczas pomiaru
danej powtoki, rzeczywistej predkosci dzwieku w niej wystepuja-
cej. W przypadku systemdéw wielowarstwowych, kalibracja taka
pozwala na niezalezne ustawienie paramentéw kazdej warstwy.

Pomimo tych utrudnien zwigzanych z technikg pomiaru, w przy-
padku koniecznosci pomiaru powtok na tworzywach sztucznych,
nie dysponujemy innymi nieniszczacymi metodami pozwalajgcy-
mi na pomiar grubosSci powtok lakierniczych. Stosowanie takich
rozwigzan pomiarowych wptywa na poprawe jakosci produk-
cji oraz zmniejszenie reklamacji i kosztéw z nimi zwigzanych.
Urzadzenia te sg coraz popularniejsze w branzach, gdzie wyso-
ka jakoS¢ wykonczenia produktéw jest istotnym wymaganiem.
Z powodzeniem stosowane sg w przemys$le automotive, jachto-
wym, produkcji wyposazenia wnetrz czy sprzetéw gospodarstwa
domowego.

Agencja Anticorr Gdansk jest autoryzowanym przedstawicie-
lem w Polsce firm DeFelsko® oraz ElektroPhysik i ma wielolet-
nie dosSwiadczenie we wdrazaniu rozwigzan kontrolno-pomiaro-
wych powtok lakierniczych, rowniez stosowanych na tworzywach
sztucznych. Zapewnia nie tylko znalezienie odpowiednich roz-
wigzan, ale réwniez wsparcie techniczne na catym etapie uzyt-
kowania sprzetow.

Agencja Anticorr Gdansk Sp.z o.0.
tel. 502 523 999
biuro@anticorr.pl

www.anticorr.pl

REKLAMA

A ANTICORR

Urzadzenia kontrolno-pomiarowe

Kompleksowe wsparcie techniczne

A‘AGENC.JA

Agencja Anticorr Gdansk Sp. z o.0.
ul. Tarcice 11, 80-718 Gdarisk

tel: 58 343 25 53,502 523 999
biuro@anticorr.pl

do badania powlok i tworzyw

Profesjonalne doradztwo

www.anticorr.pl

67



kontrola jakosci

68

Nowoczesne technologie

w przemysle

Odkryj, jakie technologie sa obecnie uzywane w najwiekszych zaktadach produkcyjnych na Swiecie. Potaczenie utrwalonych
trendow i nowych technologii w zakresie automatyzacji produkcji i wymiany danych to Przemyst 4.0. Wiele branz zaczyna
stosowaé nowe, bardziej zaawansowane technologie, a produkcja nie jest tu wyjatkiem. W miare jak nowoczesne technologie
zaczynaja przenika¢ do kazdej dziedziny naszego zycia, zaczynamy dostrzegaé ich zastosowanie w produkcji.

INNOWACJE W PRZEMYSLE - RODZAJE NOWOCZESNYCH
TECHNOLOGII WYKORZYSTYWANYCH W PROCESACH PRZE-
MYStOWYCH

Integracja nowoczesnych technologii w zaktadzie produkcyj-
nym wyznacza nowg ere w przemysle. Wykraczajagc poza do-
tychczasowag podstawowg automatyzacje fabryki, inteligentna
fabryka bedzie integrowaé technologie z kazda czeScig procesu
produkcyjnego. W petni potgczony, elastyczny i niezwykle wydaj-
ny nowy model produkcji bedzie wykorzystywat takie technologie
jak sztuczna inteligencja, rzeczywistoS¢ wirtualna i rozszerzona
oraz Internet Rzeczy. Sztuczna inteligencja (Al), Internet Rzeczy
(loT), druk 3D i rzeczywistos¢ wirtualna (VR) to tylko kilka ziaren
piasku na plazy nowych przyktadéw technologii produkcyjnych,
ale sztuczna inteligencja (Al) staje sie coraz bardziej powszech-
na w praktyce produkcyjne;.

Istnieje wiele nowoczesnych technologii produkcyjnych, z kt6-
rych wiekszos¢ jest bezposrednio zwigzana z Przemystem 4.0
— czwartg rewolucjg przemystowa zwigzang z automatyzacja, wy-
miang danych, technologiami cyfrowymi, sztuczng inteligencja
i uczeniem maszynowym oraz Internetem rzeczy. Wiele techno-
logii produkcyjnych, ktére wprowadzajg innowacje do produkcji
i przemystu, ma réwniez znaczenie dla Przemystu 4.0.

Wedtug Forbes, analityka predykcyjna, inteligentne i potgczo-
ne produkty (loT) oraz zaawansowane materiaty to trzy najwaz-
niejsze nowoczesne technologie produkcyjne. Od analityki big
data do zaawansowanej robotyki i wizji komputerowej w magazy-
nach — technologie produkcyjne wprowadzajg bezprecedensowe
zmiany. Od zaawansowanej robotyki w laboratoriach badawczych
do wizji komputerowej w magazynach — technologia wptywa na
kazdy etap procesu produkcyjnego.
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Big data pomaga firmom lepiej zarzgdza¢ zasobami, a pracow-
nikom szybciej wykonywa¢ zadania. Nowoczesne technologie
pomagajg organizacjom z ré6znych branz rozwija¢ sie w znacznie
szybszym tempie. Nowoczesna produkcja staje sie coraz bar-
dziej zautomatyzowana i zorientowana na technologie.

Dlaczego wdrozenie nowoczesnych technologii to istotny ele-
ment rozwoju firmy produkcyjnej.

Producenci sg zwykle niechetni do wdrazania nowoczesnych
technologii, wielu z nich opiera sie nowym inwestycjom. Mysle-
nie przysztosciowe i dostosowywanie sie do technologii jest
szczeg6lnie wazne w przypadku matych producentéw. Bez wzgle-
du na branze, w ktérej dziatasz, istnieje dla ciebie rozwigzanie
z zakresu zaawansowanych technologii.

Aby nadazy¢ za danymi, producenci bedg musieli wdrozyé
technologie solidniejsze niz tradycyjne oprogramowanie do prze-
twarzania danych i to wtasnie dedykowane rozwigzania ERP daja
firmie przewage krytyczna, ktérej potrzebuje, aby odnies¢ suk-
ces. Aby w petni wykorzystaé swéj potencjat, przemyst wytwoérczy
musi nadal korzysta¢ z nowych technologii. Wprowadzenie in-
nowacyjnych technologii moze poprawi¢ wyniki przedsiebiorstw
produkcyjnych.

Poniewaz Swiat technologii poszukuje nowych i innowacyjnych
produktéw, wiele firm decyduje sie na wdrozenie oprogramo-
wania produkcyjnego, aby uprosci¢ swoje praktyki i skuteczniej
dostarczaé produkty klientom. Firmy dziatajgce w réznych sek-
torach produkcyjnych, zwtaszcza w produkcji dyskretnej zwigza-
nej z przemystem motoryzacyjnym, lotniczym i kosmicznym oraz
w innych pokrewnych branzach, muszg koniecznie korzystaé
z nowoczesnych rozwigzan technologicznych w celu usprawnie-
nia proceséw, wzmocnienia pozycji zespotéw sprzedazy, part-
neréw i dostawcow oraz wykorzystania mozliwosci oferowanych
przez wspétczesne rozwigzania handlu elektronicznego B2B.
Przeniesienie operacji produkcyjnych do chmury oraz budowanie
i integrowanie systemdw wykorzystujacych Internet Rzeczy stwo-
rzy zarébwno mozliwosci, jak i wyzwania. Wielu producentéw juz
teraz korzysta z nowoczesnych technologii produkcyjnych.

NOWOCZESNE ROBOTY PRZEMYStOWE I ICH ZNACZENIE
W PRODUKCJI

W zaktadach produkcyjnych na catym Swiecie szybko poja-
wiajg sie tansze, bardziej elastyczne i wydajniejsze technologie
robotyczne. Obecnie roboty pracujg w wielu réznych branzach,
m.in. w recyklingu gumy i tworzyw sztucznych, produkcji potprze-
wodnikéw i badaniach naukowych. Nowe technologie, takie jak

roboty i uczenie maszynowe (ML), sa pilotowane i rozpowszech-
niane w celu tworzenia inteligentniejszych, coraz bardziej zauto-
matyzowanych i tafiszych fabryk.

Dzieki innowacyjnym technologiom produkcyjnym maszyny
i systemy moga sie uczy¢ i dostosowywaé do sytuacji, osigga-
jac wiekszg wydajnosé dzieki automatyzacji i samooptymalizacji.
Nowoczesne technologie produkcyjne pozwolg obnizyé koszty
pracy, zwiekszy¢ wydajnos¢ i ograniczyé iloS¢ odpadoéw, dzieki
czemu fabryki przysztosci bedg tansze i bardziej ekologiczne.
Postep technologiczny moze umozliwi¢ producentom tworzenie
produktéw o wyzszej jakosci szybciej i po nizszych kosztach niz
kiedykolwiek wczesniej, a takze pomdc im dziata¢ bardziej efek-
tywnie i by¢é bardziej konkurencyjnymi. W petni zautomatyzowa-
na i zintegrowana technologia pomiaru i monitorowania moze
zapewni¢ kontrole jakosci bezposrednio na etapie produkciji
w fabryce przysztosci.

ZASTOSOWANIE SZTUCZNEJ INTELIGENCJI W PRZEMYSLE
- NOWOCZESNE TECHNOLOGIE RODEM Z FILMOW SCI-FI

W zastosowaniach produkcyjnych sztuczna inteligencja stanie
sie nowym standardem analizowania duzych zbioréw danych
i przeprowadzania konserwacji predykcyjnej. Inteligentne tech-
nologie nie sg nowe, ale stale sie rozwijajg w zwigzku z przyszto-
Scig produkcji. Sztuczna inteligencja i jej poddziedzina, uczenie
maszynowe (ML), zyskujg coraz wiekszg popularno$¢ w sekto-
rze produkcyjnym. Przyjrzyjmy sie blizej sztucznej inteligencji (Al)
i dowiedzmy sie, w jaki spos6b moze ona poprawi¢ wydajnosé
produkcji.

Oprogramowanie komputerowe, analiza big data, Swiattowo-
dy, drony, rozpoznawanie obrazéw, sztuczna inteligencja i wiele
innych rozwigzan odgrywajg obecnie wazng role w réznych ga-
teziach przemystu. Krétko méwigc, producenci z kazdej branzy
— biotechnologii przemystowej, farmaceutycznej, motoryzacyjnej,
elektronicznej czy innych débr materialnych — polegaja na ro-
botyzacji i druku 3D, aby zachowaé konkurencyjnosé i zawezic
petle sprzezenia zwrotnego przy wprowadzaniu produktu na ry-
nek. Wizje Przemystu 4.0 obejmujg w petni inteligentng fabryke,
w ktérej potgczone w sie€ maszyny i produkty wspétdziatajg ze
sobg za pomoca technologii 10T i nie tylko prototypujg i montuja
okresSlony zestaw produktéw, ale takze udoskonalaja te produk-
ty w oparciu o opinie i wktad konsumentéw. Technologia pro-
dukcji to termin odnoszacy sie do szeregu nowoczesnych me-
tod naukowych, produkcyjnych i inzynieryjnych, ktére pomagaija
w produkcji przemystowej i réznych procesach produkeyjnych.

Zrodio: kontrola-jakosci.pl. Foto: Freepik
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Wytrzymatos¢ mieszaniny skrobia
termoplastyczna/polilaktyd

Jacek Garbarski, Mariusz Fabijanski

trzymywanie nowych polimeréw jest pracochtonne i

kosztowne. Alternatywg jest wytwarzanie mieszanin

polimerowych z dwu lub kilku polimeréw. W ten spo-

s6b otrzymuje sie materiaty o unikatowych wtasciwo-
Sciach taczacych cechy polimeréw biorgcych udziat w tworzonej
kompozycji. Waznym elementem takiego procesu jest dobdr od-
powiedniego sktadu mieszaniny. Oprécz utrzymania odpowied-
nich parametréw wytrzymatoSciowych duza role odgrywa cena
koncowa materiatu [1-5].

W trakcie procesu mieszania dochodzi do modyfikacji fizycz-
nej, do ktdrej zalicza sie zmiany w strukturze, wywotane przez wy-
muszong orientacje, tworzenie tzw. komplekséw polimerowych,
zmiany stopnia dyspersji i struktury fazowej oraz zmiany interak-
cji miedzyczasteczkowych. WSréd réznych metod sporzadzania
mieszanin polimerowych mozna wyrézni¢ wykonywanie ich w pro-
cesie ciggtym, w stanie uplastycznionym w typowych maszynach
przetworczych [6-8]. Tradycyjnie, wykorzystuje sie do tego proce-
su wyttaczarki, najczesciej dwuslimakowe wspétbiezne [9, 10].
W trakcie tego procesu zachodzi mieszanie polimeréw i wytwo-
rzenie granulatu do dalszego przetwérstwa. Obserwuje sie tu wie-
le zmian wtasciwosci zwigzanych z mieszaniem dwéch réznych
polimeréw, takich jak rozpuszczalnoS¢, mieszalnoS¢, reakcje
chemiczne oraz zmiana morfologii koricowego materiatu. Proces
mieszania moze wptywac¢ na wtasciwosci mechaniczne koncowe-
go materiatu, takie jak wytrzymatos¢, wydtuzenie i twardosé. Do-
ktadne zrozumienie tych aspektéw jest kluczowe dla uzyskania
zamierzonej jakosci granulatu i koncowego produktu [11-14].

Inng metoda przygotowywania takich materiatéw jest mie-
szanie poszczegblnych sktadnikw we wtryskarce i otrzymanie
gotowego wyrobu. Ten sposéb przygotowania probek rdznych
mieszanin skrobi termoplastycznej (TPS) i polilaktydu (PLA) za-
stosowano w prezentowanej pracy.

Tworzywa te naleza do tzw. grupy polimeréw biodegradowal-
nych. W ostatnich latach rynek tych materiatéw przezywa gwat-
towny wzrost, ktérego tempo zwieksza sie z roku na rok [15-18].
Jest to spowodowane gtéwnie wymogami ochrony Srodowiska.
WSsrdd polimeréw biodegradowalnych na pierwszy plan w ostat-
nich latach wysunat sie PLA. Ma on wiele zalet, wsréd ktdrych
najwazniejszg jest mozliwos¢ przetwarzania metodami kon-
wencjonalnymi. Jednak jego wtasciwosci mechaniczne, w tym
wytrzymatosé, nie spetniajg wielu oczekiwan. W zwigzku z tym
podejmowane sa liczne wysitki, aby polepszy¢ jego wtasciwosci.
Zazwyczaj dodaje sie rézne, sproszkowane komponenty, zaréw-
no organiczne, jak i nieorganiczne [19-22].

Innym polimerem tego typu jest TPS, ktéra ze swej natury jest
nie tylko kompostowana jak PLA, ale tez w petni biodegrado-
walna w kazdych warunkach naturalnych [23- 25]. Moze by¢
ona otrzymywana z kartofli lub z kukurydzy. Podobnie jak PLA
materiat ten jest nazywany ,podwdjnie zielonym”, co oznacza,
ze jest produkowany z surowcow odnawialnych i jest catkowi-

cie biodegradowalny. TPS charakteryzuje sie duzym stopniem
homogenicznosci i korzystnymi wtasciwo$ciami mechanicznymi.
Wyroby z niej wykonane wykazujg dobrg stabilno$¢ ksztattu w
zastosowaniach praktycznych [26, 27]. TPS jest handlowo do-
stepna w postaci granulatu gotowego do przetwdrstwa tradycyj-
nymi metodami, takimi jak wtryskiwanie i wyttaczanie. Przezna-
czona jest do wykonywania opakowan, folii, toreb na zakupy i
Smieci oraz wyrob6w jednorazowego uzytku, takich jak sztuéce
i talerze [28-30]. TPS otrzymuje sie przez rozrywanie struktury
warstwowej skrobi natywnej i przeprowadzanie struktury czescio-
wo krystalicznej w materiat prawie catkowicie bezpostaciowy i
homogeniczny. Krystaliczna budowa skrobi moze byé¢ zniszczona
przez potgczone dziatanie czynnikéw mechanicznych i cieplnych,
Cco ma miejsce podczas wyttaczania [31- 33]. TPS ma wiele za-
let. Przede wszystkim jest w petni kompostowalna, nie zostawia
zadnych toksycznych pozostatosci. Jest réwniez niedroga w po-
réwnaniu z polimerami syntetycznymi. Jej zastosowanie zalezy
od stosowanego plastyfikatora i od pochodzenia pod wzgledem
botanicznym. Do wad nalezy zaliczy¢ mata odpornos¢é na wilgo¢
i stabe wtasciwosci mechaniczne [34, 35].

Prezentowana praca jest kontynuacjg badan [36], w ktdrych
przeprowadzono pilotazowe préby wykonania mieszanin TPS/
PLA. Podjeto tu wstepng prébe sporzadzania mieszanin PLA/
TPS o r6znym udziale sktadnikéw, z zastosowaniem niestandar-
dowego rozwigzania, w celu maksymalnego skrécenia catego
procesu i otrzymania koricowego produktu w jednym procesie
technologicznym. W zwigzku z tym zaproponowano pominiecie
dwuetapowego procesu przygotowania granulatu w wyttaczarce,
a nastepnie wirysku prébek. Zamiast tego za pomoca wtryskarki
sporzgdzano zarbwno same mieszaniny, jak i gotowe prébki, po
wczesniejszym fizycznym wymieszaniu obu rodzajéw granulatu w
mieszalniku bebnowym.

Ze wzgledu na pilotazowy charakter prowadzonych badan wy-
znaczono jedynie podstawowe fizykomechaniczne wtasciwosci
otrzymanych mieszanek polimerowych. Jednak zaobserwowano
pewien mechanizm synergii pomiedzy oboma materiatami, gdyz
uzyskane parametry byty lepsze niz wtasSciwosci zaréwno czystej
TPS, jak i PLA.

Celem pracy byta préba wyjasnienia, na podstawie szczegétowej
analizy krzywych rozciggania, zjawiska synergii potgczonych w ten
sposéb dwdch réznych materiatéw, ktére tworzg w rzeczywistosci
tzw. mieszanine termodynamicznie niestabilng. W przysztosci uzy-
skane wyniki mogg pozwoli¢ na opracowanie takich mieszanin o
zadanych parametrach, do konkretnych zastosowan.

CZESC DOSWIADCZALNA - MATERIALY

W badaniach wykorzystano TPS o nazwie handlowej Envifill
MB173 prod. Grupy Azoty (Polska) [37]. Materiat ten jest w pet-
ni biodegradowalny i przeznaczony gtéwnie do produkcji wyrobdw
za pomoca technologii wtrysku. Granulat jest w naturalnym kolo-
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rze mlecznym. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe informacje
o tym materiale.

PLA o nazwie handlowej Ingeo Biopolymer 3100HP zakupiono
w firmie Nature Works (USA) [38]. Materiat ten moze by¢ prze-
twarzany metodag wtryskiwania i wyttaczania. Charakteryzuje sie
dobrg barierowoScig na tlen i matym skurczem przetwdrczym.
Przed przetwérstwem materiat powinien by¢ suszony tak, aby
jego wilgotnosé byta nie wieksza niz 0,01%, poniewaz zawartos¢
wody pogarsza wtasciwosci i jakoS¢ gotowego wyrobu (pecherze,
zapadniecia skurczowe). W tabeli 2 przedstawiono podstawowe
dane o materiale.

Tabela 1. Wtasciwosci TPS Envifill MB173 [37]

m

Gestosé, g/cm?3 1,25
Wskaznik ptyniecia (MFR) 210°C; 2,16 kg, /10 min 30

Wytrzymato$¢ na rozcigganie, MPa 50
Odksztatcenie wzgledne przy rozcigganiu, % 10
Udarnosé¢ z karbem wg Charpy’ego, kJ/m? 6
Temperatura mieknienia wg Vicata, 'C 60

Temperatura przetwarzania, 'C 165-200

Tabela 2. Wtasciwosci PLA Ingeo Biopolymer 3100HP [38]

Gestosé, g/cm? 1,24
Masowy wskaz’nil_« ptyniecia (MFR) 210°C; 24

2,16 kg, g/10 min

Temperatura krystalizacji, 'C 160-170
Temperatura przemiany szklistej, 'C 55-65
Przezroczystosé przezroczysty

Granica plastycznosci przy rozcigganiu, MPa 65

Odksztatcenie wzgledne przy rozcigganiu, % 2,2
Udarnosé wg Izoda, kJ/m 18,2
Wytrzymatos¢ na zginanie, MPa 112
Temperatura przetwarzania, 'C 180-205

METODYKA BADAN

Do przygotowania prébek wykorzystano wtryskarke Slimakowa
UT90 firmy Ponar Zywiec (Polska) serii UT do tworzyw termo-
plastycznych, z pigciopunktowym podwdjnym dzwigniowym sys-
temem zamykania formy oraz bezposrednim napedem Slimaka
wysokomomentowym silnikiem hydraulicznym. Ponadto stanowi-
sko byto wyposazone w urzgdzenia peryferyjne, takie jak forma
wtryskowa z wymiennymi wktadkami, termostat, waga elektro-
niczna Darwag, suszarka KC 100/200 oraz mtynek do rozdrab-
niania tworzyw. Z uwagi na znaczg chtonno$¢ wody przez oba
materiaty przed przystgpieniem do badan suszono je w temp.
80°C przez 8 h, zgodnie z zaleceniem producentéw w celu usu-
niecia wilgoci, ktéra mogtaby wptyngc¢ na jako$¢ koncowg goto-
wych prébek do badan, a tym samym zafatszowac wyniki pomia-
réw. Nastepnie przygotowano prébki. Zastosowano nastepujace
proporcje mieszanin: (i) czysta TPS, (ii) 75% TPS + 25% PLA, (iii)
50% TPS + 50% PLA, (iv) 25% TPS + 75% PLA i (v) czysty PLA.

Granulaty w odpowiednich proporcjach wymieszano w mieszal-
niku bebnowym, a nastepnie przystapiono do wykonania prébek,
wykorzystujgc wtryskarke do wymieszania granulatéw w stanie
stopionym. Bezposrednie wykonanie prébek do badan wymusito
znalezienie pewnego kompromisu pomiedzy parametrami prze-
tworstwa TPS i PLA. Tworzywa te nieco inaczej sie przetwarza
i niezbedna byta tu korekta nastaw poszczegélnych parametréw
technologicznych wtryskarki. Dodatkowa trudnoscig byto wyko-
rzystanie uktadu plastyfikacji wtryskarki do wymieszania two-
rzyw i tu tez konieczna byta pewna modyfikacja parametréw. Po »

Rys. 1. Krzywa rozciggania statycznego dla czystej TPS

Rys. 2. Krzywa rozciggania statycznego dla mieszaniny 75%
TPS + 25% PLA

Rys. 3. Krzywa rozciqgania statycznego dla mieszaniny 50%
TPS + 50% PLA
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Rys. 4. Krzywa rozciggania statycznego dla mieszaniny 25%
TPS + 75% PLA

Rys. 5. Krzywa rozciggania statycznego dla czystego PLA

ostatecznym ustaleniu parametréw technologicznych wykonano
niezbedne prébki do badan. Ostatecznie prébki zostaty wtrySnie-
te przy nastepujgcych parametrach: temperatura formy 25C,
cisSnienie wtrysku 120 bar, ciSnienie docisku 170 bar, czas wtry-
sku 8 s, czas chtodzenia 15 s i sita zamykania 757 kN.

Przed rozpoczeciem pomiaréw wszystkie probki byty poddane
procesowi klimatyzacji w statej temp. 23'C i wilgotnosci 50%
przez 48 h. Dla kazdego z wymienionych materiatow (proporcji
TPS/PLA) wykonano préby rozciggania statycznego w maszynie
wytrzymatoSciowej Fu-1000e wyposazonej w elektroniczny po-
miar sity rozciggajacej, zgodnie z normami [39, 40]. Zastosowa-
no statg predkos¢ odksztatcania wzglednego wynoszaca 0,3 1/
min. Wykonano standardowe prébki (wiosetka) zgodnie z norma
[40] o dtugosci bazy pomiarowej I, = 75 mm oraz o przekroju
poprzecznym bazy pomiarowej 10 x 4 mm.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Na rys. 1-5 przedstawiono wyniki rozciggania statycznego.
Wszystkie obserwowane na wykresach przebiegi miaty podobny
charakter. Po fazie liniowego (zakres sprezystosci), a nastepnie
nieliniowego wzrostu naprezenia nastepowato wyraZznie zazna-
czone maksimum, ktére mozna uznaé¢ za wytrzymatoSé mate-
riatu. Po kolejnej fazie, tagodnego spadku naprezenia towarzy-
szgcego szyjkowaniu prébki, nastepowato jej zerwanie. Na rys.
6 przedawniono zdjecie poszczegélnych probek po procesie
rozciggania. Maksima na wykresach w tym przypadku oznaczaty
zar6wno granice wymuszonej elastycznosci R, jak i wytrzyma-
tos¢ materiatu R . Odksztatcenia wzgledne odpowiadajgce tym

Rys. 6. Widok probek po probie rozciggania (1 - TPS; 2 -
75% TPS + 25% PLA; 3 - 50% TPS + 50% PLA; 4 - 25% TPS +
75% PLA; 5 - PLA)

punktom oznaczaty odksztatcalno$¢ materiatu. Modut Younga
wyznaczono jako tangens kata nachylenia (rozumiany fizykalnie)
krzywej rozciggania w zakresie prostoliniowym.

Dzieki przeprowadzonym testom uzyskano informacje na temat
wtasciwosci mechanicznych poszczegbinych mieszanin. Okreslono
sztywnos$¢, wytrzymatoS¢ na rozcigganie oraz wydtuzenie. Wymie-
nione elementy sg charakterystyczne dla typowego wykresu rozcig-
gania, a ich analiza dostarcza istotnych informacji dla projektantéw
i inzynieréw materiatowych projektujgcych mieszaniny materiatowe.

W tabeli 3 przedstawiono uzyskane wyniki w postaci liczbo-
wej, a na rys. 7-9 w postaci wykreséw stupkowych. Zaréwno
wytrzymatosé, jak i odksztatcenie (rys. 7 i 8) mieszanin TPS
i PLA odznaczaty sie wyzszymi wartoSciami w poréwnaniu z czy-
stymi materiatami. Ten efekt synergii mogt byé wynikiem réznic
we wiasciwosciach obu materiatéw, ktére komplementowaty sie
nawzajem w pewien sposéb. Istnieje kilka mozliwych wyjasnien
tych zjawisk. Prawdopodobnie podczas mieszania wystepowaty
korzystne interakcje miedzyfazowe, takie jak adhezja miedzy
fazami TPS i PLA. To mogto prowadzi¢ do zwiekszenia wytrzy-
matosci materiatu. Idac dalej, mozna potwierdzié poprawnosé
przyjetej metody otrzymywania mieszanin, czyli procesu techno-
logicznego. Kluczowym elementem potwierdzajgcym ten mecha-
nizm moga byé badania morfologii. Synergia TPS i PLA otwiera
nowe mozliwosci w projektowaniu mieszanin polimerowych.

Tabela 3. Wartosci wytrzymatosci, odksztatcenia i modutu
Younga dla badanych mieszanin TPS/PLA

——— Odksztat
. pre cenie przy Modut
. . nie mak- S
Skfad mieszaniny naprezeniu Younga,
symalne,
maksymal- MPa
MPa
nym, %
TPS 57,0 9,50 666,0
75% TPS + 25% PLA 69,0 9,50 769,0
50% TPS + 50% PLA 67,0 10,36 790,0
25%TPS + 75% PLA 66,0 8,20 888,0
PLA 63,0 6,40 1105,0
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Rys. 7. Zaleznos¢ wytrzymatosci od proporcji sktadnikéw

TPS/PLA w mieszaninie Rys. 9. Zaleznos¢ modutu Younga od proporcji sktadnikéw

TPS/PLA w mieszaninie

W przypadku modutu Younga (rys. 9) obserwowano obnize-
nie wartosci w kierunku czystej TPS. PLA jest bardziej sztywny
i mniej elastyczny niz TPS. Mieszanie tych dwéch polimeréw
moze prowadzi¢ do zmniejszenia modutu Younga PLA, a doda-
tek TPS do PLA powoduje generalnie zmniejszenie sztywnosci.

PODSUMOWANIE

Dodatek TPS w mieszaninie TPS/PLA przynosi korzysci we
wszystkich badanych aspektach i wptywa na poprawe prawie
wszystkich parametréow wytrzymatoSciowych. Badania potwier-
dzaja réwniez istnienie mechanizmu synergii koricowych wtasci-
wosci materiatu, co otwiera drzwi do dalszych badan nad tymi
mieszaninami polimerowymi. Réwnoczesnie otrzymywanie ich
W przedstawiony sposéb zwieksza zakres stosowania. Waznym B

Rys. 8. Zaleznos¢ odksztatcenia od proporcji sktadnikow
TPS/PLA w mieszaninie
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elementem potwierdzajgcym poprawnos$¢ przyjetego procesu
technologicznego jest wykonanie prébek z pominigciem granula-
cji na wyttaczarce. Jest to skuteczne rozwigzanie, ktére utatwia
i znaczaco skraca proces produkcyjny gotowych wyrobow.

Wyniki sugeruja, ze mieszaniny TPS/PLA majg potencjat do
wytwarzania wyrobow o lepszych wtasciwoSciach mechanicz-
nych w poréwnaniu z czystym PLA i TPS. Dalsze badania nad
mikrostruktura, interakcjami miedzyfazowymi i innymi aspektami
tych mieszanek mogg poméc w petniejszym zrozumieniu mecha-
nizmdw synergii i poprawi¢ procesy produkcyjne.
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Problematyka optymalnego doboru rurociggow
Z nowoczesnych kompozytow z tworzyw
sztucznych w porownaniu z termoplastycznymi

tworzywami sztucznymi

Florian Piechurski

Kompozyty z tworzyw sztucznych jako materiat konstrukcyjny zagoscity w inzynierii Srodowiska ponad 50 lat temu. Zastosowa-
nie tworzyw sztucznych, a zwtaszcza kompozytow, do produkcji rur uzywanych do budowy sieci kanalizacyjnych daje mozliwosé

obnizenia kosztow.

W przypadku kanatéw powinno sie odnies¢ kryteria oceny do
czasu, w jakim bedg one eksploatowane. Z reguty oczekiwany
czas uzytkowania kanatéw wynosi 50 lat. Nalezy zwréci¢ uwa-
ge, ze w polskich standardach Urzedu Mieszkalnictwa i Rozwoju
Miast z 2000 r. [1] okres ten zostat przyjety jako 25 lat. OkreSla-
jac wymagany czas niezawodnej eksploatacji, ocena rozwigzania
technicznego kanatu moze odbywac sie na podstawie badan dtu-
gookresowych nowych produktéw lub opiera¢ sie na badaniach
funkcjonujacych juz kanatéw.

Literatura przedmiotu [2, 3] wskazuje, ze czynniki dziatajgce
na eksploatowany kanat mozna podzieli¢ na:

e zewnetrzne: obcigzenia wytrzymatoSciowe — mechaniczne,
agresywnos$¢ chemiczna gruntu, wypdr wody, przerastanie ko-
rzeniami, jak réwniez oddziatywanie przez inne sieci i obiekty;

e wewnetrzne wynikajg z warunkéw przeptywu Sciekéw w trakcie
eksploatacji kanatéw, jak Scieranie (szczegblnie piaskiem),
dziatanie agresywnych substancji zawartych w Sciekach i po-
wstajgcych w wyniku proceséw biologicznych i biochemicznych.

Przy wyborze odpowiedniego rozwigzania nalezy uwzglednié

brak petnych mozliwosci oceny zmian w czasie w zakresie wy-
stepowania czynnikéw zewnetrznych i roboczych. Dla przyktadu,
w Polsce zmiany ustrojowe oraz nowe warunki ekonomiczne do-
prowadzity do spadku zuzycia wody, a tym samym do zageszczenia
substancji w Sciekach i powstawania osaddw, ktére, zagniwajac,
prowadzg do zwiekszenia agresji chemicznej (gtéwnie siarczano-
wej). Analiza awaryjnosci z 2010 r. [3] wskazuje, ze zdecydowa-
na wiekszos¢ awarii w Polsce wystepuje w wodociggach i wynosi
ok. 0,62 uszkodzen na 1 km na rok. Badania sieci kanalizacyjnej
wskazujg na ich awaryjnos¢ w zakresie od 0,017 do 0,06 uszko-
dzen na 1 km na rok w zaleznoSci od rodzaju kanalizacji. Awarie
w kanalizacji stwarzaja niebezpieczenstwo skazenia gruntu i wod
gruntowych, zapadania sie jezdni lub gruntu, jak réwniez sg przy-
czyna podtopien na duzg skale w przypadku zatkania.

Zebrane dane [3] wskazujg, ze gtdwne przyczyny awarii kana-
lizacji to:
o btedy projektowe,
o wadliwe wykonawstwo,
e niewtasciwa eksploatacja.



tworgywa i guma

Badania na terenie Niemiec [3] dowodzg, ze pomimo zastoso-
wania materiatéw dobrej jakosSci nadal istotnym problemem sg
rysy i spekania w kanatach (22,7%) oraz uszkodzenia potaczen
rur (10,1%). Zastosowanie odpornych na korozje materiatow
skutkuje bardzo duzym spadkiem awaryjnosci i praktycznie jg eli-
minuje. Polskie badania [3] wigzg sie z niemieckimi i wskazujg
na gtéwne przyczyny awarii jako zatkania: gromadzenie sie osa-
déw (26,7%), przerastanie korzeniami potgczen (17,4%) i pek-
niecia (17,4%; rys. 1). Ujete w publikacji [4] problemy wycierania
dna kanatu (Scieralnos¢) i korozja maja miejsce we wszystkich
stosowanych materiatach, a w przypadku rur z tworzyw mogg
wystepowaé ponadnormatywne ugiecia (rys. 2), wgniecenia
w Scianach, utrata statecznosci, ktére maja wptyw na zagrozenie
powstaniem nieszczelnoSci kanatu.

Wystepujace usterki powinny byé wskazdéwka przy dobo-
rze materiatow, projektowaniu oraz w tracie budowy kanatéw.
W zwigzku z powyzszym gtéwne cechy materiatéw stosowanych
do budowy kanalizacji to: wytrzymatoS¢é mechaniczna, odpornosé
na korozje i abrazje, zdolno§¢é do samoczynnego usuwania osa-
déw oraz wysoka szczelno$¢ potgczen.

Rury kompozytowe od czasu, kiedy pojawity sie na rynku, sg
konfrontowane z wyzej wymienionymi zagrozeniami. Dla przykta-
du, rury z TWS (ang. GRP, FRP) posiadajg podstawowg zalete
w postaci mozliwosci modyfikowania parametréw wytrzymato-
Sciowych i odpornosci chemicznej przez zmiane iloSci i rodzaju
surowcow oraz indywidualng konstrukcje Scianki rury. Do najcze-
Sciej stosowanych rur kompozytowych nalezg rury z zywicy polie-
strowej wzmocnionej wtéknem szklanym, ktére sg stosowane na
terenie Europy wedtug norm EN 14364 oraz EN 1796.

Obliczeniowe parametry techniczne rur z tworzyw sztucznych
zostaty zestawione w tabeli 1 wedtug wytycznej ATV A 127 oraz
norm materiatowych. W przypadku tworzyw sztucznych, w tym
kompozytéw, nalezy zwraca¢ uwage na zmiane ich parametréw
w czasie pod wptywem obcigzenia i temperatury.

Odpowiedni wybdr kompozytowych rur kanalizacyjnych z GRP
jest mozliwy dzieki produkcji w wielu normatywnych klasach
sztywnos$ci. Sztywnosé obwodowa jest miarg ugiecia — owalizacji
rury pod wptywem obcigzenia i wyrazana jest wzorem:

gdzie: E — modut elastycznosci (MPa), d, - Srednica, I - moment
bezwtadnosci.

Nalezy pamietac, ze dob6r wymaganej sztywnosci powinien
opiera¢ sie na obliczeniach z przyjetymi na podstawie badan

Tabela 1. Obliczeniowe parametry wytrzymatosciowe
tworzyw sztucznych [12]

Obliczeniowe parame- | Kom-
try wytrzymatoSciowe | pozyt
tworzyw sztucznych GRP
Krétkookresowa wytrzy- 133-
mato$¢ na rozcigganie Z169 39 21 90
obwodowe [MPa]
Dtugookresowa (50-let-
nia) .wytrzyma’rosc na 48-76 17 14 50
rozcigganie obwodowe)
[MPa]
Krétkookresowy modut
Younga [MPal] 10000 1250 800 3000
Dtugookresowy (50-let- 5000 312 160 1500

ni) modut Younga [MPa]

Rys. 1. Deformacja spekanej rury o konstrukcji sztywnej [4]

Rys. 2. Ponadnormatywna deformacja rury z termopla-
stycznego tworzywa sztucznego [4]

warunkami gruntowo-wodnymi oraz obcigzeniami komunikacyj-
nymi.

W tabeli 2 przedstawiono przyktadowe wymagania dotyczace
sztywnosci 50-letniej dla rur z tworzyw sztucznych uzaleznione
od przykrycia i kategorii gruntéw.

Proces produkcji rur GRP umozliwia osiggniecie parametréw
odpowiadajgcych tradycyjnym wymaganiom normowym lub na-
wet dostosowanych do poszczegélnych wymagan dla kazdego
indywidualnego projektu. Konstrukcje rur GRP (rys. 3) mozna
schematycznie podzielié na warstwy konstrukcyjne — od drugiej I

Rys. 3. Schemat budowy rury kompozytowej: 1. zewnetrz-
na warstwa zabezpieczajqca; 2. zewnetrzna warstwa
konstrukcyjna; 3. centralna warstwa konstrukcyjna; 4. we-
wnetrzna warstwa konstrukcyjna; 5. wewnetrzna warstwa
zabezpieczajqca
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Tabela 2. Wstepny dobor sztywnosci rur na podstawie serii
obliczen wedtug ATV A 127

o1 | e | @ | @

>=3 S,2500 S,2500 S, 5000 S, 5000
3>h>=7 52500 S, 2500 S, 5000 =
7<h<=14 S, 2500 S 5000 - -
14>h>16 S, 5000 - - =

> 16 S, 5000 - - =

do czwartej — ktére decydujg o wytrzymatoSci mechanicznej oraz
sg zabezpieczone od wewnatrz warstwag nr 5 i nr 1 od zewnatrz.

Warstwa wewnetrzna (warstwa nr 5) odpowiedzialna jest za
zabezpieczenie przed Scieraniem i korozjg. Nie powinna by¢
uwzgledniana w dtugookresowych obliczeniach wytrzymatosScio-
wych. Warstwa ta moze mie¢ grubosé od 0,5 do kilku mm i moze
by¢ wykonana z réznych zywic, np. poliestrowej, winyloestrowej,
poliuretanowej.

W przypadku kanalizacji konstrukcja rury z warstwg zabez-
pieczajgca powinna by¢ odporna na wystepujgce agresywne
substancje — zaréwno chemiczne, biochemiczne, jak i gazowe.
Bakterie rozktadajace Scieki (m.in. Thiobaccillus concretivorus
czy Thiobaccillus ferrooxidans) wytwarzajg gazowy siarkowodor
(H,S), ktory w potaczeniu z wilgotnym powietrzem tworzy kwas
siarkowy (H,S0,), dziatajacy silnie korozyjnie na takie materiaty,
jak beton czy zeliwo. Rury kompozytowe z warstwami poliestro-
wymi posiadajg petng odpornosé na takie Srodowisko od pH 1.
Zostato to potwierdzone w toku wieloletnich badan. Prébki rur

Tabela 3. Obliczeniowe wartosci scierania rur na podstawie
obliczen wedtug [7]

- predkosé V | Obliczeniowe wytarcie [mm]

zabezpieczajaca

umieszczane sg w kwasie siarkowym (H,SO,) z jednoczesnym
obcigzeniem powodujgcym odksztatcenie rur przewyzszajgce wy-
stepujace w warunkach zabudowy w gruncie. Prowadzi sie symu-
lacje warunkéw panujacych w agresywnych chemicznie Sciekach,
ale w warunkach nadmiernego obcigzenia. Dane te sg nastepnie
analizowane i ekstrapolowane. Wykorzystana metoda testowa
ASTM D3681 zostata przyjeta jako standard przez Amerykan-
skie Stowarzyszenie Badan i Materiatow (ASTM) juz w 1978 r.
Ta sama procedura zostata takze przyjeta w normach EN 1120
i ISO 10952. Dane do analizy pochodzity z 18 tys. probek na
bazie standardowych zywic poliestrowych w czasie 40 lat badan
rur GRP produkowanych réznymi metodami. Badania wskazuja,
ze okres eksploatacji tych konkretnych rur moze wynosi¢ wiecej
niz 150 lat (przy zatozeniu, ze dziatajgce na rury naprezenia sg
mniejsze niz okreSlona maksymalna wartosSé progowa).
Stosowanie wyktadzin innych niz poliestrowe jako warstwy
wewnetrznej powinno mie¢ uzasadnienie i najczesciej wigze sie
z wystepowaniem w kanale bardzo duzych predkosci przeptywu
lub zwiekszonej zawartosSci w Sciekach materiatéw Sciernych.
Odpornosé na Scieranie standardowych wyktadzin poliestrowych

Rys. 5. Schemat badawczy wykorzystywany w czasie bada-
nia wedtug EN 14741

jest wystarczajgca w przypadku typowych warunkéw pracy kana-
lizacji. Wyktadziny poliuretanowe stosowane sag przy wysokich
wymaganiach odpornosci na Scieranie. Odporno$¢é na Scieranie
wyktadzin poliuretanowych jest od dwu- do czterokrotnie wyzsza
niz rur PVC i przewyzsza nawet PE-HD, co zostato potwierdzone
w zastosowaniach do hydrotransportu w przemysle wydobyw-
czym [5], gdzie powszechnie wystepuje przeptyw wody i zmielo-
nych skat. W kanalizacji réwniez wystepuja sytuacje, w ktérych
odporno$¢ na Scieranie tradycyjnych materiatéw moze by¢ nie-
wystarczajgca. Badania Politechniki w Lipsku [6] oraz analiza [7] »

Rura PVC

Grubosé [mm)

m/s] [ repy | pvo |
0,04 0,08
Kan'allzaCJa 5 0,72 1.44
sanitarna
8 3,36 6,72
2 0,00 0,01
Ka?allzaqa 5 0,05 0.10
ogoélnosptawna
8 0,19 0,38
2 0,04 0,09
Kanalizacja 5 0,43 0.86
deszczowa
8 0,72 1,44
Rura GRP z linerem PU
Grubosé [mm] Zewnglrzna warstwa
Rys. 4. Przekroje i °§5 " Zewnetizna warstva’

konstrukcji scianek rur
DN 900: kompozytowa
rura GRP z wewnetrz- i
nq warstwq zabez- {42
pieczajqcq z zywicy i
poliuretanowej, rura z
profilu PVC

Warstwa centralna

B

33

T Wewnetrzna warstwa /

konstrukeyjna

o
\ ‘Wewnetrzna warstwa

zabezpieczajgca
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Tabela 4. Okreslenie minimalnych spadkéw umozliwiajg-
cych uzyskanie predkosci samooczyszczania

82

Srednica Predkose
Spadek ka- nominalna Napemhienie rze:z ista
natui[%] | kanatu DN h/D yw
[m/s]
[mm]

0,040 1000 0,67 0,76
0,020 2000 0,67 0,78
0,012 3000 0,67 0,73
0,010 4 000 0,67 0,76

wskazujg, ze najwieksze zagrozenie Scieraniem Scianek rur wy-
stepuje w kanalizacji sanitarnej, a najmniejsze w ogélnosptawne;j.

Tabela 3 prezentuje obliczeniowe wyniki Scieralnosci rur DN
900 (PVC o sciance profilowej) w czasie 50 lat dla trzech ty-
powych zastosowan, tj. kanalizacji: sanitarnej (Sredniodobowe
napetnienie d/2), ogélnosptawnej (napetnienie d/4 oraz 600 h
pracy/r przy petnym wypetnieniu podczas opaddéw), deszczowej
(d = 1 catkowite napetnienie, 600 h/r pracy).

Dla predkoSci przeptywu 5 m/s w kanalizacji sanitarnej zabez-
pieczenie konstrukcji rury GRP powinno odby¢ sie przy uzyciu
wyktadziny poliuretanowej o grubosci minimum 0,72 mm. Nato-
miast przy predkosci 8 m/s wymagana jest juz prawie czteromi-
limetrowa warstwa zabezpieczajgca z PU. Wewnetrza warstwa
konstrukcyjna rur PVC wedtug rys. 4 [11] nie posiada zadnej
warstwy zabezpieczajgcej i moze ulec catkowitemu wytarciu przy
8 m/s, a w innych przypadkach wytarcie powinno byé uwzgled-
niane przy wykonywaniu obliczen wytrzymatoSciowych kanatu.

Rury kompozytowe maja zdolnoS§¢ do samooczyszczania nawet
przy bardzo matych spadkach dzieki bardzo niskiej chropowato-
Sci, ktéra wedtug AWWA M45 wynosi k = 0,00518 mm. Produ-
cenci podajg wartosci od 0,001 mm dla wyktadzin poliuretano-
wych do 0,03 mm. Badania poligonowe prowadzone w Pradze
[9] po 20-letniej eksploatacji wskazaty, ze wspdtczynnik Mannin-
ga wynosit n = 0,0075 i praktycznie nie ulegt zmianie (uwzgled-
niajgc doktadnos¢ pomiaru), poniewaz nowe rury posiadajg la-
boratoryjny wspétczynnik 0,008-0,01. Na podstawie obliczen
hydraulicznych mozna wnioskowaé, ze dopuszczalne minimalne
spadki, przy ktérych dochodzi jeszcze do samooczyszczania,
wynoszg od 0,01% do 0,04% (tab. 4), co znaczaco ogranicza
koszty budowy z uwagi na mozliwe mniejsze zagtebienie kanali-
zacji oraz koszty utrzymania sieci kanalizacyjnej przez eliminacje
potrzeby czyszczenia — ptukania kanatéw z osadéw.

Dopetnieniem systemu rur kompozytowych powinien byé sys-
tem potaczen. Najbardziej przyjazne w montazu sg potgczenia za
pomoca tacznikdw — sprzegiet. W przypadku kazdego systemu
taczniki powinny byé badane nie tylko krétkookresowo w labo-
ratorium czy na budowie na zwiekszone ciSnienia prébne, lecz
réwniez w zakresie szczelnosSci dtugookresowej.

W tym wypadku zalecane jest badanie wedtug EN 14741 oce-
niajgce docisk uszczelek, ktéry nie powinien byé mniejszy niz
80% po 50 latach (rys. 5).

PODSUMOWANIE

Kanalizacyjne systemy rur kompozytowych na bazie zywic zbro-
jonych wiéknem szklanym i piaskiem kwarcowym dajg szerokie
mozliwosci zastosowania do budowy kanatéw o duzym zakresie
Srednic. Mozliwa stosunkowa tatwa modyfikacja ich konstrukcji
pozwala na znalezienie odpowiedniego rozwigzania dostosowa-
nego do wymaganej wytrzymatosci mechanicznej czy odpornosci

na Scieranie przez stosowanie odpowiednich uktadéw warstw
konstrukcyjnych i zabezpieczajgcych. Rury kompozytowe z uwa-
gi na swoje wtasciwosci posiadajg zdolnoS¢ samooczyszczania
oraz wysokg odpornos¢ na agresywne Srodowisko Sciekéw. Nie-
zbednym uzupetnieniem rur powinien by¢é system niezawodnych
potagczen. Nalezy pamietaé, ze ogromne zréznicowanie parame-
tréw technicznych rur kompozytowych pociagga za soba koniecz-
nos$¢ uwzglednienia tego w procesie projektowania, zwtaszcza
podczas obliczen wytrzymatoSciowych. Materiaty kompozytowe
do produkcji systeméw kanalizacyjnych wytwarzane sa od po-
nad 60 lat i posiadajg znormalizowane wymagania produktowe,
co nie zmienia faktu, ze potwierdzona jakoS¢ wytwarzanych pro-
duktéw powinna by¢ jednym z elementéw przy wyborze kazdego
indywidualnego rozwigzania technicznego.
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Korozja: przyczyny i skutki
— artykut przegladowy cz. 1
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orozja jest przedmiotem badan naukowych od ponad

150 lat [1]. Skutki korozji sg powaznym problemem,

Z jakim od lat walczg naukowcy. Mozna je zaobserwo-

wacé tuz po oddaniu materiatu do uzytku w Srodowisku
kwasnym lub wilgotnym [2]. Zjawisko polega na degradacji ma-
teriatéw, zwykle metali, w wyniku reakcji chemicznej z otocze-
niem, co powoduje awarie funkcjonalng elementu [3]. Korozja
jest spontanicznym procesem chemicznym, zatem przebiega
zgodnie z drugg zasadag termodynamiki, AG = AH - TAS, gdzie
AG to zmiana energii swobodnej Gibbsa przy statym ciSnieniu
i temperaturze, AH to zmiana entalpii reakcji, AS to zmiana en-
tropii, a T to temperatura bezwzgledna wyrazana w K. Korozja
jest procesem elektrochemicznym, w zwigzku z czym obejmu-
je kilka reakcji przeniesienia elektronéw. Energie swobodng
Gibbsa wyraza sie jako potencjat odwracalnej elektrody uktadu
elektrochemicznego AG = A nFE, gdzie n to liczba elektronéw
przeniesionych w reakcji elektrochemicznej, F jest statg Fara-
daya, a E(V) jest odwracalnym potencjatem elektrody w statej
temperaturze i ciSnieniu [4].

W artykule oméwiono zjawisko korozji, jej mechanizméw, me-
tod ochrony przed nig, zagrozen powodowanych przez to nega-
tywne zjawisko oraz sposobdéw ich badan. Waznym aspektem
w temacie korozji jest ekonomia ze wzgledu na ogromne straty
finansowe, ktére generuje. Wedtug danych na 2013 rok globalny
koszt zniszczeri spowodowanych przez korozje szacuje sie na
2,5 biliona dolaréw, co stanowi rownowartosé 3,4% Swiatowego
produktu brutto. Szacuje sie, ze, stosujgc dostepne mozliwo-
Sci kontroli korozji, mozna uzyskaé oszczednosé od 15 do 35%
kosztéw korozji [5]. Oprécz skutkéw ekonomicznych, korozja
spowodowata szereg uszkodzen konstrukcyjnych, ktére miaty
powazne konsekwencje dla zdrowia i zycia ludzi oraz otaczajg-
cego Srodowiska [1].

ZJAWISKO KOROZJI

Wiekszos¢ obecnie dostepnych Zrodet naukowych skupia sie
na korozji wystepujgcej w metalach, ktére zazwyczaj pokrywa-
ne sg ochronnymi powtokami polimerowymi. Z tego powodu tak
wazne jest wykonywanie badan i analiz dotyczacych korozji two-
rzyw sztucznych. Korozja polega na wymianie elektronéw z anody
na katode w danym roztworze przewodzgcym. Metal obecny na
anodzie ulega utlenieniu, czyli uwolnieniu wolnych elektronéw,
podczas gdy metal katodowy przyjmuje elektrony, proces ten to
redukcja. Metal o wyzszym potencjale redukcyjnym dziata jak
anoda, natomiast metal o nizszym potencjale dziata jak katoda.
Zatem korozja zachodzi w przypadku wystepowania oddzielnych
obszaréw, katodowych i anodowych, pomiedzy ktérymi przepty-
wa prad poprzez oSrodek przewodzacy. Ze wzgledu na wystepo-
wanie na anodzie utleniania, powierzchnia metalu ulega znisz-
czeniu w wyniku potaczenia sie z tlenem. Z tego powodu korozja

zawsze zachodzi na anodzie. Podczas reakcji na katodzie (reduk-
cji) rozpuszczalny tlen przyjmuje elektrony z anody, tworzac jony
OH- oraz 0% [3]. Reakcje te mozna zapisa¢ za pomocg nastepu-
jacych réwnan chemicznych:

Reakcja utleniania:

Reakcja redukcji:

Mechanizmy tych reakcji sg przedmiotem wielu badan [6 - 10].
Nazwa ,korozja katodowa” sugeruje dwie kluczowe cechy tego
procesu. Pierwsza to fakt, ze ma charakter redukcyjny (katodo-
wy), natomiast druga to zmiany morfologiczne materiatu (korodo-
wanie), na ktéry wptywa. Nalezy zauwazy¢, iz korozja katodowa
po raz pierwszy zostata opisana pod koniec XIX wieku, kiedy Fritz
Haber zaobserwowat chmury czastek rozpraszajgce sie z meta-
li spolaryzowanych katodowo [11]. Podczas badari zauwazono
zwiekszong szybkos$¢ korozji w obecnosci kwasu octowego. Uza-
sadnieniem takiego zjawiska jest bezposrednia redukcja kwasu
octowego na powierzchni metalu. Kwas octowy jako staby kwas
ulega tylko czesciowej dysocjacji w fazie wodnej. Oznacza to, ze
w roztworze wodnym sg obecne zaréwno jony octanowe (Ac-),
jak i niezdysocjowany kwas octowy (HAc), a ich stezenie okreSla
pH roztworu [12]. Reakcja dysocjacji kwasu octowego przebiega
zgodnie z réwnaniem:

Nalezy pamietaé, ze woda morska jest naturalnie agresywna
chemicznie. Z tego powodu materiaty konstrukcyjne stosowa-
ne w systemach transportu i przetwarzania wody morskiej (np.
zaktady odsalania) w réznym stopniu sg podatne na korozje.
Najwiekszy wptyw na wytrzymatoS¢ konstrukcji ma rodzaj wy-
korzystanego materiatu oraz warunki eksploatacyjne [13]. Mo-
rze potudniowe charakteryzuje sie najgorszymi warunkami Sro-
dowiska morskiego ze wzgledu na wysokag temperature, duzg
wilgotno§é oraz znaczne zasolenie. Synergia tych czynnikéw
bezposrednio wptywa na proces korozji atmosferycznej metali,
w szczegbllnosci na poczatkowe zachowanie korozyjne [14]. Wy-
r6zniamy réwniez korozje szczelinowa, ktéra zwykle jest zlokali-
zowana w szczelinach i miejscach, w ktérych moze wystepowac
przestdj kondensatoéw, np. przy nitach, ztgczach czy miejscach
kontaktowych [15].

Co istotne materiaty poza korozjg samg w sobie sg réwniez
narazone na pochtanianie wilgoci, w wyniku czego sg bardziej
narazone na korodowanie. W celu analizy tego procesu wykonuje
sie testy majgce na celu kontrole jakoSci oraz pomiar pogor-
szenia sie jakosci materiatéw, np. kompozytowych. Naukowcy
powszechnie analizujg wptyw pecznienia kompozytéw polimero-
wych wzmacnianych wtéknem szklanym (GFRP) [16]. Absorpcja
wody przez materiat powoduje degradacje materiatu, co znaczag-
co wptywa na jego wydajnos¢ oraz zywotnosS¢. Analiza starzenia
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higrotermicznego (ij. przyspieszone starzenie w wyniku absorp-
cji wilgoci i zmiany temperatury) jest bardzo uzyteczng technikg
oceny trwatosci, a takze rozwoju kompozytéw GFRP [17].

Nalezy pamieta¢ jak powszechnym problemem jest pecz-
nienie polimeréw. Ma to zwigzek z wilgotnoscig powietrza, co
oznacza, ze woda jest zawsze jednym z warunkéw Srodowisko-
wych. Kompozyty z osnowa polimerowag sg stosowane w wielu
zastosowaniach konstrukcyjnych, takich jak przemyst lotniczy,
morski, inzynieria lagdowa. Ze wzgledu na miejsce swojej eksplo-
atacji sg czesto narazone na dziatanie pochtaniania znacznych
ilosci wody. Zaadsorbowana wilgo¢ w potaczeniu z podwyzszong
temperaturg powoduje szkodliwe skutki fizyczne i mechaniczne
materiatéw kompozytowych [18]. Przyktadem takich szkodliwych
skutkéw moze by¢ obnizenie odpornosci korozyjne;j.

Absorpcja wody i pecznienie, a takze ich wptyw na korozje byty
przedmiotem licznych badan [19 - 22]. Powstajgce mikropeknie-
cia nastepnie ewoluujg w trakcie eksploatacji materiatu, co pro-
wadzi do katastrofalnych uszkodzern materiatu. Z tego powodu
wczesne wykrywanie peknieé oraz mikropeknieé jest kluczowe
i niezbedne dla zapewnienia niezawodnosci, optacalnosci oraz
bezpieczenstwa konstrukcji polimerowych. Problemem jest wy-
krywanie peknie¢ i mikropeknie¢ oraz naprawa, ktéra czesto
opiera sie na ztozonych procesach. Defekty strukturalne i roz-
warstwienia czesto tworzg sie gteboko w strukturze materiatu
i wtasnie to stwarza trudno$¢é wykrywania [23]. Temat ten byt
przedmiotem wielu badan [24 - 29]. SCC (Stress corrosion crac-
king) jest procesem, ktory polega na narastaniu peknie¢ mate-
riatu (zwykle definiowane dla metali) w wyniku dziatania zaréwno
naprezen rozciggajacych, jak i Srodowiska korozyjnego. Prowadzi
do powaznych zniszczehn bez poczatkowo widocznych znakow
[30]. W celu odpowiedniej analizy nalezy materiaty polimerowe
poddawaé badaniom tozsamym z badaniami metali, a takze te-
stom poréwnawczym, do ktérych nalezg mikroskopia, badania
mechaniczne czy analiza termiczna. Wystepuja liczne publikacje
przedstawiajace tego typu badania [31 - 36]. Istnieje rowniez
mozliwo$¢é tworzenia modeli numerycznych przewidujgcych czas i
stopien uszkodzen powstajgcych wskutek eksploatacji [37][38].

SKUTKI KOROZJI

Starzenie sie materiatdw kompozytowych jest wszechobecnym
problemem, ktéry prowadzi do degradacji oraz obnizenia wtasci-
wosci mechanicznych, skracania czasu eksploatacji konstrukgji
i potencjalnego przedwczesnego rodzaju awarii [39]. Wczesniej
opisane mikropekniecia trudne do zauwazenia sg poczatkiem
problemu. Znacznie bardziej wizualnym przyktadem sg awarie
samolotéw czy mostéow. W 1988 roku Boeing 737podczas lotu
z Hilo na Hawaje ulegt awarii. Przyczyng wypadku byto oderwanie

Rys. 1 Schemat starzenia higrotermicznego materiatéw
kompozytowych powodujqcych pecznienie osnowy i mikro-
pekniecia [18]

gornej czesci kadtuba od ptaszczyzny, co spowodowato otwor
w kabinie pasazerskiej. PdZniejsze badanie ocalatej konstrukcji
samolotu wykazato obecnos$¢ peknieé¢ zmeczeniowych. Uszko-
dzenie powstato na skutek tzw. poduszkowania. Produkty korozji
gromadzity sie wewnatrz materiatéw, co spowodowato separacje
powierzchni, w wyniku czego doszto do wypadku [40]. Konstruk-
cje wykonane z zelbetonu réwniez sg narazone na negatywny
wptyw korozji. Zjawisko karbonatyzacji (powodu wystepowania
korozji) wystepuje, gdy dwutlenek wegla, powszechnie wystepu-
jacy w powietrzu, dostaje sie do wewnetrznych partii betonu. Za-
chodzi reakcja z wodorotlenkami, np. wapnia, tworzac weglany,
co obniza wartos¢ pH [41]. W 2018 roku doszto do zawalenia
sie mostu Morandiego we Wtoszech. Techniczny stan mostu
pogorszat sie od lat ze wzgledu na zwiekszong eksploatacje.
Eksperci od 2009 roku rozwazali rozbiérke mostu ze wzgledu
na pekanie zelbetonu [42]. Zdaniem prof. inz. Jana Biliszczu-
ka przyczyna katastrofy mogta by¢ korozja lin nosnych. Ponadto
nalezy pamietac, ze na powstawanie defektéw strukturalnych
podczas ekspozycji korozyjnej mogg mie¢ w dalszej perspekty-
wie negatywny wptyw czynniki Srodowiskowe jak UV, temperatura
czy wilgoé. W [43] zostat opisany wptyw promieniowania UV na
zachowania korozyjne.

WNIOSKI

Korozja jest nieuniknionym procesem elektrochemicznym,
podczas ktérego nastepuje wymiana elektronéw. Powoduje
zniszczenia elementéw na duzg skale. Najczesciej widoczne ob-
jawy to wystepowanie w materiale peknie¢, wzeréw, pecherzy
lub innych artefaktéw, a skutek to wyrazne pogorszenie parame-
tréw eksploatacyjnych, co z kolei prowadzi do szeroko rozumia-
nego stanu awarii. Ze wzgledu na coraz wieksze wykorzystanie
tworzyw sztucznych jako materiatéw konstrukcyjnych, nalezy zin-
tensyfikowaé¢ badania polimeréw w kierunku badar korozyjnych.
Wystepuje wyraZzne zapotrzebowanie na poszerzenie stanu wie-
dzy w tym zakresie oraz ustandaryzowanie metod kontroli jako-
Sci (i bezpieczenstwa) rowniez dla zastosowan wtérnych — recy-
klatéw do produkcji tworzyw oraz tworzyw i profili takie recyklaty
zawierajacych.
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Wtasciwosci fizyczne mieszaniny
polilaktyd/skrobia termoplastyczna

Mariusz Fabijariski, Jacek Garbarski

trzymywanie nowych polimeréw jest pracochtonne

i kosztowne, a postep w technologii polimeréw sprawit,

ze jednym ze sposob6w nadania istniejgcym materia-

tom nowych wtasciwosci jest sporzgdzanie ich miesza-
nin [1-3]. Kompozycje polimerowe sg materiatami otrzymywanymi
przez mieszanie lub tagczenie réznych polimeréw w odpowiednich
proporcjach. Do rodzajow modyfikacji fizycznej zalicza sie zmia-
ny w strukturze wywotane przez wymuszong orientacje, tworze-
nie tzw. komplekséw polimerowych, zmiany stopnia dyspersji
i struktury fazowej oraz zmiany interakcji miedzyczasteczkowych
ze wzgledu na dodatek tzw. promotoréw mieszalnosci [4].

WsSréd metod sporzadzania mieszanin polimerowych nalezy
wyrdzni¢é metode ich wytwarzania w ciggtym procesie, w stanie
uplastycznionym w typowych maszynach przetwérczych. Trady-
cyjnie uzywa sie wyttaczarek dwuslimakowych wspétbieznych.
W ten spos6b wytwarza sie granulat do dalszego przetwérstwa.
Ta metoda przygotowywania mieszanin nie pozostaje bez wptywu
na wtasciwosci gotowego wyrobu [4-6].

Mieszaniny polimerowe sporzadza sie réwniez z polimeréw
biodegradowalnych. Ze wzgledu na ochrone Srodowiska rynek
tych materiatéw przezywa gwattowny wzrost, ktérego tempo
zwieksza sie z roku na rok [7-10]. WSréd dostepnych polime-
réw biodegradowalnych polilaktyd (PLA) odgrywa wiodacg role.
Ma on wiele zalet, a najwazniejsza z nich to mozliwos¢ przetwa-
rzania metodami konwencjonalnymi. Niestety, jego wtasciwosci
mechaniczne nie sg zbyt dobre [11-17]. Dlatego podejmowane
sg liczne wysitki, aby ulepszyé materiat pod tym wzgledem. Naj-
czesciej stosowang metodag jest dodawanie réznych sproszko-
wanych dodatkéw, zaréwno organicznych, jak i nieorganicznych
[18-22]. Otrzymywane wyniki sg dyskusyjne, jednak najistotniej-
szg wada tego rodzaju podejscia jest utrata przez materiat jego
petnych wtasciwosci biodegradowalnych [23- 25].

Whniosek byt taki, ze tylko dodanie komponentu lub innego
polimeru, ktéry bytby tak biodegradowalny jak polimer rodzimy,

Tabela 1. Wtasciwosci skrobi termoplastycznej Envifill
MB173 [52]

m

Gestosé, g/cm? 1,25
Wskaznik ptyniecia (MFR) 210°C/2,16 kg, g/10 min 30
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie, MPa 50
Odksztatcenie wzgledne przy rozcigganiu, % 10
Modut Younga, MPa 2600
Udarnosé z karbem wg Charpy’ego, kJ/m? 6
Temperatura mieknienia wg Vicata, 'C 60
Temperatura przetwarzania, 'C 165-200

mogtoby spowodowaé polepszenie wtasciwosci mechanicznych
bez utraty biodegradowalnosci [26-35]. Takim materiatem moze
by¢é skrobia termoplastyczna (TPS), ktéra ze swojej natury jest
nie tylko kompostowana jak PLA, ale w petni biodegradowalna
we wszystkich warunkach naturalnych i przemystowych [35-
40]. Moze by¢ ona otrzymywana z ziemniakéw lub z kukurydzy.
Podobnie jak PLA materiat ten jest nazywany ,podwdjnie zielo-
nym”. TPS charakteryzuje sie duzym stopniem homogenicznosci
i korzystnymi wtasciwoSciami mechanicznymi. Wyroby z niej wy-
konane charakteryzujg sie dobrg stabilnoscig ksztattu w zasto-
sowaniach praktycznych [41-47].

TPS jest handlowo dostepna w postaci granulatu gotowego do
przetwérstwa tradycyjnymi metodami, takimi jak wtryskiwanie i
wyttaczanie. TPS przeznaczona jest do wykonywania opakowan,
ale réwniez folii, toreb na zakupy i na Smieci oraz wyrobéw jedno-
razowego uzytku, takich jak sztuéce i talerze [48-51].

W pracy podjeto wstepng prébe sporzadzania mieszanin PLA/
TPS. Zaproponowano ominiecie dwuetapowego procesu przez
sporzadzanie zaréwno samej mieszaniny, jak i gotowych prébek
za pomocg wtryskarki. Ze wzgledu na pilotowy charakter prowa-
dzonych badan wyznaczono jedynie podstawowe fizykomecha-
niczne wtasciwosci otrzymanych mieszanek polimerowych.

CZESC DOSWIADCZALNA — MATERIALY

W badaniach wykorzystano skrobie termoplastyczng Envifill
MB173 produkcji Grupy Azoty (Polska). Materiat ten jest w petni
biodegradowalny i przeznaczony gtéwnie do produkcji wyrobéw
za pomoca technologii wtrysku. Granulat jest w naturalnym ko-
lorze mlecznym. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe informa-
cje o tym materiale. Wykorzystano polilaktyd Ingeo™ Biopoly-
mer 3100HP firmy NatureWorks (USA). Materiat ten moze by¢
przetwarzany metoda wtryskiwania i wyttaczania. Charakteryzuje
sie dobrg barierowoscig dla tlenu i matym skurczem przetwor-
czym. Przed przetwérstwem materiat powinien byé suszony tak,
aby wilgotnos¢ byta nie wieksza niz 0,01%, poniewaz zawartosé
wody pogarsza wtasciwosci i jakoS¢ gotowego wyrobu (peche-
rze, zapadniecia skurczowe). Jego masowy wskaznik ptyniecia
MFR (210°C/2,16 kg) wynosit 24 g/10 min [53]. Ze wzgledu na
zdolnos$¢ do krystalizacji zaleca sie stosowaé forme wtryskowag o
wyréwnanej temp. 80-130°C. W tabeli 2 przedstawiono podsta-
wowe dane dotyczace PLA.

METODYKA BADAN

Do przygotowania prébek do badan wykorzystano wtryskarke
Slimakowa UT90 firmy Ponar Zywiec (Polska) serii UT do tworzyw
termoplastycznych, z pieciopunktowym, podwdéjnym dzwignio-
wym systemem zamykania formy oraz bezposrednim napedem
Slimaka wysokomomentowym silnikiem hydraulicznym. Ponad-
to stanowisko byto wyposazone w urzadzenia peryferyjne, takie
jak forma wtryskowa z wymiennymi wktadkami na poszczegéline »
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Tabela 2. Wtasciwosci polilaktydu Ingeo Biopolymer 3100HP
[53]

I

Gestosc, g/cm? 1,24
Masowy wskaznik ptyniecia (MFR) o4
210°C/2,16 kg, g/10 min

Temperatura krystalizacji, 'C 160-170
Temperatura przemiany szklistej, 'C 55-65
Przezroczystosé przezroczysty
Granica plastycznosci przy rozcigganiu, MPa 65
Odksztatcenie wzgledne przy rozcigganiu, % 2,2
Udarnosé wg lzoda, kJ/m 18,2
Wytrzymatos$¢é na zginanie, MPa 112
Temperatura przetwarzania, 'C 180-205

probki, termostat, waga elektroniczna Darwag, suszarka KC
100/200 oraz mtynek do rozdrabniania tworzyw.

Z uwagi na znaczg chtonno$¢ wody przez oba materiaty przed
przystgpieniem do badan suszono je w temp. 80°C przez 8 h,
zgodnie z zaleceniem producentéw w celu usuniecia wilgoci,
ktéra mogtaby wptynaé na jakoS¢ koricowa gotowych prébek do
badan, a tym samym zafatszowaé wyniki pomiaréw. Nastepnie
przygotowano prébki z czystych materiatéw PLA i TPS oraz ich
mieszanin o nastepujgcych udziatach: 75% TPS + 25% PLA, 50%
TPS + 50% PLA i 25% TPS + 75% PLA.

Granulaty w odpowiednich proporcjach wymieszano w mieszal-
niku bebnowym, a nastepnie przystagpiono do wykonania prébek,
wykorzystujgc wtryskarke do wymieszania granulatéw w stanie
stopionym. Bezposrednie wykonanie prébek do badan wymusito
znalezienie pewnego kompromisu pomiedzy parametrami prze-
tworstwa PLA i TPS. Tworzywa te nieco inaczej sie przetwarza
i niezbedna byta tu korekta nastaw poszczegblnych parametréw
technologicznych wtryskarki. Dodatkowa trudnoscig byto wyko-
rzystanie uktadu plastyfikacji wtryskarki do wymieszania tworzyw
i tu tez konieczna byta pewna modyfikacja parametréw. Po osta-
tecznym ustaleniu parametréw technologicznych wykonano nie-
zbedne prébki do badan.

Przed rozpoczeciem pomiaréw wszystkie probki byty poddane
procesowi klimatyzacji w statej temp. 23'C i wilgotnosci 50%
przez 48 h. Udarno$¢ oznaczono metoda Charpy’ego wg normy
[54], stosujgc mtot wahadtowy firmy Wolfgang Ohst (Niemcy)
z energig uderzenia 4 J. Do pomiaru wykorzystano prébki bez
karbu. Twardo$¢ wyznaczono metodg Shore’a, zgodnie z nor-
ma [55], za pomoca elektronicznego twardosciomierza Shore’a
0 skali 0-100 D firmy Xingweigiang (Chiny).

Przeprowadzono takze badanie chtonnosci wody przez préb-
ki. Nasigkliwosé definiowana jest jako zdolno$¢ materiatu do
pochtaniania wody i moze by¢ obliczana jako masowa lub ob-
jetosciowa. W pierwszym przypadku okreslana jest jako stosu-
nek przyrostu masy probki do masy prébki przed badaniem (na
sucho).

Rys. 1. Zmiana udarnosci w zaleznosci od sktadu mieszani-
ny TPS/PLA

Rys. 2. Zmiana twardosci w zaleznosci od sktadu mieszani-
ny TPS/PLA

Zwazone probki umieszczano na 24 h w wodzie o temp. 25°C,
nastepnie wyjmowano je, osuszano i ponownie wazono. Proces
ten powtdérzono po 4 i 7 dniach. Metodyke pomiaru opracowano
wg normy [56]. Nasigkliwos¢ obliczono ze wzoru:

n=(M,-M)/M - 100%
w ktérym M, oznacza mase probki po okreslonym czasie mocze-
nia w wodzie, a M poczatkowg mase prébki przed moczeniem.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wyniki pomiaru udarnosci przedstawiono w tabeli 3 oraz na
rys. 1. Czysty TPS charakteryzowat sie udarnoscig na poziomie
10,88 kJ/m?2. Mieszaniny TPS i PLA uzyskaty znacznie wieksze
wartosci udarnosci zaréwno w poréwnaniu z czystym PLA, jak
i czystym TPS. Pomiary dla kazdego materiatu powt6érzono po
30 razy, aby otrzymaé wartosci Srednie i mieé pewnos¢, ze na
wynik nie wptynat zaden inny czynnik zewnetrzny. Uzyskane wy-
niki okazaty sie nadzwyczaj ciekawe. Zaobserwowano, ze mie-
szaniny PLA/ TPS wykazujg o wiele wiekszg udarnos¢ niz kazdy
z materiatéw komponentowych osobno. Udarnos¢é mieszanin
byta wrecz dwukrotnie wieksza. Oznacza to, ze materiaty kom-
ponentowe bardzo silnie oddziatujg na siebie wzajemnie i musi
zachodzi¢ tam pewien rodzaj synergii. Obecnie trudno jest wyja-
$ni¢ to zjawisko. Z pewnosScig beda konieczne dalsze badania
w celu jego wyjasnienia.

Podobnie jak w przypadku udarnosci, twardos¢ réwniez zmienia-
ta sie w zaleznosSci od sktadu mieszaniny. Wraz ze zwiekszaniem »

Tabela 3. Wyniki pomiardw udarnosci i twardosci poszczegdlnych mieszanin

Udarnosé, kJ/m? 10,88+2,29 16,88+5,99
Twardosé, Sh’a D 55,8+0,75 56,1+0,77

50% TPS + 50% PLA

25% TPS + 75% PLA “

29,88+3,61 13,25+1,47
61,75+1,38 62,15+1,18

30,63+3,74
61,65+0,87
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Tabela 4. Wyniki nasigkliwosci poszczegélnych mieszanin

50% TPS + 50% PLA

25% TPS + 75% PLA “

Nasigkliwosé po 24 h, %

1 0,80 0,30 0,30 0,30 0,00

2 0,60 0,30 0,20 0,30 0,00

3 0,70 0,20 0,20 0,40 0,20

Srednia 0,70 0,27 0,23 0,33 0,066
Nasigkliwos¢ po 4 dniach, %

1 0,80 0,30 0,30 0,30 0,00

2 0,70 0,30 0,30 0,40 0,00

3 0,70 0,30 0,40 0,40 0,20

Srednia 0,73 0,30 0,33 0,37 0,066
Nasigkliwos¢ po 7 dniach, %

1 0,80 0,40 0,30 0,50 0,30

2 0,70 0,50 0,40 0,70 0,20

3 0,80 0,80 0,40 0,60 0,40

Srednia 0,77 0,57 0,37 0,60 0,30

sie zawartosci PLA w mieszaninie, twardo$¢ zwigekszata sie. Wyni-
ka to z faktu, ze PLA jest materiatem twardym i stosunkowo kru-
chym. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 3 oraz na rys. 2.

Kolejnym oznaczonym parametrem byta chtonno$é wody, ktéra
w procesie biodegradacji polimeréw biodegradowalnych ma klu-
czowe znaczenie, wptywajgc na niego, inicjujgc oraz przyspiesza-
jac go. Z drugiej strony cecha ta jest niekorzystna dla trwatoSci
wyrob6éw. Konieczny jest tu kompromis pomiedzy biodegradacja
a trwatoScig i oczekiwaniami w stosunku do gotowych wyrobéw.
Dlatego oznaczenie nasigkliwoSci jest tu bardzo istotne. KoA-
cowe wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 4 oraz na rys.
3. Czysty TPS charakteryzowat sie najwiekszg nasigkliwoscia ze
wszystkich badanych materiatéw, ktdra nie zmieniata sie wraz z
czasem nasigkania. PLA zachowywat sie zupetnie inaczej. Cha-
rakteryzowat sie najmniejsza nasigkliwosciag, ktéra jednak rosta
z czasem. Takie zachowanie materiatu w postaci gotowego wyro-
bu jest jego zaleta, gdyz proces biodegradacji powinien zajs¢ do-
piero po wykorzystaniu danego produktu, a wiec po okresie uzyt-
kowania. Podobnie jak w przypadku udarnosci zaobserwowano
pewng synergie pomiedzy TPS i PLA, poniewaz nasigkliwos¢ dla
dwéch mieszanin byta wyjgtkowo duza po 7 dniach ekspozyciji
na wode i osiggneta wartos¢é prawie tak duzg, jak nasigkliwosé
czystej TPS.

Rys. 3. Zmiana nasigkliwosci poszczegdlnych tworzyw w
zaleznosci od sktadu i czasu ekspozycji na wode

W przypadku nasigkliwosci, nalezy wzigé pod uwage dwa
aspekty, z jednej strony duza nasigkliwos¢ jest wadg, poniewaz
wywotuje puchniecie i niestabilnos¢ wymiarowg wyrobow; z dru-
giej jednak strony duza nasigkliwos¢ jest zaletg, poniewaz moze
Swiadczy¢ o duzej sktonnosci i przydatnosci do procesu biode-
gradacji.

PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki eksperymentalne Swiadcza o tym, ze TPS
jako komponent mieszaniny TPS/PLA odgrywa pozytywna role
we wszystkich badanych aspektach. Wyniki badan udarnosci po-
kazuja, ze krucho$¢ czystego PLA (co byto jego gtéwna wada)
zostata usunieta, w rezultacie czego otrzymany materiat jest o
wiele mniej podatny na pekanie niz czysty PLA. To samo mozna
powiedzie¢ o twardosci. TPS odznacza sie mniejszg twardoScia
niz PLA, a mieszaniny tych polimeréw charakteryzujg sie wiek-
szg twardos$ciag niz twardoS¢ czystej TPS. Réwniez nasigkliwosé
ulega zmianie wraz ze zmiang sktadu mieszaniny polimerowej.

Podsumowujac, stwierdzono, ze skrobie termoplastyczng moz-
na z powodzeniem mieszaé z polilaktydem, a koncowe wtasci-
wosci tak otrzymanego materiatu wykazujg pewien synergizm,
ktéry z powodzeniem moze byé przedmiotem dalszych badan.
Uzyskane wyniki pozwalajg tez na stwierdzenie, ze przyjete roz-
wigzanie przetwoérstwa z pominieciem procesu wstepnej granula-
cji mieszanin jest poprawne i mozna bezposSrednio oba tworzywa
mieszaé we wtryskarce i wytwarza¢ z nich gotowe wyroby.
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recykling

Wtasciwosci termomechaniczne kompozytu
polietylenu z napetniaczem pochodzgacym
Z przemiatu dywanikow samochodowych

Adam Gnatowski, Mateusz Chyra

Problemy dotyczace utylizacji i recyklingu elementéw polimerowych znajdujacych sie w samochodach sa aktualnym i istotnym
problemem w przetworstwie tworzyw sztucznych. W przecietnym pojezdzie znajduje sie ogromna liczba przedmiotéw wykona-
nych z tworzyw polimerowych. Naleza do nich m.in. dywaniki samochodowe, ktore stanowig cenny potencjat do odzyskania np.
poliamidu. W artykule przedstawiono wyniki badan probek kompozytow polietylenu z dodatkiem 25% i 50% napeiacza pocho-
dzacego z przemiatu uzywanych dywanikéw samochodoéw réznych marek. Wykonano badania twardosci, ré6znicowej kalorymetrii
skaningowej DSC, badania wytrzymatosci na rozciaganie oraz dynamicznych wtasciwosci mechanicznych DMTA.

agadnienia zwigzane z utylizacjg i recyklingiem elemen-
téw wytworzonych z tworzyw polimerowych uzywanych
w motoryzacji sg bardzo istotnym zagadnieniem we
wspobtczesnym Swiecie. Zwigzane jest to ze zwiekszajg-
cq sie iloscig nowych samochodéw, co powoduje generowanie
odpadéw samochodowych z wycofywanych z uzytku starych po-

jazdow [1].

Celem recyklingu samochodowego jest ograniczenie oddzia-
tywania przemystu motoryzacyjnego na Srodowisko naturalne,
czyli jak najmniejsze wykorzystanie nowych surowcoéw, dzieki po-
nownemu wykorzystaniu juz istniejgcych [2]. W ostatnich latach
odnotowuje sie staty wzrost recyklingu i odzysku energii kosz-
tem sktadowania zuzytych elementéw [8]. Zjawisko to jest skut-
kiem wymagan prawnych, coraz wiekszej Swiadomosci obywateli
oraz mozliwosci pozyskania Srodkéw finansowych i stworzenia
nowych miejsc pracy [4, 5].

W literaturze spotykany jest podziat recyklingu na trzy grupy:
e recykling produktowy - ktérego istotg jest ponowne wykorzy-

stanie przedmiotéw bedgcych w dobrym stanie technicznym,

e recykling materiatowy - polegajgcy na przetworzeniu elemen-
téw nie nadajagcych sie do uzytku na surowce, ktére moga byé
uzyte powtérnie do produkcji nowych wytworéw,

e odzysk energetyczny — poprzez ktdry rozumie sie zamiane
przedmiotéw (np. polimerowych) na energie cieplng [4, 6].
Istotag wytwarzania kompozytéw polimerowych jest mozliwosé

poprawienia ich wtasciwosci termomechanicznych, obnizenie

ceny finalnego produktu oraz zmniejszenie ilosci odpadéw po-

chodzgcych ze zuzytych przedmiotéw (np. samochodéw) [3, 7].
W artykule przedstawiono wyniki badan kompozytéw poliety-

lenu z dodatkiem 25% oraz 50% napetniacza pochodzacego z

przemiatu dywanikéw samochodowych réznych marek.

Wykonano badania twardosci, réznicowej kalorymetrii skanin-
gowej, wytrzymatosci na rozcigganie oraz dynamicznych wtasci-
wosci mechanicznych.

MATERIALY | METODYKA BADAN

Jako osnowy do wytworzenia kompozytéw uzyto polietylenu
duzej gestosci o nazwie handlowej HOSTAEN GC 7260, produk-
cji firmy LyondellBasell. Jako napetniacz zastosowano przemiat
pochodzacy ze zuzytych dywanikéw samochodowych réznych
marek.

Dywaniki rozdrobniono przy uzyciu mtynka wolnoobrotowego
Shini SG-2417-CE.

Prébki wykonano na wtryskarce Krauss Maffei KM 65-1600C1
ze Slimakiem o Srednicy 30 mm, trzystrefowym, o statym skoku
na catej dtugosci, stosunku L/D = 23 oraz sitg zamykania formy
650 kN. Optymalne wtasciwosci badanych prébek uzyskano przy
nastepujgcych parametrach wtrysku:
cisSnienie wtrysku: 60 MPa,
czas wtrysku: 0,6 s,
cisnienie docisku: 30 MPa,
czas docisku: 28 s,
czas chtodzenia 15 s,
czas dozowania 6,6 s,
temperatura formy: 40°C,
temperatura stref cylindra: t1=15O"C, t2=17O”C, t3=18O"C,
t,=195C, temp. dyszy: t.=205C.

Prébki o wszystkich sktadach wytworzono przy tych samych
parametrach przetwdrczych.

Badania twardosci wykonano metodg wciskania kulki, przy ob-
cigzeniu pomiarowym réwnym 132 N.

Analize réznicowej kalorymetrii skaningowej przeprowadzono
na urzgdzeniu DSC Phox 204 PC firmy Netzsch. Pomiar wyko-
nano w zakresie temperaturowym od 25C do 200°C ze statg

predkoscia nagrzewania wynoszacg 10°C na minute. Wartosci B

Rys. 1. Wyniki pomiaru twardosci metodq wciskania kulki
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temperatur przemian fizycznych oraz stopien krystalicznosci
prébek wyznaczono za pomoca oprogramowania firmy Netzsch.
Program ten umozliwia wyznaczenie pola powierzchni pomiedzy
krzywa termograficzng a osig wspdtrzednych, w zakresie wyste-
powania refleksu endotermicznego. Przed wykonaniem badan
DSC, prébki zwazono przy uzyciu wagi firmy SAR- TORIUS o do-
ktadnosci 0,01 mg, z funkcjg wewnetrznej kalibracji i mozliwo-
Scig zamkniecia przestrzeni pomiarowej. Waga prébek miescita
sie w przedziale od 7 do 10 mg.

Wytrzymato$¢ na rozcigganie zbadano na maszynie wytrzyma-
toSciowej firmy Inspekt Desk 20 firmy Hegewald&Peschke, przy
statej predkosci rozciggania rownej 50 mm/min.

Badania dynamicznych wtasciwosci mechanicznych przepro-
wadzono z wykorzystaniem urzgdzenia DMA 242 firmy Netzsch
z uzyciem uchwytu do tréjpunktowego zginania probki w ksztat-
cie belki o wymiarach 50x10x4 mm. Prébke obcigzano sinuso-
idalnie zmienng sitg z czestotliwoscig 1 i 10 Hz oraz ogrzewano
z predkoscig 3'C/min w zakresie temperatury od -130 do 130°C.
Zarejestrowano: modut zachowawczy E’, modut stratnosci E”
oraz tangens kata stratnosci tgd.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Na rys. 1 przedstawiono wyniki badan twardosci przeprowa-
dzone metodg wciskania kulki.

Zauwazano, ze dodatek przemiatu z dywanikéw wptywa wprost
proporcjonalnie na spadek twardosci kompozytéw. W prébkach
Z 25% dodatkiem napetniacza odnotowano zmniejszenie twardo-
Sci 0 1,31 MPa, natomiast w prébkach o sktadzie 50% czystego
tworzywa i 50% przemiatu spadek ten osiggnat 1,73 MPa.

W tabeli 1 oraz na rysunku 2 pokazano wyniki analizy metoda
réznicowej kalorymetrii skaningowej badanych kompozytéw.

W badanych kompozytach nie zauwazono istotnych zmian
w wartosSciach temperatur topnienia. Dla probki z 25% dodat-
kiem przemiatu odnotowano niewielkie rozszerzenie zakresu
temperatury topnienia oraz wzrost temperatury, w ktérej top-

Tabela 1. Wyniki badari metodq DSC

Stopien kry- | 5 1 res temp. Temp. top-
Tworzywo | stalicznosci topnienia ['C] nienia maks.
[%] P refleksu [‘C]
130,9 -
PE 39,25 1433 139
PE + 25% 129,3 -
przemiatu St 144,2 R
PE + 50% 133,1 -
przemiatu B 143,7 =

Rys. 2. Termogramy badanych prébek: 1 - PE, 2 - PE + 25%
przemiatu, 3 - PE + 50% przemiatu

recykling

Rys. 3. Wyniki badarn wytrzymatosci na rozcigganie: 1 - PE,
2 - PE + 25% przemiatu, 3 - PE + 50% przemiatu

nienie fazy krystalicznej przebiega najszybciej. Z kolei w prébce
z 50% dodatkiem napetniacza zauwazono nieznaczne rozszerze-
nie zakresu temperatury topnienia oraz wzrost wartosci tempe-
ratury najszybszego topnienia fazy krystaliczne;j.

Dodatek napetniacza wptynat na spadek stopnia krystalicz-
nosci prébek. Najwiekszg wartoS¢ odnotowano dla czystego
polietylenu. W kompozycie o mniejszej zawartoSci napetniacza
zauwazono spadek o 1,46%, natomiast w prébce z 50% dodat-
kiem przemiatu zarejestrowano zmniejszenie stopnia krystalicz-
nosci o0 4%.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan statycznej préby
rozciggania.

Dla prébek zawierajgcych w sktadzie przemiat dywanikéw sa-
mochodowych odnotowano znaczacy spadek wtasciwosci wytrzy-
matosciowych w poréwnaniu do prébek z czystego polietylenu.
Dla nienapetnionego tworzywa zarejestrowano warto$¢ wytrzy-
matosci na rozcigganie réwna 43,2 MPa, dla polietylenu z 25%
dodatkiem przemiatu 18,47 MPa, natomiast dla kompozytu na-
petnionego w 50% 13,3 MPa.

W prébkach napetnionych zarejestrowano znaczny spadek wy-
dtuzenia. Dla czystego polietylenu odnotowano najwyzszg, wy-
noszgcg 400% wartoSé. W prébce zawierajacej 25% przemiatu
zarejestrowano spadek wydtuzenia 100% w poréwnaniu do nie-
napetnionego tworzywa. Natomiast najmniejsza wartoS¢ wydtu-
zenia rowng 25% odnotowano dla polietylenu z 50% dodatkiem
napetniacza.

Na rysunkach 4, 5 oraz 6 przedstawiono krzywe termograficz-
ne otrzymane podczas badania metodg DMTA.

Analiza przeprowadzonych badan wykazuje, ze dodatek prze-
miatu z dywanikbw samochodowych powoduje zmniejszenie
zar6wno modutu zachowawczego, jak i tangensa kata stratno- »

Rys. 4. Zaleznos¢ modutu zachowawczego oraz wspotczyn-
nika stratnosci mechanicznej od temperatury dla PE
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Rys. 5. Zaleznos¢ modutu zachowawczego oraz wspotczyn-
nika stratnosci mechanicznej od temperatury dla PE + 25%
przemiatu

Rys. 6. Zaleznos¢ modutu zachowawczego oraz wspotczyn-
nika stratnosci mechanicznej od temperatury dla PE + 50%
przemiatu

Sci. Warto§¢ modutu zachowawczego materiatéw napetnionych
ulegta zmniejszeniu w catym zakresie przebiegu krzywej. Dla
polietylenu z dodatkiem 25% przemiatu w fazie zeszklenia odno-
towano spadek o ok. 400 MPa, natomiast dla prébek napetnio-
nych 50% o ok. 300 MPa, w poréwnaniu do czystego tworzywa.
W zakresie fazy odksztatcenn wysoko elastycznych réznica nie
jest juz tak wyraZzna. Przebieg krzywych zaleznoSci modutu za-
chowawczego od temperatury jest taki sam dla wszystkich ba-
danych kompozytéw. Nie zarejestrowano takze wiekszych r6znic
w wartoSciach. Wszystkie probki majg réwniez zblizone wartosci
modutu zachowawczego E’.

Z analizy przebiegu zmian tgd odpowiednio dla czestotliwosci
1 jak i 10 Hz wynika, iz badane materiaty majg zblizong war-
to$¢é temperatury zeszklenia. Wartosci tgd w funkcji temperatury
réwniez nie ulegty wiekszej zmianie. Jedynie powyzej 85°C. za-
uwazono zmniejszenie sie wartosci tangensa kata stratnosci dla
prébek napetnionych.

WNIOSKI

Z przedstawionych badan wynika, iz rozdrobnienie zuzytych
dywanikéw samochodowych oraz dodawanie ich jako napet-
niacza do polietylenu daje mozliwo$¢ uzyskania kompozytéw o
zadowalajgcych wtasciwosciach termomechanicznych. Badania
twardosci metoda wciskania kulki wykazaty nieznaczny spadek
twardosci kompozytéw z dodanym przemiatem w poréwnaniu
do prébek z czystego polietylenu. Dla napetnionego polietylenu
odnotowano nieznaczne zmniejszenie sie stopnia krystaliczno-
§ci oraz minimalne réznice wartosci temperatury topnienia fazy
Krystalicznej. Odnotowano istotne pogorszenie wytrzymatoSci
na rozcigganie wskutek dodatku napetniacza. Zauwazono réw-
niez zmniejszenie sie wydtuzenia prébek napetnionych w po-
réwnaniu do czystego polietylenu. W badaniach dynamicznych
wtasciwosci mechanicznych odnotowano spadek modutu zacho-
wawczego prébek napetnionych jedynie w fazie szklistej. Z kolei
warto$é tangensa kata stratnosci dla prébek kompozytowych
ulegta nieznacznemu zmniejszeniu dla wartosci temperatury po-
wyzej 85°C. Wtryskiwanie elementéw z kompozytu polietylenu
i rozdrobnionych uzywanych dywanikbw samochodowych daje
szanse oszczednoSci nowego tworzywa oraz zmniejszenia ilosci
odpadéw samochodowych.
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Zagospodarowanie odpadow
gumowych

Matgorzata Przybytek, Jacek Przepidrka

RYNEK TWORZYW SZTUCZNYCH | GUMY
Szacuje sie, ze Swiatowy rynek wyrobdéw z tworzyw sztucznych
i gumy wzrést z 1365,01 mld dolaréw w 2022 r. do 1466,92
mld dolaréw w 2023 r., przy ztozonej rocznej stopie wzrostu
(CAGR) wynoszacej 7,5%. Prognozy wskazuja, ze rynek tego typu
wyrobéw w 2027 roku osiggnie wartos¢ ok. 1899,33 miliardéw
dolaréw, przy CAGR na poziomie 6,7% [1].
Wedtug autoréw raportu najwieksze znaczenie na Swiatowym
rynku tworzyw sztucznych i gumy, tj. 48% rynku, w 2018 roku
wykazuje region Azji i Pacyfiku. Drugie miejsce, z udziatem 23%
zajmuje Ameryka Pétnocna. Natomiast najmniejszy udziat ma
Afryka. Warto$¢ Swiatowej produkcji maszyn z tworzyw sztucz-
nych i gumy wyniosta 38,6 miliardéw euro w 2021 r. Najwiekszy
udziat pod wzgledem wartosci produkcji miaty Chiny z 35% udzia-
tem, nastepnie Niemcy z 19,6% oraz Wiochy z 7,1%.
Sposréd tworzyw sztucznych istotna grupe stanowia elasto-  RYS- 1. Rynek wyrobow z tworzyw sztucznych i gumy - pro-
) . S gnozy. Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [1]
mery. Do grupy tej mozemy zaliczy¢ zardwno tworzywa natural-
ne, takie jak kauczuk, jak i sztuczne — przyktadem mogag by¢
gumy. Guma, dzieki swym specyficznym wtasciwosciom takim 85 miliardéw ztotych, co pozwolito na zajecie 10 miejsca wsréd
jak duza elastyczno$é, wytrzymato$sé mechaniczna, mata roz-  najwiekszych eksporteréw na $Swiecie (udziat ok. 3%). Ponad
puszczalnosé, dobre wtasciwosci dielektryczne jest jednym  milion ton artykutéw z kauczuku wyeksportowano z Polski
Z najwazniejszych materiatéw stosowanych w wielu branzach, w 2020 r., natomiast w 2021 r. 1,1% eksportowanych towaréw
tj.: branza lotnicza, samochodowa, maszynowa, chemiczna itp.  z Polski stanowity towary tej branzy [3].
Jest szeroko stosowanym materiatem, zaréwno w postaci natu- Dane GUS wykazujg, ze w | kwartale 2022 roku, w Polsce
ralnej, jak i syntetycznej. Srednia wzrostu produkcji sprzedanej w branzy tworzyw sztucz-
Przemyst gumowy spetnia w gospodarce dwa zasadnicze zada-  nych i gumy wyniosta blisko 28%. Ponadto zatrudnienie w tym
nia, tj. zaopatruje inne dziaty gospodarki w potrzebne elementy  sektorze wskazuje na staty wzrost.
gumowe oraz jest producentem artykutéw gumowych bezposred-
niego i masowego uzycia przez ludnosS¢. Firmy uzywajg gumy
do produkcji elementéw do opakowan, opon i detek, rekawic
gumowych, gumek do Scierania, w klejach i powtokach, dyszach
oraz jako elastyczny materiat w odziezy i nie tylko. Okoto 60%
Swiatowego zuzycia kauczuku przypisuje sie Swiatowemu prze-
mystowi motoryzacyjnemu. W zwigzku z tym guma jest waznym
materiatem ze wzgledu na liczne zastosowania.
Rynek gumy mozna podzieli¢ na kauczuk naturalny, ktéry pro-
dukowany jest z lateksu pochodzgcego z drzew kauczukowych
(mimo ze drzewo to roSnie w Ameryce, zdecydowana wiekszosé
kauczuku naturalnego produkowana jest w Azji) oraz kauczuk
syntetyczny (elastomer), ktdry powstaje w procesie rafinacji ropy
naftowe;.
Na podstawie analizy rynku gumy i kauczuku, przeprowadzo-
nej przez ekspertow Market Hub3, wida¢, ze na catym Swiecie
roSnie popyt na produkty z gumy i kauczuku. Prognozy wskazu-
ja, ze wzroSnie on jeszcze o prawie 30%, w ciggu najblizszych
dziesieciu lat. Produkcja tych wyrob6éw skupia sie gtdwnie w Azji Rys.2. Swiatowy obrét gumy i produktéw z gumy w od-
Potudniowo-Wschodniej. niesieniu do Polski i swiata w latach 2018 - 2022. Zrodto:
W 2019 r. sprzedaz wyrobéw z gumy w Polsce przekroczyta ~ OPracowanie witasne na podstawie [2]
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Czas degradacji odpaddéw z tworzyw sztucznych siega od 100 do
1000 lat, a sktadowanie ich na wysypiskach Smieci i w Srodowi-
sku naturalnym jest niekorzystne. Zanieczyszczenie odpadami
Z tworzyw sztucznych stanowi powazne zagrozenie dla Srodowi-
ska jako catosci. Stwarza problemy zaréwno dla dzikiej przyrody,
jak i rodzaju ludzkiego. Do oceanéw, kazdego roku trafia od 6
do prawie 15 milionéw ton odpadéw z tworzyw sztucznych. Réw-
noczes$nie naukowcy odkrywajg coraz to nowe Zrddta przedosta-
wania sie tworzyw sztucznych do Srodowiska. Moze to stanowié
ogromne zagrozenie dla zdrowia ludzkiego, a takze naszej pla-
nety.

Sposréd odpadéw polimerowych, szczegblny przypadek sta-
nowig odpady gumowe, w tym opony. Szacuje sie, ze przemyst
motoryzacyjny jest najwiekszym odbiorcg wyrobdw gumowych.
Guma jest wykorzystywana nie tylko do produkcji opon samo-
chodowych, ale i innych elementéw w samochodach, tj.: ele-
menty zawieszenia, wycieraczki, weze, uszczelki w kabinie, ko-
morze silnikowej czy silnikach i skrzyni biegow.

W 2022 roku na Swiecie wyprodukowano 85 milionéw sa-
mochodéw osobowych, dostawczych, ciezarowych i autobusow.
Wiekszos¢ samochodéw produkowana jest w Azji, co stano-
wi ponad potowe Swiatowej produkcji. Najwiekszy udziat majg
w tym Chiny (27 min szt. w 2022 r.). W Polsce natomiast liczba
wyprodukowanych pojazdéw w trzech kwartatach br. wyniosta
ogdtem 451 tys. pojazddéw, 1j.: 0 34,6% wiecej nizw roku 2022.

Dynamiczny rozwdéj réznych gatezi motoryzacji zaréwno
w Polsce, jak i na Swiecie wigze sie ze wzrostem liczby zuzytych
opon. Odpady gumowe zalicza sie do odpaddw niebezpiecznych
i ucigzliwych, dlatego powinny zostaé przetworzone.

W ostatnich latach obserwuje sie wzrost liczby pojazdéw na

Rys.3. Swiatowy obrét gumy i produktdéw z gumy w odnie- drogach, co powoduje wprowadzanie do obiegu nowych opon.
sieniu do Polski i swiata w roku 2022. Zrodto: opracowanie W Polsce, w pierwszej potowie 2023 roku zarejestrowano 238,7
wtasne na podstawie [2] tys. nowych samochodéw osobowych, tj.: o ponad 12% wiecej
w poréwnaniu z réwnolegtym okresem 2022 roku. W pierwszych
ODPADY Z TWORZYW SZTUCZNYCH | GUMY dwéch kwartatach 2023 roku Polacy kupili 102 tys. nowych
Dynamiczny wzrost produkcji tworzyw sztucznych, ktéry obser-  pojazdéw z napedami alternatywnymi, o 24% wiecej niz rok
wuje sie od lat piecdziesigtych XX wieku oraz zastosowanie wy-  wczeSniej. Ponadto jak wynika z raportu firmy doradczej Bain
rob6w z nich produkowanych na szerokg skale i wykorzystywanie & Company na rynku europejskim obserwuje sie wzrost w tem-
powszechnie w wielu dziedzinach, doprowadzity do powstawania  pie 5% rocznie sprzedazy samochodéw uzywanych. W 2025
ogromnej ilosci odpadéw pouzytkowych i poprodukcyjnych. Na  roku warto$¢ europejskiego rynku aut uzywanych wzrosnie do
Swiecie kazdego roku odnotowuje sie wzrost tego typu odpa- 503 mid euro z 460 mlid euro w 2022 r. Rynek ten urést o ok.
déw, pochodzgcych z réznych gatezi gospodarki i przemystu.  60% na przestrzeni od 2016 do 2023 roku [9]. »

Rys. 4. Uproszczony schemat cyklu
zycia opony [11]



W przypadku produkcji opon, rynek europejski odnotowuje od
2022 roku spadki dwucyfrowe w wiekszoSci segmentéw opon.
Jednakze prezes zarzadu Polskiego Zwigzku Przemystu Oponiar-
skiego, Jacek Pryczek, wskazuje, ze stan ten jest tylko przejscio-
wy i nie dotyczy opon do motocykli i SUVOw, ktérych sprzedaz
jest na plusie. — Cztonkowie PZPO sg przedstawicielami naj-
wiekszych w Polsce i na Swiecie producentéw opon. Reprezen-
tujg branze zatrudniajgca bezposrednio w naszym kraju ponad
11 000 pracownikéw w 6 fabrykach i firmach handlowych. Co-
dziennie z tych fabryk wyjezdza ponad 135 tys. opon z napisem
»made in Poland” do samochodéw osobowych, ciezarowych, au-
tobuséw, czy maszyn rolniczych i przemystowych.

Skrzyniarz w swojej pracy zaproponowata uproszczony sche-
mat cyklu zycia opony (rysunek 4) i wskazata, ze: — Cykl zycia
opony, biorgc pod uwage aspekty bezpieczenstwa i wytrzyma-
toSciowe, powinien trwaé¢ od 9 do 13 lat (uwzgledniajac okres
produkcji, sprzedazy i eksploatacji. Po tym okresie guma tra-
ci swoje wtasciwosci wytrzymatoSciowe i niszczeje. W zwigzku
z tym wszystkie opony po czasie ich uzytkowania powinny zostaé
zutylizowane.

Obecnie nie istnieje oficjalna ewidencja zasobéw zuzytych
opon, problem stanowi wiec doktadne ich oszacowanie. Jednak-
ze na przyktadzie Gminy Miejskiej Legionowo mozna zobaczy¢,
jaki byt udziat odpaddéw gumowych w ogéinej liczbie odpaddéw
komunalnych.

Z rysunku 5 wynika, ze zuzyte opony stanowig najmniejszy pro-
cent w ogblnej liczbie odpaddéw komunalnych, jednakze w skali
catego kraju jest to juz znaczaca wartosé. Jakdbiec i inni poda-
ja, ze na catym Swiecie rocznie przybywa okoto 1 mld zuzytych
opon. W krajach UE ilos¢ zuzytych opon zwigksza sie rocznie o
ponad 2,5 min t, a w Polsce o ok. 150 tys. t. i sg to odpady do
utylizacji.

KIERUNKI ZAGOSPODAROWANIA | WYKORZYSTANIA
ODPADOW GUMOWYCH

0Od ponad 100 lat prowadzone sg w licznych oSrodkach na-
ukowych badania majgce na celu zagospodarowanie odpaddw
gumowych. Podejmowane sg prace badawcze w kierunku uty-
lizacji opon poprzez regeneracje, bieznikowanie, spalanie i pi-
rolize oraz ich biodegradacje. Jednakze problem ten nie zostat
rozwigzany. Odpady gumowe i ich zagospodarowanie stanowig
nadal istotny problem Srodowiskowy o skali globalnej (ponad 31
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min ton ztomu gumowego) . Podstawg
w dazeniu do zréwnowazonego rozwo-
ju jest troska o Srodowisko naturalne,
ktéra powinna stanowi¢ nieroztgczng
czeS¢ procesu projektowania nowych
rozwigzan technologicznych (technolo-
gie proSrodowiskowe) i materiatowych.

Obecnie jednym z istotnych tren-
déw na rynku gumy i kauczuku jest
trend ekologiczny, ktéry przejawia sie
W potrzebie istnienia operacyjnych
i zamknietych cyklow w catym tancu-
chu materiatowym”. ldeg panujgcego
trendu jest kompatybilno$é ze Srodo-
wiskiem naturalnym, ochrona zasobdw
naturalnych oraz dgzenie do maksymal-

Rys. 5. Odpa-
dy komunalne
odebrane ogétem

Zeg%wgwﬁli,ﬁk’ej nej redukcji odpadéw. | tak np. Grupa
2016 r. Synthos, ktéra jest znaczacym produ-

centem na globalnym rynku kauczukéw

syntetycznych i prowadzi intensywne
badania w tym obszarze, przyjeta strategie zréwnowazonego
rozwoju, ktéra przewiduje m.in. do 2030 roku redukcje o 28%
emisji gazéw cieplarnianych oraz catkowite odejscie od wegla do
2028 roku. Dziatania te pozwalajg na wykorzystanie kauczuku
styrenowo-butadienowego, ktéry stanowi podstawe w produkcji
zaawansowanych technologicznie opon o niskich oporach to-
czenia, co przyczynia sie do obnizenia zuzycia paliwa i emisji
spalin. Innym przyktadem ekologicznego trendu w tym obszarze
sg przedsiewziecia firm Goodyear Tire & Rubber Company i Far-
med Materials z Ohio, ktére to wspdtpracujg nad stworzeniem
nowego Zrédta kauczuku naturalnego z okreslonego gatunku
mniszka lekarskiego (mniszek kok-sagiz). Mniszek lekarski jest
alternatywa dla kauczukowca naturalnego, mozna go zbieraé
co pot roku, natomiast kauczukowiec potrzebuje siedmiu lat,
aby wytworzy¢ lateks. Ponadto mniszek moze by¢ uprawiany w
bardziej umiarkowanym klimacie. Na ten moment badania w tym
kierunkéw znajdujg sie w fazie testéw, jednakze specjalisci wi-
dza w nim potencjat i mozliwos¢ wykorzystania we wszystkich
rodzajach opon [3].

Dynamiczny rozwdéj gospodarczy i motoryzacyjny jest przyczynag
powstawania coraz wiekszej ilosci odpadéw gumowych. Sposréd
nich opony samochodowe stanowig ok. 80% masy wszystkich
odpadéw gumowych. Kod ,16 01 03” odnosi sie do wywozu
odpadoéw zwigzanych ze zuzytymi oponami i wskazuje, ze wszyst-
kie odpady, ktére sg klasyfikowane jako zuzyte opony, zaliczane
sg do tej kategorii i obejmujg opony samochodowe, rowerowe,
ciezarowe itp. Wywdz tych odpadéw powinien odbywaé sie zgod-
nie z przepisami i wymogami dotyczacymi ochrony Srodowiska,
ktére majg na celu odpowiednie ich przetworzenie lub utylizacje.

Rys.6. Sposoby wykorzystywane do utylizacji odpadow.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [14]



Opony zuzyte stanowig wiec ogromny problem do zagospoda-
rowania i mozna je podzieli¢ na:

e opony czesciowo zuzyte, ktére z powodzeniem moga by¢ uzy-
wane dalej bez koniecznosci renowacji,

e opony uzywane, nadajace sie do bieznikowania, na ktére moz-
na natozy¢ nowe biezniki metoda wulkanizacji,

e opony zuzyte, ktére przeznaczone sg do recyklingu lub do wy-
korzystania jako paliwo, a takze moga by¢ poddane rozktado-
wi metodami beztlenowymi.

Zgodnie z art. 122 ust. 1 pkt 5 ustawy z 14 grudnia 2012 r.
0 odpadach (Dz.U. 2016, poz. 1987 ze zm.) ,zakazuje sie skta-
dowania na sktadowisku odpadéw opon i ich czeSci, z wytgcze-
niem opon rowerowych i opon o Srednicy zewnetrznej wiekszej
niz 14 000 mm”. W Polsce: opony objete sg, wprowadzonym
w 2002 r., systemem rozszerzonej odpowiedzialnosci producen-
ta, polegajacym na wyznaczeniu producentom i importerom opon
celéw w zakresie odzysku (tj. praktycznie w drodze recyklingu lub
odzysku energii) i recyklingu (ponownego wykorzystania) opon pod
rygorem ponoszenia przez nich tzw. optaty produktowej. Zgodnie
Z przepisami ustawy nowelizowanej producenci i importerzy majg
obowigzek zapewni¢ odzysk i recykling opon na poziomie odpo-
wiednio 75% dla odzysku i 15% dla recyklingu (ktéry zalicza sie
na poczet odzysku) w stosunku do ilosci opon wprowadzanych do
obrotu. W przypadku niezrealizowania obowigzku, wprowadzajgcy
zobowigzani sa do uiszczenia optaty produktowej, czyli kary finan-
sowej w wysokosci 2200 zt za kazda brakujgca tone.

Zuzyte opony potrzebujg ok. 100 lat, zeby ulegly rozktadowi,
w zwigzku z tym wazne jest wprowadzenie mechanizméw, po-
zwalajacych na ich ponowne wykorzystanie. Sposréd sposobdw
powszechnie wykorzystywanych do utylizacji tego typu odpaddéw
wymienia sie recykling materiatowy, odzysk energetyczny, biez-
nikowanie, eksport [11].

Istotnym obszarem zagospodarowania odpadéw gumowych
jest ich recykling materiatowy i odzysk energetyczny.

Recykling materiatowy to chemiczny lub/i fizyczny proces po-
legajacy na powtdérnym wykorzystaniu odpadéw do wytworzenia
nowego produktu, czesto o takim samym lub podobnym prze-
znaczeniu. Struktura chemiczna materiatu odpadowego podczas
recyklingu mechanicznego nie zmienia sie, zostaje on rozdrob-
niony i oczyszczony w celu otrzymania recyklatu lub regranulatu
o okreslonej jakosci. Rozdrobniona guma to wartosSciowy suro-
wiec, jednakze jej wtasciwosci uzaleznione sa od rodzaju gumy,
stopnia rozdrobnienia, sposobu modyfikacji i gestosci.

Recyklat moze by¢ dodawany do nowych mieszanek gumo-
wych jako organiczny napetniacz oraz do kompozycji polimero-
wych w postaci pytu, miatu lub granulatu gumowego. Z reguty
materiaty wytworzone z udziatem recyklatu charakteryzujg sie
gorszymi wtasciwosciami wytrzymatoSciowymi niz tworzywa pier-
wotne. Jednakze tego typu rozwigzania znajdujg szerokie zasto-
sowanie, np. jako wypetniacz do budowy drég, placéw zabaw
i biezni, jako komponent w produkcji nowych opon, barier
ochronnych, autostrad i barier dZwiekochtonnych oraz jako izola-
cje fundamentéw budynkéw [13].

Pomimo ze recykling materiatowy nie rozwigzuje w 100% pro-
blemu zwigzanego z utylizacjg zuzytych opon, to jednak zada-
walajgce sg doniesienia, ze z kazdym rokiem poddajemy recy-
klingowi wiecej opon niz przewiduje ustawa. | tak np. w 2017
poziom odzysku zuzytych opon wynosit 80,7%, z czego 35,4%
zostato poddane recyklingowi materiatowemu.

Odzysk energetyczny zachodzi podczas termicznego rozktadu
gumy, z jednoczesnym odzyskiwaniem wydzielajgcego sie cie-
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Rys. 7. llos¢ opon poddawanych recyklingowi materiato-
wemu w wybranych krajach Unii Europejskiej. Zrédto:
opracowanie wtasne na podstawie [14]

micznych metodach utylizacji wykorzystuje sie zjawiska takie
jak: spalanie, piroliza i zgazowanie.

Ze wzgledu na wysokie naktady inwestycyjne oraz duzy sto-
pien niebezpieczenstwa wykorzystanie zjawiska pirolizy w proce-
sach technologicznych utylizacji zuzytych opon nie jest obecnie
rozpowszechnione, natomiast technologia oparta na zjawisku
zgazowania odpadéw gumowych znajduje sie obecnie w fazie
badan eksperymentalnych, ktére prowadzone sg na szeroka
skale w Japonii i USA.

W przypadku pozyskiwania energii, podczas spalania odpa-
déw gumowych w temperaturze ok. 2000°C wykorzystywane
sg piece bezdymne, wyposazone w odpowiednie filtry, kto6-
re majg zatrzymacé tlenki siarki i azotu oraz powstajace pyty.
Podczas spalania odpadéw gumowych wydziela sie alfa ben-
zopiren, ktdry wykazuje niebezpieczne dziatanie rakotwdrcze.
Ponadto powstajgce tlenki azotu, dwutlenek siarki oraz wie-
lopierscieniowe weglowodory aromatyczne niekorzystnie dzia-
tajg na uktad oddechowy, uktad krazenia oraz uktad nerwo-
wy cztowieka. Spalaniu towarzyszy takze powstawanie duzej
iloSci gazu cieplarnianego, jakim jest dwutlenek wegla. Jak
widaé jest to bardzo niebezpieczna metoda, ktéra wymaga
odpowiednio przystosowanych instalacji do prowadzenia pro-
cesu spalania.

Energia pozyskiwania w procesie spalania odpadéw gumowych
jest wykorzystywana jako paliwo podstawowe albo uzupetniajgce
w przemys$le cementowym, papierniczym, energetyce [22].

W Polsce jest obecnie 9 spalarni odpadéw, we Francji na-
tomiast dziata 128 duzych zaktad6éw termicznej utylizacji odpa-
déw, w Niemczech 66, a w Szwajcarii 30. Ogumienie w Polsce,
w duzym stopniu podlega odzyskowi energetycznemu, jednakze
projekty instalacji do przeksztatcania odpaddéw w procesie ob-
robki termicznej caty czas budzg wiele kontrowersji wsréd spote-
czenstwa i wtadz lokalnych.

PODSUMOWANIE

Szukajgc sposobdw na maksymalne zagospodarowanie odpa-
déw gumowych, nalezy kierowaé sie podejSciem ekologicznym
i prowadzi¢ dziatania dagzgce do utrzymania Srodowiska natural-
nego w jak najlepszym stanie.

Nowe technologie zwigzane z produkcja wyrobéw gumowych,
jak i technologie utylizacji gumy powinny uwzgledniaé zasady
zrébwnowazonego rozwoju i zgodnie z podejSciem ekonomicznym
przyczynia¢ sie do obnizenia kosztow produkcji przy maksymal-
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nym zuzyciu surowcow wtérnych.
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Chaos i dezorientacja na rynku opakowan.
Monomateriatowe opakowania z tworzyw
sztucznych czy EKO rozwigzania bazujagce

na celulozie?

Michat Malka

Byé EKO to jedno z bardziej chwytliwych haset dzisiejszych
czasow, stuzace do uzyskania odpowiednich celéw rynko-
wych, marketingowych, a w szczegolnosci finansowych. Moc-
no wptywajace na spoteczenstwo, tj. konsumentow, terminy
stosowane w okreslaniu przynaleznosci struktur opakowanio-
wych do tych utozsamianych jako ekologiczne, stajg sie kre-
atywng forma wywierania wptywu na wybor produktu przez
konsumenta.

akorzeniona w spoteczenstwie przynalezno$¢ surow-

cow naturalnych, takich jak kruszywa czy drewno, oraz

ich pochodne do grupy materiatéw ekologicznych, po-

zornie kreuje wszelkie opakowania z nich wytworzone
jako przyjazne Srodowisku. Przeciwnie jest z surowcami kopal-
nymi, m.in. weglem, ropa naftowg czy gazem, okreslanymi jako
gtéwne czynniki negatywnego wptywu na ekosystem. Marketing
dezinformacji, a doktadniej przekaz wyselekcjonowanych tresci,
wywotuje u spoteczenstwa okreslone efekty w postaci podejmo-
wania decyzji czy wytworzenia pogladu na prezentowany temat.
Przyktadem moze byé powszechnie przedstawiany przez Natio-
nal Geographic Polska, ,wierzchotek géry odpadéw z tworzyw
sztucznych” w morzach i oceanach. Natomiast nalezy zada¢ so-
bie pytanie, czy tak naprawde problemem sg tworzywa sztuczne,
czy jednak mentalnos¢ spoteczenstwa, ktére nie potrafi gospo-
darowa¢ odpadami lub, co gorsza, woli je Swiadomie wyrzucaé
w sposob niekontrolowany? Odbiorcy wszelkich form przekazu
medialnego faszerowani sg informacjami o nieustannym wywie-
raniu negatywnego wptywu tworzyw sztucznych na Srodowisko,
co tym samym kreuje ich tozsame podejScie do opakowan wy-
konanych z plastiku.

CHAOS | DEZORIENTACJA RYNKU OPAKOWAN

Chaos i dezorientacja wydajg sie by¢é bardzo dobrymi stowa-
mi okreslajgcymi obecng sytuacje rynku opakowan. To pierwsze
tyczy sie gtéwnie braku standaryzacji rodzajéw struktur opako-
waniowych przeznaczonych do pakowania konkretnych débr, zas
drugie do manipulacji konsumentami w kontekscie wyboru roz-
wigzan okreslonych jako ekologiczne lub przyjazne Srodowisku,
tym samym nie wptywajgcych w teorii negatywnie na ekosfere.

Co prawda, Unia Europejska zwrdcita uwage na powszechnie
panujaca praktyke firm i organizacji, ktére uzywajg fatszywych
lub wprowadzajagcych w btad reklam, deklaracji oraz dziatan su-
gerujgcych, ze ich dziatalnosé i produkty sg bardziej ekologicz-
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Rys. 1. Zréznicowane rodzaje opakowarn stosowane dla
wybranych grup produktowych. Archiwum wtasne z doku-
mentacji zdjeciowej rozeznania struktur opakowaniowych
stosowanych dla wybranych grup produktowych

ne, czyli przyjazne Srodowisku, niz ma to miejsce w rzeczywi-
stosci. Parlament Europejski podjat dziatania w celu zwalczania
Zjawiska tzw. greenwashingu oraz zapewnienia konsumentom
wiekszej ilosci informacji na temat trwatoSci i poziomu ekolo-
gicznosci kupowanych produktow. Jest to proces dtugotrwaty,
ktérego dziatania weryfikacyjne z pewnosScig nie wyeliminujg
praktyki nieuczciwej konkurencji grajgcej marketingowymi hasta-
mi, majgcymi na celu pozyskanie klientéw i kreowanie swojego
»przyjaznego” podejscia do ochrony Srodowiska naturalnego.

Gtéwnie mowa jest o naduzyciach w stosunku do papieru,
ktéry coraz powszechniej wykorzystywany, kreuje wrazenie wy-
sokiego poziomu ekologicznosci wsréd konsumentéw. Zamiana
wszystkich jednomateriatowych kubeczkdéw, talerzykéw, stomek
czy opakowan pomocniczych szybko rotujacych z tworzyw sztucz-
nych na rozwigzania wykorzystujgce witdkna celulozowe budzi
wsréd specjalistow z branzy opakowan niemata konsternacje.
Réwniez nie rozwigzuje problemu gospodarowania odpadami oraz
ich utylizacji. Dodatkowo warto zaznaczy¢, ze wskazane lobby pa-
pierowe wkracza do coraz szerszego spektrum struktur opakowa-
niowych, m.in. butelek. Z pozoru wydaje sie oczywiste, ze jest to
ekologiczne rozwigzanie, ktére trafi jako makulatura do ponow-
nego przetworzenia, co jest znane nam od lat. Jednak przyglada-
jac sie doktadniej, mozemy zauwazy¢ zaréwno na papierowych
kubeczkach, jak i innych opakowaniach bazujgcych na papierze,
informacje o zawartoSci plastiku, co definiuje ich przynaleznosé
do grupy odpadowej tzw. zmieszanej — czarny pojemnik.

Zatem nalezy zada¢ sobie pytanie, czy opakowania oparte
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na papierze sg rzeczywiscie ekologiczne? Czy proces ich pro-
dukcji, w uwzglednieniu catego taricucha procesu wytworczego
jest mniej energochtonny i mniej emisyjny dla Srodowiska? Czy
sg one podatne na recykling, czy jedynie na utylizacje poprzez
spalanie? Szczegblnie biorgc pod uwage fakt, ze wiekszos¢ z
tych opakowan jest pokryta lakierem, warstwa polietylenu lub
innego tworzywa poprzez wykorzystanie procesu powlekania
ekstruzyjnego. Technologia wykorzystywana do uszlachetnienia
papieru w celu uzyskania szczelnosci, a przede wszystkim moz-
liwosci wykonania zgrzew6éw po uformowaniu do wymaganego
ksztattu oraz ochrony przed rozmiekaniem, powoduje, ze two-
rzywo sztuczne jest trudne do odseparowania i praktycznie nie
nadaje sie do recyklingu mechanicznego z powodu zbyt duzego
zanieczyszczenia wtdknami celulozowymi nazywanymi przez re-
cykleréw kontaminacjg. Juz najmniejsze iloSci wtkien papieru w
procesie regranulacji mechanicznej powodujg blokowanie wytto-
czyny w ekstruderze na filtrach zanieczyszczen i niebezpieczny
wzrost cisnienia. Podobnie dzieje sie podczas przetwérstwa z
rozdmuchem recyklatéw tworzyw sztycznych zanieczyszczonych
papierem, gdzie dodatkowo pojawiajg sie problemy z utrzyma-
niem stabilnosci balona foliowego, a najmniejsza kontaminacja
powoduje jego zerwanie, tzn. zatrzymanie procesu produkcyjnego
i kosztowny zaréwno finansowo, jak i odpadowo ponowny start.

GOSPODARKA CYRKULARNA NADZIEJA DLA RYNKU
TWORZYW

W gospodarce o obiegu zamknietym poktadane sg coraz wiek-
sze nadzieje do uporzgdkowania sytuacji z wzrastajaca ilosciag
odpadéw generowanych przez cztowieka. Zwiekszajacy sie kon-
sumpcjonizm odciska swoje znaczace pietno na Srodowisku na-
turalnym, co jest mocniej zauwazalne i odczuwalne w naszym
bliskim otoczeniu. Nader czesto mozna ustysze¢ lub przeczytac
0 innowacyjnych i bardzo zaawansowanych technologicznie no-
wych inwestycjach w instalacje do recyklingu chemicznego czy-
nionych przez najwieksze koncerny tworzywowe, ale ich spraw-
no$¢ pozostaje tematem tabu.

0Od okoto 5 lat w Polsce mozna zaobserwowac duzg dynamike
rozwoju recyklingu mechanicznego (m.in. poprzez coraz wieksza
obecnos¢ recykleréw na targach Plastpol w Kielcach), ktéry jest
jedna z prostszych, zdecydowanie tanszych, szczegélnie na po-

ziomie inwestycyjnym, i mniej emisyjnych form procesowania
odpadow poprzez przetworzenie odpaddw i wytworzenie nowych
produktéw — w tym przypadku tzw. recyklatéw. Powstato wiele
firm specjalizujgcych sie w tej formie przetwérstwa wybranych
grup odpadowych z opakowan koriczacych faze cyklu wykorzysta-
nia konsumenckiego, ktére nie tylko dajg drugie zycie materia-
tom, ale tez znaczgco zwiekszajg ich jakoS¢ poprzez stosowanie
nowoczesnych form separacji zanieczyszczen pozostajgcych na
etapie konsumenckim.

Nadmieni¢ nalezy, ze efektywnos$¢ i skutecznosé recyklingu
mechanicznego ograniczana jest przez ilos¢ i jakos¢ zbieranych
odpadow, ktéra dalej wptywa na techniczne oraz ekonomiczne
mozliwosci ponownego wykorzystania. Dlatego tez wielka refor-
macje gospodarki opakowaniowej nalezy rozpoczaé¢ od genezy
Zrédta problemu, ktora lezy w wczesniej wspomnianym chaosie
wywotanym brakiem standaryzacji rodzajow struktur opakowa-
niowych przeznaczonych do pakowania konkretnych débr. Przy-
ktadem moga by¢ produkty chemii gospodarstwa domowego
(rys. 1), ktére zapakowane sg w bardzo réznorodne rozwigzania
opakowaniowe takie jak:

e poliestrowo - polietylenowe,

e poliamidowo - polietylenowe,

e polipropylenowo - polietylenowe,

e poliestrowo — polietylenowe z warstwg metalizowana,
¢ poliestrowo — aluminiowo - polietylenowe,

e polietylenowe,

® polipropylenowe,

® papierowo-polietylenowe,

® jinne.

Zasadnym jest stopniowe eliminowanie struktur wielomate-
riatowych na rzecz monomateriatowych z duzym naciskiem na
natychmiastowe dla wszystkich produktéw niewymagajacych ba-
rierowosci na gazy. W wiekszosci przypadkéw tych pierwszych,
poliester czy poliamid stosowany jest gtéwnie ze wzgledu na
zapewnienie wysokich parametréw mechanicznych, sztywnosSci
czy wigkszej stabilnosci do procesu druku fleksograficznego lub
rotograwiurowego. Aktualnie mozliwe jest zastgpienie ich poprzez
wykorzystanie folii polietylenowej maszynowo orientowanej bez-
posrednio w procesie rozdmuchu, ktéra swoimi parametrami me-
chanicznymi i optyczno-fizycznymi przypomina PET i PA (rys. 2)

Rys. 2. Badania poréwnawcze parametréw mechanicznych folii MDO PE, PET, PA. Opracowanie wtasne

»
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(folia polietylenowa maszynowo orientowana wyprodukowana
zostata w firmie Ela Wyréb Folii i Opakowan na linii Alpine Hoso-
kawa ze stacjg maszynowego orientowania umozliwiajgca krot-
no$¢ orientowania od 1 do 10).

Pomimo zauwazalnych réznic w naprezeniach zrywajgcych dla
kierunku poprzecznego folii MDO PE w stosunku do PET i PA, nie
sg one znaczace W laminatach monotworzywowych PE/PE, gdzie
folig zgrzewalng mozna sterowaé te parametry mechaniczne
struktury opakowaniowej. Réwniez poziom krotnosci rozciggania
wptywa na zmiane tych parametréw, co moze jedynie przyblizyé
je do pierwotnych rozwigzan.

Zgodne z kierunkiem gospodarki o obiegu zamknietym sg row-
niez struktury polipropylenowe, ale w poréwnaniu z foliami po-
lietylenowymi charakteryzujg sie one mniejszymi mozliwosciami
kontrolowania parametréw i dodatkowych funkcjonalnosci. Nie
podlega watpliwosci, ze jednak dla pewnego spektrum opako-
wan sg one dedykowane.

W portfolio firmy Ela Wyr6b Folii i Opakowan dla rozwigzain mo-
notworzywowych dostepne sg dwa rozwigzania zar6wno w struk-
turze duplex, jak i triplex z mozliwymi wtasciwosciami barierowy-
mi (rys. 3). Warto podkresli¢, ze opracowana folia polietylenowa
maszynowo orientowana nie jest uszlachetniana w warstwie
zewnetrznej polipropylenem w celu zwiekszenia odpornosci ter-
micznej, co ma miejsce w wybranych produktach konkurencyj-
nych. Teoretycznie dwa materiaty z tej samej grupy poliolefin,
przy odpowiednich udziatach, spetniajg przepisy maksymalnego
zastosowania 5% innych materiatéw w strukturze monomateria-
towej, ale ma to znaczacy wptyw na jakoS¢ recyklatu i péZniejsze
jego przetwérstwo. Warto nadmienié, ze zwiekszanie odpornosci
temperaturowej polietylenu maszynowo orientowanego nie jest
konieczne ze wzgledu na mozliwoS¢ oklejenia szczek zgrzewaja-
cych linii formujgco-pakujacych (przystosowanych do PA lub PET
0 znacznie wyzszej odpornosci termicznej niz MDO PE) specjalng
tasma teflonowa lub oddania ich do procesu powleczenia teflo-
nem. Znaczacym jest réwniez uzycie w laminacie folii polietyle-
nowej 0 obnizonej temperaturze inicjacji zgrzewu, co gwarantuje
wtasciwy transfer ciepta do zainicjowania szczelnego zgrzewu
i ochrony wierzchniej warstwy opakowania przed degradacja ter-
miczna.

We wskazanym powyzej rozwigzaniu monotworzywowym
uwzgledniony jest proces taczenia dwéch lub trzech folii przy wy-
korzystaniu laminacji klejowej bezrozpuszczalnikowej i uzyciu od-
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Rys. 3. Propozycja monostruktur
firmy Ela Wyréb Folii i Opakowan.
Opracowanie wtasne

powiednich zywic oraz utwardzaczy, ktérych udziat w strukturze
jest zdecydowanie mniejszy niz 1% masy gotowego opakowania.
Kleje nie zaburzajg procesu regranulacji mechanicznej, a jakosé
recyklatu jest na wyzszym poziomie niz udziat polipropylenu
w strukturze monopolietylenowe;j.

Natomiast przysztoScig dla opakowan polietylenowych lub
polipropylenowych jest proces laminacji ekstruzyjnej, ktéry na-
dal nie zyskat duzej popularnosci, wrecz nie widnieje wsréd
technologii wspierajgcych struktury opakowaniowe w my$l idei
GOZ. Laminacja ekstruzyjna jest bardzo ciekawag technologia,
w ktérej pomiedzy dwa materiaty wstegowe wyttaczana liniowo
jest cienka warstwa uplastycznionego, wrecz do poziomu ptyn-
nosci, tworzywa. Permanentne potgczenie dwdch folii wstego-
wych przy wykorzystaniu tego procesu za pomoca polipropylenu
(dla rozwigzan monomateriatowych polipropylenowych) lub po-
lietylenu (dla rozwigzan monomateriatowych polietylenowych)
warstwg adhezyjng od 2 mikrometréw wzwyz, w zaleznosci od
aspektéw technicznych uzywanych podtozy, pozwala na uzyska-
nie rozwigzania w 100% z tego samego materiatu, co czyni takie
rozwiazania w petni recyklingowalne. Warto takze nadmienic,
ze gtowice tego typu maszyn wyposazone w jeden lub wiecej
ekstruderéw ze specjalnymi separatorami warstw pozwalajg na
petne sterowanie parametrami mechanicznymi i funkcjonalnymi
wyttaczanego tworzywa. Dodatkowo uzycie r6znych materiatow

Rys. 4. Linia do laminacji ekstruzyjnej firmy SML. Zrédto:
www.sml.at
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z tej samej grupy poliolefin umozliwia otrzymanie wielu konfigu-
racji charakterystycznych dla nich. Producentem takich maszyn
jest austriacka firma SML (rys. 4), ktérej maszyny pierwotnie
uzywane byty do powlekania papieru tworzywem sztucznym.

Dla struktur opakowaniowych wymagajacych wysokiego pozio-
mu barierowosci, folia polietylenowa maszynowo orientowana,
podatna jest na proces metalizacji lub napowietrzania tlenkami
aluminium. Nalezy wskaza¢ znaczna przewage pod katem stabil-
nosci tego rozwigzania nad nowymi strukturami polietylenowymi
wspotwyttaczanymi z EVOH przeznaczonymi do procesu orien-
towania. Warstwa metalizy lub napowietrzone tlenki aluminium
sg warstwami uszlachetniajgcymi strukture folii polietylenowej
po maszynowym orientowaniu, co oznacza, ze nie ulegng one
degradacji lub deformacji poprzez m.in. nieréwnomierne zorien-
towanie. W przypadku orientowania folii polietylenowej z wspot-
wyttaczanymi innymi materiatami, takimi jak EVOH czy specjalne
kleje, ktére sg niezbedne do zwigzania warstwy tego materiatu
z polietylenem, nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na mozliwosé
wystgpienia delaminacji miedzywarstwowej, spowodowanej r6z-
norodnymi wspdtczynnikami rozciggliwosci. Dotychczas nie opu-
blikowano stosownych badan dowodzacych, ze polimer kopoli-
merowy stuzacy do stworzenia bariery dla tlenu i wilgoci nie traci
swoich parametréw przy tak duzej zmianie grubosci poprzez
zorientowanie (1-10-krotne pocienienie wzgledem pierwotnie
wyttaczanej masy tworzywa w stosunku do procesu maszynowej
orientacji).

KONKLUZJA

Na globalnym rynku opakowan bezustannie pojawiajg sie
nowe rozwigzania technologiczne, czesto oparte na réznych su-
rowcach i potproduktach. Niestety, nie zawsze sg one w petni
przetestowane, czego konsekwencjg moga by¢é niewymierne re-
zultaty dgzenia do ochrony Srodowiska naturalnego. Rzetelne
podejScie do zmian wymaga przeprowadzenia wielu testow ma-
szynowych oraz weryfikacji proceséw technologicznych. Nalezy
doktadnie zbadaé¢ uzyskane rezultaty w catym tancuchu dostaw,
aby okresli¢ mozliwosci i potencjalne zagrozenia przed przysta-
pieniem do petnego wdrozenia struktury opakowaniowej. Cho¢
proces ten jest kosztowny, a sukces nie zawsze gwarantowany,
dla Swiadomego i odpowiedzialnego przedsiebiorstwa jest to
jedyny spos6b na opracowanie rozwigzan, ktérych odpowiedzial-
noS¢ nie koriczy sie na etapie wprowadzenia na rynek. Nalezy
réwniez okresli¢, jak postepowac z produktem po zakoriczeniu
jego uzytkowania, aby jak najbardziej ograniczy¢ zuzycie surow-
céw pierwotnych na rzecz wtérnych, zgodnie z ideg gospodarki
0 obiegu zamknietym.

mgr inz. Michat Malka

Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Materiatowej
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Inwestycja w sztuke: obrazy rodziny
Laabs na Targach Plastpol

a nadchodzacej wystawie "Tworzywa Sztuczne i Sztu-

ka" podczas targéw Plastpol w Kielcach, od 21 do

24 maja 2024 roku, dr Magdalena Laabs z Laabs Art

Gallery z Niemiec zaprezentuje unikalne potgczenie
technologii i artystycznej wrazliwosci. Jako witascicielka firmy
Rolbatch, specjalizujgcej sie w technologiach recyklingu i prze-
tworstwa tworzyw sztucznych, Magdalena wykracza poza grani-
ce typowej dziatalnoSci inzynieryjnej, integrujac swoje pasje do
malarstwa i pisania.

Podobnie jak renesansowy Leonardo da Vinci jest przyktadem
wspobtczesnego uniwersalizmu, taczac swoje techniczne i nauko-
we zainteresowania z gtebokg mitoscig do sztuki. To interdy-
scyplinarne podejScie pozwala jej na kreowanie dziet, ktére sa
zar6bwno innowacyjne, jak i emocjonalnie rezonujace.

Jej najnowsze obrazy, w tym portret Kubanczyka myjacego
butelki PET w Hawanie, ktéry zostat przez nig sfotografowany
w 2016 roku, a nastepnie namalowany w 2024 roku, przed-
stawiajg kontrast pomiedzy europejskim zyciem petnym stresu
i pospiechu, a spokojnym istnieniem ludzi w innych czeSciach
Swiata. Podczas budowy linii technologicznych przetwarzajg-
cych 3 tony butelek PET na godzine, Magdalena zatrzymata sie
na chwile refleksji. Wizyta na Kubie, gdzie nic sie nie marnuje
i wszystko jest wykorzystywane ponownie, ukazata jej model go-
spodarki obiegu zamknietego w praktyce.

ARTYSTYCZNE | BIZNESOWE SUKCESY

W grudniu 2023 roku Magdalena Laabs i Adam Laabs zosta-
li laureatami prestizowego konkursu Artista d’Europa w Medio-
lanie. W styczniu ich prace byly eksponowane w renomowanej
galerii Antonio Battaglia réwniez w Mediolanie. Luty przyniést
ekspozycje 80 prac Magdaleny i Adama w Laabs Art Gallery,
znajdujgcej sie w okolicach Berlina. W marcu twérczoS¢ pary
byta prezentowana podczas wydarzenia Top Woman Experien-
ce w Warszawie. Kolejne miesigce réwniez obfitujig w wyda-
rzenia artystyczne z udziatem ich dziet: w kwietniu i maju ich
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obrazy beda wystawiane w galerii w Paryzu. Przez caty maj od-
bywaé sie bedzie wystawa ich prac w Swinoujsciu w zaprzyjaz-
nionej Galerii ,,El Papa Hemingway”, prowadzonej przez panig
Elzbiete Jaficzak. Pani Elzbieta jest znawczynig sztuki i bardzo
kreatywng osobg, ktdéra zarzadza kawiarnio-galerig, bedaca
popularnym miejscem spotkan. Ich prace zostang réwniez za-
prezentowane ponownie w Warszawie podczas corocznej Gali
Top Woman.

Od konca maja 2024 roku prace Magdaleny i Adama Laabs
bedg prezentowane w nowo otwartym klubie Havana Libre w
Swinoujsciu, ktéry znajduje sie naprzeciwko hotelu Hilton. Klub
jest prowadzony przez Janusza Sawickiego. Zaréwno Laabsowie,
jak i Sawicki, majg stabos¢ do kubanskich klimatéw, ktére klub
Havana Libre stara sie odtworzy¢, bedgc jakby Starg Havang w
pigutce. Dla tych unikalnych miejsc powstanie specjalna seria ob-
razéw, ktoére oddadzg ducha i atmosfere Kuby. Ta seria bedzie
nie tylko Swiadectwem ich artystycznej wrazliwosci, ale réwniez
hotdem dla bogatej kultury i tradycji kubanskie;j.

SZTUKA JAKO INWESTYCJA
Obrazy olejne sg dzisiaj uwazane za doskonatg lokate kapi-
tatu. W przeciwienstwie do wielu innych form inwestycji, dzieta
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sztuki, zwtaszcza te wykonane technika olejng, nie tylko zacho-
wujg swojg wartos¢, ale czesto zyskujg na wartosci z biegiem
czasu. Dzieki swojej unikalnoSci oraz trwatosci, obrazy olejne
przyciaggajg kolekcjoneréw i inwestoréw, ktérzy widza w nich nie
tylko estetyczng wartosé, ale takze mozliwosé dtugoterminowe-
go wzrostu kapitatu.

Dodatkowo, Magdalena Laabs prowadzi wraz z siostrg cio-
teczng biuro nieruchomosci w Hiszpanii, pomagajac w tatwym
nabyciu atrakcyjnych nieruchomosci pod hiszpariskim storicem.
Jesli interesuje cie nabycie nieruchomosci w Hiszpanii i potrze-
bujesz wsparcia w tym zakresie, Magdalena jest osobg, z ktéra
warto sie skontaktowaé. Oprécz dziatalnoSci w branzy nierucho-
mosci, maluje takze obrazy olejne na zamdwienie deweloperdéw
do dekoracji rezydencji oraz oferuje reprodukcje tych dziet.

Zaproszenie na wystawe "Tworzywa Sztuczne i Sztuka" to oka-
Zja dla wszystkich uczestnikéw targéw do doswiadczenia tego,
jak sztuka moze inspirowaé innowacje w technologii oraz jak

technologia moze wnosi¢ nowe perspektywy do sztuki. Wspélnie
z rodzing Magdalena Laabs tworzy dzieta, ktére nie tylko poka-
zujg piekno Swiata, ale takze oferujg przemyslenia o zréwnowa-
zonym rozwoju i przysztosSci naszej planety.

Podczas targéw Plastpol, opr6cz wystawy obrazéw, odbedzie
sie przedsprzedaz polskiej wersji ksigzki "Success Mindset -
The Key to Achieving Your Goals", napisanej wspdlnie z legenda
rozwoju osobistego Brianem Tracy. Ksigzka ta, ktéra zostanie
wydana w jezykach polskim, niemieckim, wtoskim, hiszparnskim,
francuskim i chinskim, podaje 23 sprawdzone zasady pomagaja-
ce osiggnaé zamierzone cele, czerpigc z réznych dziedzin wiedzy

i doswiadczen zyciowych. To zbi6r wiedzy, ktory jest odzwiercie-
dleniem samej Magdaleny — osoby, ktéra nieustannie poszukuje
nowych horyzontéw zaréwno w nauce, jak i w sztuce.

ROLBATCH: TWOJ POMYSt NA BIZNES

Odkryj mozliwosci, jakie niesie ze sobg branza tworzyw sztucz-
nych z firmg Rolbatch Laabs! Zaawansowane technologie re-
cyklingu oraz przetwdrstwa tworzyw firmy sg zaprojektowane z
mys$lg o efektywnosci, niezawodnosci oraz spetnieniu wymogoéw
ekologicznych.

W Rolbatch Laabs estetyka tgczy sie z funkcjonalnoscia, two-
rzac rozwigzania, ktére nie tylko sg efektywne, ale takze zréw-
nowazone. Wyttaczarki, linie technologiczne do wyttaczania folii,
granulatéw, kompozytéw oraz linie do recyklingu butelek PET to
przyktady, jak mozna przeksztatcié odpady w wartoSciowe su-
rowce. Maszyny umozliwiajg nie tylko regranulacje tworzyw, ale
takze wprowadzenie technologii bottle to bottle, co jest krokiem
w strone zamknietego obiegu materiatdow w gospodarce.

Na targach Plastpol firma Rolbatch Laabs zaprezentuje row-
niez szeroka game urzgdzen laboratoryjnych niezbednych w co-
dziennej pracy zaktadéw przetwarzajgcych tworzywa sztuczne.
W ofercie znajda sie plastometry, ktére stuzg do badania wskaz-
nika ptyniecia MFI (MFR o MVR), a takze inne urzadzenia takie
jak gestosciomierze i wilgotnoSciomierze. Te narzedzia sg bar-
dzo uzyteczne w monitorowaniu i zapewnianiu jakosci proceséw
produkeyjnych, co jest kluczowe dla efektywnosci i spetniania
wymogow technicznych.

Dzieki pasji do innowacji i zamitowaniu do sztuki, Rolbatch
Laabs jest na czele dziatai na rzecz bardziej zrbwnowazonego
Swiata. Oferuje nie tylko zaawansowane technologie, ale réw-
niez wspiera swoich klientéw na kazdym etapie — od projekto-
wania i wdrazania systemow recyklingu po szkolenia i serwis.

www.rolbatch-laabs.de www.LaabsArtGallery.com
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PLASTPOL 2024. 600 firm i hale petne
pracujacych maszyn, nowosci i premier

Najnowoczesniejsze wtryskarki i wyttaczarki, nowatorskie technologie wykorzystujace ogniwa fotowoltaiczne, najnowsze su-
rowce i ustugi z catego Swiata, a takze dyskusje o wyzwaniach w branzy przetwérstwa tworzyw sztucznych i gumy juz od 21
do 24 maja w Targach Kielce. Warto juz teraz zarejestrowaé swéj udziat w targach Plastpol i poznaé rewolucyjne rozwigzania.

argi Plastpol to jedno z najwiekszych w Europie wyda-
rzen dla branzy przetwdrstwa tworzyw sztucznych i gumy.
— Ponad 600 firm z blisko 30 krajéw, przede wszystkim
z Europy, Azji i Bliskiego Wschodu zaprezentuje najnow-
sze rozwigzania — méwi Kamil Perz, dyrektor projektu Plastpol
w Targach Kielce. Tysigce maszyn, przede wszystkim wysokotech-
nologiczne wyttaczarki, wtryskarki do tworzyw sztucznych, roboty,
cate linie produkcyjne, systemy zarzadzania produkcja, urzadze-
nia do recyklingu tworzyw sztucznych zwiedzajgcy poznajg w pracy
na zywo. Hale Targéw Kielce zamienig sie ponownie w pracujaca
fabryke. Imponujgca bedzie oferta surowcéw, granulatéw i recy-
klatéw. Kolejne przedsiebiorstwa oferowaé beda profesjonalne
ustugi, zwigzane m.in. z dystrybucjg, logistyka i transportem.
— Priorytetowa kwestia jest energooszczednosé. Stad tak wiele no-
wych rozwiagzan, ktére bedg prezentowane na Plastpolu odpowia-
da na potrzebe minimalizacji zuzycia pradu. Wpisujg sie one takze
w dgzenie do zréwnowazonego rozwoju firm — podkresla Kamil Perz.

NOWOSCI | PREMIERY DLA BRANZY W KIELCACH

Wittmann Battenfeld pokaze najnowsza wtryskarke EcoPower
DC wraz z robotem WX142 DC, ktére do swej pracy wykorzystujg
prad staty DC. Poznamy rozwigzanie wykorzystujgce do zasilania
przyjazng energie na przyktad z ogniw fotowoltaicznych. Takze
na stoisku Wittmann Battenfeld polskg premiere bedzie miat
robot serii PRIMUS z najnowszym sterowaniem R9.

Europejska premiere na targi Plastpol szykuje Arburg. Zapre-
zentuje wtryskarke elektryczng Allrounder 720 E Golden Elec-
tric. W pracy na zywo goscie przyjrza sie tez hybrydowej wtry-
skarce Allrounder 470 H Comfort, ktéra wyprodukuje 0,5-litrowe
kufle do piwa w cyklu trwajacym 31 sekund.

Kolejne przedsiebiorstwo o mocnej pozycji na Swiatowym ryn-
ku, Sumitomo (SHI) Demag, zaprezentuje innowacyjng techno-
logie w dziedzinie efektywnos$ci energetycznej oraz precyzyjnego
przetwdrstwa tworzyw sztucznych. Jest to energooszczedne,
kompletne gniazdo produkcyjne oparte na wtryskarce w petni
elektrycznej z serii IntElect2 180/570-250.

Najnowsze urzadzenie zaprezentuje takze TMA Automation.
Nowy robot do obtrysku insertéw potgczony z IML i montazem
zintegrowany z wtryskarkg zwiedzajgcy zobaczg na stoisku firmy
Engel. Za$ propozycjg od Engel beda najnowszej generacji maszy-
ny marki WINTEC. Ws$réd nich bedzie model t-win, serwo-hydrau-
liczna maszyna dwuptytowa, ktérej projekt bazuje na wieloletnim
doswiadczeniu firmy w branzy i jest ukierunkowany na maksymali-
zacje efektywnosSci oraz niezawodnosSci produkcji wtryskowe;.

Jedno z najwiekszych stoisk na Plastpolu przygotowuje firma
Muehsam wraz z GM Color. WSréd nowosci bedg depaletyzery
i maszyny elektryczne. Kolejne nowatorskie rozwigzania zapre-
zentujg Wadim Plast oraz Dopak.

NAJNOWSZE GRANULATY | RECYKLATY W TARGACH KIELCE
Istotne miejsce w Targach Kielce zajma takze przedsiebior-
stwa oferujgce surowce do przetwérstwa, jak granulaty polie-

110

tylenowy i polipropylenowy, barwniki, recyklaty. Wsréd tej gru-
py wystawcow z szerokg ofertg beda polskie firmy, m.in. Azoty
i Anwil. Nowoscig w ofercie ML Polyolefins bedg standaryzowa-
ne serie recyklatéow polipropylenowych TECHFIN, dostepne w ko-
lorze czarnym i szarym, z mozliwoscig modyfikacji MFI do 30. Co
istotne, dzieki zaawansowanej technologii produkcji, procesom
homogenizacji i odgazowania, materiat charakteryzuje sie po-
wtarzalnoscia i stabilnoscig parametréw technicznych. Kolejna
firma, Permedia, zaprezentuje dodatki procesowe PFAS-free do
przetwdrstwa tworzyw sztucznych niezawierajgce zwigzkéw per-
i polifluorowanych oraz siloksanéw. Z kolei Polimarky w czasie
Plastpolu bedg Swietowaé¢ 40-lecie dziatalnoSci. Przedsiebior-
stwo zajmuje sie compoundingiem, dostarczajgc materiaty dla
klientéw z najrézniejszych branz w Polsce i Europie.

Podczas kieleckich targéw nie braknie europejskich i swiato-
wych lideréw dystrybucji. Bedg m.in. Brenntag — dostawca pet-
nego zakresu surowcow, dodatkdw oraz palety ustug dodanych,
Bedeko Europe — producent i dystrybutor komponentéw, Nexeo
Plastics — dystrybutor zywic termoplastycznych i mieszanek.

WIEDZA, KONFERENCJE, DYSKUSJE W CZASIE PLASTPOL

Wystawie petnej oferty dla branzy towarzysza konferencje
podejmujgce kluczowe kwestie. Targi Kielce we wspotpracy
Z serwisem internetowym tworzywa.pl organizujg Semina-
rium Techniczne PLASTECH INFO pod hastem ,Monitorowanie
i optymalizacja parametréw procesowych w technologiach prze-
tworstwa tworzyw sztucznych”. Fundacja PlasticsEurope Polska
przygotowuje konferencje otwarcia targéw ,Przemyst tworzyw
sztucznych w Polsce i Europie”. Eksperci przedstawig aktual-
ne dane dotyczace biezacej sytuacji polskiej branzy tworzyw na
tle Europy w oparciu 0 najnowsze raporty branzowe oraz dane
Gtéwnego Urzedu Statystycznego. Fundacja przygotowuje tez wy-
stawe , The Plastics Transition”, w mys| hasta ,Jak zmieni sie
system tworzyw sztucznych w Europie do 2050 roku?”. Kolejne
wartosciowe spotkanie w czasie Plastpolu zostanie przeprowa-
dzone pod hastem ,Zréwnowazone podejscie do zielonej trans-
formacji w materiatach polimerowych”.

CZAS ZAREJESTROWAC SWOJ UDZIAt W TARGACH
PLASTPOL

— Warto by¢é z nami od 21 do 24 maja w Targach Kielce
i poznac¢ odpowiedzi na wyzwania branzy — zaprasza Kamil Perz.
By wzig¢ udziat w Miedzynarodowych Targach Przetwérstwa Two-
rzyw Sztucznych i Gumy Plastpol, warto juz teraz zarejestrowac
sie na wydarzenie na stronie plastpol.com i kupi¢ bilet.

Plastpol potrwa od 21 do 24 maja 2024 w Targach Kielce.

Rejestracja dla wystawcow na:
https://www.targikielce.pl/plastpol
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