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Badania nad zwiekszeniem powierzchni filtracyjnej kompozytow wtokninowych
0 zroznicowanych wtasciwosciach fizykochemicznych i ich tgczeniem z roznymi

komponentami obudowy

Powierzchnia filtracyjna
kompozytow wtokninowych

Beata Pgprowicz-Nedza, Ewelina Pgprowicz, Jan Pgprowicz, Dawid Polar, Piotr Wojnar,

Michalina Falkiewicz-Dulik

iltry plisowane czesto stosowane sg do odpylania ga-

z6w ze wzgledu na wiekszg powierzchnie filtracyjng w

stosunku do filtréw workowych. W wielu przypadkach z

uwagi na brak miejsca budowane sg matogabarytowe fil-
try. Najbardziej popularne materiaty filtracyjne wykorzystywane
przy produkgji filtréw plisowanych to polipropylen, poliester, pa-
pier impregnowany, czesto poddawane obrébce specjalistycznej
zapewniajgcej odpowiednie wtasnosci, tj. absorpcyjnosé, wodo-
i olejoodpornoS¢ oraz antyelektrostatycznosé. Jako pierwszy
stopien filtracji gtéwnie w budynkach uzytecznosci publicznej
(hotelach, bankach, urzedach), zaktadach produkcyjnych, szpi-
talach itp. znajdujg zastosowanie filtry kieszeniowe w ramie z
tworzywa sztucznego. Medium filtra produkowane jest z mate-
riatéw filtracyjnych o progresywnie zbudowanej strukturze, takze
plisowane dla zwiekszenia powierzchni filtracyjnej. Do komplet-
nego montazu filtrow kieszeniowych, filtrow kasetowych, filtréw
cylindrycznych stosuje sie profile i ramki z tworzywa sztucznego
[1]. Poszukujgc polimeréw na obudowy do nowo opracowywa-
nych filtréw, wzieto pod uwage wtasciwosci fizykomechaniczne,
tj.: twardosé, udarnosé, odpornos¢ na dziatanie promieniowa-
nia UV, odpornos¢ na dziatanie czynnikbw chemicznych (kwa-
séw, zasad, tugéw, ttuszczy i soli oraz rozpuszczalnikéw orga-
nicznych), wtasciwosci termoizolacyjne, odpornosé cieplng w
zakresie temperatur uzytkowania filtréw, aby tworzywa same
nie odksztatcaty sie przy zmianie temperatur. Przede wszystkim
waznym czynnikiem branym pod uwage byto bezpieczeristwo dla
cztowieka (brak toksycznosci). Ze wzgledu na swoje wtasciwosci
w naszych badaniach zostaty wykorzystane trzy rodzaje tworzyw
majacych zastosowanie do wytwarzania obudéw sprzetu i urza-
dzen, produkcji rur i pojemnikéw do agresywnych chemikalidw.
Sa to: ABS - terpolimer akrylonitryl/butadien/styren, PP — po-
lipropylen, PA — poliamid [2-7].

Przy opracowywaniu filtréw z medium filtropochtaniajgcym za-
stosowano nowoczesne technologie montazu filtru z obudowa
przy uzyciu klejow ekologicznych i promieniowania podczerwone-
go. Zastosowanie w procesie montazu filtréw, nowej generacji
klejow ekologicznych wyeliminuje zagrozenia wynikajace z bez-
posSredniego oddziatywania toksycznych substancji na organizm
ludzki na stanowisku pracy oraz poprawi parametry wytrzyma-
toSciowe spoiny klejowej. W trakcie realizacji prac prowadzone
byty badania nad zastosowaniem takiej technologii klejenia,
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ktéra przyczyni sie do ochrony zdrowia pracownikéw i ochrony
Srodowiska naturalnego cztowieka i jednoczeSnie zapewni odpo-
wiednig wytrzymatoSé spoiny klejowej. Przewidziano zastosowa-
nie nowych rodzajéw klejow termotopliwych. Zaplanowane prace
zmierzaty do rozwigzania nastepujacych zagadnien: doboru od-
powiednich klejow, opracowania sposobu przygotowania mate-
riatdw do klejenia, a takze metod aplikacji klejéw [8-10]. Uzycie
do taczenia materiatéw promiennikdéw podczerwieni emitujgcych
promienie krotkofalowe IR-A lub Sredniofalowe IR-B, bedace
znakomitym nosnikiem energii cieplnej, umozliwia dogrzanie
materiatu i absorpcje ciepta wynikajgcg z wytrgcania pierwotnej
energii, dzieki czemu dochodzi do kumulacji ciepta [11, 12].

CEL | ZAKRES BADAN
Celem projektu byto opracowanie sposobdéw zwiekszenia po-

wierzchni filtracyjnej kompozytéw witdkninowych o zréznicowa-

nych wtasciwosciach fizykochemicznych i metod ich taczenia z

réznymi komponentami. W niniejszym zadaniu zostaty przepro-

wadzone badania nad:

e opracowaniem projektu uktadu plis dla wiékninowych kompo-
zytéw filtropochtaniajgcych (okreslenie wysokosci i szerokosci
plis, gestosci plis, sposobu tgczenia plis),

e uzyskaniem poprawy skutecznosSci filtracji w odniesieniu do
wiékninowych kompozytéw filtropochtaniajgcych ptaskich,

e wyborem optymalnego rozwigzania uktadu plis w odniesieniu
do zréznicowanych wtasciwosci fizykochemicznych kompozy-
téw widkninowych,

e okreSleniem parametréw tgczenia plis z elementami two-
rzywowymi obudoéw filtrow metodg klejenia przy uzyciu kleju
termotopliwego i metodg podczerwieni z zastosowaniem pro-
miennikéw podczerwieni,

e wyznaczaniem optymalnych parametréw tgczenia plis z ele-
mentami obudéw filtréw wykonanych z r6znego rodzaju two-
rzyw o duzej wytrzymatosci mechanicznej i ciSnieniowej,

e wykonanie badan szczelnosci, wytrzymatoSci mechanicznej i
filtracji dla optymalnych filtréw tgczonych metoda podczerwieni.

PRZEDMIOT | METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byty wtékniny poliestrowe (PES) i wtokni-
ny poliestrowe (PES) filtropochtaniajgce z weglem aktywnym i
glinokrzemianami. Byty to:
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e A — witdknina poliestrowa (PES) ptaska surowa,
e B — widknina poliestrowa (PES) filtropochtaniajgca.

Badania obejmowaty takze filtry cylindryczne z medium pliso-
wanym, wykonanym z wtékninowego kompozytu filtropochtania-

jacego.

Badania nad opracowaniem projektu uktadu plis dla wiéknino-
wych kompozytow filtropochtaniajacych - okreslenie wysoko-
§ci, szerokosci i gestosci oraz sposobu fgczenia plis
Zaprojektowane uktady plis dla wtékninowych kompozytéw fil-
tropochtaniajgcych bylty wykonane na urzadzeniu zaopatrzonym
w system sterowania Siemens S7-1200, posiadajgcym moc 6,5
kW i zasilanie 400 V AC. Dla wt6knin filtropochtaniajacych prze-
znaczonych na filtry cylindryczne wykonano plisy o wymiarach:
wysokos$¢ plisy 20 mm, szerokos$¢ plisy 108 mm. Zaplanowane
uktady plis dla filtréw cylindrycznych pozwolity uzyskaé znaczne
zwiekszenie powierzchni filtracyjnej kompozytéw witdékninowych.

Uzyskano trzy typy filtréw cylindrycznych z medium plisowanym z

witékniny filtropochtaniajacej, tj.:

e rozmiar filtra "50" — posiadajgcy 50 plis na obwodzie filtra
cylindrycznego zwiekszyt swojg powierzchnie filtracyjng do
0,216 m?,

e rozmiar filtra "100" — posiadajgcy 100 plis na obwodzie fil-
tra cylindrycznego zwiekszyt swojg powierzchnie filtracyjng do
0,432 m?,

e rozmiar filtra "150" — posiadajgcy 150 plis na obwodzie fil-
tra cylindrycznego zwiekszyt swojg powierzchnie filtracyjng do
0,648 m2.

Badania parametréw taczenia plis z elementami tworzywowy-
mi obudow filtrow metoda klejenia oraz promiennikami pod-
czerwieni

Badanie tgczenia plis z elementami tworzywowymi obudéw wy-
konano dwiema metodami:
e metodg promieniowania podczerwonego,
e metoda klejenia przy uzyciu klejow.

Metoda promieniowania podczerwonego

W celu przeprowadzenia préb taczenia medium filtracyjnych
w postaci plis wykonanych z widkniny filtropochtaniajacej z
elementami obudéw tworzywowych uzyto dwéch promiennikéw
elektrycznych podczerwieni:

Promiennik A krétkofalowy (dtugos¢ fal od 760 do 1400 nm),

o0 mocy 1500 W.

Promiennik podczerwieni produkcji Heraeus, wykonany ze
szkta kwarcowego o0 nastepujgcych parametrach technicznych:

Rys. 1. Promiennik A
krotkofalowy [13]
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krotkofalowy, dwururkowy,

ze ztotym reflektorem,

— moc 1500 W,

zasilanie 230V,

dtugosé grzejna Lb = 200 mm,

— dtugosé catkowita Lg = 300 mm,

— Srednica dwururki axb = 23x11 mm,

— dtugosé strefy niegrzanej po stronie przewodéw podtgczenio-

wych Lul= 75 mm,

— dtugosé strefy niegrzanej po stronie przeciwnej Lu2 = 25 mm,

— konstrukcja typu B — podtgczenie jednostronne i oba kanaty
catkowicie grzejne w nastepujacy sposéb:

— dtugosé przewodow podtgczeniowych Li = 500 mm,

— pozycja pracy spirali grzejnej dozwolona w poziomie.

W prébach taczenia plis z elementami tworzywowymi obuddw
filtréw uzyto promiennika A-krétkofalowego, zamieszczonego na
rys. 1.

Promiennik B Sredniofalowy (dtugos¢ fali od 1400 do 3000

nm), o mocy 1500W.

Promiennik podczerwieni produkcji Heraeus, wykonany ze
szkta kwarcowego o nastepujgcych parametrach technicznych:
— Sredniofalowy, dwururkowy,
ze ztotym reflektorem,

— moc 1500 Wat,

zasilanie 230 Volt,

dtugosc¢ grzejna Lb = 300 mm,

— dtugos¢ catkowita Lg = 400 mm,

— Srednica dwururki axb = 18x8 mm,

— dtugosé strefy niegrzanej po stronie przewodéw podtgczenio-

wych Lul= 50 mm,

— dtugos¢ strefy niegrzanej po stronie przeciwnej Lu2 = 50 mm,

— konstrukcja typu B — podtgczenie jednostronne i oba kanaty
catkowicie grzejne w nastepujacy sposoéb:

— dtugos¢ przewodow podtgczeniowych Li = 500 mm,

— pozycja pracy spirali grzejnej dozwolona w poziomie.

Promiennik B Sredniofalowy, uzywany w prébach tgczenia ma-
teriatu filtracyjnego z witdkniny filtropochtaniajacej, plisowanej
do zespolenia z obudowami z r6znych tworzyw zamieszczono na
rys. 2.

Rys. 2. Promiennik B sredniofalowy [13]

W przeprowadzonych prébach na obudowy wykorzystano 3 ro-

dzaje tworzyw:

e poliamid (PA),

e polipropylen (PP),

e poli(akrylonitryl-co-butadien-co-styren) (ABS).

Elementy tworzywowe wykonane zostaty w postaci ptaskich
krazkéw (denek) o Srednicy 100 mm z wycietym centralnie otwo-
rem o Srednicy 55 mm. Do powierzchni opisanych krazkéw ta-
czone byly media filtracyjne w postaci plis wykonanych z wtdkni-
ny PES filtropochtaniajacej. Proby wykonano z uzyciem wiékniny
filtropochtaniajgcej o gramaturze 192,3 g/m?, plisowanej, ta-



Tabela 1. Dane techniczne kleju Pattex Hot Sticks (wg karty technicznej producenta)

Gestosc Czas schniecia
el [g/cm?] otwartego [s]
Klei topliwy na okoto 90 (w zalez-
J topliwy okoto 0,98 nosci od tempera-

bazie octanu tury i podtoza)

czonej na obwodzie denka o wymiarze 172,7 [mm], w trzech
gestosciach plisowania: 50, 100, 150. Prébki do zgrzewania
podczerwienig umieszczane byly w trzech r6znych odlegtoSciach
od Zrédta promieni podczerwonych, byty to odlegtosci: 5,10,15
mm. Niewidzialne promieniowanie podczerwone emitowane byto
z promiennika na powierzchnie sklejanych prébek w zmiennym
czasie naswietlania, zmieniajgcym sie co 5 s, poczawszy od 5
do 30 s dla kazdego z trzech usytuowan probek badawczych.
Stosowana moc promiennika podczerwieni byta ustawiana w za-
leznoSci od gestosci plis:
e witdknina filtropochtaniajgca 50 plis na obwodzie denka — moc
2W,
e witdknina filtropochtaniajaca 100 plis na obwodzie denka —
moc 4 W,
e witdknina filtropochtaniajaca 150 plis na obwodzie denka —
moc 6 W.

Metoda klejenia przy uzyciu klejow

Réwnoczesnie przeprowadzono préby tgczenia medium filtra-
cyjnych w postaci plis, wykonanych z wtékniny filtropochtaniajg-
cej, z elementami obudéw tworzywowych przy uzyciu kleju termo-
topliwego o nazwie Pattex Hot Sticks, produkcji Henkel Polska
Sp. z o.0. (tab. 1).

Zastosowany w probach klej charakteryzuje sie bezbarwnag
i elastyczng spoina, ktéra taczy powierzchnie w 2 minuty. Zostat
skomponowany do klejenia drewna i materiatéw drewnianych,
papieru, kartonu, metalu i tworzyw sztucznych np.: ABS, twarde
PCW.

Sposo6b postepowania przy klejeniu

Powierzchnie klejone powinny by¢é czyste, suche, catkowicie
wolne od kurzu i wilgoci. Klejone powierzchnie zostaty odttuszczo-
ne. Dla uzyskania lepszej przyczepnosci kleju powierzchnie kle-
jone denek zostaty zmatowione, mechanicznie moletowane dla
uzyskania szorstkiej powierzchni w celu lepszego zespojenia
z klejem. Klej byt nanoszony za pomoca pistoletu Pattex Hot Pi-
stol. Najpierw wprowadzono wktad klejowy do kanatu pistoletu,
a nastepnie podtgczono pistolet do sieci i nagrzewano przez
8-10 minut. Naciskajgc delikatnie jezyk spustowy, nanoszono
klej jednostronnie na sklejane materiaty. Podczas préb taczenia
medium filtracyjnych z wiékniny filtropochtaniajacej w postaci
plis, z elementami obudéw tworzywowych nanoszona byta war-
stwa 3 mm kleju termotopliwego na powierzchnie denek two-
rzywa PA, PP, ABS. Po rozgrzaniu klej mozna nanosi¢ punktowo
lub w formie paska. Czesci nalezy natychmiast potgczy¢ i doci-
sngé krétko, lecz mocno. Po 2 minutach miejsce sklejenia jest
twarde i obcigzalne. Elementy klejone mogg by¢ rozdzielone po
ponownym ogrzaniu. Dla wszystkich wykonanych préb sklejania
filtrow cylindrycznych uzyskano dobre sklejenie.

Wyznaczanie optymalnych parametrow taczenia plis z elemen-
tami obudow filtrow wykonanych z réznego rodzaju tworzywa
o duzej wytrzymatosci mechanicznej i ciSnieniowej

Srednica wktadéw
[mm] [°C]

Temperatura pracy Odpornos¢ termicz-
na [°C]

okoto 11 okoto +170-200 max + 600

Podczas badan wykonano préby taczenia dla 108 podstawek
z medium filtracyjnym w postaci plis, uzyskujac 54 proby filtrow
cylindrycznych dla jednego rodzaju badanego tworzywa przy uzy-
ciu jednego promiennika podczerwieni. Media filtracyjne z wtdk-
niny filtropochtaniajacej posiadaty plisy o szerokosci 20 mm
i wysokosci 110 mm. Byty tgczone w trzech wersjach gestosci
plisowania: 50, 100, 150 plis na obwodzie podstawy. Podstawy
w postaci ptaskich krazkéw miaty wymiar wzdtuz promienia 22
mm.

Omoéwienie rezultatow prob faczenia filtrow cylindrycznych

Proby taczenia medium filtracyjnego z PA

e W przypadku procesu tgczenia medium filtracyjnego (z wt6k-
niny filtropochtaniajgcej o gestosci plis 50 na obwodzie cylin-
drycznego filtra) i denek wykonanych z PA obserwowano niska
skutecznos$é sklejania przy mocy 2 W promiennika A (kréot-
kofalowego), niezaleznie od czasu nagrzewania promieniami
podczerwonymi i odlegtosSci Zrodta podczerwieni.

o Niska skutecznosé podgrzewania i sklejania medium filtracyj-
nego (z wiékniny filtropochtaniajacej o gestosci plis 50 na ob-
wodzie cylindrycznego filtra) i denek wykonanych z PA obser-
wowano przy mocy 4 W promiennika A, niezaleznie od czasu
nagrzewania promieniami podczerwonymi i odlegtosci Zrédta
podczerwieni.

e Natomiast wysoki stopien spalenia podczas procesu taczenia
medium filtracyjnego (z wtékniny filtropochtaniajacej o gesto-
Sci plis 50 na obwodzie cylindrycznego filtra) i denek wykona-
nych z PA obserwowano przy mocy 6 W promiennika A, nie-
zaleznie od czasu nagrzewania promieniami podczerwonymi
i odlegtosci Zrodta podczerwieni.

e Podczas préb tgczenia medium filtracyjnego (z wtékniny fil-
tropochtaniajacej o gestosci plis 50, 100, 150 na obwodzie
cylindrycznego filtra) i denek wykonanych z PA z uzyciem pro-
miennika B (Sredniofalowego) dla wszystkich préb niezaleznie
od zastosowanych warunkéw (mocy promiennika, odlegtosci
probki od Zrédta, czasu nagrzewania) obserwowano niska sku-
tecznos$¢ podgrzewania.

Proby faczenia medium filtracyjnego z PP

e W przypadku procesu tgczenia medium filtracyjnego (z wtok-
niny filtropochtaniajgcej o gestosci plis 50 na obwodzie cy-
lindrycznego filtra) i denek wykonanych z PP zauwazono, ze
tworzywo nie podgrzewa sie i nie topi sie przy mocy 2 W pro-
miennika A (krétkofalowego), niezaleznie od czasu nagrzewa-
nia promieniami podczerwonymi i odlegtoSci Zrédta podczer-
wieni. Wynik tgczenia uznano za negatywny.

e W przypadku procesu tgczenia medium filtracyjnego (z wtdkni-
ny filtropochtaniajgcej o gestosci plis 100 na obwodzie cylin-
drycznego filtra) i denek wykonanych z PP zauwazono, ze detal
nie podgrzewa sie i nie topi sie przy mocy 4 W promiennika
A (krétkofalowego) w czasie 5-20 s nagrzewania promieniami
podczerwonymi, niezaleznie od odlegtosci Zrédta podczerwie-
ni. Wynik tgczenia uznano za negatywny.
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e W przypadku procesu tgczenia medium filtracyjnego (z wtokni-
ny filtropochtaniajgcej o gestosci plis 100 na obwodzie cylin-
drycznego filtra) i denek wykonanych z PP zauwazono, ze two-
rzywo podgrzewa sie, jednak zbyt stabo skleja sie przy mocy
4 W promiennika A (krétkofalowego) w czasie 25-30 s na-
grzewania promieniami podczerwonymi, a takze w przypadku
wiékniny filtropochtaniajgcej o gestosci plis 150 na obwodzie
cylindrycznego filtra przy mocy 6 W promiennika A (krétkofalo-
wego) w czasie 5 s nagrzewania promieniami podczerwonymi,
niezaleznie od odlegtosci Zrédta podczerwieni. W tych przypad-
kach wynik tgczenia uznano za negatywny.

e W przypadku procesu taczenia medium filtracyjnego (z wtok-
niny filtropochtaniajgcej o gestosci plis 150 na obwodzie cy-
lindrycznego filtra) i denek wykonanych z PP zauwazono, ze
detal skleja sie, lecz potgczenie miejscowe nie jest szczelne
przy mocy 6 W promiennika A (krétkofalowego) w czasie 10 s
nagrzewania promieniami podczerwonymi.

e W przypadku procesu taczenia medium filtracyjnego (z wtok-
niny filtropochtaniajgcej o gestosci plis 150 na obwodzie cy-
lindrycznego filtra) i denek wykonanych z PP zauwazono, ze
detal skleja sie, lecz denka sg zdeformowane przy mocy 6 W
promiennika A (krétkofalowego) w czasie 15 s nagrzewania
promieniami podczerwonymi.

e W przypadku procesu tgczenia medium filtracyjnego (z wtokni-
ny filtropochtaniajgcej o gestosci plis 150 na obwodzie cylin-
drycznego filtra) i denek wykonanych z PP zauwazono spalanie
przy mocy 6 W promiennika A (krétkofalowego) w czasie 20-
30 s nagrzewania promieniami podczerwonymi, ze wzgledu
na wysoka temperature. W tych przypadkach wynik tgczenia
uznano za negatywny.

e Podczas préb taczenia medium filtracyjnego (z widkniny fil-
tropochtaniajacej o gestosci plis 50, 100, 150 na obwodzie
cylindrycznego filtra) i denek wykonanych z PP z uzyciem pro-
miennika B (Sredniofalowego) dla wszystkich préb niezaleznie
od zastosowanych warunkéw (mocy promiennika, odlegtosci
prébki od Zrédta, czasu nagrzewania) obserwowano niska sku-
tecznos$¢ podgrzewania.

Proby taczenia medium filtracyjnego z ABS

e W przypadku procesu taczenia medium filtracyjnego (z wtok-
niny filtropochtaniajgcej o gestosci plis 150 na obwodzie
cylindrycznego filtra) i denek wykonanych z ABS zauwazono,
ze detal nie skleja sie - zbyt niska temperatura przy mocy
2 W promiennika A (krétkofalowego), niezaleznie od czasu
nagrzewania promieniami podczerwonymi i odlegtosci Zrédta
podczerwieni. Wynik tgczenia uznano za negatywny.

e W przypadku procesu taczenia medium filtracyjnego (z wtok-
niny filtropochtaniajgcej o gestosci plis 150 na obwodzie cy-
lindrycznego filtra) i denek wykonanych z ABS zauwazono, ze
detal nie skleja sie - zbyt niska temperatura przy mocy 4 W
promiennika A (krétkofalowego) w czasie 5, 10, 15, 20 i 30
S nagrzewania promieniami podczerwonymi oraz niezaleznie
od odlegtosci Zrédta podczerwieni. Wynik tgczenia uznano za
negatywny z dwoma wyjgtkami (korzystne potgczenie w czasie
20 i 25 s w odlegtosci 5 mm).

e W przypadku procesu tgczenia medium filtracyjnego (z wtokni-
ny filtropochtaniajgcej o gestosci plis 150 na obwodzie cylin-
drycznego filtra) i denek wykonanych z ABS uzyskano dobre
potgczenie przy mocy 6 W promiennika A (krétkofalowego) w
czasie 5, 10 15, 20 s nagrzewania promieniami podczerwony-
mi oraz niezaleznie od odlegtosci Zrédta podczerwieni. Wynik
uznano za pozytywny.
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e W przypadku procesu taczenia medium filtracyjnego (z wtok-
niny filtropochtaniajgcej o gestosci plis 150 na obwodzie cy-
lindrycznego filtra) i denek wykonanych z ABS zauwazono, ze
temperatura jest zbyt wysoka przy mocy 6 W promiennika A
(krétkofalowego) w czasie 25, 30 s nagrzewania promieniami
podczerwonymi, niezaleznie od odlegtosSci Zrédta podczerwie-
ni. Wynik tgczenia uznano za negatywny.

e Podczas préb tagczenia medium filtracyjnego (z wtokniny filtro-
pochtaniajgcej o gestosci plis 150 na obwodzie cylindrycznego
filtru) i podstawek wykonanych z ABS z uzyciem promiennika
B (Sredniofalowego) dla wszystkich préb niezaleznie od zasto-
sowanych warunkéw (mocy promiennika, odlegtosci prébki od
Zrédta, czasu nagrzewania) obserwowano niskg skutecznosé
podgrzewania.

Podsumowujac, mozna wysnué nastepujgce wnioski z tej cze-

Sci badan:

1) Korzystne potaczenia filtréw cylindrycznych uzyskano w pré-

bach tgczenia medium filtracyjnych z podstawami z tworzyw przy

zastosowaniu promiennika A (krétkofalowego) dla préb:

e medium filtracyjnego 150 tgczonego z podstawag z ABS w cza-
sie 5, 10, 15, 20 s nagrzewania promieniami podczerwonymi
przy mocy 6 W promiennika A (krétkofalowego), niezaleznie od
odlegtosci Zrédta podczerwieni,

e medium filtracyjnego 150 tgczonego z denkiem z ABS w cza-
sie 20, 25 s nagrzewania w odlegtoSci 5 mm, przy mocy 4 W
promiennika A (krétkofalowego),

e medium filtracyjnego 150 tgczonego z denkiem z PP w czasie
10, 15 s nagrzewania promieniami podczerwonymi przy mocy
6 W promiennika A (krétkofalowego), niezaleznie od odlegto-
Sci Zrédta podczerwieni,

Rys. 3. Filtry
wykonane przy
zastosowaniu pro-
miennika podczer-
wieni A (krotkofa-
lowego) [13]

Rys. 4. Filtry wykonane przy zastosowaniu kleju termoto-
pliwego Pattex Hot Sticks [13]



kompozyty

Tabela 2. Wyniki badarn dla wtoknin poliestrowych: surowej i filtropochtaniajqcej [13]

Masa po- Przepuszczal-
. . wierzch- | GruboSé | noS¢ powie-
Materiat filtracyjny niowa [mm] trza 200 Pa
[g/m?] [m3/(hm?)]
Witbknina poliestrowa 144 4 0.47 3963
surowa
Widknina poliestrowa 1923 0.66 1981

filtropochtaniajaca

e medium filtracyjnego 150 tgczonego z denkiem z PP w czasie
20 s nagrzewania w odlegtosci 5 mm, przy mocy 6 W promien-
nika A (krétkofalowego),

Filtry wykonane przy udziale promiennika podczerwieni A

przedstawia rys. 3.

2) W przypadku wykonanych préb taczenia filtréw cylindrycznych

przy pomocy promiennika B (Sredniofalowego) dla zadnej préby

nie uzyskano pozytywnego potgczenia media filtracyjnego z ele-
mentem obudowy z tworzywa.

3) Dobre potgczenie klejowe medium plisowanego do pod-

staw filtréw cylindrycznych uzyskano z uzyciem kleju Pattex Hot

Sticks, nanoszac warstwe 3 mm na powierzchnie denek (rys. 4).

WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH I ICH OMOWIENIE

Badania i ocena poprawy skutecznosci filtracji w odniesieniu
do wiokninowych kompozytow filtropochtaniajacych ptaskich
W ramach pracy wykonano badania w zakresie przepuszczal-
nosci powietrza, skutecznosci filtracji, przeptywu nominalnego,
straty ciSnienia przy zatozonym nominalnym natezeniu przepty-
wu, wyznaczenia oporéw przeptywu dla wtéknin filtropochtaniaja-
cych. Badaniom poddano dwie wiékniny:
e A — wtbknina poliestrowa (PES) ptaska surowa,
e B — widknina poliestrowa (PES) filtropochtaniajaca.
Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w tabelach
2-3inarys. 5.

Tabela 3. Wyniki oporéw przeptywu w funkcji natezenia
przeptywu powietrza dla wtoknin [13]

Natezenie

rzeptywu P
Materiat filtracyjny P p przeptywu
powietrza [Pa]
[m3/(h-m?)]
1000 39
2000 82
3000 135
Witbknina poliestrowa 3400 156
surowa
4000 198
5000 257
6000 318
1000 73
2000 201
3000 339
W+okn|na po!lgstrowa 3400 389
filtropochtaniajaca
4000 492
5000 664
6000 816

Bl Skutecz- Strata ciSnienia
o q nos¢ filtra- | Przeplyw | przy zatozonym
nos¢ powie- | .. - :
trza 125 Pa cji, metoda | nominalny | nominalnym na-
[m?/(hm2)] | Wagowa | [m’/(hm?)] | teZeniu przeply-
[%] wu [Pa]
2802 76,7 3400 156
1401 88,0 3400 389

Rys. 5. Poréwnanie oporow przeptywu w funkcji natezenia
przeptywu powietrza dla wtoknin [13]

W przypadku poréwnania wtasciwosci filtracyjnych dla bada-
nych wtéknin wyraZznie obserwuje sie wzrost wartosci parametru
oporu przeptywu dla wiékniny filtropochtaniajacej.

Wykonanie badan szczelnosci, wytrzymatosci mechanicznej
i filtracji dla optymalnych filtrow

Badanie szczelnosci

Badania szczelnosci wykonania filtréw, wytrzymatosci mecha-
nicznej potaczen podstaw z medium filtracyjnym plisowanym
w trzech rozmiarach: 50, 100, 150 oraz wyznaczenie wtasciwo-
Sci filtracyjnych dla uzyskanych prébnych filtrow zmontowanych
z uzyciem kleju lub tgczonych metodag podczerwieni przedstawio-
no w tabelach 4-5 i na rys. 6-8.

Podczas badania szczelnosci filtréw cylindrycznych z medium
plisowanym z witdknin PES, ktére byty taczone z podstawami z
tworzywa przy pomocy kleju, stwierdzono dobra szczelnosé dla
wszystkich filtréw niezaleznie od rozmiaru filtra i uzytego tworzy-
wa (ABS, PP, PA) na podstawy. W przypadku tgczenia podstaw
z plisowanym medium widkninowym przy uzyciu promieniowania

Rys. 6. Sita odrywajqca podstawy filtrow: 150, 100, 50
zmontowanych za pomocq kleju lub podczerwieni [13]
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Tabela 4. Wyniki badania sity [daN] odrywajqcej podstawy
filtréw i rozszczelnienia filtréw cylindrycznych zmontowa-
nych z uzyciem kleju lub promieni podczerwonych [13]

Rodzaj

Sita odrywaja-

Rodzaj
two- . ca podstawy
medium . . :
Lp. rzywa filtracyi- Rodzaj spoiwa filtra lub roz-
sztucz- ne g’ szczelniajagca
nego g filtr [daN]
1. ABS 150 187
2. 100 Klej termotopliwy 179
3. 50 76 Rys. 7. Opory przeptywu [Pa] dla filtréw cylindrycznych
4. pp 150 195 zmontowanych z uzyciem kleju [13]
5. 100 Klej termotopliwy 130
6. 50 70
7. PA 150 194
8. 100 Klej termotopliwy 178
9. 50 52
20 HED 150 Promiennik 246
11. 100 podczerwieni A 202
12 50 (krotkofalowy) 136
13. PP 150 — 160
Pr k , .
omiennix Rys. 8. Opory przeptywu [Pa] dla filtrow cylindrycznych
14. 100 podczerwieni A 82 L. A
P zmontowanych z uzyciem podczerwieni [13]
15. 50 (krotkofalowy) .
16. PA 150 o X podczerwonego (cieplnego) obserwowano dobrg szczelnosé¢ dla
Promiennik odstaw wykonanych z tworzywa ABS dla wszystkich badanych
17. 100 podczerwieni A X P o y. ) Y . yw Y . Y
18 50 (krétkofalowy) . rozmiaréw filtrow. Natomiast w przypadku taczenia podstaw z

PP obserwowano dobrg szczelnosé dla filtréw o rozmiarach 150

X - podstawy filtra nie skleity sie (pozostajq nieszczelne) i 100 oraz brak szczelno$ci filtra o rozmiarze 50. W przypadku

Tabela 5. Wyniki badan oporow przeptywu dla filtréw plisowanych cylindrycznych [13]

Rodzaj
tworzywa
sztucznego

Opory przeptywu przy natezeniach powietrza w m3/h [Pa]

o s Lo s [ [ oo Lo [

Rodzaj medium
filtracyjnego

Rodzaj spoiwa

,_
=

1. 150 1280 1672 1964 2363 2661
2. ABS 100 Klej termotopliwy 60 113 154 236 312 386 494 604 703
3. 50 73 135 193 280 383 462 564 653 792
4, 150 208 324 426 564 781 988 1180 1419 1615
5. PP 100 Klej termotopliwy 86 144 198 287 362 470 585 685 840
6. 50 60 105 157 248 350 436 514 619 781
7. 150 219 339 427 602 757 955 1176 1357 1591
8. PA 100 Klej termotopliwy 83 118 172 258 336 438 547 649 782]
9. 50 87 124 175 275 370 468 570 721 907
10. 150 236 318 442 619 847 1026 1208 1455 1632
11.  ABS 100 Promiennik pod- g5 455 177 257 364 488 603 707 865
czerwieni A
12. 50 95 139 190 269 384 490 590 696 788
13. 150 127 203 283 391 551 681 817 968 1157
14. PP 100 Promiennik pod-~ 415 175 235 318 404 525 628 747 936
czerwieni A
15. 50 X X X X X X X X X
16. 150 X X X X X X X X
17. PA 100 RIS (222 X X X X X X X X X
czerwieni A
18. 50 X X X X X X X X X

X - podstawy filtra nie skleity sie (pozostajq nieszczelne)



podstaw wykonanych z tworzywa PA zadne z nich nie skleity sie,

filtry pozostaty nieszczelne.

Wytrzymatosé mechaniczna potaczenia filtrow
Na podstawie uzyskanych wynikéw z badania sity odrywajacej

podstawy (wykonane z ABS, PP, PA) filtréw cylindrycznych od

medium filtracyjnego (wykonanego z plisowanej witdkniny polie-
strowej naweglanej), stwierdzono bardzo dobrg wytrzymatosé
potgczen klejowych dla filtréw o rozmiarze 150, 100 #{j.:

e wartos¢ sity ksztattowata sie na poziomie 187-195 daN dla
filtrow o rozmiarze 150,

e wartos¢ sity ksztattowata sie na poziomie 130-179 daN dla
filtréw o rozmiarze 100.

Takze wystarczajaca wytrzymatoSé mechaniczng dla filtréw
o rozmiarze 50, dla ktérych sita odrywajagca podstawy ksztatto-
wata sie na poziomie 52-76 daN.

W przypadku tgczenia podstaw filtréw z uzyciem podczerwieni
uzyskano bardzo dobrg wytrzymatos¢ potaczen plis widkniny na-
weglanej z tworzywowymi podstawami ABS dla kazdego rozmia-
ru filtra. Dla filtréw z podstawg z ABS taczonych podczerwienia
w poréwnaniu do odpowiednich filtrow taczonych klejem uzyskano
wyZszy poziom parametru sity odrywajgcej podstawy filtra, tj.: dla
rozmiaru 150: 246 daN, rozmiaru 100: 202 daN, rozmiaru 50:
136 daN. W przypadku taczenia filtréw z podstawami z PP bardzo
dobra wytrzymatoSé potgczen uzyskano dla rozmiaru filtra 150:
160 daN i wystarczajgca dla rozmiaru filtra 100: 82 daN. Podsta-
wy filtréw z PA przy udziale podczerwieni nie ulegly sklejeniu, a
takze nie uzyskano potgczenia filtra 50 z podstawa z PP.
Wiasciwosci filtracyjne optymalnych filtrow

Badania oporéw przeptywu filtrow w Pa, wykonane w zalezno-
Sci od natezenia przeptywu powietrza mierzonego w m3/h dla fil-
tréw cylindrycznych z medium plisowanym z wiékniny naweglanej
o rozmiarach 50, 100, 150 wykazaty, ze:

e Parametry oporéw przeptywu filtrow wzrastajg wraz ze wzro-
stem natezenia przeptywu powietrza, ta zaleznos¢ jest obser-
wowana dla wszystkich rozmiaréw filtrow.

e Tempo wzrostu oporéw przeptywu filtrow z medium plisowa-
nym zalezy od wielkoSci filtra - liczby plis na obwodzie podsta-
wy filtra cylindrycznego.

e Opory przeptywu w Pa bedace funkcjg natezenia przeptywu
powietrza w m3/h najszybciej wzrastajg dla filtra o rozmiarze
150.

e Wartosci oporéw przeptywu w Pa jako funkcja natezenia prze-
ptywu powietrza m3/h dla filtréw cylindrycznych z medium
plisowanym o rozmiarach 50 100 ksztattujg sie na poziomie
poréwnywalnym (brak znaczgcych réznic).

e Najkorzystniejsze wartosSci oporéw przeptywu wykazaty filtry
posiadajgce 150 plis na obwodzie podstaw z ABS, ktére w
badaniach sity odrywania podstawy wykazaty najwyzszg wytrzy-
matos$¢ potgczen klejowych podstaw z medium filtracyjnym.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania wykazaty, ze wtasciwosci filtracyjne
filtrow zalezg od rozmiaru medium filtracyjnego, szczelnosci i
wytrzymatosSci mechanicznej potaczen elementéw filtra.

2. Optymalnym rozwigzaniem w odniesieniu do zréznicowanych
wtasciwosci fizykochemicznych kompozytéw witékninowych sg
uktady plis; rozmiar medium filtracyjnego jest proporcjonalny
do ilosci plis.

3. Podstawy z tworzyw: ABS, PP, PA do filtréw cylindrycznych
mozna taczy¢é z medium filtracyjnym z plisowanej wiékniny
PES, za pomoca klejéw termotopliwych, otrzymujgc dobre
wytrzymatosci potgczenia (dobre potaczenie uzyskano z uzy-
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ciem kleju Pattex Hot Sticks, nanoszgc warstwe 3 mm na
powierzchnie podstaw).

4. Podstawy wykonane z tworzywa ABS mozna tgczy¢ z medium
filtracyjnym z plisowanej wtékniny PES za pomocg podczerwie-
ni, uzyskujgc potaczenia o dobrej wytrzymatosci (przy zasto-
sowaniu promiennika A (krétkofalowego) w czasie 5, 10, 15,
20s nagrzewania promieniami podczerwonymi przy mocy 6 W,
niezaleznie od odlegtosci: 5, 10, 15 mm Zr6édta podczerwieni).

Praca prezentuje wyniki projektu RPPK.01.02.00-18-0028/17
realizowanego w latach 2017-2020. Projekt wspétfinansowany
ze Srodkéw Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewoédztwa Podkarpackiego na lata 2014-2020, o$ prioryte-
towa: | Konkurencyjna i innowacyjna gospodarka, Dziatanie:1.2
Badania przemystowe, prace rozwojowe oraz ich wdrozenia, Typ
projektu: Prace B+R.
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Diagnostyka i monitoring mostow
kompozytowych za pomoca czujnikow
swiattowodowych DFOS

Maciej Kulpa, Mateusz Rajchel, Tomasz Siwowski, Tomasz Howiacki, Rafat Sienko

biekty mostowe z kompozytéw FRP (ang. fibre-reinfor-

ced polymers) sg budowane na Swiecie od ponad 35

lat [1]. Powodem duzego zainteresowania Srodowi-

ska mostowego tym nowym materiatem konstrukcyj-
nym jest oczywiscie jego trwatoS¢, a takze duza wytrzymatosé
i sztywnosS¢ wytwarzanych z kompozytéw elementéw mostow
(dZwigaréw oraz paneli pomostowych). Jednakze kompozyty FRP,
jak kazdy materiat konstrukcyjny, maja takze swoje wady, ktére
moga prowadzi¢ do uszkodzen, a nawet do powaznych awarii
tych konstrukcji. Wsréd wad kompozytéw FRP mozna wymienié
m.in.: podatno$¢ na rozwarstwienie wewnetrzne, pekanie ma-
trycy i/lub witdkien, uszkodzenia potaczen itp. [2]. Ponadto sto-
sunkowo krotki okres stosowania kompozytéw FRP w mostach
powoduje, ze nie jest jeszcze doktadnie rozpoznane zachowa-
nie tych konstrukcji w czasie. Dlatego praktycznie od samego
poczatku budowy mostéw z kompozytéw FRP istnieje Swiado-
mos$¢ o koniecznosSci statej diagnostyki i monitoringu tego typu
konstrukcji. Jednakze ze wzgledu na specyficzng mikro- i ma-
krostrukture typowe uszkodzenia kompozytéw nie sg mozliwe do
detekgcji i oceny podczas rutynowego przegladu wizualnego. Dla-
tego ocene stanu technicznego mostéw kompozytowych zazwy-
czaj wspomaga zastosowanie réznych metod diagnostyki nie-
niszczacej NDT/NDE [3]. Co wiecej, ze wzgledu na wspomniany
brak doswiadczen eksploatacyjnych wiekszos¢ wspdtczesnych
mostéw kompozytowych jest dodatkowo monitorowana w celu
oceny zachowania sie konstrukcji w cyklu zycia [4].

Bardzo duzo technik pomiarowych byto i jest nadal stosowa-
nych w diagnostyce i monitoringu mostéw kompozytowych [3,
4]. Ostatnio coraz czesciej wykorzystuje sie w tym celu Swia-
ttowody (ang. fibre optic sensors), ktdre skutecznie wypierajg
dotychczas uzywane techniki elektryczne i/lub elektroniczne.
Wiele technik Swiattowodowych juz wdrozono do monitoringu
konstrukcji z kompozytéw, w tym m.in.: interferometrie, siat-
ki Bragga, mechanizmy rozpraszania czy fluorescencje [5]. Do
gtéwnych zalet Swiattowodéw w tych zastosowaniach naleza:
lekkoS¢ i mate wymiary, pasywnosé, mate ttumienie, odpornosé
na pole elektromagnetyczne, duza szerokoS¢ pasma oraz trwa-
tos¢ Srodowiskowa. Ponadto Swiattowody moga by¢ instalowane
praktycznie w dowolnym miejscu konstrukgcji, zaréwno wewnatrz,
jak i na zewnetrz elementéw, a zebrana informacja moze by¢
tatwo przesytana na duze odlegtoSci. Zalety te rekompensuja
stosunkowo wysokag cene tej technologii: nie chodzi jednak o
koszt samych Swiattowodéw, lecz koszt sprzetu do odczytu i ob-
rébki wynikow pomiaréw.

W praktyce inzynierskiej do pomiaréw wybranych wielkoSci
fizycznych sg stosowane powszechnie czujniki punktowe. Jed-
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nakze powszechnie wiadomo, ze im lepsza jakoS¢ uzyskiwanej
informacji, tym doktadniejsze oraz bardziej wiarygodne sg wnio-
ski wyciggane z pomiaréw. Dlatego stale poszukuje sie coraz
to nowszych, a jednoczesSnie bardziej ekonomicznych technik,
umozliwiajgcych petniejszg ocene pracy konstrukcji. W tych
aspektach zdecydowanie wyrdzniajg sie czujniki Swiattowodo-
we DFOS (ang. distributed fibre optic sensors) umozliwiajgce
pomiary w spos6b geometrycznie ciggty na catej dtugosci po-
miarowej Swiattowodu. Jest to mozliwe dzieki wykorzystaniu
réznych zjawisk optycznych, m.in. rozpraszania Rayleigha,
Brillouina lub Ramana. Dzieki temu istnieje mozliwo$é zastag-
pienia jednym wtéknem $Swiattowodowym tysigce tradycyjnych,
punktowych tensometréw. Takie podejScie daje niespotykane
dotad mozliwosci analizy pracy konstrukcji z uwzglednieniem
wszystkich lokalnych zjawisk, takich jak: pekniecie, rozwarstwie-
nie, ocena ciggtosci struktury itp. [6]. W przypadku konstruk-
cji kompozytowych korzysci z zastosowania systemu DFOS sa
jeszcze wieksze: Swiattowéd moze by¢ zintegrowany z innymi
wtéknami kompozytu juz na etapie jego wytwarzania i pozwa-
la monitorowaé zachowanie elementu praktycznie od momentu
jego powstania. Ponadto umieszczenie Swiattowodu wewnatrz
kompozytu zapewnia doskonatg ochrone czujnika pomiarowego
przed zniszczeniem na etapie montazu i/lub eksploatacji mostu.
W Polsce system DFOS wykorzystano po raz pierwszy do monito-
ringu jednego z mostéw kompozytowych, ktéry powstat w wyniku
realizacji programu badawczego Combridge [7, 8]. Bardzo dobre
rezultaty monitoringu tego mostu sktonity autoréw do dalszych
prac badawczych nad wdrozeniem systemu DFOS w kolejnych
konstrukcjach kompozytowych, przeznaczonych dla budownic-
twa mostowego. Wstepne wyniki badan nad efektywnosScig za-
stosowania systemu DFOS w diagnostyce i monitoringu mostéw
kompozytowych zaprezentowano w niniejszym artykule.

KOMPOZYTOWY PANEL POMOSTU

Gtownym efektem projektu badawczego Optideck bedzie sys-
tem paneli pomostowych z kompozytéw FRP do budowy i moder-
nizacji drogowych obiektéw mostowych, wyposazony w Swiatto-
wodowy system monitoringu konstrukcji. Kompozytowe panele
pomostowe o konstrukcji warstwowej (ang. sandwich) beda wy-
posazone w nowoczesny system monitoringu, oparty na ciggtych
czujnikach Swiattowodowych DFOS. System czujnikéw DFOS po-
zwoli na ciggtg ocene pracy pomostu, w tym réwniez gérnej jego
czesci — niedostepnej w czasie przegladéw — eliminujac ryzyko
niewykrycia uszkodzen lokalnych kompozytéw. Czujniki Swiatto-
wodowe zostang umieszczone wewnatrz laminatéw oktadzin, co
zabezpieczy je przed zniszczeniem podczas eksploatacji. Sys-
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Rys. 1. Kompozytowy
panel pomostu wyposa-
Zony w system ciggtych
czujnikéw swiattowodo-
wych DFOS

tem monitoringu umozliwi ponadto wykrywanie przecigzonych
i ponadnormatywnych pojazdéw, powodujgcych przySpieszona
degradacje pomostéw konwencjonalnych.

W celu oceny efektywnosci systemu monitoringu DFOS wyko-
nano panel kompozytowy o konstrukcji warstwowej i wymiarach
0,20 x 1,20 x 2,40 m (rys. 1). Panel sktada sie z dwéch lami-

a)

b)

Fot. 1. Panel na stanowisku
badawczym (a) oraz reflektometr
optyczny LUNA OBR 4600 (b)

Fot. 2. Dzwigar
ktadki dla
pieszych z
kompozytowej
topaty turbiny
wiatrowej na
stanowisku
badawczym
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natéw oktadzinowych oraz rdzenia piankowego, wzmocnionego
zebrami pionowymi. W obu laminatach oktadzinowych umiesz-
czono system cigglych czujnikéw Swiattowodowych DFOS do
pomiaru odksztatcen laminatu, temperatury, a takze posrednio
— przemieszczefi panelu. Czujniki zostaty umieszczone w war-
stwach tkanin obu laminatéw i zintegrowane z pozostatym zbro-
jeniem laminatéw podczas procesu infuzji, zastosowanego do
wytworzenia panelu.

Panel wyposazony w czujniki Swiattowodowe poddano obcia-
zeniu statycznemu w laboratorium KDiM PRz (fot. 1a). Odczyt
informacji z czujnikéw byt wykonywany przy zastosowaniu reflek-
tometru optycznego OBR 4600 firmy LUNA (fot. 1b). Urzadzenie
przetwarzato sygnat ze Swiattowoddw z wykorzystaniem zjawiska
rozpraszania Rayleigha. Zarejestrowany sygnat w [dB] reflekto-
metr przeliczat na odksztatcenia kompozytu. W przeprowadzo-
nych badaniach przyjeto wirtualne odcinki pomiarowe o dtugosci
10 mm, ktére rozmieszczono na dtugosci Swiattowodu co 10
mm (odlegtosé srodkéw odcinkéw). Ciggly pomiar odksztatcen w
dwoch réwnolegtych laminatach oktadzinowych panelu pozwolit
takze na wyznaczenie jego ugiecia. Spos6b wyznaczenia ugieé
(przemieszczen) z wykorzystaniem wynikéw ciggtego pomiaru
odksztatcen zostat przedstawiony przez autoréw w pracy [9]. W
celu oceny wiarygodnosci i doktadnosci nowego systemu pomia-
rowego zaréwno pomiar odksztatcen, jak réwniez pomiar prze-
mieszczen zostaty zdublowane za pomocag konwencjonalnych
czujnikéw tensometrycznych oraz indukcyjnych.

Przyktadowe wyniki pomiaréw odksztatcen i przemieszczen pa-
nelu w poszczegblnych fazach jego obcigzenia przedstawiono na
rys. 2. Na obu wykresach, oprécz ciggtych wynikéw odksztatcen
i przemieszczen, zaznaczono takze dyskretne wyniki pomiaréw
uzyskane metodami konwencjonalnymi. Przeprowadzone bada-
nia wykazaty techniczng wykonalnosé pomiaréw odksztatcen i
przemieszczen konstrukcji kompozytowej za pomocg systemu
DFOS. Zaden z czujnikéw nie ulegt zniszczeniu ani w procesie
produkcji panelu, ani pod obcigzeniem, a ich wskazania nie za-
wieraty lokalnych imperfekcji mogacych zaktécaé doktadny po-
miar. Wyniki pomiaréw systemem DFOS byty zgodne z wynikami
uzyskanymi metodami konwencjonalnymi (maks. réznica 5%).
Jednakze, w przeciwienstwie do dyskretnych pomiaréw konwen-
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b)

Rys. 2. Rozktad odksztatcen (a) i przemieszczer (b) panelu
w poszczegolnych fazach jego obcigzania (czujnik wzdtuz
osi C)

cjonalnych, pomiar ciggty umozliwit bardzo doktadng ocene sta-
nu wytezenia i sztywnosci panelu, uwzgledniajaca wewnetrzng
budowe panelu (np. uktad zeber), lokalne imperfekcje wykonaw-
cze oraz ewentualne uszkodzenia, powstajgce podczas obcig-
Zania.

DZWIGAR MOSTOWY Z KOMPOZYTOWEJ tOPATY TURBINY
WIATROWEJ

Przedmiotem kolejnego projektu badawczego, w ktérym zasto-
sowano system DFOS do diagnostyki i monitoringu konstrukcji
kompozytowej, jest dzwigar (belka) wytworzony z przeznaczonej
do utylizacji kompozytowej topaty turbiny wiatrowej. W ramach
wspobtpracy z firmg zajmujgca sie utylizacjg wycofanych z uzyt-
ku topat turbin wiatrowych opracowano i opatentowano system
ktadek dla pieszych, ktérych giéwnym elementem beda ww.
dZzwigary kompozytowe. Badania wytrzymatoSciowe dzwigaréw
wykonanych z topat turbin wiatrowych majg potwierdzi¢ popraw-
nos¢ zatozen przyjetych do projektowania ktadek oraz okresli¢
zakres nosnosci i sztywnosci dzwigaréw wykonanych z topat.
W ramach projektu wykonano badania prototypowego dzwigara
w skali 1:1. Celem badan byta m.in. ocena globalnego zacho-
wania sie dZwigara pod obcigzeniem statycznym, dynamicznym
i zmeczeniowym, a takze sprawdzenie systemu monitoringu
odksztatcen, przemieszczen oraz charakterystyk dynamicznych
dZwigara za pomoca systemu DFOS.

Badania przeprowadzono na prototypowym dZwigarze, wyko-
nanym z topaty turbiny wiatrowej, o dtugosci catkowitej 11,60
m i rozpietosci 11,0 m. Byt to petnowymiarowy element prze-
sta projektowanej ktadki, ktéry zostat wyposazony w zelbetowe
poprzecznice podporowe. Obcigzenie dZwigara przeprowadzono
w schemacie 4-punktowego zginania (fot. 2.). DZwigar wyposa-
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zono w Swiattowodowe czujniki DFOS, ktérych uktad pokazano
na rys. 3. W przeciwienstwie do opisanego powyzej panelu, w
tym przypadku czujniki Swiattowodowe zostaty przyklejone na
zewnetrznej powierzchni laminatéw wyeksploatowanej topaty.
Jako wt6kna pomiarowe zastosowano jednomodowe Swiattowo-
dy telekomunikacyjne, a pomiary wykonywano systemem Luna
(fot. 1b). W celu oceny wiarygodnoSci i doktadnosci systemu
pomiarowego DFOS, zaréwno pomiar odksztatcen, jak réwniez
pomiar przemieszczen zostaty zdublowane za pomoca konwen-
cjonalnych czujnikéw tensometrycznych oraz indukcyjnych.

Przyktadowe wyniki pomiaréw odksztatcen dzwigara w po-
szczegblnych fazach jego obciazenia przedstawiono na rys. 4.
Na obu wykresach mozna doskonale zidentyfikowaé moment
powstania (tj. poziom obcigzenia) oraz lokalizacje uszkodzenia
dzwigara, tj. pekniecia laminatu, poprzedzonego jego delamina-
cjg wewnetrzng. Moment powstania delaminacji (skok na wykre-
sie odksztatcen) nie zostat zidentyfikowany podczas obserwacji
wizualnej dzwigara pod obcigzeniem. Wprawdzie byt styszany
gtuchy trzask wskazujgcy na rozpoczecie procesu delaminacji,
ale obserwacja wizualna nie pozwolita na lokalizacje tego uszko-
dzenia ani na ocene zakresu jego propagacji. Natomiast obie te
bardzo istotne informacje mozna byto uzyskaé, obserwujac cig-
gly pomiar odksztatcen na dtugosci Swiattowodu S4. Lokaliza-
cje i ocene wizualng uszkodzenia mozna byto wykonaé dopiero
pod znacznie wiekszym obcigzeniem, gdy zniszczenie laminatu
przybrato forme zagrazajgca katastrofg dZzwigara (fot. 3). Na fot.
3. jest takze pokazana lokalizacja konwencjonalnego tensome-
tru (w bezposredniej bliskosci uszkodzenia), ktérego odczyty w
ogoble nie wskazywaty na jakiekolwiek zaburzenie w rozktadzie
odksztatceri dZwigara pod wzrastajgcym obcigzeniem. Uzyska-
ne wyniki badan dZwigara jednoznacznie pokazaty uzytecznos¢,
efektywnos¢é i doktadnosSé pomiaréw odksztatcen za pomoca
systemu DFOS, a co za tym idzie, mozliwo$¢ monitorowania sta-
nu technicznego konstrukcji pod obcigzeniem.

PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na zalety materiatowe i technologiczne kompo-
zytéw FRP nie ulega watpliwosci, ze rozw6j mostow kompozy-
towych bedzie postepowat bardzo szybko. Np. w Rzeszowie w
tym roku powstang dwa obiekty mostowe z tego innowacyjne-
g0 materiatu o tacznej dtugosci ponad 170 m. Nalezy jednak
pamietac, ze ten nowoczesny materiat wymaga jeszcze statych
badann i obserwacji, w szczegélnoSci w okresie eksploatacji

Fot. 3. Zniszczenie laminatu dolnego dzwigara (widoczny
czujnik DFOS oraz tensometr)
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Rys. 3. Rozktad
czujnikow swiatto-
wodowych DFOS na
dzwigarze z topaty
turbiny wiatrowej

b)

Rys. 4. Ptaski (a) i przestrzenny (b) rozktad odksztatcen dzwi-
gara w poszczegolnych fazach jego obcigzenia (czujnik S4)

obiektéw mostowych z niego wykonanych. Dlatego kazda mniej
lub bardziej typowa kompozytowa konstrukcja mostowa powin-
na zosta¢ wyposazona w system monitoringu, umozliwiajacy jej
statg kontrole pod obcigzeniem uzytkowym i oddziatywaniami
Srodowiskowymi.

Doswiadczenia przeprowadzone przez Katedre Drég i Mostow
PRz wykazaty jednoznacznie, ze staty pomiar odksztatcen i prze-
mieszczen konstrukcji kompozytowej za pomoca ciggtych czuj-
nikéw Swiattowodowych DFOS jest bardzo efektywna, wydajna
oraz doktadng metoda oceny stanu wytezenia elementéw pomo-
stu i/lub przesta mostu. Dzieki zastosowanej technologii mozli-
wa jest kontrola konstrukcji kompozytowej w nieporéwnywalnie
wiekszym stopniu niz ma to miejsce w przypadku punktowych
czujnikéw konwencjonalnych. Pewng wada tej nowej techniki po-
miarowej, wynikajgcg w tym przypadku z rodzaju zastosowanego
sprzetu, jest wiekszy koszt wykonania pomiardw.

Praca powstata na podstawie wynikéw uzyskanych w ramach
projektow naukowo - badawczych: 1. Projekt badawczy pt.:
,OptiDeck — Inteligentny system pomostowy z kompozytéw po-
limerowych do budowy i modernizacji drogowych obiektéw mo-
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stowych, wyposazony w czujniki Swiattowodowe do monitoringu
konstrukgji i kontroli obcigzenia”, finansowany z programu LIDER
X przez NCBIiR. 2. Projekt badawczy pt.: ,Alternatywa utylizacji
turbin wiatrowych starszej generacji — wykorzystanie kompozy-
towych Smigiet do budowy mostowych obiektéw inzynierskich”,
wspoétfinansowany w ramach poddziatania 2.3.2 ,Bony na in-
nowacje dla MSP” Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj
2014-2020 przez PARP oraz firme Przedsiebiorstwo Wielobran-
zowe ANMET Andrzej Adamcio ze Szprotawy.
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Zywice, zelkoty oraz farby do produkcji laminatow spetniajacych najwyzsze
wymagania i normy ochrony przeciwpozarowej

Uniepalnione systemy kompozytowe
i powtoki malarskie o wysokiej

wydajnosci

ako miedzynarodowy gracz na rynku rozwigzan powto-

kowych i kompozytowych o wysokiej wartosci dodanej,

MADER zapewnia swoim klientom kompleksowe i innowa-

cyjne rozwigzania do produkcji laminatéw, zorientowane
na ciggte poszukiwanie efektywnosci na wymagaijgcych rynkach,
takich jak kolejnictwo, motoryzacja, rurociggi czy tez budownic-
two.

Jako znany producent i specjalista w dziedzinie zastosowan
kolejowych, MADER przez caty okres trwania projektu oferuje
kompleksowe rozwigzania dla gtéwnych podmiotéw z branzy, ta-
kich jak producenci pociggdw pasazerskich i towarowych (OEM),
ich podwykonawcow oraz lokalnych operatoréw kolejowych
i tramwajowych.

KOMPLEKSOWE ROZWIAZANIA SYSTEMOWE ZAPEWNIAJA-
CE PELNE WSPARCIE

MADER wyréznia sie swoimi kompleksowymi rozwigzania-
mi dla sektora kolejowego. Nasza oferta obejmuje wszystkie
materiaty kompozytowe (zelkoty, zywice poliestrowe, akrylowe
a nawet biozywice), a takze systemy malarskie wymagane dla
projektu, ktére sa systematycznie tgczone z wiedza techniczng
naszych specjalistow podczas uruchamiania nowych projektow.

Dzieki takiemu podejsciu klienci MADER moga korzystaé
z oferty skrojonej na miare, idealnie dostosowanej do ich kon-
kretnych potrzeb i spetniajacej wiekszos¢ europejskich specyfi-
kacji i wymagan w zakresie dymnosSci, palnosci, toksycznosci,
BHP czy wymogéw technicznych i wytrzymatoSciowych.

Nasze wieloletnie doSwiadczenie w rozwoju materiatow do
produkcji laminatéw uniepalnionych dla kolejnictwa, a takze
rynku automotive i marine, poparte wieloma zrealizowanymi
projektami (w tym ponad 50 wedtug normy EN45545), pozwala
oferowaé naszym klientom szerokie spektrum systemoéw dopa-
sowanych do wymagan i oczekiwan klienta.
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Oferujemy zywice, zelkoty a takze farby do produkcji lami-
natow spehiajagcych najwyzsze wymagania i normy ochrony
przeciwpozarowej, takie jak:

o KOLEJOWA: EN 45545, ktéra reguluje ochrone przeciwpozaro-
wag W pojazdach szynowych w Unii Europejskiej.

e AUTOBUSOWA: Rozporzadzenie UE ECE R118.03, ktére defi-
niuje zachowanie sie materiatéw stosowanych w wewnetrznej
konstrukcji niektérych kategorii pojazdéw silnikowych w zakre-
sie palnoSci.

e MORSKA: FTP Code 2010 IMO: Miedzynarodowej Organizacji
Morskiej, dotyczacej procedury testéw ogniowych.

o BUDOWLANA: EN 13501: ktéra ocenia reakcje na ogien, ma-
teriatéw i produktéw budowlanych.

e MEDYCZNA: UL 94 VO: dotyczace wtasciwosci palnosci i bez-
pieczenstwa przeciwpozarowego tworzyw sztucznych.

e ELEKTROWNIE WIATROWE: UIC 564-2: przepisy dotyczace
ochrony przeciwpozarowej.

Oprécz ochrony przeciwpozarowej obstugujemy takze wszystkie
inne rynki, na ktérych wymagane sg wysokie parametry, takie jak:
odporno$¢ na zarysowania, stabilnos¢ UV i wysokie wtasciwosci
mechaniczne itp. JesteSmy w stanie zaproponowaé¢ kompletny
system sktadajacy sie z farby oraz zelkotu i zywicy.

Jestesmy jedynym na Swiecie producentem, ktory dostarcza
klientom zaréwno zywice i zelkoty, jak i systemy malarskie do
produkcji laminatow spemiajacych europejska norme kolejo-
wa EN 45545.

Nasza oferta zywic i zelkotéw oraz farb jest dopasowana do
potrzeb klienta zaréwno co do:

e metody przetwarzania zywic (oferujemy zywice do laminowania
recznego, RTM Ligt czy tez metodg infuzji prézniowej);

e czy tez stosowanych dla nich systeméw malarskich, zaréwno
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Tabela 1. Wybrane materiaty i systemy przetwarzania spetniajqce norme EN45545

rozcieficzalnikowych, jak i wodorozcienczalnych.

Dzieki swojej réznorodnosci MADER jest w stanie zaoferowaé
kompleksowe rozwigzania powtokowe wraz z powigzanymi pro-
duktami dla szerokiej gamy powierzchni dla taboru szynowego:
e wnetrze i zewnetrze pociggdw pasazerskich
e kabiny maszynistéw
e wagony towarowe
e dachy
® WOzKi
e osie.

Priorytet dla badan i rozwoju to udoskonalenie procesow na-
szych klientow i ograniczenie emisji dwutlenku wegla

Stawiajac innowacje w sercu swojej strategii, MADER inwe-
stuje duzo w badania i rozw6j, wyznaczajgc sobie ambitne cele
dotyczagce wydajnosci i dekarbonizaciji.

Nasze najnowsze osigghiecia pozwalaja GRUPIE MADER ofe-
rowaé szybkoschngce rozwigzania, zmniejszac¢ liczbe warstw
malarskich, redukowa¢ mase laminatu, optymalizowaé cykl

produkcyjny, zmniejsza¢ zuzycie energii i ogranicza¢ lub nawet
eliminowac z naszych formut substancje szkodliwe dla wykonaw-
céw i Srodowiska (styren, izocyjaniany).

MADER pracuje réwniez nad ograniczeniem swojego $ladu we-
glowego poprzez wykorzystanie surowcéw pochodzacych z bio-
masy, w szczegblnosci w przypadku rozwigzan kompozytowych.

MIEDZYNARODOWE WSPARCIE | ROZWOJ

Dzieki zaktadom produkcyjnym w Europie i Azji oraz niezawod-
nej sieci naszych oddziatéw, a takze partneréw dystrybucyjnych
na catym $wiecie, firma MADER wspiera rozwéj swoich klientéw,
gdziekolwiek sie znajduja.

MADER POLAND

ul. Rubiez 46, 61-612 Poznan, tel. +48 604 509 912
info.poland@mader-group.com
https://www.mader-group.com/
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Wtasciwosci palne i odpornosé

na akty wandalizmu kompozytow
hybrydowych zbrojonych tkaninami
I napetniaczami proszkowymi

Kamila Mizera, Emilia Irzmariska, Natalia Litwicka, Pawet Kozikowski, Kamila Satasinska,

Agnieszka Gajek

osngce wymagania stawiane materiatom konstrukcyj-

nym przez branze motoryzacyjng, lotniczg i maszynowa

wymuszajg wprowadzanie nowych rozwigzan materia-

towych o duzej wytrzymatosci, a jednoczes$nie znacznie
mniejszej gestosci niz dotychczas stosowane materiaty metalo-
we [1]. Najszerzej stosowanymi materiatami o wysokich parame-
trach uzytkowych sg polimery wzmocnione wtéknami, zwtaszcza
na bazie polimeréw termoutwardzalnych, takich jak zywice po-
liestrowe i epoksydowe [2]. MozliwoS¢ zastosowania polimeréw
0 wysokim stopniu usieciowania i reaktywnych w stosunku do
napetniaczy pozwala na uzyskanie struktur o duzej wytrzymatosci
mechanicznej i odpornosci chemicznej oraz o wysokiej adhezji
na granicy faz polimer-napetniacz [3]. Polimerowy kompozyt
hybrydowy jest materiatem o osnowie z tworzywa sztucznego,
w ktérym tgczone sa rézne rodzaje wzmocnien [4]. Zabieg ten
stosuje sie m.in. w celu uzyskania kompozytu o doskonatych wta-
Sciwosciach mechanicznych przy jednoczesnym obnizeniu ceny
produktu poprzez zastgpienie niektorych drozszych wtékien ich
taniszymi odpowiednikami (np. zastgpienie wtékien weglowych
witéknami szklanymi). Kompozyt hybrydowy to kompozyt, w ktérym
kolejne warstwy wykonane sg z ré6znych rodzajéw tkanin, a takze
kompozyt wykonany z tkaniny hybrydowej z watkiem wykonanym
z réznych rodzajéw witdkien [5]. Jako wzmocnienie tego typu ma-
teriatéw stosuje sie gtéwnie widkna szklane, weglowe, aramido-
we, termoplastyczne (polietylen, polipropylen), bazaltowe oraz
naturalne (len, konopie, sizal). Takie potgczenie umozliwia wy-
korzystanie zalet poszczegdinych widkien i uzyskanie materiatu
0 wiekszej sztywnosci i wytrzymatoSci. Prawidtowo zaprojekto-

Tabela 1. Charakterystyczne parametry wybranych tkanin [5]

Wytrzy-
Gestosc matosS¢ na Modut Youn-
[8/cm®] rozcigganie ga [GPa]
[MPa]
Szklane 2,49-2,7 2800-3600 70-96
Weglowe 1,5-1,9 900-4500 40-460
Poliamidowe 1,39-1,45 700-3620 17-129,4
Bazaltowe 2,75 3840 89
Naturalne 0,7-1,54 442-2000 17-70
18

wany i wykonany kompozyt hybrydowy ma zalety poszczegdélnych
komponentéw, jednoczesnie kompensujac wady pozostatych [6].
W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke wybranych wiékien.

Popularno$¢ kompozytéw termoutwardzalnych w postaci la-
minatéw zbrojonych dtugimi wtéknami wynika z mozliwosci wy-
twarzania wyrobéw o wysokich parametrach mechanicznych
bez koniecznosci stosowania drogiego oprzyrzgdowania techno-
logicznego. W przypadku kompozytéw wzmacnianych wtéknem,
przeznaczonych do wytwarzania konstrukcji o duzej wytrzymato-
Sci, rownie waznym aspektem jest odpornos¢é termomechanicz-
na oraz ognioodporno$¢é materiatu [7]. Kazde zmniejszenie ilosci
polimeru prowadzi do zmniejszenia palnosci. Mimo to wprowadze-
nie do osnowy polimerowej wtékien nieorganicznych lub syntetycz-
nych nie prowadzi do uzyskania materiatéw ognioodpornych [8],
a nawet powoduje znaczny wzrost ilosci dymu [9].

Zbadano odporno$é kompozytéw hybrydowych pod katem
ich palnosci i wydzielania dymu oraz substancji podczas poza-
ru, a takze ich odpornosci na akty wandalizmu, rozumiane jako
celowe niszczenie, bez wyraznego powodu, cudzej wtasnosci.
Wandalizm definiowany jest jako zjawisko spoteczne, ktére ma
negatywny wptyw na miejska przestrzen publiczng [10]. Badane
materiaty zostaty przetestowane pod katem odpornosci na prze-
ciecia ostrymi przedmiotami, uderzenia i ptomienie.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

Jako osnowe polimerowag zastosowano zywice epoksydowg
RenLam LY 113 (lepkosé 580 mPa-s w 25°C, gestos¢ 1,16 g/
cm?) oraz utwardzacz Ren HY 97-1 (lepko$é 20 mPa-s w 25°C,
gestosé 0,95 g/cm?®) dostarczone przez Huntsman Advanced
Materials GmbH (Bazylea, Szwajcaria). Do produkcji uniepal-
nionych kompozytéw jako wzmocnienie zastosowano tkaniny
z wiékien naturalnych, szklanych i syntetycznych oraz napetnia-
cze proszkowe w réznych konfiguracjach.

METODYKA BADAN
Przygotowanie probek do badan

Sktadniki zywicy epoksydowej (100 g zywicy i 30 g utwardza-
cza) mieszano mieszadtem mechanicznym pro-LAB 075 pod
ciSnieniem nizszym niz atmosferyczne. W metodzie worka préz-
niowego zywica epoksydowa byta rownomiernie rozprowadzona
Za pomocg pedzla i watka, nastepnie przesycone tkaniny pokry-
to tkaning delaminacyjng oraz oddychajgca, a catosS¢ przykryto
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Tabela 2. Poglgdowe zestawienie sktadu kompozytéw hybrydowych

Kompozyt Wiékno na- Wiékno Widkno syn- | Wiokno syn- | Wiokno na- | Napemiacz | Napemiacz | Napehmiacz
p turalne 1 szklane tetyczne 1 | tetyczne 2 turalne 2 mineralny naturalny szklany
K-1 X X X X X X X X
K-2 X X X X X X X
K-3 X X X X X X X
K-4 X X X X X
K-5 X

Rys. 1. Schemat stanowiska
badawczego zastosowanego
do okreslania substancji
emitowanych podczas spa-
lania kompozytow hybrydo-
wych

polimerowym workiem prézniowym, ktérego brzegi uszczelniono
tasmg celem odessania nadmiaru zywicy. Prébki trzymano pod
préznig az do catkowitego zakonczenia polimeryzacji. Po proce-
sie formowania laminaty utwardzano w temperaturze pokojowej
przez 4 dni i dotwardzano w temp. 70C przez 3 h. Na koniec
prébki kompozytéw zostaty precyzyjnie wyciete w celu przepro-
wadzenia pomiaréw. Prébki opisano jako K-1, K-2, K-3, K-4 i K-5,
a sktady ich zbrojenia przedstawiono w tabeli 2. Badane prébki
charakteryzowaty sie gruboscia 3,3-4,1 mm,

Analiza mikrostruktury

Przekroje poprzeczne otrzymanych kompozytéw badano za
pomocag skaningowego mikroskopu elektronowego o ultrawy-
sokiej rozdzielczosci SU8010 (Hitachi, Japonia). Aby poprawié
przewodnictwo, materiat pokryto ztotem za pomoca napylarki
Quorum Technologies Q150T ES. Obserwacje prowadzono przy
napieciu przyspieszajgcym 10 kV, powiekszeniu x100 i najwiek-
szej mozliwej odlegtosci roboczej, zwykle WD > 30 mm, aby
zmaksymalizowac gtebie pola i zminimalizowa¢ znieksztatcenia
obrazu. Kazda prébka byta odpowiednio zorientowana i obser-
wowana od gory do dotu. Dla kazdej prébki czeSciowo naktada-
jace sie obrazy zostaty zszyte razem za pomocag wtyczek Grid/
Collection Stitching dostepnych w pakiecie open-source do prze-
twarzania obrazu Fiji Suite [6]. Liczba zdje¢ zalezata od wysoko-
Sci probki kompozytu, zazwyczaj 8-10.

Badanie palnosci i emisji dymu

Parametry pozarowe oznaczono w kalorymetrze stozkowym fir-
my Fire Testing Technology [11, 12]. W trakcie pomiaréw prébki
0 wymiarach 100x100 mm poddawano dziataniu zewnetrznego
strumienia promieniowania cieplnego o gestosci 35 kW/m? sy-
mulujgcego ekspozycje cieplna | fazy rozwoju pozaru. Wykonano
po co najmniej 3 pomiary dla kazdego materiatu.

Maksymalna gestos¢ optyczna dymu (Ds) zostata okre$lona
za pomoca komory do badarn dymotwoérczosci firmy Fire Te-
sting Technology [13]. Do badan wykorzystano ptaskie prébki
0 wymiarach 75x75 mm, na ktére dziatat promiennik ciepta o
promieniowaniu 25 kW/m?2, powodujac ich termiczny rozktad,
czego konsekwencjg byto wydzielanie dymoéw. Wykonano po co
najmniej 3 pomiary dla kazdego rodzaju materiatu.

W celu okreSlenia substancji emitowanych podczas spala-
nia wybranych materiatéw, zastosowano stanowisko badaw-
cze sktadajgce sie z pieca rurowego (tzw. pieca Pursera) oraz
analizatora gazéw (Gasmet DX-4000), dziatajgcego na zasadzie
spektrofotometrii w podczerwieni (FT-IR). Badania przeprowa-
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dzono w warunkach odzwierciedlajgcych spalanie ptomieniowe
przy dobrej wentylacji, charakteryzujgce pierwszg faze rozwoju
pozaru. Prébki wybranych materiatéw o masie 20 g umieszczano
w tédeczkach kwarcowych i wprowadzano do strefy grzejnej pie-
ca (rys. 1). Temperatura pieca wynosita 650°C. Pomiary prowa-
dzono przy statym podstawowym natezeniu przeptywu powietrza
15 L/min, zachowujgc catkowity przeptyw powietrza 50 L/min
[14]. Prébki gazéw i dyméw zawierajgce produkty termicznego
spalania pobierano bezposrednio z komory mieszania pieca przy
wykorzystaniu sondy i poddawano analizie za pomocg analizato-
ra gazow Gasmet. W czasie badan okreslano stezenia: tlenku
wegla (CO, ppm), tlenku azotu(ll) (NO, ppm), tlenku azotu(lV)
(NO,, ppm), cyjanowodoru (HCN, ppm), amoniaku (NH,, ppm)
oraz formaldehydu (HCHO, ppm). Dodatkowo zastosowana apa-
ratura badawcza umozliwita zarejestrowanie stezenia weglowo-
doréw: metanu (CH,, ppm), etanu (C_H,, ppm), etylenu (CH,,
ppm), propanu (C,H,, ppm) oraz heksanu (CH,,, ppm). llosci
poszczegblnych substancji monitorowane byty przez caty czas
trwania pomiaréw.

Badania antywandalowe

Odpornos¢é materiatébw kompozytowych na przeciecie w wyniku
uderzenia ostrzem noza zbadano zgodnie z normg [15] w Pra-
cowni Ochron Rak i Nég Zaktadu Ochron Osobistych CIOP-PIB.
Prébke do badan stanowit materiat o wymiarach 120x120 mm.
W celu wykonania badania zmodyfikowano stanowisko badaw-
cze w zakresie zwiekszenia energii uderzenia. Do wykonania ba-
dania zamocowano stalowy obcigznik o masie 1 kg, uzyskujac
mase bijaka réwnag 2 kg. Elektromechaniczny mechanizm zwal-
niajgcy ustawiono na wysokosci 580 mm. Po zwolnieniu me-
chanizmu elektromechanicznego uzyskiwano energie uderzenia
réwng 11,3 J. Dla prébki wykonano 3 pomiary.

Odpornosé na ptomien zbadano zgodnie z norma [16]. Probke
do badan stanowit materiat o wymiarach 70x70 mm. Badanie
rozpoczynano od zapalenia palnika i rozgrzewania go przez 2
min. Nastawiono wysoko$¢ ptomienia na 35+2 mm. Prébke za-
mocowano w odlegtosci 25+1 mm od palnika. Pomiedzy badang
powierzchnig prébki a poziomg podstawg ustawiono kat 45+5".
Nastepnie na 60 s przyktadano ptomien do prébki i obserwo-
wano zachowanie sie wyrobu. Dla prébki wykonano 3 pomiary.

Odpornos¢ na przeciecie ostrymi przedmiotami wykonywano
zgodnie z norma [17]. Prébke do badan stanowit materiat o wy-
miarach 100x70 mm, wygiety wzdtuz krétszego boku (wygiecie
0 promieniu R = 38 mm). W celu wykonania badania na uchwy-
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Rys. 2. Zdjecia SEM
przekrojow probek:
a) K-1,

b) K-2,

c) K-3,

d) K-4,

e) K-5,

wykonane przy
powiekszeniu x100

cie prébki umieszczano materiat neoprenowy, zaktadano ostrze
i ustawiano uchwyt ostrza i uchwyt prébki w pozycji wyjSciowej
do badania ciecia. Wykonywano ciecie, przyktadajgc site row-
na 5 N. Nastepnie na uchwycie prébki umieszczano wtasciwy
materiat i wykonywano ciecie o dtugosci 65 mm (maksymalna
wartos¢) z przyktadang sitg ciecia rowng 250 N. Dla prébki wy-
konano 5 pomiaréw.

Odpornos¢ materiatéw kompozytowych na uderzenie zbada-
no zgodnie z normag [18]. Prébke do badan stanowit materiat
o wymiarach 100x100 mm. W celu wykonania badania przygo-
towano walce z modeliny o Srednicy 25+2 mm i wysokosci 40+2
mm. Przygotowany walec umieszczano pod centralng czeScia
probki. Nastepnie zamocowywano wtasciwy bijak na wysokosSci
50 cm od prébki i spuszczano bijak, ktdry wykazywat energie
uderzenia réwng 100 J. Do badania wykorzystano bijaki: (l)
w ksztatcie czaszy o promieniu ok. 25 mm, (ll) w ksztatcie pot-
watka o promieniu ok. 10 mm oraz (lll) w ksztatcie klina (kat =
90°) 0 promieniu ok. 3 mm. Dla prébki wykonano 5 pomiaréw.

WYNIKI BADAN

Przedstawione wyniki badari odnosza sie do zmian zbrojenia
w osnowie polimerowej i jego wptywu na wybrane wtasciwosci.
Wyniki analizy mikrostruktury

Obrazy SEM przekrojéw przecietych prébek przedstawiono na
rys. 2. Réznice w wygladzie i ré6zne kierunki utozenia tkanin po-
zwolity rozrézni¢ poszczegbine warstwy. Na obrazach widoczne
S znaczne puste przestrzenie zwigzane z obecnoscig napetnia-
czy proszkowych. Zastosowany proces mieszania spowodowat
utrate struktury szklanego napetniacza proszkowego. Na zdje-
ciach widoczne sg skupiska powstate w wyniku aglomeracji na-
petniacza proszkowego.
Wyniki badan palnosci i emisji dymu

Parametry pozarowe wyznaczone podczas badania w kalory-
metrze stozkowym przedstawiono w tabeli 3. Palnosci wytwo-
rzonych kompozytéw réznity sie w zaleznoSci od rodzaju zasto-
sowanego napetniacza. Czas do zaptonu TTI (time to ignition)
zmieniat sie w zaleznoSci od zastosowanego zbrojenia. Najdtuz-
szy czas TTl zaobserwowano dla kompozytu K-1, charaktery-
zujgcego sie obecnoscig wszystkich elementéw zbrojenia. Dla
kompozytu K-3 bez szklanego napetniacza w postaci proszku
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obserwowano najnizszg wartos¢ TTI i najdtuzszy czas zgaszenia
TTF (time to flameout). Najkrotszym czasem palenia charaktery-
zowaty sie kompozyty K-2 (bez tkaniny szklanej) i K-5 (wytacznie
z tkaning szklang). W przypadku kompozytu K-5 byt to efekt kilku
warstw tkaniny z widkna szklanego, ktére ma wysokg odpornosé
termiczng [19]. Z kolei w przypadku kompozytu K-2 zastosowa-
ne napetniacze proszkowe, ktére majg wysoka odpornosc¢ ter-
miczng, pod wptywem zewnetrznego strumienia ciepta moga
uwalnia¢ wode sorpcyjng obecng w napetniaczu mineralnym [6].

Parametrem kluczowym w przypadku oceny zagrozenia po-
zarowego stwarzanego przez materiaty jest szybkosS¢ wydziela-
nia ciepta. Maksymalny pik szybkosSci wydzielania ciepta pHRR
(peak of heat release rate) byt najnizszy dla kompozytu K-3 i po-
réwnywalny z kompozytem K-5. Na rys. 3 zestawiono reprezen-
tatywne krzywe szybkosci wydzielania ciepta dla kompozytéw hy-
brydowych z tej serii. W przedziale czasu 150-300 s nastepowat
spadek i wyptaszczenie krzywej, tzw. plateau. Prawdopodobnie
byt to wynik rozktadu poszczegdlnych elementdw zbrojenia i two-
rzenia sie warstwy zweglonej, czego efektem byto zmniejszenie
szybkosci wydzielania ciepta [7].

O rozwoju pozaru w warunkach petnej skali informuje parametr
maksymalnego Sredniego wspobtczynnika emisji ciepta MARHE
(maximum average rate of heat emission). Najnizszg warto-

Rys. 3. Przyktadowe krzywe szybkosci wydzielania ciepta
uzyskane podczas badania przeprowadzonego z wykorzysta-
niem kalorymetru stozkowego dla kompozytéw hybrydowych
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Tabela 3. Parametry pozarowe badanych kompozytéw hybrydowych (w nawiasach zamieszczono odchylenie standardowe)

108 (4 640 (8 162 (1

K-2 84 (3) 547 (7) 164 (13)
K-3 79 (0) 873 (10) 115 (1)
K-4 84 (2) 667 (60) 146 (17)
K-5 92 (3) 557 (6) 117 (4)

Scig MARHE, Swiadczaca o najmniejszej emisji ciepta podczas
spalania [20], charakteryzowaty sie kompozyty K-3 i K-4, gdzie
kompozyt K-4 nie zawierat dodatku napetniaczy proszkowych.
Najnizszag wartos¢ catkowitego wydzielonego ciepta THR (total

a)

b)

<)

d)

e)

Rys. 4. Zdjecia probek po badaniu w kalorymetrze stozko-
wym: a) K-1, b) K-2, c) K-3, d) K-4, e) K-5
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87 (1) 52 (1) 578 (50) 1585 (48)
62 (5) 34 (1) 279 (35) 1072 (94)
54 (1) 41 (3) 248 (36) 644 (56)
56 (1) 38 (3) 337 (34) 629 (19)
75 (4) 40 (1) 247 (23) 554 (37)

heat release) uzyskano dla kompozytu K-2 (tabela 3). Kompozy-
ty K-2-K-5 charakteryzowaty sie mniejszymi wartoSciami THR w
poréwnaniu z K-1, ktéry zawierat wszystkie elementy zbrojenia.

Na rys. 4 przedstawiono zdjecia probek kompozytéw hybrydo-
wych po badaniu w kalorymetrze stozkowym, na ktérych mozna
zaobserwowac pojawienie sie zweglonej warstwy na powierzchni
wytworzonych kompozytéw, ktéra korzystnie wptywa na ograni-
czenie wydzielania ciepta i emisje dymoéw. Na podstawie badan
wykonanych za pomocg kalorymetru stozkowego zbadano emi-
sje dymu poprzez okreSlenie powierzchni ekstynkcji wtasciwej
SEA (specific extinction area) oraz catkowitej ilosci wydzielone-
go dymu TSR (total smoke release) (tabela 3). W przypadku SEA
uzyskane wartosci byty najmniejsze dla kompozytow K-3, K-5 i
K-2. W sktadzie dwéch pierwszych obecna byta tkanina szklana,
a w ostatnim kompozycie zastgpiono jg szklanym napetniaczem
proszkowym. Catkowita ilo§¢ wydzielonego dymu byta najwiek-
sza dla kompozytu K-1 sktadajgcego sie ze wszystkich elemen-
téw zbrojenia (tabela 3, rys. 5), a najnizsza okazata sie by¢ dla
kompozytu K-5 z tkaning szklana.

Na rys. 6a i b zestawiono krzywe wydzielania sie tlenku i di-
tlenku wegla podczas badania w kalorymetrze stozkowym. W
10. min badania obserwowano zaréwno pik pochodzacy od CO,
jak i od CO, dla kompozytéw K-2 i K-5, w przypadku kompozytu
K-4 widoczne sg piki w 11.-12. min trwania pomiaru.

W tabeli 4 zamieszczono uzyskane podczas badania emisji
dymu za pomocg komory do badania dymotwérczosci wartoSci
takich parametréw, jak maksymalna gestosS¢ optyczna dymu
(Ds), emisja dymu w ciggu pierwszych 4 min trwania testu
(VOF4) oraz ubytek masy podczas pomiaru. Najmniejszg war-
tosScig parametru Ds oraz VOF4 charakteryzowat sie kompozyt
K-4 zbrojony tylko tkaninami, a najwiekszg wartoscig tych para-
metréw charakteryzowat sie kompozyt K-5, wytworzony z tkani-
ny szklanej. Charakteryzowat sie on réwniez najwiekszg utratg

Rys. 5. Przyktadowe krzywe catkowitej ilosci wydzielanych
dymow podczas badania przeprowadzonego z wykorzysta-
niem kalorymetru stozkowego dla kompozytow hybrydowych
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Rys. 6. Przyktadowe krzywe wydzielania si¢ a) CO i b) CO,
podczas badania przeprowadzonego z wykorzystaniem
kalorymetru stozkowego dla kompozytéw hybrydowych

masy podczas badania. Zastosowanie réznych rodzajéw tkanin
oraz napetniaczy proszkowych korzystnie wptyneto na zmniejsze-
nie sie emisji dymow.

Materiaty kompozytowe poddano spalaniu w warunkach do-
brej wentylacji w celu okreslenia substancji duszacych i draznig-
cych emitowanych w trakcie tego procesu. W tabeli 5 zestawio-
no ilosci gazéw duszacych i draznigcych obecnych w mieszanie
emitowanych gazéw i dyméw. Poréwnujac ilosci tlenku wegla
(CO) emitowane podczas spalania kompozytéw, stwierdzono, ze
najmniejszg jego iloS¢ wykryto podczas rozktadu materiatu K-5.
Kompozyty hybrydowe charakteryzowaty sie ponad dwukrotnie
wiekszg iloScig wydzielanego tlenku wegla niz kompozyt K-5, ale
mniejszg iloScig wydzielanych zwigzkow azotu (N,O, NO, i NH,).
Pozostate emitowane gazy (tabela 5) wydzielaty sie w wiekszej
ilosci niz podczas spalania kompozytu z wtéknem szklanym K-5.
llos¢ weglowodoréw obecnych w mieszanie emitowanych gazéw
i dyméw byta wieksza dla kompozytéw hybrydowych (tabela 6).

Tabela 4. Wyniki z komory dymotworczej badanych kompo-
zytéw hybrydowych (w nawiasach zamieszczono odchylenie
standardowe)

Kompozyt - VOF4 Ubytek masy [%]

82 (6) 66 (7) 4 (1)
K-2 75 (1) 92 (10) 7 (0)
K-3 73 (0) 76 (6) 4 (0)
K-4 46 (5) 46 (2) 7 (0)
K-5 196 (5) 144 (13) 10 (1)

Tabela 6. Zestawienie ilosci weglowodorow emitowanych
podczas spalania badanych kompozytow hybrydowych

Weglowodory, ppm

K-1 5167 2442

K-2 11283 2677 6357 0,6 42
K-3 4584 1085 2360 0,3 46
K-4 2955 1298 2412 0 37
K-5 500 139 514 0,3 15

Charakter wydzielanych gazéw zalezat od sktadu zastosowanego
zbrojenia w badanych kompozytach.

Wyniki zawartosci CO i CO,, zestawiono rowniez w formie gra-
ficznej na rys. 7, aby pokazaé przebieg wydzielania sie gazow i
poréwnaé z wynikami uzyskanymi podczas badania za pomoca
kalorymetru stozkowego. Podobnie jak to miato miejsce w przy-
padku badan za pomoca kalorymetru stozkowego (rys. 6), tak-
ze tutaj emisja tlenku i ditlenku wegla miata swoje maksima w
ok. 10. min trwania pomiaru. Jednak inne warunki prowadzenia
pomiaru prowadzity do emisji gazéw juz w czasie ok. 5-6 min
trwania pomiaru (rys. 7).

Wyniki badan antywandalowych

Kompozyty hybrydowe zbadano pod katem ich odpornosci me-
chanicznej, w tym na uderzenia, przeciecie lub przektucie nozem
recznym oraz odpornosci na ptomien. Wyniki badania odporno-
Sci na przeciecie kompozytéw hybrydowych spowodowane ude-
rzeniem ostrza noza przedstawiono w tabeli 7. Zaobserwowano,
ze najmniejsza gtebokoscig przebicia charakteryzowat sie kom-
pozyt K-5, ktéry byt kompozytem zbrojonym wtéknem szklanym.

Tabela 5. Zestawienie ilosci substancji emitowanych podczas spalania badanych kompozytéw hybrydowych

Emitowane gazy, ppm

— mmmmmmmmmm

K-1 234114 2368 3424 3249
K-2 364338 2475 4688 40 4439
K-3 200963 1682 3275 17 2989
K-4 198106 2467 2555 B 2753
K-5 79887 2837 1433 23 1726
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Tabela 7. Wyniki badar antywandalowych badanych kompozytéw hybrydowych (w nawiasach zamieszczono odchylenie stan-

dardowe)

Srednia
glebokosé
przekiucia

Odpornos¢ na ptomien

Kompozyt

Srednia diu-
g0S¢ ciecia
pr6bki

Srednia wysokosé walca po uderzeniu

polwalek

K-1 15,3 (0,3) 24,8 (0,5) 99,5 (2,1)
K-2 24,0 (0,5) 24,9 (0,4) 130,8 (1,0)
K-3 16,6 (0,8) 25,0 (0,5) 115,0 (0,8)
K-4 20,3 (0,3) 25,0 (0,5) 132,5 (3,0)
K-5 13,2 (0,6) 25,3 (0,4) 120,9 (1,5)

Rys. 7. Przyktadowe krzywe wydzielania sie a) CO i b) CO,
podczas badania przeprowadzonego z wykorzystaniem
pieca Pursera dla kompozytéw hybrydowych

Z kolei najwiekszymi uszkodzeniami charakteryzowat sie kom-
pozyt K-2 z dodatkiem szklanego napetniacza w postaci prosz-
ku. Dodatkowo zaobserwowano korelacje pomiedzy gruboscia
kompozytu a Srednig gtebokosScig przebicia, co byto wynikiem
zastosowania roznych surowcoéw. Wraz ze wzrostem grubosci
materiatu zmniejszata sie gtebokosS¢ przebicia kompozytu.
Najkrotsze ciecie po badaniu odpornosci na przeciecie ostry-
mi przedmiotami zaobserwowano dla kompozytu K-3, a najdtuz-
sze dla kompozytu K-1. R6znity sie one zastosowanymi napet-

15,7 (1,4) 6,5 (0,4) 5,4 (0,2) 5,7 (0,3)
13,4 (0,4) 4,8 (0,2) 6,4 (0,2) 6,4 (0,2)
12,8 (0,5) 3,8(0,3) 4,7 (0,3) 4,4 (0,4)
14,3 (0,8) 7,0 (0,3) 5,7 (0,3) 6,3 (0,4)
13,4 (0,6) 4,6 (0,4) 6,1 (0,4) 6,1 (0,4)

niaczami proszkowymi. Krétsze ciecie na powierzchni materiatu
wskazuje na jego twardszag powierzchnie.

Badanie odpornosci na ptomien wykazato wzrost temperatury
warstwy kompozytowej wystawionej na dziatanie ptomienia (ta-
bela 7). Najnizsza temperaturg charakteryzowat sie kompozyt
K-1, sktadajacy sie ze wszystkich elementéw zbrojenia.

Na podstawie wynikéw pomiaru wysokosci gumowego cylindra
pod uszkodzong prébka po uderzeniu (tabela 7) stwierdzono, ze
zastosowanie réznych ksztattéw bijaka zmieniato wytrzymatosé
badanych kompozytéw. Jedynie w przypadku kompozytéw K-2 i
K-5 ksztatt pétwalca i czaszy nie wptynety na zmiane wysokosSci
gumowego cylindra. Kompozyt K-3, ktéry nie zawierat dodatku
szklanego napetniacza w postaci proszku jako zbrojenia, cha-
rakteryzowat sie najmniejszg odpornoscig na uderzenie ubijaka
o trzech réznych ksztattach.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze obec-
nos$¢ réznego rodzaju zbrojenia oraz jego modyfikacji ma wyrazny
wptyw na wtasciwosci wytworzonych kompozytéw hybrydowych.

Badania wykazaty, ze kompozyty hybrydowe charakteryzowaty
sie lepszymi wtasciwosciami palnymi oraz zmniejszeniem iloSci
wytworzonych dyméw niz kompozyt zbrojony wiéknem szklanym.
ObecnosS¢ roéznego rodzaju zbrojenia wptyneta niekorzystnie
na emitowane podczas spalania zwigzki obecne w dymach. W
przypadku badania odpornosci na akty wandalizmu kompozyt
zbrojony wiéknem szklanym wykazywat najwieksza odpornosé
na uderzenia noza. Z kolei rezygnacja ze szklanego napetniacza
w postaci proszku jako zbrojenia przyczynita sie do zwieksze-
nia odpornosci na uderzenie bijaka oraz twardosci powierzchni
kompozytu. Najnizszg temperaturg powierzchni po wystawieniu
na dziatanie ptomienia charakteryzowat sie kompozyt sktadajacy
sie ze wszystkich elementéw zbrojenia.

Opracowano na podstawie wynikéw V etapu programu wie-
loletniego ,Poprawa bezpieczeristwa i warunkéw pracy”, finan-
sowanego w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych ze
Srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. Projekt nr lIl.
PB.03 pt. Opracowanie kompozytéw hybrydowych modyfikowa-
nych napetniaczami nieorganicznymi i roslinnymi o obnizonej
palnoSci i emisji dymu oraz wysokiej odpornosSci na akty wan-
dalizmu do zastosowan w pojazdach transportu publicznego.
Koordynator Programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Pani-
stwowy Instytut Badawczy.
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1 - Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Ba-
dawczy, Warszawa

2 — Politechnika Warszawska

Branzowe trendy w branzy narzedziowej
— Targi INNOFORM® w Bydgoszczy

ydgoski Klaster Przemystowy Dolina Narzedziowa oraz

Targi w Krakowie zapraszajg na 7. edycje Miedzyna-

rodowych Targéw Kooperacyjnych Przemystu Narze-

dziowo-Przetwérczego INNOFORM®, ktére w dniach 4-6
marca 2025 odbeda sie w Bydgoskim Centrum Targowo-Wysta-
wienniczym. Targi INNOFORM® to jedyne w Polsce targi adreso-
wane do branzy formierskiej o szerokim znaczeniu technicznym
i edukacyjnym.

Organizatorzy od pierwszej edycji stawiajg na kooperacje - ro-
bocze spotkanie, podczas ktérego przedsiebiorcy zapoznajg sie
z nowosSciami, ktére potem wdrozg w swoich zaktadach, uzupet-
nig park maszynowy i nawigzg wspétprace z podwykonawcami.
W gronie wystawcoéw zobaczymy producentéw i dystrybutoréw
obrabiarek, narzedzi specjalnych i skrawajgcych, form wtrysko-
wych, specjalistycznego oprogramowania, firmy zajmujgce sie
modelowaniem, wizualizacjg i symulacjg procesu wtryskiwania,
automatyzacjg i robotyzacjg produkcji, recykleréw oraz przetwor-
céw tworzyw sztucznych. Od pierwszej edycji targom towarzy-
szy konferencja, podczas ktérej naukowcy i praktycy porusza
tematyke zwigzang z przetwérstwem materiatéw polimerowych.
Spotkania B2B to integralna czes¢ bydgoskiego wydarzenia —

24

gietde kooperacyjna poprowadzg specjalisci z Enterprise Europe
Network przy Torunskiej Agencji Rozwoju Regionalnego S.A.

Wiecej na: https://innoform.pl/
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Zelkoty o niskiej zawartosci
styrenu Euromere

Firma EUROMERE, nalezaca do koncernu GAZECHIM GROUP, to znany wytwérca zaawansowanych produktow dla przemystu
kompozytowego. Jednym z nich jest zelkot o niskiej zawartosci styrenu, charakteryzujacy sie obnizong emisja lotnych zwigzkow
organicznych, tzw. LZO (z ang. VOC), przy jedoczesnym podniesieniu parametrow fizykochemicznych, tj. odpornosci na promie-

niowanie UV.

wiadomos$¢ znaczenia produktéw o niskiej zawartosci
styrenu i niskiej emisyjnosSci legta u podstaw decyzji
Euromere o stworzeniu produktu, ktéry spetni te dwa
parametry, a jednoczes$nie pozwoli na uzyskanie wyso-
kiej jakosci powtok produktéw, gdzie estetyka i jakoS¢ sg bardzo
istotne. Tak powstat Eurogel HQ FTS. W opracowaniu odpowied-
niej formuty produktu Euromere zaprosit do szerokich konsultacji
producentéw branzy marine, basenowej oraz sanitarnej. Dzieki
temu powstat produkt, ktéry nie tylko spetnia wysokie standardy
jakosciowe, przewyzszajac typowe zelkoty NPG, ale jest réwniez
przyjazny pod katem aplikacji dzieki ograniczeniu emisji LZO.
Produkty z serii HQ FTS oferujg nastepujgce korzysci:

e Doskonatg odpornosé na UV (rys. 1) uzyskang dzieki zastoso-
waniu bazy izo-npg oraz najwyzszej jakosci bieli tytanowej.

e Wysokag kompatybilno$¢ z innymi produktami stosowanymi do
wytwarzania wyrobéw kompozytowych, miedzy innymi dzieki
uzyciu wysokiej jakosci pigmentéw bez monomeru.

e Niskg zawartos¢ styrenu: ponizej 25%. W zaleznosci od kolo-
ru zelkotu HQ FTS, zawarto$¢ styrenu oscyluje w zakresie od
25% do nawet 20%. Jest to znaczgca redukcja w stosunku do
standardowych zelkotéw, gdzie zawarto$¢ styrenu waha sie
na poziomie: 32-35%.

e Redukcje emisji LZO o ponad 20%, co wptywa pozytywnie na
warunki pracy i Srodowisko naturalne. Standardowe zelkoty
podczas badania charakteryzowaty sie Srednig emisjg na po-
ziomie ok 62ppm. W tych samych warunkach emisja przy apli-
kacji zelkotu HQ FTS wyniosta tylko 50,1 ppm (rys. 2).

e Podwyzszong odpornosé na Scieranie. Zelkot Euromere HQ
FTS jest skomponowany z wysokiej jakoSci surowcoéw oraz
zawiera mniej monomeru. Dzieki temu cechuje sie bardziej
petniejsza i bardziej rownomierng polimeryzacjg warstwy zel-
kotowej, co bezposrednio wptywa na trwatoS¢é koloru i poty-
sku.

e Doskonatg odpornosé na osmoze. HQ FTS moze by¢ stosowa-
ny w wyrobach mocno narazonych na dziatanie hydrolizy.

e Zmniejszenie kosztéw zakupowych. Mniejsze zuzycie zelkotu
to nizsze koszty zakupu materiatu. W przypadku HQ FTS mniej-
sze zuzycie jest nie tylko zwigzane z sitg krycia, ale réwniez
Z utratg masy na skutek parowania styrenu. W typowych pro-
duktach warstwa zelkotu podczas utwardzania traci ok 7-8%
swojej masy. Dla HQ FTS ten parametr wynosi 1,0- 1,5%.
To do 8 razy mniejsze straty zelkotu! Dzieki temu producent
moze zmniejszy¢ grubos¢ naktadanej warstwy bez szkody dla
wiasciwosci produktu.

e Obnizenie optat za emisje LZO do Srodowiska, poniewaz
mniejsza emisja LZO do otoczenia to mniejsze optaty emi-
syjne oraz ograniczenie ryzyka przekroczenia wartoSci NDS i
NDSCh na stanowiskach pracy.

Coraz ostrzejsze normy zwigzane z ochrong Srodowiska wy-
muszajg na europejskich producentach szukanie rozwigzan bar-
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Rys. 1. Wykres przedstawia wynik testow starzeniowych
dla konkurencyjnych zelkotéw dedykowanych do produkcji
todzi i HQ FTS po 1000-godzinnej ekspozycji na promienio-
wanie UV

Rys. 2. Wykres wynikéw pomiaru LZO na stanowisku ma-
larskim. Przy standardowym zelkocie (o zawartosci 32-35%
styrenu) srednia wartos¢ emisji na poziomie 61,9 ppm,
przy zelkocie FTS (o zawartosci 20- 25% styrenu) srednia
wartos¢ emisji wyniosta 50,1 ppm

dziej przyjaznych naszej planecie. Zelkot Euromere HQ FTS nie
tylko spetnia te normy, ale pozwala réwniez uzyskaé przewage
konkurencyjna nad innymi produktami obecnymi na rynku. Zel-
kot HQ FTS ze swoimi zaletami stanowi ciekawg alternatywe
na rynku materiatbw kompozytowych a zarazem remedium na
bolgczki wytwdrcow poliestrowych kompozytéw.

https://polytor.pl/
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Autoklaw dla Ciebie!l!

tym roku nasza firma CMS Polska Sp. z 0.0. podjeta
wspétprace z firmg Italmatic Group - producentem
autoklawéw. Dzieki temu, oprécz centréw do ob-
rébki kompozytéw, bedziemy mogli zaproponowaé
obecnym i przysztym klientom najnowsze rozwigzania do produk-
cji kompozytow
Italmatic jest wiodgcym producentem autoklawéw majacych
zastosowanie gtéwnie w przemysle kompozytowym i szklanym.
Ciggte badania i rozwéj we wspobtpracy z najbardziej presti-
zowymi uczelniami europejskimi oraz rozwigzania z wykorzysta-
niem najlepszych i najnowoczesniejszych technologii umozliwity
osiggniecie standardu jakosci i wydajnosci pozwalajgcego na
zaspokojenie potrzeb kazdego klienta.
Autoklawy ITALMATIC wyr6zniaja sie szeregiem innowacji
technicznych, ktére pozwalajg na osiaggniecie najwyzszych stan-
dardéw jakosci przy nizszych kosztach eksploatacji.

WYSOKIE KOSZTY ENERGII?

OTO DLACZEGO POWINIENES KUPIC AUTOKLAW Z ITALMATIC!
ITALMATIC opracowat system odzyskiwania energii REPower,

ktéry pozwala na odzyskiwanie energii cieplnej w trakcie chtodze-

nia. Energia moze by¢ przechowywana do pézniejszego, ponow-

nego wykorzystania w kolejnym cyklu produkcyjnym.

System pozwala na:

e zaoszczedzenie do 50% potrzebnej energii cieplnej dla fazy
grzewczej nastepnego cyklu.

e zaoszczedzenie ponad 70% energii elektrycznej potrzebnej do
zasilania.

* krotszg faze chtodzenia.

® zmniejszenie ogblnego kosztu cyklu.

* zmniejszenie Sladu weglowego.

e tatwiejsze pozyskanie funduszoéw unijnych.

e doposazenie istniejgcych instalacji Italmatic w system odzy-
sku energii REPower.

e chtodzenie w obiegu zamknietym, niewymagajgcym uzupetnie-
nia woda lub dodatkami chemicznymi.

System posiada zintegrowane i dedykowane oprogramowanie
do zarzadzania i nadzoru procesu, mierzgc poziom oszczedno-
Sci energii w czasie rzeczywistym. Jest zgodny z normami planu
REPowerEU oraz z ideg Przemystu 5.0, czyli z europejska kon-
cepcjg pigtej rewolucji przemystowe;.
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JAKI AUTOKLAW WYBRAC?

Italmatic produkuje w szczegdlnosci dla lotnictwa, automotive,
przemystu zbrojeniowego i stoczniowego w oparciu 0 najsurow-
sze europejskie i amerykanskie normy produkcji, zapewniajac
jednolitos¢ termiczng zgodnie z AMS2750E i certyfikacje sprze-
tu zgodnie z zasadami NADCAP.

Mozliwos¢ ITALMATIC:

e standardowa Srednica autoklawu od 1050 mm do 6000 mm.

e dtugos¢ autoklawu od 1000 mm do 40 000 mm.

e ciSnienie robocze w autoklawie do 40 baréw za pomocg spre-
zonego powietrza lub azotu.

e temperatura pracy w autoklawie do 450°C.

System kontroli i sterowania to jedna z podstawowych cze-
Sci tzw. instalacji. System zostat przeanalizowany i opracowany
dla kazdego sektora. Sterowanie maszyna jest oparta na opro-
gramowaniu, ktére zarzgdza wszystkimi sygnatami wejsciowymi
i wyjsciowymi. System sterowania zapewnia kompletny nadzér
i zarzadzanie catoscig funkcji. Zgodnie z zastosowaniem, opro-
gramowanie pozwala zarzadzac i przechowywaé programy cykli
produkcyjnych, wizualizowaé i zmienia¢ dane procesowe nawet
trwajgcego cyklu. Mozliwa jest réwniez rejestracja wszystkich
niezbednych danych do powtarzania cykli, na ich weryfikacje
i ewentualne usprawnianie.

DUZY, CZY MALY? NIE KUPUJESZ AUTOKLAWU, BO ZA
DUZY? ZOBACZ, CO MAMY DLA CIEBIE!

ITALMATIC z powodzeniem od wielu lat produkuje mini auto-
klawy do produkcji czeSci o maks. wymiarach 800 x 1000 mm,
idealne i wszechstronne do zastosowania w laboratoriach B+R
oraz w mniejszej produkciji.

Gtowne zalety:
® urzgdzenie ,plug and play” gotowe do uzycia w kazdym miejscu,
e urzadzenie wyposazone w wysuwang szuflade do zatadunku

i roztadunku,

e zintegrowany system prézniowy z monitorowaniem i rejestra-
cjg poszczegblnych linii,

e przytgcze wlotowe dla sprezonego powietrza (maks. 10 ba-
row),

® zintegrowany uktad chtodzenia sprezonym powietrzem (opcja
agregat chtodniczy),

e ttumik zapewniajacy niski poziom hatasu,

® niskie zuzycie energii (modulowane ogrzewanie przez tyrystory
i zmienng predkosS¢ turbiny, aby zaoszczedzi¢ energie i uzy-
skac niskie koszty eksploatacji),

e potgczenie Ethernet z siecig firmowa klienta,

* monitoring, pobieranie danych cyklu, zdalna pomoc.

CMS Polska Sp. z o.0.
60-185 Skorzewo

ul. Poznanska 75

tel. 605 422 255

tel. 605 769 657

e-mail: office@cms-polska.pl
https://cms-polska.pl/
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7. Miedzynarodowe Targi Kooperacyjne
Przemystu Narzedziowo-Przetwdrczego

Jedyne w Polsce targi
dedykowane branzy
formierskiej!

@ BYDGOSKI KLASFER
PRZEMYStL OWY
® DOLINANARZEDZIOWA

REKLAMA

Konferencja PLASTINVENT 2024

W dniach 3-4 paZdziernika w Zakopanem (Resort Nosalowy
Dwor) odbedzie sie Konferencja PLASTINVENT'2024 - bedgca
jedna z najwazniejszych konferencji dedykowanych branzy prze-
tworstwa tworzyw sztucznych w Polsce.

To juz 16. edycja tego przedsiewziecia, ktérego organizatora-
mi od samego poczatku sg firmy: PLASTIGO, SYNVENTIVE Mol-
ding Solutions oraz Serwis Internetowy WWW.TWORZYWA.PL.

Spotkanie jako jedno z najwiekszych wydarzeh na krajowej
mapie eventdw branzowych, jak zwykle, umozliwi zapoznanie
sie z najnowszymi osiggnieciami w dziedzinach technologii prze-
tworstwa, inzynierii materiatowej oraz wynikami badan i wdrozo-
nymi rozwigzaniami przemystowymi.

Jednym z gosci specjalnych Konferencji bedzie dr inz. Barba-
ra Zawidlak-Wegrzyriska, kierownik Katedry Wydziatu Nauk Me-
dycznych im. prof. Zbigniewa Religi Akademii Slaskiej w Zabrzu.
Realizowana przez nig dziatalno$¢ badawcza koncentruje sie wo-
két dwdch zasadniczych nurtéw dotyczacych biozgodnosSci oraz
mozliwosci zastosowania nowo zaprojektowanych i otrzymanych
materiatéw w zastosowaniach medycznych, oraz zastosowania
materiatéw biodegradowalnych zaréwno w medycynie, jak i zyciu
codziennym.

— Ciggle i nieustannie szukamy nowych formut naszych spo-
tkan opartych o oczekiwania naszych gosci, dostosowujac je do
zmieniajagcych sie realiéw biznesowych - méwi Jacek Szczerba,
reprezentujgcy organizatoréw wydarzenia. Jestesmy przekona-
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ni, ze jako branza tworzymy wyjgtkowe grono ludzi $wiadomie
ksztattujacych przysztoS¢é kolejnych pokolen. Stad wtasnie bie-
rze sie niezwykle istotna rola dla takich spotkan, a moje ogrom-
ne zadowolenie powoduje fakt, ze w gronie prelegentéw pojawia
sie coraz wiecej przedstawicieli wtryskowni i zaktadéw produk-
cyjnych (w tym roku bedg to: MECALIT, ROSTI Poland oraz SIE-
ROSEAWSKI Group — przyp. red.).

PLASTINVENT to cykl konferencji o charakterze technicznym
skupiajgcy przedstawicieli szeroko rozumianej branzy przetwor-
stwa tworzyw sztucznych.

W przekonaniu organizatoréw kompleksowe i réznorodne roz-
wigzania prezentowane w jej trakcie majg pozwoli¢ uczestnikom
na znaczgcg poprawe jakosci stosowanych rozwigzan, a takze
maja przyczyni¢ sie do petniejszej integracji branzy TS poprzez
mozliwo$¢é wzajemnej wymiany doswiadczen.

PLASTINVENT’24 — 3-4.X.2024 — Resort NOSALOWY DWOR,
Zakopane

ORGANIZATORZY: PLASTIGO | SYNVENTIVE Molding Solutions
| WWW.TWORZYWA.PL

PARTNERZY KONFERENCJI: BANK PEKAO S.A. | GRAFE Polska
| Plastics Europe Polska | PLASTOPLAN Polska | SIEROSEAWSKI
Group | SUMARIS | WITTMANN BATTENFELD Polska

ENTERIO s.c.
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Game changer w obrobce
tworzyw sztucznych

lementy z tworzyw sztucznych sg najczeSciej wykony-

wane metodg wtrysku. Jest to metoda niezwykle efek-

tywna, ale nadaje sie wytgcznie do produkcji bardzo

duzych serii. Formy do wtrysku tworzyw sztucznych sg
bardzo drogie i mogg kosztowaé nawet setki tysiecy ztotych. Dla-
tego jesli nie mamy do wykonania dziesigtek czy setek tysiecy
identycznych elementéw, pozostaje nam najczesciej obrébka
skrawaniem.

Jedna z najczesciej stosowanych obrébek tworzyw sztucznych
jest frezowanie. Co prawda mozna wykonywac te operacje na
standardowych frezarkach do metali, jednak jest to niepraktycz-
ne i mato wydajne. Obrabiarki do metali majag najczesciej nie-
wielkie obszary robocze i stosunkowo niskie zakresy obrotéw
wrzeciona.

Natomiast tworzywa sztuczne najczesciej sprzedawane sg w
postaci ptyt o r6znych grubosSciach i formatach do 2000x3000
mm. Dlatego do obrébki tworzyw sztucznych powstaty zupetnie
inne frezarki charakteryzujgce sie duzymi obszarami roboczymi
i wysokoobrotowymi wrzecionami. Takie frezarki nazywane sg
czesto ploterami frezujgcymi, routerami czy wielkoformatowymi
centrami obrébczymi. Sa to sterowane komputerowo obrabiarki,
ktére przy duzym obszarze roboczym X,Y maja najczesciej nie-
wielki zakres ruchu osi Z. W takich maszynach bardzo istotne
jest sztywne i stabilne mocowanie dosé cienkich, a co za tym
idzie wiotkich materiatéw. Tu najczeSciej stosowane sg stoty
prézniowe przysysajgce materiat na catej powierzchni, co pozwa-
la przez wyeliminowanie drgan materiatu na stabilng i doktadng
obrébke.

Napedy poszczegdlnych osi poczatkowo realizowane byty za
pomoca silnikbw krokowych, ale miaty one wiele wad i obecnie
uzywa sie prawie wytgcznie serwonapedow cyfrowych, ktére sa
znacznie doktadniejsze i pewniejsze w dziataniu.

Jednak pozostaje jeszcze jeden element ograniczajgcy wydaj-
nosS¢ i doktadnoS¢ pracy takich maszyn — napedy zebate. Sg
to elementy zamieniajgce ruch obrotowy silnika serwo na ruch
liniowy poszczegdlinych osi. Ponadto dla dopasowania predkosci
obrotowej i momentu silnika serwo do napedu zebatego nie-
zbedna jest przektadnia planetarna pomiedzy zebnikiem i sil-
nikiem serwo. Zaréwno listwa zebata z zebnikiem, jak i kota
zebate w przektadni planetarnej posiadajg luz, ktéry znacznie
ogranicza doktadnoS¢ i powtarzalno$¢ obrébki. Dochodzi do
tego brak ptynnosci ruchu ze wzgledu na cykliczne przechodze-
nia zebow kota na kolejne zeby listwy. To z kolei przektada sie
na jakoS¢ obrébki i widoczne jest to w postaci charakterystycz-
nych nieregularnych pionowych prazkéw na obrabianej krawedzi.

W wielu przypadkach dla zachowania estetycznego wygladu
takiej krawedzi potrzebna jest dalsza obrébka w postaci pole-
rowania czy opalania. Dotyczy to w szczegblnosci elementéw
reklamowych wykonywanych z ptyt akrylowych, przy ktérych este-
tyka ma najistotniejsze znaczenie. Mozna co prawda prébowaé
nieco poprawi¢ jakoS¢ krawedzi, zwalniajgc ruch maszyny, ale
nie przynosi to istotnego polepszenia jakosSci krawedzi, a jedno-
czesnie znacznie zmniejsza wydajnosé produkgji.

Firma Kimla w tej dziedzinie opracowata prawdziwy game
changer w postaci magnetycznych napedéw liniowych o niespo-
tykanej doktadnosci. W poréwnaniu do napeddéw zebatych, kto-
re maja luz zwrotny, od ktérego zalezy doktadnoS¢ na poziomie
0,05 mm, magnetyczne napedy liniowe ploteréw Kimla nie maja
zadnego luzu zwrotnego.

Ponadto zastosowano bezposSrednie sprzezenie zwrotne po-
zycji z liniatéw o rozdzielczoSci 1 nm i dzieki temu mozliwe jest
poruszanie sie po 1 mikrometrze nawet podczas nawrotu ruchu.
Jest to doktadnos¢ 50 razy wieksza niz w tradycyjnych napedach
zebatych.

Oprécz mozliwosci wykonywania znacznie doktadniejszych ob-
rébek mozliwe jest dzieki temu uzyskanie perfekcyjnie gtadkiej
powierzchni bez prazkéw i nieréwnosci.

| to wszystko przy znacznie wiekszych predkosSciach posuwu,
dzieki czemu uzytkownik zwieksza wydajnos¢ pracy i eliminuje
koniecznos¢ dodatkowych obrébek wykanczajacych. Napedy li-
niowe byty juz dostepne na rynku, jednak dotychczas byty bardzo
drogie, co powodowato, Zze maszyny w nie wyposazone bytyby
niesprzedawalne, dlatego dotychczas praktycznie nikt nie ofero-
wat ploteréw frezujgcych na napedach liniowych.

Firma Kimla jako pierwsza na rynku rozpoczeta wtasng produk-
cje napedow liniowych, co pozwolito na ominiecie poSrednikéw
i znaczne ograniczenie kosztéw produkcji. Dzieki temu ceny ma-
szyn Kimla z napedami liniowymi sg juz poréwnywalne z cenami
ploteréw z napedami tradycyjnymi.

KivILA

Polski Producent Obrabiarek CNC
Battycka 30, 42-202 Czestochowa
tel. +48 34 365 88 85
https://kimla.pl/
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Dobor parametrow procesu
skrawania dla wybranych
modeli wytwarzanych

Z tworzyw sztucznych

Mariusz Oleksy, Matgorzata Zaborniak, Lestaw Kotcz

olimery wspétczesnie znajdujg szerokie zastosowanie

w przemysle maszynowym, motoryzacyjnym i lotniczym

[1, 2]. Celem pracy byta analiza parametréw skrawa-

nia wybranych materiatéw polimerowych, takich jak:
poliamid Pa6, poliamid odlewany Pa6G, poliamid z dodatkiem
dwusiarczku molibdenu Pa6 MoS, poliamid z dodatkiem oleju
Pa6GSL, polioksymetylen POM, polisulfon.

Pojawiaja sie coraz nowsze rozwigzania konstrukcyjne czesci
maszyn z tworzyw sztucznych [3], poniewaz polimery doskona-
le poddajg sie obrébce mechanicznej, dzieki czemu tg meto-
dg mozna wykonywa¢ czeSci stabilne pod wzgledem ksztattu,
wymiaréw i o okresSlonej strukturze geometrycznej powierzchni.
Réznica w obrébce metali i polimeréw polega na doborze odpo-
wiedniej geometrii narzedzia i parametréw skrawania.

PRZEDMIOT BADAN

Analizy przeprowadzono na przyktadzie ptyty o wymiarach
60x60x10 mm z kieszenig otwartg i dwiema grupami otworéw
(rys. 1). Obrobiono 16 ptyt z poliamidu Pa6 i Pa6 MoS. Anali-
zowano procesy na o$Smiu modelach, w zaleznosci od przyje-
tych zmiennych: obrébka zgrubna i wykanczajagca, frezowanie
wspotbiezne i przeciwbiezne, obrébka na sucho i z chtodzeniem.
Zaproponowane modele miaty zapewni¢ analize odprowadzenia
widéra w obrébce powierzchni zewnetrznych i wewnetrznych oraz
obrébke otwordw.

Drugim modelem badawczym byto koto zebate o zebach pro-
stych, o zarysie ewolwentowym, o module m=4, liczbie zebdw
z=17, Srednicy wierzchotkowej d =76 mm] i szerokosci wierica
b=10 mm (rys. 2). Odrobiono 30 két zebatych po 5 sztuk ze
wszystkich analizowanych materiatéw.

Rys. 1. Model
3D-CAD ptyty

Rys. 3. Model 3D-CAD
tulejki

Rys. 2. Model 3D-CAD kota
zebatego

Do analizy toczenia zastosowano 5 tulei o Srednicy 40 mm i
dtugosci L=30 mm z kotnierzem szeSciokagtnym S46 mm i dtu-
gosci 10 mm (rys. 3).

CHARAKTERYSTYKA PROCESU SKRAWANIA, PARAMETROW,
NARZEDZI ORAZ MATERIALOW ZASTOSOWANYCH W PRO-
CESIE BADAWCZYM

Analizowano cztery rodzaje obrébki: toczenie, frezowanie,
wiercenie i przecinanie. Analizy przeprowadzono z zastosowa-
niem tokarki Sinumerik, frezarki Haas VF1 oraz uniwersalnej
frezarki konwencjonalne;.

Obrébke wykonano w dwoéch wariantach: na sucho i na mo-
kro, w celu poréwnania czaséw obrdbki i jakosci obrébki. Do
frezowania zastosowano frezy dwuostrzowe (z=2) walcowe z we-
glikéw metali VHM o Srednicy 6 mm i 3 mm.

Obrébke tokarskg wykonano przy uzyciu noza bocznego z ptyt-
kg CCGTO9T, przecinaka i wytaczaka z ptytkg DCGT090404.
Wiercenie wykonano wierttem o Srednicy 16 mm z ptytkg SPGG
07T308, a przecinanie frezem pitkowym & 100x1,6/126. Para-
metry skrawania i strategie obrébki dobrano na podstawie zale-
cen producenta materiatéw i narzedzi (tabela 1) [4, 5].

Przy opracowaniu procesu technologicznego i programowa-
niu maszyn CNC (Computer Numerical Conrol) w systemie CAM
(Computer Aided Manufacturing) danymi wejSciowymi, poza me-
todami obrébki [5], byty m.in. spos6b mocowania, dobdr chto-
dzenia, narzedzie, dobdr nozy, frezéw, wiertta oraz parametry
skrawania.
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Tabela 1. Parametry procesu skrawania

obrobka materiatow

Przecinanie Toczenie

V - szyb- t - po-
Y= kq_t kosé skra- | dziatka
s wania zeba
[l [m/min] [mm]
Poliamidy 20-30 2-5 40-100 3-8
POM 0-5 2-5

o - kat ket | Vs
przyloze- |:Ya tarc?ia kos¢ skra- | przysta-
nia : wania wienia

] (| m/min) | p)
6-10 0-5 250-500 45-60
6-8 0-5 300-600 45-60

» — kat
f — posuw
[mm/obr.]

0,1-0,5
0,1-0,4

V - szyb- © - kat V - szyb-
f — posuw Y= kq.t kos¢ skra- wierzchot- 2= I.(qt. Y= ka.t kos¢ skra- f — posuw
[mm/obr.] nataﬂrcla wania kowy przykzzenla nata!rcla wania [mm/obr.]
[l [m/min] [l [l [l [m/min]
Poliamidy 0,1-0.3 10-20 50-150 20 10-20 5-15 250-500 0,1-0,5
POM 0,1-0.3 15-30 50-200 920 5-15 5-15 250-500 0,1-0,4

ANALIZA PROCESOW SKRAWANIA

Analize procesu frezowania oraz dobér parametréw procesu
przeprowadzono przy frezowaniu ptyty oraz kota zebatego.

Plyta zostata wykonana z dwéch materiatéw, dla analizowa-
nych materiatéw poliamidu Pa6 G i Pa6 MoS. Do obrébki za-
stosowano frezy VHM. Obrébke przeprowadzono w wariantach:
e obroébka na sucho i z chtodzeniem,
¢ frezowanie wspoétbiezne i przeciwbiezne,

e obrébka zgrubna i wykanczajgca.

Obrébke kot zebatych wykonano dla wszystkich badanych ma-
teriatéw.

Obrébke i dobér parametréw przy toczeniu analizowano pod-
czas obrébki tulejki z materiatu Pa6G. Obrébke przeprowadzono
na sucho i na mokro. Zbadano zalezno$¢ odprowadzania wiéra
w zaleznoSci od szybkoSci skrawania, gtebokoSci skrawania i
posuwu. W tulejce wywiercono otwér, a nastepnie poddano ob-
rébce powierzchnie zewnetrzng i wewnetrzng. Obrébke otworéw
przeprowadzono na tokarce CNC wierttem o Srednicy 16 mm.
Dobrano parametry zapewniajgce dobre odprowadzanie widra,
ksztatt, jakos¢ powierzchni i wydajnosS¢é. Wiercenie wykonano
z zastosowaniem parametréow V=150 m/min i 0,2 mm/obr. z
chtodziwem.

Przecinanie wykonano na frezarce konwencjonalnej. Jako na-
rzedzie zastosowano frez pitkowy & 125x1,6x27 i z=126. Polia-
midy wstepnie obrabiano z szybkoscig skrawania V=100 m/min.
Materiatem wyjSciowym byta ptyta o wymiarach 1000x500x10

Tabela 2. Parametry procesu skrawania

Rys. 4. Efekt obroébki: a) obrobka wspétbiezna zgrubna, b)
obrobka wspdtbiezna wykariczajqca, c) obrobka przeciwbiez-
na zgrubna, d) obrébka przeciwbiezna wykanczajqca

mm. Ptyte pocieto na kostki o wymiarach 62x62x10. Kostki
te wykorzystano do analizy parametréw skrawania na frezarce,
jako potfabrykat ptyt. Na skutek powstatego ciepta i trudnosci
zwigzanych z odprowadzeniem widra obrébke zoptymalizowano
do szybkosci skrawania V=40 m/min. Analiza obrébki wykazata
konieczno$é stosowania chtodziwa.

Na rys. 4 przedstawiono efekt obrobki wspétbieznej i prze-
ciwbieznej, zgrubnej oraz wykanczajgcej ptyty.

Gtebokos$é skrawania a, mm

Szerokos¢ skrawania a,, mm 0,2-0,4
Obroty n, obr/min LIMS=350
Szybkos¢ skrawania V, m/min 280
Posuw minutowy V,, m/min 251
Liczba ostrzy z -
Srednica narzedzia/toczenia D, mm 55
Oznaczenia narzedzia/ptytki CCMG/DCMG

5300

400

VHM

5 2,5/01 0,2 10
5000 2900 90
100 50 150 40
400 260 580
2 2 1 126
6 3 16 125x1,6x27
VHM VHM NFTe 125x1,6

33



obrobka materiatow

34

Rys. 5. Kota zebate wytworzone w procesach z optymalnie
dobranymi parametrami: a) POM, b) Paé, c) Paé6, G d) Pa6
GSL, e) Polisulfon, f) Pa6 MoS

DOBOR PARAMETROW PROCESU SKRAWANIA

W celu dalszych analiz wykonano po 5 két zebatych z szesSciu
materiatéw oraz cztery ptyty obrobione zostaty na frezarce Haas
VF1. Pie¢ tulei wykonano na tokarce ze sterowaniem Sinumerik
840D. Przecinanie przeprowadzono na frezarce konwencjonal-
nej uniwersalne;j.

Na podstawie obserwacji sposobu odprowadzenia wiéra i ja-
kosci obrobionej powierzchni zoptymalizowano parametry skra-
wania (tabela 2).

Wyniki uzyskane przy frezowaniu wskazujg, ze obrébka prze-
ciwbiezna pozwala otrzymac wyzsza jako$¢ powierzchni w poréw-
naniu z obrébka wspbtbiezng. W celu zapewnienia wtasciwego
odprowadzenia ciepta i wiéréw niezbedne jest chtodzenie. Na-
rzedzia skrawajgce stosowane w obrébce moga by¢ przeznaczo-
ne tez do metali niezelaznych, a parametry dobrane doswiad-
czalnie do okreslonego rodzaju obrébki.

W celu zapewnienia dobrej jakoSci powierzchni wymagane
jest stosowanie obrdébki zgrubnej i doktadnej, a narzedzia
muszg by¢ bardzo ostre. Efekty stepienia narzedzia mozna
zaobserwowaé na podstawie analizy powierzchni obrabianej,
jak réwniez przez analize ksztattu i wymiaru obrabianych po-
wierzchni. Do analizy obrébki wstepnie dobrano narzedzia z
katalogébw zaproponowanych przez producenta. Zastosowa-
no narzedzia do obrébki materiatéw niezelaznych, a parame-

try wstepnie dobrano z katalogu obrébki tworzyw sztucznych.
Przy optymalizacji obrébki, jako kryterium przyjeto: wydajnosé
procesu obrdébki, ksztatt powierzchni, doktadno$é wymiaru oraz
ksztatt i sposdb odprowadzenia widra.

Na rys. 5 przedstawiono wytworzone kota zebate z optymalnie
dobranymi parametrami procesu.

WNIOSKI

Metody obrébki skrawaniem sprawdzajg sie w obrébce polime-
rowych czesci maszyn przy prawidtowo dobranych narzedziach
i parametrach skrawania. Profesjonalng obrébkg skrawaniem
mozna wytwarzaé z polimeréw stabilne wymiarowo, funkcjonal-
ne elementy konstrukcyjne.

Obrébka poliamidéw na tokarce pozwala na wydajne wytwa-
rzanie czesci maszyn. Obrébke powierzchni zewnetrznej wykona-
no z szybkoscig skrawania wynoszacg V=280 m/min i posuwem
0,2 mm/obr. przy obrébce powierzchni czotowej i 0,4 mm/obr.
przy wzdtuznej. Wytaczanie wykonano z szybkoScig skrawania
V=280 m/min i posuwem 0,2 mm/obr., a wiercenia z szybko-
Scig V=150 m/min i posuwem 0,2 mm/obr.

Analiza parametréw skrawania dla wybranych materiatéw i
przyjetych modeli pozwolita dobra¢ optymalne parametry obréb-
ki polimeréw z zapewnieniem doktadnosSci wymiaru i ksztattu
oraz okreslong strukturg geometryczng. Na chropowatos$¢ po-
wierzchni wptywajg, m.in.: materiat narzedziowy, jakoS¢ wykona-
nia narzedzi, geometria ostrza, wtasciwosci materiatu obrabia-
nego, powtoki ochronne, parametry technologiczne (najwiekszy
wptyw na jako$¢ powierzchni ma posuw, mniejszy — predkosé
skrawania).
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chlodzenie procesow przemystowych

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

rozwiazan i w obliczaniu potrzebnej mocy chtodniczej.

Jako firma RAS Sp. z 0.0. na rynku istniejemy od 2014 roku, ale do$wiadczenie

w zakresie proceséw chtodniczych, produkcji wody lodowej, technik klimatyzacyjnych

zdobywalismy przez ponad 40 lat w Polsce i za granica.

W gronie naszych klientow firmy znajduja sie zaktady produkcyjne, parki maszynowe, RAS Sp. z 0.0.
obiekty przemystowe, hotele, centra handlowe i prywatne osrodki sportowe. ul. Honoraty 48/15
Ich zadowolenie to dla nas najlepsza rekomendacja.
W przypadku awarii natychmiast ruszamy z pomoca. 43-100 TyChy

Jesli urzadzenie sie zepsuje dostarczymy inne. tel. 607 276 732

Nie musisz sie martwic, ze stracisz pienigdze z powodu zatrzymania linii produkcyjnej. info@rasa greg aty.pl

Wynajmij chiller www.rasagregaty.pl

Wynajem agregatow chtodniczych to idealne rozwigzanie w momencie, gdy masz

do czynienia z nagta awarig 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 nowa linie produkcyjng i potrzebujesz zwigkszy¢ moc chtodnicza,

* jest lato i szukasz dodatkowego Zrddta 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, ktéry zawsze mozna przedtuzyc,

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

* uruchomienie urzadzenia i gwarancje jego serwisu,

* krétki czas reakji w razie probleméw,

* pewnos¢, ze w krétkim czasie mozemy dostarczyc zastepczy agregat.

Kup chiller uzywany
Zakup agregatu uzywanego to idealna opcja dla firm, ktére 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
otrzymac nawet 2-letnig gwarancje.
W ofercie chillerow uzywanych znajdziesz:
* urzadzenia renomowanych producentow,
e chillery solidne i sprawdzone pod wzgledem technicznym,
* agregaty dostosowane do Twoich indywidualnych potrzeb,
* urzadzenia dostosowane do obowiazujacych norm,
posiadajace odpowiednie certyfikaty i zabezpieczenia.
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Temperatura formy wtryskowej
w procesie wtrysku

Adam Sobczyriski

Warunki formowania w przetworstwie tworzyw sztucznych metoda wtryskiwania maja znaczacy wptyw na konnicowe wtasciwosci
tworzywa, niezaleznie od konstrukcji wypraski. Wazne jest, zeby ustawiacz odrézniat parametry nastawcze w prowadzonym pro-
cesie od parametrow wynikowych. Temperatura powierzchni formujacej moze by¢ zblizona do temperatury medium chtodzacego,

ale niekoniecznie taka sama.

REGULACJA TEMPERATURY FORMY WTRYSKOWE)J
Uktad regulacji temperatury formy wtryskowej to jeden z czyn-

nikéw odpowiedzialnych za jako$¢ produkowanych tworzywowych

wyprasek. Jego celem jest odprowadzenie ciepta dostarczonego
wraz z wtryskiem przy zachowaniu réwnomiernego rozktadu tem-
peratur na powierzchniach formujgcych.

Regulujgc temperature formy wtryskowej, spotykamy sie z prze-
ciwstawnymi wymaganiami i musimy dokonaé pewnego kompro-
misu pomiedzy:

— uzyskaniem optymalnej jakoSci wypraski, ktérej wtasciwosci
ksztattujg sie przy podwyzszonej temperaturze formy wtrysko-
wej i rownomiernym rozktadzie odbioru tego ciepta,

— rentownoscig prowadzonej produkcji zaleznej od rzeczywiste-
go czasu cyklu, na ktéry ma wptyw stosowanie niskich tempe-
ratur formy wtryskowej.

Przy produkcji wyrobéw powszechnego uzytku (np. opakowan
itp.) czesto stosuje sie intensywny odbidr ciepta, jezeli chce sie
by¢ konkurencyjnym na rynku. Dla wyrobdw technicznych istot-
ne sg parametry m.in. wytrzymatoSciowe oraz wzgledy wizualne,
ktére osiggniemy stosujgc podwyzszone temperatury powierzch-
ni formujgcych.

W polimerach amorficznych (np. PC, ABS) wyzsze temperatury
formy wtryskowej powodujg nizszy poziom naprezen. Dla tworzyw
czeSciowo krystalicznych (np. PA, POM) uzyskanie optymalnej
krystalizacji osigga sie poprzez stosowanie wyzszych temperatur

Rys. 1. Po lewej - szeregowo podtqczony uktad chtodzenia,
po prawej - rownolegle podtaczony uktad chtodzenia

Rys. 2. Przykta-

dowa termopara
powierzchniowa
(zZrodto: raig.pl)
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formy wtryskowej. W ten spos6b zapewniamy wolniejszy odbidr cie-

pta i dajemy czas na wytworzenie sie krystalitow, ktdre zapewniajg

lepsze wtasciwosci mechaniczne i lepszg stabilno§¢ wymiarowa.
Wymienione korzySci nie sg jedynymi w konteksScie podwyz-

szonej temperatury formy wtryskowej. Dzieki termostatowaniu

narzedzi do optymalnych wartosci uzyskujemy réwniez:

— poprawe ptyniecia tworzywa w gniezdzie formujacym,

Rys. 3. Termogram przewodow
wodnych obrazujagcy
temperature przewodu na wyj-
sciu do formy wtryskowej

i na powrocie z formy wtrysko-
wej z akceptowalnym
odchyleniem

Rys. 4. Termogram przewodow
wodnych obrazujqcy tempe-
rature przewodu na wyjsciu
do formy wtryskowej i na
powrocie z formy wtryskowej
z odchyleniem stanowigcym
ryzyko deformacji wypraski

Tworzywa Sztuczne w Przemysle Nr 5/2024
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— lepsza relaksacje makroczgsteczek w wyniku zmniejszonej
orientacji,
— mozliwos¢ efektywniejszego dziatania procesu docisku.

SZEREGOWO PODtACZONY UKtAD CHtODZENIA

W metodzie szeregowego podtgczenia uktadu chtodzenia
przez forme wtryskowa prowadzi tylko jeden kanat z wejSciem i
wyjsciem dla medium chtodzacego. Taki sposéb podtaczenia po-
zwala na uzycie tylko jednego obiegu dostepnego na maszynie
lub tylko jednego termostatu, co znacznie upraszcza podtgcza-
nie. Wadg takiego rozwigzania jest wzrost temperatury wraz z
przebiegiem kanatu chtodzgcego. W zwigzku z tym rézne obszary
powierzchni formujgcej mogg mie¢ réznag temperature, co nie
zapewnia réwnomiernego odbioru ciepta i moze by¢ przyczyna
odksztatcen wypraski (rys. 1).

ROWNOLEGLE PODEACZONY UKELAD CHLODZENIA

W przypadku podtaczenia réwnolegtego zasilanie obiegdw
chtodzacych na formie wtryskowej odbywa sie przy pomocy roz-
dzielacza. Dzieki temu jesteSmy w stanie rownomiernie odbieraé
ciepto z powierzchni formujacych. W przypadku zablokowania sie
jednego z kanatéw chtodzgcych istnieje ryzyko braku odbioru cie-
pta z chtodzonego obszaru. Taka sytuacja w podtaczeniu réwno-
legtym jest bardzo trudna do wykrycia (rys. 1).

WERYFIKACJA TEMPERATURY FORMY WTRYSKOWEJ
Weryfikacja temperatury formy wtryskowej powinna sie odby¢ po
kilkunastu minutach produkcji w cyklu automatycznym. W ten spo-
séb forma wtryskowa stabilizuje swojg temperature, ktéra zalezy
m.in. od temperatury wtryskiwanego stopu, temperatury medium

chtodzacego, konstrukgcji uktadu chtodzacego w formie, sposobu
podtaczenia, tj. czy szeregowo czy réwnolegle, czasu cyklu itp.

Urzadzeniem kontrolnym moze byé np. termopara powierzch-
niowa (rys. 2), dzieki ktérej odczytamy rzeczywistg temperature
w badanym obszarze. Pomiar stykowy jest dobrym sposobem
weryfikacji, czy nie dochodzi do przegrzania konkretnego obsza-
ru, w ktérym np. wypacza sie wypraska.

Kolejng metodg stuzgcg ocenie skutecznego odbioru ciepta
jest pomiar réznicy temperatury na wyjsciu z termostatu oraz
na jego powrocie po odbiorze ciepta z formy wtryskowej. W tym
celu mozna zastosowaé termometr przeptywowy lub wykonaé
zdjecie kamerg termowizyjng w celu okreslenia temperatury.
Przyktad takiej kontroli obrazuje rys. 3 oraz rys. 4. Termogramy
przedstawiajg przewody zasilajgce uktad chtodzenia formy wtry-
skowej oraz przewody powrotne. R6znica temperatury pomiedzy
zasilaniem i powrotem nie powinna by¢ wyzsza niz 3'C. Jezeli
jest wyzsza, to istnieje ryzyko nieréwnomiernego odbioru ciepta
z wypraski i tym samym jej wypaczania.

PODSUMOWANIE

Zapewnienie skutecznego i réwnomiernego odbioru ciepta
z formy wtryskowej to jeden z najwazniejszych aspektéw w pro-
cesie wtryskiwania. JakoS¢ wyprasek i koszt ich wytworzenia
w duzym stopniu uzaleznione sg od prawidtowego dziatania sys-
temu chtodzenia.

Artykut zostat po raz pierwszy zamieszczony w czasopiSmie
LPlast News” nr 1/2022, s. 13.

ASCONS Adam Sobczynski
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INTERNAT/IONAL COOLING

W 2024 roku wioska firma Eurochiller
uruchomita produkcje nowego typu
chilleréw EVVS o mocach chtodzenia
od 260 do 830 kW.

Jest to konstrukcja zbudowana w oparciu
0 nowa dyrektywe Ecodesign. Zastoso-
wane ekologiczne gazy R 410 lub R454B
maja niski wspotczynnik GWP a algorytm
kontrolny optymalizuje zuzycie energii
elektrycznej w kazdych warunkach pracy.
Sterownik z ekranem dotykowym umozli-
wia zdalnga kontrole urzadzenia.

Caty proces konstruowania tego typosze-
regu byt podporzadkowany idei stworze-
nia najbardziej ekologicznego i energo-
oszczednego chillera.

Przedstawiciel Eurochillera w Polsce:

BP CHILLERS Bohdan Pretorius

51-416 Wroctaw, ul. Koscierzynska 21-23
tel. +48697 355545

e-mail: bpretor@gmail.com
www.bp-chillers.pl
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Dobor temperatury przetworczej
tworzyw sztucznych — ustawienie
temperatury procesu

Konrad Belka

Ustawienie temperatury cylindra wtryskarki w sposob znaczacy wplywa na caty proces przetworstwa tworzyw sztucznych. Na
czym polega i jakie sg jego zalety? Jak prawidiowo dobraé temperature? Czym jest badanie termoanalityczne? W ponizszym
artykule znajdziesz odpowiedzi na te pytania. Zapraszamy do lektury!

WPLYW TEMPERATURY PRZETWORCZEJ NA PROCES WTRY-
SKowy

Poddajgc analizie procesy przetwércze tworzyw termoplastycz-
nych, nalezy zauwazy¢, iz jednym z kluczowych elementéw pro-
dukcji detali z tworzyw sztucznych jest dostarczenie energii do
masy polimerowej celem jej uplastycznienia, a nastepnie odbiér
tej energii w kroku chtodzenia cyklu wtryskowego. Wptyw tempe-
ratury na proces wtryskowy jest zatem ogromny. Dzigeki niemu
jesteSmy w stanie skutecznie produkowac detale, zmieniajac
stan skupienia materiatu, lepkos¢ stopu i parametry przetwor-
cze tworzywa.

Poprawne ustawienie temperatury wtryskarki i innych prze-
tworczych urzadzen biorgcych udziat w procesie wtryskowym

Rys. 2. Wptyw zmiany temperatury na wspotczynniki ptyniecia

zapewnia stabilng, powtarzalng produkcje. Dob6r odpowiedniej
temperatury masy stopu poprzez nastawe temperatur cylindra
plastyfikatora zapewni lepsza jakoS¢ powierzchni produkowane-
go detalu, odpowiednig orientacje wypetniaczy (izotropia wypet-
niaczy widknistych) czy wyzszy udziat fazy krystalicznej podczas
przetwdrstwa tworzyw krystalicznych.

Warto zwréci¢ uwage takze na wptyw temperatury przetworczej
gniazd oraz potéwek formy podczas stabilnej, automatycznej
pracy przetworczej, aby zapewni¢ odpowiednig droge ptyniecia
tworzywa oraz zmniejszy¢ naprezenia wewnetrzne detalu. Pro-
blemy z akumulacjg ciepta wewnatrz gniazd formy moga prowa-
dzi¢ do odksztatcen geometrycznych detalu po wyformowaniu
— paczenia wypraskKi.

DOBOR TEMPERATURY PRZE-
TWORCZEJ

m [kg] T [stC] nr probki g /T(I)::lin] [gM/i?);:n] [g/“::l.xzin] [glv/“::.?)r::n] Tworzywami sztucznymi uzywanymi
w przemysle do produkcji detali nazy-
1 5,39 4,60 wamy zwykle materiaty kompozytowe
2 5,47 4,69 sktadajgce sie z osnowy polimero-
wej, petnigcej funkcje bazy materiato-
10 270 3 5,50 5,80 o0 4,96 wej dla danego tworzywa, oraz z wielu
4 571 4,89 napetniaczy nadajacych materiatowi
5 6,93 5,90 kompozytowemu specjalnych wtasci-

1 8,67 7,45 Woscl. _
Podstawowym narzedziem podczas
2 9,82 8,49 ustawiania temperatury przetworczej
10 280 3 10,45 10,07 9,01 8,66 dla danego tworzywa jest dostarczo-
4 10,49 9,03 na przez producenta karta danych
technicznych (z ang. Technical Data
2 L EhEE Sheet — TDS). Okresla ona zakres
1 12,48 10,84 temperatur procesowych, zalecane
2 13,67 11,83 temperatury narzedzia, sposéb prze-
10 290 3 14,62 14,67 12,57 12,59 tworstwa, witasciwosSci materiatowe
tworzywa, takie jak: wytrzymatosé
L — 1 na rozcigganie, Scinanie, procento-
5 17,71 14,96 wy skurcz przetworczy, dodatkowe
1 19,01 16,55 wtasciwosci tworzywa jak odpornosé
5 19,96 17,40 na promieniowanie UV czy wtasnosci
niepalne. Karta TDS opisuje dane
10 300 3 21,76 21,67 18,89 18,82 tworzywo sztuczne na podstawie
4 22,63 19,56 przeprowadzonych badan laboratoryj-

5 24,99 21,68 nych.
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Rys. 1. Schemat
plastometru

BADANIA TERMOANALITYCZNE

Karta danych technicznych tworzywa okres$la zwykle przedzia-
ty temperatur przetwérczych, jednak w tych zakresach tworzywo
sztuczne moze posiadacé zupetnie ré6zne wtasciwosci procesowe
podczas przetwdrstwa. Partie tego samego surowca w zalezno-
Sci od sposobu przygotowania, produkcji, zaktadu produkcyjne-
go czy parametréw technologicznych réwniez mogg posiadaé
rézne wtasciwosci przetworcze.

By zapobiec brakowosci produkcji ze wzgledu na réznice w
lepkoSci tworzywa bedgce wynikiem problemoéw z temperaturg
przetwdrcza badZ zmiany parametréw procesowych zwigzanych
z nowg partig tworzywa, nalezy cyklicznie przeprowadza¢ bada-
nia wskaznikow predkosci ptyniecia tworzywa. Wykonuje sie

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 5/2024

je przy uzyciu plastometru obcigznikowego. Metodyka badan
wspotczynnikéw ptyniecia tworzywa jest opisana normami takimi
jak PN-EN 1SO 1133 czy ASTM D1236. Wspdtczynniki MFR/MFI
(masowy wsp6tczynnik ptyniecia) oraz MVR (objetosciowy wspdt-
czynnik ptyniecia) to gtéwne czynniki zapewniajgce te same wia-
Sciwosci procesowe w aspekcie ptynnosci i lepkosci tworzywa w
danej temperaturze.

Kompletnym badaniem termoanalitycznym danego tworzywa
sztucznego jest przeprowadzenie analizy przy uzyciu kaloryme-
tru réznicowego. Badanie skaningowej kalorymetrii réznicowej
(DSC) polega na analizie termicznej strumienia cieplnego do-
starczanego do dwdéch komér urzadzenia — komory pomiarowej,
w ktérej znajduje sie probka materiatu, oraz komory odniesienia
(referencyjnej). W ten spos6b zaobserwowaé mozna zmiany tem-
peraturowe (pochtanianie bgdZ wydzielanie ciepta) przez prébke
pomiarowg wskutek przemiany fazowej, badZ reakcji chemicz-
nej. Wykorzystujgc te metode, do analizy polimeréw mozemy
precyzyjnie okresli¢ temperature zeszklenia, punkty przemiany
fazowej materiatu, moment przejscia stopu ze stanu statego w
stan ciekty oraz temperature degradacji tworzywa. Wyniki bada-
nia DSC pozwolg na okreSlenie temperatur procesowania dane-
go tworzywa.

ZALETY DOBORU WtASCIWEJ TEMPERATURY PRZETWOR-
CZEJ DLA DANEGO PROCESU

Odpowiednie ustawienie temperatury wtryskarki zapewnia ni-
ska brakowosé procesu ze wzgledu na jego stabilizacje. Zmniej-
sza sie iloS¢ energii mechanicznej potrzebnej do plastyfikacji
masy, poniewaz tworzywo rzadziej ulega Scieraniu na Sciankach
cylindra i Slimaka. Wptywa na wtasciwosci fizyczne detalu po wy-
produkowaniu. Temperatura stopu jest tez bezposrednio zwig-
zana z ciSnieniem masy oraz wspotczynnikami tarcia tworzywa o

39



stalowe Sciany narzedzia podczas wtrysku. Wzrost temperatury
cylindra powoduje zmniejszenie lepkosci stopu, co przektada sie
na wyzsze wspotczynniki ptyniecia i nizsze ciSnienia w procesie.
W ten sposéb mozna sprébowaé zmniejszyé widocznosé linii ta-
czenia na powierzchni detalu, zmieniajgc miedzy innymi parame-
try predkosci wypetnienia.

Wzrost temperatur gniazda formy wptynie na droge i charakter
ptyniecia tworzywa, znaczgco poprawiajgc izotropie (jednokierun-
kowos$¢ utozenia) wypetniaczy widknistych materiatu. Zwieksza-
jac temperature termostatowania formy, mozna poprawic jakosé
wizualng powierzchni detali. Dodatkowo, pozwalajgc detalom
Krystalicznym na dtuzszy czas chtodzenia w wyzszych tempera-
turach, uzyska¢ mozna wiekszy udziat fazy krystalicznej, co be-
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dzie bezposrednio przektadaé sie na wtasciwosci mechaniczne
produktu.

Wzrost temperatury przetwérczej wptywa znaczaco na zuzycie
energii elektrycznej przez uktad grzewczy cylindra oraz urzadze-
nia peryferyjne (takie jak termostaty wodne). Zbyt wysoka tem-
peratura moze powodowaé defekty detalu w postaci nadlewéw
badZ przypalen wynikajagcych z degradacji tworzywa. Zwiekszo-
ne temperatury masy i formy spowodujg dtuzszy czas zastyga-
nia tworzywa w przewezkach dolotowych gniazd narzedzia, co
wptynie na dtuzszy czas docisku i wyzszg wage detalu. Zwiek-
szanie temperatur celem zwiekszenia predkosci wtrysku moze
doprowadzi¢ do pojawienia sie niewidocznych na powierzchni
detali jam powietrza bgdZ powstawania niebezpiecznego efektu
Diesla. Zwiekszony udziat fazy krystalicznej tworzyw krystalicz-
nych moze spowodowac zwiekszony skurcz przetwoérczy.

PODSUMOWANIE

Ustawienie optymalnych temperatur przetwérczych w procesie
wtryskowym jest elementem niezbednym w kazdym przedsiebior-
stwie skupionym na produkcji detali z tworzyw sztucznych. Warto
zadbac takze o same urzadzenia wykorzystywane podczas prac
przemystowych, ktérych nieprawidtowe dziatanie moze wptyngc
na brakowos¢ produkcji i przyczyni¢ sie do powstawania niepo-
zadanych kosztéw. W tym celu niezbedny jest cykliczny serwis
i naprawa wtryskarek oraz czesSci do wtryskarek. Zapewnienie
odpowiednich temperatur wody oraz wtasciwie dobrane urzadze-
nia peryferyjine pozwolg na skuteczng i efektywng prace tych
maszyn. Dzieki temu pod kontrolg bedziemy mieli nie tylko tem-
perature przetworcza, ale caty proces formowania wtryskowego.

Konrad Belka, kierownik techniczny
Centrum Badawczo-Rozwojowego Dopak
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Parownik Coaxial — opatentowany
produkt marki Hitema

oaxial to opatentowany przez wtoskiego producenta
Hitema wymiennik ciepta typu "rura w rurze", kté-
ry dziata w przeciwpradzie z czynnikiem chtodniczym
(R410A, R454B, R32) w rurach miedzianych i wodag
w rurach stalowych. Cho¢ na rynku mozna znaleZ¢ rézne rodzaje
wymiennikéw zanurzonych w buforze, Hitema przez ponad 25
lat doskonalita swoje unikalne rozwigzanie. Najstarszy parownik
Coaxial funkcjonuje nieprzerwanie od ponad ¢wieré wieku.

ZASADA DZIAtANIA WYMIENNIKA COAXIAL

Wymiennik Coaxial jest umieszczony w zbiorniku wykonanym ze
stali czarnej lub nierdzewnej. Sciany zbiornika o grubosci od 2 do
3 mm sg izolowane, a sam bufor petni role akumulatora ciepta
i chtodu. Parowniki Coaxial sg dostepne w réznych wydajnosciach,
siegajgcych nawet 200 kW. W przypadku wiekszych mocy Hitema
stosuje parowniki ptaszczowo-rurowe. Wymiennik Coaxial znajduje
zastosowanie w wielu branzach, w tym w chtodnictwie proceso-
wym, przetworstwie tworzyw sztucznych, przemysle farmaceutycz-
nym, chemicznym, inZynierii mechanicznej, a nawet w rolnictwie.

BUDOWA | SPECYFIKACJA TECHNICZNA

Wezownica parownika Coaxial wykonana jest z rurek miedzia-
nych o grubosci 0,5 mm, a wezownica wodna ze stali czarnej
0 grubosci 3 mm. Parownik moze pracowa¢ w otwartych i za-
mknietych obiegach wody. W przypadku otwartych obiegéw (do
modelu ENR.055) zbiornik nie jest pod ciSnieniem i wyposazo-
ny jest w przezroczysty wskaznik poziomu wody. W systemach
zamknietych (8-200 kW) stosuje sie zawory bezpieczeristwa
ustawione na maksymalne cisnienie 3 bary oraz odpowietrzniki,
ktére zapobiegajg korozji.

ZAKRES PRACY WYMIENNIKA COAXIAL

Parownik Coaxial moze pracowa¢ z wodg lub glikolem w sze-
rokim zakresie temperatur. Po stronie wodnej temperatura wy-
lotowa wynosi od -10C do +20°C, a po stronie otoczenia od
-25°C do +45°C. Dla bardziej wymagajgcych aplikacji dostepne
sg specjalne opcje rozprezne, takie jak zawdr termostatyczny
(VTS) lub elektroniczny (ETS).

GLOWNE ZALETY WYMIENNIKA COAXIAL
Samooczyszczanie

Dzieki wiekszej przestrzeni miedzy rurami miedzianymi a sta-
lowymi, mate zanieczyszczenia, takie jak kamienie czy pyt, sa
usuwane z przeptywem wody. Zbiornik wyposazony jest w zawor
spustowy, ktéry umozliwia regularne czyszczenie.
Adaptacja do zmiennych przeptywow

Coaxial moze pracowaé okresowo ze spadkiem przeptywu na-
wet do 50% bez uruchamiania alarmu przeciwzamrozeniowego.
Bufor wypetniony cieczg o wyzszej temperaturze pomaga regu-
lowaé spadek temperatury i ciSnienia, co zapewnia stabilnosé
pracy systemu.
Proste napemmianie

W przypadku otwartych obiegéw wody (OWC) mozliwe jest bez-
posrednie napetnianie zbiornika wodg przez przezroczysta rurke.
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W systemach zamknietych (CWC) mozna zastosowaé automa-
tyczne napetnianie z zaworu spustowego (VSC).
Ochrona przed zalaniem sprezarki

Separator cieczy umieszczony w goérnej czesci bufora chroni
sprezarke przed zalaniem i dodatkowo zapewnia odparowanie
czynnika chtodniczego.
Odporny na wahania temperatur

Dzieki zamontowanemu czujnikowi temperatury wody, system
jest odporny na wahania temperatur i chroni wymiennik przed
zamarzaniem.
Kompaktowy i wydajny

System Coaxial jest kompaktowy, co sprawia, ze zajmuje
mniej miejsca w chillerze, a jednoczesSnie osigga wysokg wydaj-
nos¢, z wspodtczynnikami SEPR przekraczajgcymi 5.
Elastycznosé pracy z roznymi czynnikami chiodniczymi

Wymiennik jest kompatybilny z czynnikami chtodniczymi o r6z-
nych parametrach, takimi jak R410A, R454B i R32, co czyni go
wszechstronnym rozwigzaniem.

W JAKICH AGREGATACH HITEMA STOSUJE SIE COAXIAL?

Parowniki Coaxial znajdujg zastosowanie w agregatach wody
lodowej Hitema, w tym w seriach:

- ENR (z powietrznym chtodzeniem skraplacza),

- ENRF (z powietrznym chtodzeniem i freecoolingiem),

- ENW (z wodnym chtodzeniem),

- ENRC (ze zdalnym skraplaczem),

- CSE (do instalacji wewnetrznych z kanatami wyrzucania cie-
pta na zewnatrz).

W zwiagzku z rosngcymi cenami energii, coraz wiekszg popu-
larnoScig ciesza sie agregaty z funkcjg free-coolingu, w ktérych
Coaxial wspétpracuje z dodatkowg wezownicg wodng skraplacza
umieszczong na zewnatrz.

NA CO ZWROCIC UWAGE PODCZAS UZYTKOWANIA URZA-
DZEN Z PAROWNIKIEM COAXIAL?

Podczas eksploatacji wazne jest regularne odpowietrzanie
zbiornika, aby zapobiec korozji, szczegblnie w przypadku, gdy
w gornej czesci zbiornika moze gromadzi¢ sie powietrze. Dodat-
kowo nalezy monitorowac¢ ciSnienie wody, aby nie przekroczyto
3 baréw, co mogtoby spowodowaé uszkodzenie zbiornika.

GWARANCJA JAKOSCI | SERWIS

Agregaty Hitema wyposazone w wymienniki Coaxial sg zgod-
ne z dyrektywami Unii Europejskiej i przed wysytkg przecho-
dzg szczegoétowe testy fabryczne. Autoryzowany serwis Hitema
w Polsce zapewnia wsparcie techniczne zaréwno w okresie gwa-
rancyjnym, jak i po jego zakonczeniu.

SCHIESSL POLSKA Sp. z o.0.

02-871 Warszawa, ul. Karczunkowska 46

tel. +48 22 750 42 94,

e-mail: schiessl@schiessl.pl

Dziat techniczny i serwis tel. +48 22 233 08 00
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chlodzenie procesow przemystowych


https://schiessl.pl/

Wykorzystanie odnawialnych Zrodet energii lub energii odpadowej

Oszczednosci w przemystowych
procesach technologicznych

NEUTRALNOSC KLIMATYCZNA

Dekarbonizacja sektora przemystowego jest jednym z kluczo-
wych etapéw w przejsciu do neutralnosci klimatycznej. Reduk-
cja CO, staje sig wigc waznym celem kazdej firmy, ktéra stawia
przed sobg ambitne cele w zakresie zrbwnowazonego rozwoju.
Istnieje wiele dziatari pozwalajgcych na zmniejszenie emisji CO,.
Jednym z gtéwnych sg z pewnosScig pompy ciepta, ktére pozwa-
lajg na dostarczenie ciepta o odpowiedniej temperaturze przy
wykorzystaniu bezptatnej energii otoczenia lub energii odpado-
wej procesow przemystowych, a takze przy niewielkim naktadzie
elektrycznej energii napedowej.

EFEKTYWNOSC W GRZANIU LUB CHLODZENIU

Wybdr pompy ciepta zalezy od wielu czynnikdéw; poza moca
i zakresem pracy bardzo istotny jest rodzaj dolnego Zrédta ciepta
i przeznaczenie pompy, np. praca na cele ogrzewania budyn-
ku lub na cele podgrzania wody technologicznej. Pompy ciepta
Daikin sg odpowiednie zaréwno do zadan procesowych, jak row-
niez sg idealnym rozwigzaniem dla budynkéw, w ktérych gtow-
nym wymogiem jest wysoka efektywnos$¢ grzania i chtodzenia.
Daikin jako lider technologii ogrzewania, chtodzenia, wentylacji
i chtodnictwa dostarcza pompy ciepta woda-woda, powietrze-po-
wietrze oraz powietrze-woda 0 mocy od kilku KW do kilku MW.

WYKORZYSTANIE CIEPLA ODPADOWEGO

W wielu zaktadach przemystowych poza oczywistymi dolnymi
Zrédtami ciepta dla pomp ciepta, takimi jak powietrze czy grunt,
wykorzystane moze by¢ niskotemperaturowe ciepto odpadowe,
ktdre tracone jest bezpowrotnie do otoczenia. Rozwigzanie takie
gwarantuje nie tylko wysokg wydajnos¢, ale takze przyczynia sie
do podniesienia efektywnosci energetycznej procesu produkeyj-
nego poprzez zatrzymanie czesSci energii w obiegu zamknietym,
przyczyniajac sie w ten sposéb do znacznych oszczednosci kosz-
téw eksploatacyjnych. W przypadku pomp ciepta Daikin rozwia-
zaniem spetniajgcym wymagania odzysku ciepta odpadowego
sg pompy ciepta z serii EWNWH, ktére mogg by¢ zasilane tem-
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peraturg do 45°C, gwarantujagc maksymalng temperature wody
do 75°C. Dodatkowo, sg to urzgdzenia pracujgce z czynnikiem
R1234ze o bardzo niskim GWP réwnym 7, a wiec w jeszcze
wiekszym stopniu zmniejszajg emisyjnos¢ projektéw dekarboni-
zacyjnych.

ROZWIAZANIA WYSOKOTEMPERATUROWE

Wysoka temperatura zasilania pompy czesto jest warunkiem
koniecznym projektéw zwigzanych z wymiang Zrddta ciepta, np.
wymiang kotta gazowego. W wielu przypadkach zastosowanie
pompy ciepta powietrze-woda, ze wzgledu na jej ograniczenia
pracy przy niskich temperaturach, nie jest odpowiednie. Roz-
wigzaniem problemu jest system kaskadowy, ktéry sktada sie
Z pompy ciepta powietrze-woda oraz woda-woda, w ktérych skra-
placz powietrznej pompy ciepta wspétpracuje z parownikiem
wodnej pompy ciepta. Kaskadowy system pomp ciepta Daikin
pozwala na wytworzenie wody o temperaturze 75°C przy ze-
wnetrznej temperaturze -20°C. Jest to idealne rozwigzanie jako
alternatywa dla kotta ze wzgledu na osiggane wysokie tempera-
tury i kompaktowe rozmiary pompy ciepta woda-woda.

W Daikin pracujemy tak, aby sprostaé wymaganiom klienta
i w jak najwiekszym stopniu przyczyni¢ sie do poprawy efektyw-
nosci energetycznej zaktadu. Szukamy potencjalnych oszczed-
nosci, analizujemy rozwigzania, projektujemy, dostarczamy urza-
dzenia i wykonujemy instalacje.

P"DAIKIN

https://www.daikin.pl/pl_pl/klienci.html
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PP"DAIKIN

SERWIS
= @ Zapewniamy serwis urzadzen przez caty cykl ich
e gj zycia od uruchomienia przez konserwacje

i zdalny monitoring do modernizacji lub wymiany

‘\ BEZPOSREDNI KONTAKT
Zawsze dedykowany zespot specjalistéw stuzacy
wsparciem i doradztwem
INDYWIDUALNE ROZWIAZANIA
Kompleksowe »\% o CLWAZATIA
Spotpraca z ekspertami w celu znalezienia
4

optymalnego, dopasowanego rozwiazania

rozwigzania UER

ZARZADZANIE PROJEKTAMI

; Pomoc w realizacji i przygotowaniu projektu
na czas i w ramach zatozonego budzetu

\% ZROWNOWAZONY ROZWO)J
Znajdujemy przyjazne dla srodowiska rozwiagzania

ktoére spetniajg Twoje cele klimatyczne

Kompleksowa obstuga instalacji HVAC-R

- przy nowych inwestycjach

- przy modernizacji

Jako pionier w zakresie urzadzen chtodniczych posiadamy najszersze
portfolio agregatéw wody lodowej (chilleréw) i pomp ciepta,

o mocach od kilku kW do kilku MW.

Dzieki duzej liczbie opcji urzadzen jesteSmy w stanie spetni¢ kazde
oczekiwanie i dostosowac sie do zr6znicowanych potrzeb.
Gwarantujemy profesjonalne doradztwo, obstuge,

dobor i serwis.
www.daikin.pl
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tworzgywa i guma

Folia z poli(alkoholu winylowego)
Jako alternatywa tworzyw
sztucznych wykonanych z PET

i HDPE

Bibianna Nowak, Elzbieta Sikora

Wzrost swiadomosci i oczekiwan ze strony konsumentow produktéw czyszczacych i pioragcych oraz podejmowanie wielu inicja-
tyw w zakresie zmian ustawodawstwa przez organy UE przyczyniajg sie do zmian nie tylko w recepturowaniu produktow, ale i
sposobie ich aplikacji. Dynamiczny rozwoj Srodkow do prania w formie Scisle okreslonych porcji w otoczce z folii wykonanej z
poli(alkoholu winylowego) (PVA) dat mozliwosé racjonalnego uzycia produktu, ograniczajac przedozowanie detergentu. Koncep-
cja skoncentrowania mieszaniny pioracej i jej zamkniecia w otoczce wykonanej z folii z PVA znacznie ogranicza zuzycie wody
w procesach produkcyjnych (zgodnie z trendem water less) oraz zmniejsza iloS¢ wprowadzanych na rynek tworzyw sztucznych.
Folia z PVA dajaca mozliwos¢ przechowywania, ochrony, przewozu i dostarczania produktu stanowi interesujaca alternatywe dla
tworzyw sztucznych wykonanych m.in. z PET (poli(tereftalen etylenu)) i HDPE (polietylen o wysokiej gestosci). Artykut stanowi
przeglad literaturowy dotyczacy sktadu, wtasciwosci i procesu wytwarzania folii z PVA. Omoéwiono zaleznosci pomiedzy sktadem
chemicznym folii a jej wkasciwosciami fizycznymi i rozpuszczalno$Scia w wodzie. Szczegéolng uwage zwrécono na biodegradowal-
nos¢ folii. Z przeprowadzonego przegladu literaturowego wynika, ze wkasciwosci folii z PVA stwarzajg mozliwosci rozszerzenia
jej zastosowania w procesie ekoprojektowania zrownowazonych produktow detergentowych do czyszczenia i pielegnacji po-
wierzchni twardych.

atozenia Europejskiego Zielonego tadu w branzy che-
mii gospodarczej [1] dotycza wielu aspektéw, takich
jak: sktad produktu, opakowanie, deklaracja marke-
tingowa i transparentno§¢ marek. W dtuzszej perspek-

Rys. 1. Czgsteczka PVA
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tywie planowane dziatania majg doprowadzi¢ do zmniejszenia
ilosci powstajacych odpadéw opakowaniowych, zaostrzenia
zasadniczych wymagan dotyczgcych opakowania i rozsze-
rzenia zakresu obowigzywania przepiséw dotyczacych eko-
projektowania na inne kategorie niz wymienione w Dyrekty-
wie UE [2]. Projekt rozporzadzenia ESPR [3] (Regulation on
Ecodesign for Sustainable Products) obejmuje nowe wymogi
dotyczace ekoprojektu w celu zwiekszenia trwatosci, moz-
liwosci ulepszania i naprawy produktéw, rozwigzania proble-
mu obecnosSci niebezpiecznych chemikalibw w produktach,
zmniejszenia przewidywanej ilosci odpaddéw wytworzonych
w zwigzku z produktami oraz zwiekszenia zawartoSci mate-
riatbw z recyklingu w produktach, przy jednoczesnym zapew-
nieniu ich efektywnosci i bezpieczenstwa oraz zmniejszeniu
Sladu weglowego i Srodowiskowego. Zréwnowazony rozwoj
w przemyS$le detergentowym, zgodnie z dokumentem zatytuto-
wanym ,Przeksztatcamy nasz Swiat: Agenda na rzecz Zréwno-

dyfikacje receptur i opakowan preparatéow detergentowych, ale
takze przez wykorzystywanie innowacyjnych rozwigzan i nowych
technologii w celu zmniejszenia zuzycia energii i wody, ograni-
czenia emisji ditlenku wegla oraz iloSci odpadéw powstajacych
w procesie technologicznym [5-7]. W ciggu ostatnich dziesie-
cioleci na catym Swiecie nastgpit wyrazny wzrost produkcji two-
rzyw sztucznych, z 1,5 min t w 1950 r. do 359 min t w 2018
r., przy czym prawie 40% produkowanych tworzyw sztucznych
zuzywanych jest do produkcji opakowan, co generuje wzrost
ilosci odpadéw z tworzyw sztucznych [8]. Naukowcy szacujg,
ze na catym Swiecie w 2019 r. produkcja i spalanie plastiku
spowodowato wyemitowanie do atmosfery ponad 850 min t
gazéw cieplarnianych. Do 2050 r. emisje te mogg wzrosnaé

Tabela 1. Sktad jakosciowy i ilosciowy folii PVA

wazonego Rozwoju — 2030”, opracowanym we wrzesniu 2015r. o L
w trakcie Zgromadzenia ONZ w Nowym Jorku, zdefiniowany zo-

stat jako rozwéj, w ktérym potrzeby obecnego pokolenia moga PVA 60-80
by¢ zaspakajane bez umniejszania szans przysztych pokoleri na Plastyfikatory 10-25
ich zaspokojenie [4]. Zgodnie z tym dokumentem zapobieganie

zmianom klimatu i ich skutkom, ochrona zasobdéw wodnych, Woda 3-9
przeciwdziatanie degradacji osiggane jest nie tylko przez mo- Dodatki 0-3
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do 2,8 mid t [8, 9]. Nie tylko ilo§¢ wprowadzanych opakowan
z tworzyw sztucznych zaburza zasady zrbwnowazonego rozwoju.
Problem dotyczy réwniez zuzycia wody stanowiagcej podstawo-
wy sktadnik formulacji detergentowych. Tylko w Polsce w 2020
r. wynosito ono 314,9 min m3 w catej produkcji przemystowej
[10]. Uwzgledniajac aspekty zwigzane ze zminimalizowaniem
iloSci odpadéw z tworzyw sztucznych i ograniczenia zuzycia
wody, idealnym rozwigzaniem bedzie mozliwosS¢é zastgpienia
obecnie stosowanych tworzyw wykonanych z PET i HDPE mate-
riatami biodegradowalnymi oraz maksymalne skoncentrowanie
sktadu detergentu (zgodnie z trendem water less).

Z przegladu literatury patentowej [11-15] wynika, ze wsréd
biodegradowalnych materiatow opakowaniowych folia wykona-
na z PVA stanowi interesujgcg alternatywe dla tworzyw z PET
i HDPE. Wprowadzenie na rynek konsumencki w 2010 r. cie-
ktych detergentéw piorgcych w postaci kapsutek do prania
w otoczce wytworzonej z PVA dato mozliwosé racjonalnego uzy-
cia produktu, ograniczajac przedozowanie produktéw, a w efek-
cie zmniejszenie ilosci zbednych Srodkéw powierzchniowo czyn-
nych wprowadzanych do Srodowiska.

PVA (rys. 1) w przeciwienstwie do wiekszosci polimeréw winy-
lowych nie jest wytwarzany przez polimeryzacje, ze wzgledu na
niestabilno§¢ monomeru (alkohol winylowy), a jest otrzymywa-
ny przez hydrolize poli(octanu winylu) lub czasami innych poli-
merdw pochodzgcych z estréw winylowych z grupami mréwcza-
nowymi lub chlorooctanowymi zamiast octanowych. Konwersja
estrow poliwinylowych jest zwykle prowadzona przez transe-
stryfikacje metanolem lub etanolem (katalizowang zasadg). Na
rys. 2 przedstawiono schemat reakcji. Stopien transestryfikacji
wptywa na wtasciwosci polimeru [16]. Dzieki zawartosci duzej

liczby grup wodorotlenowych jest on rozpuszczalny w wodzie,
a nierozpuszczalny w wiekszoSci rozpuszczalnikbw orga-
nicznych. Rozpuszczalno§é PVA oraz witasciwosci jego
roztworéw wodnych zalezg od procentowej zawartosSci
niezhydrolizowanych grup octanowych. PVA ma szero-
kie zastosowanie m.in. w produkcji klejow, apretur, ko-
loidéw ochronnych i emulsji fotograficznych. Stosowa-
ny jest roéwniez jako sktadnik zageszczajacy i zelujacy
w produktach kosmetycznych i farmaceutycznych oraz w prze-
mys$le tekstylnym, elektronicznym i w budownictwie [17].
Rozw6j Srodkéw do prania w postaci monodoz wptynat na
zwiekszenie zastosowania PVA réwniez w produktach chemii
gospodarczej jako materiatu do otrzymywania folii wodoroz-
puszczalnej. Folia z PVA wytwarzana jest w procesie blown
extrusion (wyttaczanie folii z rozdmuchiwaniem) lub cast extru-
sion (wylewanie folii). W technologii wyttaczania z rozdmuchi-
waniem wyrdznia sie dwa procesy, wyttaczanie tworzywa oraz
rozdmuchiwanie folii [18]. Proces cast extrusion polega na
podaniu zywic plastycznych za pomocg systemu grawimetrycz-
nego do jednej lub kilku wyttaczarek. Materiaty sg nastepnie
topione i mieszane przez wyttaczarki, filtrowane i podawane
do uktadu matryc w celu uzyskania ptaskiego ksztattu folii.

SKEtAD FOLII PVA

W tabeli 1 przedstawiono og6lny sktad jakosciowy i iloscio-
wy folii PVA. Szczegdtowe informacje dotyczace technologii
otrzymywania folii z PVA, jej sktadu iloSciowego i jakoSciowego
chroniony jest licznymi patentami. Podstawowym sktadnikiem
folii PVA jest czeSciowo lub catkowicie zhydrolizowany polimer
PVA, bedacy kopolimerem alkoholu winylowego i octanu winy-

Rys. 3. Wptyw stopnia hydrolizy i masy czgsteczkowej na wtasciwosci mechaniczne folii PVA [21]
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lu. Plastyfikatory, stanowigce 10-25% mas. sktadu folii PVA,
dobierane sg zaleznie od oczekiwanych wtasciwosci folii, w tym
pozadanej elastycznosci i rozpuszczalnoSci w wodzie. Przy zbyt
matej zawartosci plastyfikatoréw folia jest krucha i podatna na
tamanie, natomiast podwyzszona ilos¢ plastyfikatora sprawia,
ze folia PVA staje sie zbyt miekka, co utrudnia jej przetwarza-
nie dla pozadanego zastosowania. Najczesciej wymienianymi
w literaturze [11, 12] plastyfikatorami sg glicerol, sorbitol, gli-
kole, etanoloaminy lub mieszaniny tych zwigzkéw chemicznych.
W grupie Srodkéw pomocniczych stosowane sg m.in. substan-
cje, ktére w przypadku zastosowania folii PVA jako materiatu
opakowaniowego detergentéw do prania gwarantujg bezpieczen-
stwo uzytkowania produktéw zgodnie z rozporzadzeniem Komisji
UE [19].

WEASCIWOSCI FOLII PVA

Witasciwosci fizyczne folii PVA, takie jak wytrzymatosé, roz-
puszczalno$é w wodzie, przepuszczalnosSé gazéw i wrasciwosci
termiczne zmieniajg sie wraz ze stopniem Krystalicznosci, ktéry
w duzej mierze zalezy od stopnia hydrolizy i Sredniej masy cza-
steczkowej polimeru. Stopiefi hydrolizy wyraza sie jako procent
molowy jednostek octanu winylu przeksztatconych w jednostki
alkoholu winylowego. Przy statym stopniu hydrolizy im bardziej
wzrasta masa czagsteczkowa PVA, tym wieksza jest wytrzyma-
to$¢ na rozcigganie i wodoodpornos¢ folii. Przy statej masie cza-
steczkowej wysoki stopieni hydrolizy zmniejsza rozpuszczalnosé
w wodzie i zwieksza wodoodpornosé, krystalicznosé i wytrzyma-
toS¢ na rozcigganie [20]. Wptyw masy czasteczkowej i stopnia
hydrolizy na wtasciwosci fizyczne folii PVA przedstawiono na rys.
3[21].

Z dostepnych danych literaturowych wynika, ze technologia
otrzymywania folii PVA z uwzglednieniem réznych dodatkéw po-
zwala na otrzymanie réznych rodzajéw folii charakteryzujgcych
sie réznymi wtasciwosciami mechanicznymi. Wodorozpuszczal-
na folia zawierajgca PVA, plastyfikator i hydroksypropylowa-
ng skrobie wykazuje niski wspétczynnik tarcia, a tym samym
zmniejszong tendencje do przywierania do powierzchni [13].
Opisana w patencie [14] mieszanina alkoholu poliwinylowego
i sktadnikéw pomocniczych takich jak plastyfikatory, wypet-
niacze, Srodki powierzchniowo czynne pozwala uzyskaé folie
o ulepszonych witasciwosciach mechanicznych, takich jak wy-
trzymatoS¢ na rozcigganie i sprezystos¢ przy rozcigganiu. Po-
nadto poprawe wtasciwosci fizycznych mozna uzyskaé, stosujgc
kombinacje réznych plastyfikatoréw. Wsréd popularnych plasty-
fikatoréw wyréznia sie glikol dipropylenowy, sorbitol i gliceryne
[15]. Wieloletnie badania nad metodami otrzymywania folii PVA
pozwolity na modyfikacje czasu rozpuszczania i uzyskanie odpo-
wiedniej odpornosci chemicznej zapewniajgcej bezpieczenstwo
stosowania jako materiat opakowaniowy detergentéw piorgcych
w postaci kapsut.

MIKROPLASTIK

Mikroplastik zgodnie z definicjg podang w opublikowanym 30
sierpnia 2022 r. przez Komisje Europejska projekcie popraw-
ki do rozporzadzenia w sprawie rejestracji, oceny, autoryzacji i
ograniczen majgcych zastosowanie do substancji chemicznych
REACH (registration, evaluation and authorisation of chemi-
cals) oraz zmian do zatacznika XVII ww. rozporzadzenia ozna-
cza czgstki zawierajgce staty polimer, do ktérego mogty zostaé
dodane dodatki lub inne substancje i gdzie > 1% mas. czastek
ma wszystkie wymiary 0,1 ym < x < 5 mm, lub, w przypadku
wtékien, dtugosé 0,3 pm < x < 15 mm i stosunek dtugosci do

Srednicy > 3. Definicja mikroplastiku jest do$¢ szeroko omawia-
na i dyskutowana w Europie ze wzgledu na ograniczenia stoso-
wania surowcoéw zawierajacych mikroplastik i natozenie nowych
obowigzkéw dla przemystu wykorzystujgcego te rozwigzania.
Z definicji mikroplastiku zgodnie z propozycjg ustawodawcy zo-
staty wytgczone naturalne polimery, ktére nie sg chemicznie
modyfikowane, polimery, ktére sg biodegradowalne i polimery
z rozpuszczalnoscig > 2g/L [22]. Dazac do wyeliminowania two-
rzyw sztucznych oraz ograniczenia ich obecnosci w Srodowisku,
przede wszystkim Srodowisku wodnym, podejmuje sie préby ich
zastgpienia biodegradowalnymi surowcami. WSréd materiatéw
biodegradowalnych wymienia sie folie otrzymang z biatka mleka
i folie otrzymang ze skrobi ziemniaczanej. Wykorzystywana do
produkcji folii kazeina jest surowcem tatwo dostepnym, biode-
gradowalnym i kompostowalnym, a jej wykorzystanie pozwala na
otrzymanie bioplastiku o znikomej toksycznosci dla organizméw
wodnych [23]. Opisana w patencie [24] termoplastyczna folia
oparta na kazeinie, poza neutralnoscig dla Srodowiska spetnia
wymagania prawnel9) zwigzane z wtasciwosciami fizycznymi
materiatu opakowaniowego dla ptynnych detergentéw pioracych.
Opisana w patencie [25] biodegradowalna folia na bazie skro-
bi ziemniaczanej, zawierajgca plastyfikator wielowodorotlenowy
w postaci gliceryny, cechuje sie dobrymi wtasciwoSciami mecha-
nicznymi oraz zawiera eugenol, ktéry daje mozliwoS¢ rozszerze-
nia jej zastosowania jako nos$nik zapachu przy produkcji odswie-
zaczy dtugo uwalniajgcych zapach.

BIODEGRADOWALNOSC FOLII PVA

PVA uznaje sie za jeden z niewielu polimeréw winylowych,
ktére moga ulega¢ szybszej biodegradacji. Jest to mozliwe
dzieki obecnosci w polimerze grup hydroksylowych, ktére wa-
runkujg hydrofilowy charakter tego tworzywa. Biodegradowal-
nos¢ PVA badano w komposScie, glebie, wodzie, w warunkach
tlenowych i beztlenowych [26]. Wyniki badan pochodzace z
rozktadu réznych rodzajéw folii PVA (zmodyfikowanych struktu-
ralnie, zawierajgcych rézne substancje pomocnicze) potwier-
dzity, ze folie z PVA sg biodegradowalne. Niektére materiaty
ulegaty biodegradacji po 28 dniach, niektére po 28 dniach
wykazywaty stopien biodegradacji na poziomie 60%. Niemniej
jednak i dla tych materiatéw biodegradacja nadal byta pro-
wadzona i po dodatkowych 32 dniach prég rozktadu zostat
osiggniety [27].

Bayo i wspotpr.[28] zbadali zdolno$¢é uwalniania mikro-
plastiku ze sktadu kapsutek do prania i do zmywarek w folii
PVA. Ocenili oni obecnosé mikrodrobin plastiku w Sciekach
pochodzacych ze stosowania rozpuszczalnych w wodzie kap-
sutek z detergentem, zaréwno do prania, jak i do zmywania
naczyn, tgcznie 39 réznych marek handlowych z czterech kra-
jow (Hiszpania, Portugalia, Belgia i Wtochy). Oprécz Sciekéw
pochodzacych z prania i zmywania automatycznego po uzy-
ciu kapsutek w folii PVA, przebadano réwniez Scieki po uzy-
ciu tradycyjnych detergentéw piorgcych i zeli do zmywarek,
Scieki bez udziatu detergentdéw piorgcych i myjacych, Scieki
pochodzace z prania tkanin i zmywania naczyn bez udziatu
detergentoéw, aby sprawdzié, czy tkaniny lub urzadzenia ma-
szynowe moga uwalnia¢ mikroplastik. Pranie przeprowadzono
w pralce Miele model W 1935 w temp. 30°C, w wodzie o okres-
lonej twardosci w cyklu prania (1 h 49 min), natomiast zmywa-
nie naczyn przeprowadzono w zmywarce Bosch w temp. 55°C
przy okreslonej twardosci wody. Mozliwe czgstki mikroplastiku
zbadano za pomocg zmiennoogniskowego mikroskopu Olym-
pus SZ-61 TR potgczonego z aparatem cyfrowym Leica MC190



HD i oprogramowaniem uzywanym do analizy i rejestracji ko-
loru, rozmiaru i ksztattu kazdej czastki, a metode FTIR wyko-
rzystano do identyfikacji i sktadu molekularnego powierzchni
polimerowych. Stereomikroskopowe badanie przesiewowe
potgczone z analiza FTIR okazato sie odpowiednie do iden-
tyfikacji wtokien i mikroczastek na powierzchni filtra. W wy-
niku przeprowadzonego eksperymentu nie stwierdzono oznak
znacznego zanieczyszczenia prébek Sciekéw mikroplastikiem
generowanym przez kapsutki lub przez rozpuszczalng w wodzie
kompozycje kapsutki wykonanej z folii PVA [28].

Dostepne dane literaturowe potwierdzity, ze wtasciwosci fo-
lii PVA stosowanej jako materiat opakowaniowy w przypadku
ptynnych detergentéw do prania nie spetniajg zadnej z defini-
cji mikroplastiku: materiat nie jest wielkoSci mikro ani nano,
jest rozpuszczalny w wodzie oraz ulega biodegradacji w warun-
kach Srodowiskowych. Wspomniane wtasciwosci wptywaja na
wzrost zastosowania folii z PVA. Warto$¢ Swiatowego rynku
folii PVA zostata wyceniona w 2022 r. na 403,69 min USD i
oczekuje sie, ze w latach 2023-2030 bedzie nadal rosta w
tempie skumulowanej rocznej stopy wzrostu wynoszacej 5,4%
[29].

PODSUMOWANIE

Z dostepnych danych literaturowych wynika, ze w dobie znacz-
nych ograniczeh dotyczacych stosowania materiatdw polime-
rowych folie z PVA jako materiat na opakowania w produktach
piorgcych stanowig doskonatg alternatywe dla obecnie stosowa-
nych tworzyw sztucznych PET i HDPE.

Rozszerzenie zastosowania folii PVA w obrebie grupy deter-
gentéw moze wptynaé na ograniczenie iloSci wprowadzanych do
Srodowiska odpadéw w formie mikroplastiku.
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Puszka PET innowacyjnym
rozwiazaniem dla branzy
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napojowej

ET CAN to nowe rozwigzanie opakowaniowe dla branzy

napojowej tgczace ze sobg zalety butelki PET i puszki

aluminiowej. Technologia produkcji puszek z tworzywa

sztucznego opiera sie na uzyciu specjalnych preform
rozdmuchiwanych na odpowiednio zmodyfikowanych maszynach
rozdmuchowych. Zastosowanie PET CAN moze by¢ bardzo sze-
rokie: od napojéw bezalkoholowych, poprzez wody smakowe, po
piwo i wino, dzieki czemu z roku na rok zyskuje na znaczeniu na
rynkach Swiatowych.

PET CAN zawiera szereg zalet w stosunku do puszki aluminio-
wej. Warto wspomnieé o bezpieczenstwie i higienie - tworzywo
PET nie wchodzi w reakcje z przechowywanymi napojami i moze
by¢ stosowane w bardzo szerokim zakresie. Ponadto puszka PET
jest przezroczysta, dzieki czemu widoczna jest jej zawartosé, co
jest znaczgcym atutem przy wyborze produktu przez kupujgcego.
Moze ona réwniez przybiera¢ rézne kolory i ksztatty, co pozwala
na odréznianie sie produktu finalnego od konkurencji. Produkt
spetnia réwniez eko-kryteria — od energooszczednego procesu
produkcji po recykling mozliwy w 100 proc.

Istotnag zaleta tego produktu jest mozliwoS¢ nalewania puszek
PET na tych samych liniach technologicznych co puszki alumi-
niowe. To rozwigzanie pozwala istotnie ograniczy¢ koszty poczat-
kowe inwestycji, wystarczy wykorzystac linie rozlewnicza.

W produkcji puszek PET idealnie sprawdzi sie w petni zau-
tomatyzowana maszyna rozdmuchowa z serii Blueline 10 C
HiTech, ktéra pozwala na szybka i sprawng produkcje 10000
puszek na godzine. Maszyna rozdmuchowa Blueline 10C Hi-
Tech posiada wiele innowacyjnych rozwigzan umozliwiajgcych

zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej i zuzycia sprezonego
powietrza.

System operacyjny maszyny oparty jest na oprogramowaniu
austriackiej firmy Bernecker, ktére umozliwia petng kontrole ma-
szyny wraz z analizg btedéw. Komunikacja z operatorem realizo-
wana jest w oparciu o ekran dotykowy, ktéry umieszczony jest
w jednej obudowie ze sterownikiem PLC. Takie rozwigzanie za-
pewnia bardzo szybkga komunikacje i eliminuje btedy komunika-
cyjne, szczegblnie podczas rdznic napiecia zasilania.

Maszyna rozdmuchowa Blueline 10 C HiTech zostata zapro-
jektowana w wersji ,all electric”. Oznacza to, ze wszystkie ruchy
realizowane sg za pomoca napeddw elektrycznych. To rozwig-
zanie zapewnia petng kontrole nad poprawng pracg maszyny
rozdmuchowej wraz z mozliwoscig analizy catego procesu tech-
nologicznego.

Uktad zamykania formy rozdmuchowej oparty jest na serwo-
motorach wraz z przektadnig planetarng. Innowacyjny system
napedu pretéw rozciggajgcych eliminuje ich regulacje przy zmia-
nie form rozdmuchowych. System automatycznie dostosowuje
sie do wysokosci produkowanych puszek, dzieki czemu nie ma
potrzeby zmiany pozycji preta rozciggajagcego podczas zmiany
produkcji puszek.

Maszyna rozdmuchowa Blueline 10C HiTech posiada rozbu-
dowany system regulacji parametréw technologicznych. Jest to
niezbedne zwtaszcza przy produkcji puszek o specjalnych ksztat-
tach.

W rozdmuchiwarce Blueline 10C HiTech zastosowano wiele in-
nowacyjnych rozwigzan mechanicznych i pneumatycznych naste-
pujacych firm: STOEBER (Niemcy), BOSCH-REXROTH (Niemcy),
MetalWork (Wtochy), SMC (Japonia). System nadmuchu oparty
jest na najnowszym rozwigzaniu firmy EUGEN SEITZ (Szwajca-
ria). System grzewczy oparty jest na niezawodnych elementach
firmy DANFOSS (Dania) ze specjalnym zabezpieczeniem elek-
trycznym. CzeSci elektryczne oparte sg na elementach MOEL-
LER (Niemcy) i BALLUFF (Niemcy).

Preformy sg dostarczane automatycznie ze specjalnych tacek
do trzpieni w maszynie rozdmuchowej. Tacki z preformami sg
dostarczane manualnie lub za pomocg zrobotyzowanego syste-
mu na przenos$nik tasmowy, ktdry automatycznie transportuje je
do maszyny. Puszki PET dostarczane sg z formy rozdmuchowej
automatycznie na transporter ptytkowy, ktérym puszki te trans-
portowane sg do maszyny rozlewniczej.

Dzieki powyzszym rozwigzaniom maszyna rozdmuchowa
Blueline 10C HiTech jest maszyng tanig w eksploatacji, wysoce
niezawodng i tatwg w obstudze.

Wiecej na: https://tes.com.pl/
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metody zapobiegania i badania
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Artykut omawia zjawisko degradacji materiatow poprzez korozje wywotywana warunkami eksploatacyjnymi. W pierwszej czesci
artykutu zdefiniowano zjawisko korozji oraz przedstawiono jej skutki. Zjawisko korozji polega na degradacji materiatow, zwy-
kle metali w wyniku reakcji chemicznej z otoczeniem. Wiekszos¢é obecnie dostepnych Zrédet naukowych skupia sie na korozji
wystepujacej w metalach, ktore zazwyczaj pokrywane sa ochronnymi powiokami polimerowymi. Z tego powodu tak waine
jest wykonywanie badan i analiz dotyczacych korozji tworzyw sztucznych. Skutkiem korozji jest zmniejszenie wytrzymatosci
materiatu, co prowadzi do awarii funkcjonalnych elementow. W wyniku korozji powstaja wzery, pekniecia zmeczeniowe czy tzw.
poduszkowanie, czyli gromadzenie produktow korozji wewnatrz materiatu. Powoduje to awarie funkcjonalna elementu. Biorac
pod uwage powszechnosé wystepowania tego negatywnego zjawiska, niezwykle wazna jest odpowiednia prewencja. Mozliwosci

predykciji zostaly omowione w artykule.

ZAPOBIEGANIE KOROZJI

Ze wzgledu na szkodliwo$¢é korozji oraz jej nieuniknione wy-
stepowanie opracowywane sg metody jej zapobiegania. WSréd
nich wyr6zni¢ mozna dobér odpowiednich materiatéw w oparciu
0 analize Srodowiska zastosowania, projektowanie nowych ma-
teriatéw, ochrone katodowg czy stosowanie inhibitoréw korozji
oraz powtok [4]. Aplikacja powtok antykorozyjnych jest uznawa-
na za najodpowiedniejsza metode ochrony materiatu, ktéry ob-
cigzony jest dziataniem zewnetrznego Srodowiska atmosferycz-
nego [44].

Mozna wyr6zni¢ dwie metody zapobiegania korozji: elek-
tryczne i nieelektryczne. Do metod nieelektrycznych zaliczamy
powtoki, uszczelniacze i domieszki hamujgce korozje. Metody
elektryczne polegajg na ochronie katodowej [45]. Mechanizmy
powtok antykorozyjnych majgce na celu ograniczenie korozji me-
tali opierajg sie na ochronie katodowej, pasywacji anodowej,
hamowaniu elektrolitycznym oraz aktywnym hamowaniu korozji
[46-48].

Inng metoda ochrony materiatéw przed korozjg jest zastoso-
wanie inhibitoréw korozji. Inhibitory korozji sg substancjami che-
micznymi, ktérych dziatanie polega na zmniejszaniu szybkosci
korozji przy jednoczesnym braku wptywu na zmiany stezenia ja-
kichkolwiek innych czynnikdéw korozyjnych. Jako inhibitory korozji
stosowane sg chromiany, azotyny, benzoesany, fosforany, sole
cynowe oraz zelazowe [49]. Zastosowanie takich zwigzkow jest
stosunkowo niedrogie w poréwnaniu do innych Srodkéw antyko-
rozyjnych. W celu ochrony powierzchni przed korozjg przez lata
wykorzystywane byly powtoki na bazie chromianéw [50 - 541].
Jednakze powtoki na bazie chromianu sg toksyczne, co stwarza
zagrozenie dla Srodowiska. Sktonito to badaczy do opracowania
alternatywnych powtok organicznych o wyzszych wtasciwosSciach
antykorozyjnych [55]. Juz w 1973 r. w opracowaniu , Granice
wzrostu” zwrécono uwage na chrom stosowany w garbowaniu,

produkcji, przemysSle metalurgicznym oraz w ochronie przed ko-
rozja, jako jeden z pierwiastkéw, ktérego bedzie brakowac do
2025 r. Od wielu lat wykorzystanie chromu gwattownie spadto
ze wzgledu na zmiany regulacyjne, ktére sktonity naukowcow do
opracowania ekologicznych alternatyw, ktére sg zgodne zaréw-
no z przepisami zdrowotnymi, jak i Srodowiskowymi [49]. W
ostatnich latach wprowadzono regulacje dotyczace stosowania
chromu, ktére obejmujag przepisy zarbwno dotyczace jego emisji
do Srodowiska, jak i zawartoSci w produktach. Przyktadem takiej
regulacji jest REACH (Registration, Evaluation, Authorisation
and Restriction of Chemicals) [56]. W zwigzku z wprowadzonymi
regulacjami oraz szkodliwoscig chromianéw naukowcy opraco-
wujg alternatywne antykorozyjne powtoki polimerowe.

Wystepujg liczne publikacje naukowe omawiajgce zapobiega-
nie korozji w metalach poprzez zastosowanie powtok polimero-
wych [57 - 62]. Jednakze wystepuje niewiele badan dotyczgcych
zapobiegania korozji w tworzywach sztucznych. Badania powinny
by¢ kierunkowane na mozliwosci ochrony przed korozjg tworzyw
sztucznych czy kompozytéw. W celu zwiekszenia odpornosci
tworzyw na korozje mozliwa jest funkcjonalizacja ich odpowied-
nimi dodatkami funkcyjnymi, tak jak ma to miejsce w przypadku
antykorozyjnych farb. Ponadto warto zwréci¢ uwage na materiaty
wtérne, ktore dzieki swojej pierwotnej aktywacji posiadajg zwiek-
szong odporno$é na czynniki Srodowiskowe. Przyktadem takich
materiatbw moga by¢ surowce odpadowe pochodzgce z zastoso-
wan morskich oraz marynistycznych takich jak topaty morskich
turbin wiatrowych. Dzieki takiemu rozwigzaniu poza wykorzysta-
niem materiatbw odpadowych, co wpisuje sie w zatozenia go-
spodarki 0 obiegu zamknietym, mozliwe jest wykorzystanie su-
rowcow, ktére posiadaja juz wtasciwosci antykorozyjne. Ponadto
zastosowanie wtérych dodatkéw umozliwia obnizenie kosztéw
produkcji tworzyw wykazujgcych odpornosé na korozje.

W [2] opisano sposéb przygotowania powtok o wyzszej wtasci-



wosci antykorozyjnej dzieki wykorzystaniu materiatéw wypetnia-
jacych o specjalnie opracowanych wtasciwosciach, tj. powtoki
hydrofobowe, inteligentne powtoki samonaprawiajgce sie oraz
powtoki superhydrofobowe. Obecnie specjalisci, ktérzy zajmuja
sie konserwacjg obiektéw metalowych wykazujg duze zaintere-
sowanie badaniem powtok antykorozyjnych [4, 63 - 69].

Szerokg popularnoscig wsrod opracowan naukowych wyrdz-
niaja sie artykuty, ktérych tematyka dotyczy nanokompozytowych
powtok na bazie grafenu. Materiaty te zyskaty swojg popularnosé
w przemysle motoryzacyjnym, chemicznym, biomedycznym, tek-
stylnym, stalowym, naftowym, petrochemicznym, cementowym
oraz budowlanym [4].

METODY BADAN KOROZJI

Jedna z podstawowych metod badania korozji oraz jej wptywu
na materiat jest test w komorze solnej. Badanie moze by¢ wy-
konywane na podstawie norm, tj. PN-EN ISO 9227:2012, ASTM
B117-11, DIN50021. Ponadto badanie mozna modyfikowaé po-
przez manipulacje temperatury oraz wilgotnosci. Wykorzystywa-
ne do testéw w mgle solnej komory sg zaprojektowane w taki
spos6b, aby mozliwa byta kontrola czynnikéw majacych kluczo-
wy wptyw na powstawanie korozji. Jednakze, sztucznie wytwo-
rzone warunki nie odzwierciedlajg w petni naturalnie wystepuja-
cego klimatu [70]. Wyr6zniamy test w rozpylonej solance — NSS
(ang. Neutral Salt Spray), z dodatkiem kwasu octowego — AASS
(ang. Acetic Acid Salt Spray), badanie dodatkiem miedzi (jako
przyspieszacza) do roztworu z kwasem octowym — CASS (ang.
Copper Accelerated Salt Spray). Rekomendowany czas przepro-
wadzania badania zawarty w normie wynosi 2 h, 6 h, 24 h, 48 h,
96 h, 168 h, 240 h, 480 h, 720 h oraz 1 000 h [72]. Badania
te sg szeroko stosowane i opisywane w publikacjach naukowych
[70, 72-76]. Wiekszos¢ z dostepnych publikacji opisuje testy
korozyjne metali [77-81]. Z tego powodu istnieje potrzeba opra-
cowania odpowiedniej, standaryzowanej metody dla polimeréw.
Jest to spowodowane koniecznoScig sprawdzenia odpornosci
danego materiatu polimerowego w celu konkretnego zastoso-
wania.

Jedng z metod analizy wynikbw do oceny przyspieszonych
badan laboratoryjnych na czynniki Srodowiskowe w komorach
solnych jest wykorzystanie norm. Powszechnie stosuje sie wy-
tyczne norm ISO 4628 zeszyty 1-8. Norma I1SO 4628 — 1 dotyczy
ogélnych zasad oraz schematéw klasyfikacji. Norma przewiduje
ocene intensywnosci, ilosci oraz rozmiaru uszkodzen powsta-
tych podczas badania w komorze solnej [82]. Druga czeS¢ nor-
my, tj. ISO 4628 — 2, opisuje okreSlenie stopnia specherzenia
materiatéw poddanych prébie. Ocena przebiega na podstawie
znormalizowanych schematéw obrazowych [83]. Norma ISO
4628 — 3 przedstawia spos6b okreslenia stopnia zardzewienia.
Ocena polega na wyznaczeniu stopnia zardzewienia skorelo-
wanego z procentowg powierzchnig zardzewienia [84]. Norma
ISO 4628 - 4 opisuje ocene stopnia spekania prébek podda-
nych narazeniu. WielkoS¢ uszkodzen okreSla sie na podstawie
schematu, okre$lajgc klase na podstawie rozmiaru pekniec.
Dostepne sg réwniez wzorce obrazowe pozwalajgce okresli¢
gestosS¢ uszkodzen [85]. Pigta czes¢ normy, tj. 1ISO 4628 - 5,
omawia okreSlenie stopnia ztuszczenia powtok poddanych na-
razeniu. Wystepuja dwa rodzaje tablic oraz schematy obrazowe
pozwalajgce na interpretacje rezultatow badania [86]. Norma
ISO 4628 — 6 pozwala na okreslenie stopnia skredowania [87]
podobnie jak norma ISO 4628 — 7 [88]. Na podstawie normy
ISO 4628 - 8 mozliwa jest ocena stopnia skorodowania wokét
rysy. Ryse wykonuje sie przed narazeniem wg odpowiedniej nor-

my, a nastepnie okresla sie degradacje wokét niej na podstawie
wzorcéw obrazowych [89]. Ponadto ocene skorodowania mozna
przeprowadzi¢ mikroskopowo na podstawie wytycznych normy
ASTM G46-21 [90].

WNIOSKI

Korozja jest zjawiskiem, ktére powoduje degradacje materia-
tu. Zniszczenia, ktére powoduje moga by¢ katastrofalne w skut-
kach. Wystepuje wiele badan i publikacji naukowych opisujacych
korozje wystepujgcag w metalach. Jednakze, wcigz brakuje stan-
dardéw opisujacych metody badan korozji dla tworzyw sztucz-
nych. Materiaty polimerowe powinny by¢ doktadnie analizowane
pod katem odpornosci na zjawisko korozji, poniewaz petnig one
role powtok ochronnych metali, jak réwniez stanowig coraz cze-
Sciej materiat konstrukcyjny.
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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 istotng grupe stanowiag elasto-
mery. Do grupy tej mozemy zaliczy¢ zaréwno tworzywa natural-
ne, takie jak kauczuk, jak i sztuczne — przyktadem mogag by¢
gumy. Guma, dzieki swym specyficznym wtasciwosciom takim
jak duza elastycznosé, wytrzymatoS¢ mechaniczna, mata roz-
puszczalno$é, dobre witasciwosci dielektryczne jest jednym
Z najwazniejszych materiatéw stosowanych w wielu branzach,
tj.: branza lotnicza, samochodowa, maszynowa, chemiczna itp.
Jest szeroko stosowanym materiatem, zaréwno w postaci natu-
ralnej, jak i syntetycznej.

Przemyst gumowy spetnia w gospodarce dwa zasadnicze zada-
nia, tj. zaopatruje inne dziaty gospodarki w potrzebne elementy
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 wyrobdw skupia sie gtdwnie w Azji
Potudniowo-Wschodnie;.

W 2019 r. sprzedaz wyrobéw z gumy w Polsce przekroczyta

Rys.1. Rynek wyrobow z tworzyw sztucznych i gumy - pro-
gnozy. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [1]

85 miliardéw ztotych, co pozwolito na zajecie 10 miejsca wsréd
najwiekszych eksporteréw na Swiecie (udziat ok. 3%). Ponad
milion ton artykutéw z kauczuku wyeksportowano z Polski
w 2020 r., natomiast w 2021 r. 1,1% eksportowanych towaréw
z Polski stanowity towary tej branzy [3].

Dane GUS wykazujg, ze w | kwartale 2022 roku, w Polsce
Srednia wzrostu produkcji sprzedanej w branzy tworzyw sztucz-
nych i gumy wyniosta blisko 28%. Ponadto zatrudnienie w tym
sektorze wskazuje na staty wzrost.

Rys.2. Swiatowy obrét gumy i produktow z gumy w od-
niesieniu do Polski i swiata w latach 2018 - 2022. Zrédto:
opracowanie wtasne na podstawie [2]



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. Row-
noczesnie 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 samo-
chodéw osobowych, dostawczych, ciezarowych i autobuséw.
Wiekszosé 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 pojazdoéw w trzech kwartatach 2023 r. wyniosta
ogoétem 451 tys. pojazddw, 1j.: 0 34,6% wiecej nizw roku 2022.

Dynamiczny rozwdj 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. Zrédto: 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 odpaddw pouzytkowych i poprodukcyjnych. Na  roku warto$¢é europejskiego rynku aut uzywanych wzrosnie do
Swiecie kazdego roku odnotowuje sie wzrost tego typu odpa- 503 mld 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]
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Rys. 5. Odpa-

dy komunalne
odebrane ogétem
z Gminy Miejskiej
Legionowo w 2016
roku

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 SUV-6w, ktérych sprzedaz
jest na plusie. — Cztonkowie PZPO sg przedstawicielami naj-
wiekszych w Polsce i na Swiecie producentéw opon. Reprezen-
tujg branze zatrudniajaca 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 ogélinej liczbie odpadéw
komunalnych.

Z rysunku 5 wynika, ze zuzyte opony stanowig najmniejszy pro-
cent w ogélnej 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
0 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 majace na celu zagospodarowanie odpaddw
gumowych. Podejmowane sg prace badawcze w kierunku uty-
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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
min ton ztomu gumowego). Podstawg w dazeniu do zréwnowa-
zonego rozwoju jest troska o Srodowisko naturalne, ktéra powin-
na stanowi¢ nieroztgczng czesS¢ procesu projektowania nowych
rozwigzan technologicznych (technologie proSrodowiskowe)
i materiatowych.

Obecnie jednym z istotnych trendéw na rynku gumy i kauczuku
jest trend ekologiczny, ktéry przejawia sie ,w potrzebie istnienia
operacyjnych i zamknietych cyklow w catym tancuchu materiato-
wym”. Ideg panujgcego trendu jest kompatybilnoS¢ ze Srodowi-
skiem naturalnym, ochrona zasobdw naturalnych oraz dazenie
do maksymalnej redukcji odpadéw. | tak np. Grupa Synthos, kt6-
ra jest znaczacym producentem na globalnym rynku kauczukéw
syntetycznych i prowadzi intensywne badania w tym obszarze,
przyjeta strategie zrownowazonego rozwoju, ktéra przewiduje
m.in. do 2030 roku redukcje o 28% emisji gazéw cieplarnianych
oraz catkowite odejscie od wegla do 2028 roku. Dziatania te
pozwalaja na wykorzystanie kauczuku styrenowo-butadienowe-
g0, ktdéry stanowi podstawe w produkcji zaawansowanych tech-
nologicznie opon o niskich oporach toczenia, co przyczynia sie
do obnizenia zuzycia paliwa i emisji spalin. Innym przyktadem

Rys.6. Sposoby wykorzystywane do utylizacji odpadéw.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [14]
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ekologicznego trendu w tym obszarze sg przedsiewziecia firm

Goodyear Tire & Rubber Company i Farmed Materials z Ohio, kt6-

re to wspétpracujg nad stworzeniem nowego Zrédta kauczuku

naturalnego z okreslonego gatunku mniszka lekarskiego (mni-
szek kok-sagiz). Mniszek lekarski jest alternatywag dla kauczu-
kowca naturalnego, mozna go zbiera¢ co p6t roku, natomiast
kauczukowiec potrzebuje siedmiu lat, aby wytworzy¢ lateks. Po-
nadto mniszek moze by¢ uprawiany w bardziej umiarkowanym
klimacie. Na ten moment badania w tym kierunkéw znajduja
sie w fazie testéw, jednakze specjalisci widzg w nim potencjat

i mozliwos¢ wykorzystania we wszystkich rodzajach opon [3].
Dynamiczny rozwéj gospodarczy i motoryzacyjny jest przyczyng

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 sa klasyfikowane jako zuzyte opony, zaliczane
sg do tej kategorii i obejmujg opony samochodowe, rowerowe,
ciezarowe itp. Wywéz tych odpaddw powinien odbywac¢ sie zgod-
nie z przepisami i wymogami dotyczacymi ochrony Srodowiska,
ktére majg na celu odpowiednie ich przetworzenie lub utylizacje.

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

e opony czeSciowo zuzyte, ktdre z powodzeniem moga by¢ uzy-
wane dalej bez koniecznosSci renowacji,

e opony uzywane, nadajace sie do bieznikowania, na ktére moz-
na natozy¢ nowe biezniki metodg 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, polegajgcym 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 maja
obowigzek zapewni¢ odzysk i recykling opon na poziomie odpo-
wiednio 75% dla odzysku i 15% dla recyklingu (ktory zalicza sie
na poczet odzysku) w stosunku do iloSci opon wprowadzanych do
obrotu. W przypadku niezrealizowania obowigzku, wprowadzajacy
zobowigzani sg do uiszczenia optaty produktowej, czyli kary finan-
sowej w wysokosci 2200 zt za kazda brakujaca tone.

Zuzyte opony potrzebujg ok. 100 lat, zeby ulegty rozktadowi,
w zwigzku z tym wazne jest wprowadzenie mechanizméw, po-
zwalajacych na ich ponowne wykorzystanie. Sposréd sposobow
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 powtérnym 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 wartosciowy suro-

Rys. 7. llos¢ opon poddawanych recyklingowi materiato-
wemu w wybranych krajach Unii Europejskiej. Zrédto:
opracowanie wtasne na podstawie [14]

wiec, jednakze jej wtasciwosci uzaleznione sg 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 dZzwigkochtonnych 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-
pta, ze wzgledu na bardzo wysoka kaloryczno$¢ opon. W ter-
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, kt6-
re majg zatrzymac tlenki siarki i azotu oraz powstajgce pyty.
Podczas spalania odpadéw gumowych wydziela sie alfa ben-
zopiren, ktéry wykazuje niebezpieczne dziatanie rakotwodrcze.
Ponadto powstajgce tlenki azotu, dwutlenek siarki oraz wie-
lopierscieniowe weglowodory aromatyczne niekorzystnie dzia-
tajg na uktad oddechowy, uktad krgzenia oraz uktad nerwo-
wy cztowieka. Spalaniu towarzyszy takze powstawanie duzej
iloSci gazu cieplarnianego, jakim jest dwutlenek wegla. Jak
wida¢ jest to bardzo niebezpieczna metoda, ktéra wymaga
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odpowiednio przystosowanych instalacji do prowadzenia pro-
cesu spalania.

Energia pozyskiwania w procesie spalania odpadéw gumowych
jest wykorzystywana jako paliwo podstawowe albo uzupetniajgce
w przemysle 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 odpadéw w procesie ob-
rébki termicznej caty czas budza wiele kontrowersji wsréd spote-
czenstwa i wtadz lokalnych.

PODSUMOWANIE

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

Nowe technologie zwigzane z produkcja wyrobéw gumowych,
jak i technologie utylizacji gumy powinny uwzgledniaé zasady
zréwnowazonego rozwoju i zgodnie z podejsSciem ekonomicznym
przyczynia¢ sie do obnizenia kosztéw produkcji przy maksymal-
nym zuzyciu surowcow wtdrnych.
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termoformowanie

Przegiad technologii
termoformowania

RODZAJE TERMOFORMOWANIA

Zrozumienie proceséw termoformowania jest kluczowe przy
wyborze wtasciwej metody dla danego zastosowania. Dominujg
dwie podstawowe techniki: termoformowanie prézniowe i termo-
formowanie cisSnieniowe. Kazda ma swoje zalety, dostosowane
do konkretnych wymagan i produktéw.

TERMOFORMOWANIE PROZNIOWE

Proces formowania prézniowego, poprzedzajacy wiele nowo-
czesnych metod obrébki plastycznej, wyréznia sie jako podsta-
wowa i powszechnie stosowana metoda. Jej wptyw na produkty
codziennego uzytku jest ogromny i pozostaje integralng czescig
ksztattowania plastiku w trwate i sztywne przedmioty.

Jak dziata termoformowanie préozniowe:

e Arkusz z tworzywa sztucznego jest poczagtkowo zmiekczany po-
przez kontrolowane ogrzewanie.

e Ten gietki, podgrzewany arkusz nastepnie uktada sie na okres$-
lonej formie.

e Wykorzystujac podcisSnienie, arkusz jest ciasno dociskany do
formy, co daje precyzyjng zgodnos¢ ksztattu.

¢ Arkusz o obecnym ksztatcie odtgcza sie od formy po schtodze-
niu, z zachowaniem swojej nowej formy.

Wraz z postepem technologicznym wspdétczesne formowanie
prézniowe obejmuje obecnie skomplikowane sterowniki pneu-
matyczne, hydrauliczne i termiczne. To wyrafinowanie przyspie-
sza produkcje i poprawia doktadnos¢ produktéw koricowych.

TERMOFORMOWANIE CISNIENIOWE
Bardziej wspétczesna innowacja, formowanie cisSnieniowe, to
wyrafinowane podejscie do ksztattowania tworzyw sztucznych.
Proces ten rozni sie od formowania prézniowego nie produktem
koficowym, ale technikg zastosowang w celu jego uzyskania.
Jak dziata termoformowanie ciSnieniowe:
e Jednoczes$nie stosowane jest podciSnienie i ciSnienie powie-
trza przy wttaczaniu arkusza tworzywa sztucznego do formy.
e Arkusz z tworzywa sztucznego jest podgrzewany az do osia-
gniecia optymalnego stanu gietkosci.

Rys. 1. Proces termofor-
mowania prézniowego
(zrédto: waykenrm.com)
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e W przeciwieristwie do formowania prézniowego, ktére wycigga
powietrze, formowanie ciSnieniowe wywiera ciSnienie powie-
trza. Dzieki temu dziataniu tworzywo sztuczne zostaje mocno
docisniete do szczegétowych konturéw formy.

® Precyzyjny mechanizm stabilizujgcy tworzywo gwarantuje opty-
malng temperature, umozliwiajgc elastyczne, a zarazem pre-
cyzyjne tworzenie form.

Urok termoformowania cisnieniowego polega na jego zdolno-
Sci do wytwarzania komponentéw o ulepszonych szczegétach,
ostrzejszych krawedziach i doskonatym ogélnym wykorczeniu.
Kiedy projekt wymaga ztozonoSci i precyzji, najlepsza metodag
jest termoformowanie cisnieniowe.

Chociaz oba procesy termoformowania majg kluczowe zna-
czenie w branzy, ich zastosowanie zalezy od specyficznych wy-
magan produktu. Techniki te, poczawszy od artykutéw gospo-

Rys. 2. Schemat termoformowania cisnieniowego ze skrzyn-
kg cisnieniowq
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Rys. 3. Maszyna do
termoformowania
prozniowego w
fabryce

darstwa domowego po komponenty przemystowe, odgrywajg
zasadniczg role w dostarczaniu wysokiej jakosci produktéw z
tworzyw sztucznych.

ZALETY TERMOFORMOWANIA
Termoformowanie, kluczowy proces w dziedzinie produkcji

tworzyw sztucznych, ma kilka zalet. Te zalety sprawiaja, ze jest

to preferowany wyboér w przypadku producentéw dgzacych do wy-
dajnej, optacalnej i elastycznej produkcji. Oto wglagd w wyrazne
korzysci, jakie oferuje ten proces:

e Optacalnos¢ przy Srednich seriach produkcyjnych: Termofor-

mowanie wyréznia sie, jesli chodzi o produkcje duzych ilosci.

Jego prostota i optywowy charakter oznaczajg mniej rucho-

mych czesci, co zmniejsza koszty konserwacji. Ponadto sto-

sowane formy sg stosunkowo tansze niz te stosowane w in-
nych procesach, co czyni je bardziej ekonomicznym wyborem

w przypadku produkcji na matg i Srednig skale.

Szybkos¢ produkcji: Nieodtgczna prostota procesu gwarantuje

szybkie cykle produkcyjne. W poréwnaniu z metodami alterna-

tywnymi, szczegblnie tymi, ktére wymagaja skomplikowanych
form lub wydtuzonego czasu utwardzania, termoformowanie
czesto okazuje sie szybszg opcja.

Elastycznos¢ projektowania i szybkie prototypowanie: Jedna z

cech charakterystycznych termoformowania jest jego wszech-

stronno$¢ w projektowaniu. Producenci nie sg zamknieci w

sztywnych strukturach projektowych. Zamiast tego moga szyb-

ko dostosowywac i modyfikowac projekty zgodnie z wymagania-

mi. Elastyczno$¢ ta rozcigga sie réwniez na prototypowanie.

e EfektywnoS¢ w zakresie odpadéw i zuzycia energii: Termofor-
mowanie jest szczegblnie wydajne zaréwno pod wzgledem
odpadéw materiatowych, jak i wykorzystania energii. Nadmiar
materiatu z procesu formowania mozna czesto zawrocic bez-
posrednio do cyklu produkcyjnego, co zmniejsza ilos¢ odpa-
déw. Co wiecej, energia wymagana do podgrzania arkuszy
tworzyw sztucznych podczas termoformowania jest zazwyczaj
nizsza niz w przypadku wielu alternatywnych metod, co przy-
czynia sie do zmniejszenia Sladu weglowego i nizszych kosz-
tow operacyjnych.
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OGRANICZENIA TERMOFORMOWANIA

Chociaz termoformowanie ma rézne zalety, posiada réwniez
szereg ograniczef. Rozpoznanie tych ograniczen gwarantuje, ze
producenci bedg mogli podejmowac Swiadome decyzje, optyma-
lizujgc swoje strategie produkcyjne.
e Ograniczenia materiatowe: Nie wszystkie tworzywa sztuczne
nadajg sie do procesu termoformowania. Niektérym materia-
tom brakuje wtasciwosci umozliwiajacych skuteczne formowa-
nie pod wptywem ciepta i ciSnienia.
ZtozonoS¢ projektow czesci: Termoformowanie ma pewne
ograniczenia, jesli chodzi o skomplikowane elementy projek-
tu. W przeciwienstwie do innych proceséw, osiagniecie bardzo
szczeg6towych lub skomplikowanych geometrii moze by¢ wy-
zwaniem. To ograniczenie oznacza, ze produkty wymagajgce
niezwykle szczeg6towych komponentéw moga wymagacé dodat-
kowych procesow lub alternatywnych metod produkciji.
Grubos¢ i konsystencja Scianek: Jednym z gtéwnych wyzwan
zwigzanych z termoformowaniem jest utrzymanie jednolitej
grubosci Scianki, szczegdlnie w przypadku gtebszych ttoczen
lub bardziej ztozonych form. Charakter procesu moze prowa-
dzi¢ do ciefiszych Scianek w niektérych czesciach uformowa-
nego produktu. Ta niesp6jno$¢é moze mie¢ wptyw na integral-
no$¢ strukturalng produktu i 0géing jakosé.

ZASTOSOWANIA TERMOFORMOWANIA

Wszechstronny charakter termoformowania nadaje sie do
réznych gatezi przemystu, oferujgc rozwiazania dostosowane do
konkretnych wymagan. Jego zdolnos¢ do formowania tworzyw
sztucznych w réznorodne formy i struktury stanowi przetom w
wielu sektorach.

PRZEMYSt OPAKOWANIOWY

Termoformowanie jest kluczowym procesem w sektorze opa-
kowan. Tworzenie tacek termoformowanych zapewnia zabezpie-
czenie produktéw podczas transportu, minimalizujgc potencjal-
ne uszkodzenia. Co wiecej, opakowania blistrowe, stosowane
gtéwnie w opakowaniach do zywnosci i farmaceutykéw, sg Swia-
dectwem precyzji termoformowania, poniewaz opakowania te
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szczelnie otaczajg poszczegblne przedmioty, zapewniajac ochro-
ne i widocznosé.

Zamykane opakowania, kolejny produkt termoformowany, to
solidne rozwigzania opakowaniowe, szczegélnie w handlu deta-
licznym, zabezpieczajgce przedmioty przed zanieczyszczeniami
zewnetrznymi.

BRANZA MOTORYZACYJNA

Przemyst motoryzacyjny szeroko wykorzystuje termoformowa-
nie ze wzgledu na jego niezliczone korzysci. Elementy takie jak
panele drzwi i deski rozdzielcze wymagajg trwatoSci potgczonej
z wyrafinowanym wykornczeniem. Termoformowanie utatwia two-
rzenie tych komponentéw, gwarantujgc, ze sg one zaréwno este-
tyczne, jak i funkcjonalne. W miare ciggtego rozwoju pojazdéw,
w ktérych wykorzystuje sie zaawansowane technologie, wzrasta
zapotrzebowanie na precyzyjnie formowane komponenty.

OPIEKA ZDROWOTNA

W branzy, w ktérej najwazniejsza jest precyzja i higiena, ter-
moformowanie odgrywa wazng role. W opakowaniach wyrobdw
medycznych, niezbednych do utrzymania sterylnosci, czesto wy-
korzystuje sie tworzywa termoformowane. Dzieki temu urzadze-
nia pozostajg nieskazone i gotowe do uzycia w razie potrzeby.

Co wiecej, tacki na narzedzia chirurgiczne, uformowane tak,
aby pomiescic¢ okreSlone narzedzia, sg przyktadem precyzji ter-
moformowania. Tace te porzadkujg narzedzia i utatwiajg stery-
lizacje, podkreslajgc znaczenie omawianego procesu w opiece
zdrowotne;.

DOBRA KONSUMPCYJINE

0d zabawek, ktérymi bawiag sie dzieci, po pojemniki uzywane
na co dzien w gospodarstwach domowych — wptyw termoformo-
wania na sektor débr konsumpcyjnych jest ogromny. Proces ten
umozliwia tworzenie trwatych zabawek, ktére wytrzymajg probe
czasu. Z drugiej strony pojemniki korzystajg ze zdolnosci termo-
formowania do tworzenia szczelnych zgrzewdw, utrzymujacych
Swiezos¢ ich zawartosci. Biorgc pod uwage réznorodnosé towa-
réw konsumpcyjnych, wspétpraca z Xometry oferuje najlepsze
zastosowanie technik termoformowania.

Rys. 4. Opakowania z termoformowanego tworzywa sztucz-
nego
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Zastosowania termoformowania obejmujg rézne branze, sta-
wiajgc czota réznym wyzwaniom dzieki dostosowanym rozwigza-
niom. Jego zdolno$¢ adaptacji gwarantuje, ze pozostaje w czo-
téwce metod produkcyjnych.

TERMOFORMOWANIE A FORMOWANIE WTRYSKOWE

Termoformowanie i formowanie wtryskowe to kluczowe meto-
dy produkcji tworzyw sztucznych. Réznig sie jednak zasadniczo
podejsSciem i zastosowaniem.

Termoformowanie polega na podgrzewaniu arkusza tworzywa
sztucznego, az stanie sie gietki. Tak zmiekczony arkusz jest na-
stepnie formowany w okreslonej formie. Jest to proces idealny
w przypadku duzych czesci oraz matych i Srednich serii. Jego
elastycznosé, nizsze koszty oprzyrzgdowania i mozliwosé szyb-
kiej adaptacji prototypu to zalety. Jednak zazwyczaj ogranicza
sie to do prostszych projektéw i czesto generuje wiecej odpadow
materiatowych.

Termoformo-
wanie

Formowanie

wtryskowe

Zakres iloSciowy 50 — 1 000 000 >1
Frelnle 1 I:noigz(ijac 1 I:ﬁoizz(ijac
Prototypowanie v v
Produkcja wielkoseryjna v X
Funkcjonalno$é v v
Estetyka v v
Ztozone geometrie (4 X
Kolorowe czesci 4 4

Z drugiej strony formowanie wtryskowe wttacza stopione two-
rzywo sztuczne do formy pod wysokim ciSnieniem. Proces ten
doskonale nadaje sie do tworzenia skomplikowanych projektéw
i najlepiej nadaje sie do produkcji na duzg skale. Produkty kon-
cowe charakteryzujg sie statg jakosScig i waskimi tolerancjami.
Gtéwna wadg jest wyzszy poczatkowy koszt oprzyrzgdowania, co
czyni go mniej ekonomicznym w przypadku mniejszych serii.

Wybierajac jedna z tych metod, nalezy wzigé pod uwage zto-
zono$¢ produktu, wielko$¢ produkcji i ograniczenia budzetowe.
Obydwa procesy majg swoje zalety, ale decyzja czesto zalezy od
konkretnych wymagan danego projektu.

Na podstawie materiatow ze strony:
https://xometry.eu/pl/przeglad-termoformowania/
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Tajniki termoformowania

Z Maciejem Bugajem, dyrektorem zarzadzajgcym firmy Forty
Sp.j. rozmawia Katarzyna Kochan.

Katarzyna Kochan - Jak dtugo dziatajg juz panstwo na rynku?
Maciej Bugaj — Od 1995 roku prowadzimy dziatalno$¢ ustugo-
wa W zakresie produkcji opakowan wykonanych technologia ter-
moformowania oraz konfekcjonowania wyrobéw dostarczonych
przez klienta. Pracujemy na wysokowydajnych automatach firmy
ILLIG, dzieki ktérym jesteSmy jedna z najbardziej konkurencyj-
nych i najlepszych jakoSciowo firm w Polsce.

K.K. - Prosze opowiedziec, co to w ogole jest termoformowa-
nie.

M.B. — Termoformowanie to proces technologiczny, podczas
ktérego z ptaskich folii lub ptyt, podgrzanych wstepnie do okres-
lonej temperatury, formuje sie produkty o okreSlonych ksztat-
tach. Inng popularng nazwag termoformowania jest ,formowanie
prézniowe”. Stosunkowo tanie i wysokowydajne przetworstwo
sprawia, ze termoformowanie jest powszechnie wykorzystywane
zaréwno do produkcji opakowan, jak i elementéw technicznych
— takich jak obudowy maszyn, wnetrza samochodéw, wanny,
brodziki, palety logistyczne do transportu miedzyzaktadowego i
zewnetrznego itp.

K.K. — W jakich gateziach przemystu wykorzystuje sie wyroby
termoformowane?

M.B. — Technologie termoformowania wykorzystuje sie niemal
we wszystkich gateziach przemystu: od spozywczego poprzez
meblowy, samochodowy, elektrotechniczny, ogrodniczy, az po
kosmetyczny, farmaceutyczny itp.

K.K. — No dobrze, a jakie sa w takim razie zalety termoformo-
wania?

M.B. — Zaletami termoformowania, ktére jest czesta alternaty-
wa dla wtrysku jest szybkie uruchomienie produkcji, niski koszt
oprzyrzgdowania (od 3000 zt) mozliwosé wykonania prototypu i
produkcji niewielkich serii, a takze mozliwos¢ produkcji elemen-
téw o duzych gabarytach. Zaleta jest tez krotki czas wdrozenia w
poréwnaniu do innych technologii (4-8 tygodni).

K.K. — 0d czego zalezy czas wdrozenia projektu?

M.B. — Czas realizacji projektu zalezy od stopnia ztozonosSci for-
mowanego elementu. Posiadamy wtasne biuro konstrukcyjne
i wtasng narzedziownie. Dzieki temu mozemy zaprojektowac
produkt koricowy, narzedzie do jego wytwarzania, nastepnie wy-
konaé to narzedzie nawet w 4 tygodnie. Wykonujemy elementy
termoformowane wg zyczenia, réwniez na podstawie istniejgce-
go wzoru dostarczonego przez klienta. Prowadzimy doradztwo
projektowe i w zakresie doboru wtasciwego materiatu i bardzo
czesto realizujemy projekty na podstawie ogélnego pomystu na-
szego klienta.

K.K. — W jaki sposob projektowana jest wyttoczka i narzedzie
do jej produkcji?

M.B. — Nasze Biuro Konstrukcyjne wspdlnie z Narzedziownig
dysponuja najlepszymi narzedziami na rynku. Zaréwno opro-
gramowanie CAD/CAM, jak i obrabiarki numeryczne najwyzszej

64

Maciej Bugaj,
dyrektor zarzadzajacy
firmy Forty Sp.j.

klasy pozwalajg nam na podejmowanie trudnych wyzwan techno-
logicznych. Do zadan specjalnych stosujemy réwniez technolo-
gie skanowania 3D, a takze prototypowania form i wyprasek na
drukarkach 3D.

K.K. — A zatem co konkretnie panstwo produkuja?

M.B. — Nasza dominujgca produkcja to palety transportowe dla
logistyki wewnetrznej i zewnetrznej, ale réwniez obudowy ma-
szyn, wktadki do rozmaitych pudetek (np. do gier planszowych),
elementy techniczne z materiatdw antystatycznych ESD, ktére
majg zastosowanie w przemys$le elektronicznym. Produkujemy
réwniez elementy wnetrz pojazdéw czy wktady do szuflad.

K.K. — Z jakich materiatow realizujecie produkcje?

M.B. — Wykonujemy ustugi termoformowania przy uzyciu rézno-
rodnych materiatéw. ABS i HiPS sg odporne na dziatanie czynni-
kéw zewnetrznych, niepalne lub trudnozapalne, odporne na czyn-
niki chemiczne, na niskie i wysokie temperatury oraz o réznej
przewodnosSci powierzchniowej pradu. Stosujemy réwniez PET
i PVS, czyli materiaty wysoko transparentne, wymagane w przy-
padku opakowan, blistréw, tacek, wktadek czy pudetek. Z kolei
materiaty PP, PS i HDPE doskonale sprawdzajg sie jako tace
i przektadki transportowe. Jak wspomniatem wczes$niej, prze-
twarzamy tez materiaty ESD o okreSlonej rezystancji i materiaty
Z barierami ochronnymi typu EVOH, a ponadto folie laminowane
np. PE/PS/PE.

K.K. — Na jakich maszynach realizujecie produkcje wyttoczek?
M.B. — Do produkcji wyprasek stosujemy w naszym zaktadzie po-
nad 40 maszyn: maszyny automatyczne firmy ILLIG do produkcji
wielkoseryjnych RDKP72, RDKP54, RV53, R45, automaty ILLIG
UA100 i UA150 do produkcji z ptyt do grubosci 16 mm, termofor-
mierki ILLIG SB74 i SB53 w ciggu z prasami hydraulicznymi do
produkcji Srednio- i niskoseryjnej, zgrzewarki ILLIG HSP35 oraz
G.E.A.F. do pakowania wyrobdw gotowych i zgrzewania blistrow.

K.K. — Jak klienci zainteresowani panstwa ustugami moga sie
kontaktowac?

M.B. — Zapraszamy do kontaktu mailowego pod adresem:
biuro@forty.com.pl lub telefonicznego pod numerem

+48 22 664 97 69.

K.K. — Dziekuje za rozmowe.
M.B. — Réwniez dziekuje i zapraszam do kontaktu.
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Produkcja kubkow na porcje
i pokrywek z wtokna naturalnego

iefel, lider rynku w dziedzinie projektowania i produkcji
maszyn do przetwarzania polimeréw i widkien natural-
nych, automatyzacji i narzedzi, jest partnerem prze-
tworcéw i wiascicieli marek, ktérzy dgzg do wydajnej
produkcji zréwnowazonych opakowarn wykonanych z wiékien na-
turalnych, takich jak miski, kubki, wieczka lub kapsutki z kawa.
Firma niedawno rozszerzyta swoje portfolio o kolejne rozwigzania
dla réznych potrzeb produkcyjnych, oferujac zoptymalizowang
autonomiczng maszyne NATUREFORMER KFT 90.1, o wyzszej
wydajnosci dla szerokiej gamy opakowan z wtékien naturalnych.
Nowoscig jest wysokowydajny system NATUREFORMER KFL
90.1, specjalnie zaprojektowany do masowej produkcji wysokiej
jakosci wieczek z wtdkna naturalnego i matych kubkéw do wy-
sokosci 40 mm. To liniowe rozwigzanie nadaje sie do r6znych
zastosowan spozywczych, takich jak gorgce i zimne napoje, mar-
garyna, Swiezy ser, lody i wiele innych.

BEZPIECZNIE ZAPAKOWANE PRODUKTY - NIEZALEZNIE OD
TEGO, CZY SA GORACE, PLYNNE, CZY TLUSTE

Wykonane ze zréwnowazonych widkien naturalnych pokrywki
i kubki na porcje nie tylko nadajg sie do recyklingu lub biode-
gradacji, ale takze sg odporne na ciepto i wode. Bez wzgledu na
rodzaj zywnosci lub napoju, zapobiegajg rozlaniu i przeciekaniu,
a ich geometrie i dopasowanie mozna dostosowac do indywidu-
alnych potrzeb. Ponadto wysoka jako$¢ wykonczenia powierzch-
ni produktu zapewnia przyjemne wrazenia dotykowe i doskonaty
wyglad.

WYZNACZANIE NOWYCH STANDARDOW W PRODUKCJI
MASOWEJ

KFL 90.1 umozliwia klientom produkcje do 280 pokrywek
na minute, dzieki zaawansowanej technologii Kiefel przeptywu
pary, precyzyjnej kontroli temperatury, ulepszonemu uktadowi
narzedzi, optymalizacji panelu HMI i szybkiej wymianie narze-
dzi. Ten system produkcyjny nie tylko spetnia, ale konsekwent-
nie przewyzsza standardy jakoSci, dzieki swojej niezawodno-
Sci i sprawdzonej wydajnosci. Co wiecej, KFL 90.1 wyr6znia

Produkcja pokrywek na bazie wtékien naturalnych
z NATUREFORMER KFL 90.1. © KIEFEL GmbH
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Pokrywki o roznych ksztattach i rozmiarze, rowniez
prostokgtne, produkowane z KFL 90.1. © KIEFEL GmbH

sie na tle konkurencji najnizszym zuzyciem energii na rynku
i zapewnia kompletne rozwigzanie, od przygotowania wtdkien, ze
zintegrowanym zbiornikiem masy celulozowej, po rozwigzania do
pakowania produktéw koficowych, w tym rekawy i pudetka.

DOSKONALE WYNIKI DZIEKI ZOPTYMALIZOWANYM NARZE-
DZIOM | PROCESOM

Proces produkcji rozpoczyna sie od precyzyjnego zasysania
masy widknistej do formy, po czym nastepuje etap wstepnego
prasowania, ktéry usuwa wode, optymalizujac wydajnoS¢é ener-
getyczng na kolejnym etapie prasowania na gorgco, gdzie pro-
dukty sg jednoczes$nie prasowane i suszone. Nowo zaprojekto-
wane narzedzia zapewniajg bezbtedne podciecia, ktére spetniajg
standardy rynkowe dla wieczek typu sip-lid i zapewniajg dosko-
nate uszczelnienie i efekt zatrzaskiwania. Nastepnie produkty
sg przenoszone do stacji dziurkowania, gdzie sg uzupetniane
o takie elementy, jak otwory na napoje, wyciecia w ksztatcie litery
C i otwory wentylacyjne, dostosowane do konkretnego projektu.

W koricowej stacji przycinania pokrywki sg oddzielane od kra-
wedzi formujgcych. Nadajgce sie do recyklingu odpady z przy-
cinania sg efektywnie zarzadzane i mogg by¢ ponownie wyko-
rzystane do nowych produktéw, podczas gdy gotowe produkty
opuszczajg maszyne oddzielnymi kanatami, zapewniajgc ptynny i
zréwnowazony proces produkciji.

Dowiedz sie wiecej i uzyskaj indywidualng konsultacje.

KIEFEL GmbH
Sudetenstrafie 3
83395 Freilassing

tel. +49 86 54 78-820
e-mail: fiber@kiefel.com

KF Technologie

tuki Wielkie 1

02-434 Warszawa

tel. 48 602 243 310
biuro@kftechnologie.com.pl
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Jedno rozwigzanie dla

POKRYWEK | PORCJOWANYCH KUBKOW
Z WLOKNA NATURALNEGO

Produkcja na masowag
skale z NATUREFORMER KFL 90.1

= Wydajnos¢ do 280 pokrywek/min. :
Poznaj system
= Doskonata jakoSC produktu KFL 90.1

= Dla produktow do roznych zastosowan

(gorgcych, mrozonych, ttustych, ptynnych)

= Najnizsze zuzycie energii na rynku

www.kiefel.com


https://www.kiefel.com

WITTMANN z energooszczednymi
i wydajnymi technologiami wtrysku
na targach Fakuma 2024

Na targach Fakuma w dniach 15-19 pazdziernika na swoim
stoisku 1204 w hali B1 pod hastem Performance & Efficiency
WITTMANN BATTENFELD zaprezentuje nowoczesne rozwiaza-
nia konstrukcyjne i technologiczne taczace najwyzsza wydaj-
nos$¢é z obnizonymi kosztami produkciji.

a targi FAKUMA Wittmann i Wittmann Battenfeld przy-
gotowaty sp6jng prezentacje, tgczaca obszary techno-
logii z konstrukcjami wtryskarek i urzgdzen peryferyj-
nych.

Na stoisku zaprezentowana zostanie wtryskarka serwo elek-
tryczna w wykonaniu do wtrysku wielokomponentowego Smart-
Power 120/350H+130S, ktéra wyposazona zostanie w petni
elektryczng jednostke wtryskowa. Dzieki opcji elektrycznej jed-
nostki wtryskowej maszyna tgczy w sobie zalety uktadu zamy-
kania serwo hydraulicznej wtryskarki SmartPower w zakresie
elastycznej i duzej przestrzeni do montazu form z zaletami ukta-
du wtrysku w petni elektrycznej wtryskarki EcoPower w zakresie
wysoce dynamicznego sterowania z najwiekszg wydajnoscig i
powtarzalnosScig procesu wtrysku.

Po raz pierwszy poza firmag zaprezentujemy komérke produk-
cyjng zasilang pradem statym. Komdrka ztozona bedzie z wtry-
skarki EcoPower 180/750 DC, robota WX142Dc i termostatu
Tempro plus DC. Na maszynie produkowane bedzie ztgcze HAR-
TING Han® Lock & Light, ktére wykorzystywane jest do podta-
czania urzadzen peryferyjnych do wtryskarki zasilanej pradem
statym (600-750V)

Do zasilania systemu wykorzystywana bedzie najnowoczes-
niejsza ekologiczna technologia akumulatoréw solnych zbudo-
wanych przez firme Innovenergy na bazie sodowo-niklowej. Bate-
ria ma tgcznag pojemnosé 45 kWh, co jest w zupetnosSci wystar-
czajgce do nieprzerwanej pracy maszyny przez caty 8-godzinny
dzien targowy. Aby skompensowac krétkotrwate szczyty obcig-
Zenia wtryskarki, w celu uzupetnienia magazynu sodowo-niklo-
wego, stosuje sie kondensatory elektrochemiczne, tzw. super
kondensatory. Robot i termostat bedg zasilane bezposSrednio
przez obwod posredni wtryskarki DC EcoPower. Zaréwno wtry-
skarka, jak i robot bedg oddawaé energie odzyskang z ruchéw
hamowania do baterii zasilajace;j.

Z wykorzystaniem wtryskarki do mikro wyprasek MicroPower
15/10 zaprezentujemy nowa technologie wtrysku nanostruktur.
Pokazana na tej maszynie forma zostanie wykonana metoda
druku 3D. Potgczenie precyzji wtryskarki MicroPower z mozli-
woscig wykonania form 3D zapewnia stworzenie warunkéw do
szybkich i korzystnych ekonomicznie nowych uruchomien.

Podczas targéw zaprezentowany zostanie nowy chwytak wlew-
kéw o0 napedzie serwo elektrycznym WX90. Prezentacja ta sta-
nowi¢ bedzie czeS¢ wiekszej zwigzanej z obnizeniem kosztow
eksploatacji robotéw, poprzez obnizenie zuzycia zapotrzebowa-
nia na pneumatyke.
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W wiekszosci firm sprezone powietrze jest najdrozsza formag
energii, dlatego obnizenie jego zuzycia jest bardzo waznym te-
matem. W przypadku robotéw Wittmann oferuje funkcje EcoVa-
cuum. Funkcja ta powoduje, ze po wytworzeniu podcisnienia
dysza Venturiego witgcza sie ponownie tylko wtedy, gdy podcis-
nienie staje sie zbyt niskie, aby bezpiecznie utrzymaé odbierang
wypraske. Wartosci graniczne podcisnienia mozna ustawi¢ indy-
widualnie dla kazdego elementu, co pozwala na optymalizacje
parametréw. Jak kosztowne jest zapewnienie pneumatyki, moz-
na sie bedzie przekona¢ wtasnie na przyktadzie chwytaka wlew-
kéw WX 90. Chwytak ten wymaga 11 m? sprezonego powietrza
na godzine swej pracy. Koszt pneumatyki mozemy wyliczy¢ przyj-
mujgc jej Srednig cene 0,05 euro/ms. Dla chwytaka wlewkdéw
wyniesie to 0,55 euro/h. Dla poréwnania chwytak o napedzie
serwo elektrycznym zuzywa 0,18 kWh, co przy cenie pradu 0,20
euro/kWh daje koszt 0,036 euro/h.

Nowosci targowe przygotuje takze dziat zajmujacy sie podawa-
niem i dozowaniem materiatéw. Na stoisku pokazana bedzie su-
szarka segmentowa ATON plus wyposazona w energooszczedny
naped EcoDrive. Suszarka ta dzieki funkcji EcoMode charaktery-
zuje sie nie tylko najmniejszym zuzyciem energii, ale takze utrzy-
maniem stabilnej i niskiej wartosci punktu rosy.

Wszystkie nasze urzgdzenia, komunikujgce sie dzieki Wittmann
4.0, pokazg potege mozliwosci integracji i nadzoru nad produkcja.

WITTMANN BATTENFELD Polska Sp. z o.0.
05-825 Adamowizna

ul. Radziejowicka 108

tel. +48 22 724 38 07
info@wittmann-group.pl
https://wittmann-group.com/pl
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maszyny i urzgdzenia

Nowoczesne metody pomiaru
tworzyw sztucznych

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

uzytkowej i bardzo wielu innych branzach.

rodukty te badane sa pod wzgledem réznych witasci-

wosci i cech, w tym cech fizycznych i wizualnych. Wie-

le z nich badane jest przy pomocy metod i sprzetéw

majacych réwniez zastosowanie w badaniach jakosci
powtok. Do nowoczesnych, specjalistycznych urzgdzen nalezy
miedzy innymi elektromagnetyczny miernik grubosci Scianek
ElektroPhysik MiniTest FH, umozliwiajacy ciagty pomiar Scianek,
nawet o bardzo skomplikowanych i nieregularnych ksztattach
w zakresie grubosci od 0,01 do 24 mm. Nowatorska metoda,
oparta na udostepnieniu magnetycznego podtoza w postaci sta-
lowej kulki po jednej stronie materiatu tworzywowego, umozliwia
pomiar grubosci Scianki metoda indukcji elektromagnetycznej po-
przez sonde przesuwang po jej zewnetrznej stronie. Daje to mozli-
woS¢ pomiaru i zapisu grubosci w sposdb ciggly, przemieszczajgc
czujnik po dowolnej krzywej na powierzchni produktu.

Kolejnymi nowatorskimi urzgdzeniami sg mierniki grubosci
powtok na podtozach z tworzyw sztucznych. Umozliwiajg one
poprzez technologie ultradZzwiekowa pomiar grubosci powtok na
materiach niemetalowych, z mozliwoscig rozr6znienia grubosci
poszczegblnych warstw. Obecne na rynku mierniki DeFelsko
PosiTector 200 oraz ElektroPhysik QuintSonic T pozwalajg na
pomiar grubosci do 3-5 warstw w jednym pomiarze, w zakresie
od ok. 10-20 pm do 7000 um. Metoda ta Swietnie sprawdza sie
w przemys$le motoryzacyjnym, jachtowym, meblarskim, przy pro-
duktach kompozytowych i wszedzie tam, gdzie tradycyjne mier-
niki metody indukcji elektromagnetycznej czy prgdéw wirowych
nie majg zastosowania. Inng weryfikowang cechg tworzyw jest
twardosé, ktérej badanie odbywa sie przy pomocy powszechnie
stosowanych metod takich jak np. metoda Shore’a czy metoda
Barcola. Dotychczas wszystkie te metody wgtebnikowe wymaga-
ty stosowania kilku réznych urzgdzen, odmiennych dla pomiaru
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typu Shore A, Shore D czy metody Barcola. Od pewnego czasu
na rynku dostepny jest sprzet amerykanskiej firmy DeFelsko,
ktéry w jednym mierniku pozwala w sposéb wymienny stosowac
sondy dostosowane do kazdej z tych metod. Miernik PosiTector
posiada mozliwos¢é zastosowania sondy SHA do pomiaru twar-
dosci metoda Shore A, sondy SHD do pomiaru metodg Shore’a
w zakresie twardosci D, a takze metoda wgtebnikowag Barcola,
przy uzyciu tego samego przyrzadu. Co wiecej, miernik ten wy-
posazony w funkcje pamieci pomiaréw, statystyki czy transmis;ji
danych umozliwia zastosowanie tych funkcji w kazdej z wymie-
nionych metod pomiarowych, co jest szczegb6lnie nowoczesne
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w przypadku metody Barcola, ktérg pomiary przez p6t wieku ze
wzgledu na zarejestrowane patenty odbywaty sie wytgcznie alu-
miniowym miernikiem ze skalg wskazéwkowa, nie posiadajgcym
ani funkgcji statystycznych, ani mozliwosci zapisu czy transferu
wyniku. Przy ocenie tworzyw sztucznych, zaréwno samych, jak
i lakierowanych, bezsprzecznie istotnymi cechami sg cechy wi-
zualne. Na cechy te sktadajg sie przede wszystkim kolor i po-
tysk. ZgodnosS¢ kolorystyczng wyprodukowanych detali mozna
oceniac zgodnie z normg ISO 3668, przy uzyciu stanowiska do
oceny wizualnej w znormalizowanym Swietle. Kabiny Swietlne
Color- Cab pozwalajg na ocene wygladu produktu w znormalizo-
wanym i w petni powtarzalnym oswietleniu, co w istotnym stop-

niu zmniejsza zmienno$¢ warunkéw postrzegania. Kabiny takie
wystepujg w dtugosciach 60 i 120 cm w zaleznosci od wyma-
gan, jak réwniez w postaci stanowisk oswietleniowych pozwa-
lajacych na ocene duzych elementéw na liniach produkcyjnych.
Kolejnymi przyrzgdami do pomiaru cech wizualnych sg potysko-
mierze, kolorymetry i spektrofotometry. Urzadzenia te dokonuja
pomiaru cech tak subiektywnych jak kolor czy potysk, zamie-
niajgc je w wartoS¢ liczbowa. Na rynku wystepuje wiele tego
typu urzadzen, jak np. potyskomierze referencyjne Sologloss i
Polygloss firmy TQC Sheen, a takze prostsze modele np. firmy
Testan. Do pomiaréw barw stosuje sie spektrofotometry mie-
rzace barwe w petnym zakresie widma Swiatta widzialnego, czyli
od 400 do 700 nm oraz kolorymetry tréjchromatyczne, ktére ze
wzgledu na prostszg konstrukcje stosowane sg najczesciej do
pomiaréw réznic barw prébek zaréwno w zakresie produkgiji, jak
i warunkéw uzytkowania. Firma Testan oferuje zaréwno spektro-
fotometry, jak i kolorymetry tréjchromatyczne zapewniajgce pet-
ny zakres parametréw wykorzystywanych przy pomiarach barw
wg wymagan norm, np. ISO 7724-2, zapewniajac jednoczesSnie
akceptowalny poziom cenowy urzadzen.

Agencja Anticorr Gdansk oferuje szerokie spektrum urzadzen i
badan do oceny cech tworzyw sztucznych i powtok naktadanych
na tworzywa i jest otwarta na wszelkie pola wspétpracy i wspét-
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Kontrola jakosci opakowan za
pomoca systemow wizyjnych

Izabela Gajlewicz, Marta Lenartowicz-Klik

Najbardziej wydajny uktad przetwarzania obrazéw, znany pod nazwa system wizyjny, jest w naszej gtowie. Twoj mozg nieustan-
nie identyfikuje, przetwarza i interpretuje to, co widzimy. To co dla nas wydaje sie naturalne i tatwe, jest bardzo trudne to prze-
fozenia na maszyny. Wszystkie konstruowane systemy wizyjne daza do tego, aby by¢ tak dobrym i wydajnym w swoim dziataniu
jak ludzki mézg. Choé nadal niemozliwe jest stworzenie systemu wizyjnego tak uniwersalnego jak ludzki mézg, w okreslonej,
specyficznej aplikacji, to maszyny pozwalaja juz na wieksza wydajnos¢ kontroli wizyjnej, a takze zapewniaja wieksza stabil-
no$¢ dziatania systemu. System wizyjny w przeciwienstwie do ludzkiego mézgu nie straci koncentracji ani nie zmeczy sie po
kilku, kilkunastu minutach [2, 15]. Odpowiednio skonstruowany system wizyjny jest kluczowym elementem linii produkcyjnej
przemystu 4.0. Zapewnia wysoka jakosé powytwarzanych produktow w praktycznie kazdej z branz. System wizyjny sprawdzi
sie zarowno przy produkcji Zywnosci, jak i jej pakowania oraz moze sprawdza¢ obecnosé elementow lub dokonywaé doktadnej

analizy wymiarowej.

omiary 3D oraz rozpoznawanie znakéw? W dzisiejszych
czasach to bardziej kwestia zaplanowania terminu
wdrozenia niz opracowania technologii. Z czego sie
sktada system wizyjny? Gtéwnym jego elementem sg
kamery wraz z obiektywem. Dlaczego te dwa elementy? Ponie-
waz stanowig integralng catosé¢, tak jak oko ludzkie. Obiektyw
odpowiada rogéwce, natomiast kamera, a doktadniej serce ka-
mery, czyli sensor Swiattoczuty — plamce zéttej [1-3, 12-16].
Widzenie komputerowe obejmuje przechwytywanie, przetwa-
rzanie i analizowanie obrazéw, utatwiajgce obiektywna i nienisz-
czacg ocene cech jakosSci wizualnej produktéw spozywczych.
Potencjat widzenia komputerowego w przemysle spozywczym
zostat doceniony juz dawno i obecnie przemyst spozywczy
Zznajduje sie w pierwszej dziesigtce branz wykorzystujgcych te
technologie. Niedawny postep w zakresie sprzetu i oprogramo-
wania pomégt w tej ekspansji, zapewniajac niedrogie i wydajne
rozwigzania, co doprowadzito do dalszych badan nad rozwojem
komputerowych systemow wizyjnych w przemysle spozywczym.
W rezultacie zautomatyzowana inspekcja wizualna znacznie sie
rozwija w przemysle spozywczym ze wzgledu na jej optacalnosé,
spojnosé, wyjatkowa szybkosS¢ i doktadnosé. Tradycyjna wizual-
na kontrola jakosSci przeprowadzana przez ludzkich inspektoréw
moze w wielu zadaniach zostaé zastgpiona komputerowymi
systemami wizyjnymi. Istnieje coraz wiecej dowoddw na to, ze
widzenie maszynowe jest stosowane na poziomie komercyjnym
[11, 21, 22]. System wizyjny w rzeczywistoSci przemyst spozyw-
czy czerpie wiele korzySci ze stosowania systemdéw wizyjnych.
Kontroli wizyjnej moze by¢ poddawane zaréwno jedzenie, jak
i opakowania zywnos$ci. Urzadzenia systemdéw wizyjnych po-
zwalajg na kontrole zgodnoSci pomiaréw z doktadnoscig co
do mikrometréw, wykrywanie pekniec, rys itp. w strukturze ze-
wnetrznej produktu, sprawdzanie stanu napetnienia i obecnosci
produktu w opakowaniu, odczytywanie kodéw kreskowych jedno-
i dwuwymiarowych oraz dowolnych tekstow nadrukowanych i wy-
ttaczanych, jak i rozpoznawanie koloréw. Systemy wizyjne moga
np. ocenia¢ SwiezoS¢ miesa, owocdw, warzyw, wyszukiwaé ,Su-
gar spoty” na ziemniakach, dokonywa¢ detekcji zanieczyszczen
w dostarczanym materiale wsadowym do produkcji zywnoSci.
Do kontroli opakowart mozna zaliczy¢ kontrole jako$ci zgrze-
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wu, z zakresu OCR/OCV - kontrola nadruku etykiet, systemy
wizyjne sprawdzajgce gwint na butelkach/w nakretkach z wyko-
rzystaniem obiektywéw perycentrycznych, dokonujg analizy kom-
pletnosci utozenia produktéw w kartonach lub na paletach [14,
18, 20].

ZAUTOMATYZOWANA KONTROLA WIZYJINA DLA BRANZY

OPAKOWANIOWEJ
Aplikacje do kontroli opakowan w przemysle spozywczym majg

kluczowe znaczenie dla zagwarantowania bezpieczenstwa i ja-

kosci produktéw wychodzacych. Wadliwe, potamane lub uszko-

dzone opakowanie moze niekorzystnie wptyngé na sposéb,

w jaki klienci i konsumenci postrzegaja jakoS¢, bezpieczenstwo

i warto$¢ produktu, a takze moze skutkowaé kosztownym wyco-

faniem produktu przez producenta. Typowe zastosowania kon-

troli wizyjnej [17-19]:

e sprawdzenie obecnosé/braku komponentéw lub czesci obiek-
tu;

e sprawdzenie doktadnosci wymiarowej obiektow wzgledem to-
lerancji geometrycznych;

e sprawdzenie braku lub obecnosci obcych elementéw;

e sprawdzenie jakoSci operacyjnej (weryfikacja poprawnosci
dziatania produktow);

e kontrolowanie rozmieszczenia etykiet, zapewnienie doktadno-
Sci pakowania poprzez identyfikacje nieprawidtowych etykiet

e monitorowanie koloréw (dotyczy pomiaru i kontroli natezenia
Swiatta produktu oraz widma o$wietlenia badanego obiektu).

WYKRYWANIE WAD OPAKOWAN

Branza opakowan stoi przed powaznymi wyzwaniami. Perso-
nalizacja masowej produkcji przemystowej to jeden z najpow-
szechniejszych trendéw w niemal kazdym obszarze zastosowan.
Niezaleznie od branzy, w ktérej znajduje sie opakowanie, czy to
branza medyczna, spozywcza, kosmetyczna czy inna, wszystkie
wymagajg odpowiednich konfiguracji maszyn, szybkich ich zmian
i adaptacji. Rola technologii wizyjnej otwiera nowe mozliwosci
dla branzy opakowaniowej i pokazuje, jak mozna jg wykorzystaé
do szybkiej i niezawodnej kontroli produktéw. Ta technologia za-
pewnia to, co najlepsze — zautomatyzowane systemy kontroli
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wizualnej do wykrywania wad opakowan o wysokiej wydajnosci,
dostosowane zawsze do indywidualnych potrzeb klienta [2, 5,
19].

KONTROLA WIZYIJNA W KONTROLI PRODUKCJI

Kontrola wizyjna to dziat techniki obejmujacy zagadnienia au-
tomatycznej kontroli i sterowania procesami na podstawie ana-
lizy obrazu. Rozwéj, a takze wzrost dostepnosci kamer sprawit,
ze kontrola wizyjna szturmem weszta do zaktadéw produkcyj-
nych. Doktadne i powtarzalne pomiary, predkos¢ dziatania oraz
niezawodnos¢ to cechy, ktére sprawity, ze kontrola produkcji
praktycznie uzaleznita sie od systemoéw wizyjnych. Zastosowa-
nia w przemysle oraz procesie produkcji sg ogromne, wtasciwie
niemozliwym bytoby wymienié¢ je wszystkie. Mozna jednak zde-
finiowaé kilka typowych aplikacji, wystepujacych niezaleznie od
sektora produkgji [8, 12].
Kontrola kompletnosci

Jednym z typowych zadan inspekcyjnych jest kontrola kom-
pletnosci. W wiekszosci wypadkdw polega ona na sprawdzaniu
kompletnoSci opakowan, palet, a takze na kontroli obecnosSci
jednego okreSlonego obiektu, jak np. torebki z przyprawami
w zupce chinskiej. Jesli kamera obserwujgca pole robocze wy-
kryje brak ktéregokolwiek z elementéw, zgtaszany jest alarm lub
dany obiekt jest automatycznie odrzucany. Kontrola komplet-
nosci moze by¢ realizowana za pomocg kamer inteligentnych,
jak tez i z wykorzystaniem systeméw PC-based. W przypadku
gdy inspekcji podlega, np. paleta, gdzie produkty ustawiane sg
jeden na drugim, zwykta kamera moze nie dawa¢ obrazu umoz-
liwiajgcego wykrycie wady (przy widoku z géry mozemy zobaczy¢
element bedacy w nizszej warstwie i uznac go za ten z wyzszej).
W takim wypadku pomocne sg kamery ToF (Time- of-Flight), czyli
urzadzenia mierzgce czas przelotu wigzki Swiatta od Zrodta do
obiektu. Obraz z kamery ToF da petng informacje, czy obserwo-
wana warstwa jest kompletna czy tez nie. Czesto, obok kontroli
kompletnosci, jest tez wykonywane zliczanie elementéw [6-8,
16-19].

Kontrola pozycji

Innym parametrem poddawanym kontroli w procesie produkcji
jest pozycja obiektow. W przeciwienstwie do analizy wymiarowej,
ktéra jest najczesciej elementem kontroli jakoSci, ustalanie po-
zycji obiektéw jest wykorzystywane w procesie sterowania pro-
dukcja. Dzieki ustaleniu orientacji losowo utozonych elementéw
przemieszczajgcych sie na tasmie produkcyjnej, ramie robota
moze je w zaplanowany sposéb chwyci¢ i utozy¢ w opakowaniu.
Analiza pozycji obiektu jest takze wykonywana w celu sprawdze-
nia, czy dane elementy sg odpowiednio ustawione przed przej-
Sciem do dalszego etapu produkcyjnego. Przyktad wykorzystania
analizy pozycji to np. losowo utozone obiekty sg detektowane
przez system wizyjny, a nastepnie uktadane na palecie za pomo-
cg robota przemystowego [8-10, 18].
Rozktad temperatury

Systemy wizyjne wykorzystujace termowizje pozwalajg na
monitorowanie temperatury, rozktadu temperatury obiektéw,
a takze detekcje lokalnych obszaréw o wskazanych parametrach
(np. strefy kumulacji ciepta). Zaletg takich systemoéw jest to, ze
pomiar przebiega bezkontaktowo, dzieki czemu nie wptywa on
na parametry obiektu, a takze istnieje mozliwo$¢ jednoczesne-
go przeprowadzania inspekcji i obserwowania catej powierzchni
badanego elementu. Termowizja jest rGwnie czesto wykorzysty-
wana w réznego rodzaju systemach bezpieczefistwa, np. przy
wykrywaniu pozaréw, kontroli temperatury wrazliwych elemen-
téw itp. Kamery termowizyjne umozliwiajg wczesne wykrycie
niepozadanych zjawisk i szybkg reakcje, podnoszgc tym samym
bezpieczenstwo pracownikéw i chronigc zaktady przed dtugimi
i kosztownymi przestojami. Co wazne termowizja spetnia swoje
zadania takze w warunkach niedostatecznej widocznosci, dzieki
czemu moze pracowaé nawet na zapylonych halach [3, 7, 17-
20].
OCR/0OCV

Kolejng czesto stosowang technikag analizy wizyjnej jest OCR,
czyli konwersja obrazéw rastrowych tekstu maszynowego na in-
formacje elektroniczng. OCR jest stosowane przy odczytywaniu
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réznych informacji z etykiet (daty waznosci, nr serii), odczyty-
waniu dokumentéw, identyfikacji tabliczek znamionowych itd.
Aktualnie, niektére algorytmy OCR sg na tyle zaawansowane,
ze potrafig identyfikowac¢ nawet pismo reczne. Bardzo podobng
technikg jest OCV, czyli optyczna weryfikacja znakéw. Tak jak
oprogramowanie OCR stuzy tylko do odczytywania tekstu, OCV
bedzie sprawdzato jeszcze poprawnos¢ informacji oraz jakos¢ i
czytelnos¢é tekstu. Metoda ta jest najczeSciej uzywana w celu
sprawdzenia, czy nadrukowane kody, daty, serie sg wystarczaja-
co wyrazne i bedg czytelne dla uzytkownika. Jesli chodzi o syste-
my wizyjne, to obecnie w przemysle spozywczym sg one elemen-
tem niemal niezbednym. Dzieki nim mozliwe jest odczytywanie
kodow i etykiet, liczenie oraz sortowanie produktéw, kontrola
pozycji i obecnosci, a takze wykrywanie jednostek z defektami
produkcyjnymi. Systemy te zapewniajg w produkcji nowg mozli-
wos¢E, ktéra pomaga firmom zwiekszy¢ zdolnosSci produkcyjne.
Nowoczesne kamery zintegrowane z uktadami automatyki moga
umozliwi¢ szybka eliminacje wadliwych produktéw, weryfikacje
poprawnosSci pakowania produktéw oraz zapewni¢ Sledzenie i
przechwytywanie informacji na temat produktéw na kazdym eta-
pie procesu. Wynikiem ich zastosowania jest mniejsza liczba bte-
déw w produkcji, obnizka kosztéw i wzrost satysfakcji odbiorcéw
produktéw, przy zapewnieniu petnej identyfikowalnosci, nieza-
leznie od miejsca pojawienia sie problemu w tancuchu dostaw.
Rozwdj systemow wizyjnych zmierza w kierunku wprowadzenia
systemdw wizyjnych 3D, ktére sg w stanie rozpoznawacé ztozone
i skomplikowane ksztatty oraz eliminujg konieczno$¢é roztadunku
produktéw z pojemnikéw transportowych [11, 14- 16, 19-21].
Porcjowanie zywnosci za pomoca systeméw wizyjnych 3D

Technologie 3D w systemach wizyjnych pozwalajg na zmiane
podejScia do porcjowania czy wazenia gotowego produktu. W
krajach skandynawskich technologia 3D od dawna stosowana
jest przy dzieleniu ryb na porcje o okreSlonej gramaturze. Dzigki
zastosowaniu triangulacji laserowej mozliwe jest wyliczanie ob-
jetosci ryby przejezdzajgcej pod kamerg, a znajomosS¢ ciezaru
wtasciwego pozwala na wirtualny podziat jej na kawatki o okres$-
lonej masie. Linie ciecia wyznaczane sg przez specjalistyczne
oprogramowanie wizyjne i wysytane do automatycznych nozy,
ktére tng rybe w okreslonych miejscach. W Polsce takie rozwig-
zanie moze z powodzeniem znaleZé zastosowanie w przemysle
mleczarskim, gdzie porcjuje sie réznego rodzaju sery i masto.
Pozwala ono zmniejszy¢ iloS¢ odpaddw oraz przyspieszy¢ proces
pakowania, bez koniecznosci wazenia kazdej porcji.

Drugim sposobem wykorzystania technologii 3D w przemysle
spozywczym jest pomiar objetosci (masy) produktéw juz popor-
cjowanych. Zamiast tradycyjnie je wazy¢é, mozna je zeskanowag,
uzywajac systemu wizyjnego 3D, a dane o masie zostang wysta-
ne do drukarki przygotowujacej etykiety. Pozwala to zachowaé
ciggtos¢ produkcji, poniewaz nie jest konieczne zatrzymywanie
linii produkcyjnej na czas wazenia produktu. Rozwigzanie to
moze by¢ wdrozone nie tylko w przemysle mleczarskim, ale tak-
Ze w miesnym.

Innym ciekawym zastosowaniem systeméw wizyjnych 3D w
przemysle spozywczym jest kontrola wielkosSci, grubosci i ksztat-
tu w piekarstwie. Mozliwy jest pomiar iloSci ciasta, ksztattu
pieczywa czy grubosci placka przed zatadunkiem do pieca, co
pozwala wyeliminowaé produkty, ktére nie spetniaja wymagan
norm i zaoszczedzi¢ zaréwno surowiec, jak i energie potrzebna
do przygotowania pieczywa.

Niektére firmy uzywajg technologii 3D takze do optymalizacji
procesu produkcji, wykorzystujgc skanery 3D w petli zwrotnej
z dozownikami surowca. Produkcja ciastek, gumy do zucia czy
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cukierkéw w polewie moze zosta¢ poddana kontroli. Pomiar cia-
stek przed i po zalaniu polewg czekoladowg umozliwia okresle-
nie ilosci zuzywanej czekolady (grubosci warstwy polewy), a co
za tym idzie sterowanie dozowaniem tak, aby zuzycie czekolady
byto optymalne. Pozwala to zaoszczedzi¢ znaczng ilo§¢ surowca
i przynosi wymierne korzysci. Dzieki temu, ze pomiar odbywa
sie w czasie rzeczywistym, mozliwe jest biezgce sterowanie
dozowaniem, co przektada sie na zmniejszenie iloSci surowca
zuzywanego podczas produkcji. Tak samo wytwarzanie gumy do
zucia i podobnych produktéw produkowanych w milionach sztuk
pozwala na doktadniejsze dozowanie iloSci surowca i niesie ze
soba realne oszczednosci [3-6, 11-15].

Wypehianie i dozowanie w przypadku porcjowania miesa

Istotg procesu pakowania jest zgodne z wymaganiami wypet-
nienie opakowan. W aplikacjach, ktére umozliwiaja policzenie
detali w prosty sposdb, a nastepnie ich dozowanie do pojemni-
ka nie sprawia to trudnosci. Jednak najbardziej zaawansowane
systemy pozwalajg na dozowanie produktu, ktéry ma niejedno-
rodny ksztatt lub wymagane jest odpowiednie jego umiejscowie-
nie w opakowaniach wielokomorowych. Przyktadem pakowania
produktéw o niejednorodnych ksztattach, z wymogiem uzyskania
tej samej masy, jest porcjowanie miesa.

Tak dziata tez system, ktéry porcjuje rybe, uzyskujac zawsze
200 g w jednym kawatku — skaner zostat sparametryzowany
w taki spos6b, ze pozyskuje kolejne profile przekroju w Scisle
okreslonych wartosciach przesuniecia i wyznacza w ten sposéb
objetosé. Nastepnie w zaimplementowanym podprogramie ob-
licza mase, wykorzystujgc rzeczywistg wartos¢ gestosSci masy
ryby. Dzieki temu jest mozliwe wystanie sygnatu do pity tnacej,
tak aby odcieta odpowiednig porcje ryby zgodnie z wymaganiami
[12-16].

Produkcja opakowan tekturowych wymusza wdrozenie syste-
méw opartych na technologiach 3D. Wynika to gtéwnie z szybko-
Sci produkcji oraz wymiaréw obiektéw i wymagan technicznych.
W niektdrych aplikacjach stosuje sie inteligentne skanery, umoz-
liwiajgce kontrole jakoSci i geometryczng analize szablonéw wy-
cietych z tektury, tzn. wymiaréw liniowych, obecnosci otworéw
i wycie¢, ewentualnych brakéw, a takze odchylen grubosci ma-
teriatu. Ich zadaniem jest takze identyfikacja potozenia i rotacji
obiektu, tak by mozliwe byto odpowiednie wysterowanie manipu-
latora pozycjonujgcego przed kolejnym etapem produkcji. W ko-
lejnym etapie na tej samej linii produkcyjnej naktadany byt klej,
a nastepnie formowano szablon tektury, tworzac opakowanie.
Na tym odcinku produkcji pojawiat sie problem odpowiedniego
dozowania kleju, a jego brak albo za mata lub za duza ilo$¢ spra-
wiaty, Ze produkt stawat sie brakiem. W tym celu opracowano
system kontroli jakoSci i sterowania dyszami dozujgcymi. Analiza
za pomoca inteligentnych skaneréw umozliwita szybsza identy-
fikacje bted6éw i wyzwolenie alarmu lub przesterowanie parame-
tréw dysz, tak aby mozliwe byto dozowanie odpowiedniej iloSci
kleju i tym samym unikniecie strat finansowych wynikajgcych z
btedéw produkcyjnych. Gtowica skanera, wykonujac wbudowa-
ng aplikacje analizy, oblicza objetos¢ kleju i komunikuje sie ze
sterownikiem PLC, umozliwiajgc sterowanie dyszami. Wdrozenie
takiej aplikacji zapewnia zmniejszenie kosztéw produkcyjnych i
najwyzszg jakos¢é koncowych wyrobow [1, 9-11, 21-22].

Podczas produkcji opakowan najczesciej dgzy sie do zapew-
nienia estetycznego wygladu opakowania, odpowiednich wymia-
réw i cech geometrycznych, ale réwniez identyfikacji wtracen i
defektéw lub pozostatosci poprodukeyjnych produkowanych ele-
mentow. Ciekawym przyktadem jest kontrola jakosci walcowych
pojemnikéw stosowanych do pakowania gum, jogurtéw, lodéw
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itp. Takie analizy bazujg najczeSciej na technologii 2D. Archi-
tektura systemu polega na odpowiednim zintegrowaniu kompo-
nentéw, tj. kamery, obiektywu i oSwietlacza, tak aby uzyskac
catkowity obraz obiektu. Zestaw takich obrazéw jest wysytany
do komputera, a nastepnie analizowany za pomocg Srodowiska
programistycznego, co umozliwia identyfikacje zabrudzen i wtrg-
cen, a takze kontrole parametréw geometrycznych i wiele innych
cech.

Spektrum zastosowania systemoéw wizyjnych jest bardzo
szerokie, poniewaz obejmuje wiele gatezi przemystu. Waznym
tematem jest praca systeméw wizyjnych w przemysle spozyw-
czym, np. na liniach butelkowania. W szczegélnoSci wykrywane
sg defekty takie jak mikropekniecia, pekniecia czy zgniecenia.
Systemow wizyjnych nie brakuje w punktach kontrolnych, gdzie
wykrywane sg zanieczyszczenia w butelkach. Jest mozliwe zli-
czanie puszek, butelek, a takze kontrolowanie zawartoSci i
stanu opakowan oraz terminéw przydatnosci. Systemy wizyjne
czytajg kody z butelki, po czym dane sg wprowadzane do bazy
danych. Sa réwniez aplikacje bazujgce na systemach wizyjnych
odpowiedzialnych za kontrolowanie obecnosci i jakosci wydruku.
Sprawdzany jest stan zamkniecia oraz wykrywana jest rdza na
metalowych zamknieciach [9, 15-18].

ZALETY SYSTEMOW WIZYJNYCH W PRODUKCJI

Jako zalety nalezy wymieni¢ stuprocentowag kontrole jakosci.
Nie mniej istotna pozostaje mozliwosS¢é wykonywania szybkich
pomiaréw bez koniecznosci zatrzymywania linii produkcyjnej.
Dzieki wspétpracy systemu wizyjnego z aplikacjami kompute-
rowymi w automatyczny sposéb tworzone sg bazy danych oraz
statystyki dotyczace jakosci. Aplikacje komputerowe, bazujac na

informacjach pozyskanych z systeméw wizyjnych, sg w stanie
dokumentowaé kontrole zgodnie z przyjetymi kryteriami. Nowo-
czesne czujniki wizyjne przede wszystkim cechujg sie intuicyjno-
Scig obstugi, a takze elastycznos$ciag pracy, dzieki ktérej w zalez-
nosci od potrzeby moga by¢ definiowane podstawowe parametry
uzytkowania, tj. odlegtoS¢ i przestrzen dziatania. Czujniki wizyjne
stwarzajg projektantom mozliwos¢ uzycia narzedzi analitycznych
stuzgcych do kontroli jakosci, porownywania kontrastu, liczenia
krawedzi, poréwnywania szerokosci, rozpoznawania obiektow
wzorcowych, a takze do kontroli konturu i pozycji. Systemy pa-
kowania, etykietowania i kontroli wizualnej odgrywajg kluczowa
role w bezpieczenstwie zywnosci. System kontroli znajduje nie-
doskonatosci w pakowaniu i etykietowaniu, przeprowadzajgc
kluczowe kontrole, ktére zapobiegaja zanieczyszczeniu zywnosci
i zapewniajg czytelnosS¢ etykiet w celu zapewnienia identyfiko-
walnosci. Opakowania na zywnoS¢ sg zwykle zamykane przy uzy-
ciu systeméw wykorzystujgcych ciepto, a uszczelnienia te majg
kluczowe znaczenie dla jakosci i bezpieczeristwa opakowanego
produktu. NieszczelnoSci opakowan powodujg zanieczyszczenie
zywnosci, utrate sktadnikéw odzywczych i aromatu, przedwcze-
sne psucie sie, utrate postrzeganej jakosci i marki oraz zanie-
czyszczenie innych produktéw. Umiejetnosé czytania etykiet jest
niezbedna do identyfikowalnosci. Jesli etykiety nie przylegaja
prawidtowo do opakowania lub sg z jakiegokolwiek powodu nie-
czytelne, moze to mie¢ wptyw na identyfikowalno$é produktu w
przypadku wystgpienia problemu, takiego jak wycofanie produk-
tu z rynku [19-12, 16, 22].

Wady niezauwazalne przez ludzkie oko, dzieki rozwigzaniom
wizyjnym, mozna wykry¢ w mniej niz sekunde. Skutkuje to popra-
wa jakosci produktéw, wyzszg wydajnoscia i nizszymi kosztami
produkcji, a takze generowaniem zautomatyzowanych raportéw.

Kontrola jakoSci opakowan to niezwykle istotna sktadowa pro-
cesu produkgji. Usterki w kapslach, nakretkach, czy zgrzewach
moga prowadzi¢ do wylania, wysypania lub innego uszkodzenia
opakowanych produktéw. Inwestycja w zautomatyzowane wizyj-
ne systemy kontroli jakosci pozwoli skontrolowaé¢ opakowania
wszystkich produktéw, ktére schodza z linii produkcyjnej — ich
szczelnosSci, prawidtowosci i braku uszkodzen zawartosci. Kon-
trola opakowan to absolutna koniecznosé, przy dostarczaniu
produktéw o najwyzszej jakoSci, nieuszkodzonych i posiadaja-
cych wszystkie deklarowane wtasciwosci. Szczegdlnie istotna
kontrola jakoSci opakowan jest w branzach, ktére regulowane
sg obowiazujgcymi przepisami prawa. W pakowanych produk-
tach po prostu nie moze by¢ zabrudzen, uszkodzen, wyciekow.
Opakowania muszg by¢ szczelne oraz bardzo istotne jest tez to,
by na kazdym opakowaniu, w miejscu do tego przeznaczonym,
widniata data waznosci produktu. No i oczywiScie wewnatrz opa-
kowania nie moze znajdowac sie zadne obce ciato, a zawartos¢
powinna zgadzac sie z gramaturg podang na etykiecie i w specy-
fikacji produktu [18-21].

Jako$¢ opakowan do zywnosci ma ogromny wptyw na jakoSé
i bezpieczenstwo zywnosci, zgodnos¢ i efektywnos¢é procesow
tancucha dostaw. Do produktéw spozywczych stosuje sie wiele
rodzajéw opakowan, ale wszystkie majg ten sam cel: konserwa-
cje zywnoSci, dostarczanie informacji o produkcie, nadawanie
mu atrakcyjnego wygladu i zapewnianie wydajnych proceséw na
catej dtugosci tancucha dostaw [17].

Rynkowe rozwigzania w zakresie kontroli wizyjnej do kontroli
jakosci réznych typéw opakowan do zywnosci umozliwiajg pro-
ducentom z r6znych sektoréw spozywczych kontrole ich opako-
wan i upewniaja sie, ze spetniajag one pozgdany poziom jakosci
[15].
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PODSUMOWANIE

Automatyczna kontrola jakoSci opakowan przez nowoczesne
systemy wizyjne to przysztoS¢ przemystu spozywczego i nie
tylko. W miare jak Swiat radzi sobie z kryzysem zdrowotnym i
gospodarczym, projekty opakowan ulegng zmianie. Marki mu-
szg na nowo przemyslec projekty opakowan, wykraczajgc poza
podstawy, takie jak koszty, wygoda i wydajnosé. W nowym opa-
kowaniu trzeba bedzie uwzgledni¢ bezpieczeristwo konsumenta,
zaprojektowane z myslg o modelach handlu elektronicznego i
dystrybucji bezposredniej do konsumentéw, w miare jak coraz
wiecej 0séb bedzie dokonywaé zakupdw spozywczych w Inter-
necie.

Systemy kontroli wizualnej odgrywaja integralng role w za-
pewnianiu prawidtowego pakowania zywnosci i jej identyfikowal-
nosci. Systemy kontroli musza by¢ tatwe w obstudze i wystar-
czajgco elastyczne, aby mozna je byto dostosowaé do nowych
wymagan bez dodatkowego szkolenia lub inzynierii, poniewaz
bezpieczenstwo zywnosci, etykietowanie i identyfikowalnosé
stajg sie wazniejsze niz kiedykolwiek wczesniej.

Najwazniejszg zaletg wizyjnych systemow kontroli jakoSci jest
stuprocentowa kontrola jakosSci produkcji. Pomiary wykonywane
sa przy tym szybko i nie trzeba zatrzymywac linii technologicznej.
Wazna jest przy tym elastyczna praca i intuicyjna obstuga tacz-
nie z definiowaniem kluczowych parametréw pracy systemu —
np. odlegtosé czy przestrzen dziatania. Nie mozna zapomnie¢ o
budowie modutowej, dzieki czemu system mozna tatwo rozbudo-
waé dodajac kolejne narzedzia kontrolne i dodatkowe elementy.

Kontrola wizyjna w zaktadach produkcyjnych staje sie coraz
powszechniejsza i nic nie wskazuje na to, aby ten trend miat
ulec zmianie. Branze takie jak elektronika, farmaceutyka czy
przemyst spozywczy to sektory, ktére juz teraz sg uzaleznione od
kontroli wizyjnej. Postep techniki oraz rozwdj oprogramowania
pozwalajg pokonywac kolejne problemy wystepujgce podczas
procesu produkcyjnego i tworzy¢ jeszcze bardziej zaawansowa-
ne i niezawodne systemy. Dobrze przemyslany i zaprojektowa-
ny system pozwala zminimalizowaé ilo§¢ wadliwych produktow,
czynigc produkcje bardziej optacalng i wydajng. Trudno bytoby
nie zauwazy€, ze przyszto$¢ nalezy do takich wtasnie rozwigzan.
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Plastpol. taczy miedzynarodowag
branze przetworstwa tworzyw
sztucznych, ksztattuje przysztosc!

Wspéipraca i wymiana najnowszej mysli technologicznej, ktore sa kluczowe dla rozwoju Swiatowej branzy, to esencja Miedzy-
narodowych Targow Przetworstwa Tworzyw Sztucznych i Gumy Plastpol. W Targach Kielce setki firm z 31 krajow Europy, Azji i
Bliskiego Wschodu nawiazuja relacje obfitujace kontraktami. Podjecie biznesowych decyzji utatwia obserwacja maszyn pracu-
jacych na zywo. Przygotowania do 29. edycji wydarzenia, ktore potrwa od 20 do 23 maja 2025, juz w toku.

— Polska jest centrum przetwérstwa tworzyw sztucznych
w Europie Srodkowej, dlatego obecnosé globalnej firmy Engel
w Targach Kielce jest obowigzkowa. Cata impreza tetni zyciem,
jest mnéstwo zwiedzajgcych, a nastréj wprost Swietny. Wiele
firm odczuwa ozywienie rynku, wchodzimy na kolejng korzystng
zielong Sciezke — zaznaczato wielu przedstawicieli z 603 firm.

Oferte wystawcow poznato ponad 15 tysiecy branzowych zwie-
dzajacych z réznych stron Swiata. — MiedzynarodowoS¢ stuzy
tworzeniu nowych taincuchéw dostaw, negocjowaniu uméw, na-
wigzywaniu kontaktow, ktére przekuwane sg w kontrakty. Ostat-
ni Plastpol obfitowat w umowy, ktére rozwijajg firmy i catg bran-
ze. 29. edycja zapowiada sie réwnie imponujgco — podkresla
Kamil Perz, dyrektor projektu.

INNOWACYJNE WTRYSKARKI | WYTLACZARKI NA TARGACH
PLASTPOL

0d 20 do 23 maja 2025 Targi Kielce znéw stang sie pracujaca
fabryka. Na targach Plastpol zaprezentowane zostang najnowsze
technologie. Maszyny do przetwdrstwa tworzyw sztucznych, takie
jak innowacyjne wtryskarki, wyttaczarki, rozdmuchiwarki, linie do
recyklingu, do produkcji opakowan z tworzyw sztucznych beda pra-
cowaé na zywo. - Trend zmierza do zwiekszania precyzji, oszczed-
nosci energii oraz integracji z inteligentnymi systemami zarzadza-
nia. Nowosci ostatnio prezentowane wyrézniajg sie tymi cechami.
Kolejnych premierowych pokazéw maszyn na pewno nie braknie.
To takze domena Plastpolu — zapowiada Kamil Perz.

GRANULAT | DODATKI DO TWORZYW SZTUCZNYCH
NA TARGACH W KIELCACH

Plastpol to tez prezentacja firm zajmujgcych sie produkcja
i dystrybucjg innowacyjnych surowcéw. Na stoiskach zwiedza-

Tworzywa Sztuczne w Przemysle Nr 5/2024

jacy poznajg gamy granulatéw polietylenowych i polipropyleno-
wych, regranulatéw, a takze réznorodnych barwnikéw i dodat-
kéw do tworzyw sztucznych — takze ekologicznych. Propozycje
odpowiadajg na rosngce zapotrzebowanie na zréwnowazone
rozwigzania.

DYSKUSJE 0 ZROWNOWAZONYM ROZWOJU W TARGACH
KIELCE

Cztery dni prezentacji technologii, surowcéw oraz biznesowych
spotkan wzbogacajg konferencje poswiecone m.in. zréwnowazo-
nemu rozwojowi i recyklingowi w branzy tworzyw sztucznych. Do
wydarzen towarzyszacych w harmonogram targéw przetwdrstwa
tworzyw sztucznych wpisata sie Konferencja organizowana przez
Fundacje PlasticsEurope Polska. Eksperci podejmujg kluczowe
dla branzy zagadnienia, prezentowany jest najnowszy raport
o rynku. Z kolei Seminarium Techniczne Plastech Info z udziatem
przedstawicieli waznych na Swiatowym rynku przedsiebiorstw
ponownie przeprowadzi serwis tworzywa.pl we wspétpracy
z Targami Kielce. Wraz z serwisem zostanie zorganizowany tak-
ze konkurs Omniplast dla wystawcow. Przedsiewziecie znaczgco
wptywa na popularyzacje wiedzy na temat nowoczesnych techno-
logii przetwarzania tworzyw.

- Te wszystkie sktadowe lokujg Plastpol na arenie europejskiej
jako miejsce innowacji, wymiany doswiadczen wiedzy, a przede
wszystkim zawierania miedzynarodowych kooperacji w branzy
tworzyw sztucznych i gumy ksztattujgcych rozwdj firm i branzy —
podkresla Kamil Perz, dyrektor projektu.

XXIX Miedzynarodowe Targi Przetwdrstwa Tworzyw Sztucznych
i Gumy PLASTPOL odbeda sie od 20 do 23 maja 2025 roku
w Targach Kielce.

https://www.targikielce.pl/

79



80

INFORMACJA PRASOWA

Laabs Art Gallery na Targach
Plastpol: wyjatkowa prezentacja
sztuki i technologii

odczas targéw Plastpol w Kielcach, ktére odbyty sie

w dniach 21-24 maja 2024 roku, miato miejsce bez-

precedensowe wydarzenie — pierwsza w historii tych

targdbw tak duza wystawa sztuki. Laabs Art Gallery,
prowadzona przez dr Magdalene Laabs i inz. Adama Laabs, we
wspobtpracy z Targami Kielce, zorganizowata wyjatkowg ekspozy-
cje, prezentujgc okoto 100 obrazéw olejnych autorstwa rodziny
Laabs: dr Magdaleny Laabs, inz. Adama Laabs, Victorii Laabs
oraz Alexandry Laabs, a takze zaprzyjaznionych malarzy: Jolanty
Kurzeli, Beaty Filek, Anny Beaty Kanieckiej. Dodatkowo, na wy-
stawie mozna byto podziwia¢ rzezby wykonane z tworzyw sztucz-
nych przez Toma Diericka z firmy BEGRA. Stoisko o imponu-
jacych wymiarach 24x8 metréw byto poswiecone wytgcznie ich
tworczosci, stanowigc unikalne potaczenie sztuki i technologii,
ktére przyciggneto uwage uczestnikow targow.

PIERWSZA TAKA WYSTAWA NA PLASTPOL

Wystawa byta pierwszym tego rodzaju wydarzeniem w histo-
rii targéw Plastpol, co podkresla jej unikalny charakter. Dzieki
wspobtpracy z Targami Kielce, Laabs Art Gallery zyskata prze-
strzen, ktéra umozliwita zaprezentowanie szerokiego wachlarza
dziet sztuki, od malarstwa surrealistycznego po realistyczne por-
trety. Wystawa stata sie miejscem, gdzie sztuka spotkata sie
Z nowoczesnymi technologiami, a obrazy olejne rodziny Laabs
byty nie tylko estetycznym doznaniem, ale takze forma refleksji
nad wyzwaniami, z jakimi mierzy sie wspétczesny Swiat, w tym
tematami ekologicznymi.

SZTUKA W DIALOGU Z TECHNOLOGIA

Rodzina Laabs, z jej interdyscyplinarnym podejSciem, taczy
technologie z artystyczng wrazliwoScia. Magdalena Laabs, jako
wspoétzatozycielka Rolbatch, firmy specjalizujacej sie w przetwor-
stwie i recyklingu tworzyw sztucznych, przenosi swoje dosSwiad-
czenie z branzy na ptétno. Prace, takie jak portret Kubanczyka
myjacego butelki PET, namalowany w 2024 roku na podstawie
zdjecia z 2016, symbolizujg jej zaangazowanie w ochrone Srodo-
wiska i rozwdj technologii zwigzanych z recyklingiem.

SUKCESY ARTYSTYCZNE | UZNANIE MIEDZYNARODOWE
Wystawa na targach Plastpol byta kolejnym sukcesem w bo-
gatym dorobku Laabs Art Gallery. Magdalena i Adam Laabs
w ostatnich latach zdobyli prestizowe nagrody, w tym Artista
d’Europa w Mediolanie, a ich prace byty wystawiane w takich
miejscach jak Paryz, Warszawa czy Swinoujscie. Te osiggniecia
podkreslajg ich rosngce znaczenie na miedzynarodowej scenie
artystycznej i wptyw ich dziet na wspotczesng sztuke.

NAGRODA EKO FILARY 2024
W czerwcu 2024 roku Magdalena Laabs zostata uhonorowa-
na prestizowg nagrodg EKO FILARY, przyznawang za innowacyj-

ne dziatania na rzecz zréwnowazonego rozwoju. Nagroda wyrdz-
nia jej wktad w rozwéj technologii recyklingu butelek PET, a takze
wspobtprace z Axtora Energy, ktéra zajmuje sie odzyskiem cie-
pta odpadowego w zaktadach przetwérstwa tworzyw sztucznych
i jego przeksztatcaniem w energie oraz wdrazaniem inteligent-
nych systemdéw kontroli zuzycia energii opartych na sztucznej
inteligencji Al. Dzieki potgczeniu technologii i sztuki, Laabs two-
rzy nowoczesne rozwigzania, ktére pomagaijg firmom redukowac
koszty operacyjne i zmniejszaé Slad weglowy, jednoczesnie pro-
mujac estetyczne wartosci.

SZTUKA JAKO INWESTYCJA W PRZYSZLOSC

W czasach, gdy tradycyjne formy inwestycji tracg na wartosci,
sztuka staje sie coraz atrakcyjniejsza formg ochrony kapitatu.
Laabs Art Gallery oferuje oryginalne obrazy olejne, ktére nie tyl-
ko wzbogacajg wnetrza, ale takze stanowig trwate zabezpiecze-
nie kapitatu. Dzieta te, ze wzgledu na swoja unikalnos¢ i wartosé
artystyczng, zyskujg na wartosci, oferujgc stabilnos¢ i dtugoter-
minowy wzrost w zmieniajgcych sie warunkach ekonomicznych.

https://laabsartgallery.com/pl-eng
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