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Wptyw dodatku poroforu chemicznego
i wiokna szklanego na wybrane
wtasciwosci wyprasek wtryskowych
Z poliamidu i polipropylenu

Pawet Palutkiewicz, Marta Bold

ermoplastyczne kompozyty polipropylenowe sg szeroko

stosowane w wielu gateziach przemystu ze wzgledu na

niski koszt, tatwos¢ formowania wtryskowego i szerokie

parametry temperatury przetwarzania. Stosowanie na-
petniaczy zalezy od tego, czy celem jest obnizenie kosztéw pro-
dukgji, czy tez zmiana wtasciwosci wyprasek. Mozliwos¢ zasto-
sowania réznych rodzajéw modyfikacji (napetniacze widkniste
lub proszkowe) umozliwia poprawe réznych wtasciwosci tworzyw
[1-5]. Trudne jest jednak osiggniecie poprawy we wszystkich
aspektach jednoczesnie. Napetniacze pozwalajg na znaczne
zaoszczedzenie surowca stosowanego do wytwarzania wyrobéw
z tworzyw. Zaoszczedzenie iloSci tworzywa mozna réwniez osig-
gnac poprzez jego porowanie [6-12]. Wtryskiwanie porujace na-
lezy do niekonwencjonalnych metod wtryskiwania. W procesie
tym otrzymuje sie wypraski z litym zewnetrznym naskérkiem i po-
rowatym rdzeniem [8,9]. Proces porowania mozna prowadzi¢ za
pomocag konwencjonalnych wtryskarek i form, co jest wazne ze
wzgledu na koszty produkcji. Metoda ta pozwala tez na zmniej-

Tabela 1. Parametry procesu wtryskiwania

szenie masy wyprasek, ich skurczu i zapadnie¢, oraz skrécenie
czasu cyklu wtrysku (poprzez zmniejszenie lub wyeliminowanie
ciSnienia i czasu docisku). Istniejg dwie metody porowania wy-
prasek: wtryskiwanie z poroforami chemicznymi i wtryskiwanie
z poroforami fizycznymi (mikroporujgce MuCell) [10,11]. Poro-
fory chemiczne wprowadzane sg do polimeru przed procesem
przetwdrstwa. Zazwyczaj dodaje sie je w ilosci 0,1-3% mas. Zja-
wisko porowania zachodzi przez rozktad poroforu i wydzielanie
gazu (N lub CO,) na skutek spadku cisnienia podczas napetnia-
nia gniazda formy tworzywem. Porofory te dzielg sie na endoter-
miczne (nieorganiczne) i egzotermiczne (organiczne). Obecnie
czesciej stosuje sie porofory endotermiczne ze wzgledu na ko-
rzystniejszag strukture porowatg (drobne, gesto rozmieszczone
pory) i tatwiejsze ustawienie parametréw procesu. Wtasciwosci
wyprasek porowatych i ich struktura zalezg od takich czynnikéw
jak: temperatura formy, temperatura wtrysku, ciSnienie i czas
docisku, a takze od ksztattu i wymiaréw gniazda formy [8-14].
W pracy dokonano oceny wptywu dodatku Srodka porujgcego

Rodzaj tworzywa JOCISRI.I wtryskiwania
PAG 0,5 15 20 265 60 70 60
PAG + 1% por. 0,5 2 20 265 60 30 60
PA6 + 15% GF 0,5 15 20 265 60 70 60
PAG + 15% GF + 1% por. 0,5 2 20 265 60 30 60
PAG + 30% GF 0,5 15 20 265 60 70 60
PA6 + 30% GF + 1% por. 0,5 2 20 265 60 30 60
PP 0,85 20 20 210 20 60 60
PP + 1% por. 0,85 5 20 210 20 20 60
PP + 15% CF 0,85 20 20 210 20 60 60
PP + 15% CF + 1% por. 0,85 5 20 210 20 20 60
PP + 30% CF 0,85 20 20 210 20 60 60
PP + 30% CF + 1 % por. 0,85 5 20 210 20 20 60
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i napetniaczy (wtékna szklanego i weglowego) na wtasciwosci
wyprasek wtryskowych z PAG i PP. PAG jest tworzywem stosowa-
nym zazwyczaj do wytwarzania elementéw poddawanych duzym
obciazeniom (elementy konstrukcyjne), a PP jest stosowany do
wytwarzania wyrobdw, ktére zwykle nie sg poddawane duzym
obcigzeniom mechanicznym (np. zderzaki samochodowe).

Celem badan byta ocena wptywu napetniaczy w postaci wté-
kien szklanych i weglowych oraz poroforu chemicznego na wy-
brane wtasciwosci wyprasek wytwarzanych z tworzyw termopla-
stycznych.

CZESC DOSWIADCZALNA - MATERIALY

Badaniom poddano prébki wytworzone z poliamidu 6 - niena-
petnionego Bazamid PA6 Natural (Granulat Sp.j.) i PA6 z 30%
mas. widkna szklanego Bazamid PA6 GF30 Natural (Granulat
Sp.j.) napetnionego podczas procesu produkcji granulatu oraz
z polipropylenu (Moplen HP456J (Basell Orlen Polyolefins). PP
napetniano wtéknami weglowymi Tenax-J HT C493 (Tenax). Jako
porofor stosowano Hydrocerol CF (Clariant).

METODYKA BADAN
Tworzywo suszono przed procesem wtryskiwania przez 24h
w temp. 100 ‘C. Prébki z PA6 z 15% mas. wtékna szklanego
otrzymano przez zmieszanie dwéch rodzajow granulatéw: niena-
petnionych i napetnionych wiéknem szklanym w ilosci 30% mas.
Porowatg strukture wyprasek uzyskano przez dodanie 1% masy
endotermicznego poroforu Hydrocerol CF w postaci proszku.
Granulat z tworzywa mieszano z poroforem
przed procesem wtryskiwania. Wypraski 12
z polipropylenu uzyskiwano z tworzywa Mo-
plen HP456J zaréwno nienapetnionego, jak
i z dodatkiem 15 i 30% mas. wiékien we-
glowych Tenax-J HT C493. Wiékna weglowe
z polipropylenem mieszano na wyttaczarce
z granulatorem celem uzyskania zhomoge-
nizowanych granulatéw. W celu wytworze-
nia struktury porowatej uzyto, podobnie jak
w przypadku tworzywa PA6, 1% mas. poro-
foru Hydrocerol CF. Prébki w postaci wiose-
tek o grubosci 4 mm zgodnych z norma [15]
poddano statycznej prébie rozciggania. Prob-
ki wykonano przy zastosowaniu formy dwu-

—
—_—
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Masa wyprasek, g

N

0% nap., 0% nap., 15% nap., 15% nap., 30% nap., 30% nap.,

miaréw wynikajacych z niedoktadnosci jej wykonania). Sred-
nig mase wyprasek z poszczegbinych cykli badan okreslono
z doktadnoscig +0,1 mg za pomocag wagi laboratoryjnej. Pomiar
grubosci wyprasek wykonano za pomocg mikrometru cyfrowe-
go z doktadnoscig £0,01 mm, po uptywie 24h od zakonczenia
wtryskiwania. Grubo$¢é mierzono w Srodku wyprasek. Wysokosé
gniazda formujacego wynosita 4,1 mm. Badanie twardos$ci prze-
prowadzono metoda wciskania kulki zgodnie z norma [16]. Twar-
dosé zbadano w Srodkowej czesci wyprasek z wykorzystaniem
twardosciomierza kulkowego. WytrzymatoS¢ na rozcigganie (G, )
okresSlono w statycznej prébie jednoosiowego rozciggania. Pred-
koS¢ rozciggania wynosita 50 mm/min. Badania strukturalne
przeprowadzono z wykorzystaniem stereoskopowego mikrosko-
pu inspekcyjnego. Obserwowano przetomy Srodkowej czesci
prébki, prostopadle do kierunku przeptywu tworzywa.

WYNIKI BADAN

Na rys. 1 przedstawiono wptyw dodatku poroforu na mase wy-
prasek. Obserwowano obnizenie masy o ok. 8% dla wszystkich
wyprasek, zaréwno litych, jak i z 15 i 30% zawartoScig wtékna
szklanego. Dodatek wtékna szklanego w iloSci 15% spowodowat
zwiekszenie masy wyprasek o ok. 10% w stosunku do wypra-
sek nienapetnionych, a dodatek widékna szklanego w ilosci 30%
spowodowat wzrost masy o ok. 20% w stosunku do wyprasek
nienapetnionych. W przypadku wyprasek z PP, dodatek poroforu
przyczynit sie do obnizenia masy o ok. 2% dla wyprasek litych
i napetnionych. Napetniacz w postaci wiékna weglowego spowo-

EPAG6
m PP

gniazdowej zainstalowanej we wtryskarce 0% por. 1% por. 0% por. 1% por. 0% por. 1% por.
KM65-160 .(Kragss—Maffel). .Parametry pro— Rys 1. Masa wyprasek z PAG i PP
cesu wtryskiwania przedstawiono w tabeli 1.
Wytwarzano zaréwno wypraski lite (bez 4.10 B PA6
poroforu), jak i porowate. W przypadku wy- E
prasek z dodatkiem poroforu mozliwe byto b= 4.05 m PP
wytwarzanie wyprasek ze zmniejszonym cis- g "
nieniem i skréconym czasem docisku, gdyz % 4,00
rozktad poroforu mogt powodowaé efekt @
podobny do wywotywanego w fazie docisku & 3,95
w konwencjonalnym procesie wtryskiwania. z
Umozliwiato to ponadto skrocenie czasu :§ 3,90
catego cyklu wtryskiwania. Wypraski z PA6 v-g
i PP wytwarzane byly przy oddzielnych para- (5 3,85
metrach przetwarzania, koniecznych do uzy-

o

skania poprawnie wytworzonych wyprasek 3.8

(bez zapadnieé i niedolewéw). Parametry te

byty r6zne dla dwéch badanych tworzyw.
Okreslono mase wyprasek z jednego

gniazda formy (aby zapobiec btedom po-

0% nap., 0% nap., 15% nap., 15% nap., 30% nap., 30% nap.,
0% por. 1% por. 0% por. 1% por. 0% por. 1% por.

Rys. 2. Grubos¢ wyprasek z PA6 i PP
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dowat wzrost masy w stosunku do wyprasek 160 BPAG6
nienapetnionych o ok. 5% dla 15% wtdkna - = PP
weglowego i ok. 8% dla 30% wtékna weglo- o 140
wego. Poréwnujgc mase nienapetnionych %)
wyprasek z PAG z masg wyprasek z PP, za- :‘é 120
uwazono, ze wypraski z PA6 maja wieksza =4
mase niz wypraski z PP, co wynika z réznych E 100
gestosci tworzyw. Q2
Na rys. 2 przedstawiono wyniki pomia- .-8 80
réw grubosci wyprasek z PA6. Zauwazono, &
Zze wypraski zawierajgce 1% mas. poroforu [E 60
miaty mniejsza grubosS¢ niz wypraski lite. 40
Byto to spowodowane najprawdopodob-
niej niedostateczng efektywnoscig Srodka (}Ofﬁ Dap:, 00{; Dap., 13:/%’ nap., 115:;6 nap., 383? hap., 303//0 uap.,
porujacego, a takze skréceniem czasu do- o Por. o por. o pot. o POL. @ POE. o Por.
cisku w przypadku wytwarzania wyprasek Rys. 3. Twardos¢ wyprasek z PA6 i PP

porowatych. Dla wyprasek litych, dodanie
napetniacza nie przyczyniato sie do zmiany

stabilnosci wymiarowej wyprasek. Zauwazo- P 160
no jednak mniejsza efektywnoS¢ procesu 'g 140
porowania dla wyprasek z 30% zawartoscig %’2

widkna szklanego. Analizujgc wyniki pomia- 8 120
réw grubosci wyprasek z PP, stwierdzono, ze e 100
w przypadku tego tworzywa proces porowa- =g

nia przebiegat bardziej efektywnie niz w przy- 22 80
padku wyprasek z PA6. Wprowadzenie po- %

roforu rekompensowato w pewnym stopniu E 60
skurcz tworzywa litego. Dodanie poroforu ﬁ 40
do tworzywa PP zaréwno nienapetnionego, g

jak i napetnionego pozwalato na zachowa- 20
nie stabilnosci wymiarowej uzyskanych wy-
prasek. Podobnie jak w przypadku tworzywa
PAG, dodanie napetniacza do tworzywa bez
poroforu nie wptywato w sposéb istotny na
stabilno§¢ wymiarowg wyprasek. Porow-
nujac probki z PA6 z prébkami z PP zauwazono, ze wypraski
lite z PP wykazywaty mniejszg stabilno§¢ wymiarowa wzgledem
wymiaréw gniazda formujgcego. Byto to spowodowane réznica
w wartosciach skurczu obu badanych tworzyw.

Na rys. 3 przedstawiono wptyw dodatkéw do tworzyw na ich
twardos¢é. Zauwazono, ze w przypadku wyprasek z PAG niena-
petnionych i napetnionych, dodatek poroforu przyczyniat sie
do zmniejszenia twardoSci. Najwieksze réznice wystepowaty
w przypadku wyprasek nienapetnionych i siegaty ok. 35%. Dla
wyprasek napetnionych réznice twardosci znajdowaty sie w za-
kresie btedu pomiarowego. Dodatek napetniacza przyczynit sie
do zmniejszenia twardosci wyprasek o 22% wzgledem wyprasek
nienapetnionych. W przypadku wyprasek z PP zauwazono, ze
porofor wptywa w pewnym stopniu na zmniejszenie twardosci,
szczegblnie w przypadku wyprasek z dodatkiem wiékien weglo-
wych. Dodanie napetniacza do tworzywa przetwarzanego przy-
czynito sie do proporcjonalnego zwiekszenia twardosSci wraz ze
wzrostem iloSci napetniacza. Poréwnujgc oba badane tworzywa,
zauwazono, ze dodatek poroforu zmniejszat twardoSé wyprasek
wzgledem wyprasek litych.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki wytrzymatoSci na rozcigganie.
Dodatek poroforu w niewielkim stopniu obnizat wytrzymatos¢. W
przypadku wyprasek z PA6 najwiekszy wptyw na wytrzymatoS¢ na
rozcigganie miata zawartos¢ wiékna szklanego. Dodanie 15% na-
petniacza przyczyniato sie do 100-proc. wzrostu wytrzymatosSci na
rozcigganie wzgledem wyprasek litych, 30% napetniacza przyczynia-
fo sie do 200-proc. wzrostu wzgledem wyprasek nienapetnionych.

0% nap., 0% nap.,
0% por.

mPAG6
m PP

15% nap., 15% nap.,30% nap.,30% nap.,

1% por. 0% por. 1% por. 0% por. 1% por.

Rys. 4. Wytrzymatos¢ na rozciqgganie wyprasek z PA6 i PP

Z wynik6w pomiardw wytrzymatosci na rozcigganie dla PP wy-
nika, ze podobnie jak w przypadku PA6, dodatek poroforu w spo-
sb6b nieznaczny wptywat na zmiany wytrzymato$ci na rozcigganie.
Najwiekszy wptyw na te warto§é miata zawartos¢ napetniacza.
Dodanie 15% napetniacza zwiekszato wytrzymatoS¢ na rozcig-
ganie o ok. 17%. Poréwnujgc ze sobg dwa badane tworzywa,
stwierdzono, ze zdecydowanie wiekszy wptyw na wytrzymatosé
na rozcigganie wyprasek miat dodatek napetniacza, niz dodatek
poroforu. W przypadku pomiaru wydtuzenia przy sile maksymal-
nej (€,,) zaobserwowano, ze znacznemu wydtuzeniu ulegaty jedy-
nie wypraski z litego, nienapetnionego PAG. Pozostate wypraski
charakteryzowaty sie kruchym pekaniem przy zrywaniu.

Poréwnujgc obrazy przedstawione na rys. 5, zauwazono, ze
w obu badanych tworzywach wystepowat lity naskérek i porowaty
rdzen. W przypadku wyprasek z PA6 pory byly mniej liczne i miaty
wiekszg Srednice niz w przypadku wyprasek z PP. Mogto to by¢
spowodowane zaréwno réznymi wtasciwosciami badanych two-
rzyw, jak i roznymi parametrami ich przetwérstwa.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze doda-
tek napetniacza ma wiekszy wptyw na wtasciwosci wyprasek niz
dodatek poroforu. Dodanie poroforéw obniza mase i twardosé
wyprasek, wptywa na ich stabilnos¢ wymiarowg i nieznacznie
pogarsza wtasciwosci wytrzymatosciowe. Oba napetniacze przy-
czyniajg sie do znacznego wzrostu masy wyprasek i wytrzymato-
Sci na rozcigganie. Napetniacze nie wptywajg na stabilnosé wy-
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Rys. 5. Struktura przetomu wyprasek; a) PA6 z poroforem, b) PA6 z poroforem i 30% zawartosciq wtokna szklanego, c) PP z
poroforem i d) PP z poroforem i z 30% zawartoscig wtokna weglowego

miarowg wyprasek. Stwierdzono, ze porofory moga przyczyniaé
sie do niewielkiej zmiany wtasciwosci wyprasek napetnionych,
jednak istotnym faktem wptywajacym na korzy$¢ stosowania
Srodkéw porujacych jest mozliwosé skrécenia fazy cyku wtryski-
wania. Ponadto rézne tworzywa i rozne napetniacze majg rézne
wtasciwosci, a proces wytwarzania z nich wyprasek wymaga sto-
sowania odmiennych warunkéw przetwérstwa, co réwniez ma
znaczny wptyw na wtasciwosci uzyskiwanych wyrobow.
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Wszechstronnos¢ zastosowan

polipropylenu

olipropylen ze wzgledu na swoje fizyczne i chemiczne
wiasciwosci znajduje zastosowanie w wielu branzach
przetwdrczych. Co sprawia, ze polipropylen jest tak
chetnie wykorzystywanym tworzywem?

Jedng z istotnych cech jest wysoka odporno$é chemiczna
na réznego rodzaju substancje. Polipropylen wykazuje wysoka
odporno$¢ na dziatanie agresywnych chemikaliow takich jak
kwasy, zasady czy rozpuszczalniki. Dodatkowo jego neutralnosé
biologiczna pozwala na szerokie zastosowanie w przemysle
spozywczym, farmaceutycznym i medycznym. Tworzywo charak-
teryzuje niska przepuszczalno$¢é pary wodnej, co w potaczeniu
Z jego wtasciwosciami mechanicznymi sprawia, ze polipropylen
jest stosowany do produkcji opakowan.

Jednak najistotniejszymi zaletami polipropylenu sg tatwosé
przetwarzania i mozliwos¢ modyfikacji wtasciwosci tworzywa
przez stosowanie odpowiednich dodatkéw (compounding), co
daje niemal nieskoficzono$é mozliwych modyfikacji oraz za-
stosowan. To wtasnie te wtasciwosci sprawity, ze jest to jedno
z najchetniej wybieranych tworzyw do produkcji wyrobdw zaréw-
no wysoko specjalistycznych, o ztozonych ksztattach i wymia-
rach, jak i produkowanych na masowg skale, gdzie wazny jest
takze aspekt cenowy.

Z punktu widzenia nadchodzacych regulacji takich jak PPWR,
ELV, ESPR oraz zwigzanych z tym zmian w przetwérstwie tworzyw
polipropylen jest tworzywem z ogromnym potencjatem rozwoju.
Dzieje sie tak miedzy innymi dlatego, ze polipropylen jest ta-

two i powszechnie recyklowany i bedzie wypierat z rynku inne
materiaty, ktérych recykling jest ktopotliwy. Tworzywo moze by¢
poddane zaréwno recyklingowi mechanicznemu, jak i recyklingo-
wi chemicznemu - te metody recyklingu bedg odgrywaty bardzo
istotng role w spetnieniu wymagan narzuconych przez regulacje
unijne. Dodatkowo polipropylen, w poréwnaniu do innych two-
rzyw, charakteryzuje sie stosunkowo niskim sladem weglowym,
co przyczynia sie do osiggniecia celéw zwigzanych z ogranicze-
niem emisji gazéw cieplarnianych.

Z unikatowych wtasciwosci polipropylenu oraz powstajgcych
na jego bazie compounddéw korzysta w mniejszym lub wiekszym
stopniu niemal kazdy sektor przemystu. Gtéwne obszary wyko-
rzystania tworzywa obejmuja:

e przemyst spozywczy i branze opakowaniowa, gdzie tworzywo
wykorzystywane jest do produkgji folii spozywczych, opakowan
gietkich i sztywnych, pojemnikéw, skrzyn, tacek czy wszelkie-
go typu zamknie¢;

e przemyst medyczny i farmaceutyczny — z PP produkowana
jest wtéknina spunbond wykorzystywana do produkcji odziezy
medycznej, tworzywo wykorzystywane jest takze do produkcji
akcesoriéw medycznych, sprzetu diagnostycznego, jednorazo-
wych naczyn i strzykawek;

e przemyst wiékienniczy - m.in. produkcje wyktadzin, dywandw,
tkanin czy wtékien syntetycznych;

e branze przetwérstwa obejmujaca produkcje wszelkiego rodza-
ju artykutéw gospodarstwa domowego, zabawek i innych arty-
kutéw rekreacyjnych;

e branze budowlang — do produkcji rur, ptyt i profili, membran
dachowych, wtéknin, systeméw kanalizacyjnych i drenazowych
czy elementéw montazowych;

e branze elektroenergetyczng — do produkcji izolacji kablowych
i elementéw elektroinstalacyjnych;

e branze meblowg - do produkcji akcesoriéw meblowych oraz
tkanin i wtoknin;

e przemyst motoryzacyjny, w szczeg6lnosci produkcje czesci ka-
roserii, zderzakéw, elementéw lusterek, wyposazenia kokpi-
téw i elementéw spienionych EPP.

Lista mozliwych zastosowan polipropylenu i jego modyfikacji
jest znacznie szersza i dotyczy niemal kazdego sektora gospo-
darki.

Grupa Azoty Polyolefins S.A. jest producentem polipropylenu
Gryfilen®. Portfolio produktowe to kilkanascie typéw homopoli-
merow i kopolimeréw, zaréwno randomicznych jak i wysokouda-
rowych, ktére znajdg zastosowanie we wszystkich procesach
wytwarzania (termoforming, formowanie wtryskowe, ekstruzja
wtékien, ekstruzja folii, ekstruzja ptyt i arkuszy) i dla wielu zasto-
sowan w szerokiej gamie wyrob6éw gotowych.

grupaazoty.com
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Jak identyfikowac pigmenty
w recepturach lub wyrobach?

igmenty to drobnoziarniste proszki, ktére mozna mie-

sza€ ze spoiwami — naturalnymi takim jak olej Iniany,

guma arabska lub syntetycznymi zywicami i polimera-

mi. Podczas gdy barwniki sg rozpuszczalne i rozpusz-
czajg sie w Srodku wigzacym (umozliwiajac im chemiczne wigza-
nie z materiatem — idealne do barwienia tekstyliow), pigmenty
s3 nierozpuszczalne i sg zawieszone w Srodku wigzacym.

Zdecydowana wiekszo$¢ pigmentéw jest wykorzystywana
gtéwnie do produkcji farb (zaréwno dla przemystu motoryzacyj-
nego - samochody osobowe, ciezarowe i maszyny rolnicze, jak
i architektonicznych). Nieco mniejsze, ale znaczgce jest zuzycie
pigmentéw do barwienia tworzyw sztucznych i gumy.

Utworzony w 1925 roku Color Index International jest bazg da-
nych pigmentéw i barwnikéw publikowang przez Society of Dyers
and Colourists oraz American Association of Textile Chemists
and Colorists. Barwnikom i pigmentom nadano wiele réznych
zastrzezonych i ogdlnych nazw, ale Color Index International
zapewnia znormalizowany system uzywany przez producentéw
i konsumentéw na catym Swiecie, ktéry stanowi informacyjna
baze dla uzytkownikéw.

JAK DZIAtA INDEKS KOLOROW?

W przeciwienstwie do innych systeméw kolorystycznych, ta-
kich jak Pantone czy Munsell System, Color Index International
grupuje barwniki i pigmenty wedtug ich sktadu chemicznego,
a nie doktadnego odcienia, wartosci i nasycenia koloru, ktory
wytwarzajg. Kazdemu pigmentowi przypisuje sie dwa kody iden-
tyfikujgce — Colour Index Constitution Number oraz Colour Index
Generic Name Code.

Na przyktad Ultramarine Blue jest sklasyfikowany pod ClI
77007 (CICN) i PB 29 (CIGNC).

Kod nazwy rodzajowej indeksu koloréw jest najbardziej roz-
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poznawalny dla uzytkownikéw i czesto mozna znalez¢ jeden lub
wiecej z tych kodow jako czes¢ opisu koloru lub receptury.

Litery klasyfikujg grupe kolorystyczng, np.: PB= Pigment Blue,
PW= Pigment White, PV= Pigment Violet itd.

Numer klasyfikuje sktad chemiczny — tak wiec PB 29 mozna
odczytaé¢ jako ,Pigment Blue 29” - identyfikujac go jako sul-
fokrzemian sodowo-glinowy lub ultramaryne (niektérzy producen-
ci dodajg wzér chemiczny obok kodu nazwy indeksu koloréw,
ale nie wszyscy). Liczba nie jest bezposrednio zwigzana z zadna
czescig rzeczywistej struktury chemicznej, a raczej jest przypi-
sana chronologicznie w kolejnosci, w ktérej pigment zostat do-
dany do indeksu (nie kiedy pigment zostat odkryty). Jednym
Z pierwszych zarejestrowanych pigmentow jest biel tytanowa
oznaczana jako PW 6, ktérej wolumen stanowi okoto 50% zuzy-
cia pigmentéw w tworzywach sztucznych. Biel tytanowa produ-
kowana jest w Polsce pod nazwa handlowg TYTANPOL® przez
Grupe Azoty Police.

Wszystkie pigmenty majg indywidualne cechy, takie jak nie-
przezroczystosé, sita barwienia lub sita rozjasniania (w przypad-
ku biatych pigmentéw), granulacja, SwiattotrwatoS¢ i odpornosé
na czynniki fizygkochemiczne (np. chemikalia, temperature itp.).
Cechy te majg ogromny wptyw na koficowe wtasciwosci powtok/
tworzyw, w tym uzyskang barwe. Te wtasciwosci pigmentéw sg
determinowane przez ich parametry fizyczne i strukture chemicz-
na.

Znajomos$¢ zachowania sie pigmentéw w okreslonych aplika-
cjach jest warunkiem maksymalnego wykorzystania ich wtasci-
wosci do uzyskania optymalnego efektu produkowanych wyro-
béw z tworzyw sztucznych.

grupaazoty.com



rma GRAFE, z Blankenhain, wprowadza na rynek réz-

norodno$¢é w zastosowaniach zwigzanych z drukiem 3D

dzieki szerokiemu spektrum nieograniczonych warian-

téw kolorystycznych. Na targach K 2022 zaprezentowata
swoim klientom opakowanie zawierajgce dziesie¢ podstawo-
wych koloréw, z mieszanka biatego polimeru jako nosnik.

— Efekt jedwabiu lub potysku staje sie faktycznie zauwazalny
dopiero w druku 3D — wyjasnia Lars Schulze, szef dziatu rozwoju
barwnikéw i materiatoznawstwa. — Wraz z tymi barwnikami ofe-
rujemy sprawdzong baze, tak zwany efekt jedwabiu, z dobrymi
wtasciwosciami druku i wysokim potyskiem.

Projekt zostat opracowany specjalnie w celu zaprezentowania
tego eleganckiego efektu potysku. Wyb6r okreslonych pigmen-
tow pozwala unikngé matowienia, zapewniajac najwyzszy po-
ziom potysku.

Przyktadem inspiracji projektowej sg dwie kombinacje kolo-
réw w eleganckim wazonie. Te modele w dwéch kolorach sa
prezentowane w wysokiej jakosci pudetku. Tabela koloréw z 19
przyktadami mieszania (aktualizacja 11.10.2023: 24 przyktady)
stanowi inspiracje dla nieskonczonych mozliwosci tgczenia ko-
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GRAFE nadaje bogaty efekt
jedwabistego potysku

3y

loréw i ma na celu spetnienie réznorodnych wymagan uzytkow-
nikéw. Tabela ta stuzy jako przewodnik umozliwiajacy szybkie
reagowanie na wymagania klientow. Dodatkowo klienci bedg
otrzymywaé wskazoéwki dotyczagce odpowiedniego dawkowania.
Prezentowane prébki sg jedynie sugestiami dla uzytkownikéw,
poniewaz podstawowe kolory oferujg nieograniczone mozliwosci
kreatywnego mieszania w celu uzyskania indywidualnych odcieni.

— Dajemy naszym klientom mozliwo$¢ wykazania sie wyobraz-
nig. Jak dotad na rynku druku 3D dostepny jest tylko ograni-
czony wybor filamentéw o wysokim potysku. Chcemy to zmienié
dzieki naszemu dos$wiadczeniu w barwieniu tworzyw sztucznych
i zaoferowaé podstawe do personalizacji za pomocg naszych
koncentratéw — wyjasnia Schulze. GRAFE posiada wtasng wytta-
czarke do filamentéw i drukarke 3D, dzieki czemu moze samo-
dzielnie produkowac i testowac filamenty. — W ten sposdéb jeste-
Smy w stanie testowaé nasze wtasne rozwigzania. To znacznie
skraca czas rozwoju, poniewaz eliminuje ucigzliwy proces testo-
wania w zaktadzie klienta — dodaje Lars Schulze.

https://www.grafe.com/

FUTURE IN PLASTICS

MERRY CHRISTMAS AND A HAPPY NEW YEAR
OIRIRSREIDRIING) O 2 5
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Studia podyplomowe "Wyroby

Lakierowe. Technologia
i Zastosowanie"

wusemestralne studia podyplomowe prowadzone sg
w Wydziale Inzynierii i Technologii Chemicznej Poli-
techniki Krakowskiej. Kolejna 7 sesja rozpoczyna sie
8 marca 2025. Termin zgtaszania 31.01.2025.

Zajecia odbywajg sie w Politechnice Krakowskiej, w tukasie-
wicz Instytucie ds. Materiatéw Polimerowych w Gliwicach oraz
w 2 fabrykach. Egzamin koricowy odbedzie sie w grudniu 2025

Studia podyplomowe przekazujg kompletna, praktyczng i przy-
datng wiedze z zakresu najnowszych technologii i stosowania
wszystkich rodzajow farb i lakierow.

W trakcie studiow prowadzone sa wyktady a takze zajecia
praktyczne w laboratoriach oraz w przemysle. Wyktadowcami sg
naukowcy, specjalisci z instytutow badawczych z kraju i za grani-
cy, oraz praktycy z przemystu.

RAMOWY PROGRAM STUDIOW

e podstawy chemiczne, definicje,

e surowce, materiaty do wytwarzania,

e formutowanie, receptury,

¢ technologia i procesy produkcyjne,

* maszyny, urzadzenia, instalacje,

e wtasciwosci i metodyka badan, przyrzady,
e grupy i rodzaje wyrobéw lakierowych,

¢ stosowanie, metody, urzgdzenia, instalacje,
¢ najnowsze produkty, technologie, procesy,
e badania i rozwd;j,

¢ bezpieczenstwo i ochrona Srodowiska,

¢ biznes i zarzgdzanie.

DEDYKOWANE SA DLA PRACOWNIKOW

o dyrektoréw, menadzeréw, kierownikéw, i technologéw fabryk
farb i lakierow,

e pracownikéw dziatdw marketingu i obstugi klienta producen-
tow farb i lakierow,

* specjalistéw z dziatéw badan i rozwoju, kontroli jakoSci,

* specjalistéw z instytutéw badawczych oraz uczelni,

e innych oséb zainteresowanych biznesem farb.

POLITECHNIKA
krakowska IPIC

PIERWSZE W POLSCE
STUDIA PODYPLOMOWE

FARBY =,
LAKIERY 3

POUWEOKI :“""
CHEMAD ™~

WYKtADOWCY

e naukowcy z Politechniki Krakowskiej,

* naukowcy i specjalisci z uczelni oraz firm niemieckich,

» doswiadczeni specjaliSci i praktycy z przemystu farb i lakieréw,

* specjalisci z instytutéow badawczych,

o uczestnik Studiéw otrzymuje Swiadectwo Politechniki Krakow-
skiej.

NAJWAZNIEJSZE ATUTY

Dlaczego warto zdobywaé specjalizacje w zakresie farb i la-
kieréw? Studia gwarantujg wysoki stopien profesjonalnej wiedzy
i specjalizacji w branzy farbiarskiej. Wyktadowcami sg zaréwno
naukowcy, specjalisci z instytutéw badawczych z kraju i za gra-
nicy, jak i praktycy z przemystu. Prezentujg najnowsza wiedze
specjalistyczna, a takze dzielg sie doSwiadczeniami ze swojej
praktyki zawodowe;.

Prowadzone zajecia praktyczne stanowig wsparcie dla zdoby-
tej wiedzy teoretyczne;.

Blizsze informacje wraz z kartg zgtoszenia na studia dostepne
s3 na stronie: https://studiafarby.pk.edu.pl/
Kontakt:
prof. Dariusz Bogdat
Wydziat Inzynierii i Technologii Chemicznej
Politechnika Krakowska
ul. Warszawska 24 31-155 Krakow
e-mail: dariusz.bogdal@pk.edu.pl
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Krzemoorganiczne pochodne
jako modyfikatory wtasciwosci
tworzyw termoplastycznych dla
przyrostowej techniki FDM

Bogna Sztorch, Daria Pakuta, Mitosz Frydrych, Kamil Dydek, Dariusz Brzgkalski, Rafat Kozera,

Robert E. Przekop

TECHNOLOGIE ADDYTYWNE — ZARYS HISTORYCZNY
I PROGNOZY

Technologie addytywne (przyrostowe) zostaty opracowane
w latach 80. XX wieku. Za prekursora druku 3D uwaza sie Char-
lesa Hulla, ktéry opracowat i opatentowatw 1986 roku technike
SLA (ang. Stereolitography) polegajagca na selektywnym utwar-
dzaniu zywicy fotopolimerowej za pomoca wigzki lasera ultra-
fioletowego (UV) [1]. Firma zatozona przez Hulla — 3D Systems
opracowata réwniez w 1992 roku technike SLS (ang. Selective
Laser Sintering) polegajaca na precyzyjnym spiekaniu tworzywa
w postaci proszku przy uzyciu wigzki laserowej. Przedsiebior-
stwo do dzisiaj jest uznawane za jedng z najbardziej znacza-
cych firm w zakresie technik addytywnych (Swiadczy o tym m.in.
wzrost na gietdzie wynoszacy 186,35% w okresie 5 lat oraz
zwiekszenie skali przychodéw o 2% w IV kwartale 2020 roku
wedtug raportu finansowego 3D Systems. Amerykarisko-izrael-
ska firma Stratasys zapoczagtkowata technike FDM (rok 1989)
(ang. Fused Deposition Modeling), ktéra jak dotad jest najcze-
Sciej wykorzystywang technologig druku 3D (szacunkowo 40%
rynku $wiatowego). Dynamiczny rozwdj branzy nastgpit dopiero w
drugiej dekadzie XX wieku. Po wygasnieciu oryginalnego patentu
dotyczgcego techniki FDM (2009 r.) oraz techniki SLS (2014 r.)
doszto do fali otwierania nowych firm oferujgcych sprzet i mate-
riaty dedykowanych dla druku 3D. Wigzato sie to takze ze spad-
kiem cen drukarek oraz wzrostem liczby publikacji naukowych
i nowych patentéw (2175 tematycznych publikacji naukowych za
rok 2020 wg bazy Scopus, rys. 1).

Poczatkowo technologia druku 3D nie znajdowata sie w obsza-
rze zainteresowan wielkich korporacji. Raport Gartnera z 2012
roku dotyczacy modelu ,krzywej hype’u Gartnera” wskazywat, ze
technologie addytywne stawiajg uzytkownikom zbyt wysokie wy-
zwania [2], natomiast rozwdj technologii i opracowanie nowych
rozwigzan spowodowat ich gwattowny wzrost i optymistyczne
przewidywania rynkowe [3]. Obecnie druk 3D nalezy do jednej z
najbardziej dynamicznie rozwijajgcych sie gatezi przemystu. Jed-
ng z kluczowych kwestii przyczyniajgcych sie do gwattownego
rozwoju technologii jest czas. Presja konkurencyjna wywierana
na firmy, jak i coraz bardziej zaawansowane modele biznesowe
powodujg, ze przedsiebiorstwa skracajg cykle biznesowe i po-
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dazajgw kierunku szybkoSci oraz elastycznosci procesu. Druk
3D w wielu gateziach przemystu rewolucjonizuje produkcje dzieki
wiekszej liczbie dostepnych materiatéw i wiekszejzdolnosci do
dostarczania czesci, ktére sg zgodne z ich wtasciwoSciami me-
chanicznymi. Obecnie techniki przyrostowe coraz czesSciej zaste-
puja tradycyjne metody przetwdrcze, natomiast zapotrzebowanie
na rezultaty druku 3D ciggle ro$nie [4]. Technologie przyrostowe
sg réwniez uznawane za jeden z kluczowych elementéw zalicza-
nych do generacji Przemystu 4.0. SmartTech Analysis skupia
sie na prognozowaniu ekonomicznego wptywu w zakresie druku
3D, ktéry w 2020 wynosit 11,7 mld dolaréw. W kolejnych latach
prognozowany jest odpowiednio na poziomie 24 mid dolaréw
w 2024 roku i 55 mld w 2030 roku. Rozwdj technologii przyro-
stowych uzalezniony jestod zapotrzebowania branzy, gtéwnie w
zakresie automatyzacji i optymalizacji pracy. Najwieksze postepy
odnotowuje sie w sektorze projektowania i wytwarzania nowych
materiatéw. Najnowszy raport firmy SmartTech Analysis dono-
si, ze najwieksze przychody do roku 2019 generowata technika
FDM [5].

Wiele sposrod najwiekszych przedsiebiorstw Swiatowych po-
siada w swoich strukturach dziaty wyspecjalizowane w zakresie
druku 3D (Johnson&Johnson, Boeing, Rolls Royce). Obecnie
branza druku 3D wchodzi w etap, w ktérym udato sie pokonaé
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wiekszo$¢ podstawowych ograniczen technologicznych. Dostep-
ne na rynku specjalistyczne urzgdzenia do zastosowan profesjo-
nalnych spetniajg juz definicje plug&print (,podtacz i drukuj”).
Jednakze, rynek polski jest na bardzo wczesnym etapie rozwoju
(raport wykonany przez fundacje Centrum Innowacji FIRE). Pol-
ska nadal nie znajduje sie wsréd paristw o najwiekszym po-
tencjale i znaczeniu w zakresie rozwoju technik addytywnych.
Najwieksi globalni producenci i dystrybutorzy w branzy technik
addytywnych to: Ameryka Pétnocna (USA, Kanada, Meksyk), Eu-
ropa (Wielka Brytania, Niemcy, Francja, Wtochy, Hiszpania), Azja
(Chiny, Japonia, Indie), Afryka Potudniowa.

Celem niniejszego opracowania jest zaprezentowanie pod-
stawowych zagadnien i potencjalnych probleméw zwigzanych z
technikami przyrostowymi. Ponadto przedstawiono zastosowa-
nie zwigzkéw krzemoorganicznych jako modyfikatoréow polime-
réw wykorzystywanych w druku 3D.

FDM - POPULARNA TECHNIKA PRZYROSTOWA
FDM jest jedng z najczesciej wykorzystywanych technik, gtow-

nie ze wzgledu na niski stopiefi skomplikowania i komercyjny

dostep surowcow — filamentéw (polimer termoplastyczny badz
kompozyt w formie cienkiej zytki, nawijanej na szpule). Obec-
nie drukarki FDM sg dostepne nie tylko dla duzych korporaciji,
ale réwniez dla mikroprzedsiebiorstwi klientéw indywidualnych.

Ceny urzgdzen ksztattujg sie w bardzo szerokim zakresie od

1000 do 50000 PLN (oszacowano na podstawie ofert handlo-

wych). Na rynku dostepny jest r6znorodny wachlarz produktéw

(pod wzgledem kolorui modyfikacji elastycznosci) oraz baza po-

nad 5 min gotowych projektéw (np. Thingvers), co stanowi znacz-

ne utatwienie procesu.

Technika FDM polega na podawaniu do gtowicy drukujgcej
filamentu z tworzywa termoplastycznego, ogrzewaniu do tempe-
ratury przetwérczej w gtowicy, a nastepnie dozowaniu z dyszy
drukarki uplastycznionego materiatu i naktadaniu go warstwa po
warstwie na ruchomym stoliku [6]. Do najczesciej wykorzysty-
wanych polimeréw w technice FDM zalicza sie: polilaktyd (PLA)
[7-8], poli(tereftalan etylenu) modyfikowany cykloheksylodime-
tanolem (PET-G) [9], amorficzny polimer akrylonitrylo-butadieno-
-styrenowy (ABS) [10-11] oraz poliamid-12 (PA-12) [12], a takze
alkohol poliwinylowy (PVA) i wysokoudarowy polistyren (HIPS),
stanowigce materiaty do druku podp6r[13], przy czym ten ostat-
ni stanowi réwniez materiat podstawowy do druku obiektéw do-
celowych [14].

FDM posiada wiele cech stanowigcych przewage nad tradycyj-
nymi technikami przetwérczymi, sg to przede wszystkim:

e brak koniecznosci projektowania i wykonania form wtrysko-
wych — pozwala to nazaoszczedzenie czasu i unikniecie wyso-
kich kosztéw projektowania i wytwarzania narzedzi — szczegol-
nie istotne w produkcji matoseryjnej lub w przypadku modelu
sktadajgcego sie z kilku réznych elementéw, gdzie tradycyjna
technikawymagataby zastosowania wiecej niz jednej formy lub
skomplikowanego taricucha dostaw [15];

e personalizowane produkty — wytwarzanie modeli pod konkret-
ne zastosowanie, dostosowane do preferencji uzytkownika
wraz z szybka optymalizacja modelu — szczegblnie w branzy
sportowej;

e w utrzymaniu ruchu — druk 3D daje mozliwoS¢ wytwarzania
bezposredniow zaktadach przemystowych czesci zamiennych
maszyn, Co znaczgco przyczynia sie do ograniczenia strat pro-
dukeyjnych, zwigzanych z zatrzymaniem pracy aparatury, ocze-
kiwaniem na transport etc. [16, 17];

e mozliwos¢ konstruowania ztozonych, niestandardowych mo-
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Rys. 2. Schemat drukarki 3D

deli o skomplikowanych ksztattach i wzajemnym utozeniu

ptaszczyzn/krzywizn, a takze wybranej geometrii wewnetrznej

(obiekt moze mieé wypetnienie petne lub azurowe o r6znym

uktadzie) niemozliwej lub trudnej do uzyskania dla technik tra-

dycyjnych, a takze mozliwosé zmiany modelu lub jego poprawy

w dowolnym momencie produkcji [15];

e uruchomienie cyklu produkcji bezposrednio po etapie projek-
towania, z reguty od kilku godzin do dwéch dni [18];

e uniwersalnos¢ i dostepnosé metody — mozliwo$¢ zastosowa-
nia zarbwno w duzych zaktadach produkcyjnych, mikroprzed-
siebiorstwach czy tez przez klienta indywidualnego [19]. Kosz-
ty wybranych urzadzen sa relatywnie niskie w poréwnaniu do
urzadzen przetwoérczych, np. wtryskarki [18].

Pomimo korzySci stosowania techniki FDM, ma ona wcigz
wiele wad, wynikajagcych z samego procesu przetwarzania, jak
i dostepnych materiatéw, ktére nie spetniajg wymagan uzytkow-
nikéw. Do najwiekszych niedoskonatosci techniki FDM mozna
zaliczy¢:

e zwiekszone zuzycie energii na jednostke masy produktu —
technologie 3D wymagajg znacznych ilosci energii do kazdora-
zowego naktadania cienkiej warstwy materiatu [19];

o zwiekszona odpadowo$¢ zwigzana z czynnikami wynikajgcymi
z samej technologii (nieudane wydruki, podpory, konieczno$é
stosowania post-processingu); obecnie problemem jest od-
padowos¢ i recykling tworzyw sztucznych, réwniez tego sto-
sowanego do druku 3D, a popularne PLA, mimo uznania za
materiat ,biofriendly”, nie jest na dzien dzisiejszy efektywnie
poddane recyklingowi lub kompostowane [20-21];

e bardzo dtugi cykl produkcyjny w poréwnaniu do procesu wtry-
sku (czas pracy maszyny przetwoérczej, w tym przypadku od-
powiednio drukarki 3D i wtryskarki, potrzebny do wytworzenia
jednostki wyrobu; kalkulacja nie obejmuje czasu projektowa-
nia formy wtryskowej w przypadku uruchomienia produkcji
technikg wtrysku), dtuzszy o co najmniej dwa rzedy wielkoSci
[22] (jeszcze wiekszg réznice wskazat Atzeni, poréwnujgc
przetwdrstwo aluminium, techniki HPDCi SLS [23]);

e wydtuzony czas przetwarzania na jednostke produkcyjng
zwieksza prawdopodobieristwo wystagpienia btedu krytycznego
(jest to btad, ktéry skutkuje przerwaniem procesu) [24];

15



e mniejsza wytrzymatoS¢é mechaniczna, szczegblnie w osi Z, wy-
nikajgca miedzy innymi ze stabej adhezji miedzywarstwowej,
obecnosci pustych przestrzeni powietrznych pomiedzy war-
stwami oraz wystepujacych znieksztatcen miedzywarstwowych
[25]. W publikacji [26] jako rozwigzanie tego typu defektow
zaproponowano wzmachianie mechaniczne polimeréw za po-
moca wtékien; metoda tanadal nie jest doskonata i powoduje
wiele probleméw zwigzanych z tworzeniem sie pustych prze-
strzeni pomiedzy poszczegdlnymi warstwami drukowanego
obiektu, stabg przyczepnoscig wtdkien i osnowy, wydtuzonym
czasem utwardzania oraz wiekszym zuzyciem dyszy [26];

e liczba obecnie dostepnych materiatéw do druku technika
FDM jest wcigz ograniczona, a kazdy poszczegdlny polimer
wykazuje wtasng specyfike pracy, ktérego opanowanie bywa
problematyczne. Wiekszos¢ termoplastéw na rynku jest prze-
znaczona do tradycyjnych technik przetwdrczych, jak wtrysk/
wyttaczanie /rozdmuch, a modyfikacja tworzyw dla FDM wcigz
jest tematem niszowym eksplorowanym gtéwnie w Srodowi-
skach naukowych;

e koniecznoS¢ ogrzewania stotu lub catej komory drukarki dla
materiatbw o duzym skurczu przetwérczym, co powoduje
znaczne zwiekszenie zuzycia energii najednostke produkcji
[19];

e zauwazalnie nizsza jakoS¢é wizualna wyrobdw (z wyjgtkiem
uktadéw z zastosowaniem bardzo matej Srednicy dyszy i pa-
rametréw zoptymalizowanych pod konkretny materiat). Alter-
natywnie, produkt wymaga dodatkowego post-processingu
(obrébka wykoriczeniowa), co znacznie wydtuza proces otrzy-
mywania modelu [27].

Jedng ze stabych stron druku w technice FDM jest przede
wszystkim brak bgdZ niedostateczna iloS¢ i dostepnosé mate-
riatéw konstrukeyjnych, ktére umozliwityby poprawe parametréw
gotowych modeli. Rozwéj materiatéw do druku oczekiwany jest
gtéwnie w zakresie uzytkowym, tj. zwiekszenie adhezji miedzy-
warstwowej przez lepsze przetapianie materiatu (optymalizacja
temperaturowa, a tym samym zwiekszenie wytrzymatoSci me-
chanicznej, poprawa elastycznosci przy zachowaniu pozosta-
tych parametréw, zwiekszenie szczelnosci warstw (zmniejszenie
przestrzeni powietrznych)i odpornosci na dziatanie wody, ale
réwniez poprawa waloréw estetycznych, co przyczyni sie do za-
oszczedzenia czasu i redukcji kosztéw zwigzanych z post-proces-
singiem. Sg to parametry i realne problemy scharakteryzowane
na podstawie rozméw z przedstawicielami branzy druku 3D (w
tym podmiotami produkujgcymifilamenty na osnowie termopla-
stycznej), ale takze z uzytkownikami drukarek 3D. Docelowo po-
winien on zosta¢ wyeliminowany, a uzyskany element wykorzy-
stywanyw stanie as received.

Reasumujac, technologie addytywne takie jak FDM pomimo
wielu zalet i wzrastajgcej popularnosci nadal nie sg doskonate.
W wielu aspektach uniemozliwiajg zastgpienie technik tradycyj-
nych, a zastosowanie dobrze znanych metod przetwarzania ta-
kich jak wtrysk, kalandrowanie, wyttaczanie itp. jest bardziej po-
zadane. Dlatego zamiast uznawaé technologie addytywne jako
substytut dojrzatych proceséw przetwdrczych, wskazane jest
dalsze poszukiwanie nowych obszaréw, w ktérych mozna wyko-
rzystac unikalne mozliwosci druku 3D w celu rozszerzenia zasto-
sowania tradycyjnych proceséw produkcyjnych. Druk 3D moze
by¢ stosowany réwniez w potaczeniu z technikami tradycyjnymi,
gdzie produkt jest wytwarzany technikg hybrydowa (overprinting,
overmoulding). W takim ujeciu przyktadowo wieksza czes¢ deta-
lu o stosunkowo duzej masie (trudnej do wytworzenia technika
druku ze wzgledu na mase lub rozmiar oraz czas pracy drukar-
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ki) i prostych ksztattach jest wytwarzana wtryskowo, natomiast
cze$€ o mniejszych rozmiarach i geometrii stwarzajgcej trudno-
Sci z realizacjg procesu wtryskowego jest wykonywana technika
druku 3D, po czym czesScitgczone sg w gotowy detal [28].

GLOWNE OBSZARY ZASTOSOWAN TECHNIK ADDYTYWNYCH

Postep technologiczny, jaki warunkuje technologia druku 3D,
oraz innowacyjne produkty przyczynity sie do szerokiego zastoso-
wania technik addytywnych w wielu gateziach przemystu, m.in.
w przemysle maszynowym, motoryzacyjnym, lotniczym, kosmicz-
nym, w branzy medycznej, edukacji, w elektronice, w hydraulice,
a takze w przemysle dekoratorskim. Jest to mozliwe dzieki duzej
elastycznosci technologiii mozliwosci szybkiego prototypowania
[29]. Zachowanie ciggtosci linii produkcyjnej (tzw. rapid prototy-
ping) jest jedng z najwazniejszych funkcji druku 3D w zakresie
przemystu maszynowego [30].

Kolejnym istotnym zastosowaniem jest utrzymanie ruchu
w przemysle, gtéwnie w procesie otrzymania czeSci zamiennych,
CO wigze sie z zaoszczedzeniem czasu i kosztéw przerwanego
cyklu produkcyjnego. Materiaty wytworzone technikami przyro-
stowymi wykorzystywane sg na potrzeby testowania podzespo-
téw i elementéw ozdobnych, a takze testowania nowych kon-
strukcji modeli samochodowych [31]. Zastgpienie tradycyjnych
form wtryskowych pozwala na obnizenie kosztéw produkciji,
a takze skrocenie czasu. Obecnie druk z metalu pozwala takze
na odtworzenie zabytkowych pojazdéw, ktérych oryginalne cze-
§ci zamienne nie sg juz produkowane bgdZ sg niedostepne ko-
mercyjnie [32]. Wykorzystywanie technologii addytywnych przez
najwiekszych producentéw samolotéw (m.in. Boeing, Airbus)
potwierdza powszechno$¢ zastosowan druku 3D w przemysle
lotniczym. Amerykanskikoncern lotniczy Boeing Company wydru-
kowat liczne komponenty samolotéw (m.in. 300 r6znych typdéw
czesci), a takze 10 r6znych modeli samolotéw [33].

Do korzysciwynikajacych z wytwarzania elementéw technika dru-
ku 3D mozna zaliczy¢ zredukowane koszty produkciji i Izejsze czesci.

Pierwsze zastosowania techniki FDM w medycynie, wg do-
niesien literaturowych, datuje sie na poczatek XXI wieku, kiedy
technologia ta zostata wykorzystana do wykonania implantéw
dentystycznych i protez[34]. Rynek medyczny i protetyczny jest
jednym z sektoréw, ktéry korzysta z technologii addytywnych, za-
réwno w szkoleniu kadry przysztych medykéw, jak i w zakresie
nowych technologii i prototypowania. Wedtug Business Review
przemyst aparatéw stuchowych w Ameryce przeszedt juz na pet-
na produkcje czesci urzadzen metodami addytywnymi. Chirurdzy
majg mozliwosé przeprowadzenia symulacji operacji chirurgicz-
nej na wydrukowanym modelu 3D, a takze moga zaprojektowac
idealnie dopasowang proteze dla konkretnego przypadku (w
traumatologii, chirurgii rekonstrukcyjnej) [35]. Na potrzeby reha-
bilitacji drukowane sg odpowiednie przyrzady i aparaty dopaso-
wane do konkretnego pacjenta. Z branzg medyczng zwigzane sg
réwniez biomateriaty, ktére w ostatnich latach wzbudzajg coraz
wieksze zainteresowanie [36]. Odkrycia w dziedzinie biokom-
patybilnych materiatéw umozliwiajg wykorzystanie druku 3D do
wytwarzania funkcjonalnych, zywych tkanek, wykorzystywanych
nastepnie w przeszczepach narzgdéw.

Technologia przyrostowa stosowana jest w przemysle elektro-
nicznym, m.in. do wykonywania obuddéw, elementéw urzadzen
elektrycznych, w badaniach nad elastyczng elektronika, senso-
rami naprezenia/rozciggania. Obecnie technologie przyrostowe
pozwalajg na wytwarzanie funkcjonalnej elektroniki, tj. anteny,
kondensatory, rezystory, cewki indukcyjne, bez koniecznosci dal-
szej obrobki [37].
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Druk FDM jest wykorzystywany z powodzeniem w eduka-
cji, umozliwia wytwarzanie pomocy dydaktycznych, np. mode-
li przestrzennych (bryty w matematyce, modele anatomiczne
w biologii). Doniesienia literaturowe wskazujg na szereg korzy-
Sci wynikajacych z wtgczenia techniki do systemu edukacji, m.in.
rozwijanie umiejetnosci projektowania oraz kreatywnosci, zwiek-
szenie zaangazowania uczniéw, a takze nauczycieli [38].

W najnowszych raportach dotyczgcych branzy druku 3D pro-
gnozuje sie, ze rozwéjtechnik addytywnych nastgpi szczegdblnie
w takich obszarach jak branza motoryzacyjna, lotnicza, czy w
produktach konsumenckich w zakresie wytwarzania prototypéw,
form/odlewoéw, narzedzi i gotowych czesci wytworzonych bezpo-
Srednio technikg druku 3D.

KRZEMOORGANICZNE MODYFIKATORY WEASCIWOSCI
TWORZYW TERMOPLASTYCZNYCH DLA DRUKU 3D
1. Modyfikatory tworzyw dla druku 3D

Rozwdj technologii wytwarzania i prototypowania opartego na
technikach przyrostowych powoduje powstanie niszy w obszarze
materiatéw, ktére musza sprosta¢ wymaganiom i ograniczeniom
tych metod. Do tej pory najwiekszy nacisk wywierano na opraco-
wanie nowych urzadzen o wiekszej predkosci druku, wiekszym
polu roboczym etc. W literaturze znanych jest kilka przypadkéw,
w ktdérych polimery termoplastyczne stosowane w technice FDM
zostaty zmodyfikowane w celu poprawy jakosci druku (brak de-
fektéw powierzchni) badZz wtasciwosci obiektéw modelowych.
Znane sgprace, gdzie autorzy tworzyli kompozyt SiC/C/PLA ce-
chujgcy sie dobrg przewodnosScia elektryczng i pamiecig ksztat-
tu [38]. W literaturze opisany jest dodatek wtdkien szklanych
i plastyfikatora/kompatybilizatora jako modyfikatora wtasciwo-
§ci mechanicznych kompozytéw na osnowie ABS (dodatek sa-
mych widkien powoduje zbyt sztywng konstrukcje i przyczynia sie
do utrudnienia procesu druku — zapychanie i Scieranie dyszy)
[40], a takze zastosowanie modyfikatora w celu poprawy wta-
Sciwosci mechanicznych na granicy osnowy i wtdkien szklanych,
weglowych lub kewlarowych [41]. W znacznej mierze poprawa
wtasciwosci materiatdbw popularnie stosowanych w druku 3D
opiera sie na modyfikacji fizycznej z zastosowaniem wzmocnien
w postaci wtékien syntetycznych czy naturalnych. Jako dodatki
wzmacniajgce stosowane sg takze nanoczastki metali [42,43].
Dodatek grafitu spowodowat natomiast poprawe wtasciwosci
reologicznych i Slizgowych [44].

Zwigzki krzemoorganiczne posiadajgce w swojej strukturze
wigzania Si-O-Si charakteryzujg sie m.in. wysokg stabilnoscig
termiczng [45], poprawg parametréw mechanicznych, ale réw-
niez w zaleznosci od grupy funkcyjnej przy atomie krzemu umoz-
liwiajg dob6r charakteru hydrofilo-hydrofobowego powierzchni
[46-48]. Wsrdd zwigzkéw krzemoorganicznych mozna wyréznic
kilka gtéwnych grup mogacych petni¢ role modyfikatora tworzyw

Tabela 1. Rodzaje krzemoorganicznych modyfikatoréw

termoplastycznych stosowanych w technikach przyrostowych (ta-
bela 1).

Sa to pochodne czesto wykorzystywane do modyfikacji i nada-
wania nowych cech materiatom kompozytowym. Grupy funkcyjne
(-R = grupy alkoksylowe, alkilowe, hydroksylowe, aminowe, epo-
ksydowe, fluoroalkilowe, alkoksysililowe etc.) sg wprowadzane
na drodze reakcji chemicznych.

2. Silseskwioksany

Atrakcyjng, z punktu widzenia poprawy wtasciwosci mate-
riatéw, grupe modyfikatoréw tworzyw sztucznych stanowig po-
liedryczne oligomeryczne silseskwioksany o wzorze ogdlnym
[RSIO, ], [49]. Silseskwioksany to hybrydowe zwigzki organicz-
no nieorganiczne posiadajgce cechy obu systeméw [50, 511].
Wzrost zainteresowania ta grupa zwigzkéw wigze sie z coraz
wiekszg liczbg zastosowan w wielu branzach przemystu, dzieki
dobrym wtasciwosci termicznym i mechanicznym, a takze prak-
tycznie nieograniczonymi mozliwosciami funkcjonalizowania przy
uzyciu wielu technik syntezy organicznej. Silseskwioksany moga
by¢ stosowane jako dodatki do polimeréwtermoplastycznych lub
termoutwardzalnych. Znalazty zastosowanie w optoelektronice,
mikroelektronice, farmacji (nosniki lekéw), medycynie i stoma-
tologii [52]. Szczegblnie interesujgca grupa sg silseskwioksany
oktapodstawione, otrzymywane w reakcji kondensacji hydroli-
tycznej trichloroalkoksysilanéw lub trialkoksysilabw [53-55].
Funkcjonalizacje przeprowadza sie na drodze reakcji katalitycz-
nych, np. hydrosililowania. Silseskwioksany ze wzgledu na zwar-
tg strukture molekularng i wymiary nanometryczne charakteryzu-
ja sie dobrymi wtasciwosciami dyspersyjnymi. Wykorzystanie ich
jako modyfikatoréw tworzyw sztucznych jest efektem szerokiej
mozliwosci aplikacyjnej opisanej w literaturze [56-58]. Wynika
to z mozliwosci nadania materiatom specyficznych wtasciwosci
oraz ich kontroli za pomocg wprowadzonych grup funkcyjnych.

Szczegblng podgrupg silseskwioksanéw klatkowych sg sfe-
rokrzemiany, charakteryzujgce sie dodatkowym tgcznikiem
siloksanowym, oddzielajgcym grupe funkcyjng od rdzenia silo-
ksanowego. Struktury te charakteryzujg sie duzg aktywnoScig
w reakcjach katalitycznych, sposréd ktérych najwieksze znacze-
nie ma hydrosililowanie olefin, ze wzgledu na duzg r6znorodnos¢
i dostepnosé substratéw (réwniez w rozumieniu ekonomicznym),
iloSciowy charakter reakcji oraz tatwos¢ procedury syntetycz-
nej. Wtasciwoscite decydujg o wzrastajgcym zainteresowaniu
zwigzkami typu sferokrzemiany jako dodatkami funkcjonalnymi
w inzynierii materiatowej, czy blokami budulcowymiw chemii po-
limeréw.

3. Polisiloksany

Polisiloksany (nazywane réwniez oligosiloksanami w zalezno-
Sci od liczby jednostek strukturalnych oraz przyjetej nomenklatu-
ry) maja strukture tancuchowa zbudowana z jednostek D, gdzie
grupe interng stanowi zazwyczaj grupa metylowa (najczesciej
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dimetylosiloksanowa, -0OSiMe,0-, np. poli({dimetylosiloksan),
PDMS), rzadziej grupa fenylowa oraz zakonczonych grupami
typu T (-OSiMe,), badz typu D (np. OH-terminowane polisiloksa-
ny, -OSiR2OH, SiH-terminowane polisiloksany, -OSiRzH). Na ryn-
ku szeroko dostepne sg kopolimery zawierajgce w strukturze
tafcucha zaréwno intertne jednostki budulcowe, jak i jednost-
ki o grupach funkcyjnych, np. aminosiloksany (z grupami -OSi-
Me((CH,),NH,)O-, -0SiMe((CH,),NH(CH,),NH,)O-), tiosiloksany (z
grupami -0SiMe((CH,),SH)0-), winylosiloksany (z grupami -OSi-
Me(Vi)O-) czy hydrosiloksany (z grupami -OSiMe(H)O-) oraz inne
pochodne, np. alkoholowe, metakrylowe, epoksydowe, acetok-
sylowe, bezwodnikowe. Polisiloksany metylowe i ich kopolime-
ry majg zazwyczaj postaé tatwych w zastosowaniu olejow. Ich
niska cena, duza dostepnos¢, a takze wystepowanie na rynku
odmian o charakterze chemicznym dostosowanym do aplikacji
w konkretnych osnowach polimerowych (np. zywicach epoksydo-
wych) stanowi o ich atrakcyjnosci jako dodatkéw przetwérczych i
funkcjonalnych. Szczegblnie interesujaca grupa sg hydrosiloksa-
ny i kopolimery dimetylosiloksanowo- hydrosiloksanowe, gdzie
obecnos¢ reaktywnej grupy -SiH umozliwia wprowadzenie grup
funkcyjnych na drodze hydrosililowania, co przektada sie na kon-
trolowanie wtasciwosci aplikacyjnych polisiloksanu.
4. Trialkoksysilany

Trialkoksysilany cechujgce sie duzg wrazliwoScig ugrupowa-
nia Si-O-R na hydrolize, stosowane sg gtéwnie do modyfikacji
powierzchni oraz syntezy noSnikéw i napetniaczy metoda zol-zel
[59]. Ich uzycie pozwala na kontrole stopnia hydrofobowosci po-
wierzchni i oddziatywan napetniacza z osnowg. W poréwnaniu
do silseskwioksandéw, silatranéw oraz siloksanéw o wysokich
masach molowych, charakteryzujg sie stosunkowo niskimi tem-
peraturami wrzenia, wysoka preznoscig par oraz wspomniang
wyzej wrazliwoscig na wilgoé, co praktycznie uniemozliwia ich
stosowanie jako bezposrednich dodatkéw do masy tworzyw
termoplastycznych. Trialkoksysilany w przetwoérstwie tworzyw
sztucznych znalazty zastosowanie jako kompatybilizujgce mo-
dyfikatory powierzchniowe napetniaczy do termoplastéw, m.in.
napetniaczy do: ABS [60], PA [61], PET [62], PLA [63].
5. Silatrany

Silatrany ze wzgledu na specyficzng budowe cykliczng, wyste-
pujgcym atomem azotu w strukturze klatki oraz transannularnym
wigzaniem N-Si wykazujg wyjatkowe wtasciwosci na tle innych
zwigzkéw krzemoorganicznych. Dzieki wysokiej aktywnosci bio-
logicznej mogg wykazywaé wtasciwosci bakteriobdjcze, grzybo-
béjcze, przeciwwirusowe i antynowotworowe. Ponadto stano-
wig wysoce stabilne prekursory do proceséw zol-zel, promotory
adhezji, dodatki do zywic termoutwardzalnych i termoplastéw.
Silatrany wystepujg w postaci ciat statych, a dobér podstawnika
funkcyjnego powinien pozwoli¢ na regulacje ich wtasnosci dys-
persyjnych, co przetozy sie na zdolnoS¢ mieszaniaz tworzywem
termoplastycznym. Podobnie do silseskwioksandw, ich wtasno-
Sci pozwalajg na bezposrednie zastosowanie jako dodatku do
masy polimeréw, co bytoby praktycznie niemozliwe w przypadku
trialkoksysilanéw (jako ktérych pochodne uwazaé mozna silatra-
ny o analogicznym podstawniku funkcyjnym). Niestety przeglad
literatury wskazuje na bardzo mate poznanie wtasciwosci si-
latranéw jako dodatkéw do termoplastéw, a tym bardziej jako
dodatkéw w technice FDM. W odniesieniu do badan nad ma-
teriatami termoplastycznymi, istnieje doniesienie, ze dodatek
silatranu do kompozytu PET z montmorylonitem wptywat na po-
prawe wtasnosci uniepalniajgcych uzyskanych materiatow [64].
Celowe i planowane wykorzystanie specyfiki oddziatywan miedzy
zwigzkami krzemoorganicznymi, napetniaczami funkcjonalnymi
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Rys. 3. Wtasciwosci uzytkowe i procesowe druku 3D

i osnowa polimerowa jest przedmiotem intensywnych studiéw
naukowych. Znalazto to odzwierciedlenie w wielu gateziach prze-
mystu, w tym w technologii i przetwérstwie materiatéw polimero-
wych, gtéwnie w obszarze tradycyjnych technik przetwdrczych (1j.
wtrysk, wyttaczanie, kalandrowanie). W przypadku stosunkowo
nowej, nabierajgcejznaczenia techniki przetwarzania tworzyw —
druku 3D (techniki addytywne, techniki przyrostowe) obecnosé
dodatkéw krzemoorganicznych stanowi podstawe naszych obec-
nych badan [65]. Jak w przypadku kazdej techniki przetworczej
oraz procesOw wykorzystywanych w przygotowaniu materiatu do
przetwarzania wymagana jest wiedza o interakcjach materiatu
osnowy z napetniaczem i Srodkami pomocniczymi.

Z punktu widzenia dalszego rozwoju technologii przyrostowych
kluczowym jest opracowanie materiatéw, a w szczegélnosci do-
datkéw przetworczych Scisle dedykowanych do urzgdzen i roz-
wigzan z tym zwigzanych. W zwigzku z powyzszym zdiagnozo-
wano potrzebe weryfikacji dotychczasowej wiedzy oraz zdobycie
nowej w zakresie zastosowan zwigzkéw krzemoorganicznych
pod katem ich zastosowan jako modyfikatoréw przetwérczych
dla techniki FDM. Przedstawiona na rysunku 3 matryca nowych
cech funkcjonalnych zostata okreslona na podstawie danych li-
teraturowych oraz danych dostarczanych przez dostawcéw mody-
fikatoréw tworzyw termoplastycznych dla klasycznych technologii
przetwdrczych.

PODSUMOWANIE

W dzisiejszych czasach przemyst oparty na tradycyjnych tech-
nikach przetwdrczychw coraz wiekszym stopniu korzysta z tech-
nik addytywnych, jako ze stanowig one idealne narzedzie po-
mocnicze na etapie projektowania, a takze dopetnienie technik
przetwdrczych oraz umozliwiajg osigganie rezultatéw w krétszym
czasie przy mniejszym naktadzie pracy. Obserwowany jest dyna-
miczny wzrost tworzenia spdtek celowych dedykowanych branzy
druku 3D oraz coraz wigksze zainteresowanie jej wykorzysta-
niem przez najwieksze Swiatowe firmy. W Polsce postep ten ob-
serwowany jestw znacznie mniejszym stopniu, ale juz obecnie
najwieksze polskie koncerny chetnie korzystajg z mozliwosci
oferowanych przez technologie addytywne, gtéwnie w zakresie
takich technik jak: FDM, SLA, SLS czy DLP. Ciggte udoskona-
lanie urzadzen drukujacych (lepsze parametry druku, wieksza
szybkos$é, wieksze pole robocze, wieksza doktadnosé, mniejsza
grubos¢ warstwy drukujacej) w znaczgcym stopniu wptywaja na
jakos¢é wyrobow koncowych. Materiaty wykorzystywane do pro-
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dukgji filamentéw sa od kilku lat przedmiotem intensywnych
badan naukowc6éw na catym Swiecie, jednakze trudno znalezé
odpowiedni uniwersalny modyfikator bedacy odpowiedzig na
obecne zapotrzebowanie rynku i wymagania konsumentéw. Ze
wzgledu na specyfike oddziatywan miedzyczasteczkowych po-
miedzy osnowa polimerowg, a modyfikatorem trudno jest méwic
o jednej, uniwersalnej formule modyfikacji. W ramach projektu
LIDER (,Krzemoorganiczne modyfikatory wtasciwosci tworzyw
termoplastycznych dla przyrostowej techniki FDM”) opracowywa-
ne sg typoszeregi krzemoorganicznych modyfikatorow dedyko-
wanych dla szerokiego spektrum polimeréw termoplastycznych,
ktére maja modelowa¢ wtasciwosci adhezyjne, hydrofobowe,
dyspersyjne, reologiczne czy mechaniczne. Ma to na celu opra-
cowanie nowych materiatow zapetniajagcych luke w stosunku do
wtasciwosci tworzyw do druku 3D technikg FDM oferowanych
na obecnie istniejgcym rynku w odniesieniu do stale rosnacych
oczekiwan odbiorcéw.

Podziekowania

Badania naukowe z zakresu projektowania krzemoorganicz-
nych modyfikatoréw wtasciwosci tworzyw termoplastycznych
dla przyrostowej techniki FDM finansowane ze Zrédet Narodo-
wego Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu LIDER X (LI-
DER/01/0001/L-10/18/NCBR/2019).
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Innowacyjne materiaty typu

solid surface

Ewa Langer, Izabela Gajlewicz, Marta Lenartowicz-Klik, Krystian Ktosek

Powszechnie stosowana nazwa solid surface odnosi sie do
dekoracyjnych materiatéw tworzywowych, w ktérych o wygladzie
decyduje jednolity materiat. Tego typu materiaty sg na ogét wy-
twarzane z duzg zawartoScig napetniaczy mineralnych, a mate-
riatem wigzacym sg zywice poliestrowe lub akrylowe [1]. W celu
uzyskania odpowiedniego efektu dekoracyjnego do podstawowe-
go sktadu sg dodawane spolimeryzowane Scinki ptyty w innych
kolorach. W ten sposéb uzyskuje sie gtebie kolorystyczng i efekt
imitujgcy np. kamienie naturalne. Stosowane sg réwniez pasty
pigmentowe, czesto w potgczeniu ze Scinkami innego koloru.
Receptury mogg sie zmienia¢ w zaleznosci od wymagan, ale na
0g6t wiekszos¢é producentéw produkuje wyroby sktadajace sie z
Zywicy wraz z dodatkami, np. ptatkami dekoracyjnymi (chipsami)
w ilosci 30% oraz z napetniaczami w ilosci 70% [2].

Udziat poszczegdinych frakcji moze sie zmienia¢ ze wzgledu
na lepkos¢é zywicy, rozmiar czgstek chipséw i napetniacza (wiek-
szo$¢ napetniaczy wykazuje wtasciwosci silnie tiksotropowe,
podwyzszajgc w znacznym stopniu lepko$¢ uktadu zywica-napet-
niacz), zawarto$¢ procentowg chipséw w celu uzyskania pozada-
nego efektu kolorystycznego i dekoracyjnego.

W zaleznoSci od kierunku stosowania i wymogow rynkowych
ptyty sg produkowane o réznej grubosci.

Tworzywo typu solid surface posiada wiele zalet, wsrdd kté-
rych wymieni¢é mozna tatwos¢ zachowania czystosci, odpornosé
chemiczna, mozliwos¢ naprawy powstajgcych uszkodzern me-
chanicznych. Umozliwia to bardzo réznorodne jego zastosowa-
nia, np: laboratoria, szpitale, gabinety lekarskie, toalety, restau-
racje, galerie handlowe i inne miejsca uzytecznosci publicznej,
jak réwniez elementy wyposazenia w Srodkach transportu kole-
jowego (umywalki, stoliki w przedziatach, wyposazenie wagonow
restauracyjnych).

Transparency Market Research (TMR) opublikowata raport,
w ktérym dostarcza kluczowych informacji na temat Swiatowe-
g0 rynku materiatéw typu solid surface [3]. JeSli chodzi o przy-
chody, szacuje sie, ze globalny rynek materiatéw solid surface
wzro$nie do 2031 roku w tempie CAGR na poziomie 5,4%, co
jest spowodowane wieloma czynnikami. Europa ma duzy udziat
w Swiatowym rynku tych materiatéw. Oczekuje sie, ze rynek w
regionie wzroSnie w CAGR o ponad 5,1% w okresie prognozy.
Wzrost zapotrzebowania na materiaty solid surface w réznych
zastosowaniach, takich jak blaty kuchenne i tazienkowe, nape-
dza rynek tych materiatow w Europie. Rejon Azji i Pacyfiku jest
réwniez waznym regionem Swiatowego rynku materiatéw solid
surface.

CZESC EKSPERYMENTALNA
Materiaty do badan

W opracowanych kompozycjach zastosowano wstepnie przy-
spieszong, nienasycong zywice o-ftalowa, ktéra posiada niski
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pik egzotermiczny umozliwiajgcy wykonanie elementéw o wiek-
szych grubosciach. Jest to potgczone z matym skurczem i wyso-
kim potyskiem po polimeryzacji. Jako napetniacz zastosowano
wodorotlenek glinu (ATH) o wysokiej czystosci w ilosci 57% wag.
Jako pigment wytypowano ditlenek tytanu obrabiany powierzch-
niowo zwigzkami glinu i cyrkonu oraz modyfikowany zwigzkami
organicznymi o charakterze hydrofilowym w ilosci 4,6% wag. Pig-
ment ten posiada bardzo dobre wtasciwosci optyczne (wysoka
zdolnos$¢ rozjasniania i sita krycia), jest tatwo dyspergowalny i
wysokoodporny na warunki atmosferyczne. Zastosowano réw-
niez utwardzacz w postaci nadtlenku ketonu metylo-etylowego
w ilosci 1,9% wag. oraz dodatki bakteriobdjcze w ilosci 1% wag.

Nienasycone zywice poliestrowe wstepnie mieszano z napet-
niaczem nieorganicznym i pigmentem za pomocg mechanicz-
nego mieszadta wolnoobrotowego z predkoscig obrotowg 500
min?. Czas mieszania wstepnego wynosit 5 min. Nastepnie
do kompozycji dodawano odpowiedni Srodek biobdjczy, konty-
nuowano mieszanie z predko$cig obrotowg 500 min? jeszcze
przez kolejne 5 min i nastepnie predko$S¢ obrotowg mieszadta
zwiekszono do 1500 mint. Kontynuowano mieszanie przez
kolejne 15 min. Na samym korncu dodano katalizator i utwar-
dzacz, cato§¢ mieszano przez kilka minut. Konsystencja przy-
gotowanych kompozycji byta odpowiednia do wylewania w celu
przygotowania elementu o zatozonym ksztatcie i odpowiednich
ksztattek do badan.

Proces wstepnego utwardzania prowadzono w temperaturze
23°C, nastepnie w temperaturze 40°C przez 12 h.

Metodyka badan

Analiza FTIR zostata wykonana za pomoca spektroskopii osta-
bionego catkowitego odbicia w podczerwieni z transformacja
Fouriera ATR-FTIR. Widma sporzgdzono, korzystajgc ze spektro-
fotometru Nicolet iS10 Thermo Scientific.

Wytrzymato$¢é mechaniczna przy statycznym rozcigganiu ozna-
czono zgodnie z PN-EN ISO 527-2:2012 Tworzywa sztuczne.
Oznaczanie wtasciwosci mechanicznych przy statycznym rozcig-
ganiu. CzeS¢ 2: Warunki badan tworzyw sztucznych przeznaczo-
nych do réznych technik formowania. Badanie przeprowadzono
przy uzyciu uniwersalnej maszyny wytrzymatoSciowej LAB Test
6.100, stosujgc nastepujgce warunki pomiaru:

e probki kondycjonowano 24 h w temp. 23+2°C i wilgotnosci
50+5 % RH,

typ ksztattki badawczej: 1B,

iloS¢é probek do badan: 3,

predkos$¢ badawcza: 5 mm/min.

Odpornos¢é na Srodki czyszczgce, na dziatanie domowych
Srodkéw chemicznych i barwnikéw zgodnie z PN-EN 263:2000
oznaczono wg procedury badan A.4.

Odporno$é na dziatanie promieniowania UV przeprowadzono
w komorze firmy Q-Panel, stosujgc lampy UVA-351 wg PN-EN
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ISO 16474-3:2014-02 Farby i lakiery — Metody ekspozycji na
laboratoryjne Zrédta Swiatta — CzeS¢ 3: Lampy fluorescencyjne
UV. Zastosowano cykl: ciggte Swiatto 40 +3'C, natezenie 0,76
W/m? przez okres 120 h.

Oznaczenie barwy prébek przed badaniami i po badaniach sta-
rzeniowych wykonano spektrofotometrem SP 62, prod. X-Rite, o
geometrii pomiarowej d/8, stosujac metode z uwzglednionym
potyskiem (SPIN), wg PN-ISO 7724-2 Farby i lakiery — Koloryme-
tria — Cze$¢ 2: Pomiar barwy, iluminant/obserwator D65/10'.
Wyniki pomiaréw barwy podano w systemie CIELab.

WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

W tworzywach typu solid surface stosowane mogg by¢ zywice
akrylowe lub poliestrowe. Wybér zywic do wytwarzania tego typu
dekoracyjnych ptyt zalezy od zastosowan, dla ktérych produkt
kocowy jest uzywany i wtasciwosci, jakie sg pozadane dla da-
nego zastosowania. Istniejg oczywiScie réznice pomiedzy wta-
Sciwosciami elementéw wykonanych z tych dwdch typow zywic.
Wybrane réznice przedstawiono w tabeli 1.

W opracowanych kompozycjach polimerowych jako podsta-
wowe sktadniki zastosowano nienasycong zywice poliestrowa,
wodorotlenek glinu i biel tytanowa jako pigment. Widmo FTIR
utwardzonej kompozycji przedstawiono na rys. 1.

W wypadku kompozycji solid surface proces utwardzania,
szczegblnie etap dotwardzania w podwyzszonej temperaturze,
jest niezwykle istotny. Dzieki temu reakcja wigzan nienasyco-
nych przebiega z maksymalng wydajnoscia. Pozwala to uzyskaé
materiat o bardzo duzej wytrzymatoSci mechanicznej i twardosci,
co wptywa pozytywnie na wtasciwosci uzytkowe jak np. odpor-
nos¢ na zarysowanie. Wyniki oznaczeh wtasciwosci mechanicz-
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Rys. 1. Widmo FTIR utwardzonej kompozycji

nych prébek przedstawiono w tabeli 2. Wytrzymato§¢é mecha-
niczna otrzymanych prébek jest nizsza niz materiatu dostepnego
w handlu, co moze byé spowodowane zbyt krétkim czasem do-
twardzania otrzymanej kompozycji.

Prébki utwardzonych kompozycji poliestrowych eksponowano
w czasie 120 h w komorze QUV. Po ekspozycji oceniono po-
wierzchnie probek, ktéra byta eksponowana, ewentualne zmiany
(ztuszczenie, pekniecia itp.). Po ekspozycji oznaczono réwniez
zmiane barwy probek (wspétrzedne L*a*b*, wspétczynnik zazot-
cenia). Uzyskane wyniki poréwnano z wartoSciami oznaczonymi
dla prébek nie poddanych ekspozycji. Wykonano réwniez widmo
FTIR prébki po ekspozycji w komorze QUV i poréwnano z widmem
prébki nieeksponowanej (rys. 2). Wyniki oznaczen barwy prébek
przed ekspozycja i po ekspozycji w komorze QUV przedstawiono
w tabeli 3.

Na podstawie analizy widm FTIR nie stwierdzono zmian
w strukturze zywicy poliestrowej pod wptywem dziatania promie-
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Rys. 2. Zestawienie widm FTIR probki nieeksponowanej
(wykres czerwony) i po ekspozycji (wykres niebieski)

Tabela 3. Wyniki oznaczenr barwy prébek

Wspoétrzedne Réznica
barwy barwy

L* 94,96

Prébka przed ekspozycja a* -0,28 -
b* 3,95
L* 95,31

Probka po ekspozycji a* -0,29 1,09
b* 4,98

Tabela 1. Poréwnanie wtasciwosci probek solid surface wykonanych z réznych zywic [1]

Rodzaj zywicy Trwatosé barwy | Absorpcja wody

Odpornos¢ na Odpornos¢ na Odpornos¢ na

ptomien chemikalia cieplo
Akrylowa dobra lepsza mniejsza dobra dobra dobra
Poliestrowa wyZsza dobra odpowiednia lepsza lepsza dobra

Tabela 2. Wyniki oznaczer wtasciwosci mechanicznych prébek

T

Otrzymana kompozycja 719,0 + 63,3

Materiat dostepny w handlu -

Wytrzymato$é na rozciagganie Wydtuzenie wzgledne przy

[MPa] rozciagganiu [%]
20,5+ 0,8 0,70 £ 0,02
37,0 0,8
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Tabela 4. Efekty dziatania domowych srodkéw chemicznych i srodkéw plamigcych

“

1. Handlowy fenolowy Srodek dezynfekujacy (wodny roztwér 9,5 g/I)

2. Wybielacz (zaw. 5% wolnego Cl)

> W

Alkohol (30% obj. etanolu w wodzie)
5. Wodny roztwér amoniaku (320 g/I)
6. Wodny roztwér wodorotlenku sodu (530 g/I1)
7. Wodny roztw6r chlorku sodu (264 g/1)
8. Waodny roztwdr weglanu sodu dziesieciowodnego (225 g/l)
9. Wodny roztwér kwasu cytrynowego (100 g/I)
10. Wodny roztwér kwasu solnego (100 g/l)

11. Roztwér nadtlenku wodoru (300 g/I)

12. Wodny roztwér btekitu metylenowego (10 g/1)
13. Wodny roztwér nadmanganianu potasu (10 g/I)
14. Wodny roztwér Srodka czyszczacego (10 g/I)
15. Kawa

16. Czarna herbata

17. Krem do rgk

18. Pasta do zebow

niowania UV. R6znica barwy nie jest znaczna, minimalnie prze-
kracza wartos¢ 1, do ktérej to wartosci réznica jest uznawana za
niedostrzegalng nieuzbrojonym okiem.

Oznaczono odpornosé sporzadzonych prébek na Srodki uzy-
wane powszechnie w gospodarstwie domowym. W tabeli 4 cy-
towanej normy wymieniono 15 rodzajéw Srodkéw plamigcych
— poczawszy od 50% alkoholu etylowego, a skoriczywszy na
czarnej pascie do butéw. Srodki te nanosi sie na powierzchnie
ptyty, a po przewidzianym czasie kontaktu Srodki te zmywa sie
wyszczegblnionymi w normie Srodkami czyszczacymi. Ponizej po-
dano wyniki uzyskane po kontakcie z poszczegb6lnymi Srodkami
plamigcymi.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze od-
pornosS¢ badanych prébek byta bardzo dobra. Nie stwierdzono
zZmian na powierzchni po narazeniu na dziatanie danego Srodka
lub odczynnika.

ZASTOSOWANIE KOMPOZYCJI TYPU SOLID SURFACE

Na rynku materiaty solid surface stajg sie coraz bardziej po-
pularne. Kiedy$s materiat ten byt postrzegany jako ekskluzywny i
wykorzystywany gtéwnie do produkgcji blatéw kuchennych. Obec-
nie stajg sie one coraz bardziej popularne, stosowane w coraz
szerszych zastosowaniach jako elementy wyposazenia wnetrz.
Parametry techniczne tego nowoczesnego materiatu pozwalajg
na termoformowanie, giecie, klejenie oraz polerowanie, ktére po
kilku latach eksploatacji zachowujg pierwotny wyglad. Sposréd
licznych zalet tego tworzywa warto wymienié¢ tatwoS¢ w zachowa-
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Kwas octowy (wodny roztwér zaw. 6% obj. kwasu octowego)

prébka bez zmian, odporna na dziatanie Srodka
probka bez zmian, odporna na dziatanie Srodka
prébka bez zmian, odporna na dziatanie Srodka
prébka bez zmian, odporna na dziatanie Srodka
prébka bez zmian, odporna na dziatanie Srodka
prébka bez zmian, odporna na dziatanie Srodka
prébka bez zmian, odporna na dziatanie Srodka
prébka bez zmian, odporna na dziatanie Srodka
prébka bez zmian, odporna na dziatanie Srodka
prébka bez zmian, odporna na dziatanie srodka
prébka bez zmian, odporna na dziatanie Srodka
prébka bez zmian, odporna na dziatanie Srodka
prébka bez zmian, odporna na dziatanie Srodka
prébka bez zmian, odporna na dziatanie Srodka
prébka bez zmian, odporna na dziatanie Srodka
prébka bez zmian, odporna na dziatanie Srodka
prébka bez zmian, odporna na dziatanie Srodka

prébka bez zmian, odporna na dziatanie Srodka

niu czystosci, odpornosS¢ na dziatanie wielu zwigzkéw chemicz-
nych oraz mozliwosé naprawy uszkodzehn mechanicznych. Struk-
tura materiatu nie pozwala na wnikanie brudu i bakterii, dzieki
czemu spetnia rygorystyczne normy sanitarne. Miedzy innymi
z tego wzgledu solid surface idealnie sprawdza sie w szpitalach,
laboratoriach, gabinetach lekarskich i dentystycznych, salach
operacyjnych i porodowych, restauracjach, toaletach oraz miej-
scach uzytecznosci publicznej. Galerie handlowe czesto wyko-
rzystujg ten materiat podczas budowania stoisk do ekspozycji
towaréw, wolnostojgcych wysp, bokséw, lad, mebli, siedzisk,
a takze stosujg na placach zabaw. Solid surface znajdziemy
réwniez w Srodkach transportu kolejowego (umywalki, stoliki
W przedziatach, wyposazenie wagondw restauracyjnych). Mate-
riat jest takze wykorzystywany w naszych domach, przy czym jego
zastosowanie nie ogranicza sie do blatéw czy wysp kuchennych.
Coraz czesciej jest on wykorzystywany do produkcji zlewdw, umy-
walek, odptywoéw prysznicowych, parapetdw, stopni schodéw,
listew przypodtogowych, a nawet wazondw i donic na kwiaty.
Materiat ten mozemy réwniez podswietlaé, co daje mozliwosé
wykorzystania go w lampach i kloszach, ktére moga przybierac¢
praktycznie dowolny ksztatt. Innym interesujgcym zastosowa-
niem, ktére staje sie coraz bardziej popularne, to produkcja
trwatych i estetycznych elewacji budynkéw. Mozna je otrzymywacé
w szerokiej gamie kolorystycznej, a wtasciwosci odpornosciowe
pozwalaja na dtugotrwate uzytkowanie.

Opracowany materiat postuzyt do wykonania prototypowej
umywalki, ktéra powstaje w ramach projektu ,,Opracowanie pro-
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Rys. 4. Projekt umywalki po etapie testowania

jektu wzorniczego w celu wdrozenia nowego produktu dla firmy
KLOSEK KRYSTIAN FIRMA AIMMS”, wspdétfinansowanego przez
Polskg Agencje Rozwoju Przedsiebiorczosci ze Srodkéw Unii Eu-
ropejskiej w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozw6j
na lata 2014 - 2020, Poddziatanie 2.3.5 , Design dla przedsie-
biorcow”.

Po testach prototypowego egzemplarza, ktéry mozna ogladac
w siedzibie firmy AIMMS (rys. 3), na rynek zostang wdrozone
4 projekty umywalek przystosowanych do korzystania przez
osoby z niepetnosprawnosciami. Za prace zwigzane z opraco-
waniem projektow wzorniczych odpowiedzialne jest katowickie
biuro strategiczno-projektowe Tenka. Jego interdyscyplinarny
zespo6t zbadat potrzeby odbiorcéw, zaprojektowat na tej podsta-
wie kilka wersji umywalek, wykonat prototypy oraz przetestowat
je z docelowymi uzytkownikami. Ostateczne projekty umywalek
bedg uwzgledniac¢ zaréwno funkcjonalne, uzyteczne i estetyczne
aspekty, jak i wyniki prac zwigzanych z otrzymaniem innowacyj-
nego materiatu (rys. 4). W dziataniach potgczono prace badaw-
cze nad nowg mieszanka solid surface, z mozliwoscig wykorzy-

stania jej od razu w konkretnych produktach, z potencjatem na
sukces rynkowy.

PODSUMOWANIE

W ramach projektu opracowano kompozycje na bazie zywicy
poliestrowej, ktére charakteryzowaty sie bardzo dobrymi wtasci-
wosciami mechanicznymi i odpornosciowymi, wtasciwosciami
antybakteryjnymi i grzybostatycznymi. Zaletg tych kompozycji
jest fakt, ze mozna otrzymac przedmioty o nawet bardzo ztozo-
nych i skomplikowanych ksztattach, a jednocze$nie o niezwy-
ktej estetyce. Celem projektu, ktéry udato sie osiggnac byto za-
projektowanie i wytworzenie innowacyjnych umywalek i blatéw,
ktérych konstrukcja powoduje, ze moga z powodzeniem stuzy¢
osobom z niepetnosprawnosciami.
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53 , P

Napetnia¢ czy wzmacniac?

Jacek Szczerba

worzywa termoplastyczne, juz ze swojej natury jako ma-

teriaty o bardzo dobrej charakterystyce do zastosowan

konstrukeyjnych, oferujg dobre wtasciwosci mechanicz-

ne. Moga one zapewni¢ formowanej czesci odpowiednig
trwatos¢, wytrzymatos¢ czy odpornosé na uderzenia w réznorod-
nych warunkach eksploatacji i uzytkowania. Gdy wymagana jest
zwiekszona trwatoS¢é, do matrycy polimerowej mozna wprowa-
dzi¢é materiaty wzmacniajgce (nosniki) lub Srodki wypetniajace
(napetniacze), ktére mogg w istotny spos6b zmieni¢ i jednoczes-
nie poprawi¢ okreslone wtasciwosci.

Srodki te moga byé stosowane praktycznie w tworzywach prze-
znaczonych do wszystkich technologii przetwérstwa: w formo-
waniu z rozdmuchem, rozdmuchiwaniu folii, wyttaczaniu, formo-
waniu wtryskowym i termoformowaniu, jak réwniez wyttaczaniu.

Nie ulega takze watpliwosci, ze materiaty wzmocnione wtok-
nem nadal zyskuja na atrakcyjnosci, poniewaz redukcja masy
pozostaje trendem dla wielu aplikacji i zastosowan, zwtaszcza
w branzy motoryzacyjnej i lotniczej, gdzie mozliwos¢ zastagpienia
innych materiatéw (w tym metali i ich stopoéw) przektada sie na
ograniczenie spalania i emisji dwutlenku wegla.

Warto przy tej okazji odnotowaé, ze struktura stosowanych
i przetwarzanych w chwili obecnej tworzyw sztucznych znacznie
odbiega od tej, ktdrg przewidywano ponad 30 lat temu, a za
gtéwnag przyczyne takiego stanu rzeczy nalezy uzna¢ opracowa-
nie doskonalszych metod polimeryzacji oraz nowych technologii
mieszania i kompatybilizacji juz istniejacych polimerdw.

Blendy, stopy oraz kompozyty polimerowe stanowig dosko-
natg alternatywe w zastosowaniach wielu zaawansowanych, ze
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wzgledu na metody otrzymywania i wtasciwosci, tworzyw tech-
nicznych otrzymywanych bezposrednio w wyniku polimeryzacji.

Jednak przede wszystkim dajg one mozliwosé stosowania ich
jako tanszych surowcoéw dla tych samych aplikacji, a czesto tak-
ze sg jedynym wtasciwym rozwigzaniem w doborze wtasciwego
surowca.

Napetniacze stosowane w przetwdrstwie tworzyw sztucznych
sg to state zwigzki nieorganiczne Iub organiczne, zazwyczaj
trudno rozpuszczalne w wodzie, odpowiednio rozdrobnione, kt6-
rych wprowadzenie do mieszanki uzasadnione jest: obnizeniem
kosztu, zmniejszeniem skurczu, czesto takze poprawg pewnych
wtasciwosci (twardosci, odpornosci cieplnej, zmniejszeniem pal-
nosci, czy przewodnictwa cieplnego), a w odniesieniu do napet-
niaczy aktywnych takze wyrazng poprawe wytrzymatosci (wpro-
wadzenie sadzy do kauczuku powoduje wzmochienie mieszanki
i przyrost jej wytrzymatoSci na rozcigganie o okoto 150%).

W przypadku napetniaczy niemajgcych charakteru aktywnych
utworzenie odpowiedniego rodzaju wigzan jest niemozliwe albo
utrudnione ze wzgledu na brak odpowiednich grup funkcyjnych,
czy tez znacznych réznic chemicznych w budowie sktadnikéw.
W efekcie uzyskanie wzmocnienia polimeru takim napetniaczem
jest praktycznie niemozliwe. Napetniacze mozna jednak zakty-
wowac przez modyfikacje ich powierzchni za pomoca Srodkéw
proadhezyjnych, ktére zawierajg dwa rodzaje ugrupowan:

e jedne - zdolne do utworzenia wigzan chemicznych lub silnych
oddziatywan fizycznych z ziarnami napetniacza,

e drugie - zdolne do podobnych oddziatywan z taficuchami poli-
meru.
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Najog6lniej napetniacze to nieorganiczne ciata state (najcze-
Sciej) umozliwiajgce selektywng modyfikacje (poprawe) wtasci-
wosci tworzyw sztucznych (ang. fillers/reinforcing fillers), wpty-
wajgce szczegblnie na:

e Wzrost gestosci;

e Wzrost modutu elastycznosci (sztywnosci);

e Obnizenie skurczu;

e Wzrost twardosci;

e Zmiana jakoSci powierzchni;

e Wzrost HDT;

e Obnizenie wptywu temperatury na wtasciwosci fiz.-mech.;
® Zmiane kosztu;

* Mozliwo$é anizotropii (napetniacze witdkniste).

Z kolei nosniki to dodatki o charakterze wzmacniajgcym,
zwane takze zbrojeniem lub wzmocnieniem, sg to najczesciej
wiékna lub monokrysztaty tzw. whiskersy, ktérych zadaniem jest
utworzenie kompozytu, w ktérym polimer spetnia role spoiwa,
a nosnik przejmuje praktycznie cate obcigzenie, powodujac, iz
taki uktad uzyskuje kilku- lub kilkunastokrotnie wiekszg wytrzy-
matos$¢é niz wyjsciowy zwigzek wielkoczgsteczkowy.

Witékna wprowadzane sg do polimeru w réznej postaci, najcze-
Sciej jako: roving, ciety roving, w postaci maty lub tkaniny.

Witbkna szklane stosuje sie przede wszystkim do wzmac-
niania polimeréw. Wiodgcymi rodzajami wiékien szklanych do
zastosowan w inzynierii mechanicznej sa wtékna typu E-glass
oraz S-glass. Wiékna E-szklane sa najczesciej stosowane spo-
Sréd wszystkich wzmocnien wtdknistych, ze wzgledu na ich ni-
ski koszt i stosunkowo niski modut sprezystosci w poréwnaniu
Z innymi wzmocnieniami. Wtékna szklane typu S sg sztywniejsze
i mocniejsze niz wiékna typu E oraz majg lepszg odpornos¢ na
zmeczenie i petzanie.

Wtbkna szklane powstajg z r6znego rodzaju pottuczonego
szkta. Kruszone szkto zawiera krzemionke z réznymi iloSciami
tlenkéw wapnia, magnezu, a czasami boru. Produkcja wtok-
na szklanego to wysokotemperaturowa konwersja surowcow
w jednorodny stop, a nastepnie wytwarzanie z tego stopu wité-
kien szklanych. Produkcje witékna szklanego mozna podzieli¢
na trzy fazy: obrébka surowca, topienie i rafinacja szkta oraz
formowanie i wykanczanie witékna szklanego, przy czym ta
ostatnia faza jest nieco inna dla réznych rodzajéw produkcji
widkna szklanego.

Tabela 1.

Gestosé | Srednica

Typ

Witékno szklane 2,54 12 72-76 3,6

Wt6kno borowe 2,60 100 420 3,14,1
Wiékno weglowe 1,77 X 220392 2,84,5
Wiékno aramidowe 1,45 12,0 77-125 2,83,6
gﬂ?ﬁm tienku 395 20150 220380 1,4-2,0
Wiékno SiC 3,00 78143 330400 2,9-3,8
Whisker SiC 3,40 0,6 690 6,9

Wibkna w postaci rovingu sa to dtugie (rzedu kilku i wiecej ty-
siecy metrow) wigzki pojedynczych wtokienek utozone bez skre-
cenia z naniesiong na ich powierzchnie apreturg widkiennicza,
lepiszczem i Srodkiem proadhezyjnym, poprawiajgcym ich przy-
czepnosé do zywicy. Czynnikiem charakteryzujgcym wtasciwosci
rovingu jest masa wiazki o dtugosci 1000 m, tzw. Tex. Ta postaé
stuzy do produkcji kompozytdw wzmacnianych dtugimi widékna-
mi, czesto o wtasciwosciach anizotropowych. Przeznaczona ona
jest gtéwnie do otrzymywania laminatéw z tworzyw zdolnych do
sieciowania oraz do wzmacniania termoplastéw przetwarzanych
specjalnymi metodami. Z rovingu wykonywane jest wtékno cie-
te o dtugosci od kilku do kilkunastu mm, przewaznie stuzgce
do wzmacniania wtryskowych termoplastéw, maty oraz tkaniny
rovingowe.

Wibékna szklane, najczesciej wprowadzane do tworzyw w po-
staci rovingu o dtugosci 4-5 milimetréw i Srednicy 9-13 mikrome-
tréw pozostajg najczestszym dodatkiem w wielu aplikacjach dla
przetwércow zajmujgcych sie formowaniem wtryskowym. Przy
zawartosci od 10-60% (z reguty 20-40 procent) wagowych moga
one oferowaé znacznie wiekszg wytrzymatos¢ i sztywnosé w po-
réwnaniu z typowymi niewzmocnionymi materiatami.

Do najczesciej wzmacnianych polimeréw naleza bez watpie-
nia poliamidy (gtéwnie PAG, PAGG), poliestry (PBT) ale réwniez
tworzywa wysokotemperaturowe (m.in.: PEEK, PEI, PES) oraz ty-
powe materiaty takie jak polipropylen (PP), ABS czy poliweglany
(PC).

Generalnie oprécz ogromnej poprawy sztywnosci, wytrzymato-
§ci na rozcigganie czy tez odpornosci termicznej, bedacych wy-
nikiem wzmocnienia witéknem szklanym, pewnego rodzaju ogra-
niczeniem tej grupy materiatbw moze stac¢ sie ich odpornosé
na silne obcigzenia udarowe. Tutaj jednak istnieje mozliwosé
stosowania compoundéw, w ktérych oprécz widkna szklanego
stosuje sie jednoczesnie modyfikatory udarnosci (czesto elasto-
mery). Dziatanie to jest szczeg6lnie popularne w grupie materia-
téw na bazie poliamidéw.

Wraz ze wzrostem wytrzymatoSci rosnie kruchoS¢. Czesci wy-
petnione szktem dziatajg najlepiej, gdy tylko utrzymujg ciezar
i nie sg poddawane silnym obcigzeniom udarowym.

Do powlekania wtékna szklanego stosuje sie r6znego rodzaju
srodki sprzegajace (kompatybilne z matryca polimerowsg). Sro-
dek sprzegajgcy wspomaga chemiczne i mechaniczne wigzanie
miedzy widknem szklanym a matryca polimerowa, zwiekszajgc
wytrzymatoSé wzmocnionego tworzywa. Opracowano specjalne
preparaty Srodkéw sprzegajacych (generujace co oczywiste wyz-
sze koszty materiatowe), aby poprawi¢ wtasciwosci polimeréw
konstrukcyjnych. Zmielone wtékno szklane jest stosowane bez
Srodka sprzegajacego w celu zwiekszenia modutu sprezystosci;
jednakze wtasciwosci wytrzymatoSciowe na rozcigganie i udar-
noS¢ takiego materiatu sg mniejsze od wartosci dla matrycy
polimerowej.

Wptyw orientacji ptyniecia stopu podczas formowania wtrysko-
wego w materiatach termoplastycznych jest znacznie wigekszy niz
w przypadku materiatéw termoutwardzalnych lub w przypadku in-
nych proceséw formowania. Struktury stopu tworzywa termopla-
stycznego stajg sie zorientowane, gdy krzepnie ono podczas cy-
klu chtodzenia, a orientacja wt6kna szklanego znaczgco wptywa
na wtasciwosci mechaniczne produktu formowanego wtryskowo.

Witbkna szklane sg formowane ze stopdw i wytwarzane w
oparciu o rozne sktady (receptury) poprzez zmiane udziatu po-
szczegblnych surowcow, takich jak: piasek na krzemionke, glina
na tlenek glinu, kalcyt na tlenek wapnia i kolemanit na tlenek
boru. Dlatego r6zne rodzaje wtdkien szklanych wykazujg rézne
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wtasciwosci, takie jak odpornosé na alkalia lub dobre wtasciwo-
§ci mechaniczne przy uzyciu réznych ilosci krzemionki lub innych
wspomnianych tutaj materiatéw.

Produkty z widékna szklanego sa klasyfikowane zgodnie z ro-
dzajem kompozytu, w ktérym sg wykorzystywane. Co wiecej, nici
ciete, niedoprzedy ciggnione bezposrednio, niedoprzedy ztozo-
ne i maty sg najwazniejszymi produktami stosowanymi w pro-
cesach formowania wtryskowego, nawijania witdkien, pultruzji,
formowania arkuszy i recznego uktadania w celu wytworzenia
kompozytéw wzmocnionych wtéknem szklanym.

Ochrona witékien szklanych przed pekaniem lub rozpadem
jest wazng kwestig zaréwno podczas produkcji widkna szkla-
nego, jak i podczas produkcji kompozytu. Naktadanie apretury
na widékno szklane podczas wytwarzania wtékien powoduje ich
smarowanie, a ponadto hamuje gromadzenie sie elektrycznosci
statycznej, adhezje witékien ciggtych do siebie i adhezje miedzy
witéknami ciggtymi a matrycg polimerowa kompozytow.

Podczas wytwarzania kompozytéw tworzy sie warstwa miedzy-
fazowa, przy ktérej dochodzi do wzajemnego przenikania apretu-
ry do osnowy lub dyfuzji polimeru osnowy do apretury. Powstata
warstwa miedzyfazowa moze zwieksza¢ lub zmniejszaé wytrzy-
mato$¢é kompozytu, biorgc pod uwage kompatybilnos¢ i oddzia-
tywanie pomiedzy sktadnikami a matrycg polimerowa.

Z energetycznego punktu widzenia redukcja masy pojazdéw
jest gtbwnym powodem oszczedzania energii w branzy transpor-
towej, a w tym zakresie wzrost produkcji lekkich samochodéw
do okoto 50% wskazuje na znaczenie kompozytéw wzmacnia-
nych witéknem szklanym. W konsekwencji wzrost produkcji wtok-
na szklanego jest kierunkiem, ktory bedzie jednoznacznie konty-
nuowany w przysztosci.

Ogromne znaczenie kompozytéw i mozliwosci poprawy wtasci-
wosci, jakie moga one oferowac¢ w poréwnaniu z konwencjonal-
nymi materiatami, sg w duzej mierze pochodng dynamicznego
rozwoju wtékien o niezwyktych wtasciwosciach. Innym rodzajem
wiékna, czesto znajdujgcego zastosowanie przy tworzeniu i pro-
dukgji lekkich czeSci samochodowych oraz zapewniajagcego wy-
jatkowa wytrzymatos$¢ i trwatos¢ jest widkno weglowe.

Wibkna weglowe sa stosowane jako wzmocnienia polime-
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réw i wystepujg jako materiaty o szerokim zakresie wartosci
wytrzymatosci i modutu E. Charakteryzujg sie one bardzo duzg
sztywnosScig i wytrzymatoScia. Ponadto witékna weglowe maja
doskonata odporno$¢ na petzanie, naprezenia, zmeczenie i ko-
rozje. Wazna cechg, obok matej gestosci, jest niski wspédtczyn-
nik rozszerzalnosci cieplnej (CTE). Warto odnotowaé, ze wtdkna
weglowe majg na ogdt maty, ujemny CTE osiowy (ij. skracajg
sie po podgrzaniu) i mogg by¢ stosowane do produkcji kompo-
zytbw wzmacnianych weglem na elementy lotnicze, w ktérych
réznica temperatur miedzy czescig narazong na dziatanie storica
i elementem zacienionym dochodzi do 400-500°C. Wiekszos¢
wtékien weglowych jest silnie anizotropowa. Sztywnos¢é osiowa,
rozcigganie, wytrzymato$S¢ na Sciskanie i przewodnos$¢ cieplna
S zazwyczaj znacznie wieksze niz odpowiadajgce im wtasciwo-
Sci w kierunku poprzecznym.

Witbkna weglowe sg wykonane gtéwnie z trzech kluczowych
materiatéw prekursorowych: poliakrylonitrylu (PAN), paku nafto-
wego i paku weglowego. Wtékna na bazie PAN sa najczesciej
stosowanym rodzajem wiékien weglowych. Kluczowa zaletg wt6-
kien na bazie paku jest to, ze mozna je wytwarza¢ ze znacznie
wyzszymi modutami osiowymi niz te wykonane z prekursoréw
PAN. Jednak kompozyty wykonane z wt6kien weglowych na bazie
paku sg generalnie nieco stabsze na rozcigganie i Scinanie oraz
znacznie stabsze na Sciskanie niz kompozyty wytwarzane przy
uzyciu wzmocnien opartych na PAN.

Sposréd widkien polimerowych najczesciej stosowane sg
wtékna aramidowe. Sg one organicznym zbrojeniem o wyso-
kim module, stosowanym gtéwnie do wzmacniania polimeréw
i cementu oraz do ochrony balistycznej. Aramidy to aromatycz-
ne polimery (z grupy poliamidéw) o bardzo sztywnej strukturze
czgsteczkowej, dzieki czemu ich wtasciwoSci mechaniczne sa
bardzo wysokie.

Wtékna aramidowe sg otrzymywane w procesie niskotem-
peraturowej polikondensacji parafenylenodiaminy oraz chlorku
tereftaloilu, stanowigc niezwykle lekki i wytrzymaty materiat po-
limerowy. Zostat on wynaleziony w laboratoriach DuPont przez
amerykanskg chemiczke polskiego pochodzenia Stephanie
Kwolek i opatentowany w 1974 roku (pod nazwg Kevlar) a swoja
wytrzymato$¢ zawdziecza w gtéwnej mierze sposobowi przedze-
nia wtokien. Dodatkowo charakteryzuje sie niskg przewodnosScia
cieplna, brakiem przewodnictwa pradu elektrycznego i bardzo
wysoka odpornoscig temperaturowg na dziatanie ptomienia.

Istnieje wiele komercyjnych wtékien aramidowych produkowa-
nych przez kilku producentéw. Ich wtasciwosci wynikajg z faktu,
7e wigzania wodorowe utrzymujg razem tancuchy makrocza-
steczkowe w kierunku poprzecznym. W konsekwencji wiékna te
majg wysokg wytrzymatos¢ w kierunku wzdtuznym i stabg wytrzy-
matosS¢ w kierunku poprzecznym. Ponadto struktura pierscienia
aromatycznego nadaje tancuchom makroczasteczkowym duzg
sztywno$¢, dzieki czemu majg one strukture przypominajaca
pret. Widkna te, ze wzgledu na ich niska gestos¢, wysoka wytrzy-
mato$¢ i modut, sg stosowane jako wzmocnienie w kompozy-
tach z matrycg polimerowa (np. epoksydowa) w zastosowaniach
lotniczych, morskich i motoryzacyjnych. Przyktady zastosowania
to m.in.: w kaskach, kamizelkach kuloodpornych, wyposazeniu
sportowym, elementach uzbrojenia, motoryzacji i produkcji zagli
oraz powtokach lakierniczych.

Jacek Szczerba
Tworzywa.pl
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problemy i wady w procesie przetworstwa tworzyw sztucznych

Wady wyprasek w przetworstwie
tworzyw sztucznych
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Wady wyprasek to nieodtaczny temat procesu wtryskiwania tworzyw sztucznych. Niepozadane efekty i wszelkiego rodzaju
niezgodnosci nie tylko negatywnie wplywaja na wizualng jakos¢ produktu, ale przede wszystkim zmieniaja jego wiasciwosci
fizyczne, co w wielu przypadkach dyskwalifikuje otrzymany produkt.

NAJCZESTSZE POWODY WAD WYPRASEK

o Btedny projekt formy wtryskowej,

o Btedy w wykonaniu formy wtryskowej,
Niepoprawne parametry wtryskiwania,

Btedy technologiczne procesu wtryskiwania,
Nieodpowiednio przygotowane tworzywo sztuczne.

JAK POWSTAJE WYPRASKA?

Wypraska to produkt otrzymywany w procesie wtryskiwania two-
rzyw sztucznych. Jej formowanie zaczyna sie podczas napetniania
gniazda formujgcego uplastycznionym tworzywem. Jej ksztatt jest
wczesniej doktadnie zaprojektowany podobnie jak konstrukcja
formy wtryskowej.

Wtryskiwanie tworzyw sztucznych to technologia wykorzystywa-
na w produkgcji elementéw w wielu gateziach przemystu. Jej ogrom-
ng zaleta jest niski koszt wytworzenia detalu w produkcji seryjnej
i masowej. Jednak ze wzgledu na ztozong technologicznosé pro-
cesu wymaga duzej wiedzy, doSwiadczenia i zaplecza konstruk-
cyjno-produkeyjnego.

WADY WYPRASEK WTRYSKOWYCH - PRZYCZYNY
POWSTAWANIA | SPOSOBY ELIMINACJI
W artykule przedstawimy najczesciej wystepujgce wady wypra-
sek, omdéwimy przyczyny ich wystepowania oraz sposoby zapo-
biegania powstawania. Omoéwimy zaréwno wady polegajace na
deformaciji, przebarwieniach, jak i zmianie rozmiaru i wtasciwo-
§ci mechanicznych.
Wypaczenia - odksztatcenie przez skret
W pierwszym momencie po uformowaniu wypraski jej ksztatt
jest zgodny z projektem. Jednak po pewnym czasie geometria
zaczyna sie skrecaé. Efektem sg zmiany niektérych wymiaréw
i pofatdowane powierzchnie. Dzieje sie tak wéwczas, gdy Swie-
Z0 utworzona wypraska posiada w réznych miejscach swojej
geometrii inng tendencje do skurczu. Réznice zdolnosci skur-
czowych zalezg od orientacji makroczastek w poszczeg6inych
miejscach wypraski oraz niejednorodnosci strukturalnej wtryski-
wanego tworzywa.
Aby zapobiec wypaczeniom, nalezy:
e Stosowac odpowiednio duze ciSnienie wtrysku i docisku oraz
réwnomierne wypetnienie gniazda formy,
e Zapewnic¢ jednorodng gestos¢ stopu wzdtuz linii ptyniecia stru-
gi tworzywa,
o Zwiekszy¢ predkos¢ wypetniania gniazda formy,
e Zadbaé, aby chtodzenie wypraski przebiegato symetrycznie
i rownomiernie,
e Zastosowac polimer o mniejszym skurczu, np. tworzywo amor-
ficzne,

W pewnych przypadkach warto uwzgledni¢ zjawisko paczenia

w konstrukcji formy. W tym celu gniazdo powinno mie¢ taki

ksztatt, aby dopiero po wypaczeniu wypraska uzyskata zakta-

dang w projekcie geometrie,

Orientowac¢ wtékna wzmacniajgce na kierunku prostopadtym

do osi, wokot ktérej wystepuje paczenie,

W miejscach pogrubienn redukowaé duze réznice grubosci

Scianek,

W strefach podatnych na paczenie stosowaé usztywnienia,

np. zebro, zatamania, uwypuklenia.

Sktonnosé do pekania i tamliwosci
Pekanie i tamliwo$¢é to cecha znaczgco pogarszajgca wtasci-

wosci mechaniczne wyprasek, co przektada sie na ich trwatosé.

Zazwyczaj przyczyna lezy w Zle dobranych parametrach proce-

su, takich jak temperatura formy i czas pojedynczego cyklu.

Powodem kruchosci moze by¢ tez zbyt duzy dodatek sktadnikéw

wzmachiajgcych.

Problem kruchosci i tamliwosci mozna rozwigzaé przez:

o Dob6r wtasciwych parametréw procesu takich jak: temperatu-
ra formy, ciSnienie wtrysku, czas pojedynczego cyklu,

e Optymalizacja procesu przez wykonywanie testéw prébnych
na réznych parametrach,

o Dob6r materiatu bez zanieczyszczen,

e Zmniejszenie ilosci stosowanego regranulatu,

e Odpowiednio zaprojektowany detal i forma zapewniajgce mini-
malng iloS¢ naprezen w wyprasce.

Przypalenia gazowe
Przypalenia to miejsca, w ktérych powierzchnia wypraski sty-

ka sie z gorgcym tworzywem lub gorgcymi powierzchniami formy

wtryskowej. Skutkiem tego w punktowych miejscach powierzchnia
otrzymanej ksztattki pokryta jest ciemnymi plamami. Powodem
tego zjawiska jest nadmierna temperatura zaréwno formy, jak

i surowca.

Srodki pomocnicze i zaradcze:

e Kontrolowanie temperatury surowca i formy wtryskowej oraz
niedopuszczanie do jej nadmiernego wzrostu,

o Utrzymywanie parametréow chtodzenia pozwalajgcych na szyb-
kie schtodzenie wypraski i unikniecie jej przypalenia,

o Doktadne wyczyszczenie formy i kanatéw odpowietrzajgcych,

e Zmniejszenie sity zamykania wtryskarki, podczas gdy gniazdo
formy odpowietrzane jest za posrednictwem ptaszczyzny po-
dziatu formy,

e Zmiana miejsca wtrysku w celu bardziej wydajnego uchodze-
nia powietrza z gniazda za posrednictwem kanatéw odpowie-
trzajacych,

o Wprowadzenie dodatkowych kanatéw odpowietrzajgcych.



Nierowna powierzchnia
WyraZne nieréwnosci i nieregularne zagtebienia w powierzch-

ni pojawiajg sie wtedy, gdy mamy do czynienia z zanieczysz-

czeniami formy lub uszkodzeniem powierzchni gniazda formy.

Rzadziej wynika to z nieodpowiednio dobranych parametréw pro-

cesu. Powierzchnia otrzymanego detalu moze mie¢ uszkodze-

nia, chropowatosci i wiele zagtebien, ktére niweczg oczekiwany
efekt wizualny.

Aby zapobiegaé tego rodzaju defektom, nalezy:

e Dokonywacé regularnych przeglagdéw form wtryskowych i podda-
wac je czyszczeniu, konserwacji, a w razie potrzeby naprawie,

e Stosowaé dostatecznie wysokie ciSnienie oraz temperature

tworzywa,

Stosowac dostatecznie wysokie przeciwcisnienie,

Utrzymywaé gniazdo formy w idealnej czystosci,

Zadbac¢ o dobre wysuszenie tworzywa,

Moze tez pom6c zmniejszenie predkosci wiryskiwania.

Linie taczenia tworzywa
Linie taczenia ptynnego tworzywa uwidaczniajg sie wtedy, gdy

rézne strumienie spotykaja sie ze sobg. Tworzywo z dwéch stru-

mieni tgczy sie, tworzgc widoczne linie na powierzchni detalu.

Efekt ten uznaje sie za negatywny ze wzgledu na naruszenie

estetyki wyrobu.

Efektowi tgczenia linii mozemy zapobiec poprzez:

e Dobo6r tworzywa o wysokich zdolnoSciach tgczenia sie w po-
staci ciektej,

e Zaprojektowanie formy wtryskowej, punktow wtrysku oraz
katéw strumieni tak, aby zapewni¢ mozliwos¢ lepszego po-
tgczenia sie docierajgcego z réznych stron materiatu przed
zastygnieciem.

Srebrzyste smugi
Srebrzyste smugi to rodzaj wady powierzchniowej. Jej pojawia-

nie sie ma zwigzek ze stosowaniem dodatkéw wzmacniajgcych.

Gdy dodatki nie zostang doktadnie rozmieszane z surowcem, po-

jawiajg sie na powierzchni w postaci smug. Jest to wynik separa-

cji lub wymycia niepotgczonych ze sobg sktadnikéw.
Srebrzystym smugom mozemy zapobiec poprzez nastepujgce
dziatania:

e Zapewnienie dostatecznego mieszania surowca przed wiry-
skiem i skutecznego wymieszania stosowanych dodatkéw,

e Korzystanie z surowcow o wysokiej jakosci i optymalnej iloSci
dodatkéw wzmacniajgcych,

e Kontrolowanie surowca w celu eliminacji zanieczyszczonego
tworzywa.
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Wybtyszczenie — zbyt duzy potysk

Wada polegajgca na nadmiernym potysku negatywnie wptywa
na estetyke. Najczestszg przyczyng tego zjawiska jest zbyt wy-
soka temperatura formy wtryskowej w potgczeniu z za wysokim
ciSnieniem. Nadmierne rozpuszczenie tworzywa skutkuje wyraz-
nym potyskiem, zwtaszcza jeSli zastosowane zostato wysokie
cisSnienie wtrysku.

Problem zbyt intensywnego potysku nalezy rozwigzywaé, sto-
sujgc:

e Optymalng temperature formy wtryskowej i temperatury cylin-
dra, dzieki ktérej tworzywo nie bedzie zbyt ciekte,

e Cisnienie pozwalajgce unikngé nadmiernego mieszania two-
rzywa w momencie wtrysku,

e Optymalng temperature chtodzenia wypraski, aby stezenie
tworzywa przy jej powierzchni byto wystarczajace,

e Mniejsze ci$nienie docisku,

o Wiekszg site zamykania formy,

e Zmniejszenie predkosci i ciSnienia wtrysku.

Tygrysie linie

Tygrysie linie to prostopadte do kierunku ptyniecia linie w po-
staci cieni pojawiajacych sie na powierzchni wyprasek, ktére
w swojej formie przypominajg siers¢ tygrysa. Powodem tego de-
fektu jest pulsacyjny spos6b ptyniecia tworzywa. Ma to miejsce
zazwyczaj podczas stosowania wielofazowych mieszanek.

Aby temu zapobiec, nalezy:

Zwiekszy¢ temperature tworzywa,

Stosowac tworzywo o wiekszej ptynnosci,

Zwiekszy¢ przekrdj poprzeczny wlewka lub wlewkoéw,
Zwiekszy¢ grubos¢ Scianek wypraski.

Pecherze powietrza

Niewielkie bgbelki gazu mogg powstawaé wewnatrz wyprasek
w momencie wtrysku. Najczestszg przyczyng jest zbyt duza wil-
gotnos¢ surowca oraz zbyt wysokie ciSnienie wtrysku.

Gdy tworzywo nie zostanie doktadnie wysuszone, wilgo¢ pod
wptywem wysokiej temperatury zaczyna parowaé, zamieniajgc
sie w gaz. Natomiast przy zbyt wysokim cisnieniu substancje
gazowe wypetniajace wneke formy nie majg mozliwosci ujscia
przed zastygnieciem tworzywa, tworzgc pecherze.

Zjawisku powstawania pecherzy mozna zapobiec poprzez:

e Odpowiednie przygotowanie surowca i usuniecie z niego wil-
gotnosci,

e Dobranie wtasciwego cisnienia i predkosci wtrysku,

e Dostosowanie temperatury formy do wtasciwosci uzywanego
tworzywa,
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e Kontrole droznosci otworéw odpowietrzajgcych i ich regularne
czyszczenie,

e Stosowanie tworzywa o wysokiej jakoSci bez zanieczyszczen.

Niedolewy
Niedolewy to widoczne miejsca wypraski, ktére nie zosta-

ty wypetnione tworzywem na etapie wtryskiwania. Takie wady

moga byé spowodowane ztym ustawieniem formy wtryskowej
oraz niedostateczng iloScig wtrySnietego tworzywa do gniazda
formy. Tego typu wada catkowicie wyklucza detal z mozliwosci
wykorzystania zgodnie z przeznaczeniem, gdyz traci on swojg
funkcjonalnosé.

Aby nie dopusci¢ do pojawiania sie niedolewéw, nalezy:

e Stosowac optymalng ilo§¢ materiatu podczas wtryskiwania,

e Stosowacé odpowiednio wysoka predkosé wtryskiwania, kon-
trolowaé czas wtrysku i ciSnienie,

e Korzystaé¢ z systemoéw umozliwiajgcych symulacje procesu
oraz technologii wtryskiwania (np. VISI Flow) w celu okreSle-
nia czy zaprojektowana forma umozliwia catkowite wypetnie-
nie gniazda,

e Stosowaé odpowiednio wysoka temperature formy, aby nie
dopusci¢ do przedwczesnego krzepniecia tworzywa,

e Zapewni¢ droznos¢ otworéw odpowietrzajgcych.

Za duzy rozmiar wypraski
Zbyt duzy rozmiar wypraski moze by¢ spowodowany niewta-

Sciwym ustawieniem formy wtryskowej, przez co nie moze ona

odwzorowaé prawidtowych wymiaréw zaprojektowanego modelu.

Dodatkowo rozrost tworzywa w formie moze by¢ spowodowany

Zle dobranymi parametrami wtrysku.

W celu eliminacji tego problemu nalezy:

e Przeprowadzaé regularne przeglady formy wtryskowej w celu
ograniczenia luzéw i utrzymywania odpowiedniego dopasowa-
nia,

e Zoptymalizowaé czas wtrysku w celu jego skrécenia,

e Podwyzszyé temperature formy i tworzywa,

e Zmniejszy¢ cisSnienie docisku, ciSnienie i predkosci wtryskiwa-
nia,

o Wykonywac testowe wypraski w celu optymalizacji parame-
tréw procesu.

Zapadniecia
Obszary zapadnie¢ widocznych na powierzchni wyprasek sa

powodem nieprawidtowej geometrii detalu i najczesSciej elemen-

ty z takimi wadami nie przechodza kontroli jako$ci. Zapadniecia
charakteryzujg sie miejscowo nizszg wysokoscig lub pojawia-
niem sie odksztatcen przypominajgcych wcisniecie.

Zapadniecia to wada powodowana najczesciej przez zbyt ni-
skie cisnienie wtrysku lub temperature formy. W gorszych przy-
padkach przyczyna moze leze¢ w btednej konstrukcji formy wtry-
skowej.

Aby nie dopusci¢ do wystepowania zapadnieé, nalezy:

e Zadbacé o dostatecznie dtugi czas chtodzenia,

o Zwiekszy¢ dtugosS¢ sezonowania po wtrysku,

e Zadbaé o réwnomierne i dostateczne chtodzenie przed usu-
nieciem wypraski z gniazda formy,

e Sprawdzi¢ czy grubosci Scianek nie sg za mate,

e Po etapie wypetnienia gniazda zwiekszy¢ cisSnienie w poczat-
kowej fazie docisku,

e Sprawdzi¢ poprawnos$¢ funkcjonowania zwrotnego zaworu na
koncu slimaka,

e Zwiekszy¢ cisnienie docisku.

Pustki
Pustki to przestrzenie wewnatrz detalu, ktére nie zostaty wy-

petnione tworzywem w czasie wtrysku. Takie wady powstajg

przez niewydajne napetnianie gniazda formy. Moga sie pojawiac

przy stosowaniu zbyt niskiego cisnienia wtrysku lub Zle ustawio-

nej formie oraz niedostatecznej iloSci tworzywa wtrySnietego do
gniazda.

W celu zapobiegania pustkom nalezy zadba¢ o wystarczajgca
ilos¢ materiatu podczas wtrysku i dobieranie optymalnych para-
metréw procesu, tj. ciSnienie, predkosSc¢ i czas wtrysku.

Oto co nalezy zrobic, jesli w wyprasce pojawig sie pustki:

e Sprawdzi¢, czy podawana zostaje odpowiednia ilos¢ tworzywa,

e Podnies¢ ciSnienie wtrysku,

o Zwiekszy¢ czas wtrysku lub rozmiar otworu wtryskowego i ka-
natéw doprowadzajgcych, aby zapewni¢ laminarny przeptyw
tworzywa,

o Upewni¢ sie, ze materiat jest dobrze wysuszony,

e Zapewni¢ droznos¢ otworéw odpowietrzajgcych.

PRZYKLAD NARZEDZIA POZWALAJACEGO WYELIMINOWAC
WADY WYPRASEK

VISI Flow to narzedzie do analizy przed- i poprodukcyjnej oraz
réwnoczesnego projektowania formowanych wtryskowo kom-
ponentéw plastikowych. Dostarcza kompletne rozwigzanie dla
konstruktoréw i ustawiaczy form wtryskowych, od analizy wy-
petnienia poprzez obliczenia odksztatcen az po optymalizacje
termiczna.
Kluczowe korzysci z modutu Flow do analizy wtrysku:
Zintegrowana aplikacja CAD/CAE,
Unikalna, opatentowana technologia bryty siatki,
Krotki czas przygotowania obliczen i modelu,
Doktadna symulacja wypetnienia,
Identyfikacja problemoéw estetycznych,
Wielokrotne formowanie,
Orientacja witékien,
Baza materiatowa tworzyw sztucznych,
Przewidywanie odksztatcen,
Analiza termiczna,
Optymalizacja uktadu chtodzenia,
Import systemu chtodzenia i zasilania,
Symulacja wtrysku wspomaganego gazem, dwukomponento-
wego i obtryskiwanie.

PODSUMOWANIE
Problemy w procesie wtrysku — wady wyprasek

Wady wyprasek to problem, ktéry nie powinien pojawia¢ sie
przy dobrze zaprojektowanej formie wtryskowej i odpowiednio
dobranych parametrach procesu oraz stosowaniu wysokiej
jakosci tworzywa.

Jednak ze wzgledu na wysoki stopiefi zaawansowania tech-
nologii przetwdrstwa tworzyw sztucznych zdarzajg sie nawet
w przedsiebiorstwach z wieloletnim doswiadczeniem w budowie
form wtryskowych i produkcji elementéw z tworzywa sztucznego.

Wiele z przedstawionych powyzej wad catkowicie wyklucza pro-
dukt z uzytecznosci, dlatego wazne jest, aby tak zoptymalizowaé
caty proces, by jakiekolwiek wady wyprasek nie powstawaty.
Kluczowe jest takze odpowiednie przygotowanie tworzywa i re-
gularne przegladanie stanu narzedzi biorgcych udziat w proce-
sie. Wszystko po to, aby produkowaé wysokiej jakosci produkty
z tworzyw sztucznych, ktére zgodnie z wymaganiami projektu,
beda przez dtugi czas zachowywaé swoje wtasciwosci.

Zrédio: visicadcam.pl
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Analiza przyczyn powstawania i opracowanie sposobu zapobiegania wystepowania
Wady w procesie produkcji czesci
samochodowych z tworzyw sztucznych

Jolanta Ciukaj

rodukcja stanowi jedng z gtéwnych i najwazniejszych
dziatalnosci systemu produkcyjnego, w ktérym elemen-
ty znajdujace sie na wejsciu, przeksztatcane sg poprzez
cykl proceséw produkcyjnych do elementéw wyjscio-
wych. Funkcjonowanie przedsiebiorstwa produkcyjnego zalezy
od procesu produkgji, ktéry ztozony jest z wielu operacji produk-
cyjnych niezbednych do wytworzenia danego wyrobu z wykorzy-
staniem maszyn i urzgdzen. Przedsiebiorstwa skupiajg sie na
wydajnosci produkcji, redukcji kosztéw i maksymalizacji zyskow.

W przemysle motoryzacyjnym do produkcji elementéw z two-
rzyw sztucznych wykorzystuje sie r6znego rodzaju materiaty, kt6-
re sg wtryskiwane za pomocag odpowiednich maszyn, mozemy
wyrdzni¢ wtrysk jedno-, dwu- lub wielokomponentowy, ze wzgle-
du na rézne zapotrzebowanie w przemysle.

Wzrost produkcji elementéw plastikowych powoduje rozwdj
procesOw przetwdrczych prowadzacy do otrzymania konkretnego
wyrobu, jedng z metod produkcji jest proces wtrysku tworzyw
sztucznych.

W kazdym przedsiebiorstwie podczas procesu produkcyjne-
go mozna spotka¢ pewne wady produktéw, ktére zwigzane sa
z nieodpowiednim doborem parametréw procesu, jak réwniez
ze stanem maszyn oraz brakiem przeszkolenia pracownikéw.
W celu zapobiegania wystepowania defektéw na elementach
z tworzyw sztucznych stosuje sie pewne metody i narzedzia po-

magajgce wyeliminowac lub zapobiec powstawaniu wad i defek-
téw. Podczas rozwoju zaktady wprowadzajg nowe technologie,
aby usprawni¢ proces, do tych usprawniei zaliczamy audyty,
kontrole jakoSci procesu i detalu, narzedzia LEAN oraz wprowa-
dzanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych [3].

W niniejszym artykule zostang omoéwione aspekty zwigzane
z procesem wtrysku, funkcjonowaniem przedsiebiorstwa pro-
dukcyjnego, materiatéw, z ktérych elementy sg wykonane oraz
narzedzia jakoSciowe, ktérymi postugujemy sie w celu weryfika-
cji powstajgcych defektow i wad.

ZARZADZANIE JAKOSCIA

Termin jakoS¢ wywodzi sie z koncepcji filozoficznych Platona
i Arystotelesa. Wedtug Platona jakoS¢ to stopien osiggniecia
przez przedmiot doskonatosci, wedtug Arystotelesa jako$¢ jest
rozumiana jako zespdt cech odrézniajgcych dany przedmiot od
innych przedmiotéw tego samego rodzaju. W przypadku inzynie-
ra wydaje sie, ze bardziej uzyteczna jest definicja Arystotelesa
zZwracajgca uwage na rozumienie jakosci jako zbioru cech pro-
duktu. JakoS¢ gtéwnie zwigzana jest z zaspokajaniem potrzeb
i wymagan klienta dotyczaca produkowanych wyrobdéw przez
przedsiebiorstwo. Bardzo wazng i wykorzystywang powszech-
nie w zarzadzaniu jakoscig koncepcja jest ,koto Deminga”
stosowane powszechnie do zobrazowania ciggtego doskonale-



nia w organizacji (Wolniak, 2010). Jeden z pierwszych etapéw
jakosci jest kontrola, ktéra ma na celu sprawdzenie, mierze-
nie lub testowanie jednej lub wiecej charakterystyk produktu i
odnoszenie wynikéw do wyspecjalizowanych wymagan w celu
potwierdzenia zgodnos$ci. Zadanie to zwykle wykonywane jest
przez wyspecjalizowany personel i nie wchodzi w zakres obo-
wigzkéw pracownikéw produkcyjnych. Produkty niezgodne ze
specyfikacjami sg odrzucane lub przekazywane do poprawienia
(Wilczyriski, 2011). Kluczowym zatozeniem odnoszacym sie do
kontroli jakoSci jest przyjecie zasady, ze ostatecznym kontrole-
rem jest klient. Optymalng forma kontroli jakoSci jest ta, ktéra
ma na celu najlepsze usatysfakcjonowanie klienta. Kontrola
jakosci stuzy trzem podstawowym celom (Czyzewski and Bie-
linski, 2009):

e |dentyfikacji problemu,

e Dostarczenia informacji dla kierownictwa,

e Eliminacji problemu przez kierownictwo.

Kontrola jakosci moze by¢é wykonywana na koncu procesu
produkcyjnego lub na r6znych jego etapach (kontrola produkcji).
Patrzac pod wzgledem wyrobu, kontrola wptywa na sprawdzenie
zgodnosci z wzorcem wedtug wymagan klienta.

METODA FMEA

Metoda wykorzystywana jest w celu zapobiegania i niwelowa-
nia skutkébw wad, jakie moga wystapi¢ w procesach konstruk-
cyjnych oraz w trakcie wytwarzania wyrobu. Metoda ta pozwala
ocenia¢ konsekwencje i identyfikowaé przyczyny wad oraz im
zapobiegac lub je korygowac.

Analiza FMEA wyrobu jest zalecana do realizacji na etapie pro-
jektowania i modernizacji. Dzieki niej mozliwe staje sie niedo-
puszczenie do powstania wad w wyrobie nie tylko przez zwréce-
nie uwagi na etapie projektowania na pewne elementy wyrobu,
ale réwniez przez zaplanowanie kontroli okreslonych elementéw
wyrobu juz w pézniejszej fazie jego wytwarzania (FMEA procesu)
(Stadnicka, 2019).

5 WHY
Prosta metoda identyfikowania przyczyn Zroédtowych proble-

méw w celu ich wyeliminowania i niedopuszczenia pojawienia

sie danego problemu. Stosowana jest coraz czesSciej w przedsie-
biorstwach przemystowych do monitorowania i kontroli procesu
produkcyjnego.

Przeprowadza sie jg w dwdch aspektach:

e Pierwszy dotyczy przyczyn problemu — co spowodowato wystg-
pienie danego problemu,

e Drugi aspekt dotyczy wykrycia problemu - dlaczego nasz obec-
ny system nie wykryt problemu, kiedy sie pojawit (Skotnicka-
-Zasadzien, 2013).

Bardzo pomocna w ocenie mniej ztozonych probleméw oraz
wystepujacych w nich zwigzkéw przyczynowo - skutkowych.
Diagram Ishikawy

Narzedzie wykorzystywane do identyfikacji potencjalnych przy-
czyn wystepowania okreslonego problemu. Przedstawia sie go
za pomocg schematu zwanego , rybig oscig”, w ktérym:

e ,gtowa ryby” to problem do rozwigzania,

e kregostup- to grupy przyczyn wystepujgcego problemu,

e ,08¢"- przyczyny zaliczane do danej grupy (Wolniak and Skot-
nicka, 2011).

Diagram Ishikawy stosowany jest w pracy zespotowej w po-
tagczeniu z innymi narzedziami, tj. burza mézgéw. Przyczyny
wystepujgce w badanym problemie moga pojawi¢ sie w takich
kategoriach jak: cztowiek, maszyna, materiat, metoda, zarzadza-
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nie i Srodowisko (Diagram Ishikawy, 2018). Do petnej analizy
zaistniatego problemu trzeba wykorzysta¢ wiedze ekspercky i
doswiadczenie pracownikéw, ktérzy majg do czynienia z anali-
zowanym problemem oraz posiadajg niezbedng wiedze na ten
temat.

CHARAKTERYSTYKA BADANEGO PRZEDSIEBIORSTWA
Przedsiebiorstwo produkujgce plastikowe czeSci samocho-
dowe skupia sie gtéwnie na przetwdrstwie tworzyw sztucznych
dla branzy motoryzacyjnej. W zaktadzie wystepuje wtrysk stan-
dardowy i dwukomponentowy. Wszystkie produkty dostosowane
sg do specyficznych potrzeb klienta. Na rysunku 2 przedsta-
wiono schemat blokowy produkcji plastikowych elementéw, od
zlecenia produkcyjnego — zamédwienia klienta, do zatadunku do
samochodu do transportu wyrobéw gotowych do klienta. Przed-
siebiorstwo przed rozpoczeciem produkcji zamierzonego wyrobu
podejmuje nastepujace dziatania:
e Przyjecie zaméwienia od klienta i praca nad projektem danej
formy wtryskowej,
Préba produkcji kilku sztuk detalu,
Sprawdzenie prébnych sztuk pod katem jakoSciowym (wymia-
ry, waga, wielkos¢ detalu itp.),
Zatwierdzenie prébnych sztuk przez dziat jakosci,
Rozpoczecie masowej produkcji pod zamdwienie klienta.
Najczesciej stosowanym tworzywem w przemysSle motoryza-
cyjnym jest ABS, ktére otrzymuje sie w procesie polimeryzacji.
Materiat ten jest odporny na zarysowania, charakteryzuje sie bo-
wiem duzg twardosSciag i udarnoscig, bezpieczny dla cztowieka,
nietoksyczny oraz odporny na dziatanie rozcieficzonych kwasow,
tugéw, ttuszczu, soli. Posiada réwniez bardzo dobre wtasciwosci
termoizolacyjne, nie odksztatca sie przy zmianie temperatury,
a takze nie wchtania wilgoci z powietrzna. Niestety nie jest od-
porny na dziatanie promieniowania UV (ABS tworzywo, 2019).
Gtéwna maszyng bioraca udziat w procesie jest wtryskarka.
Zasada dziatania wtryskarki opiera sie na nastepujgcych po so-
bie fazach cyklu, ktére trwajg od kilku sekund do kliku minut.
Charakterystyczne fazy procesu wtryskiwania sktadajg sie z fazy
wtrysku, fazy docisku i uplastyczniania oraz fazy usuwania wy-
prasek (Johannaber, 2000) (rys. 1).

lej zasypowy

faza 1: wirysk

3, . ‘? cylinder \ :_'
’ -§-i : s e 2 e suw roboc
. = e <R —-— 7 zy
{ - s/-\i' v $limaka
NZZZ2N grzejniki

faza 2: docisk i uplastycznianie

forma napetniona,
chlodzenie wypraski

. obroty Slimaka
JEE—= 4 po zakoiczeniu
2] fazy docisku

dysza odsunigta

wypraska usunieta z formy

Rys. 1. Fazy procesu wtryskiwania. Zrédto: Johannaber,
2000
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Przebieg catego procesu faz wtryskiwania jest nastepujacy: za
pomoca transportu pneumatycznego materiat w postaci granu-
latu sypkiego jest transportowany do leju zasypowego. Granulat
trafia do Slimacznicy, ktéra wykonuje ruch obrotowy. Surowiec
nagrzewany jest w cylindrze wtryskarki za pomocg grzatek do
okreslonej temperatury. Nastepnie, po dojeZdzie dyszy wtrysko-
wej surowiec w stanie ptynnym, pod wysokim ciSnieniem, wtry-
skiwany jest do zamknietej formy (Johannaber, 2000). Materiat
wypetnia wnetrze formy, w ktérej temperatura jest nizsza niz
temperatura miekniecia tworzywa. Ptynne tworzywo, stykajac sie
z zimnymi Sciankami formy, stygnie i formuje pozgdany ksztatt
(Jaworski, 1969). Po zrealizowanym procesie wtrysku nastepuje
odjazd cylindra i otwarcie formy. Gotowy detal jest wypychany za
pomoca hydraulicznego wyrzutnika do tapy robota i transporto-
wany na taSme do operatora.

Wtrysk dwukomponentowy mozna uzyskaé na dwa sposoby
za pomocag formy w ksztatcie kostki, ktéra dokonuje pierwszy
wtrysk tworzywa, a nastepnie obraca sie 0 180 stopni i wtrysku-
je drugie tworzywo. Drugim sposobem na uzyskanie elementu
dwukomponentowego jest wtrysk poziomy i pod katem. Polega
on na tym, ze pierwsze tworzywo wtryskiwane jest dozamknietej
formy, nastepnie forma otwiera sie i za pomocg tap robota ele-
ment przenoszony jest na drugie gniazdo, gdzie po zamknieciu
formy wtryskiwane jest drugie tworzywo. Gotowy detal odbierany
jest przez robota i dostarczany na krotkg tasme produkcyjna,
ktératransportuje element do operatora. Podczas produkcji ope-
rator ma za zadanie sprawdzenie kazdego wyprodukowanego de-
talu na podstawie instrukcji stanowiskowych, a nastepnie ich
segregacji. Gdy podczas selekcji detali pojawia sie wada, z ktérg
nie umie poradzi¢ sobie operator, wzywa kontrole jakosSci, ktéra
omawia problem na zebraniu. Jezeli wada jest powazna, klient
jest informowany o zaistniatej sytuacji i wdrozonych dziataniach
naprawczych. Dziatania naprawcze weryfikowane sg za pomoca
odpowiednich metod i narzedzi.

ANALIZA WYNIKOW

W celu identyfikacji najczesSciej wystepujgcych niezgodnosci
majacych negatywny wptyw na jakoS¢ produkowanych elemen-
téw z tworzyw sztucznych zastosowano metode FMEA. Okreslo-
no w niej przyczyny wystepowania poszczeg6lnych wad. Usta-
lono, ze wskaZznik WRP nie powinien przekraczaé¢ 80, jezeli go
przekroczy nalezy wdrozy¢ dziatania zapobiegawcze.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze najcze-
Sciej wystepujgcymi wadami sg nadlewy i niedolewy oraz btad
pracownika podczas pakowania. Nadlewy pojawiajg sie na de-
talach jako duze, wyrazne, czasami wystajgce z nich, ptytkowe
~Wypustki”. Gtéwnymi przyczynami ich powstawania jest mata
sita zamykania formy oraz jej przetadowanie, co powoduje to, ze
materiat wciska sie pomiedzy szczeliny potdwek formy wtrysko-
wej. Natomiast powodami powstawania niedolewéw mogg byé
np: zbyt mata iloS¢ tworzywa w jednorazowym wtrysku, niesz-
czelny zaw6r zwrotny koricowki Slimaka albo zbyt mate cisnienie
witrysku. W tabeli 1 przedstawiono wady i przyczyny, ale réwniez
przeprowadzone dziatania korygujgce w celu ich usuniecia.

Dokonujgc dalszej analizy gtdwnych wad wystepujgcych w
przedsiebiorstwie, opracowano diagram Ishikawy dla kazdej z
wad, ktére przekroczyty graniczny wskaznik WPR. Dla kazdego
z poszczegblnych czynnikéw znaleziono odpowiednig przyczy-
ne wystepujgcego btedu. Diagramy przedstawiono na rys 2-4.
Przyczyny niedolewdw i nadlewéw wystepowaty gidwnie w kate-
goriach: cztowiek, maszyna, zarzadzanie, materiat. Natomiast
btad operatora podczas pakowania elementéw plastikowych wy-
stepowat w trzech kategoriach: metoda, zarzgdzanie i cztowiek.

Ostatnim etapem analizy byta metoda 5 WHY, za pomoca kt6-
rej zadawano pytania ,dlaczego”, aby dojS¢ do Zrédta powsta-
wania problemu. Ze wzgledu na to, iz nadlewy i niedolewy sg
wadami, ktére najczesciej powstajg w przedsiebiorstwie, zapre-
zentowano zbiorczg tabele tej metody.

Z przeprowadzonej analizy 5 WHY wynika, ze gtéwnym pro-
blemem jest btgd pracownika wynikajacy z braku kontroli nad
nim, ale takze brakami w do$wiadczeniu na danym stanowisku.
Wyniki przeprowadzonej metody 5 WHY i diagramu Ishikawy sg
podobne, poniewaz gtéwnym problemem jest btad pracownika
przy ustawianiu parametrow maszyn. W celu zapobiegania wy-
stepowania tych btedéw najlepszym rozwigzaniem jest przepro-
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Tabela 1. Analiza FMEA wyrobu i dziatania korygujqce

problemy i wady w procesie przetworstwa tworzyw sztucznych

... |WPR
. WPR . . . Wskazniki po
Lp. Operacja Wada Przyczyna przed Dziatania korygujace
R|W| Z
Zbyt nls_ka tempera- 96 POdW}/ZSZGHIe temperatury cylindra, 5 6 > | 60
tura cylindra nadzdér nad procesem
Nieuplastycz- . .
. . S Nadzér i kontrola dozowania iloSci
Uplastycznie- | MonY materiat | Mata iloS¢ surowca 90 SUrowca. 6| 7| 1| 42
1. |nie tworzywa Uszkodzona grzatka 90 | Wymiana grzatki na nowa 7 7 1| 49
w cylindrze
Za bardzo Zbyt wysoka tempe- 90 Zmniejszenie temperatury cylindra, 6l el 2|72
uplastyczniony | ratura cylindra nadz6r nad procesem.
materiat Uszkodzona grzatka | 90 | Wymiana grzatki na nowa 701 7| 1] 49
Mate cisnienie . .
wirysku 128 | ZwiekszyC ciSnienie wtrysku. 6 6 2 72
Niska temperatyra 168 ZW|ek§zyc temperature goracych 7 8 1| 56
Za maty wtrysk | goracych kanatow kanatow
tworzywa Zbyt mata predkosé ) . o
wirysku 162 | Zwiekszyé szybkos¢ wtrysku 6 6 2 72
Nieodpowiednia ilosé Nadzér i kontrola iloSci wprowadza-
Wtrysk upla- dozowania 112 nego surowca 618148
2. | stycznionego Duze cismon
tworzywa uze cisnienie L
wirysku 112 | Zmniejszy€ ciSnienie wtrysku 7 5 2| 70
Nleodpowlednla ilos¢ 126 Nadz6r i kontrola ilosci wprowadza- 5 6 5 60
Za duzy Wtrysk dOZOWan|a negO surowca
tworzywa ; &6
Zbyt duza predkoSC | 150 | Zmniejszy6 szybkosé wirysku. 56| 2] 60
wtrysku
Wysoka temper?tura 120 Zmnlerzyc temperature goracych 5 7 5 70
goracych kanatow kanatow
lel_ﬂe ciSnienie 144 Zwu;kszyg site q00|sku. 7 8 1| 56
docisku Kontrola i nadzér procesu.
Za maty docisk Wtz docisku. Nadzd
Krétki czas docisku | 126 | YoruayC czas docisku. Radzor 71 8| 1] 56
3 Docisk formy procesu
" | wtryskowej ieiszvé ciénieni i -
ry ) Wygokle ciSnienie 144 Z[nnlejszyc cisnienie docisku. Nad 7 ] 1| 56
docisku ZOr procesu.
Za duzy docisk Shrooic Jocisku 1 Nadzs
Diugi czas docisku | 126 | Drrocic czas dociskutormy. Radzor |z 1 g | 4 | 56
procesu.
Pakowanie Wyroby zapako- . Przeprowadzenie szkolenia pracowni-
. . Btad pracownika- . . .
detali przez wane niezgod- . ka. Stworzenie nowych kart instrukcji
4. : nieprzeszkolony 96 . . . 4 | 5 2| 40
operatora do | nie z procedurg . selekgji detali - Nadzor i kontrola
- . | pracownik . ..
kartonow i wymaganiami pracownika podczas produkcji

Rys. 3. Diagram
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-skutkowy dla
niedolewow.
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Rys. 4. Diagram
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Rys. 5. Diagram przyczynowo - skutkowy dla wyrobéw zapakowanych niezgodnie z procedurq i wymaganiami. Zrédto: opra-

cowanie wtasne

wadzenie ponownego szkolenia pracownikéw, a takze stworze-
nie nowych kart instrukcji na stanowiskach pracy.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza za pomocg metody FMEA umozliwita
wykrycie niezgodnosci podczas procesu produkcyjnego w posta-
ci wystepujacych nadlewéw i niedolewdéw na detalach. Okreslo-
no w niej przyczyny wystepowania poszczegélnych wad, tj. nie-
uplastyczniony materiat, za bardzo uplastyczniony materiat, za
maty i za duzy wtrysk tworzywa, za duzy i za maty docisk formy
wtryskowej oraz wyroby zapakowane niezgodnie z procedurg i
wymaganiami. Na podstawie metody FMEA wyszczeg6lniono 7
wad, ktére zwigzane byly gtéwnie z powstajacymi nadlewami i
niedolewami na detalach oraz btedu pracownika podczas pa-
kowania elementéw uktadu klimatyzacji. Jezeli wskaznik WPR
przekroczyt warto§¢ 80, wdrazano dziatania korygujgce, ktére
zmniejszyty i zredukowaty poszczegblne wady. Dziatania, jakie
wdrozono w analizie FMEA, to:
e Nadzér i kontrola parametréow wtryskarki,
Naprawa formy wtryskowej,
Przeprowadzenie szkolen dla pracownikow,
Stworzenie nowych kart instrukcji stanowiskowych,
Nadz6r i kontrola pracownikéw podczas pracy produkcji.
Dalsza analiza niezgodnosSci przeprowadzona za pomocg dia-

gramu Ishikawy pozwolita na wykazanie przyczyn odpowiedzial-
nych za wystepowanie wad elementu uktadu klimatyzacji. Dla
kazdej wady przekraczajacej wskaznik WPR zostaty przydzielone
odpowiednie czynniki oraz przyczyny ich wystepowania. Gtéwne
przyczyny poszczegdinych wad byly zwigzane z czynnikiem ludz-
kim, awarig maszyny, nieodpowiednig iloScig surowca oraz orga-
nizacja i kontrolg pracy.

Ostatnim etapem analizy byta metoda 5 WHY, w ktérej prze-
analizowano przyczyny wystgpienia nadlewéw i niedolewéw na
elementach, za pomoca pytan ,dlaczego”. Stwierdzié mozna,
ze duza role odgrywa pracownik, ktéry jest odpowiedzialny za
ustawianie odpowiednich parametréw procesu na podstawie
kart technologicznych. Stosujgc odpowiednie metody i narzedzia
jakosciowe, jesteSmy w stanie przedstawi¢ caty proces produk-
cyjny wybranego elementu i wystepujgcych w nim wad oraz przy-
czyn ich wystepowania.

Poprzez przeprowadzenie ponownych szkoleh operatoréw,
0s6b pakujgcych detale oraz uaktualnienie biezacych kart in-
strukcji oraz technologicznych udato sie zredukowac powstajace
wady podczas procesu produkcyjnego.
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Dproces przetworstwa tworzyw sztucznych — sprzet i maszyny

Uzywane wtryskarki

kompleksowe

podejscie do relokacjl serwisu

i przygotowania

przemysle przetwérstwa tworzyw sztucznych, inwe-

stycje w park maszynowy muszg by¢ starannie pla-

nowane. Zakup uzywanej wtryskarki to czesto racjo-

nalny wybér, szczegblnie gdy dostawca zapewnia
kompleksowe wsparcie zwigzane z relokacjg, serwisem i przy-
gotowaniem maszyn, co jest kluczowe dla utrzymania ptynnosci
proces6éw produkcyjnych.

Firma PIMM to uznany dostawca uzywanych maszyn wtrysko-
wych i urzadzen peryferyjnych. Z wieloletnim doswiadczeniem
w relokacji, renowacji i sprzedazy wtryskarek, PIMM wyrdznia sie
kompleksowym podejSciem do obstugi klientéw z branzy prze-
tworstwa tworzyw sztucznych.

RELOKACJE MASZYN - PRECYZJA | BEZPIECZENSTWO
Transport maszyn przemystowych, szczegélnie o tak duzych

gabarytach jak wtryskarki, wymaga doskonatej organizacji i spe-

cjalistycznej wiedzy. W PIMM proces relokacji obejmuje:

e Doktadne przygotowanie do transportu — kazdy element ma-
szyny jest odpowiednio zabezpieczany przed uszkodzeniami
mechanicznymi i wptywem warunkéw atmosferycznych. Spe-
cjalistyczne materiaty ochronne oraz dedykowane narzedzia
pozwalajg na bezpieczne przemieszczanie maszyn nawet na
duze odlegtosci.

e Logistyka oparta na dosSwiadczeniu — PIMM obstuguje klien-
téw zaréwno w Polsce, jak i na catym Swiecie, organizujac
transport lgdowy, morski i lotniczy. Wspdtpraca z najlepszy-
mi firmami logistycznymi gwarantuje terminowe dostawy oraz
sprawng realizacje nawet najbardziej wymagajgcych zlecen.

PROFESJONALNE PRZYGOTOWANIE MASZYN
Po dostarczeniu maszyny do magazynu PIMM rozpoczyna sie

proces jej kompleksowego przygotowania do sprzedazy. Firma

dysponuje jednym z najwiekszych w Polsce parkiem maszyno-

wym, co pozwala na szeroki wybdr urzadzen dostosowanych do

potrzeb klientéw. Kazda maszyna przechodzi kilka kluczowych

etapow:

1.Czyszczenie i wstepna inspekcja — usuwane sg zanieczyszcze-
nia i pozostatosci tworzyw, a mechanicy dokonujg pierwszej
oceny stanu technicznego.

2.Przeglad i naprawa — specjalisSci firmy przeprowadzajg szcze-
gotowe testy funkcjonalne, modernizujgc lub wymieniajgc zu-
zyte podzespoty i naprawiajgc ewentualne usterki.

3.0dswiezenie wizualne — maszyny sg czyszczone i malowa-
ne, co nadaje im estetyczny wyglad oraz dodatkowag ochrone
przed korozja.

4.Testy koicowe — kazda wtryskarka jest uruchamiana i testo-
wana w warunkach symulujgcych rzeczywiste obcigzenia pro-
dukcyjne, co pozwala na weryfikacje jej petnej sprawnosci.

GLOBALNY ZASIEG | ZAUFANIE KLIENTOW
PIMM obstuguje klientéw w ponad 50 krajach, dostarczajgc

wtryskarki i urzadzenia peryferyjne renomowanych marek, takich
jak Engel, Arburg czy KraussMaffei. Miedzynarodowe doswiad-
czenie firmy obejmuje realizacje projektéw dla przedsiebiorstw
z réznorodnych sektoréw przemystu przetwdrczego, od opako-
wan po motoryzacje. Kazdy projekt jest realizowany z dbatoScig
o indywidualne potrzeby klienta, co przektada sie na wysoka
satysfakcje i dtugotrwatg wspdtprace.

KOMPLEKSOWE WSPARCIE POSPRZEDAZOWE
PIMM oferuje nie tylko sprzedaz maszyn, ale réwniez petne

wsparcie techniczne i serwisowe. Klienci moga liczy¢ na:

e Szybki dostep do czesci zamiennych — firma dysponuje rozbu-
dowanym magazynem elementéw do maszyn réznych produ-
centow.

e Doradztwo techniczne — doswiadczeni specjaliSci pomagajg
w doborze odpowiednich urzadzen oraz ich konfiguracji.

e Ustugi serwisowe i modernizacyjne — PIMM zapewnia wsparcie
na kazdym etapie uzytkowania maszyny, w tym konserwacje,
naprawy oraz dostosowywanie urzgdzeri do nowych wymagan
technologicznych.

ZROWNOWAZONY ROZWOJ | INNOWACYJINOSC

Firma PIMM ktadzie szczeg6lny nacisk na ekologiczne aspekty
swojej dziatalnosci. Odnowa i sprzedaz uzywanych wtryskarek
wspiera idee gospodarki cyrkularnej, zmniejszajgc zapotrzebo-
wanie na surowce oraz energie potrzebng do produkcji nowych
maszyn. Dziatania te przyczyniajg sie do redukcji $ladu weglowe-
g0 w branzy przetwdrczej, co jest szczegblnie istotne w obliczu
globalnych wyzwan klimatycznych.

PODSUMOWANIE

PIMM to sprawdzony partner dla firm z branzy przetwérstwa
tworzyw sztucznych, oferujgcy kompleksowe rozwigzania w za-
kresie relokacji, serwisu i sprzedazy uzywanych maszyn. Dzieki
wieloletniemu doswiadczeniu, rozbudowanemu zapleczu tech-
nicznemu oraz globalnemu zasiegowi, firma zapewnia najwyzsza
jakos¢ obstugi i niezawodno$¢é dostarczanych urzgdzen.

PIMM.PL
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NAJWIEKSZY WYBOR WTRYSKAREK

Doradzimy i dopasujemy maszyne do twoich potrzeb,
preferencji i posiadanego budzetu.

W naszej ofercie mamy ponad 200 wtryskarek uzywanych o sile zwarcia
od 25 ton do 2000 ton i wiele urzgdzen peryferyjnych.

Maszyny sg w petni sprawne i gotowe do uruchomienia produkcji.
Gwarantujemy szybki proces sprzedazy i transportu maszyny do dowolnej lokalizacji.
Dysponujemy bogatym zapleczem czesci zamiennych nowych i uzywanych.

Konkurencyjne ceny i rozne formy finansowania:
gotowka, przelew lub leasing.

POZNAJ NASZA
SZEROKA OFERTE
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Dproces przetworstwa tworzyw sztucznych — sprzet i maszyny

Normy dotyczace maszyn do
przetworstwa tworzyw sztucznych
I mieszanek gumowych

Witodzimierz tabanowski

dniu 17.01.2020 roku zostata opublikowana w

wersji angielskiej norma PN-EN 1114-3:2020-01

Maszyny do przetwérstwa tworzyw sztucznych i

mieszanek gumowych - Wyttaczarki i linie wytta-
czarskie - Cze$¢ 3: Wymagania bezpieczenstwa dotyczgce od-
ciggéw. Liczy ona 34 strony, wprowadza EN 1114-3:2019 i
zastepuje PN-EN 1114-3+A1:2008 (wersja angielska), PN-EN
1114-3+A1:2008 (wersja polska) i PN-EN 1114-3+A1:2008/
Ap1:2013-07 (wersja angielska). Niniejszy dokument dotyczy
wszystkich znaczagcych zagrozen, sytuacji zagrozenia i zdarzen
dotyczacych odciggéw do kabla, rdzenia kabla, profili i rur do
przetwarzania tworzyw sztucznych i gumy, gdy sg one uzywane
zgodnie z przeznaczeniem i w warunkach niewtasciwego uzytko-
wania, racjonalnie przewidzianych przez producenta.

Wymienione w normie zagrozenia zostaty zidentyfikowane z
uwzglednieniem wszystkich faz cyklu zycia maszyny. W doku-
mencie omoéwiono odciggi gasienicowe, tasmowe, kotowe, ta-
Smowo-kotowe i rolkowe. Kazdy odcigg moze dziataé niezaleznie
i zaczyna sie od otworu wlotowego materiatu, a koriczy na sta-
nowisku wylotu materiatu. Nie zostaty oméwione urzgdzenia do
ciecia, przystosowane lub potgczone z odciggami oraz urzgdze-
nia odciggowe, stosowane w liniach do folii lub ptyt.

Norme PN-EN 1612:2020-03 Maszyny do przetworstwa two-
rzyw sztucznych i mieszanek gumowych - Maszyny do formowa-
nia reaktywnego i instalacje - Wymagania bezpieczenstwa w an-
gielskiej wersji jezykowej opublikowano 11.03.2020 roku. Liczy
ona 34 strony, wprowadza EN 1612:2019 i zastepuje PN-EN
1612-1+A1:2008 (wersja angielska). W niniejszym dokumencie
okreslono zasadnicze wymagania bezpieczenstwa dotyczace
projektowania i konstrukcji maszyn i instalacji do formowania
reaktywnego.

Norma dotyczy wszystkich znaczacych zagrozen, niebezpiecz-
nych sytuacji lub niebezpiecznych zdarzen na wszystkich eta-
pach cyklu zycia maszyny, gdy maszyny i instalacje do formo-
wania reaktywnego sg uzywane zgodnie z przeznaczeniem i w
warunkach niewtasciwego uzytkowania, ktére sg racjonalnie
uzasadnione, przewidziane przez producenta. Maszyna do for-
mowania reaktywnego rozpoczyna sie przy zbiorniku roboczym
(zbiornikach roboczych) i konczy na gtowicy (gtowicach) miesza-
jacej, natomiast instalacja do formowania reaktywnego rozpo-
czyna sie przy zbiorniku roboczym (zbiornikach roboczych), a
konczy na wyposazeniu do ksztattowania i transportu produktu
lub wyposazeniu do formowania. W niniejszym dokumencie nie
zostaty zawarte zagrozenia wybuchem i zagrozenia pozarowe.
Dokument nie obejmuje tez wymagan dotyczacych projektowa-
nia uktadéw wydechowych.

Dokument PN-EN 12301:2020-05 (wersja angielska) Maszy-

ny do przetwérstwa tworzyw sztucznych i mieszanek gumowych

- Kalandry - Wymagania bezpieczeristwa zostat opublikowany

18.05.2020 r. Liczy on 57 stron, wprowadza EN 12301:2019

i zastepuje PN-EN 12301+A1:2008 (wersja angielska). W do-

kumencie okreslono wymagania bezpieczenstwa dotyczace

projektowania i konstrukcji kalandréw przeznaczonych do prze-
twoérstwa gumy lub tworzyw sztucznych. Niniejsza norma dotyczy
samych kalandréw, wtagczajgc wszystkie elementy przymocowa-
ne do jego ramy. Zatgcznik C zawiera przyktady réznych rodzajéw
kalandréw, a Zatgcznik D przedstawia przyktady proceséw kalan-
drowania. Dokument dotyczy wszystkich istotnych zagrozen, sy-
tuacji niebezpiecznych lub niebezpiecznych zdarzen zwigzanych

z projektowaniem i konstruowaniem kalandréw, w przypadku

gdy maszyny sg uzywane zgodnie z przeznaczeniem oraz w wa-

runkach niewtasciwego uzycia, ktére zostaty przewidziane przez
producenta. Norma nie dotyczy:

e zagrozen generowanych podczas przetworstwa materiatow wy-
buchowych lub materiatéw, ktére powodujg ryzyko atmosfery
wybuchowej;

e zagrozen zwigzanych z promieniowaniem laserowym lub joni-
zujacym;

e zagrozen generowanych, jesli kalander jest zainstalowany w
atmosferze wybuchowej.

Zaznaczy¢ nalezy, ze wymienione dokumenty nie obowigzujg
w odniesieniu do urzadzen wyprodukowanych przed datg ich pu-
blikacji jako Norm Europejskich.

Wiodzimierz Labanowski
Nadinspektor pracy — OIP Olsztyn
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Dproces przetworstwa tworzyw sztucznych — sprzet i maszyny

Badania diagnostyczne przyczyn
awarii wyttaczarki przemystowej
do tworzyw sztucznych 90

Bogustaw tadecki

yttaczanie tworzyw sztucznych to proces otrzymy-

wania wyrob6w lub pétwyrobéw (w postaci profilow,

ptyt lub folii) z tworzyw polimerowych, polegajacy

na uplastycznieniu materiatu w uktadzie uplastycz-
niajgcym wyttaczarki, a nastepnie jego uksztattowaniu poprzez
wyciskanie przez odpowiednio uksztattowany ustnik, znajdujgcy
sie w gtowicy. Jako materiat wyjSciowy stosuje sie tworzywa w
postaci granulatu, proszku, ptatkéw lub wiéréw.

Do przemystowego procesu wyttaczania tworzyw wrazliwych
termicznie stosuje sie zwykle wyttaczarki dwuslimakowe prze-
ciwbiezne lub wspétbiezne pracujgce w sposdb ciggty.

Otrzymanie wyrobu o wymaganej jakosSci z duzg wydajnoscia,
szczegblnie w uktadach z rowkowang strefgzasilania, umozliwia-
ja tylko Slimaki zaopatrzone w odpowiednie elementy homogeni-
zujgce tworzywo, tj. Scinajgce i mieszajgce na ich koricu. Celem
elementéw Scinajgcych jest przede wszystkim przyspieszenie
réwnomiernego uplastycznienia tworzywa poprzez zamiane ener-
gii mechanicznej napedu Slimaka w energie cieplng, uzyskanag
w warunkach duzych szybkosci Scinania uplastycznianego ma-
teriatu w niewysokiej temperaturze. Zadaniem elementéw roz-
prowadzajgcych jest homogenizacja uplastycznionego tworzywa
opuszczajgcego element Scinajacy. Ujednorodnienie uzyskuje
sie dzieki zastosowaniu uktadu mieszajgcego umieszczonego w
strefie relaksacji, tj. strefie o zwiekszonej wysokosci kanatéw.
Stosowanie takich elementéw powoduje jednak wzrost mocy po-
bieranej przez naped, a wiec rownoczesnie wzrost temperatury
uplastycznionego tworzywa. Element taki dziata jak dtawik, obni-
Zajgc wydajnos¢ wyttaczania, leczumozliwia prowadzenie proce-
su przy wyzszych predkoSciach obrotowych Slimaka i zapewnia
otrzymanie odpowiednio ujednorodnionego materiatu, a wiec i
optymalnej jakosci wyrobu [1-6].

Dla rozwazanej wyttaczarki przemystowej dwuslimakowej
0 Srednicy Slimakéw fi 90 mm, jako materiat wsadowy w pro-
cesie wyttaczania stosowano PMMA (polimetakrylan metylu)
charakteryzujgcy sie duzym zakresem temperatury mieknienia.
Cylinder oraz Slimaki wykonano ze stali nierdzewnej chromowo-
-molibdenowej gatunku 1.4122 (3H17M) poddanej hartowaniu
do 50+2HRC. Po okoto p6t roku od momentu uruchomienia wy-
ttaczarki, stwierdzono wystgpienie awarii uniemozliwiajgcej jej
dalszg eksploatacje.

BADANIA NIENISZCZACE

Wykonane badania nieniszczgce metoda wizualng wykazaty
wystepowanie szeregu uszkodzen elementéw roboczych wytta-
czarki:

Rys. 1. Pekniecie
zZmeczeniowe na
wskros sruby z
tbem

stozkowym
M10x25 [6]

Rys. 2. Uszkodzenia typu | stwierdzone dla segmentu nr 2
slimaka [6]

e pekniecie zmeczeniowe na wskros Sruby z tbem stozkowym
M10x25, zabezpieczajgcej jeden ze Slimakow uktadu plastryfi-
kujgcego - rys. 1,

e dla dostarczonych do analizy 6 szt. segmentéw transporto-
wych Slimakéw stwierdzono wielokrotne wystepowanie dwoéch
typoéw uszkodzen eksploatacyjnych: - uszkodzenia typu | o cha-
rakterze wytar¢ w kierunku osi na powierzchni roboczej Slima-
ka — rys. 2 — uszkodzenia typu Il o charakterze wytaré¢ obwodo-
wych na pobocznicy zwojow segmentéw Slimaka — rys. 3.
Badania termowizyjne wykonane dla sprzegta wyttaczarki wy-

kazaty oddziatywanie wysokiej temperatury, ktéra lokalnie osig-

gneta wartos¢ 257°C — rys. 4.



Uszkodzenia typu II ‘

Rys. 3. Uszkodzenia typu Il stwierdzone dla segmentow
uszczelniajgcych slimaka [6]
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Rys. 4. Wyniki badan termowizyjnych silnie przegrzanego
sprzegta wyttaczarki - dokumentacja serwisu [6]

BADANIA METALOGRAFICZNE

Dla przedstawionych do analizy segmentéw Slimakéw z
uszkodzeniami wykonano badania fraktograficzne za pomo-
cg mikroskopu skaningowego (SEM). Wykonane mikroanalizy
rentgenowskie pozwolity na wykonanie punktowej analizy skta-
du chemicznego ogétem dla 12 obszaréw. Wykonane badania
SEM wskazujg na obecnosé pierwiastkéw wchodzgcych w sktad
przerabianych tworzyw sztucznych takich jak: wegiel, tlen, siar-
ka, chlor, potas iwapn. Ujawnione zelazo i chrom sg gtéwnymi
sktadnikami stali, z ktérej wykonano Slimaki. Ujawniona obec-
nos$¢ aluminium, magnezu i krzemu niekonieczne musi pocho-
dzi¢ ze sktadu chemicznego przerabianych tworzyw i moze byé
zZwigzana z wystepowaniem zanieczyszczen materiatu wsadowe-
go wyttaczarki. Przyktadowe wyniki analizy SEM dla przetomu z
rys. 5 w obszarze rysy na powierzchni roboczej Slimaka, zilustro-
wano na rys. 6 [6].

Badania mikroskopowe peknietej zmeczeniowo [7] Sruby usta-
lajacej jeden ze Slimakow wyttaczaki wykonanej ze staliferrytycz-
no-perlitycznej pokazanej na rys.1 wykazaty, ze w obrebie tba
Sruba zahartowana zostata na bainit — rys. 7. WczeSci gwintowa-
nej Sruby stwierdzono natomiast wyraznie odksztatcone wzdtuz-
nie ziarna ferrytu, co wskazuje, ze Sruba w tym obszarze nie
zostata obrobiona cieplnie — rys. 8.

proces przetworstwa tworzyw sztuczny

| — sprzet | maszyny

Rys. 5. Obszar uszkodzenia typu | na powierzchni roboczej
slimaka - wyniki analizy SEM [6]
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Rys. 6. Mikroanaliza z obszaru 2 na rys. 5 wykazata obec-
nos¢ pierwiastkow: Mg, Al., Si, C, O, K Cri Fe [6]

e 10007 A i SRS A

Rys. 7. Mikrostruktura bainitu w obrebie tba sruby (traw.
nital.) [6]

POMIARY TWARDOSCI

Pomiary twardosSci przeprowadzone na powierzchniach czoto-
wych trzech rozwazanych segmentéw Slimaka, wykazaty wyste-
powanie przecietnych twardosci: 26HRC, 27HRC i 29HRC, ktére
byty znacznie nizsze od twardoSci wymaganej w dokumentacji
technicznej obiektu (50+2HRC). Niskie wartosci twardosci po-
twierdzity wykonane badania metalograficzne uszkodzonych frag-
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Rys. 8. Odksztatcona mikrostruktura ferrytyczno-perli-
tyczna w obrebie zwoju gwintu z widocznymi wydtuzonymi
ziarnami ferrytu (traw. nital.) [6]

mentéw Slimakéw, podczas ktérych zaobserwowano wydzielenia
weglikéw o stosunkowo duzych rozmiarach [6, 8].

PODSUMOWANIE

Znaczny stopien ztozonos$ci procesu technologicznego wytta-
czania, stanowi istotne utrudnienie w ocenie przyczyn pojawie-
nia sie uszkodzen eksploatacyjnych wyttaczarek. Prawidtowa
ocena przyczyn uszkodzen wymaga zastosowania ztozonego ze-
stawu badan diagnostycznych, wraz z kompleksowa ich analiza.
Badania nieniszczace wykonane dla rozwazanej wyttaczarki do
przemystowego wyttaczania tworzyw sztucznych wykazaty wyste-
powanie dwdch typow uszkodzen Slimakdw: typ | to rysy réwno-
legte do osiSlimakéw powstate w czasie eksploatacji podczas
ocierania miekkiego materiatu o cylinder, typ Il to wytarcia na
pobocznicy zwojow Slimakow, powstate w wyniku wzajemnego
tarcia o siebie obu Slimakéw po zerwaniu Sruby mocujacej jeden
ze Slimakow.

Wyniki wykonanej mikroanalizy rentgenowskiej SEM wskazaty
na obecnos$¢ pierwiastkdw wchodzacych w sktad przerabianych
tworzyw sztucznych, przy czym ujawniono réwniez obecnos¢ alu-
minium, magnezu i krzemu, ktére niekoniecznie muszg pocho-
dzi¢ ze sktadu chemicznego przerabianych tworzyw, co moze byé
spowodowane wystepowaniem zanieczyszczerf materiatu wsado-
wego wyttaczarki.

Peknieta zmeczeniowo Sruba mocujgca jeden ze Slimakow,
wykonana zostata ze stali ferrytyczno-perlitycznej. teb Sruby za-
hartowany zostat na bainit, natomiast w czeSci gwintowanej Sru-
by widoczne sgwyraZznie odksztatcone wydtuzone ziarna ferrytu,
cowskazuje, ze Sruba w obszarze gwintu nie zostata obrobiona
cieplnie.

Wykonane pomiary twardosci segmentéw Slimaka wykazaty,
ze twardos$¢ ta zawiera sie przecietnie wgranicach 26 — 29HRC,
czyli ulegta istotnemu obnizeniu w poréwnaniu do wartosci pro-
jektowej (50+2HRC). Wykonane badania metalograficzne pré-
bek wycietych w najbardziej uszkodzonym obszarze roboczym
trzech segmentéw $Slimaka wykazaty, ze dla stali chromowo-mo-
libdenowej 3H17M zastosowano obrébke cieplng polegajagcg na
hartowaniu i wysokim odpuszczaniu, przy czym w mikrostruktu-
rze obserwuje sie wydzielenia weglikéw o stosunkowo duzych

rozmiarach, co potwierdza uzyskanie relatywnie niskich wartosci
twardosci.

Na podstawie powyzszego mozna stwierdzi¢, ze prawdopo-
dobng przyczyng wystapienia uszkodzen wyttaczarki, mogto by¢
przedostawanie sie z materiatem wsadowym zanieczyszczen
zawierajgcych w swoim sktadzie aluminium, magnez i krzem.
Zanieczyszczenia te mogty sta¢ sie przyczynag wystgpienia zwiek-
szonych oporéw ruchu obrotowego Slimakoéw, a co za tym idzie
znacznego stwierdzonego podwyzszenia temperatury pracy wytta-
czarki i jednoczes$nie temperatury materiatu wsadowego, ktéry
opory te mégt jeszcze podwyzszyé. Podwyzszona temperatura
spowodowaé mogta przemiany struktury materiatu, ktérych wy-
nikiem byto znaczace obnizenie twardosci materiatu Slimakow.
Znacznie zwiekszone opory ruchu obrotowego $Slimakéw spo-
wodowaty wystgpienie podwyzszonych obcigzen w kierunku osi
Slimakow, skutkujgce zmeczeniowym peknieciem Sruby. Tarcie
»miekkiej” powierzchni roboczej (tworzgcej) Slimakdw o cylinder
spowodowato powstanie uszkodzen typu |. Po zerwaniu Sruby
nastgpito osiowe przemieszczenie jednego ze Slimakoéw, skut-
kujgce powstaniem otar¢ typu Il na ich pobocznicach. Wykonane
badania i analizy nie daty podstaw do jednoznacznego stwierdze-
nia, odnosnie wptywu btedéw technologicznychwykonania Sruby,
na zidentyfikowany proces wystgpienia uszkodzenia wyttaczarki.

PODZIEKOWANIE

Artykut powstat w ramach realizacji pracy statutowej Kate-
dry Wytrzymatosci Zmeczenia Materiatéw i Konstrukcji WIMiR
AGH pt. ,WytrzymatoS¢é materiatéw i konstrukcji” - praca nr
11.11.130.375.6.
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Maszyny do formowania rotacyjnego
tworzyw i analiza dziatania

aszyny do formowania rotacyjnego (rotomolding) to
urzadzenia wykorzystywane w procesie produkcji
wyrobéw z tworzyw sztucznych, takich jak zbiorni-
ki, pojemniki, zabawki, elementy mebli czy kajaki.
Proces ten charakteryzuje sie zdolnoScig do tworzenia pustych,
bezszwowych ksztattéw o r6znorodnych rozmiarach i formach.

ANALIZA DZIAtANIA MASZYN

Zalety:

e Mozliwos¢ produkcji duzych, pustych i skomplikowanych
ksztattow.

e Jednolita grubos$c¢ Scianki i brak szwéw.

e Ekonomiczna produkcja matych serii — brak koniecznosci sto-
sowania wysokiego cisnienia.

e Mniejsze zuzycie materiatu (proszek niespozytkowany moze
by¢ uzyty ponownie).

Wady:

e Relatywnie dtugi czas cyklu produkcyjnego.

e Mniejsza precyzja wymiarowa w poréwnaniu z innymi metoda-
mi (np. wtryskiem).

e Ograniczone tworzywa (najczesciej stosowany jest polietylen).

Zastosowania:

e Zbiorniki na wode, paliwa, chemikalia.

e Place zabaw: zjezdzalnie, hustawki.

o Kajaki, lodéwki turystyczne, boje morskie.

CZY FORMOWANIE TWORZYW TO JEDNA Z WAZNIEJSZYCH
TECHNOLOGII?

Formowanie tworzyw sztucznych jest jedng z kluczowych tech-
nologii w przemysle, ze wzgledu na wszechstronno$¢ materiatéw

polimerowych i ich szerokie zastosowanie w réznych sektorach
gospodarki. Dzieki tej technologii mozliwe jest wytwarzanie za-
réwno prostych, jak i bardzo ztozonych elementéw, ktére sa
lekkie, trwate, odporne na korozje i moga by¢ dostosowane do
réznych wymagan technicznych.

Procesy formowania tworzyw, takie jak wtryskiwanie, termo-
formowanie, wyttaczanie, czy wtasnie formowanie rotacyjne,
pozwalajg na uzyskanie produktéw o réznorodnych ksztattach,
rozmiarach i wtasciwosciach. Technologia ta umozliwia produk-
cje wyrobéw masowych w sposéb szybki i efektywny kosztowo,
CO czyni jg nieodzowng w branzach takich jak: motoryzacja, bu-
downictwo, medycyna, elektronika czy opakowania. Dodatkowo
tworzywa sztuczne moga by¢ tatwo modyfikowane poprzez doda-
wanie barwnikéw, stabilizatoréw czy innych dodatkdéw, co zwiek-
sza ich funkcjonalnosé.

Znaczenie technologii formowania tworzyw wynika réwniez z
mozliwosci recyklingu i ponownego wykorzystania materiatéw,
Co wpisuje sie w coraz bardziej istotne globalne dazenia do zréw-
nowazonego rozwoju. Pomimo wyzwan zwigzanych z ochrong
Srodowiska i konieczno$cig ograniczania odpadéw, formowanie
tworzyw pozostaje jedng z najwazniejszych technologii, ksztattu-
jac wspétczesna produkcje przemystowg i codzienne zycie.

JAK PRZEBIEGA PRZYGOTOWANIE MATERIALOW DO FORMO-
WANIA?

Przygotowanie materiatéw do formowania tworzyw sztucznych
jest kluczowym etapem, ktéry wptywa na jakosé koricowego pro-
duktu. Proces ten zaczyna sie od wyboru odpowiedniego rodzaju
tworzywa, ktdry zalezy od wymagan technicznych wyrobu, takich
jak wytrzymatosé, elastycznoS¢ czy odpornoS¢ na czynniki che-
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specjalizuje sie w produkcji wyrobow
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Oferujemy wsparcie
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miczne i termiczne. Tworzywa sztuczne sg zazwyczaj dostarczane
w postaci granulatu, proszku lub ptatkéw, ktére przed uzyciem
muszg zostaé doktadnie oczyszczone i osuszone, aby zapobiec
wtrgceniom i wadom spowodowanym obecnoscig wilgoci.

Osuszanie odbywa sie w specjalnych suszarkach, ktére
usuwajg wilgo¢ za pomocg goracego powietrza lub technologii
prézniowej. W niektérych przypadkach materiat jest mieszany
z dodatkami, takimi jak stabilizatory UV, barwniki, Srodki przeciw-
utleniajgce lub wypetniacze, ktére poprawiajg jego wtasciwosci
uzytkowe lub estetyczne. Mieszanie odbywa sie w mieszalni-
kach lub ekstruderach, ktére zapewniajg réwnomierne rozpro-
wadzenie dodatkdw.

Jesli proces formowania wymaga wstepnego uplastycznienia
tworzywa, na przyktad w wtryskiwaniu lub wyttaczaniu, materiat
jest podgrzewany do odpowiedniej temperatury, ktéra pozwala
mu osiggnaé stan plastyczny. W przypadku formowania rota-
cyjnego lub termoformowania nieuplastyczniony materiat jest
bezposrednio wsypywany do formy. Tak przygotowany materiat
jest gotowy do kolejnych etapéw formowania, ktére zaleza od
wybranej technologii produkcji.

JAKIE PRODUKTY MOZNA UZYSKAC ZA POMOCA FORMO-
WANIA ROTACYINEGO?

Formowanie rotacyjne pozwala na wytwarzanie szerokiej gamy
produktéw o duzych rozmiarach i ztozonych ksztattach, charak-
teryzujacych sie jednolitg gruboscig Scianek i brakiem szwdow.
Technologia ta znajduje zastosowanie w réznych branzach,
umozliwiajgc produkcje zaréwno elementdéw uzytkowych, jak i
dekoracyjnych.

W przemysle chemicznym i rolniczym formowanie rotacyjne jest
wykorzystywane do produkgji zbiornikéw na wode, chemikalia, na-
wozy oraz paliwa. Tworzone sg takze beczki, silosy i cysterny. W
sektorze transportowym technologia ta stuzy do wytwarzania lek-
kich, ale trwatych komponentéw, takich jak skrzynie narzedziowe,
ostony czy elementy wyposazenia wnetrz pojazdow.
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W branzy rekreacyjnej i sportowej za pomoca formowania
rotacyjnego wytwarzane sa kajaki, todzie, lodéwki turystyczne,
sprzet campingowy, a takze zabawki, takie jak pitki, domki dla
dzieci i zjezdzalnie. Produkty te wyrdzniajg sie trwatoscia i odpor-
noscig na dziatanie warunkéw atmosferycznych.

W budownictwie technologia ta pozwala na produkcje rur,
zbiornikbw retencyjnych, elementéw architektury ogrodowej
oraz dekoracyjnych, takich jak donice czy meble ogrodowe. W
dziedzinie infrastruktury miejskiej stosuje sie jg do wytwarzania
pojemnikéw na odpady, koszy na Smieci, barierek oraz oston
ochronnych.

Formowanie rotacyjne umozliwia réwniez produkcje specja-
listycznych elementéw, takich jak boje morskie, zbiorniki cis-
nieniowe, urzadzenia laboratoryjne i ostony techniczne. Dzieki
swojej wszechstronnosci technologia ta znajduje zastosowanie
w wielu dziedzinach, pozwalajgc na tworzenie trwatych, funkcjo-
nalnych i estetycznych produktow.

CZY ODLEWANIE ROTACYINE JEST KOSZTOWNE?

Odlewanie rotacyjne, zwane réwniez rotomouldingiem, jest
procesem stosunkowo ekonomicznym w przypadku produkcji
Srednich i duzych serii wyrobow z tworzyw sztucznych, szczegdl-
nie o duzych gabarytach i skomplikowanych ksztattach. Koszty
produkcji sg nizsze niz w przypadku metod takich jak wtrysk czy
termoformowanie, gtéwnie dzieki prostszym formom, ktére sag
tarfisze w wykonaniu i mniej podatne na zuzycie. Jednak samo
urzadzenie do odlewania rotacyjnego moze by¢é kosztowne, a
czas cyklu produkcyjnego jest stosunkowo dtugi, co ogranicza
wydajnos¢ przy bardzo duzych zamoéwieniach. Ostateczne koszty
zalezg od skali produkcji, wymagan dotyczacych projektu oraz
wykorzystanego materiatu.

Zrodio: Redakcja we wspotpracy z Al
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W ramach ustugi rotolstop™ prowadzimy klienta od pomystu do produktu
koncowego, wytwarzanego technika formowania rotacyjnego, ktadac ogromny
nacisk na jakos¢ procesu i doskonatosé formy do rotomouldingu.

Oferujemy:
Kompleksowe ustugi projektowania i prace nad rozwojem produktu,
od wstepnej koncepcji do prototypu: doradztwo, projekty 3D, opracowanie
dokumentacji technicznej, wizualizacje. Przeprowadzamy tez adaptacje
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Dobra wtryskarka, czyli jaka?

Przemystaw Narowski

Gdy po raz pierwszy zobaczytem takie jak to kilkudziesiecio-
letnie cudo polskiej przedtransformacyjnej mysli technicznej
w Zaktadzie Przetwérstwa Tworzyw Sztucznych Politechniki War-
szawskiej, zapytatem pana Szymona Zieby, czy to jeszcze dziata.

Pan Szymon wyciggnat z szuflady kilkadziesigt kartek maszy-
nopisu z naniesionymi odrecznymi notatkami i podajgc mi je po-
wiedziat tylko: , Dziata... i to lepiej niz niejedna nowa maszyna”.

Ten dokument byt zestawieniem wynikéw pomiaréw okreslajg-
cych zdolno$¢é maszyny do powtarzalnej realizacji procesu, pro-
wadzonych od momentu zakupu wtryskarki przez politechnike.

POLIMEROWY PENTAGRAM
Religioznawcom i fanom gier z serii ,Diablo” ten termin moze
Zle sie kojarzy¢, ale chodzi po prostu o pie¢ gtéwnych czynnikéw,

L A

Projekt wypraski

Projekt procesu

(optymalizacja) Dobdr tworzywa

PIECIOKAT
PRODUKTU
POLIMEROWEGO

Projekt formy

Dobd karki i
obodr wtryskarki witryskows]

ktére definiujg jakoS¢ wypraski. Wtryskarka jest oczywisScie jed-
nym z nich.
Sktadowe jakosci wypraski

Kolejng cyferka jest oprocz pigtki cyfra 4. Dlatego, ze mamy
cztery podstawowe parametry stanu tworzywa w formie. A jak
sprawdzi¢, czy maszyna jest w stanie wystarczajgco doktadnie
kontrolowaé te parametry?

PARAMETR 1. PREDKOSC PRZEPLYWU TWORZYWA

Precyzyjna kontrola przeptywu tworzywa jest kluczowa, ponie-
waz polimery zmieniajg lepkoSé wraz ze zmiang predkosci pty-
niecia (sa rozrzedzane Scinaniem). Jesli wtryskarka nie jest w
stanie powtarzalnie realizowa¢ zadana predkoS¢ wtrysku (czas
napetniania gniazda), to lepkos¢é tworzywa rézni sie miedzy po-
szczegblnymi cyklami. Wypraski nie bedg identyczne, poniewaz
zmiany lepkosSci powodujg rézne gradienty ciSnienia wewnatrz
gniazda formy. Ponadto zmienia sie tez stopien orientacji ma-
kroczasteczek.

Mamy 4 sposoby na sprawdzenie, jak wtryskarka radzi sobie
z kontrolg predkosci przeptywu tworzywa w formie.
Test wrazliwosci na zmiany obciazenia jednostki wtryskowej

Test wrazliwosci na obcigzenie sprawdza zdolno§é maszyny
do wtryskiwania tworzywa z powtarzalng predkoscig, pomimo
réznic miedzy partiami surowca, zmian temperatury i innych pa-
rametréw, ktére wptywajg na lepkoS¢ tworzywa. Ideg testu jest
zmiana obcigzenia jednostki wtryskowej i obserwowanie zmian
czasu wtrysku.

Przebieg testu:
1.Po normalnej, dtuzszej pracy wtryskarki zmieniamy wartos¢

ciSnienia docisku na wartos¢ nie wieksza niz 0,5 MPa (ideal-

nie bytoby O MPa).
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2.Zmieniamy potozenie punktu przetgczenia na docisk, tak aby
otrzymacé wypraski o 95-99% wypetnieniu gniazda.
3.Przynajmniej dla 3 kolejnych cykli notujemy wynikowy czas
wtrysku i ciSnienie wtrysku.
4.0bliczamy Sredni czas wtrysku t, i Srednie cisnienie wtrysku
p,-
5.To samo robimy dla 3 wtryskéw ,w powietrze”. Musimy pa-
mietacé, ze wiryskarka powinna pracowac w trybie automatycz-
nym. Jesli nasza maszyna nie ma takiej opcji, to trzeba sie
postarac¢ o jakas ,ramke” do zamocowania w miejsce formy.
Jedyne co mozna zmieni¢, to przeciwcisnienie, jesli mamy pro-
blemy z dozowaniem.
6.Ponownie liczymy Srednie arytmetyczne t, i p,, a nastepnie
podstawiamy do wzoru:
E =[(t,-t,)6,8 MPa / t,(p,—p,)] X 100%
Jesli E<0,71 [%/MPa], to nasza wtryskarka zdata ten test
i przechodzi do nastepnej rundy, ktéra jest...
Test powtarzalnosci przetaczania na docisk
W trakcie stabilnej i dtuzszej pracy maszyny z predkoscia
wtryskiwania minimum 50% maksymalnej dla danej wtryskarki
notujemy rzeczywistg pozycje Slimaka w momencie przejScia na
docisk przez 24 godziny. Odchylenie standardowe pomiaréw nie
powinno wynosi¢ wiecej niz 1% maksymalnego skoku dozowania
wtryskarki.
Test powtarzalnosci czasu wtrysku
Podczas pracy maszyny w cyklu automatycznym i produkcji
jakosciowo zgodnych wyprasek monitoruj rzeczywisty, wynikowy
czas wtrysku przez 24 godziny. Odchylenie standardowe pomia-
réw nie powinno wynosic¢ wiecej niz 1% wartosci Sredniej.
Test powtarzalnosci dozowania
Jak powyzej, tylko tym razem monitorujemy droge dozowania.
Rozrzut wynikéw nie moze przekroczyé 1% zadanej wartosci dro-
gi dozowania.

PARAMETR 2. TEMPERATURA TWORZYWA

Znajomosc¢ rzeczywistej temperatury wtrysku pozwala wyzna-
czy¢ poczagtkowg lepkosé tworzywa, czas chtodzenia, stopien
krystalicznosSci oraz prawdopodobienstwo degradacji materiatu.
Wartosci nastaw grzatek nie zawsze odzwierciedlajg rzeczywista
temperature tworzywa. R6znice wynoszace przynajmniej 10% sa
powszechne, ale nieakceptowalne.
Test temperatury wtrysku

Podczas pracy maszyny w cyklu automatycznym i produkcji
jakosciowo zgodnych wyprasek przerwij proces i zmierz przy po-
mocy kamery termowizyjnej temperature wyptywajgcej z ustnika
strugi.

Maks. = 198,1

Przyktadowy pomiar temperatury wtrysku kamerqg IR

Réznica wartoSci zmierzonej i ustawionej nie powinna by¢
wieksza niz 10°C.
Test temperatury tworzywa w dyszy

Upewnij sie, ze dysza jest otwarta i stopione tworzywo swo-
bodnie z niej wyptywa. Z zachowaniem wszelkich $rodkéw
ostroznosci (rekawice, przytbica) wtéz termopare do dyszy. Po-
czekaj, az temperatura ustabilizuje sie na czujniku, a nastepnie
odczytaj wynik. Réznica miedzy pomiarem a wartoscig zadanag
nie powinna przekroczy¢ 3'C.
Test powtarzalnosci czasu dozowania

Monitoruj czas dozowania podczas pracy w cyklu automatycz-
nym i produkcji akceptowalnych wyprasek przez 24 godziny.
Maksymalna dopuszczalna warto$¢ odchylenia standardowego
rozktadu czasu uplastyczniania wynosi 5% wartosci Sredniej.
Test zmiennosci przeciwcisnienia

Jak wyzej, z tg r6znica, ze tolerancja odchylenia standardowe-
g0 przeciwcisnienia to 2% wartosci Srednie;j.

PARAMETR 3. CISNIENIE TWORZYWA

Cisnienie tworzywa, a doktadniej gradient ciSnienia wewnatrz
gniazda, wptywa na wymiary, wage, wciggi, jamy skurczowe,
deformacje i inne wtasciwosci wypraski. Chociaz ciSnienie hy-
drauliczne w uktadzie wtryskarki nigdy nie odpowiada cisnieniu
tworzywa w gniezdzie formy, to musi byé precyzyjnie kontrolowa-
ne i stabilne.

Test powtarzalnosci czasu przetgczenia na docisk

Czas przetaczenia z wtrysku na docisk stanowi miare bezwtad-
nosSci sterownika wtryskarki i zaworu zwrotnego na Slimaku.

Dla 10 kolejnych cykli zmierz czas, jaki jest potrzebny na przej-
Scie z wtrysku na docisk. Ten czas rozpoczyna sie w punkcie
przetgczenia i korczy sie, gdy ciSnienie docisku osiggnie war-
t0S¢ zadang i jest stabilne. Pozadana warto$¢ Sredniej z tych
pomiaréw to ponizej 0,1 s, ale 0,4 s jest jeszcze do zaakcep-
towania.

Test powtarzalnosci ciSnienia docisku

Tutaj tradycyjnie przez 24 godziny monitoruj osiggang przez
maszyne wartos¢ cisnienia docisku. Najlepiej, zeby na potrzeby
testu docisk nie byt profilowany (stata warto$é cisnienia pod-
czas catego czasu docisku). Odchylenie standardowe z pomia-
réw nie powinno przekracza¢ 1% wartosci zadanej.

PARAMETR 4. SZYBKOSC CHLODZENIA TWORZYWA

SzybkoS¢ i czas chtodzenia tworzywa w formie determinujg
stopien zamrozenia utworzonej podczas przeptywu orientacji
makroczasteczek w wyprasce, a zatem rozktad i wartoS¢ napre-
zen resztkowych, oraz stabilno§¢ wymiarowa naszego produktu.

Podstawowym testem wtryskarki sprawdzajgcym jakoS¢ kon-
troli szybkosci chtodzenia tworzywa jest powtarzalnosS¢ czasu
cyklu. Odchylenie standardowe czasu cyklu zarejestrowanego w
przeciggu 24 godzin nieprzerwanej produkcji nie powinno by¢
wieksze niz 1% wartosci Sredniej.

WNIOSKI

Mam nadzieje, ze powyzsze testy postuzg do obiektywnej oce-
ny réznych wtryskarek (elektrycznych, hydraulicznych, starych,
nowych) pod katem zdolnoSci do kontrolowania parametréw sta-
nu tworzywa w formie, niezaleznie od formy i peryferii.

dr inz. Przemystaw Narowski
Zrédto: https://rozwiazaniadlawtryskiwania.pl/dobra-wtryskarka,/
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SYSTEM ZDALNEGO ODCZYTU LICZNIKOW

Bezprzewodowe liczniki cykli

MoldMaker to zaawansowany system IT & Industry loT, ktory jest nowoczesnym
narzedziem kontroli dla form wtryskowych, ttocznikéw i wykrojnikéw. Uwalnia
od Zmudnego recznego zbierania danych produkcyjnych i eksploatacyjnych,

\1 /
"‘\ ‘moldmaker.eu

a gromadzi i porzadkuje je w jednym miejscu. Jego istotna cecha jest globalny

zasieg dziatania, co oznacza, ze narzedzia moga pracowaé w réznych lokaliza-

cjach na calym Swiecie.

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

ratury i wydajnoSci narzedzi w czasie rzeczywistym,

lokalizacje, monitoring demontazu licznika, generowa-

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

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

ZASADA DZIAtANIA SYSTEMU MOLDMAKER

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

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

Schemat przeptywu danych w systemie MoldMaker

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

3. Aplikacja mobilna MoldMaker Scan.

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

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

+*%
Kol [ j
=w» moldmaker.eu wizvalzuje akuainy satus
narzedzia w systemie.
PANEL OPERATORSKI

Z KOLUMNA SYGNALIZACYJNA

Serwer

moldmaker.eu

(¢))

Transmisja 2, 4GHz
[do 10m]

(¢))

LAN/GSM

yAi

BRAK SUROWCA

AWARIA FORMY

Panel operatorski

BEZPRZEWODOWE LICZNIKI CYKLI

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

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

Kolumna
sygnalizacyjna



Licznik MMC-12HT

I
27
‘30(9,,’)?/7)

r

Obudowa ochronna

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

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

KONCENTRATOR MMCD

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

APLIKACJA SMARTFONOWA MOLDMAKER SCAN

Aplikacja mobilna MoldMaker Scan dedykowana jest na
smartfony z systemem Android lub i0S, wyposazonych w in-
terfejs Bluetooth i NFC. Umozliwia ona identyfikacje formy,
przypisanie licznika do formy lub jego zwolnienie, konfiguracje
licznika, harmonograméw serwisowych, dodanie zdje¢ doku-
mentacyjnych itp.

SERWIS INTERNETOWY HTTPS://MOLDMAKER.EU

Sercem systemu MoldMaker jest serwis internetowy dostep-
ny przez standardowa przegladarke. Z tego poziomu uzytkownik
moze postugiwaé sie wszystkimi funkcjonalnosciami systemu,

Pproces przetworstwa tworzyw sztucznych — sprzet i maszyny

m.in. nadzorowac prace narzedzi w czasie rzeczywistym, analizo-
wacé wydajnos¢ i inne statystyki, obserwowaé wspétczynnik OEE,
nadzorowaé realizacje przeglgddw technicznych itp.

Status pracy Status narzedzia
b _ @ Status OK
@ pracuje
. . | wymagany
nie pracuje sanla
1 23 1 23 . Zgloszenie...
— @ siaba bateria
? @ wysoka tem...
@ alarm demo...
brak licznika
Poziom sygnatu
Przyktad 100N by
. @ Sredni
widoku @ siaby
okna statu- beckk
su w Mold-
Maker.eu
Wykres dla daty: 2018-10-03 00:00:00 - 2018-10-09 23:59:59
5/10/2018 19:00:56
e Sradnia viydajnoit:
40455 yli‘godz
400 1 ‘
IIJI ‘ l ! b i L .
_ | | B

Przyktad mon-
tazu licznika
MoldMaker do
formy

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

MEGA MOLD Sp. z o.0.

36-002 Jasionka 252E, POLAND
tel. +48 607 259 412

email: moldmaker@moldmaker.eu
https://moldmaker.eu

!" Mega Mold

Oficjalnym dystrybutorem urzadzerh MoldMaker jest:

PROPLASTICA Sp. z o0.0. ®
25-663 Kielce PRO
ul. Karola Olszewskiego 6 PLNASTICAN\

email: sales@proplastica.pl
https://www.proplastica.pl
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Dozowanie granulatow w przemysle
tworzyw sztucznych

ozowanie granulatéw w przemysle tworzyw sztucznych

to kluczowy etap procesu produkgcji, ktéry polega na

precyzyjnym odmierzaniu iloSci ré6znych materiatéw

potrzebnych do wytworzenia tworzywa o pozadanych
witasciwosciach. Proces ten jest wykonywany w systemach dozu-
jacych, ktére moga by¢ zautomatyzowane lub pétautomatyczne,
w zaleznosci od skali produkcji i wymagan technologicznych.

Granulaty dostarczane sg do systemu dozujgcego z siloséw
lub workéw typu Big-Bag za pomocg przenosnikéw pneuma-
tycznych, Slimakowych lub tasmowych. Nastepnie trafiajg do
urzadzen dozujgcych, ktére doktadnie odmierzajg ich iloS¢ na
podstawie receptury okreslonej przez proces technologiczny.
Dozowanie moze odbywac sie na zasadzie objetoSciowej lub
wagowej. W przypadku systemow objetoSciowych mierzy sie ob-
jetos¢ granulatdw, co jest szybkie, ale mniej precyzyjne, nato-
miast w systemach wagowych materiat wazy sie, co zapewnia
wiekszg doktadnosé.

Proces dozowania czesto obejmuje mieszanie réznych rodza-
jow granulatéw, takich jak polimery podstawowe, dodatki mo-
dyfikujace wtasciwosci materiatu (np. plastyfikatory, stabilizato-
ry, pigmenty) oraz Srodki utatwiajgce przetworstwo. Mieszanka
trafia do zbiornikéw buforowych, a nastepnie do wtryskarek,
ekstruderéw lub innych urzadzen przetwdrczych, gdzie jest pod-
dawana dalszej obrébce. Catos¢ jest sterowana komputerowo,
co pozwala na kontrole proporcji i ciggtoS¢ procesu. W zaawan-
sowanych systemach stosuje sie czujniki i systemy monitorowa-
nia, ktére zapewniajg optymalizacje zuzycia surowcow i minima-
lizacje odpadow.

PODSTAWOWE UWARUNKOWANIA W PROCESACH
DOZOWANIA

Podstawowe uwarunkowania w procesach dozowania w prze-
mysle tworzyw sztucznych dotyczg zaréwno technicznych, jak i
organizacyjnych aspektéw, ktére wptywajg na doktadnosé, po-
wtarzalnos¢ i efektywnos¢ tego procesu. Kluczowe czynniki obej-
mujg charakterystyke materiatéw, precyzje systemu dozujgcego,
wymagania procesowe oraz warunki Srodowiskowe.

Charakterystyka materiatbw ma duze znaczenie, poniewaz
rézne granulaty i dodatki moga r6zni¢ sie wtasciwosciami, taki-
mi jak gestoS¢ nasypowa, ksztatt, wilgotnosé, czy tendencja do
zbrylania sie. Materiaty higroskopijne wymagajg wczesniejszego
suszenia, aby zapobiec problemom w procesie przetwdrstwa.
Rézne dodatki, takie jak pigmenty czy wiékna wzmacniajgce,
moga wymagac specjalnych rozwigzar w dozowaniu, aby zapew-
ni¢ ich ro(wnomierne rozprowadzenie w mieszance.

Precyzja systemu dozujgcego jest kolejnym istotnym uwarun-
kowaniem. W zaleznosci od wymagan technologicznych stosuje
sie systemy wagowe lub objetosciowe, ktére musza by¢ skali-
browane i dostosowane do konkretnych materiatéw oraz specy-
fikacji receptury. Stabilno$¢ i doktadno$é systemu majg bezpo-
Sredni wptyw na jako$¢ koncowego produktu oraz minimalizacje
strat surowcéw.

Wymagania procesowe, takie jak sktad mieszanki, proporcje

sktadnikéw czy wydajnosé, determinujg wyb6r technologii do-
zowania. Zautomatyzowane systemy sg czesto preferowane w
duzej skali produkcji ze wzgledu na ich zdolno$¢ do utrzymania
powtarzalnosci procesu i integracji z innymi etapami produkcji,
takimi jak mieszanie, suszenie i przetwérstwo.

Warunki Srodowiskowe, takie jak temperatura, wilgotnos¢ po-
wietrza czy poziom zapylenia, réwniez odgrywajg istotng role.
Wysoka wilgotno§¢ moze wptywaé na wtasciwosci higroskopij-
nych granulatéw, a zapylenie moze stwarza¢ ryzyko zanieczysz-
czenia lub utrudnia¢ doktadno$¢ wazenia.

Ostatecznie, skuteczne dozowanie wymaga ciggtego monito-
rowania i optymalizacji procesu. Nowoczesne systemy dozujgce
sg czesto wyposazone w czujniki i rozwigzania loT, ktére umoz-
liwiajg zbieranie danych w czasie rzeczywistym i szybka reakcje
na wszelkie odchylenia od normy. Dzieki temu proces moze by¢
lepiej kontrolowany, co przektada sie na wyzszg jako$¢ produk-
téw i mniejsze straty materiatowe.

DOBOR URZADZEN DOZUJACYCH W PROCESACH
PRZETWORCZYCH

Dobér urzadzen dozujgcych w procesach przetwérczych two-
rzyw sztucznych jest kluczowy dla zapewnienia efektywnosci,
doktadnos$ci i powtarzalnosci procesu produkcji. Wybér odpo-
wiedniego sprzetu zalezy od szeregu czynnikéw zwigzanych z
wtasciwosciami przetwarzanych materiatéw, wymaganiami pro-
dukeyjnymi oraz specyfikg procesu technologicznego.

Jednym z najwazniejszych kryteriéw jest charakterystyka dozo-
wanych materiatéw. Granulaty polimerowe, proszki, wtékna czy
ptyny mogg wymagac réznych systeméw dozujacych. Materiaty
0 sypkiej konsystencji dozowane sg zwykle przy uzyciu urzadzen
wagowych lub objetoSciowych, takich jak dozowniki Slimakowe,
wibracyjne czy grawimetryczne. Natomiast w przypadku mate-
riatéw ptynnych stosuje sie pompy dozujgce, ktére umozliwiajg
precyzyjne podawanie cieczy. Higroskopijne surowce, jak PA czy
PET, wymagajg urzadzen zintegrowanych z systemami suszenia,
aby zapobiec ich degradacji.

Kolejnym kluczowym aspektem jest doktadno$¢ dozowania.
Jesli proces wymaga precyzyjnego odmierzania sktadnikéw,



na przyktad w przypadku mieszania polimeréw z dodatkami
lub barwnikami, zaleca sie stosowanie systemoéw wagowych
(grawimetrycznych), ktére charakteryzujg sie wysoka precyzja.
W mniej wymagajgcych aplikacjach objetosciowe systemy do-
Zujgce moga by¢ wystarczajgce, zapewniajac przy tym wieksza
szybkos¢ pracy.

Wydajnosé produkcji réwniez wptywa na dob6r urzadzen. W
duzych liniach produkcyjnych z wysokim zapotrzebowaniem na
surowce stosuje sie automatyczne systemy dozujace, ktére
moga dziata¢é w sposéb ciggly i sg zintegrowane z reszta linii
technologicznej. W przypadku mniejszych serii lub prototypowa-
nia lepszym wyborem sg urzgdzenia pétautomatyczne lub ma-
nualne.

Specyfika procesu technologicznego, w tym sposéb podawa-
nia materiatéw do urzadzen przetwérczych, ma réwniez znacze-
nie. W przypadku wtryskarek i wyttaczarek dozowniki sg czesto
montowane bezposrednio na maszynach, co pozwala na precy-
zyjne podawanie sktadnikéw bezposrednio do cylindra. W bar-
dziej ztozonych procesach, takich jak wspétwyttaczanie, stosuje
sie zaawansowane systemy dozujgce zdolne do obstugi kilku
materiatéw jednoczesnie.

Warunki pracy, takie jak wilgotnosé, temperatura czy mozli-
wosS¢ zapylenia, réwniez determinuja wybor urzadzen. Urzadzenia
dozujgce musza byé odpowiednio zabezpieczone, a w przypadku
Srodowisk o szczegbdlnych wymaganiach, takich jak produkcja
medyczna, powinny spetnia¢ okreslone normy czystosci.

Podsumowujac, dob6r urzadzen dozujgcych w procesach prze-
tworczych zalezy od rodzaju materiatow, wymagan dotyczacych
precyzji i wydajnosci, specyfiki procesu oraz warunkéw Srodo-
wiskowych. Wtasciwe urzadzenie pozwala zoptymalizowaé pro-
ces, zminimalizowa¢ straty materiatowe oraz zapewni¢ wysoka
jako$¢ koncowego produktu.

NAJNOWOCZESNIEJSZE DOZOWNIKI NA RYNKU
Wspbtczesne dozowniki w przemysle tworzyw sztucznych cha-

rakteryzujg sie wysoka precyzjg, zaawansowang technologia

oraz elastycznoscig zastosowan. Oto kilka przyktadéw nowocze-

snych rozwigzan:

1.Dozowniki Simatec — Sg to urzgdzenia wolumetryczne i gra-
wimetryczne, ktére tgczg precyzje dziatania z kompaktowag
konstrukcjg i wydajnoscig. Cechujg sie m.in. mniejszym zuzy-
ciem barwnika (0 30% w poréwnaniu z tradycyjnymi systema-
mi) oraz prostg obstuga. Modele te sg szczegdlnie cenione w
branzy przetworstwa tworzyw sztucznych dzieki ich niezawod-
nosci i zaawansowanym systemom kontroli proceséw.

2.Dozowniki ITISYSTEMS — Te urzadzenia znajdujg zastosowa-
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nie nie tylko w przemysle tworzyw sztucznych, ale takze w

sektorach chemicznym czy farmaceutycznym. Oferujg szero-

ki zakres wydajnosci — od matych modeli jednoslimakowych
po kompleksowe systemy zdolne do obstugi nawet 20 ton
materiatu na godzine. Sg zaprojektowane z myslg o wysokiej
powtarzalnosci i niezawodnos$ci w réznych warunkach produk-
cyjnych.

3.Systemy od Hydrapress — Firma oferuje kompaktowe dozow-
niki surowcow z naciskiem na wysoka powtarzalnos¢ dozowa-
nia oraz intuicyjng obstuge. Urzgdzenia te sg wspierane przez
polski serwis gwarancyjny i pogwarancyjny, co zwieksza ich
atrakcyjnosé na rynku lokalnym.

4.HD-Dozowniki to polska firma specjalizujgca sie w projekto-
waniu i produkcji urzadzen do dozowania materiatéw sypkich,
takich jak proszki czy granulaty, wykorzystywanych w przemy-

Sle tworzyw sztucznych, chemicznym, spozywczym i farmaceu-

tycznym. Firma oferuje szerokg game urzadzen, w tym:

a)Dozowniki wolumetryczne i grawimetryczne do proszkéw
(DMP, DMPg) oraz granulatéw (DMS, DMSg). Urzadzenia te
zapewniajg precyzyjne podawanie materiatéw i sg dostoso-
wane do specyficznych wtasciwosci surowcéw, takich jak
tendencja do zawieszania sie czy przyklejania do Scianek.

b)Stanowiska dozowania wielu sktadnikow (MX-P i MX-G),
ktére umozliwiajg jednoczesne dozowanie kilku surowcéw,
co optymalizuje procesy technologiczne w liniach produkcyj-
nych.

c) Rozwigzania specjalne, takie jak mieszarki poziome czy sta-
cje roztadunku Big-Bagow, ktére utatwiajg zarzadzanie ma-
teriatami w wiekszych iloSciach.

d)Transport pneumatyczny i podajniki Slimakowe, ktére wspo-
magaja nie tylko dozowanie, ale réwniez efektywne prze-
mieszczanie surowcow w procesie produkcji.

Firma HD-Dozowniki stawia na automatyzacje procesoéw, bez-

pieczenstwo oraz indywidualne podejscie do potrzeb klienta,

realizujgc kompleksowe ustugi od projektu po serwis urza-
dzen. Wiecej informacji mozna znalez¢ na stronie producenta.

Wszystkie te urzgdzenia sg dostosowane do pracy z ré6znymi

rodzajami materiatéw (granulaty, proszki) i oferujg zaawansowa-
ne opcje kontroli procesdw, co czyni je kluczowym elementem
automatyzacji w przetwoérstwie tworzyw sztucznych. Jesli intere-
sujg cie konkretne modele lub dostawcy, warto zapoznac sie
z katalogami firm takich jak Emplast, ITISYSTEMS czy Hydra-
press.

Zrodio: Redakcja we wspotpracy z Al
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https://www.hd-dozowniki.pl/
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Kompatyhbilizatory do recyklingu —
Gabriel-Chemie wprowadza na rynek
nowa serie produktow MAXILOOP

abriel-Chemie, jako wiodacy producent masterbatchy
w Europie, po intensywnych pracach badawczo-rozwo-
jowych przedstawia nowa, wszechstronng serie inno-
wacyjnych kompatybilizatoréw.

Zmiany, zaréwno legislacyjne, jak i rosngca Swiadomos¢ od-
dziatywania produkcji z wykorzystaniem tworzyw sztucznych na
Srodowisko, wymagaja, aby cata branza zmierzyta sie z tematem
recyklingu i ponownego wykorzystania materiatéw. Podczas recy-
klingu nie ma idealnego sortowania — nawet najlepszy recykling
mechaniczny nie jest w stanie oddzieli¢ produktéw wielowar-
stwowych. Czesto polimery poddane recyklingowi, zaréwno PCR
jak i PIR, sktadajg sie z mieszanki r6znych tworzyw.

<=
Joyful Holidays

G A OuU B

And a Happy New Year 2025!

Thank you for your loyal cooperation and trust!
We wish you a healthy, happy and prosperous

year ahead!

Gabriel Chemie rozszerza oferte MAXILOOP o serie dziesieciu
nowych kompatybilizatoréw, szczegélnie odpowiednich do poko-
nywania wyzwan zwigzanych z wykorzystaniem i przetwarzaniem
polimeréw pochodzacych z recyklingu. Zdajemy sobie sprawe,
ze kazda dziedzina zastosowan ma inne wymagania. Nasi inzy-
nierowie stworzyli zatem serie, ktéra nadaje sie do szerokiego
zakresu zastosowan i jest dostosowana do konkretnych wyma-
gan produktéw naszych klientow.

Dzieki wykorzystaniu kompatybilizatorow mozna zwiekszyé
zawartoS¢ materiatow pochodzacych z recyklingu w wyrobie go-
towym poprzez poprawe przyczepnosci miedzyfazowej réznych
polimeréw, w tym PE, PP, PA, PS, TPU, dodatkéw i innych zanie-
czyszczen, ulepszy¢ wtasnosci mechaniczne
polimerdw, a takze poprawi¢ znaczaco jakosé
folii czy detali wtryskowych produkowanych
z wykorzystaniem surowcow z recyklingu.

Gabriel-Chemie wnosi znaczgcy wktad w go-
spodarke o obiegu zamknietym i zrébwnowazo-
ny rozwéj. Nasze kompatybilizatory MAXILOOP
to nie tylko postep technologiczny, ale takze
zobowigzanie do przyjaznej dla Srodowiska
przysztosci.

Zachecamy do kontaktu, aby dowiedzie¢
sie wiecej 0 naszej serii kompatybilizatoréow
MAXILOOP i mozliwoSciach w twojej branzy.
Gabriel-Chemie oznacza jako$é, innowacje
i zrbwnowazony rozwéj — razem ksztattujemy
przysztosSc!

gabriel-chemie.com
info@pl.gabriel-chemie.com


https://gabriel-chemie.com/

Wszystkim Klientom,
Partnerom
i Przyjaciotom zyczymy
peinych mitosci
i spokoju Swigt Bozego
Narodzenia.
Niech Nowy, Lepszy Rok
2025 przyniesie
Panstwu
te odrobine szczescia,
ktora sprawi,
“ze wszystkie podjete
dziatania
zakonczq sie sukcesem.

Wesotych Swiat

Zyczy
ELBI Wroctaw Sp. z o.o.

~A-=-47/


https://elbi.com.pl/
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Recyklat czy oryginat
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Oto jest pytanie!

Andrzej Kubik

spétczesny producent, trzymajac w reku projekt

swego wyrobu, ktéry zamierza wykonac z tworzywa

sztucznego, stoi przed réwnie dramatycznym wybo-

rem, jak 6w znany nam z literatury duniski ksiaze
z czaszka Joryka w dtoni: ,Recyklat (by¢)? Albo oryginat (nie
by¢)? Oto jest pytanie!”

Stosujac recyklaty zaoszczedzi nieodnawialne surowce, za-
wréci materiat w ramach gospodarki o obiegu zamknietym, ogra-
niczy zasmiecenie planety odpadami z tworzyw sztucznych oraz
znacznie zmniejszy taczny Slad Srodowiskowy swojego produktu
— tym samym zadba o0 naszg planete opowiadajgc sie jedno-
znacznie po stronie dalszej, szczesSliwej i harmonijnej koegzy-
stencji ,homo producens” z jego naturalnym Srodowiskiem, czy-
li opowie sie po stronie owego ,BYC”.

Drugim, coraz bardziej istotnym aspektem tej decyzji jest
postrzeganie producenta jako ,pro-eko” przez jego otoczenie
spoteczne i medialne a Swiadome Srodowiskowo firmy poprzez
stosowny PR zwiekszajg grono swych klientéw (a tym samym
sprzedaz), kojgc ich dusze zaniepokojone nieco bezmiarem wta-
snego konsumpcjonizmu prostym hastem ,wykonano w 100%
z recyklingu” — w ten sposdéb firma umacnia swa rynkowg pozy-
cje oraz zdolnos¢ przetrwania w warunkach bezpardonowej walki
z konkurencjg na wolnym rynku, na ktérym bezwzglednie... chce
,BYC”!

Z drugiej strony uzywajac oryginatéw w aplikacjach, w ktérych
istnieje mozliwos¢ zastosowania recyklatéw popetni wprawdzie
~grzech Smiertelny” wobec Srodowiska, przyblizajac swa decyzja
dzien zagtady planety, ale bedzie w stanie zaoferowaé¢ swym
klientom petng palete jaskrawych koloréw, brokaty i metalizo-
wane powierzchnie, gwarancje absolutnego ,dziewictwa” ma-
teriatu, a w niektérych przypadkach nawet korzystniejszg cene
produktu, czyli bezmiar konsumenckich korzysci, w zamian za
jeden tylko ,grzech zaniechania” na drodze ratowania natural-
nego Srodowiska cztowieka...

Swoja droga zadziwiajgcy jest fakt, z jakim stoickim spokojem
od 50 lat Swietujemy co roku Dzien Dtugu Ekologicznego, ktére-
go data konsekwentnie cofa sie od Sylwestra w strone Nowego
Roku (ostatnio przypadata na dzien 21 lipca 2024 roku) wskazu-
jac moment, w ktérym wtasnie skonsumowaliSmy wszystkie za-
soby naturalne ,przystugujace” nam w danym roku (surowce na-
turalne, wode, powietrze) i zaczynamy ,zy¢ na kredyt” przysztych
pokolen, ,okradajgc” z tychze zasob6w nasze dzieci i wnuki.
Pozbawiajgc ich zasob6éw odbieramy im réwnoczesnie szanse
na zycie rownie dostatnie, jak nasze, a w dalszej perspektywie
wydajemy na przyszte pokolenia wyrok Smierci, opowiadajac sie
tym samym po stronie ,NIE-BYTU”.

Istnieje réwniez ryzyko, ze jesli wszystkie zabiegi w zakresie
greenwashingu zawioda i nie uda sie przekona¢ konsumenta,



ze jest to ,jedyne mozliwe rozwigzanie z wieloma pozytywnymi
aspektami”, ze owo ,zto konieczne” tak naprawde jest ,do-
brem ukrytym” tylko trzeba inaczej na nie spojrzeé..., wiec je-
§li wszystkie te ,zielone ktamstwa” nie przekonajg lub zostanag
zdemaskowane, wéwczas nastgpi smutna konstatacja, ze ,krél
jest nagi”, a ttum kupujacych odwréci sie od pétek z jaskrawym
brokatem... dla producenta oznacza¢ to bedzie ,NIE BYC".

W tym miejscu pochylmy sie nad kilkoma aspektami tytuto-
wego pytania, majgcymi wptyw na ostateczng decyzje o wyborze
materiatu do produkcji — mozna je generalnie podzieli¢ na trzy
gtéwne grupy: techniczne, estetyczne i ekonomiczne.

ASPEKTY TECHNICZNE

Te interesujag gtownie konstruktoréw i technologéw, czyli oso-
by zaangazowane bezposSrednio w techniczne projektowanie
i produkcje wyrobdw z tworzyw sztucznych — dla nich najistot-
niejszymi sg parametry uzytkowe projektowanego produktu oraz
parametry przetwércze materiatu. umozliwiajace produkcje przy
wykorzystaniu powszechnie znanych technologii przetwérstwa.
Z racji tego, ze recyklaty majg ambicje zastgpi¢ materiaty pier-
wotne (granulaty typu virgin) ich parametry wytrzymatoSciowe
(udarnosé, przenoszone obcigzenia, elastycznosé, odpornosé
na starzenie), ale réwniez parametry przetwércze (wspétczynnik
ptyniecia, homogenicznoS¢ czy zawarto$é zanieczyszczen che-
micznych lub mechanicznych) powinny by¢ identyczne lub mocno
zblizone do parametréw oryginatéw. Zaklinanie rzeczywistosci na
nic sie tu nie przyda, chemia jest przedmiotem Scistym, absolut-
nie niepodatnym na sugestie demagogéw — tworzywa sztuczne
jako bardzo dtugie taricuchy polimerowe w trakcie przetwérstwa,
zaréwno tego pierwotnego, jak i recyklingu (przetwérstwo wtor-
ne), ulegaja degradacji, zaréwno mechanicznej, jak i termicznej,
a w procesie nawet krétkotrwatego uzytkowania ulegajg proce-
sowi naturalnego starzenia (wptyw substancji chemicznych, z
ktérymi wchodzg w kontakt, oraz promieniowania UV). W wyniku
tych procesow dtugosé molekut ulega skréceniu, ich rozgatezie-
nia i struktury sieciowe ulegajg zerwaniu - odpowiedzialne sg za
to pekajace w wyniku obcigzen mechanicznych, wysokiej tempe-
ratury, czy wptywu substancji chemicznych wigzania kowalencyj-
ne pomiedzy sgsiadujgcymi atomami wegla tworzgcymi taficuch
molekularny polimeru (tworzywa sztucznego).

Oznacza to zmiane wtasSciwosci materiatu w kierunku pogor-
szenia jego pierwotnych wtasciwoSci. Zdaje sobie sprawe, ze
powyzsza teza w ustach recyklera to raczej antyreklama ofero-
wanych regranulatéw, ktére przeciez jako gorsze nigdy nie beda
w stanie zastgpi¢ materiatow pierwotnych. Ot6z teza ta jest tylko
do potowy prawdziwa, gdyz zaktada, ze godzimy sie w procesie
recyklingu z kazdorazowym pogarszaniem parametréw technicz-
nych materiatu (tzw. downcykling). Drugg potowag prawdy jest
twércza inwencja recyklera, ktéry, zgrabnie wykorzystujac wta-
Sciwosci fizykochemiczne wielu rodzajéw odpadéw (lepiej lub
stabiej ptynacych, mniej lub bardziej elastycznych, o wyzszej lub
nizszej wytrzymatosci) oraz mozliwosci korygowania niektérych
parametréow za pomocg dodatkéw procesowych (poprawiajacych
ptyniecie, podnoszacych udarnosé, zwiekszajgcych sztywnosé,
czy nawet pozwalajacych taczyé dwa rézne polimery w jednolity
materiat) tworzy receptury regranulatéw, ktére w niczym nie
ustepujg oryginatom. Do tego dochodzi wysoki poziom filtracji
polimeru w stanie stopionym (zanieczyszczenia mechaniczne)
oraz dodanie absorbentéw substancji chemicznych oraz wilgo-
ci (zanieczyszczenia chemiczne) — proces takiego Swiadomego
kreowania wtasciwosci regranulatu przez recyklera nazywamy
recyklingiem uszlachetniajgcym (lub upcyklingiem), a procedo-
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wane wtasnie przed Komisjg Europejska Rozporzadzenie PPWR
nazywa to ,recyklingiem wysokiej jakosci” (high quality recyc-
ling).

Skoro juz wiemy, zZe recyklat w swych wtasciwosciach moze
sie zblizy¢ do ideatu, jakim jest materiat pierwotny, jedyna
watpliwoscia powstrzymujaca konstruktoréw od siegniecia po
surowiec wtérny jest pytanie, czy aby kazdy recyklat jest pro-
duktem upcyklingu? Tu niestety brakuje jednolitych standardéw
produktowych oraz obowigzkowego sytemu certyfikacji (,audyt
recyklera” w obecnej postaci jest niestety tragifarsg i dotyczy
wytgcznie odpadéw opakowaniowych) — dopdki nie zostang w
tym zakresie wprowadzone jednolite regulacje prawne i globalne
normy produktowe, watpliwosci konstruktoréw beda ze wszech
miar uzasadnione. OczywisScie nalezy tu uczciwie przyznaé, ze
proces recyklingu mechanicznego wykonany nawet na poziomie
~Wysokiej jakosci” moze by¢ powtérzony zaledwie kilkukrotnie
(5-6 cykli zycia produktu), gdyz mimo najlepszych checi i duzej
wiedzy recyklera w kazdym kolejnym cyklu parametry recyklatu
zwiekszajg coraz bardziej dystans w stosunku do oryginatu i w
pewnym momencie ponowne przetworzenie staje sie nieoptacal-
ne zaréwno pod wzgledem ekonomicznym (o tym wiecej w dal-
szej czesci), jak i Srodowiskowym (obcigzenie Srodowiska staje
sie wieksze niz uzyskana Srodowiskowo korzySé z recyklingu). W
tym miejscu wkracza na scene mato jeszcze znany, lecz coraz
bardziej popularny (poki co jedynie w mediach i publikacjach na-
ukowych) recykling chemiczny — proces wymagajacy wprawdzie
znacznych naktadéw energetycznych i pozostawiajgcy w Srodo-
wisku wiekszy $lad niz recykling mechaniczny, umozliwiajacy jed-
nak przywrécenie tworzywom ich pierwotnych wtasciwosci. Jak
to jest mozliwe?

Ot6z recykling chemiczny zwany tez recyklingiem wegla to pro-
ces, w ktérym tancuchy polimeréw (rézne pod wzgledem dtu-
gosci i budowy) zostajg roztozone na monomery lub nawet na
jeszcze prostsze substancje chemiczne, a nastepnie poddane
ponownej syntezie do postaci nowych tworzyw sztucznych o wita-
Sciwosciach identycznych z pierwowzorem. Taka reinkarnacja
zostaje niestety okupiona znacznie wiekszym kosztem Srodo-
wiskowym, co przemawia za tym, by najpierw tak dtugo, jak to
tylko jest mozliwe, utrzymywac tworzywo przy zyciu za pomocg
procesu recyklingu mechanicznego... czyli wielokrotna ,reani-
macja” przed kolejng ,reinkarnacjg”.

ASPEKTY ESTETYCZNE

Wystepujag gtéwnie na styku producent-konsument i interesu-
ja wytacznie marketingowcow projektujgcych rynkowe strategie
produktéw. Maja one fascynowac klientéw i dawaé im do reki
argumenty za wyborem tej wtasnie wersji produktu wsréd catej
gamy jemu podobnych, lecz pochodzacych z konkurencyjnych
Zrédet. Do tej pory byly nimi zywa gama koloréw, imitacja masy
pertowej lub brokatu, metalizowane powierzchnie i neonowe
barwy — to wszystko wraz ze Swiadomym Srodowiskowo projek-
towaniem produktéw (ekoprojekt) odchodzi niestety do lamusa.
Recyklaty oferujg wprawdzie szerokg game koloréw, ale raczej
pastelowych, a nie soczystych, za§ zmetnienie przezroczystych
do tej pory butelek nie oznacza wcale pogorszenia ich wtasciwo-
§ci ochronnych wzgledem zawarto$ci czy tez spadku bezpieczen-
stwa konsumenta spozywajgcego ich zawarto§é — zjawiska te
sg naturalng konsekwencjg odzyskiwania surowcéw z odpadoéw,
konsekwencjg naszej troski o Srodowisko.

Teraz docieramy do sedna problemu naszych proekologicz-
nych postaw, bo prawdziwy problem ochrony Srodowiska to nie
pytanie do producentéw, czy chcg uzywaé recyklatéw, lecz py-
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tanie do nas samych - konsumentéw, czy gotowi jesteSmy na
zmiane naszych przyzwyczajen i konsumenckich wyboréw w imie
ochrony naturalnych zasob6w planety i naszego naturalnego Sro-
dowiska, czy dojrzeliSmy juz do decyzji o opuszczeniu naszej
strefy komfortu dla dobra planety i przysztych pokolen. Jako ge-
neracja stoimy przed bardzo trudnym egzaminem — nikt nie lubi
rezygnowac z tego, do czego sie przyzwyczait i uznaje juz za swe
niekwestionowane prawo, prawo do jednorazowych opakowan
w barach szybkiej obstugi, do ciggtej wymiany garderoby, do
pogoni za najnowszymi modelami telefonéw komérkowych czy
samochoddw - ceng tego komfortu jest Smier¢ planety i pogar-
szajgce sie warunki zycia przysztych pokolen. Czy w takim razie
gotowi jesteSmy na ograniczenie naszego konsumpcjonizmu, na
rezygnacje z niektérych przyzwyczajen, na akceptacje nieco stab-
szej estetyki, np. opakowan na sklepowych pétkach? Kluczem
do poprawnej odpowiedzi na to pytanie jest edukacja i bedaca
jej pochodng Swiadomosc¢ ekologiczna — budowanie jej jest za-
daniem mediéw, legislatoréw wprowadzajacych proekologiczne
obostrzenia, producentéw projektujgcych swe wyroby w trosce o
Srodowisko oraz recykleréw zapewniajgcych coraz wyzsze stan-
dardy recyklatow (gwarantujgce bezpieczenstwo produktowe).
Coraz czeSciej argumentem marketingowym obok najnow-
szych rozwigzan technicznych i estetycznego wygladu staje sie
réwniez proekologiczno$é produktu czy jego opakowania. Coraz
czesciej producenci uzywaja deklaracji ,nadajace sie do recy-
klingu” czy ,wyprodukowane z udziatem surowcow wtérnych”
— Swiadczy to o fakcie rosngcej Swiadomosci ekologicznej kon-
sumentow, ktorzy aspekt proSrodowiskowosci produktu zaczy-
najg uwzglednia¢ w swoich kryteriach wyboru, gdy stojg przed
sklepowym regatem. Tutaj jednak zalecam wysoka czujnoS¢ na
Zjawisko greenwashingu zwanego tez kolokwialnie ekoSciemag —
to niestety powszechna choroba wieku dzieciecego tej zielonej
transformacji polegajaca na uzywaniu proekologicznej reklamy
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wobec produktéw, ktére nie tylko nie sg przyjazne dla Srodowi-
ska, ale wprost temu Srodowisku bardziej szkodzg niz ich mniej
ofensywni propagandowo konkurenci. Gdy styszymy o produk-
tach w 100% z recyklingu lub opakowaniach nadajgcych sie w
100% do recyklingu powinna nam sie natychmiast zapali¢ lampka
ostrzegawcza i to z dwéch wzgleddw. Po pierwsze, inzynierowie
wiedza to z praktyki, a laicy musza to przyja¢ za pewnik, ze ani w
przyrodzie, ani w produkcji nie ma proceséw 100%-owych. Uczci-
wy producent precyzyjnie wyliczy ubytki lub dodatki procesowe,
produkty uboczne czy wprost odpady powstajgce u niego i poda
liczbe 96% lub 99,2%, ale nigdy nie odwazy sie wpisac tu ,setki”,
bo wéwczas minie sie z prawda. Drugim aspektem jest wtasciwa
definicja recyklingu. Obejmuje ona jedynie procesy zawracania od-
padéw pouzytkowych (tzw. odpadéw konsumenckich) z wyklucze-
niem proceséw odzysku energii (czyli spalania odpadéw wprost
lub poprzez produkcje z nich paliw). Oznacza to, ze ani zawracanie
odpadéw poprodukeyjnych (czyli takich, ktére nigdy nie trafity do
ostatecznego odbiorcy = konsumenta), ani piroliza odpadéw do
postaci oleju pirolitycznego stuzacego pdzniej jako paliwo (lub do
produkgji paliwa) nie jest recyklingiem. W efekcie koncowym, ani
opakowania poddawane tym procesom nie sg wcale recyklowal-
ne, ani produkty wykorzystujace np. regranulaty z odpadéw popro-
dukeyjnych (nawr6t technologiczny) nie sg wykonane z recyklingu.
Wydawatoby sie, ze to niuanse leksykalne, ale bardzo czesto brak
znajomosci rzeczywistej definicji recyklingu wsréd konsumentéw
prowadzi do ich zwiekszonej podatnosci na manipulacje ekoscie-
ma - Komisja Europejska juz dostrzegta to ryzyko i obecnie trwajg
intensywne prace nad regulacjg prawng majaca na celu zapobie-
ganie zjawisku greenwashingu.

ASPEKTY EKONOMICZNE

To gtéwnie domena ksiegowych i nie ma sie na nich za co
gniewad, gdyz wszystkie podmioty gospodarcze, zaréwno pro-
ducenci, jak i recyklerzy funkcjonujg w ramach wolnego rynku
i wszechpoteznego imperatywu ekonomicznego, ktéry kazde-
g0 uczestnika tej gry bezwzglednie naktania do maksymaliza-
cji zyskéw i minimalizacji kosztéw. Kto tego nie zaakceptuje,
wczesniej czy pozZniej zostanie zdominowany przez konkurencje
i wypadnie z gry. Stad tez powtarzane jak mantra pytanie o opta-
calnos¢ stosowania recyklatéw w miejsce oryginatéw i to opta-
calnos¢ traktowana bardzo dostownie, czyli wyrazang w PLN za
tone surowca — pytanie to od lat przesladuje recykleréw i stale
muszg ceny swych produktéw poréwnywaé z cenami surowcow
pierwotnych (granulatéw typu virgin), cho¢ w gtebi serca nigdy
sie z takim prostym poréwnaniem nie pogodza. Dlaczego? Otéz
zacza€ nalezy od kalkulacji ceny granulatéw oryginalnych — za-
lezg one w duzym stopniu od aktualnej ceny ropy naftowej na
Swiatowych gietdach oraz od dziatai (czesto spekulacyjnych)
zaréwno koncernéw wydobywczych, jak i duzych rafinerii synte-
tyzujgcych polimery (tworzywa sztuczne). W zwiazku z tym, ze
ropa naftowa co najmniej w trzech czwartych wykorzystywana
jest do produkcji paliw, a synteza chemiczna (w tym produkcja
polimeréw) to zaledwie 15% Swiatowego zuzycia, jej cena ksztat-
towana jest gtéwnie poprzez popyt na paliwa — np. w szczycie
pandemii koronawirusa w wyniku globalnego lockdownu spadta
ona ponizej wszelkich uzasadnionych kosztami wydobycia po-
ziomo6w - ponadto kraje naftowe, ograniczajgc jej wydobycie sg
w stanie w sposob spekulacyjny wptyngé wyraznie na jej cene.
Podobnie tez zaktady syntezy chemicznej, zatrzymujgc okresowo
produkcje i/lub dystrybucje pierwotnych tworzyw sztucznych, sg
w stanie w istotny sposéb wptywaé na cene tych materiatow na
wolnym rynku.



Teraz z kolei przyjrzyjmy sie kalkulacji cen recyklatéw, na ktére
w gtéwnej mierze sktadaja sie koszty energii elektrycznej (proce-
sy mechanicznego rozdrabniania odpadéw i wyttaczania z regra-
nulacjg stopionej masy tworzywa) oraz koszty fizycznej, ludzkiej
pracy (procesy zbiérki, segregowania oraz recyklingu odpadéw
tworzywowych) — w kalkulacji tej aktualne notowania ropy nafto-
wej nie majg prawie zadnego znaczenia, no moze jako sktadowa
kosztéw transportu realizowanego zwykle za pomoca pojazdéw
spalinowych korzystajgcych z diesla lub benzyny. Jednak anali-
zujgc wielkoS¢ urzadzen stuzacych do rozdrabniania odpadéw
(kruszarki, strzepiarki, mtyny, wyttaczarki) oraz moce silnikéw
elektrycznych, w ktére sg wyposazone, a takze liczbe urzgdzen
peryferyjnych (transportery, slimaki, separatory, sita wibracyjne)
im towarzyszacych i napedzanych réwniez elektrycznie, mozna
z duza pewnosScig przyjac, ze w procesie recyklingu co najmniej
potowa kosztu wytworzenia to koszt energii elektrycznej. Ten
koszt w kazdym Kraju jest inny i w znacznym stopniu zalezy od
Zrédet pozyskania owej energii — jesli sg to Zroédta odnawialne
(wiatr, storice, woda), a wptyw na Srodowisko w procesie pozy-
skania niski, wéwczas producent takiej energii nie musi naby-
wac praw do emisji CO, (by zbilansowac swdj Slad weglowy),
a wtasnie koszt tych Swiadectw stanowi dzi§ w Europie gtéwny
czynnik cenotwérczy kazdego kilowata wyprodukowanej ener-
gii. Handel prawami do emisji to odrebny temat, warto jednak
w tym miejscu zauwazyé, ze forsowana przez niektérych kon-
cepcja palenia odpadéw tworzyw sztucznych (odzysk energetycz-
ny) w miejsce niewatpliwie trudniejszego i bardziej zmudnego
ich recyklingu przesuwa taczny bilans wytwarzanej energii (mix
energetyczny) w strone energii czarnej (powstajgcej w wyniku
spalania zwigzkéw wegla), a tym samym podnosi cene energii
elektrycznej dla wszystkich jej uzytkownikéw (w tym réwniez re-
cykleréw). Mozna w tym miejscu wyciggna¢ logiczny wniosek, ze
im wyzszy poziom zagospodarowania odpadéw w postaci recy-
klatéw, tym nizsza ich cena — nie tylko ze wzgledu na efekt skali
(tatwiejsza logistyka, mozliwa wieksza specjalizacja, obnizenie
udziatu kosztow statych, synergie kooperacji recykleréw itp.),
ale réwniez ze wzgledu na nizszg cene pradu wytwarzanego lo-
kalnie z nizszym udziatem proceséw spalania.

Drugim istotnym czynnikiem cenotwdrczym recyklatow jest
ludzka praca, czesto bardzo prosta, zmudna i niewdzieczna —
praca przy zbidrce i transporcie odpaddw, praca przy ich recznym
sortowaniu i oczyszczaniu (myciu). Procesy te w coraz wiekszym
stopniu wspomagane sg przez urzgdzenia (np. sortery materia-
towe, instalacje czyszczaco-myjace itp.), ale kazda automatyza-
cja tego procesu powoduje dalszy wzrost zapotrzebowania na
energie elektryczng, ktdra i tak stanowi juz ponad potowe kalku-
lacji cenowej recyklatu — poza tym jeszcze nie wszystkie procesy
potrafimy dzi§ zautomatyzowac. Z tych wzgledéw naktady pracy
ludzkiej, jej dobra organizacja, wysoka jako$¢ i duza wydajnosé
sg bardzo istotnymi czynnikami wptywajgcymi na cene recykla-
tu. Obserwujac tendencje na rynku pracy, gdzie stale rosngce
oczekiwania ptacowe naktadaja sie na oczekiwanie okreslonego
komfortu w miejscu pracy, nalezy niestety skonstatowac, ze,
pomijajac trudnoS¢ w znalezieniu pracownika chcgcego przez
catg dnidwke zajmowaé sie cudzymi Smieciami, koszt takiego
pracownika bedzie stale rdst, a tym samym cena wytwarzanego
przez niego surowca wtérnego.

Mam nadzieje, Ze po tej ekonomicznej dywagacji poréwnujacej
Zrédta cen surowcow pierwotnych (notowania gietdowe ropy naf-
towej i spekulacje) ze Zrédtami cen surowcéw wtérnych (koszt
energii elektrycznej i koszt pracy ludzkiej) oczywistym sie sta-
je, ze poza przeznaczeniem tych materiatéw (produkcja wyrobu
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z tworzywa sztucznego) nic tak naprawde je nie tgczy, gdyz po-
wstajg w skrajnie odmiennych warunkach. Nikogo wiec juz nie
zaskoczy stwierdzenie, ze cena recyklatu moze by¢ wyzsza niz
cena materiatu pierwotnego, gdyz tak wtasnie chwilowo utozyty
sie kalkulacje kosztéw ich wytworzenia — zasada wolnego rynku
zadziata wéwczas bezwzglednie i zaden ekonomista nie siegnie
wéwczas po surowce wtérne. Nie jest tez dla nikogo w branzy
recyklingu tajemnicg, ze oczekiwania przetwdrcow z racji dwdch
opisanych wczesniej aspektéw — technicznego i estetycznego
— sg jasno okreslone. W zwigzku z lekko utrudnionym przetwor-
stwem i koniecznoScig zmiany pewnych przyzwyczajen klienta
zastosowanie recyklatu brane jest pod uwage, jesli jego cena
oscyluje ponizej 80% ceny oryginatu — po przekroczeniu tej gra-
nicy recyklat staje sie niesprzedawalny, magazyny recykleréw
wypetniajg sie, linie produkujgce recyklat zatrzymujag sie, firmy
recyklingowe bankrutujg, a cata idea gospodarki o obiegu za-
mknietym ,bierze w teb”. Chyba, ze...

W tym miejscu na scene gospodarki materiatowej wkracza
imperatyw legislacyjny, ktdry okazuje sie by¢ silniejszym od
swego starszego i dobrze znanego brata — imperatywu ekono-
micznego. Nasz nowy bohater dzieki dyrektywom, ustawom i
rozporzgdzeniom tworzy system nakazow i zakazow, zachet i kar
(czyli odwotuje sie jednak do ,myS$lenia o zysku”), po to by od-
wroci¢ spirale powolnego unicestwiania zycia na Ziemi poprzez
krotkoterminowg optacalno$é naszych decyzji. Z punktu widze-
nia krétkowzrocznej kalkulacji bardziej optacalne jest uzycie
taniego, cho¢ nieodnawialnego zasobu i porzucenie odpadéw
produktu w Srodowisku niz kosztowne pochylenie sie nad odpa-
dami i zawrdcenie ich w formie surowca, oszczedzajgc przy tym
zasoby planety. Sprzatanie po sobie nigdy nie jest optacalne,
wrecz przeciwnie, to my musimy komus zaptacié i to sowicie, by
po nas posprzatat, a recykling to wtasnie sprzatanie Swiata po
beztroskiej konsumpcji.

Mechanizmem imperatywu legislacyjnego jest rozszerzona od-
powiedzialno$é producenta, w ktorej wprowadzajacy na rynek
dany produkt odpowiedzialny jest nie tylko za jego wtasciwosci
w trakcie eksploatacji czy konsumpcji, ale réwniez po zakoncze-
niu tego procesu, czyli kiedy staje sie odpadem.

Odpowiedzialno$¢ w ten sposoéb rozszerzona o ,Zycie po zyciu”
kazdego produktu zmusza producenta do dwdch bardzo waznych
refleksji — po pierwsze — jak zaprojektowac wyréb, by jako odpad
tatwo poddat sie nawrotowi surowcowemu (recyklowalnosé wy-
robu) — po drugie — ile surowca wtérnego mozna zastosowac
w wyrobie, by spetniat on nadal swe funkcje (zawartos¢ recykla-
tu). Jak wida¢, owa rozszerzona aktami prawnymi, najpierw dy-
rektywa, a pdzniej rozporzadzeniami, odpowiedzialnosé sktania
producenta do wyjscia z kregu tej krétkowzrocznej optacalnosci
i dostrzezenie optacalnosci znacznie szerszej, optacalnosci rato-
wania zasobdw naturalnych dla przysztych pokoleri. Oczywiscie
mechanizm ROP jest rozwigzaniem ekonomicznym, systemem
optat i bonuséw. Producent, ktéry zadba o tatwa recyklowalnosé
swych wyrobéw i uzyje do ich produkcji duzo recyklatéw, bedzie
do tego systemu wptacat mniej, niz ten, ktéry tego nie zrobi,
a system wptaconymi pieniedzmi pokryje wszystkie koszty zwig-
zane ze zbidrka, sortowaniem i recyklingiem powstajgcych odpa-
déw. Cigzacy na producencie obowigzek pokrycia kosztu netto
zagospodarowania odpadéw powstajacych w wyniku eksploata-
cji i/lub konsumpcji jego produktéw uwzglednia wszelkie koszty,
w tym wspomniany koszt recyklingu (niezaleznie od aktualnego
poziomu kosztow sktadowych jego kalkulacji), pomniejszone
0 przychody ze sprzedazy recyklatéw (niezaleznie od ich aktu-
alnej ceny rynkowej). W ten sposéb cena recyklatu przestanie
by¢ wreszcie poréwnywana z ceng oryginatu, gdyz producentom
korzystajacym z drogich recyklatow system ROP zrekompensuje
te strate bonusem w postaci nizszych optat produktowych, zas
recyklerzy, zamiast z troskg przygladaé sie wahaniom cen giet-
dowych ropy naftowej, skoncentrujg sie na tym, do czego zostali
powotani — na sprzataniu Swiata. Taki obraz idealnego Swiata
z dobrze funkcjonujgcym systemem ROP jest jednak pdki co je-
dynie celem, do ktérego mozolnie zmierzamy.

Stan obecny to niestety nadal wielka rozterka producenta
i owe trzy aspekty wyboru: techniczny (brak standardéw recykla-
tow i skgpa oferta recyklatow wysokiej jakosci), estetyczny (nie-
dostateczna edukacja ekologiczna konsumenta i jego nieche¢
do wyjscia poza strefe komfortu) i ekonomiczny (brak zachet
ekonomicznych do korzystania z recyklatdéw i nieskuteczne roz-
wigzania w zakresie ROP).

W Srodku tego ,tréjkata bermudzkiego" znajduje sie dzisiaj
kazdy producent, rozdarty pytaniem o wybér materiatu do swojej
produkcji — recyklat czy oryginat? — tragizmu sytuacji dodaje fakt,
ze jakiej decyzji by nie podjat, bedzie ona w pewnym sensie do-
bra a jednocze$nie w pewnym sensie zta...

Przypomne, ze klasyczna tragedia to utwdr opisujacy losy
pozytywnego bohatera uwiktanego w sytuacje bez wyjScia
i targanego uczuciami wzajemnie sprzecznymi (przyktad Antygo-
ny rozdartej pomiedzy boskim nakazem pochowania zmartego
brata i zakazem kréla - jej wuja - chcgcego brakiem pochowku
posmiertnie ukara¢ zdrajce). Z jednej strony troska o naturalne
Srodowisko i los przysztych pokolen (prawo naturalne), z drugiej
troska o komfort, kieszen i zadowolenie klienta (prawo ludzkie),
a pomiedzy nimi pozytywny bohater (producent) i gteboko filozo-
ficzne pytanie: ,Recyklat czy oryginat?”

Artykut zostat po raz pierwszy zamieszczony w czasopiSmie
sEnergia i Recykling” 2024, nr 3.

mgr inz. Andrzej Kubik
Cztonek Rady Ekspertéw PZPTS
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Maszyny do pomocy

w procesach
produkcyjnych

Firma M-ROL oferuje maszyny rolnicze wykorzystywane w pro-
dukcji tworzyw sztucznych.

Nasze urzadzenia niezawodnie pomoga zaréwno w procesie
rozdrabniania, mieszania, przenoszenia, jak i przechowywania
tworzyw sztucznych.

Oferujemy  Panstwu
pionowe mieszalniki,
ktére przeznaczone sa
do mieszania tworzyw
sztucznych oraz barwie-
nia przetwarzanych ma-
teriatbw o pojemnosci
od 500 kg do 5000 kg
oraz mieszalniki pozio-
me o pojemnosci 1000
kg lub 2000 kg z do-
ktadnoscig mieszania 1:
100 000.

Przenosniki  Slimako-
we pomoga podczas
transportowania mate-

riatu, a takze pod-
czas zatadunku oraz
roztadunku mate-
riatbw  niezbednych
do dalszej produkcji
tworzyw sztucznych.

Kruszarki  umozli-
wiajg rozdrobnienie
zuzytych materiatow
tworzyw  sztucznych.
S3 to maszyny stwo-
rzone do skutecz-
nego rozdrabniania Q&—
materiatéw, przede wszystkim tworzyw sztucznych, ale takze
innych elementéw, miedzy innymi: drewna, tworzyw gumowych,
papieru.

Rozdrabniacz do stomy wykorzystywany réwniez w produkcji
pelletu. Rozdrobniona frakcja jest catkowicie gotowa do dalszej
obrébki w brykieciarce lub pelleciarce.

Serdecznie zapraszamy do zapoznania sie ze szczegétami na-
szej oferty www.mrol.com.pl.

Id

7. okagji Swiat Bogego Narodsenia.
Pragniemy zlogyé wszystkim nassym Klientom orag Kontrahentom
Najserdecsniejsze i ssezere £ycsenia

S=zezescia. wiary. nadgziei i pomysinosci...
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Rozwiazanie gospodarki
wodno-osadowej w recyklingu
tworzyw sztucznych

70

Pawet Jamski

EPFT

raz z preznym rozwojem recyklingu tworzyw polime-

rowych efektywne oczyszczanie Sciekow generowa-

nych w procesie mycia surowcow wtérnych stato

sie bardzo istotnym zagadnieniem. Recykling two-
rzyw polimerowych pozwala na ponowne wykorzystanie surow-
cow, co przyczynia sie z kolei do ograniczenia zapotrzebowania
na nowe materiaty. Jednakze, aby petni¢ swoja funkcje zrow-
nowazonego rozwigzania, przemyst musi skupic¢ sie nie tylko
na produkcji recyklatow, ale takze na efektywnym i bezpiecz-
nym oczyszczaniu wod uzywanych w procesie ich wytwarzania.
W artykule omoéwiono kompleksowe rozwigzanie tego problemu
i przedstawiono autorskie rozwigzanie w zakresie oczyszczania
Sciekow powstajgcych podczas procesu mycia tworzyw podda-
wanych recyklingowi. Poprzez zastosowanie zaawansowanych
technologii i strategii, proponowane rozwigzanie ma na celu nie
tylko skuteczne usuwanie zanieczyszczen, ale takze minimaliza-
cje ilosci zuzywanej wody i powstajacych odpaddow. Stanowi krok
w kierunku zréwnowazonego przetwarzania tworzyw sztucznych,
ograniczajac negatywne ich oddziatywanie na Srodowisko, a jed-
noczesnie utrzymujac wysoki standard czystosci wytwarzanego
materiatu.

Filtration & Separation

WPROWADZENIE

W obliczu narastajgcych probleméw zwigzanych z zanieczysz-
czeniem Srodowiska recykling staje sie kluczowym elementem
dziatan majgcych na celu ograniczenie negatywnego wptywu
cztowieka na naszg planete. Jednym z najbardziej palacych pro-
bleméw ekologicznych jest obecnie kwestia odpadow, zwtaszcza
tych z tworzyw sztucznych, ktére w ostatnich czasach genero-
wane sg w ogromnych iloSciach ze wzgledu na zastosowanie
ich w bardzo szerokiej gamie produktéw codziennego uzycia.
W kontekscie recyklingu szczeg6lnie istotnym obszarem staje
sie przerabianie folii polietylenowych, takich jak LDPE, LLDPE
i HDPE. Folie te, w zwigzku ze swojg powszechng obecnoscig w
codziennym Zyciu, stajg sie Zrodtem wielu problemoéw Srodowisko-
wych. Dtugi czas rozktadu polimeréw w glebie sprawia, ze sg one
trwatym obcigzeniem dla ekosystemdéw, wptywajac negatywnie
na stan Srodowiska. ZaSmiecanie Srodowiska tymi materiatami
dotyka nie tylko ludzi, ale réwniez wiele gatunkéw zwierzat, ktdére
cierpig z powodu przedostawania sie plastiku do ich naturalnych
siedlisk. Warto tutaj zwréci¢ uwage na istotne korzySci ptyngce
z recyklingu tworzyw sztucznych, w szczeg6lnosci tych polietyle-
nowych. Ponowne wykorzystanie surowca, a zwtaszcza produkcja
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regranulatu, nie tylko
przyczynia sie do ochrony $rodo-
wiska, ale takze przynosi wiele korzySci ekono-
micznych. Regranulat stanowi alternatywe dla tradycyjnego
granulatu, poniewaz charakteryzuje sie zblizonymi do niego para-
metrami, dlatego moze by¢é z powodzeniem ponownie przerabia-
ny, co czyni go dobrg alternatywa dla wielu zastosowan w przemy-
Sle. Ze wzgledu na to, ze wiekszoS¢ zuzytych folii jest zabrudzona
i posklejana, istnieje koniecznos¢ zastosowania kilkuetapowego
procesu mycia, umoZzliwiajacego dalsze ich przetwarzanie.

Proces mycia folii poddawanych recyklingowi jest skompliko-
wany i wigze sie ze znacznym zuzyciem wody. Generuje to ko-
lejny problem dla zaktaddw, co zrobi¢ z powstatymi Sciekami?
W odpowiedzi na to pytanie firma PFTechnology Sp. z 0.0. znajdu-
jaca sie w Wierzbicy k. Radomia przedstawia autorskie rozwigza-
nie w postaci instalacji do podczyszczania wody technologicznej
z zaktadéw recyklingu tworzyw, ktére jest wynikiem wieloletnich
prac badawczych i praktycznego doSwiadczenia nabytego w tym
czasie. Wdrozenie proponowanej technologii nie tylko rozwigzuje
problem zwigzany z powstawaniem Sciekéw, ale tez pozwala na
skuteczne oczyszczenie zuzytych folii oraz zmniejszenie iloSci
generowanych odpadéw.

PRZEBIEG PROCESU

Proces oczyszczania Sciekdw z mycia ptatka folii obejmuje wie-
le etap6éw przedstawionych na rys. 1, majgcych na celu skutecz-
ne usuniecie zanieczyszczen i odzyskanie podczyszczonej cieczy.
Proces rozpoczyna sie od wstepnej filtracji mechanicznej dosto-
sowanej do specyfiki Sciekéw i potrzeb klienta/dalszego procesu.
Warto zaznaczy¢, ze firma PFTechnology Sp. z 0.0. ma ponad
20-letnie doSwiadczenie w dziedzinie produkcji urzadzen filtra-
cyjnych. Wstepna filtracja Scieku moze byé prowadzona wielo-
stopniowo, np. w celu wydzielania wiekszych drobin folii z mozli-
woscig zawrdcenia ich do produkcji. Nastepnie Sciek poddawany
jest obrébce chemicznej polegajgcej na skutecznym wyodrebnie-
niu czastek nierozpuszczalnych w wodzie. Przygotowany w ten
spos6b Sciek trafia do separatora faz, w ktérym zastosowano
odpowiedni system napowietrzania drobnopecherzykowego, uta-
twiajacy skuteczne odseparowanie Sciekéw podczyszczonych od
osadu ptywajgcego i dennego. Zastosowanie flotacji mikrope-
cherzykowej o odpowiednio dobranej wielkoSci mikropecherzy-
kow gazu flotujgcego zapewnia wiekszg powierzchnie kontakto-
wa, powodujac bardziej skuteczng adsorpcje czgstek statych, a
w rezultacie efektywne oczyszczanie Sciekéw surowych i odzy-
skiwanie podczyszczonej cieczy do dalszego jej przetwarzania.
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Rys. 2. Zestawienie instalacji pilotazowej
zabudowanej w systemie ramowym

Cel tego procesu to
rozdzielenie trzech faz: osadu
ptywajgcego, osadu dennego oraz cieczy podczyszczonej. Jest
to kluczowe dla efektywnego oczyszczania Sciek6w surowych i
odzyskiwania podczyszczonej cieczy do dalszego przetwarzania
wg proponowanej metody.

Osady, zaréwno denny, jak i flotujgcy, sg usuwane z urzadze-
nia za pomocg uktadéw transportujgcych i nastepnie poddawa-
ne odwodnieniu z wykorzystaniem specjalnie zaprojektowanych
pras. Uzyskany odciek jest ponownie kierowany do etapu ob-
rébki chemicznej. Ciecz podczyszczona w separatorze faz prze-
chodzi w kolejnej fazie przez proces mikrofiltracji o poziomie
0,2 um, zeby wyeliminowaé czastki zanieczyszczen. Mimo ze
stopien czystosci nie umozliwia zrzutu tak podczyszczonego od-
cieku do wéd gruntowych, to nadaje cieczy optymalna jakos¢ do
wykorzystania w ostatniej wannie mycia ptatka lub uzupetniania
uktadu. Poziom mikrofiltracji zostat dobrany w wyniku analizy
ekonomiczne;j.

W sytuacji gdy istnieje konieczno$¢ doktadniejszego podczysz-
czenia cieczy, np. w celu zrzutu jej do sieci miejskiej lub nawet
do stanu umozliwiajgcego odprowadzenie jej do wod grunto-
wych, istnieje mozliwo$¢ pogtebienia stopnia filtracji. W kontek-
Scie osiggniecia pozioméw zanieczyszczen zgodnych z normami,
zwtaszcza eliminacji chlorkéw, sodu i innych soli, sugerowane
jest zastosowanie nanofiltracji. Jednakze decyzja o wyborze mi-
krofiltracji nie byta przypadkowa ze wzgledu na mozliwosé po-
nownego wykorzystania retentatu, co wpisuje sie w dgzenie do
zwiekszenia efektywnosci instalacji. Zastosowanie nanofiltracji,
pomimo mozliwosci eliminacji wiekszosci zanieczyszczen, moze
generowacé koncentrat trudny do zawrécenia, co stanowi kolej-
ne wyzwanie techniczno-ekonomiczne. W praktyce jedynym sen-
sownym rozwigzaniem jest w tym przypadku poddanie konden-
satu witryfikacji, czyli stapianiu w plazmie. Firma PFTechnology
rozpoczeta juz badania w tym zakresie.

Instalacja zostata zaprojektowana i skonstruowana w syste-
mie modutowym, na ramie, w trzech potgczonych segmentach
(rys. 2). Takie rozwigzanie z zatozenia ma pozwoli¢ na petna
mobilnosé, tatwosS¢é w podtgczeniu i uruchomieniu w zaktadzie
klienta. Koncepcja tej zabudowy, umozliwiajgcej tatwy dostep,
a takze ewentualng wymiane sktadowych instalacji, powstata w
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Rys. 4. Poréwnanie probek
sciekéw; sciek po filtracji
membranowej (po lewej) i
sciek po separatorze faz (po
prawej)

Rys. 3. Poréwnanie probek
sciekow; sciek surowy (po

lewej) i sciek po separato-
rze faz (po prawej)

toku prowadzonych badan majacych na celu dob6r optymalnej
konfiguracji urzadzen. Zbudowany modutowy system pozwala na
prowadzenie petnoskalowych, dtugotrwatych testéw u klientow,
planujacych poprawi¢ efektywnosS¢é pracy swoich zaktadéw.

ANALIZA PRACY INSTALACIJI

Przeprowadzone w latach 2020-2023 badania umozliwity fir-
mie PFTechnology okreSlenie skutecznosci kilkuetapowego pro-
cesu podczyszczania Sciekéw pochodzacych z zaktadu recyklin-
gu. Co bardzo istotne, zaobserwowano bardzo duzg korelacje
miedzy rodzajem i stopniem zabrudzenia przerabianego odpa-

Tabela 2. Wyniki pomiaréw suchej masy osadéw

Zawartos¢ suchej masy w probce, % mas.
Numer
probki . .
osad denny osad flotujacy/ptywajacy

1 20,58 30,62
2 15,15 32,77
3 19,25 36,53
Srednia 18,33 33,31

brudzenia Scieku surowego na wejsciu do instalacji. Najbardziej
wymagajacym pod wzgledem prowadzonego procesu byt Sciek z
mycia folii pochodzenia rolniczego.

W kontekscie oceny efektywnosci procesu oczyszczania anali-
zowano probki sciekéw surowych ze strumienia gtéwnego, Scie-
kéw podczyszczonych w separatorze faz oraz po filtracji mem-
branowej. Wyniki badan zestawione w tabeli 1 odnoszg sie do
Sciekéw pochodzacych z przerabiania réznych partii folii. Analiza
wynikéw zostata skoncentrowana na kilku parametrach z naci-
skiem na poziom zawiesiny ogblnej (TSS), ktéry jest istotnym
wskaZnikiem jakoSci procesu oczyszczania. Poréwnanie probek
umozliwito ocene skutecznosSci podczyszczania Sciekéw suro-
wych o duzej zmiennosci i dostarczyto informacji na temat efek-
tywnosci catego systemu oczyszczania.

W odniesieniu do zawartosci zawiesiny ogélnej udato sie
osiggngé maksymalnie ok. 90-proc. redukcje po separatorze
faz (rys. 3 i 4). Stosujgc dodatkowo mikrofiltracje, mozliwe byto
doczyszczenie cieczy i uzyskanie stopnia zmniejszenia zawarto-
§ci zawiesiny na poziomie ok. 99% w stosunku do Scieku suro-

du/materiatu wsadowego w zaktadzie recyklingu a stopniem za-  wego. Osiggniecie tak wySrubowanych parametréw jest jednak

Tabela 1. Wybrane wyniki wykonanych analiz przy minimalnych dawkach koagulantéw i flokulantow

Badany parametr

zawiesi na (TSS) ChZT
[mg/L] | stopien redukcji [%]| [mg/L] | stopien redukcji [%]

Analizowany
Sciek

Sciek surowy 7,7 207,6 262,3
Prébka 1 (z recy-
klingu czystej folii  po separatorze faz 6,9 79,3 61,8 153,3 41,6
przemystowej)
po filtracji membranowej 7,2 22,7 89,1 54,8 64,3
Sciek surowy 6,9 811 - 1329 -
Prébka 2 (z
przerabianej folii po separatorze faz 6,8 180,7 77,7 218,3 83,6
transparentnej)
po filtracji membranowej 6,8 25,67 96,8 41,3 81,1
Sciek surowy 7,6 1170 - 961,0 -
Prébka 3 (z prze-
rabianego miksu po separatorze faz 7,4 284,4 75,7 326 88,5
folii
) po filtracji membranowej 7,3 21,6 98,2 63,5 80,5
Sciek surowy 7,8 3200 - 919 -
Prébka 4 (mocno
zabrudzona folia po separatorze faz 7,3 240 92,5 276 70,0
rolnicza)
po filtracji membranowej 7,4 27,6 99,0 76,1 72,4
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nieuzasadnione ekonomicznie, poniewaz powodowatoby to ko-
niecznos¢ czestej wymiany membran. W celu zapewnienia trwa-
toSci membran nie powinno poddawac sie oczyszczeniu cieczy o
zawartosci zawiesiny ogélnej wiekszej niz 300 mg/L, poniewaz
moze to przyczyni¢ sie do ich zapychania. Dodatkowo filtrowana
ciecz koniecznie musi by¢ pozbawiona substancji zawierajgcych
oleje, smary lub inne ttuszcze.

Omawiana instalacja miata réwniez za zadanie ograniczenie
wytwarzania odpadéw. W tym celu przebadano wydzielone osa-
dy, denny oraz ptywajacy, pod katem zawartoSci suchej masy po
wyjsciu z pras odwaniajacych. Warto zaznaczy¢, ze wtasciwosci
masowe osadu ptywajgcego byty zblizone do masy cieczy, co
stanowito nie lada wyzwanie, ktére zostato osiggniete w wyniku
zastosowania odpowiednio dobranego procesu odwodnienia.
Srednia zawarto$é suchej masy uzyskanej podczas prowadza-
nia testéw to 18,33 i 33,31% odpowiednio dla osadu dennego i
flotujgcego (tabela 2). Przedstawione pomiary potwierdzajg sku-
teczng prace pras oraz dostarczajg waznych danych dotyczgcych
zmniejszenia masy generowanych osadéw, co przektada sie na
zmniejszenie masy powstajgcych odpadéw (rys. 5 i 6).

PODSUMOWANIE

Recykling tworzyw polimerowych jest w dzisiejszych czasach
procesem niezbednym, co generuje koniecznoS¢ poszukiwa-
nia efektywnych rozwigzan chronigcych zasoby Srodowiskowe i
ograniczania kosztownych sposobdw ich realizacji. Rozwigzanie
przedstawione przez PFTechnology zwigzane z podczyszczaniem
Sciekéw i ponownym ich wykorzystaniem w postaci wody techno-
logicznej w procesach przemystowych umozliwi znaczne zmniej-
szenie kosztéw eksploatacyjnych zaktadéw recyklingowych wraz
z zachowaniem zasady zréwnowazonego rozwoju. Zmniejszenie
tych kosztéw wigze sie bezposrednio z ograniczeniem zuzycia
Swiezej wody w procesie mycia ptatka oraz ze zmniejszeniem
ilosci odpaddw, gtéwnie w postaci wydzielonych, odwodnionych
osadoéw. W trakcie prowadzenia dtugotrwatych testéw zaobser-
wowano dodatkowy i bardzo korzystny efekt zastosowania opra-
cowanej technologii, a mianowicie eliminowanie nieprzyjemnych
zapachow pochodzgcych ze Sciekéw powstatych w procesie
przerabiania folii r6znego pochodzenia. Firma PFTechnology w
swoich badaniach potwierdzita mozliwo$¢ catkowitego usuniecia
odoréw. Obecnie prowadzone sg rowniez testy majgce na celu
zastosowanie takiego rozwigzania w praktyce.

Podsumowujac, zastosowanie innowacyjnej technologii opra-
cowanej przez firme PFTechnology umozliwi skuteczne rozwig-
zanie szeregu problemdw nurtujgcych obecnie wiele zaktaddw z
branzy recyklingu tworzyw.

Artykut zostat po raz pierwszy zamieszczony w czasopiSmie
~Przemyst Chemiczny” 2024, 103/1, s. 5-8.

Przedstawiona technologia zostata zrealizowana przez firme
PFTechnology Sp. z o0.0. w ramach projektu nr POIR.01.01.01-
00-0787/19 wspotfinansowanego przez Unie Europejska ze
Srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ra-
mach Programu Inteligentny Rozwdj. Projekt realizowany w ra-
Rys. 6. Osad odwodniony na prasie pierscieniowej mach konkursu Narodowego Centrum Badari i Rozwoju: Szybka
Sciezka.

Fundusze , NCBR Unia Europejska
Europejskie gz?c:pospollta L Europejski Fundusz
Inteligentny Rozws) - oiska Narodowe Centrum Badar | Rozwoju Rozwoju Regionalnego
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Pogladowa wizualizacja pierwszej elektrowni jagdrowej w Polsce

Polskie Elektrownie |Jgdrowe

Zaawansowane materiaty
polimerowe dla energetyki

jadrowej

Wojciech Gtuszewski

oszukiwania tworzyw polimerowych dla energetyki jg-

drowej wniosty nieoczekiwanie istotny wktad do rozwoju

technologii radiacyjnych. Poczatkowo uwazano, ze pro-

mieniowanie jonizujgce powoduje wytgcznie degradacje
polimerdéw i w konsekwencji pogorszenie parametréow uzytkowych
wykonanych z nich wyrobéw. W przypadku polietylenu ze zdzi-
wieniem stwierdzono, ze nawet bardzo duze dawki nie obnizaty,
a wprost przeciwnie polepszaty jego wtasciwosci. W ten sposéb
przypadkowo odkryto zjawisko radiacyjnego sieciowania polime-
réw.

Okazato sie réwniez, ze przy obrébce radiacyjnej wigzania
poprzeczne powstajg w dowolnej temperaturze bez udziatu in-
nych dodatkéw, np. nadtlenkéw lub siarki. Tak wiec modyfiko-
waé mozna uformowane juz wyroby, tatwo kontrolujac proces
wielkoscig dawki (czasem napromieniowania). W atmosferze
powietrza zjawiskiem konkurencyjnym do sieciowania jest po-
stradiacyjne utlenianie. Poznanie mechanizméw oksydegradacji
jest szczegdlnie istotne w kontekScie wykorzystania polimeréw
w energetyce jgdrowej i medycynie. Ze wzgledu na wysokie stan-
dardy bezpieczenstwa wymagania techniczne i organizacyjne
sg w atomistyce poréwnywalne (niekiedy wyzsze) z przemystem
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chemicznym, lotniczym lub kosmicznym. W przypadku krajowego
przemystu sprostanie tym wymaganiom moze przyczyni¢ sie do
technologicznego rozwoju wielu sektoréw. Dotyczy to réwniez
produkcji i przetwérstwa odpornych na dziatanie promieniowania
jonizujacego tworzyw polimerowych [1]. Warto dodaé, ze w resor-
cie przemystu powotano niedawno zespét ds. rozwoju energetyki
jadrowej, ktérego zadaniem jest wspieranie ministra przemystu
w realizacji dziatan zwigzanych z wdrazaniem energetyki jgdrowej
w Polsce oraz koordynacja wspétpracy z krajowymi podmiotami
sektora jgdrowego.

CHEMIA RADIACYJNA POLIMEROW

Modyfikacja polimeréw w celu polepszenia ich wtasciwosci,
a w szczegblnosci stabilnosci, jest wazng poznawczo dzie-
dzing badan naukowych. Wzrost odpornosci termicznej, foto-
chemicznej i mechanicznej mozna uzyskaé poprzez radiacyjne
sieciowanie. W tym kontekScie badania radiolizy polimeréw,
z szczegblnym uwzglednieniem pierwotnych zjawisk jonizacji,
sg przedmiotem wielu wspdétczesnych prac. Chemia radiacyjna
stata sie obecnie dziedzing interdyscyplinarng, ktéra wymaga
zaangazowania, dodatkowo wiedzy z zakresy chemii fizycznej,

Tworzywa Sztuczne w Przemysle = Nr 6/2024



fizyki ciata statego, technologii akceleratorowych oraz technik
obliczeniowych.

Cechg charakterystyczng oddziatywania promieniowania joni-
zujgcego z materig jest zupetnie przypadkowa lokalizacja prze-
kazywanej energii. Odr6znia to chemie radiacyjng od zjawisk
obserwowanych w fotochemii, w ktérej absorbcja kwantu naste-
puje Scisle przez grupe chromoforowg. Promieniowanie jonizujg-
ce nie ma mozliwoSci wyboru rodzaju zwigzku i odktadane jest
we wszystkich sktadnikach w sposéb proporcjonalny do ich za-
wartosci (udziatu elektronowego). Jako regute nalezy wiec przy-
jaé, ze procesom radiacyjnym ulega przede wszystkim sktadnik
gtéwny - matryca, mate jest natomiast prawdopodobienstwo, ze
promieniowanie jonizujace w spos6b bezposredni zostanie po-
chtoniete w procentowo niewielkiej liczbie czasteczek dodatkdw.
Punktem wyjScia w chemii radiacyjnej (nie tylko zreszta ciat sta-
tych) jest zrozumienie heterogenicznosci na poziomie molekular-
nym, lokalizacji produktéw radiolizy. Promieniowanie jonizujace
wnikajgc do materiatu, wywotuje kaskade elektronéw wtérnych,
ktére powodujg poczatkowo proste jonizacje w duzej odlegtosci
jedno od drugiego, nazywane gniazdami jednojonizacyjnymi.
W miare jak elektrony ulegajg degradacji energetycznej, odlegto-
Sci miedzy jonizacjami zaczynajg sie zmniejsza¢. Koriczgc swoj
bieg, elektrony powodujg tak duze lokale nagromadzenie energii
w niewielkiej strefie, ze stwarza to zupetnie nowg sytuacje
z punktu widzenia zachodzacych w materiale proceséw chemicz-
nych. W wyniku dziatania promieniowania jonizujgcego uzysku-
jemy w materiale cate widmo uszkodzen radiacyjnych o rdznej
wielkosci odtozonej energii. Stad mnogosé procesdw chemicz-
nych mogacych przebiegaé w nastepstwie proceséw pierwotnych
jest teoretycznie bardzo duza. Chemia radiacyjna polimerdw jest
interesujgca poznawczo réwniez ze wzgledu na specyficzny, tan-
cuchowy mechanizm postradiacyjnej oksydegradacji. Pierwotne
zjawiska inicjowane promieniowaniem zachodzg z matg energig
aktywacji, jednak wtérne procesy, zwtaszcza te na powierzchni,
wykazujg rézng zaleznos¢ od temperatury pokojowej i krioge-
nicznej. Przemiany spowodowane promieniowaniem jonizujgcym
idg najdalej ze wszystkich przemian wywotanych czynnikami ze-
wnetrznymi (poza destrukcjg termicznag) [2, 3].

SKLADOWISKA ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH

W wyniku dziatania promieniowania jonizujgcego na weglowo-
dorowe polimery nastepuje oderwanie atomu wodoru i utworze-
nia wolnego rodnika. Zjawiska te odgrywaja kluczowa role w pro-
cesach sieciowania, utleniania i tworzenia wigzan podwojnych.
W przypadku sktadowania radionuklidéw razem z tworzywami
polimerowymi musimy sig liczy¢ ze wzrostem stezenia H, w po-
wietrzu. Zjawisko to w kontekscie potencjalnego zagrozenia wy-
buchem badano w Instytucie Chemii i Techniki Jgdrowej na zle-
cenie Los Alamos National Laboratory. Paradoksalnie pracujacy
nad broniami jgdrowymi instytut nie posiadat Zrodta promienio-
wania jonizujgcego o mocy dawki, ktéra symulowataby zjawiska
zachodzace w zaktadanym okresie 10 000 lat. Wykorzystano dla
tych celéw wiazke prostag elektronéw przySpieszang w akcelera-
torze LAE 13/9 (13 MeV, 9 kW). Wyniki takich badan sg intere-
sujgce takze dla radiacyjnych technologii modyfikacji polimerdw.

W badaniach chromatograficznych niejako przy okazji oznacza
sie takze wydajnos¢ pochtanianego przez polimer tlenu. Wartosci
GH, i GO, stuzg do wstegpnej oceny podatnosci polimeru na sie-
ciowania. Z punktu widzenia oczekiwanych modyfikacji najlepiej
wybraé polimer, ktéry ma wysokg wydajnos¢ wodoru (duza liczba
makrorodnikéw) i relatywnie matg ilo§¢ absorbowanego tlenu.
Do badania odpornosci radiacyjnej przy bardzo duzych dawkach
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Fot. 1. Akceleratorowa instalacja do radiacyjnego sieciowa-
nia izolacji przewodow elektrycznych w IChTJ

mozna wykorzystaé promieniowania rozproszonych elektronéw i
hamowania wokdt przemystowych akceleratorow. Wymagato to
opracowania dozymetréw do oceny dawki do 300 kGy [4].

MODYFIKACJA ELASTOMEROW

Z przemystowymi zastosowaniami radiacyjnej modyfikacji ela-
stomeréw wiagze sie od lat duze nadzieje. W unikatowy sposéb
stosuje sie je obecnie jedynie do podsieciowania elementéw
kordéw w produkcji opon samochodowych. Technologie wy-
korzystujace wigzki elektronéw rozwijane sg w Japonii i USA.
W naszym Kkraju prowadzono np. badania nad modyfikacjg uwo-
dornionego kauczuku akrylonitrylowego butadienowego i ela-
stomeru Engage. Potgczenie obrébki radiacyjnej z tradycyjnym
sieciowaniem z uzyciem nadtlenkéw lub zwiazkéw siarki dato
bardzo dobre rezultaty. Obrébka radiacyjna dzieki tatwiej kon-
troli dostarczonej dawki jest doskonatym sposobem korekty do
zatazonych parametréw wtasciwosci gotowych juz wyrobéw, np.
uszczelek lub kompozytowych materiatéw na elementy hamulco-
we w trakcjach kolejowych.

MODYFIKACJA KABLI | PRZEWODOW

Jednym z praktycznych zastosowari chemicznych zjawisk ini-
cjowanych promieniowaniem jonizujgcym jest obecnie korzyst-
na modyfikacja izolacji kabli i przewoddw elektrycznych. Wyroby
z sieciowanego polietylenu majg wtasnosci elektryczne réwnie
dobre jak polietylen naturalny, wykazujac réwnoczesnie wiekszg
odpornos¢ na temperature, wyzszg odpornosé na tlen, ozon, pro-
mieniowanie UV oraz wiekszg odpornos¢ chemiczng na dziatanie
kwasdw, zasad i rozpuszczalnikéw organicznych, w tym smaréw
i olejéw. Wyroby te nie maja tendencji do pekania pod wptywem
naprezen i Srodowisk ciektych. Nowa generacja kabli z izolacja
wykonang z usieciowanego polimeru jest produktem przyjaznym
dla Srodowiska, nie zawiera w swoim sktadzie chlorowcow ani
plastyfikatoréw, a zatem nie stwarza takiego zagrozenia, jak pro-
dukcja PVC.

Unikatowe zalety technik radiacyjnych doprowadzity w potowie
lat 50. ubiegtego wieku do rozwoju technologii akceleratorowych.
Po raz pierwszy zjawisko radiacyjnej modyfikacji kabli pod koniec
lat 50. zastosowata firma Raytherm Wier and Cable. Obecnie
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prowadzi sie badania naukowe nad nowymi rodzajami tworzyw z
zastosowaniem coraz doskonalszych rozwigzan w technologiach
akceleratorowych.

KOMPOZYTY W OCHRONIE RADIOLOGICZNEJ

Wiedze z zakresu chemii radiacyjnej polimeréw mozna wyko-
rzystaé do opracowania i produkcji kompozytéw z dodatkiem:
zelaza, wolframu, bizmutu lub barytu, ktére powinny zastgpic¢ w
ochronie radiologicznej toksyczny otéw. Nowe generacje materia-
téw barierowych dla r6znych rodzajéw promieniowan jonizujgcych
(w tym neutronéw) majg szanse by¢ wykorzystane w oSrodkach
badan jadrowych, sktadowiskach odpaddw promieniotwérczych,
elektrowniach jgdrowych, zaktadach z cyklem paliwa jgdrowego,
zaktadach medycyny nuklearnej oraz instytutach badawczych.
Juz obecnie na bazie matrycy epoksydowej wykonuje sie: po-
krywy ochronne, tynki do wzmacniania Scian, narzuty ochronne
stosowane podczas likwidacji radioaktywnych obiektéw, ostony
strzykawek, pudetka na rekawice, ostony tymczasowe itd. Na
rynku sg dostepne radiologiczne fartuchy ochronne z kompozytu
polimer krzemoorganiczny/bizmut. Ptynnymi twardniejgcymi pod
wptywem dodatkéw zywicami dwusktadnikowymi mozna stabilizo-
wagé, pochtania¢, obudowywaé i magazynowaé odpady jgdrowe.
Warstwa naktadana podobnie jak farba stosowana jest w przy-
padku ochrony korozyjnej metalowych walczakéw zawierajgcych
materiaty radioaktywne. Nowe tworzywa polimerowe w poréwna-
niu z tradycyjnymi materiatami ochronnymi sg: nietoksyczne, ela-
styczne w zastosowaniu, stabilne cieplnie, podlegajg recyklingo-
wi, umozliwiajg tatwe odkazanie, sg odporne na korozje.

RECYKLING

Aktualnym tematem jest recykling tworzyw polimerowych, po-
wstajgcych jako odpad w trakcie likwidacji obiektéw jadowych.
Szacuje sie, ze jedna jednostka elektrowni jadrowej wymaga oko-
to 1500 km kabli i przewodow, ktére nie sg wymieniane w czasie
eksploatacji reaktora (w zatozeniu ponad 60 lat). Jezeli izolacje
byty sieciowane, to tworzywa takie nie nadaja sie do powtérnego
przetworstwa. Otwartym jest zatem temat wykorzystania zuzytych
izolacji, np. jako dodatkéw do asfaltu lub betonu. Zaletg radia-
cyjnej modyfikacji jest zwigkszenie liczby grup karbonylowych na
powierzchni polimeru, co ma istotne znaczenie z punktu widzenia
kompatybilnosSci dodatku z betonem. RoSnie w ten sposéb powi-
nowactwo dodatku drugiej fazy (polimeru) do betonu.

RADIACYJNE SZCZEPIENIE

Szczepienie radiacyjne stanowi skuteczne narzedzie modyfika-
cji powierzchni materiatéw polimerowych dedykowanych wybra-
nym zastosowaniom. Miedzy innymi mozna otrzymac¢ w ten spo-
s6b materiaty do selektywnego usuwania wybranych substancji
(zanieczyszczen, jondw metali ciezkich, toksycznych substancji
itp.). Przyktadowo absorbenty w formie splecionych wtdkien po-
zwalajg na odzysk uranu z wody morskiej z wydajnoscig 1,5 kg
na kilogram tworzywa sztucznego. Mozna dodaé, ze poprzez
szczepienie produkuje sie obecnie rowniez membrany dla baterii
alkalicznych i ogniw paliwowych.

WALKI DYLATACYJINE

Kordy dylatacyjne stosuje sie przy wylewaniu mas na zimno i
na goraco. Przerwy technologiczne zabezpieczajg konstrukcje
nawierzchni betonowych i bitumicznych przed skurczem w zmien-
nych temperaturach a w konsekwencji przed powstawaniem rys
i peknigé. Gtéwne obszary zastosowan kordéw to budownictwo
drogowe, mostowe, lotniskowe. Uszczelniajgce profile w formie
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sznuréw sg wykonywane z polietylenowych pianek. W przypadku
nawierzchni asfaltowych podpierajgce watki muszg w okreSlonym
czasie (okoto 10 minut) wytrzymacé temperatury do 220°C. Ponad-
to powinny byé: odporne na Sciskanie, elastyczne, nienasigkliwe,
o0 zamknietych porach, odporne na wiekszo$é srodkéw chemicz-
nych, chemicznie obojetne. Radiacyjne sieciowanie komercyjnych
komédrkowych tworzyw z PE pozwala uzyskaé zatozone parametry.

PODSUMOWANIE

Zagadnienia zastosowania tworzyw sztucznych w energetyce
jadrowej sg przedmiotem badan chemii radiacyjnej polimeréw.
Polskie doswiadczenia i dorobek badawczy w tej dziedzinie sa
znaczace w skali Swiatowej. Instytuty naukowe dysponujg Zr6-
dtami promieniowania jonizujgcego i duzg wiedzg w zakresie
badan radiolizy polimeréw. Istniejg wiec warunki do interdyscy-
plinarnej wspétpracy z przemystem tworzyw sztucznych. Szcze-
gblne znaczenie ma technika radiacyjnego sieciowania kabli do
zastosowan specjalnych. Jest to unikatowa metoda podnosze-
nia parametréw technicznych kabli, takich jak: niskotopliwosé,
niepalnosé, izolacyjnosé, odpornosS¢ na stres mechaniczny i de-
gradacje. Mozna dodag¢, ze systemy bezpieczernstwa elektrowni,
a w szczegblnosci elektrowni jadrowych, opierajg sie na nisko-
napieciowych kablach zasilajgcych i sterowniczych. Wewnatrz
zamknietych pomieszczen pracujg one w trudnych warunkach
poddane dziataniu promieniowania gamma.

Réwnolegle do badan chemicznych trwajg prace nad konstruk-
cjg akceleratoréw o mocy wigzki elektronéw siegajgcej MW (za-
stosowanie do ochrony Srodowiska) oraz budowa zwartych urza-
dzen charakteryzujgcych sie niskg energia, przeznaczonych do
obrébki powierzchniowej. Kontynuowane sa badania majgce na
celu zwiekszenie sprawnos$ci elektrycznej akceleratoréw, obnize-
nie ich ceny oraz podniesienie niezawodnosci. Wymienione dzia-
tania majag w zatozeniach zwiekszyé ekonomiczng efektywnosé
procesoOw radiacyjnych.

Doswiadczenia nad radiacyjnym sieciowaniem wykorzystuje
sie w produkgcji i modyfikacji opakowan, hydrozeli, muf termo-
kurczliwych itd. Bada sie réwniez kwestie kompatybilizacji wy-
robéw polimerowych z powtokami lakierniczymi oraz mozliwosci
radiacyjnego recyclingu. Poprzez obrdbke radiacyjng otrzymuje
sie wyroby polimerowe charakteryzujgce sie podwyzszonymi pa-
rametrami technicznymi, pamiecig ksztattu, termokurczliwoscia,
aktywnoscig powierzchniowa, usieciowaniem itd. Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej oferuje wspotprace we wdrazaniu technik ra-
diacyjnych w ramach centrum INCT RAPID. W ofercie sg zaréwno
Zrédta promieniowania jonizujgcego, jak i metody analityczne.
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Czy Europa znajdzie miejsce dla tworzyw sztucznych w zrownowazonej

i konkurencyjnej gospodarce?

Plastics Industry Meeting 2024

edtug Sciezki obranej przez Unie Europejska, zréw-

nowazona gospodarka ma zagwarantowa¢ Europie

konkurencyjno$¢ na tle Swiata. Czy w tym modelu

jest miejsce dla tworzyw sztucznych? Jak wynika z
dyskusji prowadzonych podczas XVII edycji Plastics Industry Me-
eting, tworzywa sztuczne nie tylko majg tam swoje miejsce, ale
stanowig niezbedny element cyrkularnej i zeroemisyjnej trans-
formacji wiekszosci strategicznych sektoréw europejskiej go-
spodarki. Pozostaje pytanie, jak zapewni¢ ich konkurencyjnosé,
niezbedng do umozliwienia tej transformacji.

WZROST INWESTYCJI DOPIERO OD PRZYSZtEGO ROKU

Konferencje rozpoczeto wystgpienie Ernesta Pytlarczyka,
gtéwnego ekonomisty Banku Pekao S.A., ktéry wskazat wyzwa-
nia, z ktérymi wcigz mierzy sie polska gospodarka, ale takze
tendencje napawajgce optymizmem. Chociaz w biezacym roku
inwestycje wcigz radzg sobie stabo, to od przysztego roku pro-
gnozowany jest ich skokowy przyrost.

CYRKULARNOSC ROSNIE, ALE WYZWANIA WCIAZ
POZOSTAJA

W czeSci poswieconej aktualnej sytuacji branzy tworzyw
sztucznych Umberto Credali (Basell Orlen Polyolefins, Fundacja
PlasticsEurope Polska), komentujgc udziat europejskiej produk-
cji w produkcji Swiatowej, podkreslit dobry wynik Europy pod
wzgledem udziatu tworzyw cyrkularnych, w tym biopochodnych.
JednoczesSnie przypomniat, ze dynamika produkcji wyrobdw z
gumy i tworzyw sztucznych w Polsce jest na wyzszym poziomie
od Sredniej europejskiej. Tadeusz Nowicki (Grupa Ergis, PZPTS)
zwrécit uwage na konieczno$¢ brania pod uwage nominalnych
wynikéw polskiego przetwérstwa, ktére to odzwierciedlajg fak-
tyczna, wcigz nietatwg sytuacje branzy, ktéra stoi przed nowym
wyzwaniem zwigzanym w rozporzgdzeniem PPWR.

ZACHOWANIE KONKURENCYJNOSCI W ZROWNOWAZONEJ
GOSPODARCE

We wprowadzeniu do pierwszego panelu dyskusyjnego Jimena
Canda (Dow) przedstawita cyrkularnos¢ jako kluczowy element
dekarbonizacji. WSr6d najwazniejszych narzedzi do jej osiggnie-
cia wymienita recykling mechaniczny, recykling chemiczny, two-
rzywa biopochodne oraz Srodowisko legislacyjne, ktére powinno
kreowac popyt na cyrkularne rozwigzania. Panelisci w dyskusji
moderowanej przez Piotra Hajdeckiego (Business Finland) skon-
centrowali sie natomiast na spadku konkurencyjnosci Europy.
Wedtug Antonino Furfariego (Plastics Recyclers Europe) cyrku-
larno$¢ sama w sobie nie przyczyni sie do wzmocnienia europej-
skiej branzy, dopdki nie rozwigzemy pilniejszych, podstawowych
problemdw, z jakimi boryka sie branza. Chociazby takich jak wy-
sokie ceny energii. Joanna Kulczycka (PAN) zwrécita uwage, ze
rozwijanie cyrkularnosci, oprécz poszczegdlnych narzedzi, wyma-
ga zbudowania nadrzednego cyrkularnego modelu biznesowego.
Bernard Merkx (European Plastics Converters) przekonywat, ze
mimo tego jak innowacyjng branzg jest branza tworzyw sztucz-
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nych, to zostaliSmy w tyle za legislacja, podczas gdy to przemyst
powinien gra¢ wiodaca role i prezentowaé legislatorowi gotowe,
dobre praktyki i opracowane rozwigzania. Virginia Janssens
(Plastics Europe) podkreslita, ze wobec spadku udziatu Europy
w Swiatowej produkcji tworzyw do 14% w 2022 roku (z 28% w
2002 r.), zréwnowazenie braku globalnej konkurencyjnosci be-
dacego w trakcie transformacji europejskiego tafncucha tworzyw
sztucznych wymaga wiecej bodZzcéw ekonomicznych, zwieksza-
jacych popyt rynkowy na tworzywa cyrkularne. Dodatkowo mu-
simy czeSciej zabieraé gtos jako zjednoczony taficuch wartosci i
domagac sie woli politycznej i zmiany nastawienia decydentéw
i politykéw, aby aktywnie wspiera¢ zrownowazony przemyst two-
rzyw w Europie, ktéry ma kluczowe znaczenie dla naszej gospo-
darki i niezaleznosci UE w strategicznych obszarach.

FUNDAMENTALNA ROLA TWORZYW SZTUCZNYCH W WIELU
BRANZACH

Jakub Safjariski (Konfederacja Lewiatan) we wprowadzeniu do
drugiego panelu dyskusyjnego zasygnalizowat stagnacje w roz-
woju gospodarki obiegu zamknietego — w roku 2023 tylko 7,2%
Swiatowej gospodarki miato charakter cyrkularny, co stanowi
wynik stabszy niz w roku ubiegtym. Przedstawit takze przeglad
najwazniejszych zmian prawnych dotyczacych branzy tworzyw.
W odniesieniu do tego wstepu uczestnicy debaty moderowanej
przez Anne Kozere-Szatkowska (Fundacja PlasticsEurope Pol-
ska) i Roberta Szymana (Polski Zwigzek Przetw6rcéw Tworzyw
Sztucznych) dyskutowali o roli tworzyw sztucznych w sektorach
motoryzacyjnym, budowlanym i opakowaniowym. Wszyscy zgo-
dzili sie co do fundamentalnej roli tworzyw w ich branzach. Bar-
ttomiej Baudler (Primo Profile) zwrdcit uwage na zbyt skompliko-
wany charakter europejskiej legislacji, wymagajacy ogromnych
naktadéw firm na to jedynie, aby jg Sledzi¢ i rozumieé, co jest
szczegblnym wyzwaniem dla mniejszych i Srednich przedsie-
biorstw. Marek Kaptucha (Ergis) dodat, ze w obecnym procesie
tworzenia nowej legislacji regulujgcej kwestie zwigzane z tworzy-
wami w branzy opakowaniowej brakuje konsultacji z biznesem
— praktykami, ktérzy majg najlepszy wglad w realne mozliwo-
Sci pdZniejszego wdrozenia tych regulacji. Jakub Fary$ (Polski
Zwigzek Przemystu Motoryzacyjnego) zaznaczyt, ze problemy z
recyklingiem w branzy motoryzacyjnej wynikaja ze specyfiki pol-
skiego rynku i ogromnego udziatu tzw. szarej strefy w zagospo-
darowywaniu odpaddéw. Krzysztof Nowosielski (ML Polyolefins),
reprezentujgcy recykleréw, zaznaczyt natomiast, ze cyrkularnosé
nie petni w Europie funkcji napedzajacej gospodarke. Dopdki nie
spetni tego warunku, Europa bedzie zbyt staba, aby konkurowaé
na rynku Swiatowym i kontynuowa¢ swojg zielong transformacje.

Organizatorami Plastics Industry Meeting sg Fundacje Plastics
Europe Polska i Polski Zwigzek Przetwércéw Tworzyw Sztucz-
nych. Partnerami tegorocznego wydarzenia byty firmy Basell
Orlen Polyolefins oraz Dow Polska.

Fundacja PlasticsEurope Polska
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Konferencja PLASTINVENT 2024

dniach 3-4 paZdziernika w Zakopanem (Resort

Nosalowy Dwor) odbyta sie Konferencja PLAST-

INVENT'2024 - bedaca jedng z najwazniejszych

konferencji dedykowanych branzy przetwérstwa
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 wydarzen na krajowej
mapie eventéw branzowych, jak zwykle umozliwito zapoznanie
sie z najnowszymi osiggnieciami w dziedzinach technologii prze-
tworstwa, inzynierii materiatowej oraz wynikami badan i wdrozo-
nymi rozwigzaniami przemystowymi.

— Ciaggle i nieustannie szukamy nowych formut naszych spo-
tkan opartych o oczekiwania naszych gosci, dostosowujac je do
zmieniajgcych sie realiéw biznesowych — méwi Jacek SZCZER-
BA, reprezentujacy organizatoréw wydarzenia. JesteSmy przeko-
nani, ze jako branza tworzymy wyjatkowe grono ludzi Swiadomie
ksztattujgcych przysztoS¢ kolejnych pokoleri. Stad wtasnie bie-

ZrownOwazINY ruw) drvgy g ko r
g kareacyiass: terugy

rze sie niezwykle istotna rola takich spotkan, a moje ogromne
zadowolenie powoduje fakt, ze w gronie prelegentéw pojawia
sie coraz wiecej przedstawicieli wtryskowni i zaktadéw produk-
cyjnych (w tym roku byty to m.in.: MECALIT, ROSTI Poland oraz
SIEROSEAWSKI Group — przyp. red.). Najwazniejszg czeScig kaz-
dego wydarzenia sg ludzie... a dzieki wszystkim uczestnikom
mozliwym staje sie wytworzenie odpowiedniej atmosfery.

— Wszyscy jestesmy tak r6zni, inni i niepowtarzalni. Ale czy
moze by¢ co$ piekniejszego niz spotka¢ dwiesScie bratnich bran-
zowych dusz, stesknionych i spragnionych swojego towarzystwa,
wymiany pogladow, prezentacji rozwigzan oraz niekoriczacych
sie dyskusji i rozméw? Kazdy z nas doskonale zna odpowiedZ na
tak zadane pytanie... Konferencje Techniczne wbrew pozorom
niosg ze sobg ogromny tadunek dobrze rozumianego ludzkiego
PR-u i osobowosciowego mix-marketingu, stanowigcego ideal-
ne podtoze do prawidtowego funkcjonowania w kazdej branzy
— dodaje. Dziekujemy i do zobaczenia za rok w Wisle (CRYSTAL
MOUNTAIN 1/2-3.X.2025 r.)!

Jednym z Gosci Specjalnych Konferencji byta dr inz. Barbara
ZAWIDLAK-WEGRZYNSKA, kierownik Katedry Wydziatu Nauk Me-
dycznych im. prof. Zbigniewa Religi Akademii Slaskiej w Zabrzu.
Realizowana przez nig dziatalnos§¢ badawcza koncentruje sie wo-
ko6t dwéch zasadniczych nurtéw dotyczacych biozgodnosSci oraz
mozliwosci zastosowania nowo zaprojektowanych i otrzymanych
materiatbw w zastosowaniach medycznych, oraz zastosowania
‘ materiatéw biodegradowalnych zaréwno w medycynie, jak i zyciu
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