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poradnik przetworstwa wtryskowego

Model symulacyjny uplastyczniania
polimerow przy wtryskiwaniu

Jacek IWKO

roces wtryskiwania jest procesem nieustalonym,

aw zasadzie kwaziustalonym, a wiec zaobserwowac

w nim mozna statos¢ charakterystyk, np. profili zto-

za statego, temperatury i cisnienia, w tych samych
momentach réznych cykli wtryskowych. Matematyczny mo-
del procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu musi by¢ za-
tem symulowany numerycznie przy uzyciu odpowiedniego
cyklu obliczeniowego. Jedng z podstaw umozliwiajaca zbu-
dowanie programu symulujacego proces uplastyczniania
przy wtryskiwaniu byto rozwigzanie problemu wyznaczania
szybkosci ruchu wstecznego slimaka U oraz profilu cisnienia
tworzywa, a zwtaszcza ci$nienia na koncu slimaka. Wielkosci
te sa wzajemnie zalezne od siebie (sprzezone), niemozliwe
jest wiec obliczenie jednej z nich bez znajomosci drugiej.
Wyznaczenie ich umozliwia zamkniecie cyklu obliczeniowe-
go, dajac rownoczesnie jako wyniki odpowiednie wartosci
takich charakterystyk jak profil ztoza statego (stopien wypet-
nienia kanatu tworzywem statym), temperatury, ci$nienia,
wartos¢ poboru mocy, moment obrotowy na slimaku, wy-
datek masowy uplastycznionego tworzywa itd.

Przebieg obliczen w modelu symulacyjnym skfada sie
z kilku etapéw, ktére zostana ponizej pokrétce omoéwione.
W pierwszej kolejnosci nalezy wprowadzi¢ do modelu dane
charakteryzujgce geometrie $limaka, parametry robocze
wtryskarki oraz charakterystyke materiatowa tworzywa.

Omawiany model odnosi sie do slimaka tréjstrefowego
o statej Srednicy zewnetrznej D, skoku zwoju S, szerokosci
zwoju e oraz krotnosci kanatu K. Podziat $limaka na strefy
geometryczne opisywany jest iloscig zwojow w poszczegdl-
nych strefach: N, - w strefie zasilania, N, - w strefie sprezania
oraz N, - w strefie dozowania. Geometryczne strefy zasilania
i dozowania charakteryzuja sie statg wysokoscig kanatu wy-
noszacy odpowiednio H_ i H,. Parametry geometryczne D,
S, e, N, N, N, H, H, oraz K nalezy wprowadzi¢ jako dane
wejsciowe do obliczen (rys. 1).

W dalszej kolejnosci przyjeto, iz regulowanymi parame-
trami roboczymi wtryskarki sa: szybko$¢ obrotowa $limaka
N, skok slimaka przy wtrysku N,, $rednia temperatura cy-
lindra w czesci ogrzewanej T, cisnienie uplastyczniania p,
(przeciwcisnienie - cisnienie panujace przed $limakiem w
czasie jego ruchu wstecznego) oraz czas, w ktérym slimak
jest w stanie spoczynku. Jak juz wspomniano, stanowi on
sume dwoch czaséw odpowiadajacych czasowi t, postoju
slimaka w potozeniu przednim (czasowi docisku) oraz czaso-
wi t, jego postoju w potozeniu tylnym (czasowi chfodzenia).

4

I ‘Wiasciwosci - charakterystyka geometryczna stimaka
[ slimak | wiryskarka tworzywe | zaawansowane |
25 Srednica zewngtrzna éimaka [mm]
" 19 Skok zwoju [mm]
‘_‘3‘7 Sterokosé rwoju [mm]
[ Liczba zwojtw w strefie rasilania
[ 4 Liczbia twojtw w strehie spretania
[ & Liczba rwojoww swefie dozowenia
41 Glgbokos kanslu w strete tasilania [mm)

[18 Glgbokodt: kanalu w strefi dorowania [mm)

Krotnodé kansh

Zastosyj |

Przemij I

Rys. 1. Parametry geometryczne slimaka, ktére nalezy wpro-
wadzi¢ do modelu

Dodatkowo nalezy poda¢ pewne dane geometryczne nie-
zwiazane z charakterystyka slimaka, czyli wysokos¢ szczeliny
pomiedzy wierzchotkami uzwojenia slimaka a powierzchnia
cylindra §, oraz odlegto$¢ pomiedzy lejem zasypowym a po-
czatkiem strefy grzejnej N,. Parametry N, N, T, ¢t , t, P, N,
oraz §, s3 wprowadzane jako dane wejsciowe do obliczen
(rys. 2). Jako dodatkowy parametr mozna wprowadzi¢ czas

wtrysku réwny stosunkowi skoku slimaka przy wtrysku oraz

Wiasciwosci - charakterystyka robocza wiryskarki Ei
simak [ winyskarka | y I
[ 80 Saybkoéé obrotowa slimaka. [obr / min]
[3  Skokdlimaksprywiysku [iczbe rwojtw]
[' 200  Sredniatemperatura cyiindra w cresc ogrzewanej [C]
[ 10 Czas wystoju §limeka w polazeniu Mmm [s]

Czas wystoju $limaka w polozeniu przednim [s]

l'_fg' | Ciénienie uplastyczniania [MPs]

|" q Odlegloé¢ strefy grrejne) od otworu zasypowego [liczba zwoidw]

[ o Szerokoéd szczeling pomigdzy wierzcholkiem uzwojenia élimaks & cylindrem (mm]

P [ 2k |

Rys. 2. Parametry robocze wtryskarki, ktdre nalezy wprowa-
dzi¢ do modelu
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predkosci wtrysku. Czas ten (zwykle bardzo krétki) mozna
zaliczy¢ do fazy stapiania statycznego mimo ruchu postepo-
wego $limaka, gdyz nie wystepuje tu usuwanie stopu znad
warstwy ztoza statego.

Do celéw obliczeniowych w niniejszym modelu niezbed-
na jest znajomos$¢ takich wtasciwosci fizykochemicznych
tworzywa jak jego temperatura topnienia (ptyniecia) T ,
$rednie wspotczynniki tarcia tworzywa o cylinder f oraz
o $limak f, gestos¢ nasypowa p,, gestos¢ tworzywa statego
p, oraz stopionego p,, jak rowniez $rednie wartosci prze-
wodnictwa cieplnego tworzywa statego k_ i stopionego k ,
ciepto topnienia A (dla tworzyw semikrystalicznych) oraz
$rednie wartosci ciepta wlasciwego tworzywa statego c_ i
stopionego c, . Przyjeto, ze wielkosci te sg niezalezne od
temperatury i cisnienia. Niezbedne sg réwniez pewne dane
reologiczne charakteryzujgce uzyte réwnanie konstytutyw-
ne materiatu. Dla réwnania Ostwalda-deWaele s3 to: stata
lepkosci k, w prawie potegowym, wyktadnik réwnania po-
tegowego n oraz wspoétczynnik temperaturowy lepkosci a.
Wielkosci T, f, f, Py P4 P, ks k,» Ay ¢, ¢, m, noraz a nalezy
wprowadzi¢ jako dane wejsciowe do obliczen (rys. 3), przy
czym dla wybranych polimeréw przyktadowe dane zostaty
w modelu juz zamieszczone. Wartosci te zostaty przyjete
jako $rednie z réznych danych literaturowych. Mozna je jed-
nak wprowadzi¢ w sposoéb niezalezny.

| Wlasciwosei - charakterystyka tworzywa X

slimak | [ ywo | |

| 135 Temperatura piynigcia tworzywa [C]
[os0
035 Wspbiczynnik tarcia tworrywa o £limak

|polietylen dute) ggstoéc HDPE v |
Wspbiczynnik tarcia worzywa o cyfinder :

550 Geslodt: nasypowa worzyws [kg / m™3)
[780
[Toss
[Toz6

Srednia gestost stopionego worywa (kg /m"3]

Sradnia gestoss stalego wormywn (kg /m™3]
Przewodnictwo ciepine stopionego worzywa [ / m*s*deq]
[0 Przewodnictwo ciepine stelego tworzyws [J / m"s"deg]
[ 248 Ciaplo topnienia wortywa [k / kg)
[T28
=
[T1i000
[Tos0

oo

Cieplo wiadciwe stopionego worzywe [kJ / kg“deg]

Cieplo wiadciwe stalego worzywa [k / kg*dag)

Stala lepkosd w prawie potggowym (wiemp. phnigcia) [Pa*s m)
Wklagnik prawa potegowego

Wepblczynnik temperstutowy lepkosd [1/deg]

Przenw) ‘ Zastosuj J

Rys. 3. Wtasciwosci fizykochemiczne oraz reologiczne tworzy-
wa, ktére nalezy wprowadzi¢ do modelu

Po wprowadzeniu niezbednych danych, model przyjmuje
pewng poczatkowg wartos¢ szybkosci ruchu wstecznego U,
obliczajac dla tej wartosci profile ztoza statego, temperatu-
ry oraz ci$nienia na catej dlugosci slimaka (w tym cisnienie
p,..Nna koncu slimaka). Pierwotna wartos$¢ U szacowana byta
zwykle na podstawie maksymalnej zdolnosci transportowej
strefy zasilania. W dalszej kolejnosci program oblicza nowa
szybko$¢ ruchu wstecznego, a na jej podstawie nowe pro-
file ztoza statego, temperatury, ci$nienia oraz cisnienie na
koncu slimaka. Profile te zostajg obliczone, wykorzystujac
zaproponowane modele matematyczne dla réznych stref
dynamicznych ukfadu uplastyczniajacego wtryskarki, a wiec
dla stref zasobnika i transportu tworzywa statego oraz upla-
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styczniania. Obliczenia w modelu przeprowadzane s3 stop-
niowo, na ustalonych wstepnie odcinkach elementarnych
o diugosci A, na ktérych parametry robocze, geometryczne
oraz materiatowe traktowane sg jako state. Wartosci wielko-
$ci obliczonych w danym odcinku elementarnym sg danymi
wejsciowymi do obliczehA na odcinku nastepnym. Program
wyposazony zostat ponadto w réznego typu zabezpiecze-
nia, obejmujace zaréwno ograniczenia uniemozliwiajgce
wprowadzenie nierealnych danych wejsciowych, np. wielko-
$ci skoku powodujacego wysuniecie slimaka z cylindra, jak
réwniez proste zabezpieczenia kontrolujace rzad wielkosci
wprowadzonych danych wejsciowych.

Dziatania te powtarzaja sie do chwili, gdy obliczone cis-
nienie na koncu $limaka p . bedzie réwne zatozonemu
(wprowadzonemu jako parametr roboczy wtryskarki) cisnie-
niu uplastyczniania p,z zatozong doktadnoscia. Przy usta-
lonej charakterystyce roboczej, powyzsza réownos¢ uzyskac
mozna w modelu symulacyjnym poprzez wiasciwy dobdr
szybkosci ruchu wstecznego slimaka U, bezposrednio zwia-
zanej z wydatkiem uplastyczniania. Jest to mozliwe przy
zastosowaniu metody iteracji z uzyciem odpowiedniego al-
gorytmu okresdlajacego zmiany szybkosci ruchu wstecznego
slimaka w zaleznosci od obliczonego cisnienia na koncu §li-
maka oraz zatozonego cisnienia uplastyczniania. Algorytm
taki ma charakter doswiadczalny, a jedynym kryterium jego
doboru jest zapewnienie szybkiej zbieznosci obliczen (bez
mozliwosci zapetlenia) niezaleznie od zatozonej charaktery-
styki materiatowej, geometrycznej oraz parametréw pracy.
W niniejszym modelu jako optymalny przyjeto algorytm
zbieznosci opisany zaleznoscia (153). Wyznaczona przy tym
szybkos¢ U okresla jednoznacznie wydatek uplastyczniania,
pobdr mocy i inne charakterystyki procesu.

Pend—Pp

Sgn(pend _pp)
—) (153)
Ipend_ppl"'Pp

U2=U1 (1+

Przyktadowe dziatanie programu symulacyjnego przed-
stawiono na rys. 4. Dla zatozonego cisnienia uplastyczniania
p, réwnego w tym przypadku 10 MPa, wy$wietlone zostaty
kolejne cykle duzej petli programu w postaci obliczonego cis-
nienia na koricu slimaka (p, =p,) oraz wyznaczonego czasu

"

D& 8¢ MBE # e 8|~ B.

Nowy | Otwérz | Otwdrz | Otwdrz | Zapsz | Zapsz | Drukuj | Start | Wynki |Wykresy Sene
it:Shfm =/

00:34

P(Lc)=-969 834 839 Pa, r=027 s

P{Lc)=323325 188 Pa, r=053 s
| P(Le)=-186 420 738 Pa, =038 s
P(Lc)=100 170 606 Pa , tr=04.4 s
P(Le)=-012677 790 Pa, u=04.1s
P(Lc)=028 000 238 Pa , tr=042 s
P{Lc)=013 164 383 Pa, =042 5
P{Le)=007 011604 Pa ,tr=042 s

Rys. 4. Przyktad dziata- \
nia programu symula-
cyjnego ‘
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rotacji Slimaka ¢, = N_/U. Zaobserwo- START

wac mozna zbiezno$¢ wyznaczonego

sl . P W ie d.
cisnienia na koncu $limaka do warto- g i,’jﬁ}:;‘;jw:c",:’c“
. . s e ez e . . /
sCi rownej cisnieniu uplastycznlanla. 4 T
Symulacja procesu uplastycznia- Obliczenie charakterystyki geometrycznej slimaka

nia przy wtryskiwaniu przebiega |
wg algorytmu przedstawionego na '
. .. Obliczenie profilu strefy stapiania w stanie ustalonym
rys. 5. Pogrubiong linig zaznaczono A
. Ce . . . e
najwazniejsze sprzezenia zwrotne, T
wystepujace w modelu. W mode- | Wyznaczenie odleglosci, o jaka przesunal sie klin zloza stalego w wyniku ruchu wstecznego $limaka oraz
. . . . minimalne] ilosci cykli okreslajacej czas przej$cia partii tworzywa przez calg dlugosé strefy stapiania
lu wystepuje wiec jedna duza petla LN
w T
zwrotna — gtéwna petla modelu, ktéra
. I
program opuszcza w momencie, gdy, A=A
jak juz wspomniano, wartos¢ cisnie- f,-=1 ¢
nia na koncu $limaka p__ zréwna sie |
e . [
z Wartosaq cisnienia uplastycznlanla Obliczenie profilu strefy stapiania tuz po rozpoczeciu obrotow slimaka
p,z odpowiednig, zatozona doktad- Ai= A (Ar)
noscig. W modelu wystepuje ponadto l
jedna mata petla zwrotna, zwigzana
z wyznaczeniem profilu ztoza statego
w strefie stapiania.

Po ukonczeniu obliczen program

Obliczenie profilu strefy stapiania tuz przed zakonczeniem obrotow slimaka

Af = Ag (Ai)

umozliwia wyswietlenie nastepuja- >N, [(NE]
cych charakterystyk wyjsciowych:
1.profilu wzglednej szerokosci ztoza
statego (liczbowo lub graficznie) w E'j:l
trzech stanach: f«
a)tuz przed zakonczeniem rotacji Obliczenie profilu sredniej temperatury stopu
$limaka (po stapianiu dynamicz- T(h)
nym),

b)tuz przed rozpoczeciem rotacji $li-
maka (po stapianiu statycznym),

c)w stanie ustalonym (ciagta rotacja
slimaka jak w wyttaczaniu);

TAK
2.profilu temperatury tworzywa na
P PR b .y Y Obliczenie profilu cisnienia oraz poboru mocy i momentu obrotowego
dtugosci slimaka (liczbowo lub gra- w strefach transportu tworzywa stalego, przejsciowe] i stapiania
ficznie); pll). e.M

3.profilu ci$nienia tworzywa na dtu-
gosci slimaka (liczbowo lub graficz-

. CZYR.,=Pp NIE zmien szybkosé

nie); z zalozong, ruchu wstecznego U L
4.poboru mocy przez slimak; Rys. 5. Algorytm modelu oldadnoscie? Simaka
5.momentu obrotowego na élimaku;  Symulacyjnego procesu

. ; uplastyczniania polime- TAK
6.czasu rotacji slimaka; A . .
réw przy wtryskiwaniu

7.czasu petnego cyklu wtryskowego;
8.wydajnosci masowej uplastycznio-

nego tworzywa; kanatu tworzywem statym jest najwiekszy.
9.zuzycia energii pobranej przez slimak na jednostke masy Wyniki modelowania mozna zapisa¢ na dysku lub wy-

tworzywa; drukowac. Istnieje tez mozliwo$¢ zatadowania do programu
10. maksymalnej temperatury stopionego tworzywa w cy-  kilku (do o$miu) plikéw z wynikami i poréwnania tych wyni-

lindrze; kéw na wykresach.

11. zawartosci stopionego tworzywa na koricu $limaka.

Ostatnie dwie charakterystyki zwigzane z homogenizacja ~ Fragment monografii pt. Modelowanie procesu uplastycznia-
termiczna i materiatowa tworzywa w strefie stapianiaitrans-  nia tworzyw polimerowych przy wtryskiwaniu’; 2021.
portu stopu traktowac nalezy jako pomocnicze.

Jak juz wspominano, wszystkie powyzsze wielkosci
z wyjatkiem 1b i 1c odnosza sie do momentu tuz przed za-  Dr inz. Jacek IWKO
konczeniem rotacji slimaka, w ktérym stopient wypetnienia  Politechnika Wroctawska
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® JETmini od 1 do 2 stref grzewczych

® BASIC od 4 do 24 stref grzewczych

® VARIO od 4 do 32 stref grzewczych
® JETmaster TP od 24 do 240 stref grzewczych
® Hot runner controllers — simple, flexible, precise

® Oferujemy rowniez kable do potaczenia regulatorow
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Badania matrycy formy
wtryskowej z peknieciem

Stawomir Duda, Grzegorz Gembalczyk

Narzedzia do komputerowego wspomagania projektowania w znaczny sposéb przyspieszyly proces produkcji ztozo-
nych ukladéw mechanicznych, umozliwiajac juz na etapie konstrukcyjnym weryfikacje geometrii kazdego elementu
i analize kolizji pomiedzy komponentami. Zastosowanie takich narzedzi w znacznym stopniu zwieksza prawdopodo-
bienstwo, ze produkt korncowy spetni wszelkie wymagania i bedzie dziatat prawidtowo.

rzeczywistosci, ze wzgledu na ograniczone

mozliwosci zwigzane z technologiami wytwa-

rzania, takie czynniki jak np. odchylenia od

nominalnych wymiaréw moga mie¢ wptyw na
ostateczny wyglad urzadzenia i doktadnos¢ jego dziatania.
Btedy w wykonaniu lub wymiarowaniu sg szczegdlnie istot-
ne w przypadku urzadzen z wieloma wspoétdziatajagcymi ze
soba komponentami. Przyktadami takich konstrukcji sg mie-
dzy innymi ztozone, dzielone formy wtryskowe, ktére czesto
domykane s3 za pomoca sitownikéw generujacych bardzo
duze obciagzenia. W idealnym przypadku, sitownik, odpowie-
dzialny za zamkniecie formy, powinien zagwarantowac taki
docisk, ktéry uniemozliwi jej otwarcie sie podczas procesu
formowania wtryskowego, rownowazac site pochodzaca od
uplastycznionego materiatu wtryskiwanego pod cisnieniem.
Im wieksza sita docisku, tym wieksze naprezenia beda wyste-
powaty w samej formie. Jest to zatem stan niepozadany, gdyz
wieksze naprezenia negatywnie wptywaja na zywotnos¢ for-
my. Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze w przypadku form wtrysko-
wych wytrzymatos¢ zmeczeniowa jest szczegdlnie istotna,
bo z zatozenia maja one prawidtowo dziata¢ przez miliony
cykli obcigzeniowych.

Wiadomo jednak, ze form sktadajacych sie z kilkudzie-
sieciu elementéw nie da sie wytworzy¢ w sposéb idealny.
Wszelkie odchytki wymiarowe zwigzane z procesami techno-
logicznymi wplywaja na koricowa niedoktadnos¢ geometrii
i moga prowadzi¢ do uszkodzenia poszczegdlnych elemen-
téw formy. Dlatego tez okreslenie rzeczywistego stanu na-
prezenia formy wtryskowej jest zadaniem trudnym, a same
analizy numeryczne (przy wykorzystaniu idealnych modeli
geometrycznych przygotowanych przez konstruktorow)
moga by¢ obarczone duzymi btedami. W artykule przed-
stawiono wyniki obliczed numerycznych stanu naprezenia
formy wtryskowej, w ktérej matryca ulegta peknieciu. W celu
naprawy matrycy na koncach pekniecia wykonane zostaty
otwory, co stanowito zabezpieczenie przed dalsza propaga-
cja pekniecia, ale wptyneto zarazem na zmniejszenie wytrzy-
matosci matrycy. Opracowane modele numeryczne zostaty
poddane walidacji, ktérg przeprowadzono na podstawie
wynikéw badan eksperymentalnych wykonanych z zastoso-
waniem metody tensometrycznej.

8

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Przeprowadzone badania tensometryczne miaty na celu
okreslenie stanu odksztatcenia i naprezenia w wytypowa-
nych punktach matrycy formy wtryskowej, wystepujacego
podczas procesu wtrysku na skutek obciazen eksploatacyj-
nych. Punkty pomiarowe, w ktérych naklejono tensometry,
wybrane zostaty na podstawie wstepnych symulacji nume-
rycznych. Uznano, ze do badan wykorzystane zostang dwie
rozety skfadajace sie z trzech tensometréw. Na podstawie
zarejestrowanych danych pomiarowych zwigzanych ze sta-
nem odksztatcenia matrycy, znajac wtasnosci mechaniczne
zastosowanych materiatéw, obliczone zostaty naprezenia
gtébwne, naprezenia zredukowane oraz kierunki odksztat-
cen gtéwnych w punktach pomiarowych. Miejsca naklejenia
tensometréw pokazane zostaty na rys. 1 rys. 2. Istotne jest,
ze konstrukcja formy umozliwiata wyprowadzenie przewo-
déw pomiarowych z formy do rejestratora.

BADANIA SYMULACYJNE

Stan obciazenia matrycy podczas procesu wtrysku zale-
zy od wielu czynnikéw i jest trudny do wyznaczenia z wy-
korzystaniem samych tylko oblicze numerycznych. Jed-
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Rys. 1. Zaproponowana lokalizacja rozet tensometrycznych
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Rys. 2. Rozeta tensometryczna na stanowisku pomiarowym

na ze zmiennych, ktéra istotnie determinuje obcigzenia w
konstrukcji formy, jest grubosc¢ plytek slizgowych. Plytki te
zlokalizowane sa wewnatrz matrycy, a potéwki formy $lizga-
ja sie po nich podczas zamykania. Im wigksza ich grubos¢,
tym wieksza sita docisku dzielonych czesci formy, a zatem
i wieksza sita dziata na matryce. Grubos¢ tych ptytek dobie-
rana jest doswiadczalnie podczas testow probnych. Warunki
brzegowe oraz parametry geometryczne w przygotowa-
nym modelu numerycznym dobrano tak, aby wyznaczony
stan odksztatcenia w punktach pomiarowych (miejscach
naklejenia tensometréw) byt zbiezny z danymi zarejestro-
wanymi podczas eksperymentéw. W analizie poréwnawczej
uwzgledniane byly zaréwno odksztatcenia zredukowane,
jak tez kierunki odksztatcen gtéwnych. Przeprowadzona wa-
lidacja modelu obliczeniowego na podstawie zmierzonych
doswiadczalnie wartosci stanu odksztatcenia i naprezenia
matrycy pozwala wnioskowa¢, ze symulacje numeryczne
daja wiarygodny wglad w przestrzenny stan naprezenia ca-
tej formy (rys. 3).

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolity okres-
li¢ stan naprezenia wystepujacy w matrycy formy wtrysko-
wej, ktéra poddana zostata naprawie. Uzyskane wyniki wy-
korzystano dalej do oszacowania jej zywotnosci pod wzgle-
dem wytrzymatosci zmeczeniowe;j.

Dalszy etap prac byt proba zdefiniowania przyczyny po-
wstania pekniecia. Pod uwage brano przede wszystkim dwie
mozliwosci — wade materiatowg albo Zle dobrang grubos¢
ptytek slizgowych. Obliczenia przeprowadzone dla tego
drugiego wariantu pokazaty, ze maksymalne naprezenia
(przekraczajgce wartos$¢ naprezen dopuszczalnych) wyste-
puja w obszarze zlokalizowanym blisko przebiegu pekniecia
w obiekcie rzeczywistym, cho¢ nie pokrywaja sie doktad-
nie. Wyniki sugeruja jednak, ze grubos$¢ ptytek mogta miec
wptyw na wystapienie pekniecia. Dlatego tez autorzy zapro-
ponowali, aby proces doboru grubosci ptytek $lizgowych
prowadzi¢ z wykorzystaniem pomiaréw tensometrycznych.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone pomiary doswiadczalne i badain nume-
rycznych pozwolity okresli¢ faktyczny stan naprezenia, ktéry
wystepuje w matrycy formy wtryskowej w kolejnych cyklach
produkcyjnych. Podczas walidacji modelu numerycznego
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Rys. 3. Stan naprezenia peknietej matrycy formy wtryskowej

charakteryzujacego sie silnie niesymetrycznym stanem na-
prezenia istotne jest uwzglednienie kierunkéw odksztatcen
gtéwnych — weryfikacja dotyczaca wylacznie wartosci na-
prezenia zredukowanego jest niewystarczajaca. Zwalido-
wany model obliczeniowy pozwolit okresli¢ stan wytezenia
matrycy, oszacowac jej zywotnosc¢ i podjac probe zidentyfi-
kowania przyczyny jej pekniecia.
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SYSTEM ZDALNEGO ODCZYTU LICZNIKOW
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Bezprzewodowe liczniki cykli

MoldMaker to zaawansowany system IT & Industry loT, ktéry jest nowoczesnym narze- -w

dziem kontroli dla form wtryskowych, ttocznikéw i wykrojnikéw. Uwalnia od Zzmudnego

:\ ‘moldmaker.eu

recznego zbierania danych produkcyjnych i eksploatacyjnych, a gromadzi i porzadkuje je
w jednym miejscu. Jego istotna cecha jest globalny zasieg dziatania, co oznacza, ze narze-

dzia moga pracowac w réznych lokalizacjach na catym swiecie.

ystem umozliwia m.in. kontrole czasu cyklu, tempe-
ratury i wydajnosci narzedzi w czasie rzeczywistym,
lokalizacje, monitoring demontazu licznika, genero-
wanie alertéw do réznych zdarzen, przypomnienia
o przegladach i zapis wykonanych czynnosci z przegladéw.
Ponadto dostepne sa: katalog dokumentacji technicznej, ka-
talog czesci zamiennych, karta techniczna narzedzia itp.
Wdrozenie systemu w zakfadzie produkcyjnym to proces
bardzo prosty. Wystarczy zamontowa¢ do form elektronicz-
ne liczniki MoldMaker w miejsce licznikbw mechanicznych.
Nastepnie za pomoca aplikacji mobilnej MoldMaker Scan
ustawia sie wartos¢ startowg na kazdym liczniku w celu za-
chowania kontynuacji zliczania. Jezeli narzedzie nie posia-
da kieszeni pod licznik, przykreca sie go na boku formy za
pomoca dedykowanej obudowy ochronnej lub wykonuje
sie odpowiednie wybranie pod licznik. W kolejnym kroku
umieszcza sie na hali koncentrator MMCD bedacy swego ro-
dzaju routerem, ktéry regularnie zbiera odczyty z licznikéw
i przesyta je do serwera MoldMaker. Nastepnie zaktada sie
konto w systemie, loguje i ustawia parametry.

ZASADA DZIALANIA SYSTEMU MOLDMAKER

Kazdy zamontowany w narzedziu licznik przesyta okreso-
wo dane o liczbie wykonanych cykli do serwera kolekcjonu-
jacego odczyty. Transfer danych odbywa sie przez aplikacje
mobilng lub dedykowane koncentratory odbiorcze. Czesci
sktadowe systemu przedstawia schemat przeptywu danych.

PANEL OPERATORSKI Z KOLUMNA SYGNALIZACYJNA
Nowym elementem systemu MoldMaker s3 bezprzewo-
dowe panele operatorskie. Za ich pomoca operator zgtasza

Schemat przeptywu danych w systemie MoldMaker

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

3. Aplikacja mobilna MoldMaker Scan.

4. Strona internetowa.
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np. awarie maszyny lub formy, brak surowca, wzywa bryga-
dziste itp. Mozliwe zdarzenia konfiguruje sie w zaleznosci od
potrzeb firmy. Najwazniejsza funkcja paneli operatorskich to
zgtaszanie brakéw produkcyjnych, co pozwala na kontrole i
rejestrowanie przyczyn ich powstawania.

Panel operatorski wyposazony jest w kolumne sygnali-
zacyjna, ktéra odpowiednim kolorem wizualizuje aktualny
status narzedzia pracujacego na maszynie, np. OK lub NOK.
Kolumna sygnalizuje réwniez inne komunikaty systemu,
np.: przekroczony harmonogram, przekroczona temperatu-
ra, alarm demontazu, zgtoszenie serwisowe.

+*%
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=w» moldmaker.eu wizvalzuje akuainy satus
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BEZPRZEWODOWE LICZNIKI CYKLI

Najbardziej uniwersalny i przeznaczony do wiekszosci za-
stosowan jest licznik MMC-11 STD. Gabaryt licznika (47,8 x 38
x 25 mm) i rozstaw $rub mocujacych (28,5 mm) jest zgodny
z gabarytami typowych licznikéw do form. Dopuszczalna
temperatura pracy licznika MMC-11 STD to 85°C, a gwaran-
towany zasieg odbioru to 30 m. W praktyce zasieg ten do-
chodzi do 100 metréw. Czas pracy baterii: 4-5 lat.

Liczniki wysokotemperaturowe to: MMC-12 HT do 150°C
przewidziane do form grzanych olejowo oraz MMC-12 UHT
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Licznik MMC-12HT
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Obudowa ochronna

do 205°C do form wulkanizacyjnych do gumy oraz innych
narzedzi o najwyzszej temperaturze pracy.

Liczniki wraz z systemem MoldMaker posiadaja nastepu-
jace funkcjonalnosci: rejestr narzedzi i ich lokalizacja, bieza-
cy status narzedzia, czas cyklu, alarm demontazu licznika,
monitoring temperatury narzedzia i alarm przekroczenia,
przypomnienia serwisowe i rejestracja przegladéw, folder
dokumentacji technicznej, statystyki i wskazniki wydajnosci,
graficzna prezentacja danych na duzym TV umieszczonym
na hali, przywofanie brygadzisty, ustawiacza badz kontroli
jakosci, zgtoszenie awarii maszyny oraz zgtoszenie ilosci bra-
kéw, podglad produkcji w odlegtych halach oraz u podwy-
konawcow realizujacych produkcje na formach powierzo-
nych, odczyt danych na dowolnym urzadzeniu z dowolnego
miejsca na $wiecie.

KONCENTRATOR MMCD

Jest to bezobstugowy router odbiorczy petniacy role
bufora i automatycznego przekaznika informacji ode-
branych z licznikéw do serwera kolekcjonujacego dane.
Koncentrator petni takze role zabezpieczenia na wypadek
braku pofaczenia internetowego z serwisem, przecho-
wuje odczyty z licznikébw w swojej wewnetrznej pamieci,
a po uzyskaniu pofaczenia internetowego przesyta zebrane
dane do serwisu, zachowujac ciagtos¢ odczytow. Koncen-
tratory MMCD stosuje sie w firmach posiadajacych wiele
narzedzi produkcyjnych, gdzie potrzebna jest pewnosc
i regularno$¢ odczytéw.

APLIKACJA SMARTFONOWA MOLDMAKER SCAN

Aplikacja mobilna MoldMaker Scan dedykowana jest na
smartfony z systemem Android lub iOS, wyposazonych w in-
terfejs Bluetooth i NFC. Umozliwia ona identyfikacje formy,
przypisanie licznika do formy lub jego zwolnienie, konfigu-
racje licznika, harmonogramoéw serwisowych, dodanie zdje¢
dokumentacyjnych itp.

SERWIS INTERNETOWY HTTPS://MOLDMAKER.EU
Sercem systemu MoldMaker jest serwis internetowy do-
stepny przez standardowa przegladarke. Z tego poziomu
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uzytkownik moze postugiwac sie wszystkimi funkcjonalno-
$ciami systemu, m.in. nadzorowa¢ prace narzedzi w czasie
rzeczywistym, analizowa¢ wydajnos¢ i inne statystyki, ob-
serwowac wspoétczynnik OEE, nadzorowac realizacje prze-
gladéw technicznych itp.

Status pracy Status narzedzia
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Przyktad mon-
tazu licznika
MoldMaker do
formy

Producentem systemu MoldMaker, operatorem i administra-
torem danych jest:

MEGA MOLD Sp. z o.0.

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

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

Oficjalnym dystrybutorem urzadzert MoldMaker jest:

PROPLASTICA Sp. z 0.0. ®
PRO
PLASTICAN

25-663 Kielce, ul. K. Olszewskiego 6
11

£ Mega Mol

email: sales@proplastica.pl
https://www.proplastica.pl
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Forma wtryskowa - kluczowe
narzedzie w przetworstwie
tworzyw sztucznych

CZYM JEST FORMA WTRYSKOWA?

Forma wtryskowa to specjalistyczne narzedzie wykorzy-
stywane w procesie wtryskiwania tworzyw sztucznych. Jej
gtownym zadaniem jest nadanie ksztattu wypraskom po-
przez precyzyjne odwzorowanie geometrii detalu. Konstruk-
cja formy obejmuje szereg skomplikowanych elementéw,
z ktérych kluczowe znaczenie majg powierzchnie formujace:
- stempel (cze$¢ ruchoma);

- matryca (czes$¢ nieruchoma).

W zaleznosci od konstrukcji forma moze by¢ jedno- lub
wielogniazdowa, co oznacza mozliwos¢ produkgji jednej
badz wielu wyprasek w pojedynczym cyklu. Proces wtryski-
wania polega na wtryskiwaniu uplastycznionego tworzywa
do gniazda formy, gdzie ulega ono schtodzeniu i przyjmuje
docelowy ksztatt.

BUDOWA | KLUCZOWE ELEMENTY FORMY WTRYSKOWEJ

Nowoczesne formy wtryskowe sktadajg sie z wielu precy-
zyjnie wykonanych komponentéw, ktérych jako$¢ wptywa
bezposrednio na efektywnos¢ procesu oraz parametry go-
towego detalu. Do podstawowych elementéw formy naleza:

12

Gniazda formujace

To zasadnicza czes¢ formy, ktéra decyduje o geometrii
wytwarzanej wypraski. Ich precyzyjne wykonanie i odpo-
wiednia obrébka powierzchniowa zapewniajg powtarzal-
nosc¢ oraz wysoka jakos¢ produktow.
Uktad wlewowy

Odpowiada za doprowadzenie uplastycznionego tworzy-
wa do gniazda formujacego. Jego optymalne zaprojektowa-
nie ma kluczowe znaczenie dla rbwnomiernego wypetnienia
formy oraz eliminacji wad wyprasek, takich jak:

. Niedolewy,
. Pecherze powietrza,
. Wyptywki.

Uktad chtodzenia

Temperatura wypraski po wtrysku moze siega¢ nawet kil-
kuset stopni Celsjusza, dlatego efektywne chtodzenie formy
jest niezbedne do skrécenia cyklu produkcyjnego i poprawy
jakosci detalu. Uktad chtodzenia sktada sie z kanatéw prze-
ptywowych, ktérymi cyrkuluje medium chtodzace (np. woda
lub olej).
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Uktad wypychania

Zawiera zesp6t elementéw odpowiedzialnych za bez-

pieczne usuniecie gotowego detalu z formy. W jego sktad
wchodza wypychacze, tuleje i inne mechanizmy wspoma-
gajace automatyczne oddzielenie wypraski, zapobiegajac
jej uszkodzeniu.

Elementy prowadzace

Obejmuja tuleje, kotki oraz prowadnice, ktére zapewnia-

ja precyzyjne centrowanie i ptynne dziatanie formy w cyklu
produkcyjnym. Ich wiasciwe wykonanie minimalizuje ryzyko
zuzycia oraz utrzymuje wysoka powtarzalnos¢ procesu.
Obudowa formy

Stanowi ochrone dla wewnetrznych komponentéw i odpo-

wiada za prawidtowe mocowanie formy w wtryskarce. Wyko-
nana jest z wysokogatunkowej stali narzedziowej, co zapewnia
jej trwatos¢ i odpornos¢ na ekstremalne warunki pracy.

KOSZT WYKONANIA FORMY WTRYSKOWEJ - CO WPLY-
WA NA CENE?

Koszt produkcji formy wtryskowej zalezy od wielu czynni-

kéw, a jego oszacowanie wymaga analizy parametréw tech-
nicznych oraz skali produkgji. Typowe przedziaty cenowe
ksztattuja sie nastepujaco:

- proste formy jednogniazdowe: od kilku do kilkunastu ty-

siecy ztotych;

- zaawansowane formy wielogniazdowe: od kilkudziesieciu

do nawet kilkuset tysiecy ztotych.
Najwazniejsze czynniki wptywajace na koszt formy wtry-

skowej to:

Rozmiar i skomplikowanie konstrukcji — wieksze i bardziej
ztozone formy wymagaja wiekszej ilosci materiatu oraz
dtuzszego czasu obrébki.

Rodzaj uzytej stali - formy produkowane sg zazwyczaj ze
stali narzedziowej, jednak w niektérych przypadkach sto-
suje sie stopy o podwyzszonej odpornosci na Scieranie
i korozje.

Liczba gniazd formujacych - formy wielogniazdowe po-
zwalaja na produkcje wiekszej liczby detali w jednym cy-
klu, co znaczaco obniza jednostkowy koszt produkgji, ale
podnosi poczatkowe nakfady inwestycyjne.
Zastosowanie systeméw goracokanatowych — ogranicza-
ja ilos¢ odpaddw i skracajg cykl produkcyjny, jednak ich
wdrozenie zwieksza koszty poczatkowe.

Koszty projektowe i symulacje przeptywu materiatu -
szczegdlnie istotne w przypadku skomplikowanych form,
wymagajacych precyzyjnego zaprojektowania ukfadu
chtodzenia i wlewowego.

PROCES PRODUKCJI FORMY WTRYSKOWE)J

Produkcja formy wtryskowej obejmuje kilka kluczowych

etapow:

1.

Projektowanie CAD - opracowanie modelu 3D formy
z uwzglednieniem wymagan technologicznych i parame-
trow procesu.

2.Analiza przeptywu tworzywa (MoldFlow) — symulacja wy-

petniania gniazda formy, pozwalajaca zoptymalizowac
uktad wlewowy i parametry procesu.
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3.0brébka CNC i EDM - precyzyjne frezowanie, toczenie

oraz elektrodrazenie zapewniajace doktadnos¢ odwzoro-
wania ksztattu formy.

4.Montaz i testy - finalne sktadanie komponentow oraz pro-

by technologiczne na wtryskarce, majace na celu elimina-
cje potencjalnych btedéw.

RODZAJE FORM WTRYSKOWYCH

W zaleznosci od specyfiki produkcji, wyréznia sie kilka

podstawowych typdw form wtryskowych:

Formy zimnokanatowe - prostsze w budowie, generujace
wieksze ilosci odpadéw produkcyjnych.

Formy goracokanatowe — wyposazone w systemy grzew-
cze, pozwalajace na eliminacje wlewkéw i redukcje strat
materiatowych.

Formy jednogniazdowe - przeznaczone do produkgcji po-
jedynczych detali w jednym cyklu.

Formy wielogniazdowe - umozliwiajg jednoczesne wy-
twarzanie kilku identycznych wyprasek.

Formy pietrowe (stack mold) — sktadajace sie z kilku po-
ziomow gniazd formujacych, co zwieksza wydajnos¢ i po-
zwala na optymalne wykorzystanie przestrzeni roboczej
maszyny.

ZASTOSOWANIE FORM WTRYSKOWYCH W ROZNYCH
BRANZACH

Technologia wtrysku znajduje szerokie zastosowanie

w wielu gateziach przemystu, m.in.:

Automotive - elementy wnetrz pojazdéw, panele, zderza-
ki.

AGD/RTV - obudowy urzadzen, czesci mechaniczne.
HVAC - komponenty systeméw wentylacyjnych i klimaty-
zacyjnych.

Przemyst meblarski - elementy konstrukcyjne i dekoracyjne.

KNAUF INDUSTRIES - TWOJ PARTNER W PRODUKCJI
FORMWTRYSKOWYCH

Knauf Industries oferuje kompleksowe wsparcie w za-

kresie projektowania i produkcji form wtryskowych. Dzieki
nowoczesnym technologiom oraz doswiadczeniu w branzy
gwarantujemy najwyzsza jakos¢ i optymalizacje proceséw.
Skontaktuj sie z nami, aby omowic szczegdty wspotpracy
i zoptymalizowa¢ swoje procesy produkcyjne.

www.knauf-industries.pl
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Powiew bezpieczenstwa

lez to razy zdarzato sie, ze surowiec podczas wtrysku

przedostawat sie do przestrzeni instalacyjnej grzanych

kanatéw formy. Wtedy ujawnia sie dramat zniszczen:

zalane przewody, termopary, grzatki. Niejednokrotnie
elementy te trzeba wymieni¢ na nowe. Do tego przestdj pro-
dukcyjny formy... TRAGEDIA!

Ale z tym juz koniec! Firma SCORPIO prezentuje rodzine
urzadzenr BLOW dedykowana do wczesnego wykrywania
wycieku surowca w przestrzeni grzanych kanatéw. Zasada
dziafania jest prosta: powietrze przeptywa bardzo powo-
li przez cieniutkie rurki kapilarne wprowadzone do formy.
Przeptyw w kazdej z rurek mierzony jest z wielka precyzja,
a jego zanik (bedacy skutkiem zalania przez surowiec we
wczesnej fazie wycieku) jest natychmiast rejestrowany i zgta-
szany. Uktad kontrolny moze tez zatrzymac prace maszyny.

BLOW-4 to samodzielny kontroler wyciekéw surowca
przeznaczony dla matych form (obstuguje cztery rurki kapi-
larne). Montowany jest na formie. Uktad nie wymaga zadne-
go ustawiania, programowania pracy itd. Podejmuje dziata-
nie od razu po wiaczeniu zasilania. Petna diagnostyka pracy
odbywa sie za pomoca czterech wielokolorowych diod swie-
cacych.

Seria BLOW PRO przeznaczona jest do bardziej rozbudo-
wanych form, gdzie konieczna jest kontrola wiekszej ilosci
rurek kapilarnych. Kontroler BLOW MASTER instalowany jest
na maszynie, a moduty pomiarowe BLOW PRO montowa-
ne s na formie. Uzytkownik ma do dyspozycji trzy modele
BLOW PRO: PRO-8, PRO-12 i PRO-16 (liczba oznacza ilo$¢
kontrolowanych rurek). Do kontrolera BLOW MASTER moz-
na podtaczy¢ do czterech modutéw pomiarowych w dowol-
nej konfiguracji. Jedyne konieczne dziatanie to zaakceptowa-

nie nowej konfiguracji. Przy jakiejkolwiek nieprawidtowosci
(wyciek surowca, brak powietrza lub odtgczenie modutu) sys-
tem natychmiast wysyta powiadomienie i wstrzymuje prace
maszyny. Kazda nieprawidtowos¢ jest jednoznacznie i precy-
zyjnie identyfikowana. System zapamietuje zaistniate btedy
do czasu skasowania ich przez uzytkownika.

Kontroler BLOW MASTER inteligentnie zarzadza zasila-
niem modutéw pomiarowych BLOW PRO w powietrze: w ra-
zie uszkodzenia podigczen pneumatycznych automatycznie
odcina nieprawidtowo funkcjonujacy modut pomiarowy.

Cate urzadzenie charakteryzuje sie znikomym poborem
powietrza: system BLOW PRO w petnej konfiguracji (64 rurki
kapilarne) zuzywa zaledwie ok. 20 litréw powietrza na mi-
nute.

Dzieki drobiazgowemu opracowaniu tematu i zastoso-
waniu nowatorskich rozwigzan SCORPIO przekazuje uzyt-
kownikom doskonaty i niezawodny system ostrzegajacy
0 niebezpieczenstwie zalania formy. Niska cena oferowane-
go rozwiazania czyni je powszechnie dostepnym, a poten-
cjalne koszty usuwania skutkéw zalania formy sg wielokrot-
nie wieksze niz inwestycja w system BLOW PRO.

BLOW PRO jest autorskim opracowaniem firmy SCORPIO.

03-257 Warszawa, ul. Echa Lesne 16
tel. 602 645 752, e-mail: scorpio@scorpio.net.pl
www.scorpio.net.pl
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SCORPIO

Tomasz Ciesielski

03-257 Warszawa, ul. Echa Lesne 16
e-mail: scorpio@scorpio.net.pl

tel. 602 645 752
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7. Miedzynarodowe Targi
Kooperacyjne Przemystu
Narzedziowo-Przetwdrczego

Bydgoszcz

W PROGRAMIE:

TECHNOFORUM #PLASTICS RECYCLING

Szkolenie ,Jak sprzedaé¢ wtryskarke bez nakrecania bajek -
sztuka marketingu w przemysle”

Gietda kooperacyjna — spotkania B2B
Wydarzenie informacyjne , Innovation Coach w Regionach”
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Chtodzenie konturowe
form wtryskowych

Chtodzenie konturowe form wtryskowych z wykorzy-
staniem lutowania prézniowego to technika tworzenia ka-
natéw chtodzacych o geometrii odpowiadajacej ksztattowi
wypraski. Dzieki temu osigga sie bardziej jednorodne i efek-
tywne odprowadzanie ciepta podczas procesu wtrysku, co
wptywa na:

e Skrécenie cyklu produkcyjnego: Efektywne chtodzenie
przyspiesza zestalenie tworzywa, co pozwala na szybsza
produkcje detali.

e Poprawe jakosci wyprasek: Jednorodne chtodzenie mini-
malizuje powstawanie naprezen, deformacji czy defektow
powierzchniowych.

Lutowanie prézniowe jest technologia taczenia elemen-
tow przy uzyciu lutéw w warunkach prézni, co ma kilka istot-
nych zalet:

e Wysoka jakos¢ potaczenia: Préznia ogranicza utlenianie
powierzchni i zapewnia powstanie mocnej spoiny.

® Precyzyjne taczenie elementéw o ztozonych ksztattach
umozliwia tworzenie konturowych kanatéw chtodzacych.

e Stabilnos¢ wymiarowa: Proces lutowania w kontrolowa-
nych warunkach gwarantuje, ze potaczenia sa wytrzymate
i nie powodujg deformacji elementéw.

Proces realizacji

1.Projektowanie i symulacje: Na etapie projektowania formy
wtryskowej uwzglednia sie optymalny przebieg kanatéw
chtodzacych zapewniajacych réwnomierne odprowadza-
nie ciepta.

2.Wykonanie elementéw: Elementy, ktére maja by¢ lutowa-
ne, s3 wykonywane tradycyjnymi metodami obrébki me-
chanicznej, ktéra najczesciej jest realizowana przez zama-
wiajacego.

3.Przygotowanie do lutowania: Powierzchnie taczone sg sta-
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perfecting materials

rannie oczyszczane, a na nich nanoszony jest lut dostoso-

wany do ksztattu potaczenia.

4.Proces lutowania w prézni: Elementy sg umieszczane w
piecu prézniowym, gdzie przy kontrolowanym podgrze-
waniu nastepuje stopienie lutu. Proces przebiega bez
obecnosci tlenu, co minimalizuje ryzyko powstawania
tlenkéw i innych zanieczyszczen, a takze zapewnia idealne
wypetnienie potaczenia szczeliny lutowniczej wypetniaja-
cej catg powierzchnie taczenia.

5.Proces hartowania w prozni: Po procesie lutowania ele-
menty sg nagrzewane w prézni i gwattownie schtadzane
azotem. Zapobiega to odweglaniu powierzchni stali i po-
wstawaniu tlenkéw. Zamawiajacy otrzymuje gotowy, po-
taczony i zahartowany detal z planowo rozmieszczonymi
kanatami chtodzacymi.

6.Kontrola jakosci: Po lutowaniu przeprowadza sie kontrole
jakosci spoiny, test szczelnosci i droznosci.

Zalety chlodzenia konturowego

e Lepsza efektywnos¢ chtodzenia: Kanaty chtodzace odwzo-
rowujace ksztatt formujacy umozliwiajg bardziej réwno-
mierne odprowadzanie ciepta.

e Zmniejszenie gradientéw temperatury: Mniejsze réznice
temperatur w obrebie formy zmniejszajg ryzyko powsta-
wania naprezen i deformacji.

Chtodzenie konturowe z wykorzystaniem lutowania préz-
niowego to metoda, ktéra faczy inzynieryjne podejscie do
projektowania form wtryskowych z zaawansowanymi tech-
nologiami faczenia. Dzigki temu uzyskuje sie formy, ktére
cechuja sie znacznie lepszym odprowadzaniem ciepta, wyz-
sz jakoscig produkowanych elementéw oraz wydtuzona
zywotnoscia. Jest to szczegdlnie istotne w produkgji detali
wymagajacych wysokiej precyzji i powtarzalnosci.

REKLAMA
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e Lutowanie prézniowe

Listemann Polska Sp. z o.0.
ul. Biskupinska 23
30-732 Krakow
tel. +12 65 34 230,
www.listemann.com

BEZPOSREDNI KONTAKT:
Janusz Brelinski
tel. kom. 501 65 22 26
j.brelinski@listemann.com

e Chtodzenie konwencjonalne
e Chtodzenie konturowe

Technologia lutowania, obrébki cieplnej i spiekania

e Pomoc przy projektowaniu
chtodzenia konturowego
e Obrobka cieplna

Dzieki kompleksowemu zakresowi ustug, duzej elastycznosci
Listemann Polska oferuje Paristwu indywidualne rozwigzania
w zakresie chtodzenia konturowego,
% porady w zakresie konstrukcji form z chtodzeniem konturowym,
% optymalizacje przebiegu kanatéw chtodzacych zaproponowanych
przez dziat konstrukcyjny klienta,
% lutowanie prézniowe i obrobke cieplna.
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Prezentacja branzowych
nowosci i spotkania handlowe

Dziesigtki nowych produktéw i technologii, rozmowy i spotkania B2B, panele dyskusyjne, warsztaty dla przedsiebior-
cow i wystawa dotyczaca recyklingu tworzyw sztucznych - te i inne wydarzenia czekajg na przedstawicieli branzy narze-
dziowo-przetworczej, ktérzy 4-6 marca odwiedzg Targi INNOFORM® w Bydgoszczy.

a tegoroczng edycje wystawcy przygotowali wie-

le nowosci. Wéréd nich wymieni¢ mozna m.in.:

BIO-PLASTIK ,B100 SJ” wykonany gtéwnie z mu-

szli przegrzebkéw. Materiat ten zawiera bogate
w witaminy wypetniacze, ktére dostarczaja réwniez sktadni-
kow odzywczych, np. do gleby z doniczki wykonanej z tego
biotworzywa. Urzadzenie przeznaczone do bezpiecznego i
precyzyjnego otwierania oraz zamykania form wtryskowych,
okragte ptyty PR o $rednicach od @ 95 mm do & 400 mm, roz-
wigzanie do odpowietrzania ptaskich wyrzutnikéw, zdalnych
wyrzutnikéw i wyrzutnikéw tulejowych, autorska 5-osiowa
maszyne treningowa oraz oprogramowanie CAD CAM do
form oraz tlocznikéw. Nie zabraknie takze standaryzowa-
nych recyklatéw oraz energooszczednych i ekologicznych
systemow chtodzenia. W tym roku organizatorzy przygoto-
wali specjalng Strefe Spotkan dla handlowcéw. Do udziatu
zaproszone sg wszystkie firmy, ktére z jakiego$ powodu nie
zdecydowaly sie na udziat w targach w ramach tradycyjnego
stoiska. Mozna jeszcze dotaczy¢ do wydarzenia.

MERYTORYCZNE DYSKUSJE | WARSZTATY

Podczas targoéw nie zabraknie sprawdzonej i uznanej cze-
$ci merytorycznej. W tym roku w nowej formule, pod nazwa
TECHNOFORUM #PLASTICS RECYCLING odbeda sie panele
dyskusyjne poswiecone waznej i aktualnej tematyce recy-
klingu tworzyw sztucznych, w tym przede wszystkim tech-
nicznym aspektom wykorzystania recyklatow.

Wydarzeniem, ktérego nie mogto zabrakna¢, beda spo-
tkania B2B w ramach Gietdy Kooperacyjnej. 5 marca odbeda
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sie rozmowy w przestrzeni targowej, a 6 i 7 marca udostep-
niona zostanie mozliwos¢ spotkan na platformie on-line.

Nowoscig tegorocznej edycji targéow bedzie natomiast
szkolenie z marketingu przemystowego, zatytutowane ,Jak
sprzedac wtryskarke bez nakrecania bajek - sztuka marke-
tingu w przemysle” Do udzialu organizatorzy zapraszajg
przedstawicieli dziatbw marketingu oraz wiascicieli firm
z sektora przemystowego.

Z kolei 5 marca 2025 r. odbedzie sie bezptatne wydarze-
nie informacyjne z cyklu ,Innovation Coach w Regionach”
skierowane do przedsiebiorcow, ktoérzy chca dowiedziec sie,
jak w petni wykorzysta¢ potencjat funduszy europejskich
i regionalnych.

Udziat we wszystkich wydarzeniach jest bezpfatny po
dokonaniu rejestracji. Szczegdétowy program opublikowany
zostanie wkrétce na stronie www.innoform.pl.

PULA BEZPLATNYCH BILETOW

Aby zmaksymalizowa¢ oszczedno$¢ cennego czasu orga-
nizatorzy zachecaja do wczesniejszego zaplanowania wizyty
na targach, zapoznania sie z programem wydarzenia i po-
brania bezptatnego biletu on-line. Szczegdtowe informacje
oraz rejestracja gosci sa dostepne na stronie
www.innoform.pl
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Agregaty wody lodowej firmy Cool

PH COOL to polska firma, ktérej gtéwnymi obsza-

rami dziatalnosci s3 wykonawstwo kompletnych

instalacji chtodniczych i klimatyzacyjnych, produk-

Cja oraz serwis urzadzen. Do naszych atutéw nalezg
wiasny zaktad produkcyjny z certyfikatem ETL dla wybranej
linii produktowej, doswiadczona kadra inzynierska oraz bli-
ski kontakt z klientami w sieci lokalnych oddziatéw na tere-
nie catego kraju.

Mocna strong PPH COOL jest umiejetnos¢ dostosowania
rozwigzan do indywidualnych potrzeb klientéw w trzech
dziedzinach: CHLODNICTWA, KLIMATYZACJI i SERWISU z
wykorzystaniem wiasnych produktéw.

Firma kfadzie duzy nacisk na energooszczedne i ekolo-
giczne rozwigzania, np. FREE COOLING oraz stosowanie bez-
piecznych dla srodowiska czynnikéw chtodniczych, takich
jak R290.

Wybrane produkty fabryczne trafiajg do odbiorcéw na
catym sSwiecie. PPH COOL wspétpracuje z najbardziej zna-
nymi producentami i dostawcami komponentéw w Europie,
jest réwniez dystrybutorem urzadzen znanych marek spe-
cjalistycznych z dziedziny chtodnictwa i klimatyzacji. Firma
produkuje urzadzenia zaprojektowane wg indywidualnych
wymagan.

PRODUKUJEMY, DOSTARCZAMY, DYSTRYBUUJEMY

e Agregaty wody lodowej (schtadzacze cieczy);

e Agregaty chtodnicze (skraplajace);

e Zespoty sprezarkowe;

e Urzadzenia chfodnicze wg indywidualnych wymagan;
Chtodnice, skraplacze, dry coolery marki Stefani;
Automatyke i sprezarki marki Frascold, Danfoss, Copeland,
Alco, Sanhua;

Klimatyzatory split i klimakonwektory;

e Urzadzenia klimatyzacji precyzyjnej.

NASZE WIODACE PRODUKTY

Wiodacymi produktami PPH COOL s kompaktowe agre-
gaty wody lodowej z nieszkodliwym dla srodowiska natu-
ralnym czynnikiem R290 (propan) serii AQUACOOL GREEN.
Urzadzenia o wydajnosci w zakresie 10-500 kW mocy chtod-
niczej maja uniwersalne zastosowanie w réznych gateziach
przemystu i moga chtodzic¢ ciecz (np. roztwér glikolu) w tem-
peraturach od -25°C do +10°C.

PPH COOL 05-123 Chotoméw, ul. Lipowa 10
tel. +48 22 772 64 18 e-mail: cool@cool.pl

REKLAMA

Gdy pofrzeba chtodu jest pilna...

Agregaty wody lodowej

na wynajem!

/gtos sie do nas!

Posiadamy chillery o wydajnosci: 20-500 kW mocy chiodniczej!

Dlaczego my?
= JesteSmy obecni na rynku juz ponad 40 |at

® Produkujemy chillery wtasnej marki od 23 lat

z ekologicznym czynnikiemn R290 (propan)

do testdw i konserwacji urzgdzen

Jestedmy krajowym liderem w produkcji i sprzedazy chilleréw

Nasz zaktad produkcyjny wyposazony jest w kompletne zaplecze

cool.pl

Istniejemy od 1981 roku
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Relacja z 2. edycji konferencji
~Forma wtryskowa i jej otoczenie”

dniach 3-4 grudnia 2024 roku odbyta sie 2.
edycja konferencji ,Forma wtryskowa i jej oto-

\Y VANITYSTYLE

czenie", organizowana przez Bydgoski Klaster
Przemystowy Dolina Narzedziowa przy wspar- BENEFITY DLA PR,
ciu Urzedu Marszatkowskiego Wojewddztwa Kujawsko-Po- SPRZEDAJEMY DOI

morskiego. o Programy  » Prog
OFICJALNE OTWARCIE | INAUGURACJA

Wydarzenie rozpoczeto sie od uroczystego otwarcia, kto-
rego dokonali: Dariusz Sykutera, wiceprezes Zarzadu Bydgo-
skiego Klastra Przemystowego, Zbigniew Ostrowski, wice-
marszatek Wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego.

Podczas otwarcia konferencji na rece wicemarszatka Zbi-
gniewa Ostrowskiego zostaty ztozone podziekowania dla
Urzedu Marszatkowskiego Wojewddztwa Kujawsko-Pomor-
skiego za wsparcie i wspétorganizacje wydarzenia.

Nastepnie Dyrektor Zarzadzajacy Bydgoskiego Klastra —
Piotr Wojciechowski — przedstawit inauguracyjng prezenta-
cje pt.,Branza narzedziowo-przetworcza — marka regionalna
wojewddztwa kujawsko-pomorskiego”. Prezentacja ukazata
kluczowe osiagniecia oraz potencjat sektora narzedziowego ~ Wtryskowych.

w regionie, podkreslajac, ze Bydgoszcz po raz kolejny udo-  ~ Zf\stosowanie innowac.yjnyc'h t.echnologii CAM w F_)VOdUk‘
wodnilfa, iz jest miastem, w ktérym forma ma znaczenie. cji form wtryskowych i wynikajace z tego korzysci - AMS
International sp. z 0.o.

EKSPERCKIE WYSTAPIENIA | PANELE TEMATYCZNE - Teamcenter Product Cost Management - Wycena kosztéw
Podczas konferencji odbyto sie wiele interesujacych pre- p'ro.d'ukcji wyprasek oraz kalkulacja zyskow i strat — CAM-

lekcji eksperckich, zorganizowanych w szeéciu panelach te- division sp.z 0.0.

matycznych. - Optymalizacja mechaniczna wyrobdéw z tworzyw sztucz-
Pierwszy dzien wydarzenia poswiecono zagadnieniom nych poprzez eksport wynikow symulacji wtrysku do obli-

zwigzanym z projektowaniem, wyceng oraz obrébka form czen wytrzymatosciowych - PAWFORM sp. z 0.0.

- Projektowanie i produkcja wyrobdw z tworzyw sztucznych
z zastosowaniem oprogramowania firmy DPS Software —
case study z wdrozenia — DPS Software sp. z 0.0.

W dalszej czesci dnia omdwiono zagadnienia zwigzane

z wykorzystaniem stali narzedziowych w produkgji oraz ich

obrébka:

- STAL NARZEDZIOWA - standardowe i nowe wymagania
rynku — IMS Polska sp. z o0.o.

- Mozliwosci ingerencji w forme wtryskowa w kierunku wy-
magan estetycznych wyrobu — Sumaris Group.

- Gwarancja jakosci w procesie produkcyjnym — Renishaw
sp.zo0.0.

- Precyzyjna prézniowa obrébka cieplno-chemiczna narze-
dzi i form — AMP sp. z 0.0.

- Zintegrowany system przecinarki drutowej FANUC Robo-
cut i przebijarki do otworéw Pentron firmy Penta - Fanuc
Polska sp. z 0.0.

- Nowoczesne obrabiarki CNC i automatyzacja proceséw —
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DEMATEC Polska sp. z 0.0.

- Funkcjonalne powierzchnie ttocznikéw pokrywane po-
wiokami diamentowymi. Podsumowanie wynikéw pro-
jektu CORNET DiAlForm — Politechnika Wroctawska.

Na zakorczenie dnia omdéwiono technologie czyszczenia

i konserwacji form wtryskowych:

— KONEK Renew - innowacyjna technologia kompleksowe-
go czyszczenia systemow GK oraz form wtryskowych —
KONEK Renew.

- Czyszczenie form i wktadek metoda ultradzwiekowa — Me-
tals Minerals sp. z 0.0.

Pierwszy dzierr konferencji zakoriczyt sie uroczysta kola-

Cja, podczas ktérej podsumowano sesje oraz umozliwiono

dalsze dyskusje miedzy uczestnikami.

DZIEN DRUGI - 4 GRUDNIA 2024 ROKU

Drugi dzien wydarzenia poswiecono innowacyjnym sys-
temom gorgcokanatowym oraz normalizowanym elemen-
tom form.

- Niezawodnos¢ i wydajnos¢ w systemach goracych kana-
téw oraz urzadzenia wspomagajace proces technologicz-
ny wtrysku — Mold-Masters Europa GmbH.

- Zbalansowanie: Jak konstrukcja kanatéw przeptywowych
wptywa na réwnomierne wypetnianie? - EWIKON Heisska-
nalesysteme GmbH.

- Kompleksowe rozwiagzania gorgcokanatowe Wadim Plast -
optymalizacja doboru systemu GK - Wadim Plast sp. z o.o.
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- Jakos¢, niezawodnosé¢, efektywnos¢ pracy form wtrysko-
wych dzieki zastosowaniu najnowszych rozwigzarh HASCO
- Hasco Polska sp. z o.0.

- Elementy znormalizowane Meusburger w budowie form
wtryskowych -60 lat standaryzacji - Meusburger Georg
GmbH & Co KG.

- Matryce i formy — praktyczne rozwigzania - VERASHAPE
sp.zo.0.

W dalszej czesci dnia zaprezentowano nowatorskie rozwig-

zania technologiczne wspierajace produkcje narzedziowa:

— Pomiary i technologie alternatywne w branzy narzedzio-
wej: Automatyzacja proceséw jakosci w zakresie form
wtryskowych i wyprasek - ITA sp. z 0.0. sp.k.

- Kontrola jakosci w procesie wtrysku: Nowatorskie narze-
dzie do inspekcji wyprasek — ZEISS De-Warp - Carl Zeiss
sp.zo.0.

- Niskoseryjna produkcja — Safe Concept sp. z 0.0.

- Druk 3D MJF jako wsparcie formowania wtryskowego -
Technology Applied sp. z 0.0.

WYDARZENIA TOWARZYSZACE

W ramach wydarzenia odbyly sie réwniez wystawki firm
prezentujacych swoje produkty i rozwigzania technologicz-
ne. Wéréd wystawcow znalazty sie m.in.: Urzad Marszatkow-
ski Wojewodztwa Kujawsko-Pomorskiego; APE Group sp.
Z 0.0,; Vanity Style sp. z 0.0. ; Respect Energy S.A.; Verashape
sp. z 0.0.; Sumaris Group; ITA sp. z 0.0. sp.; AMP sp. z 0.0. ;
Wadim Plast sp. z 0.0. ; Meusburger Georg GmbH & Co KG,;
Renishaw sp. z 0.0. ; Metal Minerals sp. z 0.0. ; DPS Softwa-
re sp. 0.0. ; Danje-Polymer sp. z 0.0. ; AMS International sp.
z 0.0,; Pomorska Specjalna Strefa Ekonomiczna; Technology
Applied sp. z 0.0; Carl Zeiss sp. z 0.0.

PODSUMOWANIE

W konferencji wzieto udziat 190 uczestnikéw, reprezen-
tujacych przedsiebiorstwa z wojewddztwa kujawsko-po-
morskiego oraz z catej Polski. Wydarzenie stato sie istotna
platforma wymiany wiedzy oraz promocji potencjatu narze-
dziowo-przetwoérczego regionu.

Dziekujemy wszystkim uczestnikom i prelegentom za
wspolnie spedzony czas i inspirujace dyskusje!

Zrédto: www.klaster.bydgoszcz.pl
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kontrola jakosci

Konica Minolta CM-17d to nowy
standard recznych spektrofotometréow

Andrzej Wojtkowski

potowie 2024 roku Konica Minolta wprowa-  mérki ekranu lub poprzez ustawienie tylko tych, ktére chce-
dzita na rynek reczny spektrofotometr CM-17d,  my widzie¢. Pozwala to na unikanie zbednego przetaczania
ktéry zastepuje powszechnie znane urzag- po pomiarze w celu sprawdzenia wynikéw. Menu jest teraz
dzenie CM-700d. Co nowego pojawia sie w  po polsku, co pozwala nowym pracownikom tatwiej opano-
tym modelu? Jest naprawde duzo do opowiadania. Zanim  wac obstuge. Kolejng nowinka dostepna w CM-17d jest po-
jednak padnie odpowiedz, to warto podkresli¢, ze geome-  miar nieprzezroczystosci.
tria pomiarowa zostata bez zmian, czyli mamy do czynienia Coraz czesciej da sie dostrzec stosowanie wzorcéw wir-
z d/8. Ponadto caly czas jest kontynuowana swietna konstruk-  tualnych, ktére zastepuja fizyczne odpowiedniki. CM-17d
Cja pionowa, ktéra jest chwalona przez wiekszos¢ klientéw.  jest na to przygotowany i posiada mozliwos$¢ wprowadzania
To ona sprawia, ze trzymanie tego urzadzenia w reku czy- parametréw wzorca po danych kolorymetrycznych. Takie
ni pomiary szybkimi i fatwymi. Co wazniejsze inzynierowie  wartosci mozna wpisa¢ dla dwéch iluminantéw zaréwno
uwzglednili potrzebe wysokiej zbieznosci wynikow pomia-  dla sktadowej SCI jak i SCE. Ponadto mozliwosci menu po-
réw z jego poprzednikiem. Jest to niesamowicie istotne, bo  zwalajg na ustalenie 2 rodzajéw uzytkownikéw z pewnym
poprzedni model CM-700d byto oferowany na calym swiecie  ograniczeniem dla pracownika i z petng funkcjonalnoscia za

od 2007 roku i zdobyt ogromna liczbe uzytkownikéw. pomocy hasta — dla statusu administratora.
Juz po wiaczeniu urzadzenia i wykonaniu podstawowej
CO MA W SOBIE CM-17D? kalibracji dostrzegamy WAA. To kolejna nowos¢, ktdéra Koni-

Przechodzac do odpowiedzi na temat nowosci, jakie kryje  ca Minolta pierwszy raz wprowadza do recznych spektrofo-
w sobie CM-17d, to warto zacza¢ od wyswietlacza. Jest on  tometréw. To opatentowana technologia, ktéra daje kliento-
teraz wiekszy i lekko skierowany pod katem — w strone ope-  wi lepsza pewnos¢ i wysoka jakos¢ bez kompromiséw dla
ratora dla lepszej czytelnosci wynikéw. Rzeczywiscie cel zo-  przenosnych urzadzen. Funkcja WAA wykonuje sprawdze-
stat osiagniety, bo po pomiarze nie trzeba odrywac od razu  nie, czy nie doszto do mikro przesunie¢ sensoréw podczas
urzadzenia z miejsca pomiaru, by zobaczy¢ wyniki. Mozna  pracy z urzadzeniem, ktére jest ciagle w ruchu poprzez state
wyswietla¢ do kilkunastu réznych ekranéw. Wérdd nich wy-  przenoszenie, stawianie i odktadanie.
stepuje mozliwos¢ indywidualnego ustawienia kazdej ko-
WBUDOWANA KAMERA
Kolejna nowoscig jest kamera, ktéra Konica Minolta wpro-
wadza pierwszy raz do recznych spektrofotometréw. Wnikli-
we stuchanie klientéw i nieustanne przygladanie sie pracy
z poprzednim modelem zaowocowato wtasnie taka funkcja.
Od razu pojawia sie pytanie: kiedy kamera pomaga? Ot6z
jest kilka istotnych sytuacji, w ktérej zastosowanie jej daje
mozliwos$¢ pomiaru dla miejsc wczesniej niedostepnych:
e dla zaokraglonych profili i obtych ksztattéw, by mie¢ pew-
nos$¢ powtarzalnego przytozenia,
e dla wiotkich i miekkich materiatéw, gdy chcemy mie¢
pewnosc¢ petnego przykrycia pola pomiarowego,
e podczas pomiaréw drobnych elementéw w celu tatwego
znalezienia odpowiedniego miejsca pomiaru,
e podczas pomiaréw duzych i ciezkich detali, ktérych nie
wezmiemy w reke,
e w sytuacji pomiaréw konkretnego miejsca na duzej wzo-
rzystej powierzchni,
® podczas pomiaréw probek w formie granulatu czy pelletu.
Ostatni przyktad wymaga zastosowania szalki, do ktorej
wsypuje sie probke. W takiej sytuacji spektrofotometr stawia
sie za pomoca specjalnego uchwytu tak, by byt skierowany
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otworem pomiarowym w gére i stosujac program Spectra
Magic NX2, sprawdza sie powtarzalnos¢ nasypowa pola
pomiarowego. Obraz z kamery jest dostepny zaréwno na
samym spektrofotometrze, jak i na komputerze. Z doswiad-
czen klientéw wynika, ze coraz czesciej wystepuje potrzeba
dokumentu, ktéry jest widocznym potwierdzeniem pomia-
ru danej powierzchni. Zdjecie najlepiej spetnia to zadanie,
a pracujac z programem, mozna je zrzuca¢ do specjalnie
przygotowanego raportu przedstawiajagcego poréwnania
zdjecia probki i wzorca.

FUNKCJONALNA OBStUGA URZADZENIA

Duzo wieksze mozliwosci menu to kolejna cecha wyroz-
niajgca CM-17d w poréwnaniu do jego poprzednika. Nowy
model pozwala na prostsze wpisywanie nazw wzorcow
i prébek. Pozwala na zamiane probki na wzorzec, czego nie
dato sie wykonac¢ we wczedniejszym modelu. Ponadto obec-
ny CM-17d ma wieksza pamie¢ pomiarowa i teraz zmiesciich
az o 1000 danych wiecej. Komunikacja po WLAN to kolejna
nowos¢, ktéra pozwala na duzo wieksze odlegtosci pracy
pomiedzy komputerem a urzadzeniem. Modut komunika-
cyjny, w ktéry mozna wyposazy¢ urzadzenie réwniez oferuje
powszechnie znany Bluetooth. Taka bezprzewodowa tacz-
nos¢ jest szczegdlnie korzystna, gdy kazdy pomiar powinien
by¢ notowany w firmowym systemie bazodanowym. Mozna
to zorganizowac witasnie przez program Spectra Magic NX2,
w ktérym kazdy wynik bedzie automatycznie zapisywany w
oddzielnym pliku *.csv o zadeklarowanej nazwie. Rdwniez
jest to mozliwe poprzez dostepne SDK, ktére pozwala na
pisanie indywidualnego programu. Kolejng funkcja, ktéra
wyréznia sie od poprzedniego modelu, to ustawienie czasu
nastepnej kalibracji uzytkownika wyrazonej w godzinach.

Nowy model ma juz dedykowang baterie i stacje do tado-
wania, ktdra jest jednoczesnie zestawem kalibracyjnym. Stu-
zy ponadto jako miejsce spoczynku urzadzenia, ktére pod-
taczone do zasilania faduje wtozony tam spektrofotometr.
Catos¢ wyglada schludnie i pozwala zachowaé¢ porzadek
W miejscu pracy.

Warto podkresli¢, ze nowy model CM-17d otrzymat do-
datkowe nowe specjalne indeksy barw - Jetness, Blackness i
Undertone. Sa one dedykowane wszedzie tam, gdzie mamy
do czynienia z czarnymi powierzchniami, ktérych wspot-
czynnik odbicia nie przekracza 5%. Taki typ powtoki potrafi
mie¢ mnoéstwo réznych odcieni, a szczegdlnie w kierunku
niebieskiego i czerwonego w zaleznosci od prawidtowosci
przygotowania powierzchni i procesu naktadania lakieru.
Dzieki stosowaniu opisanych wskaznikéw fatwiej mozna
analizowac zmiany barwy na tak wrazliwych dla oceny wzro-
kowej powierzchni. Oprécz wyzej wymienionych indekséow
mozna réwniez wyswietla¢ indywidualny wzér uzytkownika
bez potrzeby statego potaczenia z programem.

Krotszy czas pomiaru to kolejna zaleta, jaka da sie dostrzec
od razu po krétkim zapoznaniu z urzadzeniem. CM-17d cha-
rakteryzuje sie tymi samymi parametrami pomiarowymi co
poprzednik, oferujac przy tym lepsze wartosci doktadnosci,
ktéra jest na poziomie dE*ab*<0,12 i powtarzalnosci, ktéra
wynosi dE*ab<0,02.
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Zaletag w poréwnaniu do poprzedniego modelu jest fakt
dodania nowych iluminantéw, ktére sa zgodne ze wspét-
czesng technika $wietlng. Chodzi o symulacje zrédet LED.
Oprécz tego mozna doda¢ az 3 indywidualne iluminanty
poprzez pomiar zrédia spektrofotometrem Konica Minolta
CL-500A i wprowadzeniu tych danych za pomocg programu
Spectra Magic NX2.

Mostem faczacym poprzedni model CM-700d z nowym
CM-17d jest fakt wykorzystania doktadnie takich samych
przyston. Daje to wymierny efekt w postaci mozliwosci kon-
tynuowania powtarzalnych metod pomiarowych, zaréwno
poprzez pomiary z urzadzeniem w reku czy w sytuacji po-
miaréw produktéw sypkich, past, proszkéw czy ptynéw za
pomoca takiej samej dedykowanej szalki z uchwytem.

Drodzy Panstwo, jezeli chcecie poznac¢ w dziataniu CM-17d,
to zapraszamy do kontaktu. Oferujemy niezobowigzujaca
prezentacje z mozliwoscia przetestowania u nas w biurze we
Wroctawiu lub u Parstwa na miejscu.

Konica Minolta Sensing Europe B.V.

Sp. z 0.0. Oddziat w Polsce

53-025 Wroctaw, ul. Skarbowcéw 23a

tel. +48 71734 52 11

e-mail: info.poland@seu.konicaminolta.eu
web: www.konicaminolta.pl
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maszyny, surowce, technologie — opakowania PET

Dlaczego PET odnajdzie sie
w systemie kaucyjnym

utelki wykonane z tworzywa PET moga by¢ pod- : : - 74) ‘ |

dane recyklingowi i wykorzystane powtdrnie - to : :

obecnie jeden z najskuteczniejszych i efektywnych

srodowiskowo sposobéw gospodarowania odpa-

dami z tworzyw sztucznych. Wejscie od 2025 roku systemu

kaucyjnego dodatkowo zapewni czysty gatunkowo suro-

wiec wtorny, jakim sg postkonsumenckie butelki napojowe
PET.

Zgodnie ze znowelizowang ustawg o gospodarce opako-

waniami i odpadami opakowaniowymi, ktéra dostosowuje

£

polskie prawo do unijnej dyrektywy w sprawie zmniejszenia j:;

wptywu niektérych produktdéw z tworzyw sztucznych na n / = S

srodowisko, z poczatkiem 2025 r. zacznie funkcjonowac sys- & Tx - A .“34

tem kaucyjny. Beda mu podlegac: o

e jednorazowe butelki z tworzyw sztucznych (do 3 litréw); ruje mniej CO, niz transport butelek szklanych;

e metalowe puszki (do 1 litra); e granulat z recyklingu jest wykorzystywany nie tylko do

e szklane butelki wielorazowego uzytku (do 1,5 litra). produkcji nowych butelek PET, ale réwniez do produkgji
Dla dwéch pierwszych rodzajéw opakowan kaucja ma innych wyrobow, takich jak tekstylia, folie czy inne opako-

wynosi¢ 0,5 zt, a w przypadku trzeciego bedzie to 1 zk. Klien- wania;

ci odzyskaja kaucje, oddajac puste opakowania, np. do skle- e opakowania, ktére stracity swoje wihasciwosci w wyniku

pow, ktdére beda uczestniczyly w systemie kaucyjnym. Juz wielokrotnego przetwarzania, moga zosta¢ zutylizowane,

teraz coraz wiecej placowek handlowych przygotowuje sie pozwalajac w trakcie tego procesu odzyskac energie.

i uruchamia specjalne automaty, zwane recyklomatami. Wykorzystanie PET stanowi obecnie jeden z najskutecz-

Sprawnie dziatajacy system kaucyjny jest podstawa efek-  niejszych i efektywnych srodowiskowo sposobéw gospoda-
tywnego recyklingu, co potwierdzaja przyktady krajéw, kté-  rowania tworzywami sztucznymi. Zuzyte opakowania PET
re skutecznie go wprowadzity. Powrét opakowan z tworzyw  powinnismy zdecydowanie uwazac za cenny materiat, dlate-
sztucznych do obiegu oznacza redukcje zanieczyszczenn  go tak istotny jest ich prawidtowy recykling. W zadnym wy-
i odpaddw oraz mozliwos¢ pozyskania wysokiej jakosci su-  padku nie powinny by¢ zmarnowane i trafia¢ do srodowiska
rowca do przetwarzania, co bywa dla branzy problematycz-  naturalnego jako zwykty odpad.
ne. Odzysk tego surowca jest niezbedny, aby spetni¢ normy
dotyczace uzywania recyklatéw w procesach produkcji no- CORAZ WIEKSZA SWIADOMOSC KORZYSCI PET
wych materiatéw opakowaniowych. Sprawnie funkcjonuja- Wiasciwosci PET obalajg mit, ze tworzywa sztuczne sa
cy system kaucyjny, potaczony z projektowaniem opakowann  mniej przyjazne dla srodowiska niz szkto, papier i metal.
z tworzyw sztucznych z mysla o recyklingu, bedzie skutko-  Dla przykfadu, 1-litrowa butelka PET wielokrotnego uzytku
wac stworzeniem zamknigtego obiegu w tym obszarze -  w trakcie catego cyklu zycia emituje zaledwie 102 g CO, do
mowi Mariusz Musiat, Dyrektor Zarzadzajacy ALPLA Polska. otoczenia, podczas gdy w przypadku butelek ze szkia jest to

144 g (butelka wielorazowa) lub nawet 552 g (butelka jed-
DLACZEGO WARTO POSTAWIC NA PET? norazowa).

Butelki PET najczesciej znajduja zastosowanie w branzy Wiele firm widzi wiec przysztos¢ w wykorzystaniu mate-
napojéw i wody. Samo tworzywo jest zas cennym materia-  riatéw PET i inwestuje w rozwigzania do nowoczesnego re-
tem i zrbwnowazonym, przyjaznym dla srodowiska surow-  cyklingu. Miedzy innymi, by spetni¢ coraz wyzsze normy sro-

cem opakowaniowym: dowiskowe - od 2026 roku butelki PET beda musiaty sktadac
e PET moze by¢ przetwarzany wielokrotnie i nadaje sie do  sie w co najmniej w 25% z tworzywa sztucznego pochodza-
recyklingu; cego zrecyklingu. Niektérzy producenci juz ida dalej i sprze-
* recykling opakowan PET generuje znacznie mniej CO, niz  daja produkty w butelkach czy opakowaniach wykonanych
opakowan i butelek ze szkta czy metalu; nawet w catosci z recyklatu.
e zwrotna butelka PET moze by¢ napetniana srednio az 25
razy; Zrédto: Alpla Sp. z 0.0. Opakowania z tworzyw sztucz-

e ze wzgledu na mniejsza mase transport butelek PET gene-  nych
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Doswiadczenie,
jakos¢

petni elektryczne maszyny serii MTM do tech-

nologii ISBM zawierajg w sobie najlepsze

rozwigzania firmy Magic z ostatnich 35 lat do-

$wiadczenia w budowie innowacyjnych ma-
szyn elektrycznych do rozdmuchu.

Seria maszyn MTM zostata starannie opracowana przez
naszych inzynierébw w celu spetnienia terazniejszych i przy-
sztych wymagan klientéw, dajac im mozliwo$¢ zakupu
od nas maszyny o bardzo prostej koncepcji, w potgczeniu
zatrakcyjna ceng w stosunku do jakosci, oferowanej techno-
logii oraz komponentéw w catosci wykonanych w Europie.

NISKIE KOSZTY UZYTKOWANIA

Maszyny zostaly zaprojektowana z mysla o ekonomice
w produkgji, co jest mozliwe nie tylko dzieki niskiemu zuzy-
ciu energii elektrycznej, krétkim cyklom, ale takze kompak-
towym rozmiarom, ergonomii i szybkosci przezbrojen oraz
mozliwosci adaptacji form producentédw maszyn hydraulicz-
nych.

FORMY DO ISBM

Jestesmy takze producentem form ISBM, co stanowi istot-
na wartos¢ dodang dla nowych, szybkich projektéw czy
form pilotazowych.

Wewnetrzna narzedziownia pozwala na adaptacje form
innych producentéw oraz zapewnia szybka dostawe czesci
zamiennych.

CzZYSTOSC
Maszyna jest rowniez zalecana do pomieszczen clean

26

innowacje,

006

room i produkcji opakowan dla klientéw, gdzie brak oleju
hydraulicznego jest waznym aspektem aseptycznosci opa-
kowan np.: farmacja, kosmetyki, zywnos¢.

ZALETY MASZYN MTM ALL ELECTRIC

¢ Niskie zuzycie energii elektrycznej;

e Krétkie cykle produkcyjne;

e Kompaktowa konstrukcja;

¢ Brak oleju hydraulicznego;

e Elektrycznie napedzany st6t obrotowy, uktad zamykania
form wtrysku i rozdmuchu (patent nr EP1914061B1);

e W petni elektryczny agregat wtryskowy;

e NOWOSC! Nasze maszyny wyposazone sg teraz w system
SMART COOLING pozwala na optymalizacje temperatury
preformy przed stacja rozdmuchu;

e Wymiennosc¢ form z maszynami innych producentéw;

e Bardzo niski poziom hatasu dzieki elektrycznym napedom;

e Nowy interfejs HMI dla operatora, tatwy i intuicyjny w uzy-
ciu;

e Zintegrowane roboty odbierajace butelki oraz testery
szczelnosci pracujgce w linii technologicznej z maszyna.

Przedstawiciel na Polske:

Petpoint Automation Sp. z 0.0.
Wielgolas Brzezinski 1C, 05-074 Halinow
tel. +48 511 376 511; www.petpoint.eu
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Ocena mozliwosci stosowania
PET, jako dodatek do betonu
w kontekscie gospodarki

o obiegu zamknietym

Brzeska Anita, Curyto Beata, Mohamed Alwaeli, Tomasz Ponikiewski, Krzysztof Musiot

zrastajaca liczba ludnosci, urbanizacjairozwéj  ograniczenia zanieczyszczenia, ale takze sprawdzenia wia-
gospodarczy, szczegdlnie w krajach rozwijaja-  $ciwosci betonu wyprodukowanego przy uzyciu odpadow
cych sie powoduje, ze wytwarzanie odpadéw  frakcji PET. Utylizacja odpadéw w technologii betonu ma
gwattownie wzrasta. Odpowiednie gospoda-  wiele do zaoferowania, jesli chodzi o pomoc w osigganiu ce-
rowanie odpadami stuzy ochronie srodowiska i regeneracji 16w gospodarki o obiegu zamknietym.
Swiatowych zasobdéw naturalnych. Z tego powodu nalezy  Politereftalan etylenu w gospodarce

stworzy¢ polityke zrbwnowazonego rozwoju skupiajaca sie Ze wzgledu na rodzaj polimeru mozna wskazac ich udzia-

na jak najlepszym poziomie ochrony srodowiska, a takze wy-  ty w catosci produkcji tworzyw sztucznych, dla PET w Polsce

dajnosci ekonomicznej i akceptacji spotecznej. wynosito ponad 170 tysiecy ton, z czego 150 byto zuzyte do
Zwiekszone zuzycie materiatdw z powodu urbanizacji  produkcji opakowan [5].

i wzrostu liczby ludnosci doprowadzito do szybkiego wyczer- 22 maja 2018 r. panstwa cztonkowskie UE przyjety pakiet

pania zasobéw naturalnych, w tym energii i surowcéw. Do-  dyrektyw odpadowych, ktérego celem jest transformacja

datkowo, wraz ze wzrostem produkgji powstaje znacznailos¢  modelu gospodarczego z linearnego na cyrkularny. W ra-

odpaddw, a odpady te negatywnie wptywajg na srodowisko.  mach dyrektyw zdefiniowano metodologie pomiaru odzy-
Obecnie istnieje duze zainteresowanie wdrazaniem idei  sku i recyklingu:

gospodarki o obiegu zamknietym oraz poszukiwaniem e Zwiekszono poziomy recyklingu do osiggniecia w przy-

optymalnych metod gospodarki odpadami pod wzgledem sztosci: Opakowania z tworzyw sztucznych: 50% do 2025,
surowcéw i energii. Gospodarka o obiegu zamknietym stata 55% do 2030 oraz wprowadzono zakaz skladowania odpa-
sie Swiatowym trendem i jedynym sposobem na zréwnowa- déw komunalnych zebranych selektywnie;

zony rozwoj gospodarczy. Jak wiadomo recykling jest pod- e W 2035 roku tylko 10% odpadéw komunalnych moze by¢
stawowym elementem gospodarki o obiegu zamknietym. sktadowane [6].

Dlatego rézne rodzaje odpadéw poddaje sie recyklingowi,

np. jako zamiennik drobnych kruszyw w technologii betonu.  IMPLEMENTACJA GOZ W SEKTORZE BUDOWNICTWA
Szacuje sie, ze w skali Swiatowej zuzywa sie rocznie ponad Wyzwania i problemy sektora budowlanego w kontekscie
20 miliardéw ton naturalnych kruszyw [2]. W celu ogranicze-  przejscia na gospodarke o obiegu zamknietym [7-8]:

nia zubozenia naturalnego kruszywa, sztucznie wytwarzane e kryzys piaskowy;

kruszywo i niektére odpady przemystowe moga byc¢ stoso- e wcigz rosnacy sektor budowlany;

wane jako alternatywa. e spodziewane znaczne zwiekszenie popytu na materiaty
Kruszywo jest jednym z gtéwnych sktadnikéw (do 70% budowlane;

objetosciowych) w betonie i ma zasadniczy wptyw na wla- e wplyw na $rodowisko w zakresie produkcji materiatéw

$ciwosci betonu [3]. Recykling odpadéw, jako zamiennik na- budowlanych i ich przetwarzanie, szczegélnie z powodu

turalnego kruszywa, jest najlepsza zréwnowazong metoda, zuzycia energii;

ktora zapobiega sktadowaniu i innym ogélnym zanieczysz- e niska efektywnos¢ materiatowa.
czeniom $rodowiska. Zatem opracowanie skutecznego po-  Rekomendacje [7-8]:
dejscia do recyklingu odpaddéw pomoze znalez¢ alternatyw- e zatagodzenie skutkéw gospodarczych wynikajacych z

ne sposoby ochrony srodowiska. nadmiernej eksploatacji srodowiska naturalnego;
W ostatnich latach podjeto szeroko zakrojone badania e podejscie holistyczne, angazujace wszystkie ogniwa tan-
majace na celu recykling odpadéw w celu ewentualnego cucha dostaw, na wszystkich etapach cyklu zycia wyrobu;

wykorzystania w produkgcji wyrobéw betonowych w celu e optymalizacja wydajnosci materiatéw w celu zminimali-
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zowania wptywu na srodowisko, wynikajacego z wykorzy-
stania materiatéw i wytwarzania odpadéw bez uszczerbku
dla stabilnosci strukturalnej budynku, trwatosci lub zywot-
nosci uzytkowej budynku;

¢ budowanie strategii efektywnosci materiatowe;j.

WPLYW SRODOWISKOWY

W ocenie srodowiskowej zastosowano oprogramowanie
SimaPro, ktére jest zaawansowanym narzedziem o wszech-
stronnym zastosowywaniu w kontekscie oceny wptywu na
srodowisko produktéw i proceséw.

Zastosowane metody

ReCipe to metoda oceny wptywu (LCIA) w LCA. Ocena
wptywu cyklu zycia (LCIA) przektada emisje i wydobycie za-
sobow na ograniczong liczbe sity oddziatywania na srodo-
wisko za pomoca tak zwanych czynnikéw charakteryzuja-
cych. Istnieja dwa gtéwne sposoby uzyskiwania czynnikéw
charakteryzujacych, tj. na poziomie punktu srodkowego i na
poziomie punktu koncowego. ReCiPe oblicza:
¢ 18 wskaznikéw punktu srodkowego,
¢ 3 wskazniki punktu koncowego.

Wskazniki punktu srodkowego koncentrujg sie na poje-
dynczych problemach srodowiskowych, na przyktad zmia-
nie klimatu lub zakwaszeniu. Wskazniki punktu koricowego
pokazujg wpltyw na srodowisko na trzech wyzszych pozio-
mach agregacji, stanowigcych wptyw na zdrowie ludzi, r6z-
norodnos¢ biologiczng i niedobor zasobow.

Konwersja punktéw srodkowych na punkty koncowe
upraszcza interpretacje wynikow LCIA [9]

IPCC GWP - opisuje potencjat tworzenia efektu cieplar-
nianego (GWP, z ang. global warming potential) — wskaznik
stuzacy do ilosciowej oceny wptywu danej substancji na
efekt cieplarniany. Poréwnuje ilo$¢ ciepta zatrzymanego
przez okreslong mase gazu do ilosci ciepta zatrzymanego
przez podobna mase dwutlenku wegla. GWP jest przelicza-
ny dla okreslonego przedziatu czasu, zwykle 20, 100 lub 500
lat [10].

Uzyte jednostki [11]
DALY - stosowana do okreslenia stanu zdrowia danego

spoteczenstwa. Wyraza facznie lata zycia utracone wskutek
przedwczesnej Smierci badz uszczerbku na zdrowiu w wy-
niku urazu lub choroby. Species.yr - okresla utrate lokalnych
gatunkéw zintegrowanych w czasie (rok przezycia dane-
go gatunku) na skutek oddziatywan na ekosystem takich
czynnikéw jak: zmiany klimatyczne, zakwaszenie ladowe,
eutrofizacja stodkowodna, ekotoksycznos¢ ladowa, eko-
toksycznos¢ wody stodkiej, ekotoksycznos¢ dla srodowiska
morskiego, zajecie gruntéw rolnych, zajecie terenéw miej-
skich i naturalne przeksztatcanie gruntéw.

USD - koszt zuzycia paliw kopalnych i surowcéw metalicz-
nych.

Zakres danych i ramy systemu

Produkcja betonu z wykorzystaniem standardowego kru-
szywa, ktérym jest piasek, oraz wykorzystaniem ptatkéw PET
wymaga wielu zasoboéw, takich jak urzadzenia do transportu
i przerébki, energie elektryczna, wode oraz zagospodarowa-
nie i naruszanie gruntéw. Emitowane sa takze znaczne ilosci
zanieczyszczenh do powietrza i wytwarzane scieki o r6znym
stopniu zanieczyszczenia.

Ze wzgledu na znaczne podobienstwo wykorzystanych
zasobéw w obu procesach produkcji, w celu uproszczenia
analizy, wykorzystano réznice w ilosci i rodzaju zuzywanego
kruszywa. Réznice w zuzyciu i morfologii badanych beto-
néw wskazano w tabeli 1.

ANALIZY LCA
Analiza cyklu zycia uwzgledniata wyptyw ilosciowego zu-
zycia kruszywa i ptatkéw PET dla danych rodzajéw betonu
w czasie 1 roku przy produkcji wynoszacej 20 000 m?. Ko-
rzystajac z bazy danych, zastosowano nastepujace pozycje
kruszyw w zmiennych proporcjach (0%, 2%, 5% i 10% ptat-
kéw PET):
e Sand {GLO}| market for | Alloc Def, U;
e PET (amorphous) E;
Analize sporzadzono na podstawie ponizszych wskaznikéw
wptywu:
e emisja gazéw cieplarnianych, wyrazona w jednostce ekwi-
walentu wyemitowanego CO,,

Tabela 1. Zuzycie surowcéw do produkcji betonu wedtug sktadu morfologicznego w skali 1 roku

Beton referencyjny | 2% udziat ptatkow 5% udziat ptatkow | 10% udziat ptatkow
bez udziatu pt. PET PET PET PET

Jednostka Mg/rok

Kruszywo frakcji 2-8 mm 10000 9330,4 8326 6652
Kruszywo frakgcji 8-16 mm 11 000 10 985,60 10 964 10928
Piaski frakcji 0,1- 0,2 mm 15 000 14 964 14910 14 820
Ptatki PET frakcji 2-8 mm 0 669,6 1674 3348
Ptatki PET frakcji 8-16 mm 0 14,4 36 72

Ptatki PET frakgji 0,1- 0,2 mm 0 36 90 180

Cementy 70 000 70 000 70 000 70 000
Suma PET 0 720 1800 3600
Suma kruszyw 36 000 35280 34200 32400
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Emisja gazow cieplarnianych

700000
600000
500000
Rys. 1. Podsumowanie wynikéw & 400000
pod wzgledem emisji gazow o
cieplarnianych E" 300000
200000
100000
0
Beton referencyjny 2% platkéw PET 5% ptatkow PET 10% ptatkow PET
Konsumpcja wody
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Beton referencyjny 2% ptatkéw PET 5% ptatkéw PET 10% ptatkéw PET
e konsumpcja wody, wyrazona w m3, ¢ji wody - wraz ze wzrostem dodatku tworzyw sztucznych
e zagospodarowanie terenu, jako ekwiwalent powierzchni  ta tendencja rosnie. Zuzycie wody spada z 51 783,43 m* dla
w m? przeznaczonej do upraw rolnych, betonu referencyjnego do 48 488,13 m? dla betonu z 10%
e zubozenie zasobow kopalnych, wyrazone jako koszt su-  dodatkiem PET przy produkcji betonu 20 000 m? na rok.
rowcéw w USD, Zwiekszony dodatek pfatkéw PET wptywa niekorzystnie
e zubozenie zasobdw mineralnych, wyrazone jako koszt su-  na zagospodarowanie terenu, czego skutkiem moze by¢
rowcow w USD. zmniejszona dostepnos$¢ gruntéw pod uprawy rolne (rys. 3).
Sprawdzono takze jak zmienia sie wptyw danej mieszanki Z wykresu (rys. 4) wynika, ze wraz ze wzrostem uzycia
betonu w perspektywie 100 lat (metoda IPCC GWP 100Y). ptatkdw PET w betonie wzrastaja koszty pozyskania paliw
Wyniki metoda Recipe kopalnych. Koszt ten wzrasta o ponad 9% w poréwnaniu z
Z wykresu (rys. 1) wynika, ze, dodatek ptatkdw PET wpty-  betonem bez ptatkéw i betonem ich 10% zawartoscia.
wa negatywnie na efekt cieplarniany, powodujac wieksza Wykres (rys. 5) wyraZnie wskazuje, ze dodatek ptatkéw PET

emisje ekwiwalentu CO,. Dodatek 10% tworzyw sztucznych ~ wplywa niekorzystnie na niedobor zasobéw mineralnych.
powoduje az o ponad 30% zwiekszenie emisji gazow cie- Dodanie 10% objetosciowo ptatkéw PET zwieksza koszty
plarnianych w poréwnaniu do betonu referencyjnego. pozyskania tych zasobéw ponad trzykrotnie w poréwnaniu

Dodatek ptatkéw PET wptywa na zmniejszenie konsump-  z betonem referencyjnym, bez dodatku tworzyw sztucznych.

Tabela 2. Wyniki zbiorcze analizy LCA metodq IPCC GWP 100y dla betonu z réznq zawartosciq ptatkéw PET

Referencyjny kg CO, eq 417040,84 425551,88
Zawartosc¢ ptatkow PET 2% kg CO, eq 417040,84 72342,42 489383,26
Zawarto$¢ ptatkow PET 5% kg CO, eq 404274,28 180856,05 585130,33
Zawartosc¢ ptatkéw PET 10% kg CO, eq 382996,69 361712,10 744708,79
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Z zestawienia zastosowanych materiatéw w tabeli 2
wynika, ze w okreslonym przedziale, tj.100 lat, wraz ze
zwiekszonym dodatkiem ptatkéw PET do mieszaniny be-
tonu wzrasta negatywny potencjat efektu cieplarniane-

go.

WPLYW ZAMIENNIKA NA WEASCIWOSCI BETONU
Dodatki tworzyw sztucznych w tym PET maja pozytywny,
jak i negatywny wptyw na wtasciwosci betonu w zaleznosci

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 1/2025

Zagospodarowanie terenu

2% ptatkéw PET 5% ptatkéw PET 10% ptatkéw PET

Niedobdr zasobdw kopalnych

2% ptatkéw PET 5% ptatkéw PET 10% ptatkow PET

Niedobdr zasobdw mineralnych

2% ptatkéw PET 5% platkow PET 10% ptatkow PET

od rodzaju i sposobu przygotowania danego odpadu oraz
uzytych proporgji.
Zbadanym pozytywnym efektem dodatku ptatkow, wto-
kien badz zywicy PET sa:
e zmniejszenie ciezaru betonu [12], [47],
e odpornos¢ na oddziatywanie $rodowiska agresywnego
[13], [49],
e zwiekszona odpornos$¢ na uderzenia [13], [49].
Natomiast negatywnymi skutkami dodatku PET do betonu sa:
e degradacja PET w betonie [12], [47],
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e wzrost porowatosci [12], [47],
e staba kohezja na granicy zaczyn-PET [14], [18].

PODSUMOWANIE

W ostatnich latach wiele badan skupito sie na sprawdze-
niu wiasciwosci betonu, ktéry zawiera w pewnej czesci two-
rzywa sztuczne. Wiekszosc¢ z nich stawia negatywne wnioski.
Wedtug licznej literatury dodatek PET redukuje wytrzyma-
tos¢ i pogarsza parametry wraz ze wzrostem ilosci stosowa-
nych odpadéw [15-20].

Analizujac wyniki pozyskane przy uzyciu oprogramo-
wania SimaPro, mozna zauwazy¢, ze beton wykonany przy
uzyciu ptatkéw PET z recyklingu wypada gorzej i tendencja
ta wzrasta wraz ze zwiekszong iloscig dodatku PET. Jedyna
kategoriag wptywu, w ktérej wptyw betonu z ptatkami PET
ksztattuje sie pozytywnie, to konsumpcja wody.

W zwiazku z tym nie stwierdzono oczekiwanego pozy-
tywnego wplywu na $rodowisko poprzez zastosowanie
odpadowych ptatkéw PET do betonu jako zamiennika. Po-
nadto nie ma dowodoéw na to, ze ten beton jest poréwny-
walny pod wzgledem wtasciwosci mechanicznych i trwato-
sci tradycyjnemu betonowi, a wiele badan wskazuje inaczej
[21-22]. Jednak sektor budownictwa moze nadal mie¢ dobrg
opcje wykorzystania odpadowego PET, a rozwigzania alter-
natywne nalezy odpowiednio przeanalizowaé przy uzyciu
odpowiedniej metodologii. Na przykfad LCA przy zwiekszo-
nym zakresie, dodaniu transportu surowcow, gdzie granulat
PET z recyklingu jest powszechniej dostepny niz piasek.

Badanie brazylijskich naukowcéw wskazuje réwniez, ze
dobrym pomystem jest poréwnawcza analiza LCA betonu
polimerowego wytworzonego przy uzyciu zywicy poliestro-
wej wykonanej z odpadéw PET i wptyw Srodowiskowy ta-
kiego betonu moze by¢ mniej negatywny. Niestety takie ba-
dania, na dzien dzisiejszy, nie zostaty przeprowadzone [23].
Podziekowanie
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APEL cztonkow PZPTS

Apel o podjecie dialogu i wypracowanie wytycznych dotyczacych kwalifikacji produktéw i opakowan z tworzyw sztucz-

nych, jako produktéw i opakowan wielokrotnego uzytku.

ostatnich miesigcach przedsiebiorcy bedacy

producentami lub importerami produktéw z

tworzyw sztucznych, oferowanych jako pro-

dukty wielorazowego uzytku, doswiadcza-
ja licznych kontroli ze strony wojewddzkich inspektorow
ochrony $rodowiska (WIOS) na polecenie Generalnego In-
spektora Ochrony Srodowiska (GIOS). Kontrole te weryfikuja,
czy przedsiebiorcy nie dopuszczajg sie naruszenia regulacji
wprowadzonych ustawa z dnia 14 kwietnia 2023 r. o zmianie
ustawy o obowigzkach przedsiebiorcéw w zakresie gospo-
darowania niektérymi odpadami oraz o optacie produkto-
wej oraz niektérych innych ustaw (,Ustawa SUP").

Ustawa ta implementowata do polskiego porzadku praw-
nego tzw. Dyrektywe SUP [1], ktdrej celem jest ograniczenie
uzycia okreslonych produktéw jednorazowego uzytku z
tworzyw sztucznych i ostatecznie ograniczenie ilosci odpa-
dow powstatych z tych produktow.

Jakkolwiek PZPTS potepia wszelkie dziatania stanowig-
ce probe obejscia obowiagzujacych przepiséw prawnych i
potwierdza, ze dziatania kontrolne sg potrzebne, to w przy-
padku kontroli zwigzanych z przestrzeganiem Ustawy SUP,
PZPTS obserwuje niepokojace przypadki:

e kwestionowania kwalifikacji produktéw z tworzyw sztucz-
nych jako tych wielokrotnego uzytku, pomimo przed-
stawiania przez kontrolowanych przedsiebiorcéw doku-
mentacji potwierdzajacej, ze ich produkty nadajg sie do
wielokrotnego uzytku

e réznic w praktyce uznania produktéw (opakowan) jako
nadajace sie do wielokrotnego uzytku pomiedzy poszcze-
go6Inymi organami kontrolnymi.

OBECNY STAN PRAWNY

e Zaréwno Dyrektywa SUP, jak i Ustawa SUP, nie definiu-
ja pojecia produktéw wielorazowego uzytku, ktére nie
sg objete ograniczeniami wynikajagcymi z ww. Reguladji.
Przepisy nie wskazuja jasno jak ocenia¢ czy dany produkt
(opakowanie) spetnia przestanki pozwalajace na uznanie
danego produktu lub opakowania za wielokrotnego uzyt-
ku.

e Obowigzek udowodnienia powyzszego spoczywa na
przedsiebiorcy, ktéry wprowadza dany produkt z tworzyw
sztucznych do obrotu, zas brak udowodnienia bedzie pro-
wadzi¢ do ryzyka natozenia na przedsiebiorce dotkliwych
kar — siegajacych nawet p6t miliona ztotych [2]. Przedsie-
biorca nie ma jednak zadnego zestawu uniwersalnych
wytycznych, ktére pomoglyby mu dokona¢ tej kluczowej
oceny.
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PRAKTYCZNE SKUTKI OBECNEGO STANU PRAWNEGO

e Brak jasnych wytycznych dla tej kwalifikacji moze prowa-
dzi¢ do sytuacji, gdzie przedsiebiorcy beda kwalifikowac
swoje produkty, spetniajace kryteria uznania za produk-
ty wielokrotnego uzytku, jako produkty jednorazowego
uzytku tylko po to, aby unikna¢ ryzyka pdézniejszego za-
kwestionowania tej klasyfikacji przez organy kontrolne i
natozenia kar pienieznych.

PZPTS apeluje o niezwtoczne rozpoczecie szerokiego dia-
logu pomiedzy Ministerstwem Klimatu i Srodowiska (MKi$),
GIOS oraz innymi zainteresowanymi organami i podmiota-
mi, we wspotpracy z przedstawicielami rynku zrzeszonymi w
PZTPS. Dialog ma prowadzi¢ do wypracowania wytycznych,
ktére jasno okreslityby:

e jakie przestanki musi spetni¢ produkt z tworzyw sztucz-
nych, aby by¢ kwalifikowany jako produkt wielokrotnego
uzytku w rozumieniu Ustawy SUP;

e jakimi dokumentami (w tym badaniami laboratoryjnymi i
testami) powinien dysponowac przedsiebiorca, aby wyka-
za¢ wobec organu kontrolujacego, ze wprowadzany przez
niego do obrotu produkt z tworzyw sztucznych jest wielo-
krotnego uzytku i tym samym nie podlega Ustawie SUP.

Przyjecie wytycznych dotyczacych Ustawy SUP utatwito-
by zainteresowanym przedsiebiorcom dostosowanie sie do
przepiséw i zapewnitoby pewnos¢ obrotu. Zapobiegtoby to
réwniez zarzutom o niewdrozenie Dyrektywy SUP w Polsce.
Wytyczne te bylyby takze pomocne dla organéw kontrol-
nych, takich jak WIOS i Inspekcja Handlowa, w zakresie kon-
troli przestrzegania przepiséw przez wprowadzajacych pro-
dukty do obrotu oraz jednostki gastronomiczne i handlowe.

Dlatego PZPTS prosi o podjecie dialogu w ww. zakresie
i deklaruje petng gotowos¢ do zaangazowania sie w prace
nad wytycznymi.

[1]Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2019/904 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie zmniejszenia
wptywu niektérych produktéw z tworzyw sztucznych na
srodowisko (Dz. U. UE.L.z2019r. Nr 155, str. 1).

[2]Por. np. kary na naruszenie zakazu wprowadzania do ob-
rotu okreslonych produktéw wynikajace z art. 40b ust. 1
pkt 2 w zw. z art. 40a pkt 7 ustawy o obowiazkach.

Zrédto: Polski Zwiagzek Przetwércéw Tworzyw Sztucznych
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P&F artacz - 35 lat doswiadczenia
w sprzedazy maszyn dla przemystu
tworzyw sztucznych i recyklingu

irma P&F Wartacz, zatozona w 1990 roku, od ponad
trzech dekad dynamicznie dziata na rynku przemy-
stowym, oferujac szeroka game maszyn i urzadzen
przeznaczonych do przetwdrstwa tworzyw sztucz-
nych, drewna oraz recyklingu. Dzi$ P&F Wartacz jest jedna
znajstarszych firm handlowych w branzy przetwérstwa two-
rzyw sztucznych, obstugujaca klientéw w 17 krajach Europy
i Azji. Siedziba firmy miesci sie we Wroctawiu, gdzie na statej
ekspozycji znajduje sie kilkadziesigt maszyn gotowych do
testow, dzieki czemu potencjalni klienci moga wyprébowac
oferowane technologie przed podjeciem decyzji zakupowe;j.

SPECJALIZACJA W KRUSZARKACH | MLYNACH DLA
PRZEMYSLU PRZETWORSTWA TWORZYW SZTUCZ-
NYCH I NIETYLKO

W ostatnich latach szczegélnym uznaniem wsréd klien-
toéw ciesza sie kruszarki oraz miyny dostarczane przez firme
P&F Wartacz. Oferowane maszyny umozliwiaja efektywna
obrébke i rozdrabnianie réznego typu materiatéw, co czyni
je idealnym rozwiagzaniem dla przetworcdw tworzyw sztucz-
nych oraz przedsiebiorcow zwigzanych szeroko pojetym
recyklingiem. Warto zwréci¢ uwage na kruszarki firmy GE-
NOX, ktore ciesza sie solidna reputacjg na rynku miedzyna-
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rodowym. Dostepne modele oferujg moce od 18 do ponad
200 kW, a ich rotory rozdrabniajace maja dtugos¢ od 60 do
280 cm. W statej ofercie znajduja sie m.in. maszyny serii BH
2000 (2x75 kW) oraz BH2200 (2x90 kW), ktére mozna prze-
testowac bezposrednio w hali ekspozycyjnej we Wroctawiu.
Na zyczenie klientéw firma dostarcza takze przenosniki ta-
$mowe na wymiar oraz separatory metalu, dostosowane do
specyficznych potrzeb.

GENOX -ZAUFANY PRODUCENT MASZYN DO RECY-
KLINGU

Firma GENOX, z ktorg wspétpracujemy od kilkunastu lat,
jest ceniona za swoje rozwigzania w zakresie systeméw recy-
klingu. Znana z niezawodnych kruszarek i mtynéw, GENOX
zapewnia szeroki wachlarz maszyn, ktére idealnie wpisujg
sie w potrzeby polskich przetwércéw i producentéw. Ich
kruszarki jednowatowe, takie jak Vision czy Behemoth, moz-
na szczeg6towo obejrze¢ i zamowic przez strone interneto-
wa P&F Wartacz.

WSPARCIE DLA MNIEJSZYCH PRZETWORCOW
Oprécz duzych rozwigzan dla przemystu, P&F Wartacz
oferuje réwniez maszyny dla mniejszych przetwércow. Miy-

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 1/2025



recykling i regranulaty

ny mielace, ktore produkujg frakcje kilkumilimetrowe, cie-
szg sie duzg popularnoscig wsréd producentédw dbajacych
o efektywnos¢ i ekologie. Jestesmy przedstawicielem takich
firm jak Xiecheng i Rhong, w ciagtej sprzedazy posiadamy
gramulatory/mtyny szybkoobrotowe, wolnoobrotowe, sta-
nowiskowe, nadajace sie zaréwno dla typowych przedsie-
biorcéw zajmujacych sie recyklingiem, jak i przetwdrcow
tworzyw i producentéw, ktérzy chca ograniczy¢ swéj odpad
i zawrdci¢ go do produkgji. Dzieki statemu rozwijaniu oferty
oraz niezawodnosci sprzetu, P&F Wartacz zyskata sobie lojal-
ne grono klientéw, ktére systematycznie sie powieksza. Fir-
ma nieustannie dazy do dostarczania najlepszych rozwigzan
dla przemystu tworzyw sztucznych oraz recyklingowego,
zapewniajac zaréwno solidnos¢, jak i innowacyjnosé. Zapra-

szamy do odwiedzenia naszej hali ekspozycyjnej we Wrocta-
wiu i skorzystania z mozliwosci przetestowania naszych ma-
szyn. Na zyczenie klientéw dorabiamy przenosniki tasmowe
na wymiar oraz separatory metalu.

P&F WARTACZ P.H.U. Pawetl Wartacz

Rok zatozenia 1990

51-416 Wroctaw, ul. Koscierzyriska 21-23
filip.wartacz@wartacz.com.pl ¢ biuro@wartacz.com.pl
tel. + 48 71 32 55 065

www.wartacz.com.pl

REKLAMA

" Ge NOX Rok zatozenia 1990
WARTACZ

Firma Genox to sprawdzony producent specjalizujacy sie¢ w budowie linii i systeméw do szeroko pojetego recyklingu.

W NASZEJ OFERCIE
DLA BRANZY DRZEWNEJ | MEBLARSKIEJ:

® Rebaki firmy GENOX o mocy od 18 do ponad 200 kW i dlugosci rotoréw rozdrabniajacych od 60 do 280 cm
m Kilkanascie tych maszyn stale na stanie, w tym maszyny serii BH 2000 ( 2x 75 kW) oraz BH 2200 (2 x 90 kW)
B Mozliwe sa proby na tych maszynach.

® Na zyczenie klientéw dorabiamy przenosniki tasmowe na wymiar oraz separatory metalu.

P&F WARTACZ P.H.U. Pawet Wartacz ul. Koscierzyriska 21-23, 51-416 Wroclaw
filip.wartacz@wartacz.com.pl, biuro@wartacz.com.pl tel.: + 48 71 32 55 065

www.warta cz.com.pl

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 1/2025 35



https://wartacz.com.pl/

recykling i regranulaty

‘l wmn\
RECY
| TLED
FABIIC
a'/.

Catkowita redukcja odoruw
recyklingu tworzyw.
Najnowsze technologie

RECY oferuje najnowszej generacji opatentowane roz-
wigzania w zakresie mycia i suszenia tworzyw w recyklingu.
Dzieki tym zaawansowanym technologiom redukujemy cat-

GT Polska od 25 jest dostawca nowo-
czesnych urzadzen i systeméw do
przetworstwa tworzyw sztucznych.

Oferowane przez nas rozwigzania kowicie odér tworzyw pokonsumenckich,
(urzadzenia i cate systemy) gwarantujg m.in. re- x(" pozbywamy sie resztek nadrukow
dukcje zuzycia energii, optymalizacje proceséw Pt (tuszu), klejow etykiet. Mozemy
produkcji, poprawienie parametréw jakosciowych rozdzieli¢ opakowania Tetrapack

wyrobéw koncowych. na trzy wartos$ciowe surow-

Ze wzgledu na zaostrzajace sie wymogi zaréw- s, ) ce: papier, alum-
no przepiséw prawa, jak i samego rynku dotyczace =~ /:ﬁ’ i  inium i tworzy-
przetwarzania powtdérnego tworzyw zawréconych, 3 P 4 = wo.
recyklingu, dotaczyliSmy do naszej oferty urzadze-
nia oraz cate linie do recyklingu tworzyw naszego
nowego partnera — RECY Technologies z Wtoch. oo f \

RECY od ponad dwudziestu lat pro- - f Rys. 1. Myjka
jektuje i wytwarza kompleksowe roz- \ il vuX/sokotgmpera-
wigazania do recyklingu, skupiajac turowa RECY
sie na recyklingu wszystkich
tych materiatéw, kto-
re zazwyczaj okresla
sie jako trudne do
przetworzenia.

RECY Tech-
nologies to je-
dyna firma na
Swiecie,  ktora
projektuje i two-
rzy linie do mycia

wszystkich  rodza- N
jow sieci rybackich (z \
oceandw, z morz, sieci ]

L

duzych, sieci matych). \
Wszystkie materiaty za-

nieczyszczajace, ktére znajduja sie w g
produkcie, sa eliminowane. Ostatecz-

nie materiat koncowy ma bardzo wysoka _
jakosc¢, jest czysty i charakteryzuje sie brakiem odoru. y
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NOWE ROZWIAZANIA
W RECYKLINGU

(JR=CY

TECHNOLOGIES

Linie do MYCIA

Odzysk materiatléw tonacych
Elastycznosc¢ naszej linii produkcyjnej pozwala nam
odzyskiwaéponad 90% materiatow tongcych, takich Materiat koicowy wolny od
jak PP, PSi ABS, zaréwno z wypetieniem, jak i bez. zanieczyszczen i zapachow
Innowagcyjny system

suszenia: wilgotnosc

Doskonate Er)noycie — ponizej 1%

— cierne do

Dzieki i j Sniejszej i
jesteSmy w stanie uzyskac produkt koricowy nadajacy
sie do nw 3 zy ym.

- ! s
Dywany i wyktadziny Tetrapak Wiékniny

Linie do SORTOWANIA
g Doktadnosc¢ otwierania Q Szybka i tatwa konserwacja
g Doskonate przesiewanie Q Bezpieczny i niezawodny transport

Q Najnowoczesniejsza technologia

- ) Maksymalizacja odzysku materiatow
sortowania

Doskonata selekcja

Doktadne przesiewanie

Wydajnos¢ od
2.000 do
15.000 kg/h

ka VGT POLSKA SP.Z O.0O. +48 12 281-34-87
PLAC BLtONIE-BESZCZ 2 INFO@VGT.COM.PL
31-573 KRAKO W WWW.VGT.COM.PL
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Tym przetomowym rozwigzaniem technologicznym jest
myjka wysokotemperaturowa.

Przedstawione na rys. 1 urzadzenie do mycia na goraco,
z regulacjg tarcia, samoistnie podgrzewa wode (nie jest ko-
nieczna dodatkowa energia). Zapewnia intensywne mycie
powierzchni dzieki potaczeniu wysokiej temperatury i tarcia,
z uzyciem produktéw chemicznych lub bez nich. Myjka wy-
sokotemperaturowa RECY pozwala usuwac z powierzchni
z tworzyw sztucznych wszelkie zanieczyszczenia, takie jak:
ziemia, piasek, klej, olej, papier i substancje lepkie, pozosta-
tosci organiczne, kamienie, metale, farby, tusze oraz wszel-
kiego rodzaju zapachy.

Poza tym urzadzenie jest konfigurowalne i zapewnia pet-
na integracje i wymiennos¢ z istniejgcymi instalacjami (mak-
symalna adaptowalnosc).

Kolejnym urzadzeniem wyprzedzajacym konkurencje jest
suszarka EXT (rys. 2), dzieki ktérej przy znacznie mniejszym
zuzyciu energii w poréwnaniu do standardowych rozwigzan
mozemy uzyskac wilgotnosc¢ resztkowa suszonego surowca
na poziomie nawet do 0,2%. Dodatkowo urzadzenie to dzia-
ta jako kompaktor do zageszczania (przyktadowo z poziomu
gestosci 50 kg/m3, materiat jest zageszczany do 350 kg/m3).

Rys. 2. Suszarka i kompaktor EXT

a3

flq

ne dziatanie, zapewniajac;

Skuteczne suszenie z wilgotnoscia resztkowa ponizej 0,2%;
Zageszczanie materiatu z poziomu gestosci 50 kg/m?® do
350 kg/m?;

Czterostopniowe odgazowanie (quadruple degassing);
Wzmocnione podawanie wymuszone (enhanced forced fe-
eding).

Dzieki tym rozwigzaniom mozliwe jest znaczace zwiekszenie
wydajnosci linii recyklingowej i jednoczesne ograniczenie
strat surowca.

3 -‘ﬁ."i B - "

j

T \
A - yy..‘

INNOWACYJNA TECHNOLOGIA SUSZENIA | HOMOGENI-

ZACJI MATERIALOW POKONSUMPCYJNYCH
Jednym z przetomowych rozwigzan w tej dziedzinie jest

Super EXT - innowacyjna maszyna, ktéra wyznacza nowe

standardy w suszeniu i homogenizacji materiatéw pokon-

sumpcyjnych:

e Zaawansowane suszenie i przygotowanie do ekstruzji —
Super EXT to nie tylko urzadzenie suszace - jego unikalna
konstrukcja pozwala na jednoczesne homogenizowanie
materiatu, co optymalnie przygotowuje go do dalszego
etapu ekstruzji. Dzieki temu proces staje sie bardziej efek-
tywny, a jakos$¢ koncowego produktu — wyzsza;

e Wszechstronnos¢ w recyklingu réznych typow plastiku —
jednym z kluczowych atutéw Super EXT jest elastycznos$¢
w przetwarzaniu réznych rodzajéw tworzyw sztucznych,
w tym: LDPE, LLDPE, HDPE, PP, PULPER, EPS, TNT, PET, , PA i
PS PC, PVC, ABS;

e Technologia na najwyzszym poziomie - zaawansowana
konstrukcja Super EXT gwarantuje precyzyjne i niezawod-
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recykling i regranulaty

Analiza modeli rozdrabniania

Bartosz Walentyn

roces rozdrabniania polega na podziale materiatu

na poszczegdlne czastki. W tym celu maszyny ro-

bocze pokonuja sity spdjnosci czastek materiatu.

W  wyniku wspomnianego procesu nastepuje
zmniejszenie wymiardw wyzej wymienionych czastek ma-
teriatu przy réwnoczesnym wzroscie powierzchni materiatu.
Wobec powyzszego, rozdrabnianie mozna rozpatrywac jako
proces tworzenia nowych powierzchni.

W maszynach rozdrabniajacych proces rozdrabniania ma-
terialu moze zachodzi¢ poprzez:

e roztlupywanie,
e zgniatanie,

e rozcieranie,

e rozcigganie,
e rozbijanie.

Proces rozbijania materiatu poprzez uderzenia wykorzy-
stywany jest w rozdrabniaczach bijakowych, ktére znalazty
powszechne zastosowanie w przetworstwie rolno-spozyw-
czym czy tez w przetworstwie mineratéw.

Przyktadowy schemat konstrukcji rozdrabniacza bijako-
wego przedstawiono na rys. 1.

Kazda maszyna, czy urzadzenie na etapie projektowania
wymaga jednak dogtebnej analizy uwzgledniajacej wiele
aspektow pracy. Do najwazniejszych z nich niewatpliwie na-
lezy zaliczy¢ m.in. wiasciwosci materiatow eksploatacyjnych
i urobku czy warunki pracy maszyny, badZz urzadzenia.
W przypadku rozdrabniaczy bijakowych, decydujacym czyn-
nikiem na etapie ich projektowania jest rodzaj materiatu, jaki
ma podlegac rozdrobnieniu. Od niego wtasnie zalezy, na kté-
rej sposrdd dziewieciu najwazniejszych teorii rozdrabniania
materiatéw powinien opierac sie konstruktor rozdrabniacza.

Publikacje te opracowano w celu przyblizenia problema-

tyki rozdrabniania materiatéw ziarnistych, ktére jest realizo-
wane za pomoca rozdrabniaczy bijakowych. W tym celu do-
konano klasyfikacji istniejacych modeli rozdrabniania oraz
opisano ich zastosowania na etapie projektowania i eksplo-
atacji wyzej wymienionych rozdrabniaczy.

PRZEGLAD MODELI ROZDRABNIANIA

Wielu badaczy podejmowato sie badan analitycznych w
zakresie proceséw rozdrabniania materiatéw. Wsréd nich
przodowali: P. Rittinger, F. Kick, F.C. Bond, I. Rebinder, S. Mel-
nikow, Walker, J. Dmitrewski, J. Flizikowski [1, 2, 4-71].

Podstawowym problemem uniemozliwiajgcym jednolite
ujecie rozpatrywanego zagadnienia w modelu matematycz-
nym jest wptyw rozmaitych czynnikédw na proces rozdrab-
niania [1, 2, 4-71.

W teoriach rozdrabniania materiatéw, rozpatrywane sa
modele uwzgledniajace zaleznosci pomiedzy wydatkiem
pracy na przyrost powierzchni rozdrabnianego materiaty, a
charakterem zmiennosci wymiaréw rozdrabnianych czastek.
Energia niezbedna do rozdrobnienia, wyrazana jest jako
energia potrzebna do pokonania sit spojnosci rozdrabniane-
go materiatu.

Zdecydowanga wiekszos¢ istniejacych hipotez rozdrab-
niania, sformutowano w postaci teorii wytrzymatosciowych.
Zgodnie z nimi, energia rozdrabniania jest ujmowana jako
funkcja wtasciwosci fizycznych materiatéw, a takze ich cech
geometrycznych.

Najstarszym modelem rozdrabniania materiatow jest teo-
ria Rittingera, sformutowana w 1867 roku w podreczniku pt.
sLehrbuch der Aufbereitungskunde”. Zawarto w nim teorie
rozdrabniania mineratéw, a takze przedstawiono budowe
maszyn do tego stuzacych. Zasadnicza teza tej teorii brzmi

Rys. 1. Schemat
konstrukgji
rozdrabniacza
bijakowego [12]:
1-rama, 2 -
beben wirnika, 3 -
wirnik, 4 — wor-
kownik, 5 - sito,

6 — kosz zasypowy
wraz z kratkq za-
bezpieczajqcq, 7
- zasuwa reczna,
8 - przektadnia
pasowa wraz z
ostong napedu,

9 - instalacja

elektryczna
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nastepujaco: ,Praca, potrzebna do rozdrobnienia, rosnie  sformutowana w 1962 roku, a jej istota jest powtarzalnos¢
proporcjonalnie do stopnia rozdrobnienia” [5]. proceséw rozdrabniania pojedynczego ziarna w celu osia-

Rittinger przyjat bowiem, ze cata energia zuzywana jest  gniecia zatozonego stopnia rozdrobnienia [2]. Zgodnie z
na pokonanie sit spéjnosci miedzyczasteczkowej w trakcie  teorig tg za podstawe przyjeto, ze gdy ciato kruche podda-
rozdrabniania materiatow statych [10]. ne zostanie odpowiedniemu obcigzeniu, odksztatci sie ono,
a nastepnie rozpadnie sie na czesci. Pierwszym zatozeniem
autora jest powstanie nowego ziarna w wyniku pojedyncze-
gdzie: E - energia procesu rozdrabniania [J]; K, - wspot-  go kruszenia, drugim zas - stwierdzenie zaleznosci miedzy
czynnik zalezny od ksztattu ziarna i ciezaru wasciwego ma-  jednostkowa praca rozdrabniania a wymiarem ziarna. Przy
teriatu [J m]; AF — przyrost powstatej powierzchni w proce-  formutowaniu tej teorii rozpatrywano kolejne fazy kruszenia

E=K, -AF M

sie rozdrabniania [m?]. ziaren od wymiaréw nadawy do wymiaréw produktu [10].
Wedtug kolejnego zatozenia Rittingera ,praca potrzebna

do rozdrobnienia rosnie proporcjonalnie do stopnia roz- 1 1

drobnienia” Stad wniosek, ze wraz ze wzrostem stopnia roz- Epr =Kp ;m B W )

drobnienia wzrasta réwniez praca wiozona w ten proces [5]. P n

Drugim modelem jest teoria Kicka z 1885 roku, zawartaw  gdzie: E, - energia rozdrabniania wedtug Bracha [J]; K, -
ksigzce pt.,Das Gesetz der proportionalen Widerstande und  stata zalezna od materiatu [J m?]; d - wymiar ziarna nadawy

seine Anwendungen” (,Prawo proporcjonalnych oporéw i  [m]; dP — wymiar ziarna produktu [m]; m — wykfadnik potego-

jego zastosowania”) [5]. wy funkgcji okreslajacej zwiekszenie energii jednorazowego
Kick zatozyl, ze cata energia zuzyta na rozdrobnienie, rozdrabniania w miare zmniejszania sie wymiaréw czastek.

wykorzystywana jest na wytworzenie odksztatcenia, ktére Kolejnym modelem rozdrabniania jest teoria Rebindera.

spowoduje przekroczenie naprezenia krytycznego. Ponad-  Jest to potaczenie teorii Rittingera i Kicka. To model teore-
to naprezenie wzrasta liniowo wraz z odksztatceniem az do  tyczny, bowiem ze wzgledu na brak szczegétowych wskaz-
osiaggniecia wartosci naprezenia krytycznego. Z przytoczo-  nikéw m, oraz E, praktycznie nie stosuje sie¢ wzoréw w nim
nych zatozen wynika, ze praca rozdrabniania proporcjonalna  zawartych. Niemniej jednak, poprzez takie sformutowanie

jest do objetosci rozdrabnianego materiatu [10]. zbudowane zostaty podwaliny pod nowy kierunek w anali-
2 zie energochtonnosci rozdrabniania materiatow.
By = Te . V (2)
2E E=E +E+E=E+m-C,+E,-AF-a (5)

gdzie: E, - energia procesu rozdrabniania wg Kicka [MJ];
p. — naprezenie niszczace [MPa]; E — modut sprezystosci  gdzie: E,, - energia rozdrabniania wedtug Rebindera [J],
[MPa]; V - objetos¢ ciata [m3]. E, - energia deformacji urzadzenia rozdrabniajacego i cia-
O wiele nowszym modelem, bo powstatym w 1952 roku,  ta przed jego skruszeniem [J], E, - energia deformacji cia-
jestteoriaBonda [5]. Przyjat on, ze proces rozdrabnianiadzie-  fa rozdrabnianego zgodnie z teorig Kicka [J], E, - energia
li sg na dwie fazy. W pierwszej z nich powstaje odksztatcenie  potrzebna do wytworzenia nowej powierzchni zgodnie z
doprowadzajace do wystapienia naprezenia krytycznego.W  teoria Rittingera [J], m - liczba cykli deformacji, C, - ener-
drugiej zas odpowiedni dodatek energii niszczy sity spdjno-  gia odksztatcenia niszczacego [J], E, - energia potrzebna do
$ci miedzyczasteczkowej. Taki model potwierdza stuszno$¢ ~ wytworzenia jednostki przyrostu powierzchni [J m?], AF -
teorii Rittingera w przypadku rozdrabniania drobnego. Ten  przyrost powierzchni [m?], a — wspdtczynnik Rebindera.
rodzaj nie wymaga bowiem duzego udziatu energii do wy- Wyzej wymieniona teoria Rebindera wystepuje réwniez
konania deformacji w stosunku do energii zuzytej na poko-  w formie rozszerzonej, znanej jako teoria Mielnikowa. Sfor-
nanie sit spéjnosci. Ponadto model ten ttumaczy rowniez  mutowana zostata w 1967 roku [6]. Od teorii Rebindera rézni
stusznos¢ teorii Kicka w przypadku rozdrabniania grubego  sie tym, ze dodatkowo zostaly w niej uwzglednione wiasci-
- wystepuje bowiem konieczno$¢ wytwarzania duzych od-  wosci materiatu rozdrabnianego oraz maszyny kruszacej.
ksztatcen przy stosunkowo niewielkiej nowo utworzonej  Okreslono ponadto warunki, w jakich mozna te teorie stoso-

powierzchni [10]. wa¢, cho¢ majg one charakter czysto teoretyczny [10]. Teoria
| 1 bazuje bowiem na réwnaniu wyznaczonym z bardzo duzym
Epo =10W; —f—p‘_” (3)  przyblizeniem. Dlatego nie znalazta zadnego zastosowania

dgo Vg0 w praktyce inzynierskiej [6].

gdzie: E, - energia procesu rozdrabniania wg Bonda [kWh

Mg]; W, - indeks Bonda, okresla podatnos¢ materiatu na

mielenie, jest on okreslany empirycznie [kWh Mg'l; d,?, gdzie: L, - jednostkowa praca odksztatcenia [J kg']; A -

d,," - 80% produktu rozdrabniania i nadawy (dla wymiaréw  stopien rozdrobnienia; C,, C, — wspotczynniki ustalone do-

oczek sit, przez ktére przechodzi 80% produktu rozdrabnia-  $wiadczalnie [J kg™].

nia i nadawy) [m]. Istotg teorii Dmitrewskiego jest natomiast zatozenie, ze
Jeszcze nowszym modelem jest teoria Bracha, zwana  moznaobliczyézapotrzebowanie energetyczne na realizacje

réwniez ,teorig wielokrotnosci pracy kruszenia” Zostata ona  procesu rozdrabniania ziaren zbéz na podstawie doswiad-
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czalnych zatozen odnosnie do skutecznej liczby uderzen bi-  materiatu; B - wspo6tczynnik proporcjonalnosci; v — predkosc
jaka o ziarno - az do powstania peknie¢ powierzchniowych,  obwodowa korncéw bijakéw [m s].

ktore nastepnie rozprzestrzeniajg sie w catej masie ziarna. Z kolei Walker jest twdrcg uogoélnionej rézniczkowej hi-
Na wartos¢ tej wielkosci decydujacy wptyw wywiera pred-  potezy rozdrabniania, zwanej teorig rézniczkowa, w ktérej
kos¢ obwodowa bijakéw. W trakcie rozdrabniania na dang  uwzgledniono zaleznos¢ miedzy energig rozdrabniania a
czastke materiatu oddziatuje n uderzen, cho¢ tylko cze$¢ z  uziarnieniem [10].

nich stanowig uderzenia uzyteczne. Moc pobierana przez dE = _K(
wirnik rozdrabniacza z bijakami wynosi [10]:

‘h]. l<n<2 (13)
-\_Jl
gdzie: dE - energia procesu rozdrabniania niezbedna do
zmniejszenia wymiaru liniowego czastki [J]; K, n - state za-
gdzie: N - moc pobierana przez wirnik z bijakami [W], P-sita  lezne od wtasciwosci rozdrabnianego materiatu; x — wymiar
oporu rozdrabniania na obwodzie wirnika [N], v — predkos¢  liniowy czastki [m].
obwodowa koncow bijakow [ms™]. Po scatkowaniu zaleznosci (13) w przedziale od d do dp,
Sita oporu rozdrabniania zostata zdefiniowana jako funk-  otrzymano wzér na energie rozdrabniania. Wyktadnik po-
cja wydajnosci oraz zmiany predkosci rozdrabnianych cza- tegowy (w = n - 1) jest stata materiatlowa i wywiera istotny
stek materiatu, wynikajaca z wielokrotnych uderzen bijakéw  wptyw na warto$¢ energochtonnosci procesu rozdrabniania.
[10]: PeWA® n=WnByv @) Pqprz?lz przyjec-ie Wartoéc.i. w.yk.’fadnika n = 2, uzyskano za-
lezno$¢ wynikajaca z teorii Rittingera. Tymczasem dla war-
gdzie: P - sita oporu rozdrabniania na obwodzie wirnika [N],  tosci n = 1,5 otrzymano zalezno$¢ wynikajaca z teorii Bonda
W - wydajnos¢ rozdrabniacza [kg s7'], n - liczba skutecznych ~ [1]. Stata K oznacza miare odpornosci materiatu na rozdrab-
uderzen bijakéw, A® — zmiana predkosci uderzonej czastki  nianie. Warto$¢ tego wspétczynnika zalezy od jego krysta-
materiatu w kierunku ruchu elementéw rozdrabniajacych  licznej struktury i liczby defektow sieci [10].
[rad s], B — wspodtczynnik proporcjonalnosci, v — predkos¢

N=Pv (7)

obwodowa koncéw bijakéw [ms]. E=K i . (14)
Jednostkowa praca rozdrabniania jest funkcjag mocy roz- dpw dnw
drabniania wzgledem ilosci rozdrobnionego materiatu w  gdzie: E - energia procesu rozdrabniania [J][ K - stata zalez-
czasie trwania tego procesu [10]: na od wilasciwosci rozdrabnianego materiatu, miara podat-
N P nosci badanego materiatu na rozdrabnianie; n - stata mate-
L;=—=nBv" 9) . . P . .
7w riatowa; dp, dn Srednica produktu i nadawy [m].
gdzie: Lj—jednostkowa praca rozdrabniania [J kg''; N-moc  Ostatnig teoria, ktérg oméwiono w prezentowanej pracy,
rozdrabniania [W]; W - wydajno$¢ rozdrabniacza [kg s™']. jest teoria Flizikowskiego. Jej istota jest ogolny wskaznik

Liczba niezbednych uderzen bijakéw do rozdrobnienia  efektywnosci energetycznej procesu rozdrabniania ziaren
materiatu jest zdeterminowana predkoscig katowa wirnika,  zbdz, ktéry wyznaczono zgodnie z definicja biologicznego
liczbg bijakdw oraz czasem rozdrabniania masy ziaren znaj-  wskaznika efektywnosci [10].

dujacych sie w komorze rozdrabniacza [10]: Ois ~ T B 5o s 1
hio z rutto 'ls 'l p
w ep=

”:351 (10 (kjv,+o F,.-:—gF,.rv,.'?]v,.ka
gdzie: n - liczba skutecznych uderzen bijakow; z - liczba bi-  gdzie: e, — wskaznik efektywnosci rozdrabniania, n,, — wskaz-
jakow; w — predkos¢ katowa wirnika [rad s']; t — czas rozdrab-  nik wartosci biologicznej dla produktu rozdrabniania, wy-
niania [s]. znaczony na podstawie analizy sitowej i strawnosci in vitro,

Mase materiatu krazacego w komorze rozdrabniacza bija- - sprawnos$¢ mechaniczna silnika [%], n, - sprawnos¢
kowego wyznaczono na podstawie wymiaréw konstrukcyj-  mechaniczna przektadni [%], 1, - wskaznik strawnosci ziar-
nych komory [10]: na przed rozdrobnieniem, E, - Srednia zawartos¢ energii
brutto w 1 kg suchej masy ziaren [MJ kg'], M, - wskaznik
gdzie: m — masa ziarna znajdujaca sie w komorze roboczej  krotnosci proby masowej w przypadku, gdy sktadniki mia-
[kgl; R — promien wirnika [m]; L - szerokos¢ wirnika [m]; hm nownika dotycza danych réznych od 1 kg; kj - wspétczynnik
- grubos¢ warstwy krazacego materiatu [m]; C — gestoé¢ roz-  oporéw ruchu jatowego [N s m™]; v_ - predkos¢ rozdrabnia-
drabnianego materiatu [kg m™]; u - koncentracja materiatu. nia [ms']; C,..~ maksymalne naprezenie w miejscu oddzia-

Po przeksztatceniach wzoréw (7-11), réwnanie pracy roz-  tywania elementu rozdrabniajacego na materiat [N m?], F,
drabniania wg Dmitrewskiego przyjmuje posta¢ [10]: F' - pole powierzchni rozdrabnianego przekroju [m?]; € —
wspotczynnik proporcjonalnosci [N s m™].

Dla okre$lonego przedziatu wartosci biologicznej po-
gdzie: L - praca rozdrabniania [J]; z - liczba bijakéw; @ -  szczegdlnych grup wymiarowych produktu rozdrabniania
predkos¢ katowa wirnika rozdrabniacza [rad s']; ¢ — czas roz-  istnieje mozliwos$¢ obliczenia wskaznika energetycznego
drabniania [s]; R - promien wirnika [m]; L - szerokos¢ wirnika  [10]:

[m]; h, - grubos¢ warstwy krazacego materiatu [m]; € - ge- Moo =F05* Myiocos T Sos1s * Moioosts T Fors  Myioss (16)
stos¢ rozdrabnianego materiatu [kg m3]; @ - koncentracja
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(15)

max

m=2nRLh Cu (1)

Ly=zwtRLh Cu By (12)



gdzie: m,, - wskaznik wartosci biologicznej dla produktu
rozdrabniania, wyznaczony na podstawie analizy sitowe;j i
strawnosci in vitro; . . — wskaznik wartosci biologicznej
frakcji produktu o podanych wymiarach; 1, ., - — wskaznik
wartosci biologicznej frakcji produktu o podanych
wymiarach; . o — wskaznik wartosci biologicznej frakgji
produktu o podanych wymiarach; f<0’5, fo,s-1,s' f>1l5 - udziaty
frakcji o podanych wymiarach.

Obliczony wskaznik wartosci biologicznej produktu roz-
drabniania stanowi przedziat liczbowy, wyznaczony z odpo-
wiednim prawdopodobiefstwem.

Znajomos¢ wartosci tej wielkosci pozwala obliczy¢ stosu-
nek przyrostu energii wyzwolonej dzieki rozdrabnianiu, do
naktadéw poniesionych na jej uzyskanie.

OBSZARY ZASTOSOWAN POSZCZEGOLNYCH MODELI
ROZDRABNIANIA NA ETAPACH PROJEKTOWANIA | EKS-
PLOATACJI ROZDRABNIACZY BIJAKOWYCH

Jak juz wspomniano powyzej, projektowanie rozdrabnia-
czy wymaga dogtebnej analizy wielu czynnikdw wystepuja-
cych w trakcie jego pracy. Pomoca dla projektantéw sa nie-
watpliwie opisane w tej pracy teorie rozdrabniania, mimo ze
autorzy tych teorii zastosowali w nich wiele zatozeh i uprosz-
czen badawczych.

Niemniej jednak, modele matematyczne procesu roz-
drabniania pozwalaja na okreslenie niektérych parametréw,
decydujacych o energochtonnosci rozdrabniania, m.in. ta-
kich jak czas rozdrabniania czy stopien rozdrobnienia.

Przyktadem moze by¢ zakres stosowalnosci hipotez Kic-
ka, Rittingera i Bonda, ustalony na podstawie analizy istnie-
jacych modeli rozdrabniania. Dotyczy on zaleznosci miedzy
energia rozdrabniania, a wymiarami ziaren. Za pomoca da-
nych zamieszczonych na wykresie (rys. 2) przedstawiono
zakres zastosowania ww. teorii w zaleznosci od wymiarow
produktu rozdrabniania [10].

Bijakowe maszyny rozdrabniajace znalazly zastosowa-
nie w réznych gateziach gospodarki. Przyktadem tego typu
urzadzen moga by¢ mtyny weglowe szybkobiezne. Stuzg
one w energetyce do rozdrabniania wegla, gtéwnie brunat-
nego (o ziarnistosci do 30 mm i wilgotnosci do 65%) badz
kamiennego. Zakres ich predkosci obrotowych wynosi od
A

El
<10 T
=
o) 0+ Rittinger
2 Bond
10" + Kick
krzywa
10+ skomponowana
10 T
10" T
10" T
I 1 I »
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Rys. 2. Zaleznos¢ pomiedzy jednostkowq energiq rozdrabnia-
nia a rozmiarem rozdrabnianych ziaren. Na rysunku pokaza-
no zakres zastosowania réwnarn Kicka, Bonda i Rittingera wg
R.T. Hukkiego podany w pracach [3, 8]
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Rys. 3. Schemat konstrukcji miyna laboratoryjnego [16]:

A — uchwyt transportowy, B — panel sterujqcy, C — wirnik,

D - rama ustalajqca wraz z wktadem sitowym, E — kotek
blokujqcy, F - lej zasypowy, G — osfona przed rozpryskami, H
— dzwignia blokady, J - mechanizm zaczepowy, K— mecha-
nizm blokady, L - filtr, M — pojemnik zbiorczy, N — dZzwignia
zaciskowa

400 do 1500 obr./min. Cecha odrézniajaca mtyny te od ich
wentylatorowych odpowiednikéw jest zastosowanie bija-
kow w postaci mtotkow, przytwierdzonych przegubowo do
tarczy. Wydajnos¢ mtynéw weglowych szybkobieznych wy-
nosi do 150 t/h [18].

Rebaki bijakowe znalazly za$ zastosowanie przy rozdrab-
nianiu biomasy (stoma, liscie, odpady sadownicze). Maszyny
te wyposazone sg w walec, wytyczajacy ruch ostrzy. Ich pra-
ca przebiega dwuetapowo. W pierwszym etapie podany ma-
teriat poddawany jest wstepnemu rozgnieceniu, a nastepnie
zmiazdzeniu za pomoca miotkéw bijakowych miazdzacych.
Drugi etap to rozdrobnienie przygotowanego w ten sposéb
materiatu przez mtotki bijakowe tnace [17].

Innym urzadzeniem, wykorzystujagcym bijaki, jest mtyn
laboratoryjny. Jak sama nazwa wskazuje, stanowi on czes¢
wyposazenia laboratoriow badawczych. Jego zadaniem
jest rozdrabnianie kruchych materiatéw twardych, m.in. ta-
kich jak: betonit, cukier, farby proszkowe, gips, gleby, grafit,
koks, leki, materiaty rodlinne, nawozy, przyprawy, ryz, sol,
tworzywa sztuczne, wegiel, wyroby chemiczne, ziota, zywi-
ce czy zywnosc¢. Zasada dziafania takiego mtyna polega na
wykorzystaniu zjawisk rozbijania i Scinania. Materiat wej-
$ciowy podawany jest przez lej zasypowy. Nastepnie trafia
do komory mielenia. Tam poddawany jest rozdrobnieniu.
Nastepuje to pomiedzy wirnikiem, a specjalnym sitem lub
wktadem mielagcym. Gdy czastki materiatu rozdrabnianego
0siggna rozmiar mniejszy od otworu w sicie, spadajg do po-
jemnika [15].

Kwestig zasadnicza prezentowanej pracy sg jednak roz-
drabniacze bijakowe. Jak juz wspomniano we wstepie, stu-
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Rys. 4. Schemat konstrukcji
rozdrabniacza bijakowego
ssqco-ttoczqcego [13] 1 -
obudowa, 2 - podstawa,

3 - koricéwka wylotowa,

4 - wentylator, 5 — instalacja
elektryczna, 6 — tapacz zanie-
czyszczen, 7 — przewdd ssqcy,
8 - ssawka rozdrabniacza

@0

z3 one do przetwarzania masy organicznej na srute w celu

ulepszenia jej whasciwosci trawiennych. Charakteryzuja sie

stosunkowo prosta konstrukcjg [14]. Podziatu ziaren zb6z
dokonuja poprzez zderzanie ich z bijakami, znajdujacymi sie

w komorze rozdrabniajacej [19]. W celu uzyskania zatozone-

go stopnia rozdrobnienia wystarczy ustawi¢ odpowiednia

grubosc¢ szczelin w sicie [14].

Do podstawowych rodzajéw rozdrabniaczy zalicza sie:

e rozdrabniacze bijakowe ssaco-ttoczace (rys. 4) — urzadze-
nia te dzieki zastosowaniu dodatkowego wentylatora,
odpowiadajagcego za zaciag zboza i wyrzutu Sruty, nie
potrzebujg ,asysty” cztowieka podczas poboru zboza z
pryzmy lub silosu. Powoduje to, ze produkcja Sruty staje
sie procesem niezwykle efektywnym i mato ucigzliwym.
Ich konstrukcja zas umozliwia szybka wymiane sita w celu
dobrania odpowiedniej granulacji dla danego gatunku. Ze
wzgledu na parametry techniczne i mozliwosci tych urza-
dzen ich wydajnos¢ wynosi od 1 do 3 t/h, a droga poboru
zboza - nawet do 20 metréw [19];

¢ rozdrabniacze bijakowe zasypowe (rys. 1) - w stosunku do
rozdrabniaczy ssaco- ttoczacych charakteryzuja sie wiek-
sza wydajnoscig (przy zastosowaniu tych samych mocy
silnikéw ich wydajnos¢ wzrasta srednio o 1 t/h). W mode-
lach o mocy 22 kW w ciagu godziny mozna uzyskac do 4
ton pszenicy o wilgotnosci wzglednej na poziomie 14%
i $rednicy przemiatu 6 mm. Tego typu maszyny najlepiej
sprawdzaja sie w duzych mieszalniach pasz [19].

PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w pracy modele rozdrabniania maja
duze znaczenie dla nauki i praktyki inzynierskiej, pomimo ze
zostaty opracowane przy pewnych zatozeniach i uproszcze-
niach badawczych. Analizowane modele w wiekszosci opie-
raja sie na bilansie energii rozdrabniania, lecz na ich podsta-
wie nie mozna wyprowadzi¢ jednoznacznych zaleznosci do
analizy efektywnosci zaréwno danej metody, jak i maszyny
realizujacej ten proces. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze zapre-
zentowane modele matematyczne procesu rozdrabniania
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daja mozliwos¢ okreslenia niektérych parametréw, decydu-
jacych o energochtonnosci rozdrabniania, takich jak: czas
rozdrabniania, stopien rozdrobnienia, czy wydajnos$¢ maszy-
ny rozdrabniajacej.
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Recykling tworzyw sztucznych
z wykorzystaniem zmieniaczy sit

firmy Bagsik

ecykling tworzyw sztucznych to kluczowy element

dziatan na rzecz ochrony srodowiska i ograniczania

negatywnego wptywu odpaddéw. Proces ten wy-

maga nie tylko odpowiedniego sortowania i prze-
twarzania materiatow, ale rowniez zastosowania zaawanso-
wanych technologii, ktére pozwalajg na uzyskanie wysokiej
jakosci surowcéw wtérnych. Jednym z innowacyjnych roz-
wigzan w tej dziedzinie sa zmieniacze sit do filtracji tworzyw
sztucznych, oferowane przez firme Bagsik.

Sa to urzadzenia stosowane w procesie recyklingu, kté-
rych zadaniem jest skuteczna filtracja stopionego tworzywa.
W trakcie przetwarzania odpadow, takich jak PET, folie LDPE
czy odpaddéw polipropylenowych, konieczne jest usunie-
cie zanieczyszczen. Do zanieczyszczen tych zaliczy¢ moze-
my: formy pochodzace od katalizatoréw, zuzycia sie czesci
mechanicznych, oderwane i przypalone resztki materiatu
znajdujace sie pomiedzy cylindrem a slimakiem, korozje i
inne. Najwiecej zanieczyszczen znajdujemy jednak w regra-
nulatach oraz dodatkach do tworzyw takich jak: barwniki,
pigmenty i wtékna. Dodatkowo jako zanieczyszczenia w

tworzywie nalezy nazwa¢ nie do konca spolimeryzowane
tworzywo, nieroztopione granulaty oraz tatwo deformowal-
ne zele.
Dzieki zmieniaczom sit firmy Bagsik, proces ten przebiega
sprawnie i efektywnie, co przektada sie na lepsza jakos¢ kon-
cowego produktu.
Oferowana technologia wyréznia sie zastosowaniem no-
woczesnych rozwiagzan, w tym ciagly filtracja bez potrzeby
zatrzymywania procesu produkcyjnego. To kluczowy aspekt
w przemysle recyklingowym, gdzie kazda przerwa w pracy
oznacza straty czasowe i finansowe. Zmieniacze sit Bagsik
zapewniaja staly przeptyw materiatu, jednoczes$nie eliminu-
jac zanieczyszczenia i minimalizujac straty surowca.
Kluczowe zalety zmieniaczy sit to:
1.Wysoka jakos¢ filtracji — skutecznos¢ w usuwaniu nawet
drobnych zanieczyszczen.

2.Niskie zuzycie energii — urzadzenia zaprojektowane z my-
$lg o efektywnosci energetycznej.

3.Wszechstronnos$¢ — mozliwos¢ zastosowania w réznych
procesach przetwarzania tworzyw sztucznych.

4.Prosta obstuga i konserwacja - intuicyjna konstrukgja, kto-
ra utatwia prace operatorom.

www.bagsik.net
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Badania wstepne mozliwosci
zastosowania regranulatu
polipropylenowego

w mieszankach cementowych
przeznaczonych do druku 3D

Szymon Skibicki, Alicja Zygadto, Monika Gtowacka, Dariusz Gérnostaj

ostatnich latach obserwuje sie dynamiczny

rozwdj technologii druku 3D kompozytéw

cementowych [1-5]. Prowadzone sg badania

w zakresie kompozytéw na spoiwie cemento-
wym, w zakresie materiatowym oraz technologicznym [6].
Stosowane do druku 3D mieszanki cementowe zawieraja
duza ilo$¢ spoiwa oraz dobrej jakosci kruszywa drobnego [7,
8]. Ten stan rzeczy wptywa negatywnie na srodowisko (z po-
wodu duzej ilosci cementu w mieszankach) oraz przyczynia
sie do ograniczenia zasobéw naturalnych (m.in. ze wzgledu
na kruszywo). Obecne tendencje naukowe daza do ograni-
czenia emisji dwutlenku wegla oraz ograniczenia wydobycia
zasobow naturalnych. Jednym z rozwiazan problemu zuzy-
cia zasobow naturalnych jest zastosowanie w kompozytach
do druku 3D kruszyw z recyklingu [7], w tym z tworzyw
sztucznych [9].

W pracach badawczych opisanych w artykule przeana-
lizowano mozliwos¢ wykorzystania kruszywa recyklingo-
wego w postaci regranulatu polipropylenowego (PP) w
mieszance przeznaczonej do druku 3D. Autorzy zbadali

Tabela 1. Sktad mieszanek wykorzystanych do badari

kluczowe wtasciwosci mechaniczne dla mieszanek referen-
cyjnych i zmodyfikowanej wyzej wymienionym kruszywem.
Nastepnie wydrukowano nadproze tukowe, co potwierdzito
przydatnos¢ nowego materiatu do stosowania w technolo-
gii druku 3D kompozytéw cementowych.

METODYKA BADAWCZA

W ramach prac badawczych opisanych w artykule sku-
piono sie na analizie wtasciwosci mechanicznych i trwa-
tosciowych kompozytéw na spoiwie cementowym prze-
znaczonych do druku 3D. W pracy jako mieszanke bazowa
wykorzystano mieszanke oznaczong jako PPO, ktéra jest
znang mieszanka dostosowana do druku 3D [8]. Wskazang
mieszanke zmodyfikowano za pomoca dodatku kruszywa w
postaci regranulatu polipropylenowego (PP) (gestos¢ 0,92
g/cm3, temperatura topnienia (ang. melting point) 230°C).
W badaniach zastosowano mieszanki o trzech stopniach
zastgpienia kruszywa naturalnego za pomocy regranula-
tu PP (10%, 30% oraz 50%). Ze wzgledu na réznice gesto-
$ci kruszywa naturalnego (2,65 g/cm?®) oraz regranulatu

Kruszywo w po-

staci regranulatu WAl L Popiét lotn il de L L
gp naturalne CEM142.5R P y mionkowy plastyfikator*

[% objetosciowo] | [% objetosciowo] [kg / m3] [kg / m3] [kg / m3] [kg / m3]
PPO 0 100 2,15
PP10 10 90 1,5-2,15(1,5)

490 140 70

PP30 30 70 1,25-2,15(1,25)
PP50 50 50 2.15-1.00 (1,00)

* ilos¢ superplastyfikatora zostata iteracyjnie dobrana w celu osiggniecia zatozonych wymagarn reologicznych, wartos¢ podana

w nawiasie oznacza wartos¢ przyjetq ostatecznie do badari
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PP zamiane kruszywa wykonano objetosciowo. Wszystkie
mieszanki miaty staty stosunek wody do spoiwa, ktéry wy-
nosit 0,30. Gestosci stwardniatego materiatu mieszanek PPO,
PP10, PP30 oraz PP50 wynosity odpowiednio 2341,69 kg/m?,
2249,22 kg/m?, 2062,36 kg/m? oraz 1874,77 kg/m.

Szczegodtowe sktady mieszanek przedstawiono w tabeli 1.
Ze wzgledu na znaczaca réznice w wodozadnosci kruszywa
naturalnego oraz regranulatu PP przeprowadzono optyma-
lizacje ilosci potrzebnego superlastyfikatora na podstawie
badania na stoliku rozptywu wg normy PN-EN 1015-3 [10]
po 15 minutach od dolania wody do suchych sktadnikéw.
Podobng procedure zastosowano dla oceny kompozytéw
cementowych w pracach [11-13]. Ponadto najnowsze prace
zespotu Khayat et al. [14] wykazaty, ze badania na stoliku roz-
ptywu moga by¢ zbiezne z innymi badaniami reologicznymi
z wykorzystaniem reometru.

Badania w artykule podzielono na trzy etapy:
1) Dobér optymalnej ilosci superplastyfikatora. Na tym eta-
pie badan przeprowadzono modyfikacje mieszanki, zmie-
niajac ilos¢ superplastyfikatora. W pierwszym podejsciu
utrzymano statg ilos¢ superplastyfikatora dla wszystkich
mieszanek, a w kolejnych podejsciach dobierano superpla-
styfikator tak, zeby uzyska¢ rozptyw na stoliku rozptywu
réwny 160 mm + 10 mm, co jest wartoscig zalecang dla mie-
szanek przeznaczonych do druku 3D na podstawie badan [9,
11, 15]. Dobér odpowiedniej ilosci superplastyfikatora wy-
konano dla mieszanek PP10, PP30, PP50 (tabela 1).
2) Badania parametrow mechanicznych kompozytéw na
spoiwie cementowym na podstawie prébek normowych o
wymiarach 4 X 4 X 16 cm (wytrzymatos$¢ na zginanie) oraz
4 x 4 x 4 cm (wytrzymatos$¢ na Sciskanie). Badania przepro-
wadzono na préobkach normowych przygotowanych oraz

300

250

200

srednica rozplywu [mm]

150

100
0 10 20 30 40

a) dodatek PP [%]

‘ 550.00 {

—{100.00~ —|100.00}—

Rys. 1. Wymiary kratownicy [mm] wykonanej w technologii
druku 3D (na rysunku przedstawiono osie drukowanych
sciezek)

pielegnowanych wg normy PN-EN 1015-11 [16]. Badania
wykonano po 7 dniach od momentu zaformowania prébek.
Wykonano dwie serie prébek: a) probki byty przechowywa-
ne w temperaturze 20°C £ 2°C; b) prébki byty przechowywa-
ne w temperaturze 20°C £ 2°C przez 6 dni, a nastepnie zosta-
ty umieszczone w piecu w temperaturze 300° na 2 h. Prébki
serii b) wykonano w celu oceny trwatosci materiatu, na ktéry
moze oddziatywac wysoka temperatura, badania wykonano
ze wzgledu na stosunkowo niska temperature topnienia re-
granulatu PP (230°C). Do badan wykonano proébki z iloscig
superplastyfikatora wskazanego w nawiasach w tabeli 1.

3) Badania niszczace kratownic wykonanych w technologii
druku 3D dla wybranych mieszanek. Wymiary kratownicy
przedstawiono na rys. 1, natomiast kratownice podczas pro-
cesu wydruku przedstawiono na rys. 2. Do wydruku kratow-
nicy uzyto robota kartezjanskiego zespolonego z pompa do
betonu, wyposazonego w dysze o $rednicy 25 mm. Predkos¢
dyszy drukujgcej wynosita 1500 cm/min. Po procesie wydru-
ku kratownice przechowywano w temperaturze 20°C + 2°C
oraz wilgotnosci RH=55%. Po 7 dniach wykonano badania

Rys. 2. Kratownica pod-
czas procesu wydruku

Rys. 3. Wptyw zawartosci
regranulatu PP na rozptyw
mieszanki (a), widoczna
segregacja sktadnikéw w
przypadku mieszanki z za
duzq ilosciq SP (b)
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Rys. 4. Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie (a) oraz na zginanie (b) badanych kompozytéw na spoiwie cementowym

niszczace kratownicy przy wykorzystaniu sitownika hydrau-
licznego 600 kN. Podczas niszczenia kratownicy posuw si-
fownika kontrolowano za pomoca przemieszczenia, ktére
ustawiono na 0,014 cm/s.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA
Dobér optymalnej ilosci superplastyfikatora

Wykonano dobér optymalnej ilosci superplastyfikatora
(SP) na podstawie procedury opisanej wczesniej. Przy zato-
zeniu we wszystkich mieszankach statej ilosci SP réwnej 2,15
kg/m? zaobserwowano bardzo duzy wzrost rozptywu mie-
szanki (rys. 3a). Ponadto zaobserwowano segregacje kompo-
zytu - rys. 3b), lekkie kruszywo z regranulatu PP wyptyneto
w gorng cze$¢ mieszanki. Taki stan rzeczy jest spowodowa-
ny znacznie mniejsza wodozadnoscia kruszywa alternatyw-
nego w postaci polipropylenu w poréwnaniu do kruszywa
naturalnego. W kolejnym podejsciu metoda iteracyjnego
zmniejszania SP otrzymano pozadany rozptyw w granicach
160 + 10 mm dla wszystkich mieszanek. Optymalng ilos¢ SP
przedstawiono w nawiasach w ostatniej kolumnie tabeli 1.
Parametry mechaniczne okreslone na prébkach normo-
wych pielegnowanych w temperaturze 20°C oraz 300°C

Okreslono parametry mechaniczne prébek kompozytéw
na spoiwie cementowym przechowywanych normowo w
20°C oraz poddanych oddziatywaniu temperatury 300°C

Rys. 5. Probki po oddziatywaniu temperatury 300°C
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wg procedury opisanej wczesniej. Na rys. 4. przedstawiono
wyniki wytrzymatosci na Sciskanie i zginanie prébek piele-
gnowanych w sposéb normowy oraz prébek poddanych od-
dziatywaniu temperatury 300°C. Przyktady prébek po ekspo-
zycji na temperature 300°C pokazano na rys. 5. Prébki PP30
i PP50 (zawierajgce odpowiednio 30% i 50% regranulatu
PP) nie nadawaly sie do przeprowadzenia badania wytrzy-
matosci na sciskanie po ekspozycji na temperature 300°C,
poniewaz ich wytrzymatos¢ byta mniejsza niz czutos¢ prasy.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze mozliwe byto wykonanie badania
wytrzymatosci na zginanie prébek PP30, ale po tym badaniu
nie byto mozliwosci wykonania badania wytrzymatosci na
Sciskanie ze wzgledu na znaczne uszkodzenia prébek. W na-
wigzaniu do powyzszego w przypadku prébek poddanych
oddziatywaniu temperatury 300°C maksymalny spadek wy-
trzymatosci na zginanie wyniost 64,31% (probki PP30), a na
Sciskanie 80,11% (prébki PP10) w stosunku do prébek refe-
rencyjnych.

W przypadku prébek przechowywanych do momentu
badania w 20°C wykazano, ze zastapienie kruszywa natural-
nego regranulatem PP spowodowato obnizenie wytrzyma-
tosci na sciskanie maksymalnie o 66,36% oraz na zginanie
maksymalnie o0 40,08% (oba wyniki dotycza prébki PP50).

Na podstawie powyzszych wynikéw stwierdzono, ze do
dalszych badan polegajacych na niszczeniu kratownicy wy-

30

OPPO mPPLO
25

—t—

20

15

Sita [kN]
H

10

Sita w momencie zniszczenia
krzyzulca

Sita maksymalna

Rys. 6. Wyniki wytrzymatosci kratownicy wykonanej z mie-
szanki PP0 oraz PP10
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Rys. 7. Widok zniszczenia kratownicy: a) kratownica podczas badania; b) zniszczenia krzyzulca; c) zniszczenia pasa gérnego

brano dwa rodzaje prébek. Préobke referencyjng oraz préb-
ke zawierajaca 10% kruszywa z regranulatu PP (mieszanka
PP10), gdyz w tym przypadku redukcja wytrzymatosci jest
stosunkowo niewielka (w przypadku prébki przechowy-
wanej w 20°C: o 20,37% oraz o 35,31% odpowiednio dla
wytrzymatosci na zginanie i Sciskanie, w przypadku pro-
bek poddanych ekspozycji na temperature 300°C redukcja
wytrzymatosci na zginanie wyniosta 41,79%, a na $ciskanie
wyniosta 80,11%). Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze w przy-
padku konstrukcji niepoddanej obcigzeniu ogniowemu wy-
trzymatos$¢ materiatu na $ciskanie wynosi srednio 29,44 MPa,
co jest wartoscia wystarczaja dla duzej czesci konstrukgji sto-
sowanych w budownictwie.
Badania niszczace kratownic wykonanych w technologii
druku 3D

Wykonano badania niszczace kratownicy wykonanej z
mieszanki referencyjnej (PP0) oraz z mieszanki z 10% do-
datkiem PP (PP10). Na rys. 6. przedstawiono wyniki badan
niszczacych kratownicy w dwéch kategoriach: a) maksymal-
nej sity, stanowigcej maksymalng site osiagnieta w catym
badaniu; b) site w momencie zniszczenia krzyzulca, ktéra
stanowi realne kryterium zniszczenia kratownicy. W mo-
mencie zniszczenia krzyzulca ustrdj znajduje sie w stanie
awaryjnym, a realna sita podczas badania znaczaco spada,
nastepnie sita znowu rosnie az do momentu osiggniecia cat-
kowitego zniszczenia konstrukgji. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
po zniszczeniu krzyzulca konstrukcja juz nie moze pracowac
poprawnie. Na rys. 7a) przedstawiono kratownice podczas
badan. Na podstawie wynikéw przedstawionych na rys. 6.
stwierdza sieg, ze kratownica wykonana z mieszanki referen-
cyjnej PPO przeniosta site o 24,3% wigksza niz kratownica z

mieszanki PP10, jednak w momencie zniszczenia krzyzulca
réznica miedzy wynikami jest mniejsza niz wspotczynnik
zmiennosci dla wynikéw.

Podczas badan niszczacych obu typdw kratownic pierw-
sze uszkodzenie wystapito w krzyzulcu (rys. 7b), w ktérym
wystepowaly najwieksze naprezenia rozciggajace. Po uszko-
dzeniu krzyzulca, ktéry przestat prawidtowo wspétpracowac
z resztg konstrukgcji, naprezenia w pasie gérnym kratownicy
doprowadzity do jej zniszczenia (rys. 7¢).

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze mimo duzo gorszej wytrzyma-
tosci mieszanki z PP10 okreslonej w badaniach na prébkach
normowych w przypadku aplikacji tego materiatu do kon-
strukcji kratownicy réznica w nosnosci kratownicy w stanie
przedawaryjnym konstrukgji jest niewielka. Wynika to z de-
cydujacej w tym przypadku wytrzymatosci na rozcigganie
obu kompozytéw (w krzyzulcu wystepuje sita rozciggajaca)
oraz mozliwych imperfekcji wystepujacych przy wydruku
(badania wykazuja, ze imperfekcje zwigzane z drukiem 3D
moga wplywad na nosnos¢ [17]).

WNIOSKI

W artykule wykazano mozliwos¢ zastosowania kruszywa
z regranulatu PP w mieszankach do druku 3D kompozytéw
cementowych. Z przeprowadzonych doswiadczen wynikaja
nastepujace wnioski:
e Zastapienie kruszywa naturalnego kruszywem w postaci
regranulatu PP spowodowato spadek parametréw mecha-
nicznych stwardniatego kompozytu maksymalnie o 66,36%
w przypadku wytrzymatosci na zginanie oraz o 40,08% w
przypadku wytrzymatosci na $ciskanie prébek przechowy-
wanych w 20°C. W przypadku prébek poddanych oddziaty-
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waniu temperatury 300°C dla prébek z dodatkiem regranu-
latu PP w ilosci 50% nie byto mozliwosci przeprowadzenia
badania na zginanie, a w przypadku prébek z regranulatem
w ilosci 30% oraz 50% nie byto mozliwosci wykonania ba-
dania na $ciskanie (wytrzymatos¢ ponizej czutosci prasy).
Spadek wytrzymatosci na zginanie i $ciskanie probek pod-
danych oddziatywaniu wysokiej temperatury byt odpowied-
nio do 64,31% (PP30) oraz do 80,11% (PP10).

e Zastgpienie kruszywa materiatem z recyklingu wptyneto
na wtasciwosci reologiczne mieszanki, powodujac jej znacz-
ne uptynnienie. W celu uzyskania odpowiednich parame-
tréw reologicznych pozwalajacych na wydruk mieszanki
zredukowano ilos¢ superplastyfikatora. W tym zakresie ko-
nieczne sa dalsze badania, ktére moga prowadzi¢ do reduk-
¢ji stosunku w/c przy tej samej ilosci SP, co moze przyczynic
sie do zwiekszenia nosnosci konstrukgji.

® Przeprowadzono badania niszczace kratownic tukowych
wykonanych w technologii druku 3D kompozytéw cemen-
towych z mieszanki PP0O oraz PP10. W badaniach wykazano,
Ze mimo nizszej wytrzymatosci mieszanki PP10 uzyskanej na
prébkach normowych obie kratownice, bioragc pod uwage
kryterium zniszczenia, jakim jest zniszczenie krzyzulca roz-
ciaganego konstrukgji, uzyskaty podobne nosnosci. Wynika
to z kluczowej w tej sytuacji wytrzymatosci obu kompozy-
téw na rozcigganie (w krzyzulcu wystepuje sita rozciggajaca)
oraz ewentualnych niedoskonatosci zwigzanych z procesem
wydruku. Prace wykonane w innych osrodkach naukowych
[17] wykazaty, ze defekty powstajace podczas drukowania
3D moga wptywad na nosnos¢ konstrukgji.

* W badaniach wykazano, ze mozliwe jest zastapienie pew-
nej ilosci kruszywa naturalnego kruszywem w postaci regra-
nulatu PP, co przyczyni sie do ograniczenia zuzycia surow-
coéw naturalnych. Przeprowadzone badania udowodnity, ze
ekspozycja na wysoka temperature w istotny sposéb wpty-
wa na nos$nos$¢ kompozytu, w przypadku dalszych badan
przy uzyciu regranulatu PP nalezy skupic¢ sie na zwiekszeniu
wytrzymatosci kompozytu po oddziatywaniu wysokich tem-
peratur.

Przedstawione w artykule prace stanowig wstepne bada-
nia dotyczace zastosowania kruszywa w postaci regranulatu
PP do druku 3D kompozytéw cementowych. Dalsze testy
beda stanowity optymalizacje topologii konstrukgji, skfa-
du mieszanki oraz dobor innych regranulatéw, dla ktérych
potencjalne oddziatywanie wysokiej temperatury bedzie w
mniejszym stopniu wptywac na wytrzymatosc.
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recykling i regranulaty

Urzadzenia do recyklingu
w ofercie ELBI-Wroclaw

WANNER Technik GmbH produkuje znane i niezawodne
mityny wraz z kompletnym wyposazeniem

ieloletnie doswiadczenie w ich produkcji gwa-

rantuje najwyzsza jakos$¢ pracy oraz tatwa

i szybka obstuge. Mtynki produkowane w kilku

seriach, réznigcych sie wielkoscia i wydajno-
$cia, doskonale wpisuja sie w potrzeby przetworcéw tworzyw
sztucznych. Najmniejsze mtynki z serii BABY maja komore
tnaca o wymiarach jedynie 80 x 100 mm i moc 0,75 kW.
Na drugim biegunie znajduje sie seria ENERGY z miynami
o mocach do 30 kW i komorach mielacych o wymiarach 450
x 800 mm.

W ostatnim czasie WANNER Technik opracowat i wpro-
wadzit do sprzedazy nowga generacje mtynéw COMPACT,
ktére charakteryzujg sie nizsza emisja pytu, cichsza praca
i mozliwoscig instalacji czujnikéw napetnienia bez koniecz-
nosci modyfikacji mtyna. Dodatkowo w ofercie pojawit sie
catkowicie nowy model mtyna CLE 23.35 o wzmocnhionej
konstrukcji oraz wyjatkowo niskiej emisji hatasu.

Seria DYNAMIC to
Sredniej wielkosci mtyny
zapewniajace najwyzsza
wydajno$¢ pracy przy
zachowaniu kompakto-
wych rozmiaréw urza-
dzenia.

tamacze z serii X-tra
zapewniajg cichg i efek-
tywna prace przy roz-
drabnianiu matych deta-
li i kanatéw wlewowych.

Mate i srednie mtynki
pracujace bezposrednio
przy wtryskarkach do-
stepne sg réwniez w wy-
posazeniu GREEN LINE,
gdzie praca miynka ste-
ruje regulowany uktad

52

czasowy lub sygnat wystawiany przez maszyne. Mtynki nie
pracuja caly czas, a jedynie wtedy, gdy jest to potrzebne.
Uktad ten pozwala na oszczednos$¢ nawet do 50% energii
elektrycznej w zaleznosci od parametréw aplikacji.

Wszystkie mtyny moga by¢ wyposazone w automatycz-
ne systemy odbioru przemiatu. Dodatkowo, dla bardziej
wymagajacych aplikacji, mozna stosowac zintegrowane lub
zewnetrzne jednostki odpylajace z regulacja separowanej
frakcji. Odpylony przemiat jest tatwiejszy w przetwarzaniu
i podnosi wydajnosc¢ oraz jakos¢ produkgji.

Procesy przetwércze, ktére nie pozwalajg na bezposred-
nie stosowanie przemiatu, rowniez nie wykluczaja powtor-
nego wykorzystania surowca dzieki zastosowaniu komplet-
nej i kompaktowej linii regranulacji. Uzyskany w procesie
wytlaczania regranulat jest zblizony parametrami do two-
rzyw oryginalnych i moze stanowi¢ dla nich atrakcyjna
i optacalna alternatywe.

ELBI-Wroctaw Sp. z o.0.

ul. Muchoborska 4a, 54-424 Wroclaw
tel. +48 71 333 00 33
elbi@elbi.com.pl
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PODAJNIKI, DOZOWNIKI
MIESZALNIKI, SUSZARKI

KOCH TECHNIK produkuje urzadzenia
peryferyjne dla przetwérstwa tworzyw
sztucznych. W ofercie s3 zaawansowane
konstrukcyjnie suszarki, dozowniki
objetosciowe i grawimetryczne,

a takze kompaktowe podajniki
podcisnieniowe oraz centralne
instalacje transportu pneumatycznego.

Conveyors

TRANSPORTERY TASMOWE

R

[/

MB Conveyors jest producentem
transporteréw tasmowych w petnym
zakresie typow oraz rozmiarow.

W ofercie sg réwniez separatory

walcowe, bebnowe oraz spiralne,
stoty obrotowe czy detektory metalu.
W MB Conveyors wysoka jakos¢

i nowoczesny design idg w parze

z atrakcyjnymi cenami.

ZEPPELIN

WE CREATE SOLUTIONS
SILOSY I INSTALACJE
TRANSPORTUJACE

ZEPPELIN produkuje silosy
magazynujace w szerokim zakresie
rozmiaréw oraz zastosowan,
specjalistyczne silosy procesowe

z funkcja mieszania. Ponadto w ofercie
znajduja sie zbiorniki magazynujace

~ oraz kompleksowe instalacje
magazynowo przesytowe. Doskonalona
od kilkudziesieciu lat technologia oraz
bogate doswiadczenie inzynieryjne
s gwarancja hiezawodnosci
dostarczanych urzadzen.

P IMTA

Cooling, conditioning, purifying.
CHILLERY I INSTALACJE
WODY LODOWE)J

MTA produkuje urzadzenia do
budowy instalacji wody lodowej

w szerokim spektrum zastosowan
oraz wydajnosci. Energooszczedne

chillery oraz chtodnie wentylatorowe
pozwalaja projektowacé kompleksowe
systemy chtodzenia maszyn oraz form
o stabilnych parametrach pracy.

www.elbi.com.pl

DOZOWNIKI GRAWIMETRYCZNE
I SYSTEMY WAZACE

ELBi Wroctaw jest producentem
szerokiej gamy dozownikéw
grawimetrycznych z opatentowanym
systemem redukcji drgan oraz
systemow wazacych, ktére pozwalaja
na doktadne ewidencjonowanie
ilosci przetwarzanych surowcéw.

HB-THERM®

TERMOREGULATORY

HB-THERM jest producentem
termostatéw wodnych oraz olejowych.
Ponadto w ofercie sg urzadzenia do
czyszczenia form, uzdatniania wody,
rozdzielacze obiegéw z kontrolg
temperatury i przeptywu oraz
zaawansowane wyposazenie do
termostatowania naprzemiennie
goraca i zimna woda. Urzadzenia
HB-THERM gwarantuja petna kontrole
procesow oraz najwyzszg jakos¢
produkgji.

WANNER
Wanner Technik GmbH

MLYNY, LtAMACZE,
LINIE DO REGRANULACIJI

WANNER TECHNIK dostarcza mtyny
w pelnym zakresie wielkosci

i wydajnosci. Od matych mobilnych
miynkow i tamaczy, az po duze
stacjonarne mtyny z cyklonami

ze zintegrowanym odpylaniem

i separacja wtracen metalicznych.
Dodatkowo w ofercie znajduja sie
wyttaczarki do produkgji regranulatu.

{MB:engineering

@ Dedusting pellets

ODPYLACZE

MB Engineering produkuje szeroka
game zaawansowanych odpylaczy
do tworzy sztucznych. Od matych

urzadzen stanowiskowych,

z mozliwosciag montazu bezposrednio
na maszynie, do duzych centralnych
odpylaczy o duzej wydajnosci.


https://elbi.com.pl/

recykling i regranulaty

Ekoefektywnosc¢ proceséw
produkcyjnych w recyklingu 4.0

Przemystaw Jura

téwne zatozenia towarzyszace zagadnieniu eko-

efektywnosci proceséw produkcyjnych w recy-

klingu 4.0 oparto o zasady funkcjonowania go-

spodarki obiegu zamknietego. Jedng z nich jest
zasada ekoefektywnosci. Pod tym pojeciem nalezy rozumiec
jedno z gtéwnych narzedzi promowania transformacji od
niezréwnowazonego rozwoju do zrbwnowazonego rozwo-
ju. Duze znaczenie zyskuje redukcja nadmiernej konsumpcji
zasobdw, przy zwiekszeniu efektywnosci proceséw produk-
cyjnych i ponownego uzywania wytworzonych produktéw.
Nie dotyczy to tylko zwiekszenia potencjatu recyklingu, lecz
takze rozszerzenia wartosci cyrkularnego obiegu w catym
faricuchu dostaw, przektadajgcego sie zaréwno na odnawia-
nie i naprawianie przedmiotéw, sprzedawanie ustug zamiast
produktéw, eco desing, a takze wspoétdzielenie [44]. Wpro-
wadzanie zatozen gospodarki obiegu zamknietego wyma-
ga takich dziatan jak: zmiana postrzegania mechanizméw
funkcjonowania proceséw produkcyjnych oraz zwiekszenie
ich szeroko pojetej efektywnosci przez zastosowanie inno-
wacyjnych narzedzi IT.

WZROST EKOEFEKTYWNOSCI PROCESOW PRODUKCYJ-
NYCH

Wdrazanie rozwigzan Przemystu 4.0 moze zosta¢ potrak-
towane jak kolejna rewolucja przemystowa, ktéra w wiek-
szosci branz produkcyjnych mocno przyczynia sie do uzy-
skiwania efektéw ekologicznych i wzrostu ekoefektywnosci.
Rozwdj Przemystu 4.0 jako kontynuacje wczesniejszych po-
stepdw w przemysle przedstawia rysunek1.

Ekoefektywnos¢ (EkoE lub Eco-efficiency EE) definiuje sie
jako podejscie do zarzadzania procesem produkgji i $wiad-
czenia ustug w konkurencyjnych cenach, w sposéb dopa-

£ o fox

2-ga Rewolucja przemyslowa

Elektryfikacja

1-sza Rewolucja przemysiowa

Mechanizacja . Karty pler‘lomwane do zapisu
informaciji

= Sterowanle mechaniczne (krzywkl)

= Pierwsze linle produkcyjne
= Siiniki parowe P vi

sowany do potrzeb nabywcy i podnoszacych jego jakos¢
zycia przy zatozeniu ograniczania wptywu na $rodowisko
naturalne w catym cyklu zycia produktu lub ustugi [5], [45].
Ekoefektywnosc¢ zostata zaproponowana jako jedno z gtéw-
nych narzedzi promowania transformacji od niezréwnowa-
zonego rozwoju do zréwnowazonego rozwoju. Oparto ja
na koncepcji tworzenia wiekszej ilosci towardw i ustug przy
jednoczesnym zuzyciu mniejszej ilosci zasoboéw oraz wytwa-
rzaniu mniejszej ilosci odpadéw i zanieczyszczen [5].
Wytwarzanie doébr i ustug konkurencyjnych cenowo z
rébwnoczesna redukcja oddziatywania na $rodowisko i za-
chowaniem zuzycia surowcéw naturalnych na poziomie do-
stosowanym do mozliwosci Ziemi to niewatpliwe wyzwanie,
przed ktérym stoi gospodarka kazdego kraju [32]. Stwierdzi¢
mozna, ze ekoefektywnos¢ jest podstawowym warunkiem
uzyskania konkurencyjnosci, gdyz na rynku przetrwaja tylko
innowacyjne przedsiebiorstwa, bedace odpowiedzialnymi
wzgledem spoteczenstwa i srodowiska naturalnego. Wsréd
korzysci wynikajacych z poprawy ekoefektywnosci wyszcze-
gdlnia sie m.in.: [43] oszczednosci energii, surowcéw, i w
ptatach srodowiskowych, poprawe jakosci produktéw, bez-
pieczenstwa zdrowotnego pracownikéw, oraz wizerunku
przedsiebiorstwa, uproszczenie procesdw, zmniejszenie ilo-
$ci odpaddw, zwiekszanie zdolnosci produkcyjnych, a takze
konkurencyjnosci dzieki nowym ulepszonym technologiom,
produktom i ustugom przy rosnagcym udziale w rynku pro-
duktow i ustug ekoefektywnych, zmniejszone ryzyko sankcji
prawnych w zakresie zgodnosci z przepisami sSrodowiskowy-

(1) i{ (©
El

4-ta Rewolucja przemyslowa
Sied/Internet

* Plonowe | poziome faczenie

L1

3-cia Rewolucja przemystowa

Cyfryzacja komponentéw | maszyn w sied,
= Mikrokontrolery do sterowania przy uzyciu standardow
maszynami internetowych

* Wzrost automatyzacji = identyfikowalne | komunikowalne

oblekty
= Systemy IT do planowania |

kontroll produkcji « Samodoskonalace sie oblekty

Przemyst 1.0 Przemyst 2.0 Przemyst 3.0

Rys. 1. Rewolucje przemystowe. Zrédto: Czym jest Przemyst 4.0? - czes¢ 1 - Przemyst 4.0 (przemysl-40.pl)
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Zarzadzajacy przedsiebiorstwami powinniregularnie pro- ~ w modelu analizy ekoefektywnosci procesu produkcyjnego,
wadzi¢ analize ekoefektywnosci w celu ograniczenia zuzycia a w szerszym ujeciu analizy oddzialywania produktu lub
materiatéw, zmniejszenia ilosci odpaddw i emisji. Pozwolito  ustugi na srodowisko i zdrowie cztowieka. Problemem meto-
na oszczednosci materiatowe, zmniejszenie skali zanieczysz-  dycznym dla badaczy pozostaje jednak utrudniona poréw-
czen w efekcie redukgji kosztéw produkcji oraz podniesienia  nywalnos$¢ wynikéw analizy ekoefektywnosci dla réznych
poziomu konkurencyjnosci [39]. Ponadto ekologiczna pro-  proceséw produkcyjnych lub produktéw/ustug z uwagi na
dukcja ,zielonych” produktéw powoduje uzyskanie atutéw  odrebng specyfike, otoczenie, parametry szczegétowe.
marketingowych i lepszego odbioru przez konsumentéw.

Korzyéciami z prowadzenia wdrazania i analizy ekoefektyw- TECHNOLOGIE STOSOWANE W PRZEMYSLE 4.0

nosci sa takze zwiekszajace sie morale pracownikéw, rosna- Waznym zagadnieniem w toku analizy poje¢ zwigzanych
ca atrakcyjnos¢ dla inwestoréw, wyzsza akceptacja spotecz-  z Przemystem 4.0 s3 zastosowane technologie. Dziatania
nosci lokalnej oraz poczucie wartosci kadry zarzadzajace;j. oparto gtéwnie na integracji technologii informacyjno-ko-

munikacyjnych i technologii przemystowych. Jego gtéwnym
EFEKTYWNOSC PROCESOW PRODUKCYJNYCH celem jest zwiekszenie efektywnosci systeméw produkgji i
W PRZEMYSLE 4.0 zarzadzania celem uzyskania wyzszy zyskow [7]. Jako prio-

Dokonujac analizy potencjatu gospodarczego danego  rytet ustanowiono dazenia do stworzenia cyberfizycznego
przedsiebiorstwa, istotne znaczenie posiada efektywnos¢ systemu w celu rozwoju cyfrowej i inteligentnej fabryki.
proceséw produkcyjnych w gospodarce odpadami, rozu-  Tworzy sie wtedy wysoce elastyczny model produkgji sper-
mianych jako uporzadkowany zespét dziatan, ktérych celem  sonalizowanych i cyfrowych produktéw i ustug, wraz z cia-
jest wykonanie okreslonego wyrobu. Analizujac efektyw-  gtymiinterakcjami miedzy ludZmi, produktami i urzadzenia-
nos¢ procesu produkcyjnego, koncentrowac nalezy sie na  mi podczas procesu produkcyjnego [8].
wszystkich jego fazach technologicznych, tj. przygotowaw- Doktryna przyjmuje rozne klasyfikacje 140T (ang. Industry
cza, wytwdrcza i koncowa oraz wykonywanych operacjach 4.0 Technologies) w oparciu o rozwdj kazdej technologii i jej
w podziale na technologiczne, kontroli, transportu i maga-  zastosowanie [9]. W literaturze nie ma wyraznego porozu-
zynowania. Omawiane podejscie dotyczy wszystkich typéw  mienia co do tego, w jaki sposoéb je grupowac. Mozna jednak
produkgji, czyli jednoseryjnej, seryjnej (mato-, srednio- i  twierdzi¢, Zze wiekszos¢ badan opiera sie na nastepujacych
wielkoseryjnej) oraz produkcji masowej. Nalezy przy tym  osmiu grupach wyszczegdlnionych przez De Sousa Jabbour
wskaza¢, iz szczegdlnie przydatne jest zastosowanie inno-  [3]:
wacyjnych narzedzi IT w produkgji silnie zmechanizowanejo  1.Produkcja addytywna (AM): Jest to sterowany kompu-

wysokim poziomie automatyzacji stanowisk produkcyjnych. terowo proces przemystowy, ktéry obejmuje drukowanie

Najbardziej obiektywnym i uniwersalnym wskaznikiem 3D. AM tworzy tréjwymiarowe obiekty poprzez osadzanie
pozwalajagcym oceni¢ poziom efektywnosci proceséw pro- materiatéw, zwykle w warstwach. Odnosi sie do wszyst-
dukcyjnych oraz stopnia wykorzystania wyposazenia pro- kich technik wytwarzania przez dodanie materiatu uzywa-
dukcyjnego jest wskaznik catkowitej efektywnosci wyposa- nego do produkcji nowych, ztozonych i trwatych kompo-

zenia — OEE (z ang. Overall Equipment Efficiency). Wskaznik nentéw [11].
ten jest mozliwy do obliczenia i zinterpretowania na kilka 2. Sztuczna inteligencja (Al) to tworzenie modeli i algoryt-

sposobow. Kluczowa dla jego kalkulacji jest jako$¢ pozyska- moéw odwzorowujacych schematy zachowan i procesow
nych danych w ramach prowadzonej analizy efektywnosci. Z biznesowych. Prowadzi do poprawy decyzji dzieki waz-
pomoca w tym zakresie przychodza rozwigzania IT z obszaru nym dziataniom badawczym w wielu obszarach, takich jak
Przemystu 4.0. Nalezy wskaza¢, iz wskaznik ten odzwiercie- przetwarzanie obrazu, przetwarzanie jezyka naturalnego,
dla efektywnos¢ funkcjonowania wyposazenia, czyli maszy- robotyka lub uczenie maszynowe [13].
ny, zespotu urzadzen lub linii produkcyjnej, a nie pracow- 3. Sztuczne widzenie (AV): Opiera sie na przechwytywaniu
nikéw, ktérzy w procesie realizacji zleceh to wyposazenie cyfrowego obrazu lub wideo (zwykle za pomoca kamery)
wykorzystuja. Wskaznik ten jest kluczowym miernikiem w proceséw przemystowych. Wyodrebnienie serii danych i
doskonaleniu procesu wytwdérczego metoda TPM (z ang. To- przeanalizowanie ich, a po dokonaniu oceny podjecie od-
tal Productive Maintenance), nazywana po polsku totalnym powiedniej decyzji [14].
utrzymaniem ruchu. OEE zakfada poréwnanie aktualnego 4. Big Data and Advance Analysis (BDAA): Pofgczenie wy-
stanu wyposazenia z sytuacja idealna, stanowiagca punkt od- korzystania loT i chmury umozliwiajace potaczenie roz-
niesienia. nych urzadzen i systeméw produkcyjnych lub systemoéw
Narzedzia IT stosowane w przemysle pozwalajg na elimi- zarzadzania firm i klientéw. Dzieki temu s gromadzone
nacje jednego z najwiekszych probleméw technicznych w dane, ktore sa aktualizowane i analizowane, a procesy
stosowaniu wskaznikéw efektywnosciowych, a mianowicie decyzyjne sg usprawniane. Pomaga to poprawic¢ elastycz-
duzej ilosci naktadéw pracy na zbieranie i przetwarzanie nos¢ produkgji, jakos¢ produktéw, efektywnos¢ energe-
danych z procesu w uktadzie dynamicznym w celu zapew- tyczna i serwis urzadzen [15].
nienia obiektywnego odwzorowania faktycznego i komplet- 5. Cyberbezpieczenstwo (CS): W cyberprzestrzeni koniecz-
nego oddziatywania procesu na srodowisko i zdrowie czto- ne jest zapewnienie bezpiecznej i niezawodnej komuni-
wieka. Umozliwia to stosowanie mniejszej ilosci uproszczen kacji miedzy systemami, gwarantujacymi ochrone przed
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mozliwg kradzieza, zniszczeniem informacji, zmianami w
procesie produkcyjnym i wadami jako$ciowymi produk-
tow lub catkowitym wytaczeniem z powodu cyberatakéw
[16].

6. Internet rzeczy (loT): Ma na celu rozwigzanie probleméw
komunikacyjnych miedzy wszystkimi obiektami i systema-
mi w fabryce. Jest to koncepcja, wedle ktdrej jednoznacz-
nie identyfikowalne przedmioty moga posrednio albo bez-
posrednio gromadzi¢, przetwarzac lub wymienia¢ dane za
posrednictwem instalacji elektrycznej inteligentnej KNX
lub sieci komputerowej. loT taczy ze sobg inteligentne i
autonomiczne maszyny, zaawansowang analityke predyk-
cyjna i wspotprace maszyna-cztowiek w celu poprawy pro-
duktywnosci, wydajnosci i niezawodnosci [17].

7. Robotyka (RB): Z racji faktu, iz zadania produkcyjne staja
sie bardziej zindywidualizowane i bardziej elastyczne, ma-
szyny beda musiaty wykonywaé zmienne zadania wspdl-
nie bez przeprogramowywania. W tym celu roboty staja
sie coraz bardziej autonomiczne, elastyczne i wspotpracu-
jace. Istnieje domniemanie, ze wkrétce beda mogty wcho-
dzi¢ ze soba w interakcje i bezpiecznie pracowac z ludzmi,
a nawet uczyc¢ sie od nich [18].

8. Wirtualna i rozszerzona rzeczywistos¢ (VAR): Pozwala
symulowac realistyczne i prawdziwe sytuacje w celu szko-
lenia pracownikéw, unikania niebezpiecznych sytuaciji,
poprawy procesu decyzyjnego oraz stosowania procedur.
Ponadto VAR umozliwia tworzenie ulepszonej wersji rze-
czywistosci, w ktorej bezposrednie lub posrednie obrazy
prawdziwych srodowisk fizycznych sa rozszerzane o gene-
rowane komputerowo obrazy naktadkowe [19].

Zastosowanie narzedzi IT w obszarze Przemystu 4.0 po-
woduje powstanie wielu korzystnych efektéw utylitarnych,

w tym: mozliwosci dynamicznej oceny wskaznikéw iloscio-

wych procesu produkcyjnego; dostep on-line do danych z

procesu produkcyjnego oraz zdalne zarzadzanie produkcja;

obliczanie i wyznaczanie parametréw procesu produkcyj-
nego: wartosci maksymalnych i minimalnych dla predyka-

Gospodarkalo
g
zamknietym

Rys. 2. Istota gospodarki obiegu zamknigtego.
Zrédto: Czym jest Gospodarka obiegu zamknietego
(spottedstarachowice.pl)
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toréw, zmian w zbiorze predykatoréw, zmian liczby symu-
lantow lub destymulantéw tworzacych zbiér predykatoréw,
zmian wartosci ekowskaznikéw, zmian wartosci wag wyko-
rzystywanych w modelach matematycznych; gromadzenia
danych o technologiach w formule relacyjnej bazy danych
i ich upowszechnianiu przez Internet; przeszukiwania bazy
danych na podstawie zapytan formowanych przez uzytkow-
nika; generowania raportéw z wynikami wielowymiarowych
analiz danych, wynikami przeszukiwania bazy danych lub
obliczonymi ocenami ekoefektywosci procesu.

Wdrazanie narzedzi IT w Przemysle 4.0 oparto o inno-
wacyjnos¢ w zakresie wykorzystania technologii informa-
tycznych i komunikacyjnych (ICT - Information and Com-
munications Technologies). Wykorzystanie nowoczesnych
technologii IT w potaczeniu z umiejetnosciami i doswiad-
czeniem pracownikéw pozwala na opracowanie oraz wdro-
zenie efektywnych modeli zarzadzania procesem produk-
cyjnym [42].

RECYKLING 4.0 JAKO ELEMENT KONCEPCJI PRZEMYStLU
4.0

Recykling 4.0 nalezy definiowa¢ jako potaczenie kon-
cepcji Przemystu 4.0 oraz Gospodarki Obiegu Zamknietego
(GOZ). Jest aktualnie wdrazang koncepcja funkcjonowania
branz produkcyjnych oparta o zastosowanie innowacyjnych
narzedzi bazujacych na technologiach informatycznych (IT),
implementowanych do przetwérstwa odpadoéw. Pojecie
recyclingu 4.0 po raz pierwszy zastosowano w Niemczech.
Recykling 4.0 faczy technologie Przemystu 4.0 z zasadami
gospodarki o obiegu zamknietym, aby rozwija¢ sektor recy-
klingu w Dolnej Saksonii w Niemczech i poza nia. To finanso-
wany ze srodkéw UE projekt tworzacy rynek oparty na da-
nych, ktéry umozliwia wymiane informacji na temat kazdej
fazy cyklu zycia produktu, aby zwiekszy¢ wydajnos¢ prze-
twarzania i recyklingu. Stwierdzono, ze recykling 4.0 taczy
klasyczne tematy, takie jak recykling, z nowymi technolo-
giami z informatyki i stanowi podstawe dla wydajnego przy-
sztego procesu recyklingu akumulatoréw trakcyjnych. Ma to
kluczowe znaczenie dla zrbwnowazonej przysztosci, zgodnie
z przemianami w e-mobilnosci [21]. Warto réwniez wskazad
zastosowanie dziatarn Recyklingu 4.0 w innych panstwach
$wiata. W ostatnich latach liczne kraje i organizacje mie-
dzynarodowe przyjmuja zasady paradygmatu gospodarki o
obiegu zamknietym (CE) jako jeden z gtéwnych elementéw
swoich programéw zréwnowazonego wzrostu. Nadrzednym
celem jest przejscie od obecnego liniowego modelu ekono-
micznego, opartego na,wydobywaniu, produkcji, uzywaniu
i wyrzucaniu’, do modelu, w ktérym wykorzystanie wszyst-
kich dostepnych zasobdéw jest zmaksymalizowane [22].
Pierwszym krajem, ktéry wprowadzit ustawodawstwo CE,
byta Japonia. W 1991 roku wprowadzono tam prawo doty-
czace efektywnego wykorzystania materiatéw nadajacych
sie do recyklingu. Nastepnie w 2002 roku Chiny, majac $wia-
domos$¢ powaznych probleméw zdrowotnych, spotecznych
i $Srodowiskowych spowodowanych intensywna industria-
lizacja, pospieszng urbanizacja, zmieniajgcymi sie wzorca-
mi konsumpcji i wzrostem populacji, opracowaty program
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wdrazania CE jako potencjalnej strategii zrbwnowazonego
rozwoju [23]. W nastepnych latach uchwalono tam ustawe o
promocji CE [24]. Dobrym przyktadem panstwa wdrazajace-
go narzedzia recyklingu 4.0 w swoim ustawodawstwie jest
takze Korea Potudniowa, z ustawg ramowa o obiegu zaso-
boéw w 2016 r. [25].

GOSPODARKA OBIEGU ZAMKNIETEGO

W Polsce definicje gospodarki obiegu zamknietego (GOZ)
uchwalono przez Rade Ministrow w,Mapie drogowej trans-
formacji w kierunku gospodarki o obiegu zamknietym". Sta-
nowi ona koncepcje, w ktérej ilos¢ produktéw, materiatéow
oraz surowcéw powinna pozostawacé w obiegu maksymalnie
dtugo, a wytwarzanie odpadéw powinno by¢ zminimalizo-
wane, przy jednoczesnym stosowaniu metod ich zagospo-
darowywania zgodnie z hierarchia sposobéw postepowania
z odpadami [51] (rys. 2).

W $lad za przytoczonga definicjg GOZ, warto wskazac jej
istote. Podstawg paradygmatu gospodarki o obiegu za-
mknietym sa rézne opcje zarzadzania wycofaniem z eksplo-
atacji, ktére kaskadowo tacza kompletne produkty lub czesci
i materiaty w dodatkowe cykle zycia. Celem jej jest organi-
zacja, inzynieria i kontrola dziatah,, umozliwiajacych zacho-
wanie wartosci ekonomicznej i ekologicznej niepozadanych
lub nieodpowiednich oraz zdegradowanych lub nieeksplo-
atacyjnych produktéw [27]. Przyktady obejmuja renowacje
lub regeneracje produktéw i czesci lub recykling materia-
téw, np. odpaddw z tworzyw sztucznych lub akumulatorow
litowo-jonowych [28].

Opcje kaskadowe moga potencjalnie ztagodzi¢ kon-
sekwencje srodowiskowe zwigzane z wytwarzaniem pro-
duktéw: unikajac szkodliwych praktyk usuwania odpa-
dow, takich jak skladowanie (odpady opakowaniowe) oraz
zmniejszajac popyt na materiaty pierwotne poprzez dostar-
czanie materiatéw wtérnych [29].

EKOEFEKTYWNOSC W GOZ

Biorac pod uwage wymdg przeprowadzenia zmian go-
spodarczych wynikajacych z potrzeby zmniejszania sie
zasobow naturalnych poprzez wprowadzenie koncepgji
Gospodarki o obiegu zamknietym, stosowanie narzedzi
identyfikacji i podnoszenia ekoefektywnosci proceséw pro-
dukcyjnych wydaje sie wrecz koniecznoscia [46].

Kierunek ten pozostaje w zgodzie z tzw. pakietem UE na
rzecz gospodarki o obiegu zamknietym [30].

Implementacja modelu gospodarki cyrkularnej przy
zastosowaniu rozwigzan ekoefektywnosciowych w proce-
sach produkcyjnych, bez watpienia wymaga wielostronnej
wspotpracy i zaangazowania wielu stron - zaréwno przed-
siebiorcéw, jak i jednostek naukowych, instytucji systemu
edukacji, organizacji pozarzadowych, organéw wiadzy pan-
stwowej, ale takze konsumentéw.

Wprowadzenie rozwigzan ekoefektywnosciowych w go-
spodarce o obiegu zamknietym nalezy spodziewac sie uzy-
skania wieloptaszczyznowych korzysci: ekonomicznych, su-
rowcowych, sSrodowiskowych oraz spotecznych [55].

W ramach korzysci wynikajacych z GOZ mozna wyréznic:
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ekonomiczne, surowcowe, srodowiskowe, spoteczne. Istotg
osiggania korzysci ekonomicznych dzieki zastosowaniu za-
fozen gospodarki obiegu zamknietego jest opracowanie i
wykorzystanie rozwigzan w procesie produkcyjnym, skutku-
jacym generowaniem wigkszej wartosci, przy minimalizacji
kosztow produkcji dla wytwarzania wyrobéw odpowiada-
jacych oczekiwaniom konsumentoéw. Jesli chodzi o korzysci
surowcowe, to majac na celu ochrone zasobéw surowcéw
naturalnych, rozwigzania efektywnosciowe przyczyniaja
sie z zalozenia do stosowania rozwigzan zapewniajacych
produkcje wysokiej jakosci produktéw, odzyskiwanie odpa-
déw i wykorzystywanie wtérnych surowcéw. W kontekscie
korzysci srodowiskowych, u podstaw koncepcji GOZ lezy
dazenie do minimalizacji negatywnego wptywu branzy pro-
dukcyjnej na srodowisko naturalne i poprawa dobrobytu
spotecznego, poprzez catkowite uniezaleznienie produkgji
globalnej od zuzycia zasoboéw i energii. Wsréd celdw jakie
Komisja Europejska stawia krajom czlonkowskim UE wy-
mieni¢ mozna: maksymalizacje recyklingu odpadéw komu-
nalnych, opakowaniowych przy jednoczesnej minimalizacji
ilosci sktadowanych odpadéw oraz zmniejszenie emisji ga-
z6w cieplarnianych. Warto réowniez wskaza¢ szeroka game
korzysci spotecznych opartych o zrbwnowazong konsump-
cje i ,ekologiczne” miejsca pracy. Sa one uzyskiwane dzieki
zastosowaniu m.in.: ekonomii wspétdzielenia, eko-designu,
modelu re-use (ponownego uzycia) czy recyklingu.

RECYKLING 4.0 W GOSPODARCE O OBIEGU ZAMKNIE-
TYM

Badania w przedmiocie Recyklingu 4.0 w pofaczeniu z
gospodarka o obiegu zamknietym s3 ostatnio coraz cze-
$ciej prowadzone. Krétki przeglad literatury w tym zakresie
zaprezentowano ponizej. Kerin i Pham twierdzg, ze techno-
logie takie jak Internet rzeczy (loT), produkcja dodatkéw,
roboty wspotpracujgce (coboty), wirtualna / rozszerzona
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rzeczywisto$¢ (VR / AR) i technologie nosnikéw danych,
takie jak RFID, sg obiecujace dla sektora regeneracji [50].
Warto wskazac takze, ze Yang i wspétpracownicy omawia-
ja wyzwania i mozliwosci inteligentnych rozwigzan w sek-
torze regeneracji; wyzwania obejmujg brak standaryzacji,
projektowanie cyklu zycia i ograniczong wymiane informa-
¢ji [34]. Mozliwos¢ ta prowadzi do zwiekszonej wydajnosci
i niezawodnosci proceséw regeneracji za posrednictwem
Jinteligentnych fabryk” 4.0. Réwniez technologie takie jak
produkcja addytywna i hybrydowa, skanowanie 3D, zauto-
matyzowane systemy transportowe (ATS) i AR wprowadzane
moga by¢ w celu obnizenia kosztéw i podniesienia jakosci
regenerowanych produktéw [35].

Warto zaznaczy¢ takze poglad Lopes de Sousa Jabbour,
ktory prezentuje studium przypadku, w ktérym inteligentny
i elastyczny system (re)produkcji moze wybra¢ najbardziej
wydajne procesy sposréd wielu dostepnych proceséw EoU/
EoL. Rozwigzanie to ma na celu zminimalizowanie wysitku,
w oparciu o dostarczone informacje o produkcie, czyli tzw.
spaszport produktu”. Dalsze publikacje analizuja wyzwania
i potencjat konkretnych technologii 14.0 dla zréwnowazonej
(re-)produkgji i recyklingu [36]. Istotnym jest takze fakt, iz
Thiede omawia Srodowiskowa wykonalnos¢ CPS, czyli sys-
temy cyberfizyczne (ang. Cyber Phisica; Systems). Analizie
podlegaja zaréwno oczekiwane korzysci dla srodowiska, ale
takze zwigzane z tym wplywy wdrozenia CPS na srodowisko
na przyktad ciaggtego monitorowania energii. Niniejsze pu-
blikacje nie zawierajg ogdlnej oceny 14.0 i CE w potaczeniu
ze sobga oraz w odniesieniu do regeneracji i recyklingu. W
zwigzku z tym nie jest dostepne ustrukturyzowane wsparcie
decyzyjne w celu wyboru istniejacych inteligentnych roz-
wigzan do regeneracji i recyklingu [56].

MATERIALY | METODOLOGIA ZASTOSOWANE W PROCE-
SIE PRZEMYSLU 4.0 W ODNIESIENIU DO RECYKLINGU

W toku analizy przedmiotowego zagadnienia, niezmier-
nie istotne staje sie zagadnienie materiatéw i metodologii
zastosowanej w procesie Przemystu 4.0 i recyklingu. W celu
identyfikacji mozliwych do wykorzystania technologii i roz-
wiazan dla sektora regeneracji i recyklingu stosuje sie ramy
CPS. Znajduja one zastosowanie do rozréznienia technologii
i rozwigzan, a takze do klasyfikacji odpowiedniej literatury.
Inteligentne technologie produkcyjne odnosza sie do poje-

Tabela 1. Elementy CPS. Zrédto — opracowanie wtasne

recykling i regranulaty

dynczych elementéw ram CPS. Z kolei inteligentne rozwia-
zania produkcyjne to podejscia, ktére obejmujg wszystkie
elementy (technologie) ram. Jesli technologia jest mozliwa
do zastosowania w ramach, zostata wzieta pod uwage; to
samo dotyczy kompletnych ,inteligentnych rozwigzan’, kto-
re zawierajg juz wszystkie elementy ram.

Pierwszym z elementéw CPS jest gromadzenie danych.
Istotg tego skfadnika procedury jest zbieranie przez specja-
listyczne czujniki danych dotyczacych produktu. Takimi da-
nymi moze by¢ stan zdrowia, zuzycie energii etc. Przedmio-
towe czujniki zbierajg réwniez dane zwigzane z produktem,
takie jak temperatura otoczenia [57].

Kolejnym z elementéw CPS jest przetwarzanie i przecho-
wywanie danych [3] (tabela 1). Technologie nosnikéw in-
formacji oparte na produktach, takie jak RFID lub kody QR,
przechowuja informacje o produkcie. Sledzenie produktéw
i dostarczanie odpowiednich danych o produktach w logi-
styce zwrotnej i harmonogramowaniu (re-)produkcji ofe-
ruja wysoki potencjat regeneracji i recyklingu [50]. W sktad
elementéw CPS wprowadzono réwniez eksploracje danych.
Jest ona czescia procesu odkrywania wiedzy z baz danych
(KDD) i moze by¢ zdefiniowana jako ,nietrywialny proces
identyfikacji waznych, nowatorskich, potencjalnie uzytecz-
nych i ostatecznie zrozumiatych wzorcéw danych”. Kolejno
wskazano na proces modelowania i symulacji. Dobrym przy-
ktadem tegoz jest cyfrowy blizniak, ktéry stanowi zintegro-
wang wielofizyczng, wieloskalowa, probabilistyczng symula-
cja produktu, ktéra odzwierciedla status i zachowanie jego
odpowiednika w Swiecie rzeczywistym. W celu poprawy
jakosci zarzadzania cyfrowy blizniak dostarcza informagji
przez caty cykl zycia produktu o jego przebiegu oraz umoz-
liwia prognozowanie wystapienia ewentualnych uszkodzen
[60]. Nastepnym elementem CPS jest wizualizacja. W tym
przypadku dobrym przyktadem bedzie wirtualna (VR) i roz-
szerzona rzeczywisto$¢ (AR). Sa to technologie wspomaga-
jace podejmowanie decyzji przez cztowieka. AR jest propo-
nowany do szkolenia i wspierania proceséw w logistyce lub
utrzymaniu ruchu [50]. Nalezy réwniez wskaza¢ element w
postaci sterowania. Sterowanie maszynami/systemami moz-
na osiggna¢ za pomoca tradycyjnych technologii, takich jak
komputerowe sterowanie numeryczne (CNC), innowacyj-
nych technologii, takich jak gtebokie uczenie sie lub poprzez
dotykowe sprzezenie zwrotne, np. dla cobotéw [57].

Element CPS Zastosowane dziatania i infrastruktura

Gromadzenie danych

Przetwarzanie i przechowywanie danych
Eksploracja danych

Modelowanie i symulacja

Wizualizacja

Sterowanie

Czujniki zbierajace dane

Technologie nosnikéw informacji

Uzyskiwanie wiedzy z baz danych

Analiza dostarczanych informacji

Zastosowanie wirtualnej i rozszerzonej rzeczywistosci

Sterowanie numeryczne (CNC), innowacyjnych technologii, takich jak gtebokie

uczenie sie lub poprzez dotykowe sprzezenie zwrotne, np. dla cobotéw.
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Tabela 2. Identyfikacja operacji regeneracji i recyklingu. oraz wydobywanie danych moze by¢ realizowane wspdlnie,
Zrédfo - opracowanie wiasne aby uzyskac¢ cenne informacje, np. optymalizacji tras lub

. . planowania wydajnosci dla logistyki i recyklingu. W toku

HEEIERE = identyfikacji nosniki informacji oparte na produkcie moga

Zbieranie X X d9starczac |stotn}/ch mformaq'l doty'czfalc'ych typu bater'u,
wieku lub stanu ich zachowania. Czujniki moga nastepnie

Identyfikacja/klasyfikacja (X) X identyfikowac produkty na poczatku tancucha procesu recy-
klingu. Informacje te moga by¢ przekazywane przez faricuch

Wykrywanie usterek X 0
yRIYWAE S za pomocy interfejsow tgczacych. Jesli chodzi o demontaz,
Demontaz X (X) to w mysl aktualnego standardu branzowego zaktada sie,
ze odbywa sie on recznie. Tak wiec technologie wizualizacji,
Naprawa X 0 . . . I Lo
takie jak AR lub rozwiazanie takie jak PBV, moga wspierac
Montaz X 0 pracownikow dodatkowymi informacjami i przyspieszac ten
o proces. Przyktadowo mozna wspomdc reczne sortowanie,
Sprawdzenie dziatania X 0

takie jak sortowanie wedtug chemii komorek [1].
Separacja materiatéw 0 X Analizujac stricte korzysci dla Srodowiska w toku opisywa-
nej procedury recyklingu samochodéw elektrycznych, nale-

SrieElE Y S zy wskazad, ze korzysci dla srodowiska wynikajace z integra-
X - obstuga niezbedna, (X) - obstuga opcjonalna, 0 - nie cji cobotéw mozna oceni¢ za pomoca metodologii Thiede.
wymaga obstugi Uwzglednia ona oprécz potencjalnych ulepszei réwniez

dodatkowe wysitki na rzecz infrastruktury cobotéw [56]. W
ramach demontazu, wyszczegdlni¢ mozna takie procesy jak:
IDENTYFIKACJA OPERACJI REGENERACJI I RECYKLINGU  separacja materiatéw (kruszenie) i sortowanie (przesiewa-
Wazng kwestig w toku analizy ekoefektywnosci jest od-  nie i klasyfikacja powietrza). Procesy kruszenia i sortowania
powiednia identyfikacja regeneracji i recyklingu. Operacje = akumulatoréow sg w petni zautomatyzowanymi procesami,
regeneracji i recyklingu tancuchéw proceséw wymieniono  ktére wykazujg duzy potencjat integracji CPS (I-1V): ciagte
w tabeli 2. Przetwarzanie zazwyczaj rozpoczyna sie od zbie-  monitorowanie i kontrola parametréw procesu moga po-
rania i transportu zuzytych produktéw do producenta orygi-  prawic efektywnos¢ energetyczng i materiatowa kruszenia i
nalnego sprzetu lub zaktadu regeneracji/recyklingu, umoz-  klasyfikacji powietrza poprzez analize strumieni produktow i
liwiajac pozyskanie istotnych danych. Uzyskane informacje  odpowiednie dostosowanie parametréw procesu.
sa niezbedne do zarzadzania odwréconymi fancuchami do-
staw. Obrébka wymaga etapu klasyfikacji, dostarczajgcego  PODSUMOWANIE

wiedzy na temat rodzaju produktu, uzytych materiatow i Gospodarka obiegu zamknietego, ktéra moze by¢ alter-
0gdlnego statusu. natywa dla tradycyjnego modelu, obejmuje zestaw dziatan

nastawionych na uzyskanie efektéw ekonomicznych, ale
RECYKLING 4.0 W PRZEMYSLE 4.0 NA PRZYKLADZIE przede wszystkim ekologicznych, m.in. zapobieganie mar-
SAMOCHODOW ELEKTRYCZNYCH notrawieniu surowcéw, wydtuzenie cyklu zycia produktu,

W toku analizy tematyki Recyklingu 4.0 warto wskaza¢ odzyskiwanie zasobéw. Nowoczesne przedsiebiorstwo
przyktad przetwarzania samochoddéw elektrycznych, ze produkcyjne coraz czesiciej siegaja po stosowanie innowa-
wskazaniem sensu stricto zastosowanych w nich akumula-  cyjnych narzedzi IT do zwiekszenia efektywnosci srodo-
toréw. Na kanwie regulacji sprecyzowanych przez Europej-  wiskowej, prowadzac ich integracje z innymi metodami
ska Agencje Srodowiska, produkcja pojazdéw elektrycznych  zarzadzania produkcjg w celu ograniczenia wptywu przed-
ma wiekszy wptyw na srodowisko niz produkcja konwencjo-  siebiorstwa na srodowisko naturalne oraz zwiekszenia efek-
nalnych samochoddéw, a produkcja akumulatoréw jest gtéw-  téw ekonomicznych.

nym czynnikiem [52]. Warto jednak zaznaczy¢, ze odpowied- Ciagte doskonalenie produktéw i technologii przy wy-
nie oczyszczanie baterii z EoL/EoU moze ztagodzi¢ skutki  korzystaniu narzedzi IT w obszarze Recyklingu 4.0 moze sie
poprzez zapewnienie alternatywnych zrédet materiatéw i  przyczyni¢ do uzyskania trwatej przewagi konkurencyjnej

zastgpienie wptywowe]j produkcji materiatéw pierwotnych.  oraz poprawy stanu srodowiska naturalnego. Cechg nowo-
Recykling baterii wykorzystuje procesy mechaniczne, piro-  czesnych systemdw zarzadzania przedsiebiorstwem jest na-
metalurgiczne i hydrometalurgiczne, zwykle [2]. stawienie na podwyzszanie efektywnosci stanowisk pracy
Opisujac skrétowo proces recyklingu akumulatoréw sto- i catego procesu produkcyjnego, a zatem stworzenia eko-
sowanych w samochodach elektrycznych, nalezy wskaza¢ innowacyjnego przedsiebiorstwa, dbajacego o srodowisko
3 etapy: odbidr, identyfikacja oraz klasyfikacja, a takze de-  oraz mozliwie najpetniej zaspokajajgcego potrzeby klienta.
montaz. Pierwszy etap moze by¢ realizowany u dealeréw Analiza ekoefektywnosci w przedsiebiorstwie zintegro-
samochodowych OEM, w centrach napraw lub w tradycyj- wana z pozostatymi metodami zarzadzania produkcja przy
nych firmach zajmujacych sie recyklingiem samochodéw.  wykorzystaniu narzedzi IT stuzy zwiekszeniu poziomu in-
Gromadzenie, przetwarzanie i przechowywanie danych nowacyjnosci oraz wdrazania czystych technologii, przy-
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czyniajac sie do zrébwnowazonego rozwoju gospodarki (2018),5.712-721.

i respektowania zatozen idei Spotecznej Odpowiedzialno-  [23] O.E. Ogunmakinde, Developing a circular-economy-based construction waste

$ci Przedsiebiorstw [47]. Obok racjonalnosci ekonomicznej minimisation framework for Nigeria, Partnership, 77 (2019), pp. 16-59.

wazna staje sie racjonalnos¢ ekologiczna i roztropnosc¢ inno-  [24] PRC, Circular Economy Promotion Law of the People's Republic of China(2008)

wacyjna [47]. [25] Close O. Fitch-Roy, D. Benson, D. Monciardini All around the world: assessing
optimality in comparative circular economy policy packages J. Clean. Prod., 286
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Skutecznie zintegrowane rozwiazania firmy
naukowo-produkcyjnej "Prodekologia” do

recyklingu polimeréow

FNP "Prodekologia" oferuje firmom zajmujacym sie recyklingiem skuteczne rozwigzania w zakresie separacji
i przetwarzania polimerow pochodzacych z recyklingu przy uzyciu technologii separacji

astosowanie separatoréw w recyklingu ma szereg

istotnych zalet. Przede wszystkim separatory po-

zwalaja na uzyskanie wysokiego poziomu czysto-

$ci surowcow wtdrnych, co determinuje jakos¢ i
zwieksza wartos¢ produktu koncowego. Z kolei mozliwos¢
dostosowania parametréw separacji do konkretnego mate-
riatu zwieksza elastyczno$¢ proceséw produkcyjnych pod-
czas pracy z roznymi rodzajami surowcéw wtérnych (odpa-
déw). Ponadto proces separacji na sucho istotnie upraszcza
i obniza koszty przetwarzania. Tym samym separatory Pro-
dekologia zapewniaja tanie i czyste surowce przygotowane
do uzytku przemystowego, a w rezultacie wymierny efekt
ekonomiczny.

W procesach recyklingu polimeréw firma oferuje kom-
pleksowe rozwigzania, ktére zapewniaja najwyzsza jakosc¢
separacji i oczyszczania surowcdéw pochodzacych z recyklin-
gu.

Oczyszczanie surowcéw wtérnych z wiracen metali zela-
znych zapewniaja separatory magnetyczne.

Zanieczyszczenia w postaci czastek elastycznej gumy, si-
likonu i poliuretanu sa usuwane z rozdrobnionych tworzyw
sztucznych za pomoca separatora tarcia.

Usuwanie folii i odpylanie zmielonych tworzyw sztucz-
nych przez przeptyw powietrza odbywa sie za pomoca se-
paratoréw pneumatycznych.

Separatory elektrostatyczne skutecznie usuwajg z mie-
szaniny polimeréw zanieczyszczenia metali niezelaznych,
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magnetycznej, elektrostatycznej, tarcia, pneumatycznej i NIR.

drewna i przewodzgcej gumy.

Separatory tryboelektryczne oddzielaja dwu- lub tréj-
sktadnikowe mieszaniny polimeréw na podstawie wiasci-
wosci elektrycznych.

Separatory NIR sg uzywane do sortowania wielosktad-
nikowych mieszanin polimeréw wedtug ich rodzajéw przy
uzyciu promieniowania bliskiej podczerwieni.

Zintegrowane linie i urzadzenia produkowane przez fir-
me Prodekologia sg z powodzeniem wykorzystywane do
recyklingu profili okiennych z PVC (PVCtw+guma +PVCmie-
kie+EPDM), izolacji kabli elektrycznych (PVC+PE), butelek
PET (PET+PVC), opakowan spozywczych (PET+PE), odpa-
doéw elektrycznych i elektronicznych ZSEE (ABS+PS+PP) oraz
plastikowych butelek i nakretek (PP+PE) w zaktadach recy-
klingu w 30 krajach.

FIPMA NAUKOWO-PRODUKCYINA

PI-'.’@DE NOLOGIA

33024 Ukraina, m. Réwne
ul. Miynowska 32

tel. +38 067 383 82 16

tel. +38 050 461 49 51
separator@prodecolog.con.ua
www.prodecolog.com.ua
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Zestawienie wybranych firm
z branzy recyklingu tworzyw

Firma Bagsik w swojej ofercie posiada wysoko wyspecjalizowane czujniki cisnienia
oraz temperatury przeznaczone do procesu ekstruzji oraz sita filtracyjne dla kazde-
go zmieniacza sit. Gtéwnym produktem firmy sa zmieniacze sit w systemie ciggtej
produkcji oraz pompy zebate. Jestesmy jedynym przedstawicielem niemieckiej firmy
Kubota Brabender Technologie zajmujacej sie produkcja dozownikéw oraz systemoéw
wagowych.

Wspétpracujemy z ExtruderExperts, liderem dystrybucji elementéw slimakoéw i ukfa-
déw plastyfikujacych dla wiekszosci ekstruderéw na rynku.

Na rynku tworzyw sztucznych istniejemy od 1999 roku, obchodzac w tym roku jubi-
leuszowe 25 lat.

Bagsik Sp. z o.0.

https://bagsik.net/

Dopak dostarcza maszyny do recyklingu odpadéw poprodukcyjnych i pokonsumpcyj-
nych. W ofercie znajduja sie:

¢ linie do regranulacji ALTERO RECYCLING MACHINERY - kompletne linie do regra-
nulacji odpadéw z tworzyw sztucznych e mlyny nozowe Neue Herbold - do mielenia
tworzyw miekkich i elastomeréw e mtynki stanowiskowe Mo.Di.Tec - do recyklin-
gu tworzyw twardych, pracujace przy wtryskarkach w technologii wolnoobrotowej
* szybkobiezne mtyny nozowe Vespa - wysokiej jakosci, bezawaryjne i wydajne e
linie myjace Neue Herbold — modutowe, umozliwiajace rozbudowe ¢ pulweryzato-
ry Neue Herbold - do proszkowania tworzyw sztucznych e kruszarki firmy Weima
- do redukcji odpadéw w zaktadach produkcyjnych i firmach recyklingowych.

Dopak Sp. z 0.0.

https://dopak.pl/

Najwazniejszg wartoscig naszej firmy jest jakos$¢ i innowacyjnos¢, dlatego oferujemy
Panstwu urzadzenia oraz rozwiazania, ktére zapewniag optymalne wyniki produkcyjne,
spetniajac jednoczesnie ich najwyzsze wymogi.

Wspétpracujemy m.in. z firmg WANNER TECHNIK, ktéra produkuje mtyny do recyklingu,
pracujace zaréwno jako urzadzenia stanowiskowe, jak i centralne. Podzielone sg one
na serie: Baby, Compact, Dynamic, najwieksze, centralne miyny serii Energy, mtyn spe-
cjalny Xtra, system regranulacji TG-Extruder oraz TT-Cutter do rozdrabniania brzegéw.
Proponujemy sprawdzone rozwigzania. Nasze dtugotrwate relacje biznesowe $wiadcza
o tym, ze jakos$¢, nowoczesnos¢ i niezawodnos¢ produkowanych urzadzen oraz swiad-
czony serwis sg doceniane na rynku.

ELBi Wroctaw Sp. z o.0.

https://elbi.com.pl/
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We wspétpracy z wioska firmg CDM Engineering, ktéra kontynuuje rozwdj powsta-
tej w roku 1973 firmy OMP Prealpina Srl, oferujemy kompletne linie do regranulacji
tworzyw sztucznych. Nieustanny monitoring tendencji rynkowych i ciagty rozwéj na-
szych urzadzen sprawia, ze jestesmy w stanie zaoferowac¢ innowacyjne rozwigzania,
dopasowane do indywidualnych wymagan Klientow.

Oferujemy linie jednoslimakowe oraz dwuslimakowe wspétbiezne.

PODSTAWOWA CHARAKTERYSTYKA

e Przetwarzane materiaty: PE, PP, PS, ABS, PA, PC, BIO, BAYBLEND itp.;

e Wydajnos¢: do 2000 kg/h;

e Siniki sterowane inwerterem;

e Zespoty odgazowania: z jedng pompa, z dwiema pompami, typu tandem (dodat-
kowy ekstruder odgazowujacy);

Zdalne sterowanie i diagnostyka.

Italexpol

www.italexpol.pl

Jestesmy jedna z wiodacych firm zajmujacych sie recyklingiem PMMA w Europie,
A skupujemy nastepujace materiaty:
il « Skrawki z formowania wtryskowego;

e Odciete kawatki z arkuszy;

e Odpady poczatkowe (bryty lub wiéry);

e Pellety poza norma (zywice) / kulki / arkusze oraz nadwyzki magazynowe;

e Pyly, np. ze szlifowania.
Ponadto produkujemy PMMA w postaci proszku, regranulaty PMMA oraz zywice na
bazie MMA do r6znych zastosowan, zobacz na www.kfg-biebesheim.eu.

KFG

www.kfg-biebesheim.de

Przedstawiamy szerokga oferte wysokiej jakosci maszyn do recyklingu tworzyw sztucz-
nych, jaka mozna znalez¢ w M-ROL. Bogata i zréznicowana gama sprzetéw umozliwia
efektywne przetwarzanie i ponowne wykorzystywanie materiatéw. Nasze urzadzenia
niezawodnie pomoga zaréwno w procesie rozdrabniania, mieszania, przenoszenia, jak
i przechowywania tworzyw sztucznych. Oferujemy Panstwu pionowe mieszalniki, kto-
re przeznaczone sg do mieszania tworzyw sztucznych oraz barwienia przetwarzanych
K materiatéw o pojemnosci od 500kg do 5000kg oraz mieszalniki poziome o pojemnosci
5 1000kg lub 2000kg z doktadnoscig mieszania 1: 100 000. Przenosniki slimakowe pomo-

/ 4 —Z' g3 podczas transportowania materiatu, a takze podczas zatadunku oraz roztadunku ma-

wa

——— | ——
o

|;J|‘,

T ¥ U Qi teriatdw niezbednych do dalszej produkgji tworzyw sztucznych. Kruszarki umozliwiaja
B rozdrobnienie zuzytych materiatéw tworzyw sztucznych. Sg to maszyny stworzone do
skutecznego rozdrabniania materiatéw, przede wszystkim tworzyw sztucznych, ale tak-
M-ROL1 Sp. z o.0. ze innych elementéw, miedzy innymi: drewna; tworzyw gumowych; papieru. Rozdrab-
niacz do stomy wykorzystywany réwniez w produkcji pelletu. Rozdrobniona frakcja jest

www. mrol.com.pl catkowicie gotowa do dalszej obrébki w brykieciarce lub pelleciarce.

Firma Pol-Service oferuje maszyny do tworzyw sztucznych, w tym kompletne li-
nie do produkgji profili PCV oraz linie do granulacji i recyklingu tworzyw PE, PP
i PCV. Dysponujemy zarbwno maszynami nowymi, jak i urzadzeniami uzywanymi.
W naszym asortymencie znajda Panstwo m.in. mtyny, kruszarki i wyttaczarki oraz
wiele innych maszyn cenionych miedzynarodowych i polskich producentéw, ktére
charakteryzuja sie bardzo dobrymi parametrami, wydajnoscia i bezawaryjna praca.
Siedziba firmy miesci sie w Rzeszowie. Nasz zespot tworza doswiadczeni fachowcy, kto-
rzy bardzo dobrze znaja sie na urzadzeniach do recyklingu tworzyw sztucznych i chet-
nie pomoga w doborze optymalnego dla Panstwa rozwiazania.

POL-SERVICE Majcher

www.pol-service.pl
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Projektujemy, produkujemy, dostarczamy: separatory magnetyczne, elektrosta-
tyczne, wiropradowe, wykrywacze metali i filtry magnetyczne.

Oferujemy:

e Badania materiatéw i okreslenie efektywnej technologii separacji.

e Projektowanie urzadzen zgodnie z wymaganiami klienta, produkgcja i testy fabrycz-
ne.

Dostawe maszyn — wsparcie informacyjne od zatadowania maszyn do dostawy
w dowolny punkt $wiata.

* Montaz, uruchomienie, przeszkolenie personelu w zakresie uzytkowania urzadzen.
Firma Naukowo-Produkcyjna e Serwis gwarancyjny i pogwarancyjny, modernizacja zgodnie z zyczeniami klienta.
PRODEKOLOGIA Nowym kierunkiem dziatalnosci firmy jest projektowanie, produkcja i dostawa kom-
pleksowych linii do recyklingu polimerdw, kabli elektrycznych, ptytek drukowanych,
sprzetu elektronicznego itp.

www.prodecolog.com.ua

Recovery Green Recycling Surowce od 2015 roku aktywnie dziata w branzy recyklin-
gu, koncentrujgc sie na odzysku i ponownym wykorzystaniu surowcéw wtérnych.
Zajmujemy sie przetwarzaniem odpadéw pierwotnych i poprodukcyjnych, a takze
produkcja wysokiej jakosci regranulatu, ktéry znajduje szerokie zastosowanie w roz-
. nych gateziach przemystu. Dzieki innowacyjnym technologiom stale poszerzamy
| swoja oferte. Naszym celem jest nie tylko redukcja odpadéw, ale réwniez wdrazanie
| nowoczesnych proceséw produkcji gotowych elementéw z odzyskanych materia-
téw, co przyczynia sie do zrbwnowazonego rozwoju i ochrony srodowiska.

RGR

www.rgr.zone

VGT Polska oferuje kompletne linie do recyklingu (linie do sortowania, mycia, sepa-
racji suszenia, mielenia, wyttaczania) wtoskiego producenta RECY Technologies - ht-

‘ o tps://recytechnologies.it
4 | Naszczegdlna uwage zastuguija specjalne myjki likwidujace catkowicie nieprzyjemne
= e A S ,’:7@‘.? zapachy tworzyw postkonsumenckich.
-& | AR Jako elementy koricowe linii recyklingu oferujemy granulatory podwodne, suche i na
i mokro niemieckiego producenta IPS - https://pelletizing.de
w Do zapewnienia odpowiedniej czystosci i jakosci produkowanego granulatu oferu-

jemy zmieniacze sit i klasyfikatory-przesiewacze niemieckiego producenta Trendel-

kamp - https://www.trendelkamp.com
VGT Polska Sp. z o.0.

https://vgt.com.pl/

Firma P&F Wartacz zostata zatozona w 1990 roku. Obecnie jest jedng z najstarszych
f firm handlowych w branzy PTSz, nieprzerwanie sprzedajacg wtryskarki, kruszarki,
: granulatory, schtadzarki, systemy recyklingu, tasmociagi, wyposazenie peryferyjne
=x8 oraz czesci zamienne. Kontakty handlowe obejmuja 17 panstw w Europie i Azji. W
statej ekspozycji we Wroctawiu znajduje sie kilkadziesigt maszyn. Przed zakupem
mozliwe sg testy wszystkich maszyn. Z kazdym rokiem powieksza sie grono ufajacych
nam klientow.

P.H.U. Pawet Wartacz

https://wartacz.com.pl/
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Modyfikacja wiasciwosci
fizykochemicznych elastomerow
estrowych tlenkiem ceru

Marta Pigtek-Hnat, Anna Narloch, Justyna Skrodzka

anokompozyty na dobre zagoscity w technologii Celem pracy byto otrzymanie i ocena witasciwosci fizy-
polimeréw. Stanowia one bardzo interesujacg  kochemicznych elastomeréw estrowych poli(bursztynianu
grupe materiatéw, ktére znajdujg zastosowanie  ksylitolu-co-bursztynianu butylenu) PXBSu wytworzonych
w réznych gateziach przemystu. metoda polikondensacji in situ zawierajacych 0,2; 0,4 i 0,6

Prace nad nanokompozytami sg zwigzane z projektowa- % wag. nanometrycznego tlenku ceru (produkt komercyj-
niem nanostruktur na etapie syntezy oraz przy wykorzysta- ny Evonik Degussa). Matryca polimerowa otrzymywana
niu réznego rodzaju nanonapetniaczy. Nalezy tu wymieni¢  jest przy wykorzystaniu surowcéw pochodzenia petroche-
tlenek krzemu SiO, lub krzemiany warstwowe, czy nanona-  micznego (kwas bursztynowy, 1,4-butanodiol), ale réwniez
petniacze weglowe (grafen, nanorurki weglowe czy sadza) pochodzacego ze zrédet naturalnych ksylitolu. Poprzez
oraz tlenki metali (tlenek tytanu, tlenek magnezu, tlenek dodatek nanonapetniacza mozna spodziewac sie poprawy
srebra), jak rowniez tlenki metali ziem rzadkich, do ktérych  wiasciwosci mechanicznych przy zachowaniu hydrofilowe-
nalezy tlenek ceru. Dodatek nanonapetniacza pozwala uzy-  go charakteru powierzchni.
ska¢ poprawe wiasciwosci modyfikowanego materiatu, ale
bardzo duzy wptyw na ten efekt ma niewatpliwie ilo$¢ zasto-  OTRZYMYWANIE ELASTOMEROW
sowanego modyfikatora. Jak wykazano w badaniach [3-5], Nanokompozyty z nanometrycznym tlenkiem ceru na
juz niewielki dodatek nanonapetniacza pozwala uzyska¢ na-  bazie matrycy z elastomeru estrowego (poli(bursztynianu
nokompozyty charakteryzujace sie lepszymi wiasciwoscia-  ksylitolu-co-bursztynianu butylenu) PXBSu)) zostaty otrzy-
mi fizykochemicznymi w stosunku do materiatdw niemo- mane w analogiczny sposéb jak opisano w [3-5]. Schemat
dyfikowanych, co przekfada sie na profil ich zastosowania.  otrzymywania materiatéw zawierajacych 0,2; 0,41 0,6% CeO,
W sSwietle powyzszych informacji zaréwno dobér skfadni-  zostat pokazany na rys 1. Celem poréwnania wihasciwosci
kow, jak i technologii otrzymywania pozwala otrzymywac  tych materiatéw zostat wytworzony réwniez elastomer nie-
nanokompozyty, ktére moga charakteryzowac sie polepszo-  zawierajacy dodatku modyfikatora.
nymi wiasciwosciami mechanicznymi i termicznymi w sto-
sunku do materiatu niemodyfikowanego. [1-2]. METODY BADAN

Budowe chemiczng okreslono metoda spektroskopii w
podczerwieni z transformacja Fourier'a (FTIR) przy uzyciu
aparatu ALPHA BRUKER. Widma transmitancji oceniono w
zakresie czestosci liczby falowej 4000 - 500cm-'.

Do oznaczania wiasciwosci mechanicznych przy rozcia-
ganiu wykorzystywano maszyne wytrzymatosciowg Intron
4206-006. Pomiary naprezenia i wydtuzenia przy rozciaga-
niu prowadzono przy predkosci rozciggania prébki 200 mm/

0 Elastomer poliestrowy

kwas

ksylitol  +  bursztynowy 1,4-butanodiol +  tlenek ceru CeO, min wg normy PN-EN-1SO 527/1:1996.
! /0.2,04,06 % wag o
2 b T Twardos¢ oznaczono metoda Shore’a typu A wg normy
v Mieszanie " Sonnkacla .
(W wyparce prozniowej ) ;"_“_‘It[raﬁzw'f?h‘_afhm ) PN-80/C -04238.
— s Badanie kata zwilzania powierzchni materiatéw wykona-
b & — & no woda dejonizowang przy uzyciu aparatu SEO CONTACT
e ...~ ANGLE ANALYZER firmy HAAS na modelu Phoenix Mini.
( Estryfikacja ) Polikondensacja)  ( iowanie .
._T=150C.9h N T=150C.ah S N\ T=150¢C, 120300/ Na rys 2. zostaty pokazane widma spektroskopowe FTIR
- o T z transformacja Fourier'a, dzieki ktérym mozna oceni¢
Rys. 1. Schemat otrzymywania elastomeréw estrowych mo- wptyw dodatku nanonapetniacza na budowe chemiczng
dyfikowanych nanonapetniaczem CeO, nanokompozytéw. Analogicznie jak w poprzednich pracach
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Rys. 2. Widma FTIR nanokompozytdw poli(bursztynianu
ksylitolu-co-bursztynianu butylenu) PXBSu zawierajqgcych
CeO

2

autoréw [3-5] zaobserwowano, ze dodatek nanonapetnia-
cza niezaleznie od jego wprowadzonej ilosci nie miat wpty-
wu na budowe chemiczna, co potwierdza brak jego reakg;ji
z osnowq polimerowa. Na rysunku 2. wida¢ natomiast cha-
rakterystyczne pasma dla elastomeru estrowego. W zakre-
sie dtugosci fali ok. 3450 cm™, wystepuja piki wynikajace
z drgan rozciggajacych, miedzyczasteczkowych wigzan wo-
dorowych, pochodzacych od grup hydroksylowych alkoho-
lu cukrowego. Przy liczbie falowej wynoszacej ok. 2950-2800
cm” widoczne sg charakterystyczne pasma odpowiadajace
asymetrycznym i symetrycznym grupom metylenowym.
W zakresie ok. 1460 cm™, jak réwniez ok. 1360 cm™ widocz-
ne sg drgania zginajace C-H, odpowiednio asymetryczne i
symetryczne. W zakresie liczby falowej ok. 1730 cm™ mozna
zaobserwowac charakterystyczny dla grup estrowych pik
zwigzany z drganiami rozciggajacymi C=0. Piki przy liczbie
falowej 1290-1070 cm™ $wiadczg natomiast o obecnosci
pasm drgan rozciggajacych estréw alifatycznych (-C-O-C).
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Rys. 3. Wiasciwosci mechaniczne poli(bursztynianu ksylitolu-
-co-bursztynianu butylenu) PXBSu zawierajqcych CeO,
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Na rys. 3. pokazano wartosci pomiaréw, uzyskanych pod-
czas badan mechanicznych elastomeréw modyfikowanych
tlenkiem ceru i poréwnano je z materiatem niemodyfikowa-
nym.

Mozna zauwazy¢, iz wprowadzenie réznej ilosci nanona-
petniacza (0,2%; 0,4%, 0,6%) powoduje wzrost naprezania
do zerwania, a takze odksztatcenia przy rozcigganiu. Naj-
wyzsza wartoscig naprezenia do zerwania charakteryzuje sie
nanokompozyt z dodatkiem 0,2% CeO, - 3,4 MPa, ktérego
wiasciwosci polepszyly sie znacznie w stosunku do elasto-
meru niemodyfikowanego. Zatem potwierdza to regute, ze
nastepuje homogeniczne roztozenie nanoczastek w matry-
cy polimerowej. Gdy zawartos¢ tlenku ceru sie zwieksza,
obserwujemy spadek parametréw w stosunku do materiatu
estrowego modyfikowanego udziatem 0,2%. Jest to zwigza-
ne prawdopodobnie z tworzeniem sie duzej ilosci aglomera-
tow w matrycy polimerowej.
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0.2 % wag. CeO,
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0,6 % wag. CeQ,
Rys. 4. Twardos¢ w skali Shore'a A otrzymanych poli(burszty-
nianu ksylitolu-co-bursztynianu butylenu) PXBSu zawierajq-
cych CeO,
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Kat zwilzania, []
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Rys. 5. Wartosci kqta zwilzania dla otrzymanych poli(bursz-
tynianu ksylitolu-co-bursztynianu butylenu) PXBSu zawiera-
Jjacy CeO,

Na rys. 4 zostaty przedstawione wyniki twardosci w skali
Shore'a A.

Najwyzszg wartoscig twardosci charakteryzuje sie elasto-
mer zawierajacy 0,2 % wag. CeO,, co potwierdza zgodno$c z
badaniami mechanicznymi.

Badanie zwilzalnosci umozliwito okreslenie charakteru
powierzchni poli(bursztynianu ksylitolu-co-bursztynianu
butylenu) PXBSu modyfikowanych i niemodyfikowanych
tlenkiem ceru. Przedstawione na rys 5. wyniki pokazuja
wzrost wartosci kata zwilzania niezaleznie od zastosowanej
ilosci nanonapetniacza.
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Materiat wyjsciowy charakteryzuje sie hydrofilowym cha-
rakterem powierzchni. Wraz ze wzrostem ilosci nanonapet-
niacza mozna zaobserwowa¢ wzrost charakteru hydrofo-
bowego. Elastomer zawierajacy 0,2 wag. CeO, zachowuje
hydrofilowy charakter powierzchni (69°), co bedzie miato
niewatpliwie wptyw na jego dobra biodegradowalnosc.

WNIOSKI

Celem badan byta ocena wptywu dodatku tlenku ceru
na wilasciwosci elastomeréw estrowych na bazie kwasu
bursztynowego, ksylitolu i 1,4 butanodiolu. Wprowadzenie
do matrycy elastomerowej tego nanonapetniacza dato po-
zytywny wzrost whasciwosci mechanicznych w przypadku
jego zawartosci 0,2% wag. przy zachowaniu jego hydrofilo-
wego charakteru powierzchni. Ma to szczegdlnie znaczenie
w przypadku zastosowania tych elastomerdw jako materiaty
biodegradowalne. Badania wykazaty, ze niewielki dodatek
nanonapetniacza (0,2 % wag.) wptywa na znaczna poprawe
wiasciwosci mechanicznych, zatem zastosowanie wyzszej
zawartosci tego modyfikatora nie jest zasadne, a tym bar-
dziej nie jest optacalne ekonomicznie.
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Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny

w Szczecinie

Radiacyjna sterylizacja
polimerowych wyrobow

medycznych

Wojciech Gtuszewski

iedzynarodowa Agencja Energii Atomowe;j

(MAEA) na roboczym spotkaniu zorganizowa-

nym w Indiach (Bombaj) podsumowata wyni-

ki projektu CRP F23035 - ,Radiation Effects on
Polymer Materials Commonly Used in Medical Devices". Ce-
lem kompleksowych badan byta ocena aktualnej wiedzy na
temat radiolizy tworzyw sztucznych wykorzystywanych na
$wiecie do produkcji wyrobéw medycznych wyjatawianych
promieniowaniem jonizujacym. W pracach naukowych
uczestniczyli przedstawiciele: Argentyny, Brazylii, Egiptu,
Francji, Indonez;ji, Indii, Filipin, Polski, Portugalii, Rosji, Ser-
bii, Tunezji, Turcji i USA. W wymienionych krajach komer-
cyjnie dziataja radiacyjne instalacje do sterylizacji wyrobéw
medycznych, farmaceutykéw i przeszczepéw. Technicznie
spotkanie zorganizowat K.C. College, HSNC University we
wspotpracy z Taj President Hotel Mumbai India. Uczestnikow
w swojej rezydencji przyjat gubernator Maharasztry i Kanc-
lerz Uniwersytetu HSNC Shri CP Radhakrishnan. Zwracajac
sie do gosci podkreslit role, jaka w Indiach przykfada sie do
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medycyny nuklearnej, radioterapii, radiologii i diagnostyki
obrazowej w walce z globalnymi wyzwaniami zdrowotnymi.

HISTORIA CHEMII RADIACYJNEJ POLIMEROW

Pierwsza prace z zakresu chemii radiacyjnej matzenstwo
Piotr Curie i Maria ze Sktodowskich udostepnito drukiem w
roku 1899 [1]. W artykule tym uczeni opisali miedzy innymi
zotkniecie i kruszenie papieru pod wptywem promienio-
wania jonizujacego. W roku 1929 Maria Sktodowska-Curie
(w oryginale Mme P. Curie) opublikowata artykut na temat
wptywu promieniowania X na bakterie. Przedstawita wow-
czas tzw. krzywe radiacyjnej inaktywacji, czyli zaleznosci
przezywalnosci bakterii od dawki promieniowania jonizuja-
cego. Zgtosita w ten sposdéb pomyst zwalczania patogenéw
za pomoca promieniowania rentgenowskiego, ktéry w tym
czasie nie miat praktycznego znaczenia. Brak byto zrédet
promieniowania o duzej aktywnosci, a wczesny sprzet me-
dyczny tanio i wygodnie wyjatawiano termicznie. Dopiero
upowszechnienie sie w praktyce szpitalnej, wykonanych
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z tworzyw polimerowych wyrobéw me-
dycznych jednorazowego uzytku stworzy-
to zapotrzebowanie na tzw. zimne metody
sterylizacji. Optacalne stato sie konstru-
owanie i budowanie stosunkowo kosztow-
nych Zrédet promieniowania jonizujacego
wielkiej mocy. Kolejnym przetomem byto
odkrycie zjawiska radiacyjnego siecio-
wania polimeréw. Na efekt ten zwrécono
uwage przy okazji obserwacji izolacji kabli
uzywanych w pomieszczeniach reaktoréw
nuklearnych. Wielkosci dawek promie-
niowania jonizujacego byly w tym przypadku wielokrotnie
wyzsze od stosowanych zwykle w pracach badawczych z
naturalnymi izotopami promieniotwérczymi. Niska wiedza
na temat radiolizy polimeréw na poczatku lat czterdziestych
pozwalata przypuszczaé, ze promieniowanie jonizujagce w
wyniku degradacji izolacji bedzie prowadzi¢ do pogorszenia
wiasnosci uzytkowych kabli.

Zupetnie nieoczekiwanie napromieniowany polietylen
nie tylko nie obnizat parametréw, a przeciwnie zwigkszat
odporno$¢ mechaniczng i termiczna. Zjawisko takie mozna
byto wyttumaczy¢ tylko powstawaniem wigzan poprzecz-
nych miedzy sasiednimi faricuchami polimeru. Za odkrywce
radiacyjnego sieciowania polietylenu uwaza sie ostatecznie
Charlesby’ego (z wyksztatcenia fizyka z wyboru chemika) z
jego fundamentalng publikacja w Nucleonics [2]. llustracje
autora byty tak przekonujace, ze weszty szybko do literatury
popularnonaukowej i podrecznikéw. Dla formalnosci nalezy
jednak dodac¢, ze wezesniej badania wiasnosci wytrzymato-
$ciowych folii z PE w reaktorze atomowym Argonne Natio-
nal Laboratory prowadzit Dole. Prace te jednak uszty szerszej
uwadze i nie byty cytowane przez Charlesby'ego, ktéry po
roku 1955 dokonat zasadniczego postepu w poznaniu zja-
wisk sieciowania, opisujac je w sposob ilosciowy. Zaleznos¢
ta znana jest od 1959 roku, jako réwnanie Charlesbyego i
Pinnera.

Wracajac do Dole'a warto jeszcze wspomnieé, ze jako
typowy chemik wykazat, Zze sieciowaniu PE towarzyszy wy-
dzielanie wodoru. Udowodnit réwniez, ze w procesie radio-
lizy gtéwnie pekaja wigzania wegiel-wodor, a nie jak mozna
byto przypuszcza¢ wegiel-wegiel. Towarzyszyto temu po-
wstanie na tancuchu wolnego rodnika alkilowego. Pierwsze
publikacje Charlesby’ego i Dole’a nie spowodowaty od razu
komercyjnego wykorzystania sieciowania polietylenu i in-
nych polimeréw. Przetomem dla komercjalizacji byta publi-
kacja (zreszta niemal réwnolegta do artykutu Charlesby'ego)
przedstawiajgca badania wykonane w laboratorium General
Electric (GE) w Schenectady w stanie Nowy Jork. Zbudowa-
no tam i zastosowano do obrébki materiatéw akcelerator
elektronéw.

Duza moc dawki, jaka mozna uzyskac¢ w przypadku wiazki
elektronéw, ograniczata powierzchniowe utlenianie poliety-
lenu. Rewelacja tego, opublikowanego w prestizowym "Na-
ture" artykutu byto nie tylko wprowadzenie do obrébki ra-
diacyjnej polimerdw, ale przebadanie typowych z nich pod
katem sieciowania [3]. Lista wéwczas opublikowana jest do

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 1/2025

HSNC University, Mumbai

RSty Lk ELabern)

dzi$ aktualna i wymienia 7 polimeréw jako niesieciujace i 14
jako sieciujace. PE zdobyt szybko dominujaca pozycje wsréd
grupy modyfikowanych radiacyjnie polimeréw i juz w latach
piecdziesiatych zaczat by¢ z powodzeniem komercyjnie na-
promieniowywany gtéwnie wigzka elektrondw.

RADIACYJNA STERYLIZACJA

Promieniowanie jonizujace bezpiecznie i ekonomicz-
nie wykorzystuje sie do sterylizacji: wyrobéw medycznych,
przeszczepdw, farmaceutykow, kosmetykow i opakowan [4].
Radiacyjnie utrwala sie réwniez: ziota, przyprawy ziotowe, su-
szone grzyby, zywnos¢, suplementy diety i fitofarmaceutyki.
Techniki radiacyjne posiadaja kilka unikatowych zalet, ktére
pozwalaja im skutecznie konkurowac z chemicznymi metoda-
mi wyjatawiania. Promieniowanie jonizujace sterylizuje wyro-
by w: dowolnej temperaturze, catej objetosci, opakowaniach
jednostkowych i zbiorczych. Zabieg nie pozostawia szkodli-
wych zanieczyszczen i jest bardzo szybki. W przypadku akce-
leratoréw czas przebywania wyrobéw pod wiagzka elektronow
jest liczony w sekundach. Dodatkowo gdyby z jakis powodéw
w tworzywie pozostaty resztki monomeru, to zostang one
radiacyjnie dopolimeryzowane. Wedtug statystyk IAEA na
Swiecie dziata ponad 160 komercyjnych instalacji promienia
gamma, ktére rocznie obrabiajg okoto 12 miliondw m?* akce-
soriow medycznych. Ponad 40% wszystkich jednorazowych
wyroboéw medycznych jest sterylizowanych w ten wiasnie
sposob. Innym rozwigzaniem jest traktowanie produktéw
wiazka elektrondw przyspieszang w urzadzeniach akcelerato-
rowych. Te, spotecznie postrzegane jako bardzo bezpieczne,
zrodfa promieniowania stanowig dodatkowe 20% rynku ste-
rylizacji wyrobow jednorazowego uzytku.

Z punktu widzenia zjawisk chemicznych zachodzacych w
materiatach rodzaj promieniowania nie ma istotnego zna-
czenia. W kazdym przypadku praktycznie cata energia pro-
mieniowania jest przekazywana do materiatu przez wybite
elektrony. Waznym dla wtérnych proceséw, np. postradia-
cyjnego utleniania, jest natomiast czas napromieniowywa-
nia. W przypadku wiagzek elektronéw moc dawki jest zwykle
kilka tysiecy razy wieksza niz w instalacjach promieniownia
gamma i w efekcie oksydegradacja zachodzi z mniejsza
wydajnoscia. Jak bytlo wspomniane na wstepie, mimo po-
stradiacyjnego utleniania materiaty radiacyjnie sieciujace
moga w procesie sterylizacji polepsza¢ wtasciwosci uzytko-
we. Paradoksalnie nowoscia jest wykorzystanie do obrébki
radiacyjnej promieniowania hamowania (z niemieckiego
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Bremsstrahlung). Jest to promieniowanie fotonowe o wiasci-
wosciach zblizonych do promieniowania gamma. Konwersja
wiazki elektronéw na promieniowanie elektromagnetyczne
nastepuje w kazdym urzadzeniu akceleratorowym. Jednak
aby celowo zwiekszy¢ jej wydajnos¢ jak target, nalezy za-
stosowac materialy o wysokiej liczbie atomowej. Postep w
zakresie konstrukgji akceleratorow spowodowat, ze steryli-
zacja promieniowaniem hamowania stata sie obecnie opfa-
calna. Mozna powiedzie¢, ze wrécono do korzeni, jako ze
pierwsze prace Marii Sktodowskiej-Curie byty prowadzone
wiasnie z wykorzystaniem promieniowania X.

RADIACYJNA MODYFIKACJA POLIMEROW

Poszukiwania tworzyw polimerowych wytrzymatych na
dziatanie promieniowania jonizujgcego w warunkach stery-
lizacji daty poczatek rozwijanej wspoétczesnie chemii radia-
cyjnej polimeréw. Z punktu widzenia produkgji utensyliéw
medycznych podstawowym zagadnieniem pozostaja nadal
zagadnienia radiacyjnej odpornosci tworzyw sztucznych.
Dotyczy to zarébwno wyrobdw, jak i opakowan, ktére s3 in-
tegralng czescia wyjatowionego produktu. Ogdlnie z punktu
widzenia chemicznego w radiolizie polimeréw konkuruja
zjawiska utleniania (degradacji) i sieciowania. W zaleznosci,
ktory z tych proceséw przewaza, materiat zalicza sie do sie-
ciujacych lub niesieciujacych. Przyktadowo polietylen tatwo
tworzy wigzania poprzeczne, poprawiajac wtasciwosci uzyt-
kowe, a podobny do niego polipropylen nie sieciuje i ulega
tancuchowemu utlenianiu. Tak wiec do produkcji wyrobow
sterylizowanych radiacyjnie nalezy stosowad specjalne od-
miany PP. Temat radiolizy PP jest ciaggle aktualny i poszukuje
sie lepszych, odporniejszych na promieniowanie jonizujace
modyfikacji tego polimeru.

Nie przytaczam wykazu polimeréw z ich podziatem na ra-
diacyjnie odporne i nieodporne, gdyz mozna go znalez¢ w
artykule z roku 2009 [5]. W zasadzie nalezatoby te liste uzu-
petni¢ jedynie o tworzywa biodegradowalne (poli(kwas mle-
kowy) — PLA, poli(kwas glikolowy) — PGA, poli-e-kaprolakton
— PCL, poli(B-hydromaslan) — PHB. [6]. W tych przypadkach
na problem radiacyjnej modyfikacji patrzy sie troche inaczej.
Obrébka radiacyjna moze bowiem korzystnie przyspieszy¢
zjawiska biodegradacji lub biosorbowalnosci w przypadku
implantéw chirurgicznych. Wspétczesne badania dotycza
czesto nowych tworzyw sztucznych na bazie pierwotnych
polimeréw. Réznia sie one np. rodzajem i iloscig antyoksy-
dantéw, fotostabilizatoréw oraz innych funkcjonalnych
dodatkow. Ta niekiedy niewielka zmiana sktadu jest istotna
np. ze wzgledu na efekt ochronny, jaki zwiazki aromatycz-
ne wykazuja w organicznej chemii radiacyjnej. W praktyce
zmiana producenta polimeru wymaga przeprowadzenia
dodatkowych badan wyrobéw medycznych sterylizowa-
nych radiacyjnie. Osobnym zagadnieniem jest radioliza po-
limerowych opakowan. Gwarantujg one jatowos$¢ wyrobu
w znacznie dtuzszym czasie w poréwnaniu z pétprzepusz-
czalnym papierem stosowanym przy sterylizacji tlenkiem
etylenu [7]. Ogdélnie medycznych materiatéw nadajacych
sie do sterylizacji radiacyjnej nalezy szuka¢ wsréd polime-
réw aromatycznych oraz tworzyw sieciujgcych pod wpty-
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wem promieniowania jonizujacego. Kazdy nowy polimer
wykorzystywany do projektowania wyrobéw medycznych
warto wstepnie przebadac pod katem odpornosci radiacyj-
nej lub skonsultowac sie ze specjalistami z zakresu chemii
radiacyjnej. Nalezy pamieta¢, ze objetosciowej steryliza-
¢ji, np. implantéw chirurgicznych, nie da sie zastapic¢ inna
technologia.

STERYLIZACJA RADIACYJNA W POLSCE

W Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie
dziata jedyna w kraju przemystowa instalacja do radiacyjnej
modyfikacji materiatéw. Do wyjatawiania wyrobéw medycz-
nych wykorzystuje sie wiazke elektronéw. W grudniu 2024
roku zostata podpisana z chiska firma CGN Dasheng Elec-
tron Akcelerator Technology CO., LTD umowa na instalacje
kolejnego akceleratora. Przedsiewziecie bedzie realizowane
w ramach projektu “RAPID” - Centrum Badan i Technologii
Radiacyjnych. Zwiekszenie potencjatu badawczego IChTJ
zostato dofinansowane z Krajowego Planu Odbudowy
(KPO). Akcelerator zostanie zainstalowany w Stacji Stery-
lizacji Radiacyjnej Wyrobéw Medycznych i Przeszczepdw.
Zakup nowego zrédta promieniowania jonizujgcego duzej
mocy zapewni jednostkom naukowym i przedsiebiorcom
dostep do nowoczesnej instalacji stosowanej do: sterylizacji
radiacyjnej wyrobéw medycznych, produktéw leczniczych
i przeszczepédw, dekontaminacji mikrobiologicznej, konser-
wacji obiektéw historycznych oraz modyfikacji materiatéw.
Dla specjalistow z zakresu chemii i przetworstwa polimeréw,
producentéw wyrobéw medycznych oraz oséb i instytugji
zainteresowanych praktycznym wykorzystaniem technik
radiacyjnych IChTJ organizuje szkoty sterylizacji radiacyjnej
oraz szkolenia z zakresu modyfikacji polimeréw. Kolejne kur-
sy z udziatem miedzy innymi Ministerstwa Przemystu s3 pla-
nowane w tym roku.
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ERA PRZEMYStOWEGO DRUKU 3D

Przemystowy druk 3D a produkcja
uszczelek - nowoczesne rozwigzania
i mozliwosci

Joanna Walter

ruk 3D staje sie coraz bardziej popularny w przemy-

sle, w tym takze w produkgji uszczelek. Dzieki szyb-

kiemu rozwojowi technologii druku 3D, firmom

produkcyjnym otwieraja sie nowe mozliwosci wy-
twarzania elementéw elastycznych, precyzyjnych i wytrzyma-
tych. W artykule przedstawimy, jak druk 3D - w szczegdlnosci
druk przemystowy z uzyciem odpowiednich filamentéw (poli-
merow) — moze wspierac produkcje uszczelek i jakie korzysci
ptyna z korzystania z ustug druku 3D w tej branzy.

Uszczelki sg komponentami, ktére musza spetniac okres-
lone wymagania mechaniczne, wytrzymatosciowe oraz
uzytkowe, poniewaz ich podstawowg funkcjg jest zabezpie-
czenie przestrzeni miedzy cze$ciami mechanicznymi przed Wybér odpowiedniego filamentu zalezy od wymagan
wyciekiem ptynéw, pytu czy gazéw. Technologia druku 3D miejsca i Srodowiska, w ktérym uszczelka bedzie stosowana.
pozwala na tworzenie uszczelek o niestandardowych ksztat-  Firmy $wiadczace ustugi druku 3D moga doradzi¢ w wyborze
tach i wymiarach, bez potrzeby formowania lub skompliko-  najlepszego materiatu w zaleznosci od specyfiki projektu.

wanej obrébki, co jest szczegdlnie przydatne przy srednio- i Korzystanie z ustug druku 3D w produkcji uszczelek po-
krotkoseryjnej produkgji lub prototypowaniu. siada wiele zalet, a s to m.in.:

Dzieki drukowi 3D mozna nie tylko zoptymalizowa¢ pro-  Nizsze koszty produkcji krotkoseryjnej i prototypow
jekt uszczelek, ale takze skréci¢ czas ich wytwarzania oraz Dzieki drukowi 3D firmy moga produkowa¢ mate serie

zminimalizowa¢ koszty, ktére w tradycyjnych metodach  uszczelek na Zadanie, bez koniecznosci ponoszenia kosz-
produkcji moga by¢ znaczne, zwhaszcza przy matych seriach.  tédw tworzenia formy (narzedzia). W przypadku tradycyjnych
Przemystowy druk 3D umozliwia produkcje uszczelek spet- metod formowania, produkcja uszczelek w krotkich seriach
niajacych specyficzne wymagania klientéw z réznych branz,  jest kosztowna, natomiast drukowanie 3D pozwala na ela-

od motoryzacyjnej i budowlanej, az po farmaceutyczna i  styczne i ekonomiczne podejscie do realizacji nawet poje-
Spozywcza. dynczych sztuk.

W druku 3D do produkgji uszczelek stosuje sie specjali- Szybkie prototypowanie i skrécony czas wprowadzenia
styczne filamenty o wilasciwosciach, ktére zapewniajg ich  narynek
elastycznosc i wytrzymatosc. Kluczowe materiaty stosowane Druk 3D umozliwia szybkie przeksztatcenie projektu
w tej dziedzinie to: uszczelki w fizyczny prototyp, co pozwala na przetestowanie

e TPU (termoplastyczny poliuretan) - najbardziej popularny  funkcjonalnosci i wprowadzenie ewentualnych modyfikac;ji
filament w produkcji elastycznych uszczelek. TPU charak-  bez duzych nakfadéw czasowych. Ustugi druku 3D oferuja
teryzuje sie duza elastycznoscia i odpornoscia na sciera-  mozliwos¢ btyskawicznej realizacji zamowienia, co znacznie
nie, co czyni go idealnym do druku uszczelek o wysokiej  skraca czas potrzebny na wdrozenie nowych produktéw.
wytrzymatosci. Personalizacja i projektowanie ztozonych geometrii

e TPE (termoplastyczny elastomer) — zapewnia jeszcze wiek- Przemystowy druk 3D pozwala na projektowanie uszcze-
sza elastyczno$¢ niz TPU i jest stosowany do uszczelek wy-  lek o bardzo ztozonych ksztattach, ktére trudno bytoby
magajacych duzej gietkosci oraz odpornosci na tempera-  wykonac tradycyjnymi metodami. Dzieki mozliwosci bez-
tury. posredniego druku z pliku CAD mozliwa jest petna perso-

e Poliamidy (PA6, PA6.6, PA11, PA12) - choc jest mniej ela-  nalizacja uszczelki (zindywidualizowanie wyrobu), co jest
styczny, sprawdza sie w uszczelkach, ktére musza by¢ od-  duzym atutem, szczegdlnie w branzach, gdzie wymaga sie
porne na dziatanie chemikaliéow lub wyzsze temperatury. precyzyjnych rozwigzan.
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Redukcja odpadow i produkcja zgodna z konceptem
zrOwnowazonego rozwoju

Druk 3D jest bardziej przyjazny dla srodowiska niz trady-
cyjne formowanie, poniewaz wytwarza minimalne ilosci od-
padoéw. W przypadku produkgji uszczelek, eliminacja proce-
su ciecia i obrébki pozwala na znaczne ograniczenie zuzycia
materiatéw.

Ustugi druku 3D eliminujg koszty zwigzane z formowa-
niem, co pozwala na ekonomiczng realizacje matych serii
oraz prototypéw. Druk 3D umozliwia szybkie wytwarzanie
uszczelek o nietypowych wymiarach, zgodnych z potrze-
bami klienta. W sektorach, gdzie uszczelki musza spetniac¢
rygorystyczne wymagania norm wytrzymatosciowych, ta-
kie jak motoryzacja czy farmacja, ustugi druku 3D oferuja
dostep do materiatéw o specjalnych wtasciwosciach, takich
jak odpornos¢ na chemikalia czy wysokie temperatury. Moz-
liwos¢ produkgji na zadanie pozwala firmom zmniejszy¢ za-
pasy i magazynowanie uszczelek, poniewaz moga one by¢
drukowane w momencie zapotrzebowania.

Cho¢ druk 3D oferuje wiele korzysci, wiaze sie tez z pew-
nymi wyzwaniami, jak na przyktad wybér odpowiednie-
go materiatu — nie kazdy filament nadaje sie do produkgji
uszczelek, a jego wybdér ma kluczowe znaczenie dla jako-
$ci i wytrzymatosci produktu. Uszczelki muszg mie¢ gtadka
powierzchnie, co czasem wymaga dodatkowej obrébki po
druku 3D. Niektére zastosowania przemystowe moga réw-

niez wymaga¢ doktadnego testowania wydrukowanych
uszczelek, aby upewnic sie, Ze spetniaja wszystkie wymaga-
nia dotyczace szczelnosci i wytrzymatosci. Dzieki korzysta-
niu z ustug profesjonalnych firm zajmujacych sie drukiem
3D, przedsiebiorstwa moga by¢ pewne, ze kazda uszczelka
zostanie wydrukowana z wymagang dokfadnoscia i opty-
malnie wybranego materiatu. Ustugi druku 3D pozwalajg na
indywidualne podejscie do kazdego zamoéwienia, a profe-
sjonalni dostawcy moga doradzi¢ i pomoc w optymalizacji
projektu.

Przemystowy druk 3D otwiera nowe mozliwosci dla pro-
dukgji uszczelek, oferujac elastycznos¢, szybkos¢ oraz sze-
roki wybor specjalistycznych materiatéw, takich jak TPU i
TPE. Korzystanie z ustug druku 3D jest swietnym rozwiaza-
niem dla firm, ktére potrzebujg precyzyjnych, elastycznych
uszczelek bez koniecznosci inwestowania w kosztowny
sprzet. Dzieki mozliwosci produkcji na zadanie, personaliza-
¢ji i optymalizacji kosztéw, druk 3D staje sie coraz bardziej
popularny w tej branzy.

Wspétpraca z profesjonalnymi dostawcami ustug druku
3D pozwala na zaspokojenie specyficznych wymagan bran-
zowych, umozliwiajac firmom szybsze i bardziej ekologiczne
podejscie do produkgji uszczelek. Druk 3D to przysztos¢ pro-
dukcji komponentéw elastycznych, ktéra warto rozwazy¢ w
procesie rozwoju kazdego nowoczesnego przedsiebiorstwa.
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Separatory jednolite i skladane
docierarek tarczowych do

ptaszczyzn

Adam Barylski

ocieranie, jako scierna obrébka bardzo doktad-
na, obejmuje ksztalttowanie powierzchni ele-
mentéw wykonanych z materiatdw metalowych
i niemetalowych, takze z ceramiki technicznej
i r6znego rodzaju krysztatéw. Nie wystepujg ograniczenia w
zakresie gatunku i twardosci docieranych materiatéow [1,3].
W praktyce produkcyjnej przewaza docieranie maszynowe
powierzchni ptaskich na obrabiarce jednotarczowej - z pier-
$cieniowym uktadem wykonawczym (rys. 1) oraz powierzch-
ni ptasko-réwnolegtych na docierarkach dwutarczowych -
z obiegowym ukfadem kinematycznym (rys. 2). W kazdym
z tych przypadkéw konieczne jest zaprojektowanie i wyko-
nanie odpowiednich separatoréw przedmiotowych [2].
Separatory w docierarkach jednotarczowych umieszcza
sie w pierscieniach prowadzacych, bedacych na wyposazeniu
standardowym obrabiarki, zas w docierarkach dwutarczo-
wych stanowia one jeden z elementéw napedowego uktadu
obiegowego. Moze by¢ to zaréwno naped kotkowy, jak i ze-
baty (rys. 3), takze podczas szlifowania $ciernicami (najcze-
$ciej segmentowymi) z kinematyka docierania. (rys. 2b i 3a).

Rys. 1. Docierarka jednotarczowado @)
ptaszczyzn: a) model 20 (z dociqgze-
niem obcigznikowym obrabianych
elementdw) firmy Kemet [5], b) model
48 (z docigzeniem pneumatycznym)
firmy Lapmaster [6], c) rozmiesz-
czenie separatoréw w pierscieniach
prowadzqcych - elementy docierane
docigzane obcigznikowo [8]

Uzebienie ewolwentowe zwieksza cichobiezno$¢ napedu. W
przypadku napedu kotkowego uzebienie separatoréw (typu
tancuchowego) moze powodowac¢ drgania - szczegdlnie przy
wiekszych podziatkach i matych srednicach, z tego powodu
nalezy stosowac podziatke mniejsza niz 1 in.

W przypadku docierarek dwutarczowych o mniejszych
rozmiarach tarcz roboczych (docierakéw) stosowany jest
naped zebaty separatoréw; w obrabiarkach wiekszych jest
to zazwyczaj naped kotkowy. Przyktadowo, w docierarkach
firmy PR Hoffman (przy srednicach zewnetrznych tarcz do-
cierajacych od 363 do 485 mm - modele PR-1, 1500 i 1900)
stosowane jest uzebienie ewolwentowe (odpowiednio, o
liczbie zebow separatora 32, 50 i 85) lub taricuchowe (przy
$rednicach tarcz od 798 do 1460 mm - modele 3100, 5400
i 5700) i wtedy liczba zebéw wynosi odpowiednio: 60, 100
i 110. Dla przyktadu, w docierarce model 3100 i 5400 w se-
paratorach przedmiotowych podziatka zebéw wynosi 5/8 in,
srednica kotkéw w pierscieniach uktadu obiegowego 10,2
mm, minimalny promien wrebu 5,3 mm oraz wysokos¢ zeba
ponad srednice podziatowg 3 mm [8].

Rys. 2. Docierarka dwutarczowa DLM 705 firmy Stdhli (a) i rozmieszczenie separatoréw w uktadzie wykonawczym podczas
szlifowania z kinematykq docierania [9] (b) oraz docierarka dwutarczowa AC 2000 firmy Peter Wolters (c) [7]
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Rys. 3. Obiegowy uktad wykonawczy docieraki dwutarczowej do obrébki powierzchni ptasko-réwnolegtych: a) kotkowy [7], b)
zebaty (1 - tarcza docierajqca, 2 - zebaty pierscieri napedzajqcy, 3 - separatory, 4 — nieruchomy pierscieri zewnetrzny) [7], c)
docieranie duzych elementdw cienkosciennych - naped zebaty [4]

MATERIALY NA SEPARATORY
Separatory, z oczywistych wzgledéw, musza by¢ nizsze

od docieranych przedmiotéw. Wykonuje sie je z:

e blachy stalowej, w przypadku obrébki elementéw cien-
kich. Zwykle grubos$¢ takich separatoréw wynosi od 0,1
do 3,1 mm. Separatory o grubosci do 1 mm wykonuje sie
z wysokiej jakosci stali sprezynowych (Rm > 600 MPa),
odpornych na podwyzszone temperatury. Przy grubosci
separatora ponizej T mm nalezy przeprowadza¢ harto-
wanie i nastepnie szlifowanie. Na separatory o duzych
$rednicach uzywa sie réwniez stali niskostopowych. Przy
srednicach 300-600 mm i grubosci 2-4 mm sg to stale nie-
rdzewne. W przypadku obrébki bardzo cienkich elemen-
tow, np. ptytek krzemowych i innych wrazliwych czesci
elektronicznych, stosuje sie separatory stalowe z odpo-
wiednimi miekkimi wktadkami. Charakterystyczng cecha
separatorow stalowych jest ich twardos¢, ptaskos¢ i mata
tolerancja grubosci;

materiatéw epoksydowych wzmocnionych wiéknem
szklanym (np. lamitex G-10 lub FR-4). Tworzywa te charak-
teryzuja sie wzglednie duza wytrzymatoscig mechaniczna
i pozadang odpornoscig chemiczng. Pomimo wystepowa-
nia niewielkiego wchtaniania wody, separatory te zacho-
wujg odpowiednig ptaskos¢ powierzchni (£0,015 mm)
i mata tolerancje grubosci (+0,02/-0,03 mm). Mozna je
stosowac zaréwno w przypadku elementéw o niewielkiej
grubosci, jak i znacznie wyzszych (zakres grubosci separa-
toréw od 0,25 do 25 mm);

polichlorku winylu PVC. To tworzywo termoplastyczne, o
dobrej wytrzymatosci mechanicznej, jest odporne zaréw-
no na kwasy, jak i srodowisko zasadowe. Jako materiat
stosunkowo tani i odporny na scieranie oraz dobrze obra-
bialny ma stosunkowo duze zastosowanie praktyczne (w
zakresie grubosci od 1,5 do 25 mm, najczesciej: 2, 3,4, 5, 6,
7,8,10,12,15 lub 20 mm);

fenoplastu (phenolic), jako materiatu wzmocnionego

7

(4]

L] Minimalna grubos¢ dla docierarek dwutarczowych

Rys. 4. Zakres
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strukturg bawetniang, o wzglednie dobrej odpornosci na

zuzycie i lepszych wiasciwosciach mechanicznych niz tra-

dycyjne tworzywa polimerowe. Dobrze zastepuja one se-
paratory stalowe i zlamitexu w zakresie grubosci od 0,3 do

19 mm;

e poliweglanu (lexan), czyli tworzywa bez wtékien wzmac-
niajacych, o grubosci od 0,5 do 12,7 mm;

e winylu, czyli materiatu bardziej miekkiego i zarazem tan-
szego od lexanu. Stosowany jest zazwyczaj w obrabiar-
kach o matych s$rednicach tarcz docierajacych - w prze-
dziale grubosci separatoréw od 0,25 do 2 mm.

Najczesciej jednak separatory przedmiotowe dla docie-
rarek tarczowych wykonuje sie z tworzyw warstwowych
(tekstolitu lub rezoteksu) oraz stali niskoweglowej, zywicy
epoksydowej wzmocnionej wtéknem szklanym GRP (ang.
glass-reinforced plastik laminate) lub twardego PVC. Na rys. 4
podano zakres stosowania wybranych materiatéw na sepa-
ratory ($rednica i grubosc).

KONSTRUKCJA SEPARATOROW

Projektujac separatory przedmiotowe do obrébki na do-
cierarkach jedno- i dwutarczowych, nalezy uwzgledni¢ wy-
miary i indywidualny zarys docieranych elementéw oraz ich
wysokos¢. Stad wynika miedzy innymi liczba przedmiotéw
obrabianych jednoczesnie na docierarce o okreslonej $red-
nicy tarczy roboczej. Separatory, z oczywistych wzgledéw,
musza by¢ nizsze od docieranych przedmiotéw. Najlepiej
gdy réznica ta wynosi okoto 1-2 mm. Luz miedzy przed-
miotem obrabianym a otworem (gniazdem) osadczym
w separatorze nie powinien by¢ wiekszy od 0,5 do 1,5 mm
(zaleznie od wielkosci obrabianych elementéw). W przy-
padku obrébki jednostronnej, odlegtos¢ pomiedzy przed-
miotami a zarysem tarczy docierajagcej nie powinna byc
mniejsza niz 6 mm, przy czym w pierwszej kolejnosci nalezy
rozmieszcza¢ przedmioty w separatorach na jak najwiekszej
$rednicy. Przedmioty o zarysie prostokatnym potozone po-
winny by¢ stycznie lub prostopadle do okregu wspétsrod-
kowego wzgledem srodka separatora. Rozmieszczenie na
kilku okregach jest mozliwe tylko przy obrébce elementow
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Rys. 5. Separator
przedmiotowy do
docierania jedno-
stronnego ptasz-
czyzn: a) do obrébki
paneli LCD [10], b) z
tekstolitu (wycinany
laserowo)

Chropowatos¢ powierzchni cigcia Ra=0.63

o stosunkowo matych rozmiarach. W przypadku docierarek
dwutarczowych rozmieszczenie separatoréw w uktadzie wy-
konawczym powinno by¢ réwnomierne, podobnie jak i sa-
mych obrabianych przedmiotéw w kazdym z separatoréw.
W docieraniu dwutarczowym gniazda na przedmioty po-
winny by¢ rozmieszczone tak, aby 25-30% powierzchni do-
cieranej miato mozliwos¢ wybiegu poza zarys tarczy docie-
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Rys. 6. Separatory do obrébki powierzch-
ni ptasko-réwnolegtych na docierarkach
dwutarczowych: a) separatory stalowe
firmy Lapmaster [6], b) separatory z PVC
[11], ¢) separator z GRP (oraz jego pétfa-
brykat) [12], d) do docierania pierscienia
[10], e) do obrobki jednego przedmiotu
w kazdym separatorze, f) do docierania
soczewki o duzej srednicy [10]
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Rys. 7. Separator modutowy docierarki dwutarczowej z moz-
liwosciq dodatkowego obrotu przedmiotéw obrabianych

(1 - przedmioty docierane, 2 - wktadka obrotowa, 3 — czes¢
uzebiona separatora) (a) i konstrukcja docieranego przed-
miotu (b)

rajacej. W wiekszosci docierarek dwutarczowych stosowany
jest naped kotkowy (separatory o uzebieniu tancuchowym),
gdyz przewazaja tarcze docierajace o wzglednie duzych
Srednicach zewnetrznych. Liczba separatoréw w docierar-
kach dwutarczowych do ptaszczyzn nie moze by¢ mniejsza
od czterech. Przy docierakach metalowych w obrabiarkach
jednotarczowych separatory moga leze¢ bezposrednio na
tarczy roboczej, zas ich zuzycie zalezy od masy i rodzaju
materiatu, z ktérego sa wykonane. Mozliwe jest tez zastoso-
wanie specjalnych nézek podnoszacych separator lub odpo-
wiednie zawieszenie go na pierscieniu prowadzacym.

Rys. 8. Przyktady
separatorow
modutowych

do docierania
dwutarczowego
powierzchni
ptaskich (1 - tar-
cza separatora,
2 - wymienne
wktadki)
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Rys. 9. Potozenie docieranych elementéw w separatorach
modutowych

Na rys. 5 przedstawiono przyktady separatoréw dla docie-
rarek jednotarczowych (jednostronna obrébka ptaszczyzn),
zas na rys. 6 do docierania powierzchni ptasko-réwnolegtych
(dla docierarek dwutarczowych). Rozwiazanie z rys. 7 umoz-
liwia dodatkowy obrét obrabianych elementéw wokot osi
specjalnej wktadki, osadzonej w separatorze o uzebieniu
taricuchowym.

Przyktady innych separatoréw modutowych zamieszczo-
nonarys.8i9.

UWAGI OGOLNE

Opracowujac konstrukcje separatoréw, uwzgledni¢ na-
lezy kilka czynnikéw, dotyczacych gtéwnie kinematyki
obrébki, a wiec zapewnienia wlasciwego stosunku pred-
kosci ekstremalnych w uktadzie wykonawczym docierarki.
Czynniki te maja wptyw na réwnomiernos¢ zuzycia tarcz
docierajacych, a wiec i w konsekwencji na odchytki ksztattu
irbwnolegtosciobrobionych powierzchni.Wprowadzeniedo-
datkowych stotéw pomocniczych umozliwia automatyzacje
wymianyelementéwdocieranychoraztransportseparatoréw
w gniezdzie obrébkowym.

Pomimo iz najczesciej w praktyce produkcyjnej separato-
ry umieszcza sie bezposrednio na powierzchni roboczej tar-
czy docierajacej, nalezy, dla zmniejszenia ich zuzycia i polep-
szenia warunkéw rozprowadzania dawkowanej zawiesiny

Rys. 10. Wykonywanie separatoréw na obrabiarce wielo-
wrzecionowej [11]
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sciernej, rozpatrze¢ mozliwos$¢ wprowadzenia nézek zeliw-
nych unoszacych separator ponad powierzchnie docieraka,
ewentualnie odpowiednio zawiesi¢ separator na pierscieniu
prowadzacym. Sytuacja ta jest jednak mozliwa jedynie przy
docieraniu jednostronnym elementéw wzglednie wysokich.

Z uwagi na podobienstwo konstrukcyjne oraz technolo-
giczne obrobki (gtéwnie przez wycinanie laserowe) celowym
jest wykorzystanie w warunkach produkcyjnych technologii
grupowej separatorow, szczegdlnie w przypadku licznego
spektrum docieranych elementéw. Racjonalnym rozwiaza-
niem jest tez zastosowanie separatoréow modutowych lub
uniwersalnych, co znaczaco zmniejszy koszty magazynowe.
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