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zgrzewanie tworgyw

HPS Q-Drive - zgrzewarka, ktora
pracuje dla ciebie!

rodukcja wielkoformatowych membran do bioga-
zowni, hal namiotowych czy air doméw wiaze sie
z jednym kluczowym wyzwaniem - jak skutecznie i
precyzyjnie taczy¢ ogromne powierzchnie materia-
tu, nie tracac przy tym czasu i energii na ich przesuwanie?
Odpowiedzig jest FIAB HPS Q-Drive — przetomowa zgrzewar-
ka jezdna, ktéra zamiast wymuszac przemieszczanie mate-
riatu do maszyny, sama podaza tam, gdzie jest potrzebnal!

MOBILNOSC, KTORA ZMIENIA ZASADY GRY
FIAB HPS Q-Drive to wyjatkowy model samojezdnej zgrze-
warki, ktéry znaczgco utatwia prace producentom wielkofor-
matowych materiatéw. Dzigki czterem niezaleznie napedza-
nym kotom maszyna porusza sie w dowolnym kierunku po
utwardzonej powierzchni. Moze jecha¢ do przodu, do tytu, w
lewo, w prawo, a nawet na skos oraz obraca¢ sie wokot wia-
snej osi, czyli we wszystkich kierunkach swia-
ta! A co wiecej - obrotowa gtowica zgrzewaja-
ca sprawia, ze nawet trudno dostepne miejsca
i materiaty o nieregularnych ksztattach mozna
zgrzewac bez wysitku i z najwyzsza precyzja.
Dzieki kompaktowym wymiarom FIAB HPS
Q-Drive sprawdzi sie zaréwno na duzych ha-
lach produkcyjnych, jak i w pomieszczeniach
zamknietych, gdzie miejsce jest ograniczone.

PILOT W DtON - PELNA KONTROLA BEZ

WYSILKU

Kto powiedziat, ze praca z maszyna musi by¢ meczaca? FIAB
HPS Q-Drive jest sterowana zdalnie, za pomoca pilota. Ope-
rator nie musi krazy¢ wokét urzadzenia ani manualnie nim
sterowac — po prostu naciska przycisk, a maszyna robi reszte.
Dzieki temu mozna skupi¢ sie na precyzji i jakosci zgrzewu,
zamiast na logistyce przesuwania materiatow.

Dodatkowym atutem jest wbudowany system akumulatoro-
wy, ktéry pozwala na prace maszyny do 20 minut bez ko-
niecznosci podtaczania do pradu. To ogromna zaleta, szcze-
gdlnie w przypadku pracy na duzych powierzchniach lub w
miejscach, gdzie dostep do Zrédta zasilania jest utrudniony.

NAJWIEKSI JUZ JEJ UZYWAJA - DOLACZ DO NICH!

Nie bez powodu najwieksi producenci membran do bioga-
zowni, hal namiotowych i air domoéw w Europie zaufali FIAB
HPS Q-Drive. Moze to wtasnie dzieki niej sa tacy wielcy? To
urzadzenie pozwala im dziatac szybciej, sprawniej i efektyw-
niej niz kiedykolwiek wczesniej.

TECHNOLOGIA NA TWOICH WARUNKACH
Maszyna jest juz swietnie dopracowana, ale wiemy, ze po-

4

trzeby produkcyjne bywaja

rézne. Dlatego oferujemy catg

game dodatkowych opcji i

udogodnien, ktére moga jesz-

cze bardziej podnies¢ jej funk-

cjonalnos¢. Wsrdd nich znajdziesz m.in.:

e wskazniki laserowe utatwiajgce korekte potozenia mate-
riatu,

e system stotu prézniowego do stabilizacji elementow,

¢ aplikacje do wgrzewania tasm,

e elektrody o dowolnych ksztattach,

e oraz mozliwo$¢ dostosowania maszyny do indywidual-
nych potrzeb.

POSTAW NA WYDAJNOSC

Jesli w twojej firmie liczy sie efektywnos¢, precyzja i ergono-
mia pracy, FIAB HPS Q-Drive to rozwigzanie stworzone dla
ciebie. Zapomnij o czasochtonnym przesuwaniu ciezkich
materiatéw - teraz to zgrzewarka przyjedzie tam, gdzie jest
potrzebna.

Sprawdz, jak HPS Q-Drive moze zmieni¢ twojg produkcje -
dotacz do lideréw i badz czesciag nowej ery w technologii
zgrzewania!

FIAB Sp. z o.0. Bronistaw Koziotkiewicz Spétka k.
tel. +48 726 902 802
e-mail: l.chruscinski@fiabmachines.com

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 2/2025



zgrzewanie tworzyw

FIAB 1400L XS - zgrzewarka, ktora
dostosowuje sie do twoich potrzeb!

rodukcja duzych powierzchni materiatéw PVC, spe-

cjalistycznych membran czy konstrukcji z tworzyw

sztucznych to wymagajgce zadanie. Kluczem do

sukcesu jest precyzja, szybkos¢ i elastycznosé. FIAB
1400LXS to maszyna, ktéra odpowiada na te wyzwania, ta-
czac innowacyjne technologie, mobilnos¢ i tatwos¢ obstugi
w jednym urzadzeniu.

ZGRZEWARKA JEZDNA, KTORA NIE ZNA GRANIC

FIAB 1400LXS to nowoczesna zgrzewarka jezdna, ktéra
wyrdznia sie wyjatkowa mobilnoscia. Dzieki innowacyjnemu
systemowi obrotowej gtowicy, moze ona obracac sie wokot
wiasnej osi 0 360°, co daje petng swobode w pracy. Ponadto,
mozliwos¢ ruchu bocznego na 400 mm réwnolegle do osi
stotu sprawia, ze nie musisz manewrowac¢ materiatem — wy-
godnie i blyskawicznie steruj gtowica.

Nie ma zadnych ograniczen co do dtugosci stotu robocze-
go. Dzieki temu FIAB 1400LXS moze skutecznie pracowac na
bardzo duzych powierzchniach bez koniecznosci przesuwa-
nia materiatu — wystarczy, ze to maszyna przemiesci sie w
odpowiednie miejsce!

Zgrzewarka doskonale sprawdza sie w produkgji dla bran-
zy, gdzie liczy sie precyzyjne manewrowanie materiatem i
niezawodnosc. Jest to idealne rozwiagzanie dla producentéw
hal namiotowych, zadaszen, plandek, zbiornikéw na ptyny i
gazy, a takze architektury napinanej i membran, np. do bio-
gazowni. Dzieki swojej mobilnosci i wszechstronnosci, FIAB
1400LXS jest niezastgpiona takze w produkgji zap6r olejo-
wych, oktadzin basenowych, pontonéw i wielu innych kon-
strukgji.

PRECYZJA | EFEKTYWNOSC W KAZDYM RUCHU
Dzieki nowoczesnej, lekkiej konstrukcji, FIAB 1400LXS
gwarantuje ptynnos¢ ruchéw i wyjatkowg doktadnosc
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zgrzewania. Gtowica maszyny zapewnia perfekcyjny zgrzew
na kazdym etapie produkgji, niezaleznie od ksztattu materia-
tu. Wbudowane platformy boczne pozwalaja na stabilizowa-
nie duzych elementéw, co czyni maszyne odpowiedniag do
pracy zarébwno z materiatami o standardowych wymiarach,
jak i tymi wymagajacymi specjalistycznej obrébki, dzieki fa-
twemu dostepowi operatora do materiatu. Dtugi stof? Nie
ma problemu! Platformy to miejsce pracy operatoréw, ale
tez sposdb na poruszanie sie wraz z maszynga. Stan na plat-
formie i przemieszczaj sie 1,5m/s wraz ze zgrzewarka.

DOSTOSOWANA DO TWOICH POTRZEB

FIAB 1400LXS to maszyna, ktéra moze by¢ dostosowa-
na do indywidualnych wymagan produkcyjnych. Dzieki
szerokiej gamie dodatkowych opcji i udogodnien, takich
jak wskazniki laserowe do precyzyjnego ustawienia mate-
riatu, system stotu prézniowego czy aplikacje do wgrzewa-
nia tasm, maszyna staje sie jeszcze bardziej funkcjonalna.
Opcjonalne zdalne sterowanie czy nieograniczona liczba
elektrod i ich ksztattéw to kolejne udogodnienie, ktére po-
zwala na petng personalizacje urzadzenia.

FIAB oferuje takze mozliwo$¢ modernizacji maszyny w
miare zmieniajacych sie potrzeb produkgji. Dzieki temu ma-
szyna moze rosna¢ razem z twoim biznesem, dostosowujac
sie do nowych wyzwan.

WYDAJNOSC | KOMFORT W JEDNYM

FIAB 1400LXS to maszyna, ktéra pozwala na osiggniecie
wysokiej wydajnosci przy zachowaniu maksymalnej precyzji
i ergonomii pracy. Dzieki innowacyjnym rozwigzaniom, czas
pracy nad duzymi powierzchniami materiatu jest skrécony,
a caly proces staje sie bardziej efektywny. Zgrzewarka, za-
miast sta¢ w jednym miejscu, ,przemieszcza sie” wzdtuz stotu
do miejsca, w ktérym jest potrzebna, co znaczaco zmniejsza
czas poswiecony na przesuwanie materiatéw i pozwala za-
oszczedzi¢ energie.

ZAUFAJ INNOWACYJNEJ TECHNOLOGII FIAB 1400LXS
I DOLACZ DO NAJLEPSZYCH!

FIAB 1400LXS to rozwigzanie stworzone z mysla o przy-
sztosci w produkcji. Dzieki nowoczesnym rozwigzaniom,
mobilnosci i wysokiej wydajnosci, maszyna ta moze znacza-
co poprawi¢ procesy produkcyjne w twojej firmie. Dotacz
do europejskich lideréw branz i sprawdz, jak FIAB 1400LXS
moze zmieni¢ twoje podejscie do zgrzewanial

FIAB Sp. z 0.0. Bronistaw Koziotkiewicz Sp. k.
tel. +48 726 902 802
e-mail: l.chruscinski@fiabmachines.com
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Zgrzewanie termoplastycznych
pasow ciegnowych metoda

goracej plyty

Krzysztof Watesa, Ireneusz Malujda, Krzysztof Talaska

asy o przekroju kotowym i srednicach od kilku do - poliweglanu (PC) [8],

kilkunastu milimetréw [1], powszechnie stosowa- - polipropylenu (PP) [9].

ne w maszynach przemystowych, wykonane sa Dotychczas przeprowadzane prace badawcze dotyczy-

zazwyczaj z elastomeréw termoplastycznych, w 1y przede wszystkim wptywu poszczegélnych parametrow
szczegodlnosci z poliuretanu i poliestréw. Elementy te naj-  technologicznych na jako$¢ uzyskiwanych zgrzein, wyrazo-
czesciej pehnia funkcje: paséw ciegnowych przekazujgcych  na np. przez wytrzymatosc ztgcza na rozcigganie [6] lub wy-
moment obrotowy pomiedzy kolejnymi mechanizmami, stepujace wady ujawnione podczas jego kontroli wizualnej
a takze paséw przenosnikowych, biorac udziat w transpo-  [8]. Dodatkowo, zwracano uwage na wptyw poszczegélnych
rcie potproduktow lub gotowych wyrobéw w urzadzeniach  parametréw zgrzewania na przemiany fizyczne w obszarze
przemystu lekkiego i spozywczego [2]. Postepujaca automa-  zgrzeiny [4].
tyzacja produkgji przemystowej powoduje stale wzrastajace Nalezy zauwazy¢ jednak, ze dotychczas badano gtow-
zapotrzebowanie na ten rodzaj paséw. Proces ich produkcji  nie proces zgrzewania tworzyw polimerowych, o znacznej
rozpoczyna sie wytworzeniem pétwyrobu, w postaci pretao  sztywnosci. Trudno jest odnotowa¢ informacje na temat
przekroju kotowym i znacznej dtugosci, wykonanego z po-  taczenia ta metoda tworzyw elastycznych, jakimi sa elasto-
liuretanu lub poliestréw metoda wytfaczania. Kolejny etap  mery termoplastyczne, a w szczegélnosci poliuretan i polie-
obrébki wymaga uciecia pasa na pozadana diugos¢ i trwa-  ster. Nalezy wiec w tej grupie materiatéw przeprowadzi¢ do-
tego zlaczenia jego koncéw do postaci zamknietego obwo-  kfadne analizy i badania. Na tej podstawie mozliwe bedzie
du. W wiekszosci przypadkéw czynnosc te przeprowadza sie  opracowanie zatozen projektowych, wykonanie symulacji
recznie. Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom producentéw  komputerowych weryfikujacych parametry technologiczne,
pasow, podjeto prédbe opracowania konstrukcji prototypu  a takze zweryfikowanie zatozen konstrukcyjnych.
urzadzenia do ich automatycznego zgrzewania [3]. Maszy-
na ta powinna wykonywa¢ pofaczenia paséw ciegnowych  ISTOTA ZGRZEWANIA DOCZOLOWEGO METODA GORA-
zgodnie z przyjetymi normami. Dzieki temu mozliwe bedzie =~ CEJ PLYTY

uzyskanie: wiekszej wydajnosci produkgji, efektu odcigzenia Zgrzewanie doczotowe za pomoca goracej ptyty polega
pracownikéw oraz paséw o wysokiej jakosci, w porébwnaniu  na nagrzewaniu tgczonych elementéw w wyniku przenosze-
ze zgrzewaniem przeprowadzanym recznie. nia energii cieplnej od elementu grzejnego do powierzchni

Projektowanie urzadzenia poprzedzita analiza uwarunko-  spajanego materiatu. W tym celu wykorzystuje sie ptytowe
wan dotyczacych: cech materiatu paséw, technologiiich wy-  urzadzenie grzejne zasilane energiag elektryczng o napieciu
twarzania i mozliwosci faczenia do zamknietego obwodu.W U, umieszczane pomiedzy zakoriczeniami zgrzewanego pasa
wyniku wstepnych rozwazan uznano, ze efektywng metodg  (rys. 1). Docisniecie koncowek pasa do jego powierzchni z sitg
faczenia tych pasow jest zgrzewanie doczotowe z zastoso-  F powoduje wzrost wartosci ich temperatury w wyniku nie-
waniem goracej ptyty. Przeprowadzono zatem analizy tego  ustalonego przeptywu ciepfa. Prowadzi to do miejscowego
procesu, co pozwala rozpozna¢ wptyw istotnych parame-  uplastycznienia i nadtopienia zgrzewanego materiatu [10].
tréw technologicznych na jego przebieg. Wykonanie trwatego potaczenia koncéwek paséw cie-

Zgrzewanie doczotowe tworzyw polimerowych jest po-  gnowych przez ich zgrzanie metoda goracej ptyty wymaga
wszechnie stosowane w przemysle motoryzacyjnym oraz  zastosowania okreslonej sekwencji czynnosci, m.in.:
inzynierii ladowej. Ta technologia stuzy do taczenia, np. e zblizenia, wcze$niej zorientowanych wzgledem siebie, za-
zbiornikdw na ptyny eksploatacyjne, obudéw lamp, osprze-  konczen pasa, na niewielka odlegtos¢ umozliwiajacg wsu-
tu silnika [4] oraz rur [5]. W zwigzku z tym, przeprowadzono  niecie pomiedzy nie ptyty, uprzednio rozgrzanej do odpo-
badania dotyczace zgrzewania réznych tworzyw polimero-  wiedniej temperatury;

wych, m.in.: e umieszczenia ptyty pomiedzy koncéwkami pasa w taki
— kopolimeru akrylonitryl-butadien-styren (ABS) [6], sposob, aby element grzejny miat kontakt z calymi nagrze-
- polimetakrylanu metylu (PMMA) [7], wanymi powierzchniami pasa, dzieki czemu przyrost warto-

6 Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 2/2025



zgrzewanie tworzyw

ci ich temperatury jest rownomierny;

e docisku koncéw pasa ze $cisle okreslona sitag do goracej
ptyty, dzieki czemu rozpoczyna sie proces przeptywu ener-
gii cieplnej, co wyzwala zmiane stanu fizycznego tworzywa

Rys. 1. Zgrzewanie doczofowe paséw ciegnowych: 1 — ptyta
grzejna, 2 - koricowki pasa; parametry: U — napiecie zasilajqg-
ce, F - sita docisku koricéwek pasa do gorqcej ptyty

Cafkowity splot fancuchdw -
caliwaite polaczenie

Poczatek splatania

Brak polaczenia si0 lafcuchaw

Powierzchnia
kontaikhy

t=0

t=0

t>>0

Rys. 2. Przebieg relacji pomiedzy taricuchami makroczgste-
czek podczas zgrzewania doczotowego [4]: t — czas uptywa-
jacy od rozpoczecia etapu wiasciwego tqczenia

FI F!

]

Sia docisku podcras zgrzewania [N)
_h"_—‘—__,

Czas

oWt L & 16 bl | 2grzewania []

I ol m_ v v i

Rys. 3. Przebieg sity docisku koricowek pasa (zaréwno do
gorqcej plyty, jak i do siebie) podczas procesu zgrzewania do-
czotowego [11]: etapy: | - wyréwnanie powierzchni czofowej
pasa przez nadtopienie na rozgrzanej plycie przy duzej sile
docisku, Il - nagrzewanie przy matej sile docisku, Ill - wysu-
wanie elementu grzejnego, IV — wzrost sity docisku podczas
wtasciwego tqczenia, V - wtasciwe tqczenie i chtodzenie
ztqcza; sity docisku: F — w czasie wyréwnania, F - w czasie
nagrzewania, F, - w czasie wtasciwego tqczenia; czas: t, -
wyréwnania, t ,—nagrzewania, t - wysuwania elementu
grzejnego, t - ponownego wzrostu docisku, t ., — wtasciwe
tqczenie i chtodzenia ztqcza
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polimerowego: uplastycznienie i nadtopienie. Nastepuje
aktywacja tancuchéw polimerowych i ich fizykochemiczne
oddziatywanie podczas taczenia;

e zwolnienia sity docisku F i odsuniecia zakonczen pasa od
nagrzewanej ptyty po uzyskaniu pozadanego stopnia upla-
stycznienia i nadtopienia tworzywa;

e wycofania ptyty grzejnej z obszaru roboczego;

e wzajemnego docisku taczonych elementéw z okreslong
sita, nastepujacego niezwtocznie po usunieciu ptyty grzej-
nej z obszaru zigcza. Jest to najwazniejszy etap procesu
zgrzewania paséw, podczas ktérego makroczasteczki upla-
stycznionego oraz nadtopionego polimeru tacza sie wsku-
tek reakcji chemicznych oraz oddziatywan fizycznych po-
miedzy faricuchami (rys. 2). Zjawiska te wigza sie z dyfuzja
czasteczek z jednej czesci zgrzewanej do drugiej. Proces ten
jest mozliwy dzieki aktywacji termicznej fancuchéw makro-
czasteczek, co stymuluje zachodzenie reakcji chemicznych.
Dodatkowo, tanicuchy polimerowe oddziatuja mechanicznie
ze soby, splatajac sie. Uktad dazy do uzyskania stanu stabil-
nego, w ktérym makroczasteczki zachowuja sie podobnie
jak w temperaturze pokojowej w litym materiale [4]. Dzieki
temu nastepuje trwate potaczenie tworzywa;

e zwolnienia sity docisku, po czym rozpoczyna sie etap ochta-
dzania i umacniania ztacza w wyniku wzrostu sztywnosci
taricuchdéw polimerowych wraz ze spadkiem temperatury;

e usuniecia wyptywki, czyli pierscieniowego nadmiaru mate-
riatu w otoczeniu ztgcza. Jego objetos¢ jest proporcjonalna
do wymiaru skrécenia pasa.

Na podstawie wykresu przebiegu sity, docisku pasa do
goracej ptyty oraz wzajemnego docisku korncowek pasa do
siebie podczas procesu zgrzewania (rys. 3) mozna przesle-
dzi¢ podstawowe parametry procesu czotowego tgczenia
pasow.

Najwazniejsze parametry zgrzewania to:

e sifa docisku oddziatujaca na zakoriczenie pasa (rys. 4), kto-
rej warto$¢ maksymalna zadawana jest w dwéch etapach
zgrzewania. Jest to sifa F, we wstepnym etapie wyréwnania
powierzchni czotowej pasa, poprzez nadtopienie na rozgrza-
nej plycie, a takze F, we wlasciwym etapie taczenia. Ich war-
tosc jest zalezna od pola przekroju poprzecznego zgrzewa-
nego elementu, a takze tworzywa, z ktérego jest wykonany.
Przyjmuje sie, ze ta wartos¢ sity docisku powinna powodo-
wac powstanie naprezen kontaktowych o wartosci od 0,05
MPa do 0,1 MPa, w przypadku zgrzewania rur wykonanych z
polipropylenu [11] (nie definiuje sie jednoznacznie wartosci
sity, poniewaz ona zalezy od pola przekroju poprzecznego
zgrzewanego elementu). Zmniejszenie wartosci sity docisku
do poziomu F , w drugiej czesci nagrzewania, wynika z du-
zego spadku sztywnosci tworzyw termoplastycznych wraz
ze wzrostem wartosci temperatury. Tworzywo rozgrzane do
temperatury o wartosci przekraczajacej granice uplastycz-
nienia cechuje sie matfg lepkoscia, ktéra znacznie spada z
dalszym wzrostem temperatury. Zwiekszenie jej wartosci o
10°C powoduje dwukrotny spadek wartosci lepkosci mate-
riatu [11]. Czynniki te powoduja duzg wrazliwos¢ nagrzane-
go materiatu na obcigzenia zewnetrzne, z tego powodu sita
docisku w tym etapie jest zmniejszana;
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Rys. 4. Schemat przebiegu nagrzewania koricéwki pasa gorg-
cq plytq bez ogranicznikéw ruchu oraz spodziewany rozktad
temperatury w czasie wg [11]: T - temperatura elementu
grzejnego, T — temperatura uplastycznienia zgrzewanego
tworzywa, t <t <t <t,<t - czas nagrzewania, Aw - naddatek
na wyréwnanie, An — grubos¢ warstwy materiatu nagrzanej
do temperatury uplastycznienia

e czas zgrzewania, ktérego sumaryczna warto$¢ wynosi
zazwyczaj od kilkunastu sekund do kilkudziesieciu minut.
Czas wyréwnania t | jest zazwyczaj krétki i trwa maksymal-
nie kilka sekund. W tym etapie nastepuje wyréwnanie po-
wierzchni zakoiczen pasa na goracej plycie przez wstepne
nadtopienie nieréwnosci. Czas nagrzewania t, zalezy od
masy nagrzewanego materiatu oraz jego wtasciwosci, takich
jak: wspotczynnik przewodzenia ciepfa, ciepto wtasciwe oraz
gesto$¢ materiatu. Przyjmuje on zazwyczaj duzo wieksza
wartos¢ od czasu t,,iwynosi nawet kilkadziesigt minut. Czas
wysuniecia elementu grzejnego t, okreslany réwniez jako
czas przerwy, podobnie jak czas narastania sity docisku t,
wynosi maksymalnie kilka sekund i powinien by¢ mozliwie
najkrétszy, aby zmniejszy¢ straty energetyczne. W ostatnim
etapie procesu nastepuje witasciwe fgczenie materiatu oraz
powolne ochtadzanie ztacza. Czas t, tego etapu jest czesto
najdtuzszy, jego wartos¢ zalezy od warunkéw chtodzenia
i wynosi od kilkudziesieciu sekund do kilkunastu minut [11];
e temperatura zgrzewania T. Jej wartosC jest zazwyczaj
o kilkadziesigt stopni nizsza od temperatury nagrzewanej
ptyty T  (rys. 4). Maksymalng wartos¢ temperatury T, ustala
sie na poziomie od 80°C do 90°C powyzej temperatury top-
nienia materiatu dla polimeréw czesciowo skrystalizowa-
nych. W przypadku polimeréw amorficznych czesto przyj-
muje sie wartosci z przedziatu od 150°C do 160°C powyzej
temperatury zeszklenia [11]. Wartos¢ tej temperatury po-
winna umozliwi¢ przejscie polimeru w stan wysokoplastycz-
ny, nie powodujac destrukcji tworzywa.

8

zgrzewanie tworzyw

Podczas zgrzewania mozna réwniez wyrdzni¢ pewne
wielkosci fizyczne, ktére wigza sie zaréwno z parametrami
procesu zgrzewania, jak i zewnetrznymi warunkami wyko-
nywania zlacza (np. sposobem przygotowania powierzchni
czotowej pasa), m.in.:

e stopien speczenia tworzywa, definiowany wielkoscig AS
skrécenia taczonego pasa w wyniku zgrzewania. Jest on sil-
nie powigzany z maksymalna sitag docisku podczas tego pro-
cesu technologicznego;

¢ naddatek Aw na wyréwnanie, czyli dtugosc pasa, ktéra ule-
ga nadtopieniu w poczatkowym etapie nagrzewania przy
zwiekszonej sile docisku, w celu wyréwnania powierzchni
czotowej;

e grubos¢ warstwy uplastycznionej An, ktéra opisuje ilos¢
materiatu nagrzanego do temperatury wyzszej od wartosci
temperatury uplastycznienia dla danego typu tworzywa.
Bezposrednio z nig wigze sie czas nagrzewania t , oraz sto-
pien speczania AS. Przyjmuje sie, ze w przypadku polimeréw
cechujacych sie czesciowo krystaliczng struktura, grubosc
warstwy uplastycznionej An powinna wynosi¢ co najmniej
30% grubosci faczonego materiatu, a dla tworzyw amorficz-
nych co najmniej 14% grubosci zgrzewanego tworzywa [12].

Wykonanie poprawnego ztacza zgrzewanego, pozwa-
lajgcego uzyska¢ okreslone cechy geometryczne i wiasci-
wosci mechaniczne pasa, wymaga uwzglednienia wielu
czynnikéw i ustalenia duzej liczby parametréw, ktére sg ze
sobg powigzane. Dodatkowe trudnosci z formowaniem sie
spoiny dotycza trudno przewidywalnego zachowania sie
konkretnego rodzaju materiatu podczas zgrzewania. Z tego
wzgledu zasadne jest podjecie dziatarn badawczych na te-
mat wplywu parametréw tego procesu faczenia na jakos¢
uzyskiwanych spoin.

KONTAKTOWE ZGRZEWANIE GORACA PLYTA
Kontaktowe nagrzewanie powierzchni, podczas zgrze-
wania metoda goracej ptyty, jest powszechnie stosowanym
sposobem podwyzszenia temperatury tworzywa polime-
rowego, w ktérym goraca ptyta wchodzi w bezposredni
kontakt z nagrzewanym materiatem. W praktyce stosuje sie
dwie metody kontroli tego procesu:
e sterowanie sity docisku nagrzewanych elementéw do go-
racej ptyty (rys. 4). Sposoéb ten cechuje sie tym, ze podczas
etapu nagrzewania wywierana jest sita docisku taczonego
elementu do goracej ptyty, o okreélonej wartosci. Jest to
oprécz wartosci temperatury goracej plyty Tp i czasu: t ,oraz
t jedyny zmienny parametr wptywajacy na grubos¢ An
warstwy nagrzanej do temperatury uplastycznienia. Zmia-
na wartosci sity docisku decyduje o wartosci skrécenia pasa
AS podczas nagrzewania. W tym przypadku nie wystepuja
ograniczniki przemieszczenia zakonczen pasa;
e sterowanie przemieszczeniem zgrzewanego elementu,
ktére cechuje sie zastosowaniem ogranicznikéw ruchu fa-
czonych elementéw w postaci regulowanych elementéw
dystansujacych (rys. 5). Ich wymiar okresla dopuszczalne
przesuniecie zgrzewanych czesci zarowno podczas nagrze-
wania, jak i wlasciwego zgrzewania. Zastosowanie regulo-
wanych ogranicznikéw ruchu pozwala na precyzyjne stero-
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wanie odlegtosciami skrécenia pasa podczas nagrzewania.
Zaréwno naddatek na wyréwnanie Aw, jak i catkowite skro-
cenie pasa AS moga by¢ w tym przypadku doktadnie okres-
lone przez regulacje ich dtugosci [13]. Stanowi to wyrazng
zalete w stosunku do zgrzewania z regulacja sity docisku.
Wada tego rozwigzania jest mozliwo$¢ przerwania kontaktu
nagrzewanego materiatu z goraca ptyta, gdy ruch uchwytéw
bedzie ograniczony ogranicznikami, a roztopione tworzywo
wyplynie ze strefy, w ktérej materiat jest juz rozgrzany do
temperatury uplastycznienia (szczegdlnie dotyczy to mate-
riatdw o bardzo niskiej lepkosci w podwyzszonej tempera-
turze).

Nowoczesne urzadzenia do zgrzewania tworzyw polime-
rowych s3 wyposazone w takie uktady napedowe przesu-
nie¢ uchwytéw pasa, ktére pozwalaja na kontrole i precyzyj-
ne sterowanie ich przemieszczeniem, a takze wywierang sita.
Dzieki temu sterowanie, np. naddatkiem na wyréwnanie Aw
i sita docisku F, moze by¢ realizowane w sposéb ciagty, bez
koniecznosci recznego przestawiania elementéw dystansu-
jacych [5]. Projekt prototypu urzadzenia do zgrzewania pa-
séw ciegnowych przewiduje takie wtasnie rozwigzanie [3].

BEZKONTAKTOWE ZGRZEWANIE GORACA PLYTA
Rozpatrujac zgrzewanie doczotowe za pomoca nagrza-
nej ptyty, nalezy bra¢ pod uwage réwniez mozliwosci na-
grzewania bezkontaktowego. Stanowig je: nagrzewanie za
pomocg promieniowania podczerwonego, swiatfa biatego
lub strumienia gorgcego gazu. W tym przypadku energia
cieplna przenoszona jest nie przez przewodzenie, ale dzieki
promieniowaniu i konwekgji [14]. Sposréd nich najbardziej
rozpowszechnione jest nagrzewanie energiag promieniowa-
nia podczerwonego. Proces ten odbywa sie dzieki wprowa-
dzeniu pomiedzy zblizone do siebie powierzchnie faczo-
nych elementéw ptyty nagrzanej do temperatury o wartosci
znacznie przekraczajacej granice topnienia tworzywa. W
przypadku zgrzewania polipropylenu (PP), temperatura na-
grzewanej plyty osiaga wartos¢ okoto 500°C, natomiast od-
legto$¢ pomiedzy rozgrzang ptyta a tworzywem wynosi od
1 mm do 2 mm [14]. Rozgrzana do takiej temperatury ptyta
emituje promieniowanie podczerwone o dtugosci fali od
800 nm do 40 um, czyli Swiatto niewidzialne dla oka. Powo-
duje to nagrzewanie sasiadujacej powierzchni czotowej pod
wptywem promieniowania oraz konwekcji. Dodatkowo na-
stepuje wzrost temperatury w dalszych czesciach objetosci
tworzywa, w wyniku absorpcji promieniowania podczerwo-
nego, co powoduje aktywacje makroczasteczek polimeru.
Dzieki temu wystepuje dodatkowy mechanizm nagrzewa-
nia materiatu, lecz jedynie zaabsorbowane fale elektroma-
gnetyczne powoduja wzrost temperatury, natomiast odbite
oraz przepuszczone stanowia o stratach energii [15].
Rozwiazanie takie ma wiele zalet w poréwnaniu z kontak-
towym sposobem wzrost temperatury, m.in.:
e wyeliminowanie koniecznosci wymuszenia sity docisku i
sterowania jej wartoscig podczas nagrzewania, co wptywa
na uproszczenie procesu. Jednoczesnie, w tym przypadku,
praktycznie nie wystepuje problem wyptywania nadtopio-
nego materiatu z obszaru zgrzeiny podczas nagrzewania;
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Regulowany

Rys. 5. Schemat przebiegu nagrzewania przedmiotu gorgcq
ptytqg z wykorzystaniem regulowanych ogranicznikéw ruchu:
Aw - naddatek na wyréwnanie, An — grubos¢ warstwy mate-
riatu nagrzanej do temperatury uplastycznienia

e wyeliminowanie zjawiska nierbwnomiernego nagrzewa-
nia w przekroju poprzecznym, co jest wada kontaktowego
procesu zwiekszania temperatury. W przypadku nagrzewa-
nia bezkontaktowego temperatura w obszarze materiatu
zwieksza swoja warto$¢ w sposéb bardziej réwnomierny,
gtéwnie dzieki absorpcji promieniowania. W zwiazku z tym
rozktad temperatury jest bardziej regularny, a jej wartos¢
na powierzchni czotowej wzrasta nieco wolniej. Osigga ona
pozadany poziom dopiero w koricowej czesci nagrzewania.
Dzieki temu uzyskiwany jest efekt rownomiernego upla-
stycznienia tworzywa, bez nadmiernego nadtopienia [15];

e brak kontaktu tworzywa z elementem grzewczym, co
przektada sie na wyeliminowanie probleméw przywierania
czastek materiatu do niego. Skutkuje to brakiem konieczno-
$ci stosowania specjalnych pokry¢ antyadhezyjnych na po-
wierzchni nagrzewanej ptyty;

® zmniejszenie sumarycznej ilosci wyptywki z powodu braku
koniecznosci mechanicznego oddziatywania na uplastycz-
nione tworzywo podczas nagrzewania.

Ta metoda nagrzewania tworzyw ma réwniez pewne
wady w poréwnaniu z klasycznym zwiekszaniem wartosci
temperatury materiatu, m.in.:

e uzaleznienie przebiegu wzrostu temperatury od wihasciwo-
$ci fizycznych nagrzewanego tworzywa. W tym przypadku
na przewodzenie ciepfa w jego strukturze wptywa nie tylko
wspotczynnik przewodnosci cieplnej, ale réwniez stopien ab-
sorpcji promieniowania przez konkretny materiat. Parametr
ten zalezy nie tylko od jego sktadu chemicznego i struktury
makroczasteczek, ale takze faktury i barwy powierzchni,

e brak etapu wyréwnania powierzchni przez wstepne nadto-
pienie na rozgrzanej ptycie. Nagrzewany element nie zmie-
nia swoich cech geometrycznych, wiec niedoktadnosci po-
wstate w wyniku np. nieprostopadtego ciecia pasa wptywaja
na przebieg etapu faczenia, przez co mozliwe jest uzyskanie
wadliwej zgrzeiny.

Zgrzewanie z wykorzystaniem nagrzewania bezkontak-
towego jest istotng alternatywa dla klasycznego, kontakto-
wego zwiekszania wartosci temperatury koncéwek pasa. W
przypadku projektowanego urzadzenia zdecydowano o wy-
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korzystaniu tradycyjnej, kontaktowej metody nagrzewania,  korzystaniem stanowiska badawczego, a nastepnie zbudo-
gtéwnie ze wzgledu na wiekszg przewidywalno$¢ zachowa-  wanego prototypu urzadzenia;

nia sie materiatu taczonych paséw. Sposéb ten jest spraw- e porédwnanie uzyskanych wynikéw badan, wyciagniecie
dzony, a technologia opanowana. Nalezy jednak zauwazy¢,  wnioskéw i ich wykorzystanie do zatozen projektowych
Zze wymagania dotyczace mocowania oraz mechanizméw  urzadzenia oraz opracowania efektywnych parametréw na-
przemieszczania urzadzen grzejnych dla obu metod sg po-  stawczych.

dobne. Dzieki temu przewidywana jest mozliwos¢ zmiany Przeprowadzony program badawczy powinien zakon-
technologii nagrzewania bez istotnych zmian konstrukcyj-  czy¢ sie konstrukcja i wdrozeniem funkcjonalnego urzadze-
nych urzadzenia. nia do zautomatyzowanego taczenia paséw ciegnowych
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czone wiasciwosci termomechaniczne materiatu pasa oraz
parametry formowania zgrzeiny czotowej;

e opracowanie modelu numerycznego procesu zgrzewania, mgr inz. Krzysztof Watesa, dr hab. inz. Ireneusz Malujda,
symulacja i pordwnanie uzyskanych wynikéw z modelem  prof. PP, dr inz. Krzysztof Talaska

analitycznym, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn

e wykonanie badan empirycznych procesu zgrzewania zwy-  Politechnika Poznanska
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zgrzewanie tworzyw

Co to jest zgrzewanie wysokq

czestotliwoscia?

grzewanie wysokg czestotliwoscia (HF) lub czesto-
tliwosciami radiowymi (RF) to taczenie materiatéw
przez poddanie ich powierzchni dziataniu energii o
wysokich czestotliwosciach w formie pola elektro-
magnetycznego (27,12 MHz) i docisku taczonego materiatu.
Energia jest wytwarzana przez generator. Narzedzie wy-
korzystywane do podania tej energii nazywa sie elektroda.
Energia elektryczna wywotuje ruch czasteczek wewnatrz
materiatu, co wytwarza ciepto powodujace miekniecie ma-
teriatu i stopienie sie jego warstw ze soba. Nie dostarcza sie
zadnego ciepfa z zewnatrz. Zamiast tego ciepto powstaje w
samym materiale. Po schtodzeniu zgrzewanej powierzchni
pod utrzymywanym nadal naciskiem materiat jest stopiony
razem i powstaje zgrzew. Zgrzew moze by¢ rownie mocny
jak otaczajacy go materiat albo nawet mocniejszy.

CZTERY KLUCZOWE CZYNNIKI

Na ostateczny efekt zgrzewania wptywaja cztery wazne
czynniki, a mianowicie nacisk, efekt (moc) zgrzewania, czas
zgrzewania i czas chtodzenia. Parametry te mozna regulo-
wac i faczy¢ na rézne sposoby w celu osiggniecia optymal-
nego wyniku zgrzewania dla danego materiatu.

MATERIALY

Materiatem najczesciej zgrzewanym za pomoca wysokiej
czestotliwosci jest PCV (polichlorek winylu) zwany réwniez
winylem i PU (poliuretan). Materiat ten moze by¢ gruby lub
cienki, zbrojony lub powlekany. Moze by¢ tez bezbarwny,
kolorowy lub wzorzysty.

KTO STOSUJE ZGRZEWANIE HF?

Klienci Forsstrom wytwarzajg z powyzszych materiatéw
szeroka game wyrobéw gotowych, takich jak plandeki i po-
krowce na samochody ciezarowe i fodzie, ptachty, namioty,
konstrukcje, oktadziny basenowe, ostony zacieniajace, bill-
boardy, wyroby nadmuchiwane, zbiorniki na ptyny, ekrany
kinowe, t6zka wodne, sufity napinane, membrany zaworéw
oraz ptywajace zapory przeciwolejowe.

ZATEM DLACZEGO UZYWAC ZGRZEWANIA WYSOKIE)J
CZESTOTLIWOSCI, ZAMIAST INNYCH TECHNOLOGII?

Zgrzewanie za pomoca wysokiej czestotliwosci jest naj-
lepsza metoda tagczenia PVC i PU. Zgrzew jest o wiele moc-
niejszy niz ten wykonywany w innych technologiach, takich
jak zgrzewanie goragcym powietrzem, goracym klinem lub
impulsowe. Otrzymany zgrzew jest rowniez hermetyczny i
wodoszczelny.

ZALETY ZGRZEWANIA HF
e Powtarzalna i niezawodna technologia;
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Mocne, trwate i proste zgrzewy;
Zgrzewy hermetyczne, wodo- i gazoszczelne;
e Zgrzewanie wielu warstw;
e Opcja przyjazna dla srodowiska.

Poza zgrzewaniem wysokiej czestotliwosci istnieja inne
technologie faczenia materiatdw, opisane ponizej.

ZGRZEWANIE GORACYM POWIETRZEM

Gorace powietrze to technologia, w ktérej gorace po-
wietrze wytworzone przez dmuchawe jest dostarczane po-
miedzy warstwy materiatu za pomoca dyszy. Tak ogrzane
powierzchnie sg nastepnie taczone za pomoca rolki docisko-
wej.
+ Moze by¢ stosowane do materiatéw przewodzacych.
— Trudnosci w uzyskaniu powtarzalnych zgrzewow.

ZGRZEWANIE GORACYM KLINEM
Jest to proces, w ktérym materiat jest naciggany na gora-
cy klin, a nastepnie dociskany za pomoca rolek.
+ Moze by¢ stosowany do materiatéw przewodzacych.
— Trudnosci w uzyskaniu powtarzalnych zgrzewow.

ZGRZEWANIE IMPULSOWE
Zgrzewanie impulsowe jest technologia, w ktorej zasto-
sowano stalowy opornik pokryty tasma teflonowa (PTFE).
Prad elektryczny przeptywa przez opornik generujac ciepto,
ktdre jest mechanicznie przenoszone na tkanine.
+ Moze by¢ stosowany do materiatéw przewodzacych.
— Opornik moze by¢ bardziej goragcy na koncach, co moze
spowodowac niejednorodne zgrzewy oraz przypalenie
delikatnych materiatéw.

ZGRZEWANIE ULTRADZWIEKAMI
UltradZzwiek to dzwiek, ktérego wibracja przyspiesza w
strone sonotrody (narzedzia), w rezultacie dajgc mechanicz-
ne uderzenia, ktére w wiekszosci tkanin generujg ciepto. Cie-
pto musi przeniknac¢ przez pierwsza warstwe materiatu, aby
pofaczyc¢ druga warstwe materiatu.
+ Moze by¢ stosowany do materiatéw przewodzacych.
- Trudno jest zgrza¢ wiecej niz dwie warstwy materiatu, nie
uszkadzajac przy tym powierzchni materiatu oraz nie po-
wodujac przypalen.

Zrédto: https://www.forsstrom.com
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11 powodow, dla ktérych warto
wybrac¢ rotomoulding

Adam Bernacki

otomoulding to jedna z najwazniejszych technolo-

gii produkgcji z tworzyw sztucznych w dzisiejszym

przemysle. Zwazywszy na dynamiczne zmiany na

tym rynku, warto zastanowic sie, ktéra metoda pro-
dukcji najlepiej odpowiada potrzebom twojej firmy. Prezen-
tujemy 11 decydujacych argumentéw na korzys¢ rotomo-
uldingu. Zapoznaj sie z nimi i sprawdz, czy ta technologia
spetni twoje oczekiwania.

CZYM DOKLADNIE JEST ROTOMOULDING?
Rotomoulding (zwany tez formowaniem rotacyjnym, od-
lewaniem rotacyjnym lub rotoformowaniem) jest jedna z
bardziej nowoczesnych metod formowania tworzyw sztucz-
nych, stosowang dla réznych branz i réznych przedmiotéw.
Formowanie rotacyjne ma wiele zastosowan. Sprawdza sie
zaréwno w przypadku $rednich, jak i duzych produktéw z
tworzyw sztucznych, a do tego pozwala na precyzyjne do-
stosowanie parametréw konkretnych wyrobéw do potrzeb.

PRODUKTY, JAKIE POWSTAJA Z WYKORZYSTANIEM
TECHNOLOGII ROTOMOULDINGU:

Formowanie rotacyjne jest technologia atrakcyjna kosz-
towo, dzieki czemu mozliwe jest jej szerokie zastosowanie,
pozwalajace na seryjna produkcje wyrobéw o réznych wiel-
kosciach, jak np.:

e studzienki rewizyjne;

e zbiorniki przemystowe;

e izolowane pojemniki, skrzynie palety;

« kosze na $mieci, donice i meble ogrodowe, beczki do
wody;

e pachoftki, stupki i znaki drogowe;

e kajaki, todzie, sptawiki, boje i pontony;

e zabawki i wyposazenie placow zabaw;

¢ produkty dekoracyjne (zewnetrzne i wewnetrzne);

* przedmioty designerskie (np. elementy lamp);

e obudowy maszyn;

* iwiele innych.

Co wazne odlewanie rotacyjne zapewnia szybki proces
wdrozenia nowych produktéw oraz minimalizacje strat two-
rzywa w procesie produkcyjnym.

W niektérych przypadkach opfaca sie nawet wykona¢
produkcje krotkich serii przedmiotéw, czy pojedyncza serie
produkcyjna wielkowymiarowych wyrobow.
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ROTOMOULDING: OD PROJEKTU DO PRODUKCJI

Uruchomienie produkgji jest mozliwe dopiero po zapro-
jektowaniu i wykonaniu formy do rotomouldingu. Produ-
cenci oferujg wsparcie techniczne oraz projektowanie i wy-
konywanie form, a w zakres ustugi rotomouldingu wchodzi
réwniez przygotowanie projektu.

Nie czekaj! Dostosuj technologie do swoich potrzeb, aby
obnizy¢ koszty produkcji z tworzyw sztucznych.

JAKIE FORMY WYKORZYSTUJEMY W ODLEWANIU RO-
TACYJNYM?

Wystepuja dwa rodzaje form — aluminiowe oraz stalowe.
Formy aluminiowe pozwalaja na wieksza precyzje, sa wiec
lepsze w przypadku skomplikowanych ksztattéw produktow
oraz tych ze zmienng geometria. Niskie koszty form stalo-
wych sprawiaja natomiast, ze rozwiazanie to jest wybierane
dla prostych przedmiotéw oraz wtasnie w przypadku ko-
niecznosci redukcji kosztow.

JAKICH MATERIALOW UZYWA SIE DO PRODUKCJIWY-
ROBOW METODA FORMOWANIA ROTACYJNEGO?

Najczesciej stosowane sg tworzywa sztuczne z rodziny
polietylenéw, szczegdlnie polietylen liniowy o matej gesto-
$ci (LLDPE), ale takze polietylen o matej gestosci (LDPE), po-
lietylen o duzej gestosci (HDPE) oraz polietylen sieciowany
(PEX). Kiedy jest to mozliwe, to stosowany jest regranulat,
czyli tworzywo sztuczne powstate z przemiatu (w kolorze
czarnym). Co istotne, wszystkie tworzywa w tej technologii
stosowane sg w postaci proszku.

KIEDY WYBRAC ROTOMOULDING?
Przedstawiamy najwazniejsze kryteria, ktére przemawiaja
za wybraniem technologii rotomouldingu.
1. Gabaryt produktu. Rotomoulding jest dobrym rozwia-
zaniem, kiedy mamy do czynienia ze $rednio lub wiel-
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kogabarytowymi wyrobami, przy czym dla produktéw 8. Estetyka. Rotomoulding jest dobrym rozwigzaniem, jesli

wielkogabarytowych jest to zdecydowanie najlepsze roz-
wigzanie na rynku.

2. Naktad produkcyjny. Technologia rotomouldingu jest
dobrym rozwigzaniem, kiedy roczna produkcja wyrobu
jest produkcja seryjna, ale nie masowa, czyli miesci sie
w przedziale od 100 do 10 000 sztuk rocznie. Ponadto w
niektérych przypadkach mozliwa jest nawet produkcja w
krotkich seriach.

3. Wytrzymatos¢. Rotomoulding jest dobrym rozwiaza-
niem, kiedy potrzebujemy wytrzymatych produktéow o
rozmaitych ksztattach. Réwnomierna grubos¢ scianek wy-
robu koncowego przektada sie bowiem na réwnomierne
wiasciwosci mechaniczne, dzieki czemu otrzymany wy-
rob utrzymuje staty ksztatt nawet podczas dtugotrwatego
uzytkowania. Co wazne, dzieki produkgji technologig ro-
tomouldingu powstaje jednorodny wyréb. Nie wystepuje
wiec potrzeba taczenia wiekszej liczby czesci, co pozwala
wyeliminowac stabe punkty powstajace zazwyczaj na spa-
wach czy w miejscach klejenia.

4. Montaz. Wybierz proces rotomouldingu zwtaszcza wtedy,
kiedy produkt koncowy wymaga uwzglednienia dodatko-
wych czes$ci montazowych, takich jak elementy gwintowa-
ne, tuleje, trzpienie, czy pierscienie. Potrzebne czesci mon-

mamy w planie produkcje wyrobéw wymagajacych duzej
estetyki. Nalezy jednak pamieta¢, ze te o skomplikowanych
ksztattach wymagaja wykorzystania form aluminiowych.
Waznym czynnikiem wptywajacym na poziom estetyki
wyrobdéw powstatych w procesie formowania rotacyjnego
jest fakt, iz wszystkie etapy procesu produkcyjnego, jak
grzanie, topienie, formowanie czy chtodzenie przebiega w
formie i nie wykorzystuje sie w nim zadnego zewnetrzne-
go cisnienia. Dzieki temu nie wida¢ nieestetycznych linii
taczenia, powstajacych na powierzchni wyrobdéw przy in-
nych technologiach przetwarzania tworzywa sztucznego.

9. Kolorystyka. Rotomoulding jest dobrym rozwigzaniem,

kiedy chcemy otrzyma¢ rézne kolory produktéw, ponie-
waz na rynku dostepne s3 tworzywa sztuczne we wszyst-
kich barwach palety RAL.

Co ciekawe, masowo produkowane z tworzyw sztucznych
zabawki to efekt potaczenia kilku powyzszych zalet tech-
nologii formowania rotacyjnego, takich jak wysoka estety-
ka, bogata kolorystyka, czy wytrzymatos¢.

10. Masa. Rotomoulding jest dobrym rozwiazaniem, kiedy

potrzebne sg produkty o masie od kilkudziesieciu do kil-
kuset kilograméw, ktérych nie uzyskamy w technologii
wtryskiwania czy wyttaczania ze wzgledu na konstrukcyj-

tazowe zostajg w procesie produkcyjnym pokryte przez ne ograniczenia tych maszyn przetwoérczych.
stopione tworzywo i staja sie integralng czescia odlewu. 11. Zastapienie metody laminowania tworzyw sztucz-
5. Elementy puste w srodku. Formy do rotoformowania nych technologia odlewania rotacyjnego. Jest dobrym
pozwalaja uzyskac¢ produkty puste w srodku, co wptywa rozwigzaniem, kiedy chcemy zamieni¢ dotychczasowo
na oszczednos$¢ materiatu i kosztéw transportu wyrobdw. stosowang metode laminowania na produkcje bardziej
Formowanie rotacyjne sprawdzi sie, kiedy w obszarze zautomatyzowang i bardziej estetyczna. Poznaj najbar-
twoich zainteresowan sg jakiekolwiek zbiorniki. Zwtaszcza dziej przemawiajace za tg zmiang argumenty:
zbiorniki wymagajace izolacji. ¢ wysoka powtarzalnos$¢ produkgji,
6. I1zolacja. Rotomoulding jest dobrym rozwigzaniem, kiedy e ujednolicenie whasciwosci mechanicznych oraz uzytko-
w produkowanym zbiorniku musimy zastosowac izolacje. wych produktu,
Omawiana technologia formowania tworzyw sztucznych e nizsza cena jednostkowa produktu,
umozliwia bowiem dodawanie réznych materiatéw do e wysoka estetyka wyrobdw,
poszczegolnych warstw i taczenie ich ze sobg w jednej for- e kilkukrotnie zwiekszona wydajnos¢ procesu.
mie.
7. Koszt produkcji. Rotomoulding jest dobrym rozwigza- PODSUMOWANIE
niem, rowniez wtedy, kiedy pomimo duzych gabarytow Chociaz gotowy produkt z wykorzystaniem rotoformo-
produktu, chcemy, aby koszt formy byt niski. Koszt wyko-  wania wyrdznia sie trwatoscia, estetycznym wykornczeniem
nania takiej formy jest okoto 6-krotnie nizszy niz formy o i wyzsza wytrzymatoscia na warunki zewnetrzne, co jest
tych samych gabarytach, stosowanej do technologii wtry-  kluczowe dla wielu branz przemystowych, to jednak warto
skowe;j. mie¢ na uwadze jeszcze jedng kwestie. Jakos¢ gotowego

wyrobu jest $cisle zwigzana nie tylka z technologig, ale takze
z jakosciag uzytego materiatu i odpowiednim projektem for-
my. Wazne jest wiec, aby zleci¢ produkcje partnerowi bizne-
sowemu, ktérego dogtebna znajomos¢ i prawdziwa wiedza
dotyczaca technologii formowania rotacyjnego pozwalaja
na to, by doradzi¢ najlepsze rozwigzanie we wszystkich tych
obszarach.

Chcesz zleci¢ cykliczng produkcje wyrobéw z tworzyw
sztucznych? Rozpocznij wspétprace z Plastipol, a pomozemy
zmniejszy¢ ilo$¢ odpadow i ograniczy¢ koszty.

Photo
by Freepik

Plastipol Poland
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Rotodmat - lider w dziedzinie

rotomouldingu

Roto4mat to marka specjalizujaca sie w formowaniu rotacyjnym, ktéra od lat wyznacza standardy w branzy. Od po-
czatku naszej dziatalnosci skupiamy sie na wykorzystaniu technologii rotomouldingu do produkcji r6znorodnych ele-
mentéw z tworzyw sztucznych, spetniajacych najwyzsze standardy jakosci. Dzieki innowacyjnemu podejsciu oraz scistej
wspotpracy z klientami udato nam sie zdoby¢ zaufanie odbiorcéw zaréwno w Polsce, jak i za granica.

asza misjq jest ,brak
kompromisu w kwe-
stii  jakosci” Dzieki
temu podejsciu stwo-
rzyliSmy szeroka grupe zadowo-
lonych klientéw, ktérzy cenig nas
za profesjonalizm, niezawodnos¢
oraz elastycznos¢ w realizacji
zamowien. Nasze produkty cha-
rakteryzuja sie wyjatkowa trwa-
toscia, funkcjonalnoscig i nowo-
czesnym designem, co sprawia,
ze doskonale sprawdzaja sie za-
réwno w przemysle, jak i zastoso-
waniach codziennych.
Oferujemy kompleksowe
ustugi, obejmujace projektowa-
nie i produkcje form, drukowanie
3D oraz formowanie rotacyjne.
Wykorzystujemy najnowsze technologie i materiaty na-
dajace sie do recyklingu, co wpisuje sie w naszg strategie
zrbwnowazonego rozwoju. Dzieki zastosowaniu polimeréw
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przyjaznych $rodowisku oraz efektywnemu zarzadzaniu za-
sobami, minimalizujemy odpady produkcyjne oraz zuzycie
energii.

Nieustannie inwestujemy w rozwéj i innowacje, aby
sprosta¢ zmieniajgcym sie potrzebom rynku. Nasz zespot
inzynieréw i specjalistow stale podnosi swoje kwalifikacje,
zapewniajac wsparcie na kazdym etapie realizacji projektu
- od koncepcji, przez prototypowanie, az po finalny montaz.

Wybierajac Roto4mat, zyskujesz partnera z doswiad-
czeniem, ktéry stawia na jakos¢, innowacje oraz odpowie-
dzialnos¢ wobec srodowiska. Jestesmy gotowi, aby pomédc
ci zrealizowa¢ nawet najbardziej wymagajace projekty.
Skontaktuj sie z nami i sprawdz, jak mozemy wesprze¢ twoj
biznes!

Zapraszamy do odwiedzenia naszej strony internetowej,
gdzie znajdziesz wiecej informacji o naszej firmie. Jesli masz
pytania lub potrzebujesz wsparcia w realizacji swojego pro-
jektu, chetnie pomozemy. Skontaktuj sie z nami juz dzis!

ROTO4MAT

rotomoulding

tel. +48 17 749 39 39
biuro@roto4mat.pl
www.roto4mat.pl
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rotomoulding

Kingspan liderem w technologii

rotomouldingu

ingspan Water & Energy to od ponad 40 lat partner

licznych gatezi przemystu, m.in. rolnictwa, branzy

paliwowej czy transportu. Dostarcza rozwigzania

do przechowywania nawozéw ptynnych, dystrybu-
¢ji paliw, AdBlue®, wody, sciekéw i innych substancji. Dzieki
tak bogatemu doswiadczeniu w technologii rotomouldingu,
czyli formowania rotacyjnego, Kingspan jest znany z ofero-
wania wiarygodnych i docenianych na catym $wiecie roz-
wigzan pod wzgledem funkcjonalnym i produkcyjnym oraz
w zakresie bezpieczenstwa i ochrony srodowiska.

Polska fabryka w Rokietnicy k. Poznania dziata od 25 lat,
dostarczajac wyroby w wielu objetosciach, wyprodukowane
z najwyzszej jakosci tworzyw sztucznych. Firma zatrudnia
pracownikow produkcji i wysoko wykwalifikowanych spe-
cjalistéw, bedac stabilnym pracodawca dla okoto 200 oséb.
W 2023 r. Kingspan rozbudowat sie o ponad 50% powierzch-
ni produkcyjnej - powstaty nowe miejsca pracy i nowocze-
sny park maszynowy.

- JesteSmy uznanym na rynku partnerem z gronem lojal-
nych klientéw, ktérzy wracaja po wiecej. Od lat pracujemy
w trybie 24/7. Skala produkgji to ok. 6000 rozmaitych zbior-
nikdw w ofercie - moéwi Krzysztof Sedziak, szef rozwigzan
formowania rotacyjnego na zamowienie w zakfadzie w Ro-
kietnicy.

ZIARNKO DO ZIARNKA

Rozwdj podpoznanskiej fabryki, cho¢ znaczacy, to nie
wptynat na zmiane technologii i procesu produkgji. Wszyst-
kie zbiorniki tak samo jak dotychczas powstawaja z poliety-
lenowego granulatu.

- Jest to idealny materiat, ktéry dodatkowo wzbogacony
jest m.in. o sktadniki przeciwdziatajgce promieniowaniu UV.
Granulki rozdrabniamy na proszek, przez co drobiny maja
regularny rozmiar i odpowiednio sie obsypujg w maszynie.
Sprawdzamy dostarczany do fabryki granulat. Kazda partia
materiatu jest opisana unikalnym numerem seryjnym, co
pozwala w razie potrzeby odtworzy¢ caty proces technolo-
giczny — wyjasnia Krzysztof Sedziak.

Kolejny etap cyklu produkcyjnego to zatadowanie spro-
szkowanego tworzywa do formy wykonanej ze stali lub alu-
minium. Trafia ona do specjalnego pieca, w ktérym obraca
sie dwuosiowo, a cata maszyna pracuje niczym karuzela.
Forma podgrzewana jest do momentu stopienia tworzywa,
ktére dzieki zastosowanej technologii moze sie przykleic
praktycznie w kazdym miejscu. Po osiagnieciu wymaganej
temperatury forma zostaje wyjeta z pieca i umieszczona
w komorze chtodzacej, gdzie caty czas sie obraca.

- Moze z nami konkurowa¢ jedynie technologia roz-
dmuchu, ale wystepujag w niej pewne ograniczenia co do
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ksztattu projektowanego wyrobu. U nas ograniczeniem jest
jedynie wyobraznia projektanta i wymiary — wysokos¢ pie-
ca i sfera obrotu. Chciatbym jednak podkresli¢, ze w zakta-
dzie w Rokietnicy najwieksza maszyna rotomouldingowa
w technologii ,rock and roll” pozwala produkowa¢ zbiorni-
ki o pojemnosci nawet do 28 tys. litrow — méwi szef roto-
mouldingu kontraktowego. — Czas trwania catego procesu
zalezy od wymaganej grubosci $cian zbiornika. Temperature
wewnatrz formy utrzymujemy w przedziale 190-210°C, by
zbiornik uzyskat najlepsza wytrzymatos$¢. Ponizej tej tem-
peratury wyréb bytby niedopieczony, a powyzej - spalony
- dodaje.

PELNA KONTROLA

Niezwykle istotna jest kontrola jakosci produktu realizo-
wana w $wietnie wyposazonym laboratorium przez wykwa-
lifikowany personel.

- Zbiornik po opuszczeniu maszyny jest wazony, by okres-
li¢ poprawnos¢ masy zasypu oraz optymalno$¢ warunkéw
dla procesu pieczenia. Przeprowadzamy audyt wizualny, test
cisnieniowy zbiornika oraz pomiar grubosci scian w newral-
gicznych punktach, a takze kontrole szczelnosci wszystkich
elementéw wtopionych w produkt — wylicza przedstawiciel
firmy Kingspan. - Potrafimy odtworzy¢ historie zbiornika -
po to zbieramy dane elektroniczne i prébki surowcow, ktére
mozna w dowolnym momencie przebadac. Kosztuje nas to
mnoéstwo pracy, ale dzieki temu dbamy o bezpieczenstwo
uzytkownika - argumentuje Krzysztof Sedziak.

Swiatowy lider w dziedzinie formowania rotacyjnego, fir-
ma Kingspan Water & Energy, tworzy produkty najwyzszej
jakosci w oparciu o innowacyjne technologie z jednoczesna
dbatoscia o srodowisko naturalne, majac szereg miedzyna-
rodowych certyfikatéw, przyznanych m.in. przez brytyjski
BSI, niemiecki DIBt czy holenderskie KIWA. Polska fabryka
Kingspan w Rokietnicy spetnia tez restrykcyjne normy jak
ISO 9001:2015, ISO 14001:2015, ISO 37301:2021 czy ISO
45001:2018.

Zapraszamy do wspotpracy.

KINGSPAN WATER & ENERGY SP.Z 0.0.

62-090 Rokietnica, ul. Topolowa 5

tel. +48 6181444 00

e-mail: zbiorniki@kingspan.pl

www.kingspan.pl

Facebook: https://www.facebook.com/KingspanWate-
randEnergyPolska
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Rotomoulding
od Kingspan

Odkryj rozwigzania
Swiatowego lidera
w formowaniu rotacyjnym

Perfekcja Globalna Zgodnosc¢
produkcji dystrybucja z przepisami

BE

24/7 4 40+

Zdolnos¢ produkcyjna Najlepsze w swojej klasie Lat
na catym $wiecie zaktady produkcyjne doswiadczenia

Formowanie rotacyjne - kontakt:
Krzysztof Sedziak

Custom Moulding & OEM Manager
T: +48 695 951728

E: krzysztof.sedziak@kingspan.com
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rotomoulding

Roto Production House

itamy w ILLION - Domu Produkcyjnym Roto,

gdzie nasza ustuga rotolstop™ zapewnia .

kompleksowa realizacje projektéw rotomoul- Ogrzewanie]| | Obracanie Chiodzenie
dingu, od wstepnej koncepcji po finalny pro-

dukt, wszystko pod jednym dachem.

S300dd

- 5 ROTO
rolo | slop MOULDING

FORMOWANIE ROTACYJNE

Wszechstronny proces produkcyjny stosowany do two-
rzenia pustych produktéow z tworzywa sztucznego w sze-
rokim spektrum ksztattéw, od prostych do wysoce skompli-
kowanych. Proces ten oferuje znaczace zalety, w tym niskie
naprezenia szczatkowe i ekonomiczne formy. Jest szczegdl-
mould making 02 nie niezréwnany, jesli chodzi o produkcje duzych, bezszwo-
wych pustych przedmiotéw (> 2 m3).

01 product development

05 rotomoulding

s -

roto parking rotomoulding

JAKOSC

NASZA

Zapewniamy wiasciwe zarzadzanie projektami na kaz-
dym etapie. Naszym priorytetem jest spetnianie oczekiwan o i
. ; . s J , L. elastycznosé niskie ryzyko doskonatosé innowacja
i celow stawianych przez klientow, ktérzy moga wybrac inte- jakosé & szybkosé produkcji
resujacy ich zakres z naszej oferty — od ustugi projektowania
bez zobowiazan produkcyjnych po peten pakiet roto1stop™.

Rotomoulding, powszechnie uznawany za metode pro-
dukcji zbiornikdw na deszczéwke, stuzy jednak szerszej
gamie branz poprzez tworzenie réznorodnych i funkcjonal-
nych produktéw. Elastycznos$¢ procesu i zdolnos¢ do pro-
dukcji bezszwowych, pustych elementéw sprawiaja, ze jest
to cenny proces do réznych zastosowan, m.in.:
¢ Rolnictwo. Trwate zbiorniki na wode, karmniki dla zwie-

rzat gospodarskich i silosy do wydajnej pracy w gospodar-
stwie.

* Motoryzacja. Lekkie, ale wytrzymate zbiorniki paliwa, ka-
naty powietrzne i skrzynki narzedziowe do pojazdéw.

* Przemyst. Niezawodne pojemniki magazynowe i zbiorniki
na chemikalia przeznaczone do intensywnego uzytkowa-
nia.

* Rekreacja. Wysokowydajne kajaki, wyposazenie placéw
zabaw i izolowane chtodziarki.

Formowanie rotacyjne sprawdza sie réwniez w tworzeniu
zaawansowanych urzadzerh medycznych, innowacyjnych
zabawek i atrakcyjnych wizualnie ekspozycji w punktach
sprzedazy — demonstrujac swoje szerokie mozliwosci.
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ILLION | ROTO

social
MEDIA Siedziba Gtéwna PRODUCTION HOUSE

ul. Towarowa 46A
H 28-200 Staszow, przeksztatca pomysty
In Polska w produkty za pomoca

zaawansowanej technologii
rotomouldingu, zapewniajac
m—.48) 606203200 biuro@illion.pl doskonatosc formy inzynieryjnej
= (+48) 668 880122  helloroto@illion.pl w kazdym projekcie

MOULDING

ROTO

Powms,

AN -

- d
Www. ILLION.pl

W ramach ustugi rotolstop™ prowadzimy klienta od pomystu do produktu
koncowego, wytwarzanego technika formowania rotacyjnego, ktadac ogromny
nacisk na jakos¢ procesu i doskonatosc formy do rotomouldingu.

Oferujemy:

Kompleksowe ustugi projektowania i prace nad rozwojem produktu,

od wstepnej koncepcji do prototypu: doradztwo, projekty 3D, opracowanie

dokumentacji technicznej, wizualizacje. Przeprowadzamy tez adaptacje

istniejacych projektow do realizacji w technice rotomouldingu.

Tworzenie wysokiej jakosci form do wykonania odlewdw metoda rotacyjna.

Wykonanie form stalowych.

Ustugi formowania rotacyjnego. Nasze szerokie mozliwosci formowania

spetnig wszystkie wymagania produkcyjne, nawet te najbardziej wymagajace.

Parking Roto. Nasze kompleksowe rozwigzania magazynowe zapewniaja Zeskanuj kod, aby pozna¢
bezpieczenstwo form, ale tez wszystkich produktéw zaparkowanych trwale i wysokiej jakosci
w naszej firmie, gotowych do dystrybucji w dowolnym momencie. rozwiazania w zakresie

formowania rotacyjnego dla
swojej firmy
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Analiza procesu wyttaczania
narzedziem elastycznym

Mariusz Krakowski, Jarostaw Bartnicki

rzedstawiono wyniki prac dotyczacych budowy go oprzyrzadowania. Czesto po wykonaniu kilku sztuk lub
modelu numerycznego procesu wyttaczania na-  pojedynczej partii probnej wyréb jest zmieniany lub zaste-
rzedziem elastycznym. W praktyce przemystowej powany nowszg wersjg rozwojowa, co generuje bardzo wy-
najczesciej spotyka sie przekfadki gumowe oraz  sokie koszty. Wzgledy ekonomiczne sprawity, ze ttoczenie
elastomerowe, ktérych zastosowanie wydatnie obniza kosz-  narzedziami elastycznymi znalazto tak szerokie zastosowa-
ty przygotowania narzedzi w poréwnaniu z tradycyjnymi,  nie w tym przemysle. Niewatpliwg zaleta tej metody jest to,
stalowymi ttocznikami. W artykule zaprezentowano rezul-  Zze do wykonania wyttoczki na prasie z poduszka gumowa
taty symulacji numerycznych zestawionych z procesem  wystarczy wykonanie sztywnej matrycy, natomiast role
odksztatcania narzedzia gumowego w specjalnie przygo-  stempla petni poduszka gumowa, ktéra dopasowuje sie do
towanym do tego przyrzadzie modelowym. Wykorzystanie  zatozonego ksztattu. Dzieki temu ogranicza sie realne kosz-
oprogramowania do modelowania numerycznego w pota-  ty narzedziowe o potowe oraz redukuje czas wytworzenia
czeniu z przeprowadzeniem eksperymentu w warunkach la-  elementéw ksztattujacych. Niejednokrotnie zdarza sie, ze
boratoryjnych pozwolito na wstepne opracowanie modelu  narzedzia zaprojektowane dla danego wyrobu mozna po
materiatowego do dalszych analiz proceséw ksztattowania  uzyciu przerobi¢, uwzgledniajac zmiane wprowadzang w
narzedziami elastycznymi. wyrobie, lub przeprojektowac [1-4]. Wykorzystanie w pro-
Rozwiazania dotyczace proceséw ttoczenia narzedziami  jektowaniu wynikéw symulacji numerycznych, bazujacych
elastycznymi sa wykorzystywane w przypadku produkcji na metodzie elementéw skonczonych (MES), pozwala na
jednostkowej i matoseryjnej. Najlepszym przyktadem szero-  dalsze skrécenie czasu projektowania oraz szybkie zweryfi-
kiego wdrozenia tej technologii jest caty przemyst lotniczy, kowanie poprawnosci przyjetych zatozen konstrukcyjnych,
gdzie stemple elastomerowe stosuje sie do ksztattowania  uwzgledniajacych zachowanie sie blachy pod obcigzeniem
réznego rodzaju blach poszyciowych, ptyt przektadkowych,  przenoszonym za pomoca elastycznego stempla. Mozliwos¢
przegréd ogniowych, wspornikdéw oraz elementéw taczni-  wykrycia ewentualnych btedéw na etapie konstrukcyjnym,
kowych. Niektére z tych wyrobéw pokazano na rys. 1. Ge-  a nie dopiero w trakcie wytwarzania narzedzi, podnosi kom-
neralnie dla lotnictwa charakterystyczne jest ciggte udo-  fort pracy cztowieka i ogranicza do minimum ryzyko uzyska-
skonalanie wyrobéw, zmienianie ich i dostosowywanie do  nia niezadowalajacych rezultatéw.
wymogow, co powoduje, ze duze serie produkcyjne danego W zaprezentowanej analizie procesu ttoczenia zdecy-
wyrobu nie maja uzasadnienia techniczno- ekonomiczne-  dowano sie na prowadzenie symulacji w oprogramowaniu
go. Skomplikowane ksztatty produkowanych elementéw, Simufact Forming, pozwalajacym na wygenerowanie siatki
dopasowywane do krzywizn kadtuba oraz mieszczacego elementéw powierzchniowych, mozliwie dokfadnie odwzo-
sie w nim osprzetu, wymagaja drogiego i skomplikowane-  rowujacych zaktadany ksztatt potfabrykatu oraz powstajacej
wyttoczki.

e

REALIZACJA PROCESU TLOCZENIA NARZEDZIEM ELA-
STYCZNYM

Realizacja procesu ttoczenia narzedziem elastycznym w
warunkach przemystowych opiera sie najczesciej na zabu-
dowaniu matrycy na stole przesuwnym, poruszajacym sie
po prowadnicach, ktére przygotowany zespo6t — z materia-
tem ksztattowanym, warstwami ochronnymi oraz elastyczna
przeponga - wprowadzajg w obszar roboczy prasy (rys. 2).

Po takim przygotowaniu procesu pozostaje jeszcze po-
danie cieczy roboczej pod odpowiednim cisnieniem oraz
utrzymanie przyjetego czasu ksztattowania, ktéry zalezy
od wielu czynnikéw technologiczno-konstrukcyjnych (od
Rys. 1. Przyktady wyrobow ttoczonych stemplami elastycz- grubosci i rodzaju ksztattowanego materiatu, zaktadanego
nymi ksztattu wyrobu gotowego z uwzglednieniem gtebokosci
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przepona elastyczna warshyy ochwonne
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Rys. 2. Czes¢ dolna stotu z widocznymi listwami prowadzg-
cymi

tloczenia i promieni giecia itp.). Wprowadzenie w konstruk-
cjach lotniczych szerszego pakietowania blach oraz rozwia-
zan z przektadkami z innych materiatéw spowodowato, ze
niektore wyroby moga by¢ ksztattowane po wczesniejszym
ztozeniu. Takie procesy sg szczegdlnie trudne do realizacji z
uwagi na mozliwosc¢ réznego wydtuzania sie i zginania wza-
jemnie powigzanych ze soba elementéw struktury. W tym
przypadku dodatkowe wprowadzenie naprezei wewnetrz-
nych na etapie powstawania elementu jest niewskazane, a
czasami wrecz niebezpieczne. Z tego powodu opracowy-
wane rozwiazania konstrukcyjne narzedzi elastycznych do
tloczenia uwzgledniaja niekiedy konieczno$¢ wyzarzania
odprezajgcego w tych samych przyrzadach, w ktérych poffa-
brykaty s mocowane do procesu ttoczenia. Na rys. 3 przed-
stawiono kolejne etapy procesu ksztattowania stemplem
elastycznym, a na rys. 4 — przyktadowe prasy hydrauliczne
o konstrukgji tunelowej do realizacji opisywanego procesu.
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Rys. 3. Kolejne etapy procesu ttoczenia blachy narzedziami

elastycznymi
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Rys. 4. Przyktadowe prasy wykorzystywane do realizacji
procesu ttoczenia narzedziami elastycznymi

Czeska prasa tunelowa firmy ZDAZ wymaga ustawienia
matrycy z poétfabrykatami na stole prasy. Po przesunieciu
stotu po prowadnicach do strefy roboczej maszyny i ztozeniu
przygotowanego pakietu do powierzchni roboczej narzedzi
nastepuje ksztattowanie poprzez elastyczna przepone, kté-
ra oddziela komore z narzedziami i pétfabrykatami od ko-
mory roboczej z gumowym elementem w ksztatcie worka,
wypetnianego ciecza wttaczang pod duzym cisnieniem. W
przypadku szwedzkiej prasy tunelowej firmy AVURE ta ciecz
osigga ci$nienie robocze na poziomie do 800 bar. W prak-
tycznej realizacji proceséw ttoczenia narzedziami elastycz-
nymi w prasach hydraulicznych tunelowych konieczne jest
duze doswiadczenie technologiczno-konstrukcyjne. Jed-
nym z podstawowych problemoéw jest uzyskanie wyrobéw
mieszczacych sie w zatozonych tolerancjach wymiarowych,
co przy narzedziu odksztatcalnym wecale nie jest oczywiste
[5-8].

ANALIZA NUMERYCZNA PROCESU TLOCZENIA NARZE-
DZIEM ELASTYCZNYM

Do obliczerr numerycznych proceséw ksztattowania na-
rzedziami elastycznymi wybrano oprogramowanie Simufact
Forming, ktére daje szerokie mozliwosci dyskretyzacji mode-
lu geometrycznego potfabrykatu. Podziat blachy na elemen-
ty skoriczone w przewidzianym do tego module Sheet Mesh
gwarantowat ich optymalny rozktad na grubosci blachy (w
obliczeniach przyjmowano 3 lub 5 elementéw na grubosci)
oraz pozwalat na ograniczenie ich liczby. Na rys. 5 przedsta-
wiono przygotowany do obliczen model numeryczny na-
rzedzi, za pomoca ktdrych realizowano ttoczenie 2 réwno-
legtych zeber o zmiennym ksztatcie w wyrobie blaszanym.
Gtéwna trudnoscig planowanej symulacji numerycznej byto
wprowadzenie modelu materialtowego gumy, z ktérej wy-
konany byt stempel. Przyjete zatozenia w zakresie modutu
Younga oraz liczby Poissona postuzyty do zbudowania mo-
delu o charakterystyce liniowej, co jednak okazato sie zbyt
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duzym uproszczeniem. Ponadto w trakcie prowadzonych
analiz zdecydowano sie na obudowanie elastycznego ele- sigma = 46 017 828 034 x odksztalcenie”11,04
mentu gumowego sztywna obudowa, ograniczajaca prze-
mieszczanie sie gumy na boki. Dopiero tak przygotowany
model geometryczny zapewnit wywarcie odpowiedniego
nacisku, dajagcego mozliwos¢ odksztatcania sie przyjetej do
obliczen blachy tytanowej o grubosci 0,5 mm. Wybér tytanu
wynikat z szerokiego zastosowania tego materiatu w pro-

Naprezenie, MPa

Odksztatcenie

Rys. 8. Wykres zaleznosci naprezenie — odksztatcenie, uzy-
skany w prébach ze stemplami gumowymi stosowanymi w
praktyce przemystowej

Rys. 5. Model numeryczny procesu ttoczenia stemplem ela-
stycznym bez pokazanego potfabrykatu

Efaciive Stress
[~ Y

546.060
511.030
443,600

307.163

1M8dE .’ ~ sl
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Rys. 9. Przyktadowy wyrdb z 2 zebrami (na gérze) oraz
uwidoczniona odchytka wymiarowa do wyeliminowania (na

dole)

Max, H16.068
Min.  DLOAK

Rys. 6. Rozktad naprezen zastepczych w wyrobie ksztattowa-

nym narzedziem elastycznym (materiat Ti6AI4V) dukgji lotniczej, np. do wykonywania przegréd ogniowych
lub wspornikéw. W przypadku tego typu wyroboéw obok
koniecznosci ciecia na wymiar zachodzi tez potrzeba wpro-
wadzania zeber usztywniajacych te bardzo lekkie struktury.
Wyniki obliczerr wstepnych przedstawiono na rys. 6, gdzie
podano przyktadowy rozktad naprezen zastepczych na ko-
niec procesu ksztattowania.

W celu doktadniejszego opisania warunkéw analizowa-
nego numerycznie procesu konieczne stato sie zbudowanie
modelu materiatowego narzedzia elastycznego. Zdecydo-
wano sie wiec na badania doswiadczalne z wykorzystaniem
specjalnie przygotowanego przyrzadu badawczego, ktéry
zabudowano w maszynie wytrzymatosciowej znajdujacej
sie w laboratoriach Politechniki Lubelskiej (rys. 7). Po prze-
prowadzeniu préb Sciskania stempli gumowych (wykona-
nych z dostepnego materiatu komercyjnego) o r6znej wyso-

Rys. 7. Przyrzqd wraz ze stemplem gumowym oraz stalowym
(po lewej) oraz jego zabudowa w maszynie wytrzymatoscio-
wej (po prawej) kosci (50, 100 i 150 mm) wyznaczono zaleznos$¢ naprezenie

22 Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 2/2025




wytlaczanie

- odksztatcenie, ktérej réwnanie i wykres przedstawiono na
rys. 8.

Na podstawie obliczerr dla podanego modelu materia-
towego obecnie analizowane sa procesy ttoczenia zeber na
blachach tytanowych (rys. 9) - w tym przypadku problemem
sg najczesciej fatdowanie oraz tzw. luzne pola. Niestety, kaz-
dy z analizowanych proceséw przy zmianie materiatu stem-
pla elastycznego wymaga przeprowadzenia dodatkowych
badan, aby przygotowa¢ dane do modeli materiatowych
stosowanych w oprogramowaniu MES.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie oprogramowania MES na etapie konstru-
owania przyrzadéw do proceséw ttoczenia narzedziami
elastycznymi znaczaco upraszcza procedure wdrozeniowg
tej technologii. Ustalenie prawidtowego ksztattu narzedzia
sztywnego oraz dobdr charakterystyki stempli elastycz-
nych w odniesieniu do przykfadanych sit ksztaltowania
wciagz stanowi istotny problem technologiczny. Zagadnie-
nia te staja sie coraz trudniejsze i mniej przewidywalne
wraz ze wzrostem skomplikowania konstrukcji ztozonych
z elementéw produkowanych ta metoda. Dalszy rozwdj
technik obliczeniowych znacznie utatwia projektowanie i
mozliwe, ze w nowych wersjach oprogramowania symula-
cyjnego znajda sie modele komercyjnie stosowanych ma-
teriatéw.
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Oferujemy:

e Uktady plastyfikujace do wyttaczarek

» Wyttaczarki jedno i dwuslimakowe stozkowe i
e Linie do recyklingu i granulacji tworzyw

e Linie do produkgji rur i profili
e Mtyny, Shreddery, Mieszalniki
e Kompandery
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SolGam

Rok zatozenia 1990 Sp. zo.0.

Firma SolGam od 1990 roku zajmuje sie produkcja narzedzi do wyttaczania i form wtryskowych,
wykonaniem kompletnych linii do wyttaczania, oraz urzadzen peryferyjnych (drukarki, zgrze-
warki, gietarki i innych).

Oferujemy narzedzia do wyttaczania profili :

® Komorowych ® Wielowarstwowych (koekstruzja, postkoekstruzja)
® Ksztaltowych ® Rur mono i wielowarstwowych
® Spienionych ® Systemy rynnowe

Wykonujemy gtowice szczelinowe i zespoty kalandrujace.

Nasze urzadzenia sq dedykowane dla catej gamy tworzyw sztucznych o réznych twardosciach.
Od poczatku naszej dziatalnosci zostato przez nas zaprojektowanych, wykonanych i wdrozo-
nych ponad 1000 kompletnych narzedzi do wyttaczania i form wtryskowych.

Solgam Sp. z o0.0. tel. +48 134914844 www.solgam.pl
38-200 Jasto, ul. Mickiewicza 108 e-mail: biuro@solgam.pl


https://www.solgam.pl/

wytlaczanie

Przektadnie ROSSI - sprawdzone
rozwiazania do napedu wyttaczarek

ercem kazdej wyttaczarki jest jej uktad napedowy, ‘
ktérego bezawaryjna praca oraz wihasciwa zywot-
nos¢ sa kluczowe dla poprawnego funkcjonowania
urzadzenia. Kazdy nieplanowany przestdj to znacz-
ne straty dla firmy, dlatego warto siega¢ po rozwigzania ,za-
hartowane w boju’, od doswiadczonego producenta.
Do dostawcow takich sprawdzonych rozwiazan z pewno-

® ROSSI

Rys. 1. Reduktor

$cig nalezy firma Rossi, ktéra juz od ponad 70 lat dostarcza Rossi serii GX,

rozwigzania napedowe do ciezkich zastosowan przemysto- opracowany do

wych. Asortyment firmy obejmuje 16 katalogéw produkto- napedu wytta-
czarek

wych, w tym m.in. typoszereg przektadni ze zintegrowanym
tozyskiem oporowym, opracowanych specjalnie do zastoso-
wania w wytfaczarkach (Seria GX).

sie reduktora, ze zintegrowanym (wspdélnym) smarowaniem

JAKOSC - ZAWSZE NA PIERWSZYM MIEJSCU whnetrza przektadnii podpory. Dzieki temu olej lepiej i diuzej

Od poczatkédw swego istnienia, firma stawiata na innowa-  zachowuje wiasciwosci smarne, co jest korzystne dla trwato-
cje i state udoskonalanie produktéw i proceséw. Rossi prze-  $ci fozyska oporowego i catej przektadni.

szto dtuga droge, wykorzystujac swoje dtugoletnie doswiad- Katalog obejmuje ponadto szereg dodatkowych opcji jak

czenia w réznych branzach, aby stale doskonali¢ i ulepsza¢é  np.: mozliwos¢ wyjmowania $limaka wyttaczarki poprzez

napedy. Firma konsekwentnie podaza za rozwojem techno-  wyjscie przektadni, czujniki do kontroli temperatury oleju

logii, inwestujac co roku miliony euro w park maszynowy, i stanu tozysk, specjalne opcje wyjscia, chtodnice przepty-
ciagle doskonalac swoje produkty oraz stosowane rozwigza- ~ wowe oraz zewnetrzne jednostki chtodzace. Istnieje réwniez
nia techniczne. mozliwos$¢ wykonan pozakatalogowych.

Dlatego jednym z gtéwnych atutdw marki Rossi jest naj- Ciekawym rozwiagzaniem, dostepnym dla przektad-
wyzsza jako$¢ wyrobéw, kontrolowana wieloetapowo wtan-  ni walcowych, jest wykonanie z korpusem wydtuzonym.
cuchu dostaw oraz w procesie produkgji. W tej samej wielkosci mechanicznej reduktora, jak przy wy-

Najlepszym dowodem bardzo wysokiej kultury technicz-  konaniu standardowym, posiada on znacznie wiekszy roz-
nej w firmie jest TRZYLETNIA gwarancja, oferowana jako staw pomiedzy wejsciem, a wyjsciem, co daje mozliwos¢
standard dla produktéw Rossi juz od 1994 roku. zainstalowania silnika po stronie maszyny oraz znaczace-

W stosunku do wyrobéw konkurencgji, przektadnie wytta-  go ograniczenia jej gabarytdw. Rozwigzanie to — dostepne

czarkowe Rossi wyrdzniajg sie zwartg budowa, korpusem  u nielicznych dostawcéw - jest czesto stosowane w ukta-
dostosowanym do montazu w dowolnej pozycji oraz naj- dach wyttaczarek, poniewaz znaczaco ogranicza gabaryty
wyzszym na rynku nominalnym momentem obrotowym, izwieksza funkcjonalnosc catej maszyny.
w stosunku do masy i gabarytéw jednostki. W napedach Duzym utatwieniem dla producentéw wyttaczarek oraz
tych podpora slimaka jest osadzona na sztywno w korpu-  uzytkownikéw uktadéw plastyfikujacych jest petna elastycz-
nosc¢ Rossi, w kwestii sposobu wykonania oraz wymiarowa-
nia tulei podpory slimaka: r6zne srednice i gtebokosci tulei
zdawczej, wykonanie z pojedynczym lub podwdéjnym wpu-
stem lub tez w formie tulei wielowypustowej. Dzieki temu
naped moze zosta¢ w tatwy sposéb dopasowany do czopéw
slimakéw, uzytkowanych juz wczesniej w firmie, co daje wy-
mierne oszczednosci.

Dla kazdej wielkosci przektadni dostepne sg dwie opcje
podpory slimaka: wykonanie do obcigzen normalnych oraz
wykonanie wzmocnione - z wiekszym tozyskiem oporowym
oraz zewnetrznym ozebrowaniem podpory, poprawiajagcym
odprowadzanie ciepfa.

Kluczowym aspektem dla tego typu aplikacji jest wtasci-

- . ey wy dobédr napedu, przy ktérym trzeba uwzglednia¢ szereg
Rys. 2. Motoreduktor w wykonaniu wydtuzonym, zastoso- istotnych parametréw technicznych: m.in. obcigzenia me-
wany w ukfadzie plastyfikujgcym chaniczne napedu (moc przenoszong), obcigzenia tozyska
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oporowego (ci$nienie na Slimaku i generowane przez nie
sity), moc termiczng, sprawdzana zaréwno dla przekfadni,
jak i podpory itp.

Na uwage zastuguja réwniez wysokowydajne systemy
chtodzenia napedu, kluczowe przy pracy z silnikami o rela-
tywnie wysokich mocach oraz w podwyzszonej temperatu-
rze otoczenia, co jest typowe dla wyttaczarek. Na tym polu
Rossi oferuje szeroki zakres rozwigzan: od wymiennikéw
przeptywowych, wewnatrz przektadni, poprzez instalacje
z wymuszonym obiegiem oleju, z pompa oleju, filtrem i wy-
miennikiem ciepta zabudowanymi na reduktorze (jak na rys.
4), az po rozbudowane wymienniki zewnetrzne, z niezalez-
nym zasilaniem.

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

Stad tez z punktu widzenia uzytkownika bardzo wazne
jest lokalne wsparcie i doradztwo, wiasciwy dobér rozwia-
zania oraz serwis posprzedazny. Na tym polu Rossi zdecy-
dowanie wyrdznia sie na tle konkurencji, oferujgc pomoc
techniczna swoich fachowcéw, zaréwno na etapie dobo-
ru napedu i jego dopasowania do potrzeb urzadzenia, jak
i pdzniejszego serwisu urzadzen i wsparcia posprzedaznego.

Zapraszamy do wspotpracy!

Rys. 3. Uniwersalny korpus umoZliwia tatwq instalacje nape- ROSSI Polska Sp. z 0.0
du w dowolnej pozycji montazowej WWwWWw.rossi.com

REKLAMA

Sprawdzone rozwigzania nape

www.rossi.com/poland

Rossi Polska Sp. z o.0.
Roéwninna 31, 87-100 Torun =
tel. +48 56 6 490 450
+48 56 6 490 451 OSSI
email info.poland@rossi.com
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Kongres Polska Chemia

uz 29-30 maja 2025 r. w Krakowie (w Centrum Konfe-

rencyjnym Fabryczna 13) odbedzie sie Xl edycja Kon-

gresu Polska Chemia — najwazniejszego i najwieksze-

go wydarzenia branzy chemicznej w Polsce i Europie
Srodkowe]j organizowanego przez Polska Izbe Przemystu
Chemicznego (PIPC). Dwudniowe spotkanie co roku stano-
wi okazje do dyskusji o biezacej sytuacji przemystu chemicz-
nego, w ktérych uczestnicza setki przedstawicieli biznesu,
administracji publicznej, ekspertéw ze swiata nauki i orga-
nizacji branzowych.

Tegoroczna edycja Kongresu Polska Chemia odbywa sie
w szczegolnym czasie trwajacej prezydencji Polski w Radzie
Unii Europejskiej, ktérej hastem przewodnim jest ,Bezpie-
czenstwo, Europo!”. Jednoczesnie zmiany na amerykanskiej
scenie politycznej niosg ze sobg kolejne wyzwania, na ktére
Europa - w tym takze przemyst i branza chemiczna — musi
sie przygotowac i odpowiednio zareagowac. W obliczu nie-
stabilnych warunkéw gospodarczych, rosngcych obcigzen
regulacyjnych, a takze konkurencji z krajow trzecich, zagad-
nienia dotyczace ochrony sektora nabieraja jeszcze wieksze-
go znaczenia. Administracja unijna, dostrzegajac utrate kon-
kurencyjnosci, postepujaca deindustrializacje Europy oraz
przeregulowanie gospodarki, zadeklarowata szereg inicja-
tyw majacych olbrzymi wptyw na borykajaca sie z wieloma
wyzwaniami branzg chemiczna.

Jest to zatem przelomowy moment, a Kongres Polska
Chemia stanie sie centralnym miejscem debaty o przysztosci
polskiego i europejskiego przemystu chemicznego, ktérego
stabilnos¢ i konkurencyjnos¢ sa kluczowe dla zapewnienia
bezpieczenstwa catej gospodarki. Branza chemiczna do-
starcza produkty dla wielu kluczowych sektoréw, takich jak

.

przemyst farmaceutyczny, motoryzacyjny, spozywczy, bu-
dowlany oraz energetyczny.

Dla branzy chemicznej odgrywajacej strategiczng role
w taincuchu wartosci, dostarczajgcej niezbedne produkty i
technologie dla wielu innych sektoréw gospodarki, w tym
dla rozwoju czystej energii, szczegdlnie istotny bedzie Czy-
sty tad Przemystowy (Clean Industrial Deal) - dokument t3-
czacy dziatania na rzecz dekarbonizacji przemystu ze wspar-
ciem konkurencyjnosci europejskiej gospodarki. Ponadto
Komisja Europejska zaproponuje wkrétce ,pakiet Omnibus’,
ktéry w odpowiedzi na postulaty przemystu, ma doprowa-
dzi¢ do uproszczen regulacyjnych w obszarze zréwnowa-
zonego rozwoju. W dalszych planach znalazt sie takze m.in.
plan dziatania na rzecz przystepnej cenowo energii (Action
Plan on the Affordable Energy), przeglad mechanizmu CBAM
czy pakiet dla przemystu chemicznego.

W agendzie XIl Kongresu Polska Chemia nie zabraknie
réwniez mozliwosci zaprezentowania najlepszych dostep-
nych technologii. Przemyst chemiczny w Polsce i Europie
jeszcze bardziej niz kiedykolwiek potrzebuje odzyska¢ po-
zycje w globalnym wyscigu technologicznym, stad Xl edy-
cja Kongresu Polska Chemia stanie sie unikalng platforma
wymiany wiedzy i do$wiadczen w obszarach zwigzanych
z transformacja energetyczna, dekarbonizacja gospodarki
oraz inwestycjami w odnawialne Zrédta energii (OZE). Waz-
nym punktem dyskusji beda takze badania i innowacje, roz-
wdj technologii cyfrowych, wspétpraca z nauka oraz moder-
nizacja infrastruktury. Kwestie te maja kluczowe znaczenie
dla bezpieczenstwa, rozwoju i konkurencyjnosci nie tylko
sektora chemicznego, lecz takze catej gospodarki.

Bezpieczenstwo, ochrona konkurencyjnosci, deregula-
cje, dostep do taniej energii, dekarbonizacja i transformacja
energetyczna, inwestycje w modernizacje infrastruktury, ba-
dania i innowacje oraz rozwdj technologii cyfrowych - to za-
tem jedne z kluczowych tematéw, ktére wybrzmia podczas
XlI edycji Kongresu Polska Chemia.

W ciggu poprzednich edycji Kongresu naszymi gos$émi
byli wybitni przedstawiciele swiata biznesu, nauki, organiza-
¢ji branzowych, polityki, a takze najwiekszych firm polskiego
sektora chemicznego.

Jestesmy przekonani, ze podobnie jak w latach ubiegtych
Kongres bedzie wydarzeniem wyjatkowym, a jego uczestni-
cy ponownie docenig wysoki poziom merytoryczny debat
i doskonata organizacje spotkan.

Xll edycja Kongresu Polska Chemia odbedzie sie 29-30
maja 2025 r. w Centrum Konferencyjnym Fabryczna 13 w
Krakowie.

Serdecznie zapraszam do udziatu w Kongresie!

dr inz. Tomasz Zielinski

Prezes Zarzadu Polskiej I1zby Przemystu Chemicznego
- Organizatora Kongresu Polska Chemia

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 2/2025



poradnik przetworstwa wtryskowego

Jak polubitem poniedziatki
w tworzywach i nie tylko w nich

Michat WisSniewski

eszcze kilkanascie lat temu dla wielu wihascicieli, sze-

féw firm zdobycie informacji na temat, jak przebiegata

produkcja w weekend, wigzato sie z wykonywaniem

telefonéw do nadzoru bezposrednio produkcyjnego,
sprawdzaniem monitoringu lub tez innymi metodami cze-
sto czasochtonnymi oraz nie zawsze skutecznymi. Czesto
tez kierownicy lub $redni nadzér produkcji dowiadywat sie
o awariach lub niezrealizowanych zleceniach dopiero po
spotkaniu z raportem produkcyjnym lub po wpisie w zeszy-
cie lub komputerze.

Od tych kilkunastu lat dostepny jest tez system monito-
rowania stanu i czasu pracy maszyn GOLEM MES OEE. Jak
sama nazwa wskazuje jest to system typu MES, ktéry dzieki
pofaczeniu fizycznemu z maszynami (wtryskarki, rozduchi-
warki, wyttaczarki) pokazuje nam w czasie rzeczywistym, jak
wyglada praca maszyn w naszym zakfadzie produkcyjnym.
Sama idea dziatania programu jest dos¢ prosta i w najmniej
wyszukanej konfiguracji pozwala nam na sprawdzenie, ile
Czasu nasze maszyny pracowaty, a ile czasu staty niewyko-
rzystane. W ten oto sposob dostajemy istotng informacje
moéwigca nam o tym, jak wyglada wykorzystanie naszego
parku maszynowego.

To jest jego podstawowa funkcjonalnos¢, wszystko co jest
ponad to, to wartos¢ dodana. A ponad standardowg konfi-
guracje otrzymujemy mozliwos¢:

e przypisania pracownikéw do stanowisk pracy operator/
ustawiacz/ UR;
e prowadzenia zlecern produkcyjnych z opcjg zawieszania

i wznawiania zlecen;

e bazy form/narzedzi/maszyn, kontroli form oraz ich zuzycia;

® monitorowania zuzycia energii elektrycznej maszyn i urza-
dzen pomocniczych;

® monitorowanie stanu maszyn — mozliwos¢ sterowania sta-
tusem maszyny.

Golem MES OEE posiada wbudowane réznego rodzaju
raporty zarébwno dotyczace zlecenia, jak i odnoszace sie do
samych maszyn. Dzieki raportom, réznego rodzaju ekranom
informacyjnym oraz wbudowanym aplikacjom www posia-
damy petng kontrole nad rzeczywistym postepem produkgji
oraz nad maszynami i narzedziami (forma wtryskowa), wie-
my jakie byly przyczyny awarii, postojéw. Mozliwos¢ wysyfki
mikroraportu z korica zmiany powoduje, ze posiadmy caty
czas wiedze na temat wynikdéw produkgcji, niezaleznie od
tego gdzie jesteSmy — oczywiscie wymagany jest dostep do
skrzynki email.

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 2/2025

TECHNIKPLAST

LTI

W dobie tzw. Przemystu
4.0 Golem MES OEE wraz z
dodatkowym  oprogramo-
waniem CMMS SMART oraz
Formy wtryskowe to rodzina
programow, ktéra od wielu juz lat wspomaga procesy pro-
dukcyjne w wielu firmach. Niskie koszty wdrozenia, mozli-
wos¢ konfiguracji, baza danych na serwerze firmy oraz pro-
stota obstugi systemu daja niewymierne korzysci w czasie
uzytkowania.

Serdecznie zapraszam firmy z branzy PTS i innych do za-
poznania sie z system. W naszej ofercie znajdziecie Paristwo:
e wdrozenie i konfiguracje systemu Golem MES OEE, CMMS

Smart, TPM, Formy Wtryskowe;

e szkolenie z obstugi wyzej wymienionych systemow;

e wsparcie posprzedazowe telefoniczne, zdalne, przyjazd
serwisowo-szkoleniowy;

e wsparcie, gdy nie jeste$ naszym klientem, a po prostu nie
wiesz, jak zacza¢ przygode z systemami;

e dostarczenie hardware do systemu.
W ofercie miedzy innymi:

- wtryskarki NPC nowe;

— wtryskarki uzywane;

- sterowniki systemoéw gorgcokanatowych nowe ToPower/

MD 198;

— osprzet do przetwdrstwa tworzyw sztucznych;
- wsparcie technologiczne i techniczne.
Zapraszam do wspotpracy.

inz. Michal Wisniewski
Technikplast

tel. + 48 693150054

e-mail: biuro@technikplast.pl,
www.technikplast.pl
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poradnik przetworstwa wtryskowego

Elementy rurociagow transportu
pneumatycznego stosowane
w przemysle tworzyw sztucznych

W przemysle tworzyw sztucznych mamy do czynienia z trzema réznymi rodzajami instalacji transportu pneumatyczne-
go (czyli przenoszenia czastek produktu w zamknietym rurociagu za pomoca sprezonego powietrza). W kazdej z nich
wystepuja podobne elementy rurociggéw (rury, tuki, ztkaczki). Wasciwe dobranie tych elementéw zapewnia bezawaryj-

PROORGANIKA

na prace instalacji i wydtuza jej zywotnos¢.

TRANSPORT PODCISNIENIOWY

Jest to najczesciej stosowany rodzaj transportu pneu-
matycznego. Charakteryzuje sie on duzg liczbg rurociggow,
mniejszymi wydajnosciami i odlegtosciami oraz czestsza
zmiang produktéw. Do transportu podcisnieniowego stoso-
wane s3 gtéwnie tuki wykonane ze stali nierdzewnej AIS| 304
o promieniu R = 10 x D (standardowe tuki maja promienie
giecia 500, 800 lub 1000 mm) oraz ztaczki Eurac typu, L’ oraz
«M" tuki z reguty sg giete na zimno z rur o grubosci scian-
ki wynoszacej 1,5 mm lub 2 mm, zakoriczone obustronnie
odcinkami prostymi po 100 lub 200 mm (tak, aby mozna
byto zatozy¢ ztaczke). Ztaczki Eurac typu L’ oraz ,M” wyko-
nane sg ze stali nierdzewnej AISI 430, maja dwie (typ,L”) lub
trzy (typ ,M") $ruby M8 (ocynkowane) i uszczelnienie wy-
konane z czarnego SBR lub biatego NBR. Wszystkie ztaczki
maja specjalne nity lub pasek ze stali nierdzewnej, stuzace
do elektrostatycznego pofgczenia rur. Ztaczki Eurac stosuje
sie do taczenia elementdw rurociggdw (tukéw i rur ucietych
na rébwno), przewodow elastycznych oraz rur wykonanych z
tworzyw sztucznych.

TRANSPORT NADCISNIENIOWY

Ten rodzaj transportu pneumatycznego jest stosowa-
ny przy wiekszych wydajnosciach i odlegtosciach oraz do
bardziej wymagajacych produktéw. Do transportu nadcis-
nieniowego stosowane sg gtéwnie tuki wykonane ze stali
nierdzewnej AlSI 304 o promieniu R = 10 x D (standardowe
tuki maja promienie giecia 500, 800, 1000 lub 1200 mm) oraz
zkaczki Eurac typu ,HL" oraz,H". Luki z reguty sa giete na zim-
no z rur majgcych scianki o grubosci 2 lub 3 mm, zakoriczone
obustronnie odcinkami prostymi po 100 lub 200 mm (zeby
mozna byto zatozy¢ ztaczke). W przypadkach produktow
bardzo wycierajacych stosowane sa tuki o wiekszej grubosci
scianki lub po specjalistycznej obrébce cieplnej (HVA-Niro®).
Luki po specjalistycznej obrébce cieplnej (HVA-Niro®) sa 20-

30

30 razy bardziej wytrzymate na wycieranie od tukéw stan-
dardowych. Ztaczki,HL" oraz,,H" wykonane s3 ze stali weglo-
wej ocynkowanej i maja (dla dtugosci 150 mm) w zaleznosci
od srednicy trzy sruby M10 lub M12 (typ ,HL") oraz M12 lub
M16 (typ ,H"). Ztaczki dla dtugosci L=200 mm maja czte-
ry $ruby, a dla dtugosci L=250 mm piec srub. Ztaczki moga
miec uszczelnienie wykonane z biatego NBR lub z czarngo
SBR. Wszystkie ztaczki majg specjalne nity lub pasek ze stali
nierdzewnej (stuzacy do elektrostatycznego potaczenia rur).

TRANSPORT WENTYLATOROWY

Znajduje on zastosowanie w przypadku niektérych pro-
duktéw (m.in. wstepnie spienionych granulek polistyrenu)
i cechuje sie duzo wiekszymi $rednicami rurociggéw trans-
portowych (np. D = 200 mm). Do tego rodzaju transportu
pneumatycznego najbardziej optymalnym rozwigzaniem
sg elementy systemu rurowego Jacob: rury, tuki i tréjniki
zakonczone charakterystycznymi wywijkami i faczone obej-
mami ztobkowymi. Dla zapewnienia szczelnosci stosuje sie
wtedy uszczelki wykonane z NBR, silikonu lub EPDM. System
Jacob moze by¢ stosowany do ci$nienia 0,5 bar. Swietnie sie
tez sprawdza w instalacjach odpylania. Elementy moga by¢
wykonane ze stali weglowej malowanej lub ocynkowanej
oraz ze stali nierdzewnej.

PRO-ORGANIKA Sp. z o.0.

04-773 Warszawa, ul. Rogatkowa 34A
tel. +48 22 29 94 850
proorganika@proorganika.com.pl
www.proorganika.com.pl
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PROORGANIKA

Petny kompletny system z tysigcami sprawdzonych
elementdw.

Rury, tuki, tréjniki, redukcje, przepustnice, przesypy itp.
Zakres $rednic: od DN 60 do DN 1600.

0d DN 350 pofaczenia na kotnierze luzne,

od DN 1200 na kotnierze spawane.

Grubosc scianki: 1,1,5, 2 lub 3 mm.

Wykonanie materiatowe stal weglowa malowana proszkowo,

stal weglowa ocynkowana, stal nierdzewna AISI 304 lub AISI 316.
Zastosowanie: instalacje przesypowe, transportu pneumatycznego
niskocisnieniowego, odpylania i odkurzania.

System rurowy JACOB - nr 1 w Europie
Szczelnos¢ » Trwatosc - Niezawodnos¢

tuki o duzym promieniu R=75 do R=1200.

Zakres Srednic: od DN 38,0x1,5 do DN 219,1x3,0.
Grubosc scianki: 1,5, 2,0 lub 3,0 mm.

Wykonanie stal nierdzewna AlSI 304.

Duza odpornosc¢ na wycieranie (seria HVA-Niro®).
Zastosowanie: instalacje transportu pneumatycznego.

EURAC®

Centrum Dystrybuc)l Ztaczek

Centrum dystrybugji ztaczek www.eurac.pl

Ztaczki do taczenia rurociggow.

Wykonanie: stal weglowa ocynkowana lub stal nierdzewna.
Typy ztaczek: U, M, HL', H”.

e
Zakres srednic: od D=38,0 do D=219,1 (w zaleznosci od typu ztaczki). o
Zastosowanie: instalacje transportu pneumatycznego, odpylania i odkurzania. AT /

PRO-ORGANIKA Sp. z 0. 0., ul. Rogatkowa 34A, 04-773 Warszawa

tel. +48 22 29 94 850, www.proorganika.com.pl, www.eurac.pl
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SYSTEM ZDALNEGO ODCZYTU LICZNIKOW

poradnik przetworstwa wtryskowego

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.

+*%
Kolumna sygnalizacyjna
=» moldmaker.eu
narzedzia w systemie.
PANEL OPERATORSKI

Z KOLUMNA SYGNALIZACYJNA

Serwer

moldmaker.eu

L]
Transmisja 2,4GHz (( ,)

LAN/GSM

(t))

AWARIA FoRMy

Kolumna
sygnalizacyjna

Panel operatorski

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

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

. @ Status OK
@ pracuje .
nie pracuje :.:misg ¥
1 23 1 23 ® Zgloszenie...
@ slaba bateria
? @ wysoka tem...
: Y @ alarm demo...
brak licznika
Poziom sygnatu
Przyktad wi- — &
doku okna ® sredni
statusu w @ slaby
Mold- brk
Maker.eu
Wykres dla daty: 2018-10-03 00:00:00 - 2018-10-09 23:59:59
5/10/2018 19:00:56
50 $rednia wydajnosd:
404,55 cyklizgodz
400 f .
| w8j g
B i 0o
i I i
UL (R i L 5

Przyktad mon-
tazu licznika
MoldMaker do
formy

Producentem systemu MoldMaker, operatorem i administra-
MEGA MOLD Sp. z o.0.
36-002 Jasionka 252E, POLAND
tel. +48 607 259 412
email: moldmaker@moldmaker.eu
Oficjalnym dystrybutorem urzadzert MoldMaker jest:
PROPLASTICA Sp. z 0.0.
25-663 Kielce, ul. K. Olszewskiego 6 il
> ) g PRO
email: sales@proplastica.pl
PLASTICAN
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torem danych jest:

E Mega Mold
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Modelowanie orientacji wtokien
w procesie wtryskiwania
kompozytow polimerowych

Przemystaw Narowski

tryskiwanie jest obok wyttaczania najwazniej-

szg technika przetwoérstwa tworzyw polime-

rowych. Polega na cyklicznym uplastycznia-

niu tworzywa w uktadzie uplastyczniajacym
wtryskarki i nastepnie wtryskiwaniu tego uplastycznionego
tworzywa do zamknietego w czasie formowania narzedzia,
zwanego forma wtryskowa. Projektowanie wtryskiwania jest
prowadzone na podstawie doswiadczenia [1], jak i przy za-
stosowaniu narzedzi CAD/CAE [2-5]. Aktualny stan wiedzy w
zakresie modelowania procesu wtryskiwania przedstawiono
w monografii [2]. Nowoczesne narzedzia i metody CAD/CAE
umozliwiaja obecnie rozwigzywanie zagadnien dotad nie-
rozwigzanych, jak np. zagadnienie nieréwnomiernego wy-
petniania form wtryskowych zréwnowazonych geometrycz-
nie [3] lub zagadnienia optymalizacji procesu wtryskiwania
przy zastosowaniu technik sztucznej inteligencji, np. sieci
neuronowych [4]. Przelomowe znaczenie maja prace zmie-
rzajace do zbudowania globalnego modelu procesu wtry-
skiwania, ujmujacego interakcyjne wspétdziatanie maszyny
(wtryskarki) i narzedzia (formy wtryskowej) [5]. Odrebnym i
bardzo aktualnym problemem jest zagadnienie przetwor-
stwa, w tym oczywiscie wtryskiwania, zaawansowanych
materiatéw polimerowych, takich jak kompozyty polime-
rowe, mieszaniny polimerowe i tworzywa napetniane. W
przypadku tych materiatéw znane modele zwykle zawodza,
a ponadto brakuje wiarygodnych danych materiatowych,
ktére umozliwiatyby sensowne modelowanie procesu wtry-
skiwania. Kompozyty polimerowe budowane na podstawie
ré6znego rodzaju osnowy polimerowej i ré6znego rodzaju
wzmocnien stanowig bardzo wazny segment nowocze-
snych i dynamicznie rozwijajacych sie materiatéw polime-
rowych. Zagadnienie modelowania orientacji widkien w
procesie wtryskiwania tworzyw polimerowych, pomimo juz
swojej ponad stuletniej historii [6], jest jednym z najbardziej
kluczowych zagadnient w nowoczesnym przetwdrstwie two-
rzyw. Rozwdj narzedzi CAE, komputerowego wspomagania
projektowania, jest w gtéwnej mierze przyczyna pobudze-
nia i podtrzymywania aktywnosci naukowej w tej dziedzinie
juz od konca lat 70. XX w. [7, 8]. Od niedawna dostepne w
programach symulacyjnych rozwiagzania pozwalaja juz nie
tylko na wyznaczenie orientacji widkien wynikajacej z prze-
ptywu tworzywa w formie wtryskowej, ale tez na okreslenie
wptywu tej orientacji na warunki przeptywu (tzw. modele
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sprzezone) [9, 10]. Prowadzone obecnie badania nad bez-
posrednig symulacja ruchu widkien z pomoca mechaniki
elementéw dyskretnych (DEM) zapowiadajg jeszcze wyz-
szg jakos¢ przewidywania orientacji wtokien w elementach
wtryskiwanych [11]. Jednak stosunkowo nieduzo jest donie-
sien o przydatnosci coraz doktadniejszej symulacji orientacji
wiékien w wyrobach wtryskiwanych (wypraskach) w zasto-
sowaniach inzynieryjnych [12]. Orientacja ta ma fundamen-
talny wptyw na wtasciwosci mechaniczne wyrobéw. Dlatego
w pracy podjeto problem oceny przydatnosci stosowanych
obecnie na $wiecie metod modelowania orientacji widkien
w procesie wtryskiwania w praktyce inzynierskie;j.

Celem pracy byto przeprowadzenie badan symulacyjnych
procesu wtryskiwania przy zastosowaniu réznych modeli
orientacji wtokien i poréwnanie wynikéw symulacji wytrzy-
matosci prébek z wynikami badan doswiadczalnych.

Wyniki badan maja stanowic¢ podstawe optymalizacji pro-
cesu ksztattowania orientacji wtdkien w procesie wtryskiwa-
nia kompozytéw polimerowych.

Stosowany w badaniach kompozyt charakteryzuje sie
wyjatkowymi wtasciwosciami mechanicznymi oraz termicz-
nymi, co czyni go idealnym materiatem do zastosowan w
réznych branzach przemystowych. Poliamid 6 (PA6) jest
popularnym tworzywem technicznym, cenionym za swoje
wiasciwosci mechaniczne, takie jak wysoka wytrzymatos¢ na
zrywanie i zginanie, dobra udarnos¢ oraz stosunkowo wyso-
ka temperatura uzytkowania.

Dodatek wtdkna szklanego znaczaco poprawia jego wia-
$ciwosci mechaniczne, zwiekszajac sztywnos¢ i odpornosc
na petzanie. Tarnamid T-27GF50 jest stosowany w réznych
gateziach przemystu, w tym w motoryzacji, elektrotechnice,
budownictwie i meblarstwie [13].

CZESC DOSWIADCZALNA - MATERIALY

Do badan doswiadczalnych i symulacyjnych wykorzysta-
no kompozyt poliamidu 6 z 50-proc. udziatem masowym
drobno cietego widkna szklanego E-glass (PA6GF50) o na-
zwie handlowej Tarnamid T-27GF50 produkowanego przez
Azoty Tarnow SA.

METODYKA BADAN
Statyczng prébe rozciggania przeprowadzono na maszy-
nie wytrzymatosciowej ZwickRoellZ020 o maksymalnym za-
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kresie obcigzenia 20 kN, przestrzeni badawczej o wysokosci
1000 mm i predkosci ruchu trawersy do 500 mm/min. Bada-
nia symulacyjne wtryskiwania prébek wykonano w progra-
mie Moldex3D 2024R2, Cadmould 17.0.1.4, homogenizacje
wiasciwosci mechanicznych kompozytu w programie Digi-
mat-MS 2023.4, a symulacje proby rozciggania w programie
Marc Mentat 2024.1. Na rys. 1 i 2 przedstawiono przyktady
modelowania w tych srodowiskach.

Statyczna prébe rozciggania przeprowadzono zgodnie z
normami [14, 15] dla 5 probek wykonanych metoda wtry-
skiwania. Badania symulacyjne wykonano wg nastepujacej
procedury: (I) symulacja wtryskiwania z modelowaniem
orientacji wiékien dla 4 wariantéw modelu numerycznego:
model standardowy (Folgara i Tuckera) - powierzchniowa
siatka elementéw skonczonych, model standardowy (Folga-
ra i Tuckera) - przestrzenna siatka elementéw skornczonych,
model rozszerzony (iARD) - przestrzenna siatka elementéw
skonczonych i model sprzezony z polem lepkosci (Favalo-
ro i Pipesa) - przestrzenna siatka elementéw skonczonych;
(i) homogenizacja wtasciwosci mechanicznych kompozytu
oraz (i) symulacja statycznej préby rozciggania.

Parametry symulacji wtryskiwania przedstawiono w ta-
beli 1. Okreslenie orientacji wtékien szklanych w produkcie,
powstatej podczas przeptywu tworzywa w formie byto klu-
czowym elementem prowadzonych badan, wymagajacym
zastosowania zaawansowanych programéw do modelo-
wania przeptywu tworzyw. Przy modelowaniu przeptywu

Fliling_Fiber Orientation in X Direction

H
Mex 1 0.923
In 802

win M0.014

10,00 mm | QM.:Incf;x £ =z
Rys. 1. Przyktad wyniku orientacji wtdkien w osi X (zgodnej z
kierunkiem przeptywu) w programie Moldex3D
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Time: 8.230e+00

8.2380400
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Rys. 2. Przyktad wyniku
proby rozciggania w pro-
gramie Marc Mentat
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Tabela 1. Wybrane parametry symulacji wtryskiwania

Temperatura wtrysku tworzywa. °C 270
Temperatura formy wtryskowej. °C 80
Czas wtrysku, s 0,6
Czas docisku, s 5

Czas chtodzenia, s 26

tworzywa w formie podczas wytwarzania prébek do badan
wytrzymatosciowych przyjeto jako zatozenia podstawowe,
ze przeptyw jest nieustalony, laminarny, nieizotermiczny,
nienewtonowski i jest w petni rozwiniety (pominieto efekty
wlotowe i koricowe). Zatozono takze, Ze ciecz jest Scisliwa,
brak jest poslizgu na sciankach kanatéw formy i pominieto
sity grawitacji i bezwladnosci.

Do symulacji wtryskiwania wykorzystano programy
Cadmould i Moldex3D. Cadmould dyskretyzuje przestrzen
przeptywu za pomoca siatki 2.5D. Program generuje troj-
katne elementy skoriczone, ktérymi pokrywa powierzchnie
wypraski, tworzac w ten sposob tzw. skorupe. Obliczenia
przeprowadzane s3 tylko w obszarze ,skorupy”. Wewnatrz
modelu nie wystepujg elementy skoniczone siatki. Przez
grubos¢ sciany wypraski przeprowadzone jest do 25 réw-
nolegtych warstw, w ktérych wartosci sa wyznaczane z le-
zacych naprzeciwko siebie elementéw powierzchniowych
w ,skorupie”. Oprogramowanie Moldex3D korzysta w petni
z tréjwymiarowe;j siatki elementéw skornczonych. Obliczenia
przeptywu sg zatem prowadzone réwniez w $rodku $cian
wypraski. Dodatkowo Moldex3D umozliwia wybdr metody
modelowania orientacji wtékien, podczas gdy w Cadmould
jedynym dostepnym modelem jest model Folgara i Tuckera.
Model Folgara i Tuckera oparty jest na zasadach tensorowej
reprezentacji orientacji witdkien. Model iARD-RPR rozszerza
model Folgara i Tuckera, uwzgledniajac efekty dyfuzji rota-
cyjnej. Model ISO (Favaloro i Pipesa) poprawia przewidywa-
nie orientacji wtékien poprzez uwzglednienie dodatkowych
parametréw, ktére uwzgledniajg efekty anizotropii lepkosci.

Displacement X
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WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Wyniki doswiadczalnej i numerycznych préb rozciggania
przedstawiono na rys. 3 i w tabeli 2. Model standardowy,
zaréwno przy dyskretyzacji powierzchniowej, jak i brytowej,
wykazat najwieksze rozbieznosci wzgledem doswiadczenia

6000

5000 A

N

4000 A

N w
[=] o
o o
o o

Sita odksztalcajgca,

1000 A

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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Rys. 3. Wyniki préb rozciggania (e - model iARD; A — model

Folgara i Tuckera 3D; = — model Folgara i Tuckera 2D; x — mo-
del Favaloro i Pipesa; m — doswiadczenie)

Tabela 2. Wyniki statycznej préby rozciggania

Sita nisz- Wydluienig

czaca [N] przy[zne‘::;amu
Folgara i Tuckera (siatka 2D) 5536 3,89
Folgara i Tuckera (siatka 3D) 4828 3.12
iARD 4989 3,12
Favaloro i Pipesa 5018 3.12
Doswiadczenie 5247 3,38

0.86
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w kontekscie przewidywanej sity i wydtuzenia niszczace-
go. Btad wzgledny wynosit A_ = 5,5% dla sity i A, = 15% dla
wydtuzenia. Najblizsze wartosciom zmierzonym w ekspery-
mencie okazaty sie wyniki dla modelu sprzezonego, najbar-
dziej ztozonego (A, =44%i< A, =7,7%), ale nie byly zna-
czaco lepsze od wynikéw modelowania metodgq iARD (A, =
4,9% i A, =7,7%).

Na rys. 4 przedstawiono wyniki symulacji orientacji wté-
kien na grubosci prébki dla réznych wersji modelu. Model
standardowy (Folgara i Tuckera) wyraznie nie doszacowat
ilosci zorientowanych wiékien w warstwach przysciennych.
Przewidywat wartosci na poziome 82,6%, podczas gdy wy-
niki pozostatych modeli byly w przedziale 85-85,5%. Model
sprzezony (Favaloro i Pipesa) wskazat na wiekszg liczbe wto-
kien zorientowanych w srodku grubosci (80,9%) niz pozosta-
te modele (76-79%).

PODSUMOWANIE

Doktadnos¢ przewidywania wilasciwosci mechanicz-
nych wyprasek wzmocnionych wtéknami szklanymi zalezy
od przyjetej metody modelowania orientacji wtékien i od
sposobu dyskretyzacji modelu geometrycznego. W pracy
wstepnie oceniono przydatnos¢ dostepnych modeli orien-
tacji widkien. Doktadna weryfikacja musiataby nastapic¢ na
wiekszej liczbie rzeczywistych wyrobdw, ze wzgledu na nie-
typowy dla elementéw wtryskiwanych ksztatt prébki.
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Tendencje rozwojowe w
technologii przetwoérstwa
tworzyw sztucznych

Maciej Heneczkowski

W artykule oméwiono aktualne tendencje w dziedzinie
modyfikacji tworzyw polimerowych, w tym kompozytéw,
nowych technik przetwérczych i systeméw sterowania pro-
cesami produkcyjnymi.

Branza przetwdrstwa tworzyw sztucznych jest silnie roz-
wijajaca sie gatezig przemystu, korzystajaca z wielu dziedzin
techniki: syntezy i modyfikacji polimeréw, nowych technolo-
gii wytwarzania, budowy maszyn i narzedzi, systemoéw infor-
matycznych do projektowania, symulacji i sterowania proce-
sami wytwdrczymi oraz symulacji uzytkowania wyroboéw, tj.
poddawania ich naprezeniom mechanicznym i wptywowi
otaczajacej atmosfery (szokom termicznym, starzeniu pod
wptywem promieniowania UV czy termooksydacji). Liczne
zalety tworzyw sztucznych, wynikajace z ich dobrych wia-
sciwosci eksploatacyjnych i przetwdrczych, sprawiaja, ze
materialy te coraz czesciej staja sie zamiennikami tradycyj-
nych tworzyw. Z tych powodéw w rozwazaniach na temat
tendencji rozwojowych tej branzy skoncentrowano sie na
takich obszarach, jak:
¢ nowe materiaty, w tym zwifaszcza kompozyty polimerowe;
® innowacyjne procesy przetwoércze przyjazne dla srodowi-

ska, w tym recykling;

e systemy do komputerowej symulacji i sterowania prze-
tworstwem (w sferze projektowania, przetwarzania i sto-
sowania tworzyw sztucznych);

* nowe, technologicznie zaawansowane maszyny i narze-
dzia;

e technologie przyrostowe;

e systemy zapewniajace elastyczne reagowanie na indywi-
dualne potrzeby odbiorcéw i konsumentéw.

NOWE MATERIALY POLIMEROWE

Znaczacy postep w inzynierii materiatowej i technologii
polimeréw umozliwit opracowanie nowych tworzyw wiel-
koczasteczkowych o znacznie wiekszej wytrzymatosci me-
chanicznej i cieplnej, a wiec o szerszym zakresie zastosowa-
nia. Pod tym wzgledem wazng role odgrywaja kompozyty
polimerowo-wtdkniste, a zwlaszcza tworzywa wzmacniane
widknami weglowymi, ktére wyraznie poprawiaja wytrzy-
matos¢ mechaniczng i modut sprezystosci przy niewielkim
zwiekszeniu gestosci produktu. W ostatnich latach kompo-
zyty polimerowo-weglowe (CFRP) na duza skale stosowano
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w budowie elementéw konstrukcyjnych kadtubéw samolo-

tow pasazerskich, m.in. Boeinga 787 (Dreamlinera) czy Air-

busa A350XWB. W tych modelach elementy kompozytowe
stanowig 50% (Boeing), a nawet 53% (Airbus) masy samolo-

tu. Dzieki zastosowaniu CFRP w tak duzej ilosci Boeing 787

jest (wedtug danych Japan Carbon Manufacturers Associa-

tion [1]) 0 20% Izejszy od samolotu o tradycyjnej konstruk-
¢ji, zawierajgcego ok. 3% kompozytéw, a ponadto podczas
rocznej eksploatacji emituje o 2700 t mniej CO,, co odpo-

wiada zuzyciu benzyny lotniczej zmniejszonemu o ok. 880

t i pozwala na zwiekszenie zasiegu lotéw. To przetozylo sie

na wyrazne ograniczenie zuzycia lekkich stopéw lotniczych

z ok. 70% masy samolotu (w latach 90. ub.w.) do ok. 20%. W

przypadku samochodow, ktérych karoseria bytaby zbudo-

wana z CFRP, ograniczenie emisji CO, wyniostoby 0,4 t/rok.

Powazng przeszkoda w upowszechnieniu CFRP jest wyso-
ka cena witékna weglowego oraz kosztowny proces techno-
logiczny kompozytéw. Z tego wzgledu CFRP s3 stosowane
gtéwnie do wytwarzania produktéw, ktére musza zapewnié
dobre osiggi techniczne (wysoka wytrzymatos¢ przy niewiel-
kiej masie) - w tym przypadku cena odgrywa mniejsza role.
Te kompozyty wykorzystuje sie zatem w takich obszarach,
jak: lotnictwo, sprzet sportowy, elektrownie wiatrowe, spe-
cjalne konstrukcje budowlane czy samochody elektryczne.

Dotychczasowe tradycyjne techniki formowania kompo-
zytow widknistych — metoda kontaktowa i pultruzja - zaste-
puje sie metodami wydajniejszymi i zapewniajacymi bar-
dziej powtarzalne wihasciwosci wyrobéw. Polegajg one na
stosowaniu prepregéw, nawijaniu, wstepnym przesycaniu
widkien i natrysku zywicy.

Waznym zagadnieniem eksploatacji elementéw z CFRP
(zwihaszcza odpowiedzialnych czesci, z ktérych sg wykonane
srodki transportu publicznego - np. samoloty) jest monito-
rowanie ich stanu technicznego. Do tego celu wykorzystuje
sie rozne metody fizyczne:

e wprowadzenie do kompozytu widkien weglowych zasi-
lanych pradem elektrycznym - w przypadku pekniecia
widkna nastepuje zanik przewodnictwa,

e metody ultradzwiekowe,

e zastosowanie czujnikéw Swiattowodowych wbudowa-
nych w kompozytowe elementy konstrukcyjne [2].
Ostatnia z tych metod pozwala na ciggte monitorowanie
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konstrukgcji i diagnozowanie jej stanu, co utatwia przewidy-
wanie nawet nieznacznego pogorszenia struktury kompo-
zytow.

Waznym kierunkiem jest rozwijanie samonaprawialnych
kompozytéw (SHC - self healing composites). Do naprawy
stuza zawarte w tych kompozytach zywica i katalizator. Sa
one zamkniete w szklanych sferach i uwalniaja sie pod wpty-
wem mechanicznego uszkodzenia kompozytu — wtedy do-
chodzi do reakgdji i zalania pekniecia, dzieki czemu element
staje sie znéw gotowy do eksploatacji [3].

Rozszerzenie zastosowan polimeréw nastepuje w kon-
sekwencji statlego doskonalenia ich wiasciwosci, zwtaszcza
odpornosci cieplnej i wtasnosci przetwérczych. W tym przy-
padku, obok syntezy nowych rodzajéw polimeréw, ogromna
role odgrywa inzynieria materiatowa, m.in. opracowywanie
nowych tworzyw w wyniku komponowania ze soba réznych
polimeréw lub innych materiatéw, z uwzglednieniem wyste-
pujacych miedzy nimi efektéw synergicznych.

Warto tez wspomnie¢ o intensywnym rozwoju nanokom-
pozytéw polimerowych, w ktérych napetniacze (modyfiko-
wane glinokrzemiany warstwowe, grafen, nanorurki weglo-
we) rozproszone sg w osnowie polimerowej do rozmiarow
nanometrycznych, co pozwala na uzyskanie znacznie wiek-
szej wytrzymatosci takich tworzyw [4, 5].

Podstawowe tendencje w obszarze modyfikacji znanych
polimeréw to réwniez przygotowywanie nowych blend,
ktoére pozwalajg na poszerzenie zakresu zastosowania two-
rzyw standardowych badz inzynierskich mieszanek z poli-
merami nalezacymi do wyzszej kategorii (tworzyw inzynier-
skich, specjalnych) oraz utatwiaja przetwérstwo niektérych
materiatéw wielkoczasteczkowych. Jest to mozliwe dzieki
opracowywaniu innowacyjnych metod skutecznie popra-
wiajacych wzajemng kompatybilnos$¢ sktadnikéw miesza-
nek. Klasycznymi przyktadami sa chociazby takie blendy, jak:
PA/PP, PPE/PS, PPE/PP, PC/ABS, PA/ /PPA, PEI/PEEK.

Jednym z gtéwnych kierunkéw rozwoju specjalnych two-
rzyw polimerowych jest ich zastosowanie w medycynie - na
implanty, materiaty opatrunkowe, akcesoria medyczne itp.

Na rys. 1 pokazano prototyp implantu stawu kolanowego,
catkowicie wykonany z tworzyw polimerowych, ktéry ma
lepsze wiasciwosci eksploatacyjne (m.in. mniejsza Scieral-
nos¢) w poréwnaniu z jego odpowiednikami wytworzonymi
ze stopow metali.

PROCESY PRZETWORCZE PRZYJAZNE DLA SRODOWISKA
Staty nacisk na rozwdj technik produkcji niezagrazajacych

srodowisku naturalnemu i pozwalajacych na ograniczanie

zuzycia zasobdw naturalnych dotyczy takze przetwdrstwa

tworzyw sztucznych. Mozna tu wymieni¢ takie tendencje,

jak:

* maszyny i technologie energooszczedne,

e ograniczanie zuzycia surowcéw z zachowaniem funkcjo-
nalnosci wyrobéw,

e skracanie czasu operacji technologicznych,

e opracowywanie réznorodnych form recyklingu.
Innowacyjne procesy gwarantujagce mniejsze zuzycie

energii koncentruja sie na: ograniczaniu poboru pradu pod-
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Rys. 1. Prototyp implantu stawu kolanowego firmy Okani Me-
dical Technology, wykonany catkowicie z tworzyw polimero-
wych. Gtdwnymi elementami konstrukcyjnymi sq ksztattki z
PEEK o nazwie handlowej Zeniva [6]

czas wykonywania operacji pomocniczych lub uruchamia-
nia napedu, zmniejszaniu strat ciepta, skracaniu niektérych
operacji technologicznych lub wymiany narzedzi. Dla form
wtryskowych opracowano systemy elektromagnetyczne-
go mocowania oraz zunifikowanego podtaczania mediow
chtodzacych badz zasilania elektrycznego. W przypadku
wtryskarek zmniejszenie zuzycia energii jest realizowane
przez zastosowanie maszyn elektrycznych badz hybrydo-
wych (hydrauliczno-elektrycznych) i wprowadzenie izolacji
ogrzewania cylindréw. Sposobem na zwiekszenie efektyw-
nosci pracy wtryskarek hydraulicznych byto wprowadzenie
akumulatoréw hydraulicznych i serwonapedu, co przyspie-
szyto wykonywanie operacji technologicznych i zapewnito
oszczednosci energii. W podobnym kierunku nastepuje tak-
ze rozwoj rozdmuchiwarek.

Zmniejszenie zuzycia tworzyw zapewnia technologia
wtrysku wspomaganego gazem (GAIM) lub para wodna
(WAIM) oraz wtrysku wyprasek mikroporowatych (MucCell
- wtrysk tworzywa wraz z gazem wprowadzanym w sta-
nie nadkrytycznym do cylindra uplastyczniajacego). Trze-
ba podkresli¢, ze ze wzgledéw ekonomicznych technolo-
gia GAIM rozwijana jest zdecydowanie bardziej niz WAIM.
Wspomniane techniki pozwalajg takze na skrécenie czasu
chtodzenia wyprasek oraz zmniejszenie ci$nienia wtrysku
i sity zwarcia wtryskarki niezbednej do przeprowadzenia
procesu. Dzieki rownoczesnemu zastosowaniu technologii
MuCell oraz systemu szybkiego ogrzewania i chtodzenia
gniazd formujacych (RHCM) wyeliminowano podstawowa
pierwotna wade tej technologii — gorszy potysk wyprasek w
stosunku do ksztattek wtryskiwanych tradycyjnie. Obecnie
maszyny dostosowane do tej techniki oferuja wszyscy zna-
czacy producenci wtryskarek.

Firma MuCell Extrusion LLC proponuje linie wytfaczarskie
do folii lub ptyt, wykorzystujace mutacje technologii MuCell.
Inne warianty procesu wyttaczania folii bazuja na rozwiaza-
niu, ktére pozwala na zmniejszenie jej grubosci dzieki za-
stosowaniu opracowanej przez firme Alpha Marathon Film
Extrusion Technologies Inc. gtowicy zmodularnymi dyskami,
w ktoérej nastepuje podziat strumienia stopu na wiele war-
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stewek o niewielkiej grubosci (hanowarstw) [7]. W ten spo-
s6b grubos¢ folii mozna zmniejszy¢ o ok. 25% w stosunku
do folii wytworzonej w typowej technologii. Wyttaczanie rur
ztozonych z kilku (dwoch lub trzech) warstw, z ktérych we-
wnetrzna moze by¢ wykonana z tworzywa wzmocnionego
widknem szklanym, a pozostate — z materiatu niezbrojone-
go, poprawia whasciwosci eksploatacyjne produktu. Podob-
nie mozna wykonac ptyty lub folie, w ktérych wewnetrzna
warstwe stanowi recyklat. Takie produkty, w ktérych recy-
klat jest odizolowany warstwg polimeru wyjsciowego, moga
by¢ stosowane w wyrobach stykajacych sie z zywnoscig. W
ostatnich latach rozwineto sie réwniez wiele bardziej przy-
jaznych dla srodowiska technologii obrébki wyrobéw goto-
wych, np. metalizacja za pomocg prézniowego pokrywania
powierzchni detali tworzywowych (sputter deposition), ktéra
stanowi alternatywe dla dotychczas stosowanej metalizacji
elektrochemicznej (w tej metodzie uzyskanie koricowej po-
wioki z metalicznego chromu wymagato zastosowania ka-
pieli z toksycznymi zwigzkami tego pierwiastka na stopniu
utlenienia IV). Z kolei w celu poprawy barierowosci tworzyw
opakowaniowych (PET) ich powierzchnie pokrywa sie SiO,
w obecnosci niskotemperaturowej plazmy.

Najwiekszym wyzwaniem badawczym w obszarze re-
cyklingu tworzyw sztucznych jest zagospodarowanie od-
padéw kompozytéw polimerowo-widknistych, w ktérych
osnowe stanowia usieciowane zywice. W literaturze nauko-
wej ten temat pojawia sie czesto, poniewaz jest wazny takze
z punktu widzenia ekonomicznego i ekologicznego. Jednym
z zagadnien jest recykling opon samochodowych. Zuzyte
opony czesto sg przeznaczane do spalania w piecach do wy-
palania cementu, gdyz maja duzg warto$¢ opatowa. Podej-
mowane s3 jednak projekty, w ktérych w wyniku pirolizy wy-
wotanej za pomoca réznych czynnikdédw — przegrzanej pary
wodnej, ultradZzwiekéw czy promieniowania mikrofalowego
- nastepuje pekanie wigzan wielosiarczkowych, odzyskanie

Rys. 2. Przyktad ksztat-
tek z zaprojektowanymi,
dostosowanymi do ich
geometrii chtodzqcymi
kanatami konformalny-
mi — rozwiqzanie firmy
FADO [2]
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tancuchéw kauczuku i przeznaczenie ich do ponownego
przetworstwa. Taki produkt jest jednak zanieczyszczony po-
chodnymi siarki, co ogranicza jego zastosowanie, dlatego
trwaja prace nad usunieciem tej wady.

W przypadku odpadéw kompozytéw konstrukcyjnych
polimerowo-weglowych bardzo cennym surowcem jest
zwlaszcza widkno weglowe. Na temat odzysku tych surow-
cow w ostatnich latach pojawito sie kilkadziesigt prac, w
ktérych opisano rézne sposoby oddzielania utwardzonego
polimeru od wtékna weglowego, lecz na razie projekty te
osiaggnety zaledwie skale laboratoryjna.

W ostatnim czasie intensywnie rozwijajg sie tworzywa
sztuczne na osnowie z polimeréw - takich jak polilaktyd, po-
litkwas glikolowy) czy modyfikowane polimery naturalne — ze
wzmocnieniem z widkien konopnych, sizalowych, Inianych
itp. Sa one otrzymywane lub pozyskiwane ze zrédet odna-
wialnych. Zaleta tych materiatéw jest ich biodegradowalnos¢,
przez co nadaja sie one zwilaszcza na produkty o krétkim
okresie uzytkowania (np. na naczynia jednorazowego uzytku,
opakowania jednorazowe) i nie stanowig dtugotrwatego ob-
cigzenia dla srodowiska jako odpady pouzytkowe.

SYSTEMY KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA PRAC
INZYNIERSKICH (CAE)

W dobie intensywnego rozwoju informatyki oraz stero-
wania procesami projektowymi i wytwdérczymi narzedzia te
wkroczyty bardzo silnie do przetwoérstwa tworzyw sztucz-
nych. Dotyczy to zwilaszcza: wtryskiwania, prasowania prze-
tlocznego i wyttaczania, formowania kompozytéw, a ostat-
nio — takze termoformowania.

Do projektowania ksztattu i symulacji obcigzenia wypra-
sek wtryskowych stuzy wiekszo$¢ dostepnych programéw
CAD: CATIA, NX, Pro/Engineer, Autodesk Inventor itp. Do
symulacji formowania wtrysku wyprasek przeznaczone s3
programy: Autodesk Moldflow Insigth (AMI), CADMOULD,

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 2/2025


https://transwest.pl/

poradnik przetworstwa wtryskowego

Moldex3D i SIGMA Soft — wobec szybko wprowadzanych
modyfikacji technologii wtrysku sa one stopniowo uaktual-
niane, aby nadazac za zmianami i sprostac¢ konkurencji. Za-
uwazalna jest takze tendencja do taczenia tych programoéow
z systemami CAD. W ten sposéb najstarszy program symula-
cyjny Moldflow zostat wykupiony przez firme Autodesk, co
pozwolito na jego integracje z innymi produktami obecne-
go wiasciciela. Utatwia to projektowanie form wtryskowych
za pomocg programu Autodesk Inventor i przenoszenie
wynikéw do obliczen wytrzymatosciowych (w programie
Nastran). Podobne dziatania podjety firmy CoreTech (wtasci-
ciel Moldex3D) i Siemens PLM Software (wtasciciel NX) — na
mocy ich porozumienia program Moldex3D zostat zintegro-
wany z systemem NX, poczawszy od wersji NX 8.5.

Wspotczesne wtryskarki wyposaza sie w czujniki moni-
torujace temperature i/lub cisnienie panujace w gniazdach
formujacych, a takze w systemy sterowania, ktére pozwalaja
na biezaca kontrole stanu wypetniania gniazda i odpowied-
nie korygowanie ustawierh maszyny albo na eliminowanie
wadliwych ksztattek, wytworzonych przy Zle dobranych
parametrach. Przykladem takiego systemu jest Priamus,
przeznaczony gtéwnie do wytwarzania ksztattek o zwiek-
szonej doktadnosci. Czotowi producenci wtryskarek stosu-
ja systemy oparte na podobnej idei, gwarantujace biezaca,
statystyczna kontrole procesu dostosowang do koordynacji
ze zdalnym sterowaniem produkcja. Wszystkie te dziatania
mieszcza sie w ramach tzw. czwartej rewolucji przemysto-
wej - Industry 4.0. Podobnie jest w przypadku wyttaczania,
dla ktérego opracowano kilka komercyjnych programéw
do projektowania narzedzi i sterowania procesem: ANSYS
Polyflow, COMPUPLAST VEL, polyXtrue, LabVIEW i ERP (dla
wyttaczania profili).

TECHNOLOGIE PRZYROSTOWE - ZAGROZENIE CZY WZBO-
GACENIE TRADYCYJNYCH METOD PRZETWORCZYCH?
Techniki przyrostowe (rapid prototyping), ktére poczatko-
wo miaty utatwié i przyspieszy¢ wytwarzanie prototypéw,
szybko sie rozwinetly i staty sie bardzo elastyczng metoda
produkgji narzedzi (rapid tooling) oraz krotkich serii wyro-
bow (rapid manufacturing). Takie metody, jak FDM czy SLS,
sg czesto stosowane do wytwarzania z tworzyw sztucznych
niewielkiej liczby detali, przy czym daja mozliwos¢ szybkiej

modyfikacji ksztattu tych detali bez koniecznosci zmiany
narzedzi. Duza elastycznos¢ technologii przyrostowych po-
zwala na tatwe dostosowywanie cech wyrobéw do potrzeb
i wymagan klientéw. Te metody skutecznie konkuruja wiec
z wtryskiwaniem, wyttaczaniem, termoformowaniem itp.,
a wiec z procesami, w ktérych kazda zmiana cechy wyro-
bu wymaga modyfikacji narzedzi (np. formy, gtowicy), co
zazwyczaj jest kosztowne i czasochtonne. Nalezy sie zatem
spodziewa¢ dalszego rozwoju technologii przyrostowych.
Technologie przyrostowe, zwtaszcza te z grupy rapid tooling
- np. laserowe spiekanie proszkéw metali (DMLS) — umoz-
liwiajg wytwarzanie bardzo skomplikowanych geometrycz-
nie gniazd formujacych oraz uzyskiwanie dostosowanych do
ksztattu wyprasek kanatéw chtodzacych gniazda lub rdzenie
formujgce - tzw. kanatéw konformalnych (rys. 2) [2]. W tych
przypadkach technologie przyrostowe zapewniaja wieksza
efektywnos¢ wtryskiwania dzieki bardziej rbwnomiernemu
chfodzeniu wyprasek i skréceniu czasu tej operacji w for-
mach wyposazonych w kanaty konformalne.

INFORMATYZACJA ZAPEWNIAJACA ELASTYCZNE
REAGOWANIE NA POTRZEBY RYNKU

Kolejnym czynnikiem, zdecydowanie wkraczajagcym do
przetworstwa tworzyw sztucznych oraz powodujacym bar-
dziej efektywne i elastyczne reagowanie na mocno zindy-
widualizowane wymagania klientéw, jest petna informa-
tyzacja procesu wytwarzania. Realizuje sie jg poprzez takie
systemy, jak:

e statystyczna kontrola procesu SPC (statistical process con-
trol) - program do statej oceny jakosci wyroboéw, polega-
jacej na ciggtej kontroli parametréw technologicznych
i sprawdzaniu, czy mieszcza sie one w dopuszczalnych
granicach. Potaczenie tych danych w systemie informa-
tycznym pozwala na eliminacje wadliwych produktow i
zapobiega koniecznosci wyrywkowego sprawdzania jako-
Sci produktéw;

e system realizacji produkcji MES (manufacturing execution
system) - pozwala na biezace zbieranie, gromadzenie i
selekcje informacji o stanie poszczegdlnych proceséw
produkcyjnych bezposrednio, praktycznie ze wszystkich
stanowisk pracy. Dzieki temu dyspozytor ma wglad do da-
nych o stanie realizacji zamowien i moze sterowac zmiana-

REKLAMA

® Zestawy GEFRAN Sensormate do pomiaru naprezenia kolumn wtryskarek.
Trans-West autoryzowany dystrybutor firmy GEFRAN

GEFRAN

® Plyty izolacyjne do form wtryskowych AGK BEYOND TECHNOLOGY

® System detekdji wycieku niemieckiej firmy wfplastic

Wysokiej jakosci czesci zamienne m. in. do wtryskarek, wyttaczarek i termoformowania.
W ofercie posiadamy m. in.: termostaty wodne i olejowe, grzatki, czujniki, wtyczki, requlatory
temperatury GK, dysze wtryskowe OFS, slimaki i cylindry MAXI MELT, szybkoztacza do form wtryskowych.

ok

o i.j,'»‘ f

e Hr ans PPHU Trans-West GmbH Sp. z o.0. wf

l\ _  tel. +48 61 287 02 64, e-mail: biuro@transwest.pl

WE ST www.transwest.pl



https://transwest.pl/

poradnik przetworstwa wtryskowego

mi poszczegdlnych strumieni materialowych. System ten
jest zazwyczaj skorelowany z MRP i ERP;

¢ planowanie zapotrzebowania materiatowego MRP (mate-
rial requirements planning) i planowanie zasob6éw przed-
siebiorstwa ERP (enterprise resource planning) — MRP
okresla procedury dotyczace surowcéw, materiatow, kom-
ponentdw itp., natomiast ERP obejmuje systemy informa-
tyczne do wspomagania zarzadzania przedsiebiorstwem
lub firmami stanowigcymi tancuch dostawcéw, tj. systemy
zbierajace potrzebne poszczegdlnym jednostkom dane
oraz pozwalajace na ich obrabianie. Dopasowywanie pro-
dukowanych wyrobéw do indywidualnych wymagan réz-
nych klientéw/konsumentow jest mozliwe dzieki wpro-
wadzaniu tzw. inteligentnych robotéw reagujacych na
biezace potrzeby. To gtéwny kierunek zmian w organizacji
wytwoérczosci zgodnie z regutami Industry 4.0.
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Big Bagi — najwazniejsze cechy i korzysci

Worki Big Bag, powszechnie znane réwniez jako kontenery elastyczne czy worki wielkogabarytowe, od lat cieszg sie
popularnoscig w réznych branzach, od rolnictwa i budownictwa po przemyst chemiczny. Znajduja zastosowanie wsze-
dzie tam, gdzie trzeba przechowywac lub transportowac duze ilosci materiatéw sypkich, takich jak zboza, piasek, zwir,
cement, nawozy czy odpady przemystowe. Co sprawia, ze Big Bagi s tak wszechstronne i praktyczne?

MATERIAL | SPOSOB WYKONANIA BIG BAGOW

Worki Big Bag produkowane sg z wytrzymatego polipro-
pylenu — materiatu, ktéry charakteryzuje sie niezwykta od-
pornoscia na uszkodzenia mechaniczne, wilgo¢ oraz dziata-
nie czynnikéw atmosferycznych. Materiatem, z ktérego szyje
sie Big Bagi, jest polipropylen (PP) - syntetyczne tworzywo
o wysokiej wytrzymatosci mechanicznej, odporne na sciera-
nie, wilgo¢, promieniowanie UV i dziatanie wiekszosci sub-
stancji chemicznych. Polipropylen stosowany do produkgji
Big Bagow jest tkany w formie mocnych witékien, ktére two-
rzg elastyczng, a jednoczesnie bardzo trwalg strukture, po-
zwalajaca na przenoszenie nawet kilku ton tadunku.

Big Bagi sa szyte za pomoca mocnych, specjalistycznych
nici, odpornych na rozerwanie oraz zmienne warunki at-
mosferyczne. Szwy wykonane sg w sposéb wzmacniajacy
cata konstrukcje, gdyz sa geste i rozmieszczone w miejscach
najwiekszego obciazenia, takich jak narozniki czy punkty
mocowania uchwytéw.

Waznym elementem Big Bagéw sg wspomniane uchwyty,
czyli tasmy polipropylenowe przyszyte w gérnej czesci wor-
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ka. Standardowe modele maja cztery uchwyty, co umozliwia
tatwe podnoszenie i transport za pomoca wézkéw widto-
wych lub dZzwigéw. Funkcjonuja takze warianty z jednym lub
dwoma uchwytami, przeznaczone dla Izejszych tadunkéw.
Uchwyty te sg tak skonstruowane, aby rownomiernie rozkta-
dac ciezar, co zwieksza bezpieczenstwo podczas transportu.

Kazdy Big Bag jest uszyty tak, by wytrzymac obcigzenia
nawet do kilku ton. W zaleznosci od przeznaczenia, worki
moga mie¢ rézne rodzaje dna (np. otwarte, zamykane lub
lejkowe) oraz wsypy i wysypy umozliwiajgce tatwe napet-
nianie i opréznianie. Mocne szwy wzmacniaja konstrukcje,
a uchwyty wykonane z polipropylenowych tasm pozwalaja
na bezpieczne podnoszenie i transport za pomocg wozkéw
widtowych lub dzwigéw.

RODZAJE BIG BAGOW - ZALETY

Big Bagi utatwia procesy logistyczne. Dzieki ré6znorodno-
sci konstrukcji i rozmiaréw mozna je dopasowac do konkret-
nych zadan. Worki moga by¢ jednorazowego uzytku (tzw.
worki klasy A), ale sg tez warianty wielokrotnego uzytku,
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ktére pozwalaja na wielokrotne wykorzystanie. $le chemicznym worki te sg wykorzystywane do transportu
Zalety big bagéw sag duzo wieksze! Niektére z nich wypo-  granulatu, proszkéw i innych substancji, ktére wymagaja

sazone sg w warstwe laminowana, ktéra chroni zawarto$¢  szczelnego i trwatego opakowania.

przed wilgocia i pytem, co jest szczegdlnie wazne w przy- Ponadto Big Bagi relatywnie szybko zyskujg na popular-

padku materiatéw sypkich, takich jak cement, nawozy czy = nosci w gospodarce odpadami - $wietnie sprawdzaja sie

ziarno. Wersje antystatyczne (klasy C) sa przeznaczone do  bowiem jako pojemniki na gruz budowlany, odpady zielo-

uzytku w strefach zagrozonych wybuchem, zapewniajagc do-  ne czy inne materialy przeznaczone do recyklingu. Ich wy-

datkowe bezpieczenstwo. trzymatosc¢ i pojemnos¢ pozwalajg na sprawne zarzadzanie
Warto wspomnie¢, ze Big Bagi pozwalajg na optymali-  duzymi iloSciami odpaddéw przy minimalnym wysitku logi-

zacje kosztow. Dzieki mozliwosci transportu duzych ilosci  stycznym.

materiatéw za jednym razem zmniejsza sie liczba kurséw i Jednoczesnie sa przyjazne dla srodowiska — wersje wie-

naktad pracy. Ich stosunkowo niska cena w poréwnaniu do  lokrotnego uzytku pozwalaja na ograniczenie odpadoéw.
innych pojemnikdéw czy konteneréw sprawia, ze sg one nie-  Worki te, wykonane z wytrzymatego tworzywa sztucznego,
zwykle ekonomiczna forma opakowania. moga by¢ poddane recyklingowi mechanicznemu, podczas

Co wiecej, worki te sa tatwe w przechowywaniu. Po opréz-  ktérego sa mielone, oczyszczane i przetwarzane na granulat
nieniu mozna je ztozy¢, co pozwala zaoszczedzi¢ miejsce w  polipropylenowy. Uzyskany materiat moze by¢ wykorzysta-

magazynach czy na placach budowy. ny do produkcji nowych opakowan, elementéw przemy-
stowych, a nawet produktéw codziennego uzytku, takich
ZASTOSOWANIE BIG BAGOW W PRAKTYCE jak doniczki czy pojemniki. Dzieki recyklingowi Big Bagi nie

Zalety big bagéw sprawiaja, ze sg one popularne w wie-  trafiaja na wysypiska, co redukuje ilos¢ odpadéw, ogranicza
lu branzach. We wspomnianej wyzej dziedzinie budowlanej  zuzycie surowcéw pierwotnych i zmniejsza emisje CO,.
Big Bagi sa uzywane przede wszystkim do transportu ma- Podsumowujac, Big Bagi to produkt, w ktéry inwestycja
teriatéw sypkich, takich jak cement, piasek czy gruz. W rol-  zwraca sie szybko dzieki temu, ze jest trwaty, tatwy w zata-
nictwie stuzag do przechowywania zboza, ziemniakdw czy  dunku i niedrogi.
nawozow. W sektorze spozywczym znajduja zastosowanie
jako opakowania na cukier, sél czy make, zapewniajac higie-
ne i bezpieczenstwo przewozonych produktéw. W przemy-  Zrédto: paktainer.com.pl
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Magazyny silosowe do
tworzyw sztucznych

Firma Agremo to od ponad trzydziestu lat ceniony dostawca technologii w zakresie urzadzen do magazynowania i
transportu granulatéw tworzyw sztucznych. To polska firma, z polskim kapitatem. Giéwnie w oparciu o wtasne pro-
dukty kompletuje magazyny silosowe oraz systemy transportu mechanicznego i pneumatycznego. W zakresie dostaw
materiatlowych wspétpracuje ze starannie dobranymi, renomowanymi partnerami zapewniajagcymi odpowiednia jako$¢
i standardy. Hale produkcyjne wyposazone w najwyzszej jakosci park maszynowy, nowoczesne systemy planowania,
zarzadzania oraz wysoko wykwalifikowana kadra pozwalajg dostarcza¢ swoim klientom wysokiej jakosci, funkcjonalne
i trwate urzadzenia. Dzieki wspotpracy z uznanymi uczelniami i instytucjami oraz aktywnej dziatalnosci komérki ba-
dawczo-rozwojowej typoszereg produktow jest ciagle modernizowany i unowoczes$niany. Indywidualnie opracowane
procedury w zakresie produkgji i kontroli jakosci pomagaja w uzyskaniu europejskich standardéw.

téwnymi produktami oferowanymi przez Agremo
dla branzy tworzyw sztucznych sa silosy z lejem
zsypowym typu ZT. Wystepuja w szerokim zakre-
sie pojemnosci — od 5 do ponad 1300 m3. Moga
by¢ wykonane zaréwno ze stali ocynkowanych, jak i kwaso-
odpornych. Dostepnych jest wiele elementéw wyposazenia
opcjonalnego, takich jak zasuwy, systemy zatadunku, filtry
czy obudowy leja zsypowego. Pozwala to na dowolne skon-
figurowanie magazynu, w zaleznosci od potrzeb inwestora.

Agremo oferuje takze rozwigzania dotyczace transportu
surowcéw. Tradycyjnie moga by¢ one ztozone z urzadzen
mechanicznych - jak podnosniki kubetkowe, przenosniki
faricuchowe, tasmowe czy Slimakowe. Inng opcja jest tech-
nologia transportu pneumatycznego realizowana w oparciu
o agregaty dmuchawowe Rootsa, odpowiednio dobrane za-
suwy, przepustnice, zasilacze celkowe, filtry i inne niezbedne
elementy. Instalacje wykonywane sg z wysokojakosciowych
stali kwasoodpornych. Gwarantuje to wysoka trwatos¢ urza-
dzen oraz czystosc transportowanego materiatu.

W ofercie Agremo znajdziemy réwniez réznego rodzaju
systemy kontrolno-pomiarowe, zwigzane z magazynowa-
niem i transportem surowcéw. W zaleznosci od potrzeb mo-
zemy wyposazyc silosy w pomiar temperatury, systemy wa-  Zenia, czy sygnalizatory poziomu. Agremo realizuje zaréwno
proste uktady sterowania pracujace w trybie wlacz/wytacz,
jak i zaawansowane systemy oparte o sterowniki PLC oraz
komputery PC z wizualizacja SCADA. Indywidualnie zapro-
jektowane szafy sterownicze wraz z dedykowanym oprogra-
mowaniem gwarantuja optymalne wykorzystanie urzadzen
oraz sprawne i niemal bezobstugowe sterowanie procesami.

Wieloletnie doswiadczenie firmy w budowie systeméw
magazynowo-transportowych zaréwno do przemystu two-
rzyw sztucznych, jak i zbozowego czy paszowego, pozwalaja
realizowac¢ zadania w sposéb optymalny dla inwestora. Do-
tychczasowe realizacje potwierdzaja, ze oferowane produk-
ty i rozwigzania technologiczne sg wysoko cenione na rynku
i w petni spetniajg oczekiwania klientéw.

Agremo Sp. z o.0.
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Targi narzedziem do sukcesu - podsumowanie
7. Miedzynarodowych Targéw Kooperacyjnych
Przemystu Narzedziowo-Przetworczego
INNOFORM®

ukces zaczyna sie od spotkan - takimi stowami wi-  sko-pomorskiego na udziat w targach przy minimalnym

cemarszatek wojewddztwa kujawsko-pomorskiego,  zaangazowaniu srodkéw. Dofinansowanie do 85% kosz-

Zbigniew Ostrowski, otworzyt 7. edycje targéw IN-  téw udziatu w targach jest realizowanie w ramach progra-

NOFORM®.To wyjatkowe wydarzenie, ktére na state  mu ,Promocja MSP z branzy narzedziowo-przetwérczej na
wpisato sie w kalendarz branzy narzedziowo - przetwoérczej  rynku krajowym i zagranicznym” wspétfinansowanego ze
nie tylko w Polsce, ale i w Europie, odbyto sie w dniach 4-6  srodkéw Unii Europejskiej z Funduszy Europejskich dla Ku-
marca w Bydgoskim Centrum Targowo-Wystawienniczym.  jaw i Pomorza. O korzysciach ptynacych z tej formy wsparcia
Byty to trzy dni wymiany wiedzy, doswiadczen i innowacyj- modwi Paulina Ciechanowska, Mtodsza Specjalistka ds. Grafi-
nych pomystéw, ktdre ksztattowac beda przysztos¢ rynku  kiiWizerunku z firmy CBT Polska Sp. z 0.0. - Musze przyznac,
formierskiego. Oprocz strefy wystawcédw, integralng czes¢  Ze proces uzyskania dofinansowania byt bardzo prosty. Po
wydarzenia stanowity debaty, spotkania B2B oraz szkole-  dostarczeniu odpowiedniej dokumentacji, ktora trzeba byto
nia, poprowadzone przez ekspertéw. Targi odwiedzito 2682  przygotowad, pozostawaty juz tylko kwestie zwigzane z tym,
przedsiebiorcéw, ktérzy zapoznali sie z ofertg 190 firm z ca-  jak widzimy nasze stanowisko.

tego swiata. Na pytanie o to, jak dofinansowanie wptyneto na decyzje
0 udziale w Targach INNOFORM® odpowiada takze pan Ar-

BIZNESOWE SPOTKANIA | RELACJE kadiusz Badzinski, Manager Narzedziowni i Wtryskowni ds.
Biznesowy charakter targéw INNOFORM® podkreslaja  Technicznych z firmy DTM SYSTEM Daniel Kujawski S.K.A.:
przedstawiciele firm. Pawet Stawniczy, Sales Representati- - Dofinansowanie bardzo nam pomogto w podjeciu decy-

ve z Mold-Masters Europa GmbH tak podsumowat udziat:  zji o udziale w targach. Zastanawialismy sie nad udziatem
- Po raz pierwszy wystawiamy sie na Targach INNOFORM®.  w tegorocznej edycji i mozliwo$¢ otrzymania dofinansowa-
Wczesniej uczestniczylismy w nich jako odwiedzajacy. Do  nia sprawita, ze podjeliSmy pozytywna decyzje.
wystawienia przekonato nas to, ze coraz wieksza liczba na-

szych potencjalnych klientéw odwiedza te targi. Uwazam,ze  EDUKACYJNY WALOR TARGOW INNOFORM®

Targi INNOFORM® po 7 latach staly sie juz targami rozpozna- Ksztatcenie w kierunkach technicznych odgrywa kluczo-
walnymi nie tylko w Polsce, ale tez w Europie. wa role w rozwoju przemystu i innowacji w regionie. Per-

Na wysoki poziom rozmdw i zapytahn od klientow zwra-  spektywy rozwoju branzy narzedziowo-przetwdrczej stwa-
ca uwage Robert Banas, wtasciciel firmy Formtechnik Banas  rzaja ogromne mozliwosci zdobycia zawodu przysztosci,
AG - Jestesmy praktycznie w dolinie narzedziowej, wiec dla  jednoczesnie dostarczajac przedsiebiorcom wykwalifikowa-
praktykow, jest to bardzo dobre miejsce. Wazne jest, ze przy-  nych pracownikdéw. Jak co roku trzeci dzien targéw dedyko-
chodza tutaj konstruktorzy, poniewaz to oni szukaja nowych  wany byt uczniom ésmych klas szkét podstawowych, szkét
rozwigzan po to, zeby zaistnie¢ u klienta. Srednich i studentom. 200 mtodych ludzi, ktérzy stoja przed

W tym roku nowoscig targdw INNOFORM® byta Strefa  wyborem zawodowej drogi odwiedzito ekspozycje targowa.
Spotkan, dedykowana handlowcom, ktérzy na wspdlnej  Po spotkaniu doradczym z ekspertami, uczestnicy podziele-
przestrzeni prezentowali rozmaite rozwigzania dla narze-  nina grupy, z przewodnikami zwiedzali targi i poznawali ma-
dziowni i wtryskowni. Jeden z nich, Kamil Jakubczak, Coun-  szyny i technologie w praktyce. O tym, jak bardzo wazne sa
try Manager & Sales Engineer firmy Heller Sales and Servi-  tego typu wizyty méwit dr hab. inz., prof. PBS, Dariusz Syku-
ces Sp. z 0. 0. zauwaza: - Sa firmy, ktére nie decydujg sie na  tera z Politechniki Bydgoskiej: — Moim zdaniem targi to jest
tworzenie duzych stoisk, poniewaz dla jednej osoby, ktéra  najlepsze miejsce, gdzie mtodzi ludzie moga w jednej hali
reprezentuje firme w Polsce, moze to byc¢ zbyt duze obcigze-  zobaczyc tak rézne technologie zwigzane przede wszystkim
nie. Forma, jaka mamy tutaj, wydaje sie idealna do zaprezen-  z wytwarzaniem form. Co wiecej, maja okazje zobaczy¢, jak
towania swoich produktéw i nawigzania nowych kontaktéw. te narzedzia trafiajg na maszyny, a z nich powstaja gotowe

produkty, takie jak na przykfad prezentowane tutaj doniczki
PROMOCJA LOKALNYCH PRZEDSIEBIORCOW czy inne wyroby.

Bydgoski Klaster Przemystowy Dolina Narzedziowa - Organizatorzy juz dzi$ zapraszajg na 8. edycje Targéw
wspétorganizator wydarzenia — pozyskat srodki na udziat Narzedziowo-Przetwdrczych INNOFORM®, ktére odbeda sie
w targach INNOFORM® na lata 2025-2027. To szansa dla  w dniach 3-5 marca 2026 r. w Bydgoszczy.
matych i srednich przedsiebiorstw z wojewddztwa kujaw-  Szczegély na stronie www.innoform.pl
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Chtodzenie form wtryskowych -
jak ochtodzi¢ formy wtryskowe?

CZYM JEST CHLODZENIE FORM WTRYSKOWYCH? CZYM JEST BILANS CIEPLNY FORMY WTRYSKOWEJ?
Chfodzenie form wtryskowych to kluczowy element pro- Bilans cieplny formy wtryskowej odnosi sie do zarzadzania
cesu wtrysku tworzyw sztucznych, majacy na celu regulacje iloscig ciepta wprowadzanego i usuwanego z formy podczas
temperatury formy podczas wtryskiwania i po wtryskiwaniu  cyklu produkcyjnego. Aby osiagnac wysoka jakosc i wydajnos¢,
stopionego materiatu. Optymalna temperatura jest niezbed-  niezbedne jest precyzyjne zrdwnowazenie obu proceséw.

na do uzyskania wysokiej jakosci wyrobdw, poniewaz wpty- Ciepto jest wprowadzane do formy poprzez stopiony po-
wa na szybkos¢ krzepniegcia i ostateczne whasciwosci fizyczne  limer, ktéry podczas wtrysku wypetnia jej gniazdo. Jednak
produktu. ciepto to musi byc¢ jednoczesnie efektywnie (i w odpowied-

Proces chtodzenia rozpoczyna sie natychmiast po wtrysku  nim tempie) usuwane, aby umozliwi¢ szybkie i rownomierne
rozgrzanego polimeru do wneki formy. Aby przyspieszy¢jego  stygniecie oraz krzepniecie tworzywa. W tym celu projektuje
utwardzanie i umozliwic szybkie wyjecie, formy sg wyposazo-  sie system chtodzenia formy.
ne w systemy chfodzace, najczesciej sktadajace sie z serii ka- Réwnowazenie bilansu cieplnego wymaga uwzglednie-
natéw, przez ktére przeptywa chtodziwo (np. woda lub olej). nia wielu czynnikéw, w tym wiasciwosci termicznych uzy-

Kanaty moga by¢ rozmieszczone na wiele sposobdw. Za-  tego tworzywa, geometrii formy, predkosci wtrysku i tem-
lezy to od ksztattu i rozmiaru formy, a takze od wymagann  peratury chtodziwa. Od skutecznosci na tym polu zalezy
termicznych. wydajnos¢ catego cyklu produkcyjnego. Zbyt wolne odpro-

wadzanie ciepta wydtuza cykl i zwieksza koszty produkgji,
DLACZEGO CHLODZENIE FORM WTRYSKOWYCH JEST podczas gdy zbyt szybkie moze prowadzi¢ do wad materia-
WAZNE? towych, takich jak naprezenia wewnetrzne czy skurcz.

Chtodzenie form wtryskowych jest wazne, poniewaz bez-
posrednio wptywa na jakos¢, wydajnosé i ekonomiczno$¢  JAKA POWINNA BYC TEMPERATURA FORMY WTRYSKOWEJ?
procesu wtryskiwania. Wynika to z kilku powodéw. Temperatura formy wtryskowej powinna by¢ dostosowana

Po pierwsze, odpowiednia temperatura formy zapew-  do rodzaju i wlasciwosci termicznych uzywanego tworzywa
nia szybsze twardnienie materiatu, co skraca cykl pro- sztucznego, a takze do specyfikacji produktu korcowego.
dukcyjny. Krotszy cykl pozwala natomiast na zwiekszenie Dla tworzyw termoplastycznych, takich jak polipropylen
wydajnosci i obnizenie kosztéw operacyjnych wtryskiwania. ~ (PP) czy polietylen (PE), temperatura formy zazwyczaj waha
Jest to kluczowe w warunkach przemystowych, gdzie kazda  sie w zakresie od 30°C do 90°C. Z kolei tworzywa inzynie-
sekunda przestoju generuje dodatkowe koszty. ryjne, takie jak nylon czy poliweglany, wymagaja wyzszych

Po drugie, rownomierne chtodzenie materialu wplywa  temperatur formy, czesto siegajacych od 80°C do 140°C, co
na jakos¢ koncowego produktu. Nieréwne odprowadza-  jest niezbedne do unikniecia wad materiatowych, takich jak
nie ciepfa moze prowadzi¢ do wewnetrznych naprezen, de-  nieréwnomierne kurczenie czy naprezenia wewnetrzne.
formacji, a nawet peknie¢, co z kolei zwieksza ilos¢ odrzutéow Ustalenie odpowiedniej temperatury formy to proces,
i obniza standardy jakosciowe. Natomiast dobre chtodzenie  ktéry wymaga uwzglednienia wielu czynnikéw, takich jak:
skutkuje jednolitymi wtasciwosciami fizycznymi produktu, e Charakterystyka tworzywa - r6zne materiaty maja inne

takimi jak wytrzymatos¢, elastycznosc oraz estetyka. temperatury przetwarzania i krzepniecia.
Po trzecie, skuteczne chlodzenie ma wplyw na trwa- ¢ Geometria produktu - ztozonos¢ ksztattu i grubos¢ scia-
tos¢ samej formy. Redukuje bowiem ryzyko jej uszkodze- nek produktu takze wptywaja na wymagania cieplne.
nia z powodu nadmiernego nagrzewania sie, ktére moze ¢ Cykl produkcyjny - krétszy cykl wymaga szybszego chto-
skutkowa¢ koniecznoscia wymiany lub przeprowadzenia dzenia, ale nalezy wzig¢ pod uwage, ze zbyt niska tempe-
drogich napraw. Optymalna temperatura pracy zwieksza zy- ratura moze prowadzi¢ do wad produkcyjnych.
wotnosc¢ formy i zapewnia lepsze wyniki produkcyjne. » Jakos¢ wykonczenia powierzchni - w celu uzyskania
Po czwarte, zaawansowane systemy chlodzenia za- gtadkiej powierzchni bez $ladéw faczen czy zarysowan
pewniaja wieksza elastyczno$¢ w projektowaniu pro- moga by¢ potrzebne wyzsze temperatury.
duktéw. Inzynierowie moga eksperymentowaé z bardziej Inzynierowie stosuja symulacje komputerowe i empirycz-
ztozonymi ksztattami i cienszymi $ciankami, co otwiera dro-  ne testy do optymalizacji temperatury form, aby maksymali-
ge do innowadji i rozwoju nowych, lepszych wyrobdéw. zowac jakos¢ i wydajnos¢, jednoczesnie minimalizujgc ryzy-
Ponadto procesy wspierane przez precyzyjne stero- ko defektéw i maksymalizujac trwatos¢ formy.
wanie temperatura s bardziej zrownowazone i ekolo- Jednak zarzadzanie temperaturg to nie tylko kwestia usta-
giczne, co ma coraz wieksze znaczenie w odpowiedzialnym  wien technicznych, ale tez kosztéw i efektywnosci produkgji, co
przemysle produkcyjnym. ma bezposredni wptyw na konkurencyjnos¢ wyrobdw na rynku.

48 Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 2/2025



INFORMACJA PRASOWA

JAKDZIALA UKLAD CHLODZENIA FORMY WTRYSKOWEJ?
Ukfad chtodzenia formy wtryskowej dziata na bazie pre-
cyzyjnie zaprojektowanego systemu kanatéw chtodzacych,
przez ktére przeptywa chtodziwo (najczesciej woda lub spe-
cjalny ptyn chtodzacy).
Zasada dziatania uktadu chfodzenia jest stosunkowo pro-
sta, lecz kluczowa dla catego procesu produkcyjnego:

* Wprowadzenie ciepta - podczas wtrysku gorace tworzy-
wo wprowadza do formy duzg ilo$¢ ciepta, ktére musi byc
skutecznie usuniete, aby materiat mégt stwardnied.

¢ Przeptyw medium chlodzacego - medium chtodza-
ce przeptywa przez kanaty wykonane w formie, ktére sg
strategicznie rozmieszczone, aby zapewni¢ rownomierne
chtodzenie catej powierzchni formy. Jest to kluczowe dla
zapobiegania deformacjom i innym wadom wyrobu. Za-
leca sie, aby srednice kanatow nie byty mniejsze niz6 mm,
poniewaz przy mniejszych wartos$ciach nastepuje tltumie-
nie przeptywu medium chtodzacego, co utrudnia chfodze-
nie formy. Z kolei gérna granica $rednicy kanatu wynosi
ok. 20 mm. Powyzej tej wartosci intensywnos¢ chtodzenia
nie wzrasta, a zwieksza sie tylko wydatek chtodziwa, co
jest zjawiskiem niepozadanym.

e Odbior ciepta - medium chtodzace absorbuje ciepto z
formy, a nastepnie odprowadza je na zewnatrz ukfadu.
Efektywnosc¢ tego procesu zalezy od wielu czynnikow, w
tym od rodzaju i temperatury medium chtodzacego oraz
od konstrukgji i materiatu formy.

¢ Regulacja temperatury - nowoczesne uktady chtodzenia
s3 wyposazone w zaawansowane regulatory temperatury,
ktore pozwalajg na dynamiczne dostosowywanie parame-
tréw chtodzenia w odpowiedzi na zmieniajace sie warunki.

Przy projektowaniu uktadu chtodzenia nalezy mie¢ réw-
niez na uwadze dtugos¢ drogi przeptywu medium chtodza-
cego przez forme wtryskowa. Catkowita dtugos¢ kanatéw
powinna by¢ mozliwie jak najkrétsza, aby zapewni¢ mini-
malng réznice temperatury chtodziwa na wejsciu i wyjsciu,
nie wiekszg niz 2-3°C. Wynika to z faktu, ze niewielka réznica
réwnomiernie odbiera ciepto z wypraski we wszystkich stre-
fach gniazda formujacego.

JAKIE ELEMENTY WTRYSKARKIWYMAGAJA CHLODZENIA?
Elementami wtryskarki, ktére wymagaja chtodzenia sg
forma wtryskowa oraz system hydrauliczny.

¢ Forma wtryskowa - Jest to najbardziej oczywisty i kluczo-
wy element wymagajacy chfodzenia. Systemy chtodzace
w formie wtryskowej sg zaprojektowane do szybkiego
odprowadzania ciepfa, ktére jest do niej wprowadzane
przez stopione tworzywo. Zapewnia to odpowiedni czas
stygniecia i krzepniecia materiatu, co jest niezbedne do
uzyskania pozadanej jakosci i wymiaréw produktu.

e System hydrauliczny - Wiele wtryskarek wykorzystuje hy-
draulike do napedzania ruchow maszyny, w tym zamknie-
cia formy czy wtrysku. Olej hydrauliczny uzywany w tych
systemach generuje ciepto podczas pracy, ktére musi by¢
kontrolowane przez dedykowane chtodnice oleju, aby za-
pobiec przegrzewaniu sie i awariom.
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JAKIE SA TECHNIKI CHLODZENIA FORM WTRYSKOWYCH?
Gtéwne techniki chtodzenia form wtryskowych to:

e konwencjonalny ukfad chtodzacy,

chtodzenie konformalne,

chtodzenie konturowe,

technologia BFMOLD.

Ponizej opisujemy kazda z nich.

KONWENCJONALNY UKLAD CHLODZACY FORM
WTRYSKOWYCH

Konwencjonalny uktad chfodzenia form wtryskowych
to standardowe rozwigzanie, ktére jest wykorzystywane ze
wzgledu na prostote wykonania oraz stosunkowo niskie
koszty. Gtéwnym elementem tego typu systemoéw sg otwory
wiercone w elementach formy, przez ktére przeptywa me-
dium chtodzace.

Otwory te sa rozmieszczone w jednym kierunku, a ich po-
taczenie odbywa sie za pomoca otworéw poprzecznych lub
przez zastosowanie elastycznych wezy na zewnatrz formy,
co umozliwia skuteczne przesytanie cieczy chtodzace;j.

Ze wzgledu na koniecznos$¢ kontroli przeptywu medium
w kazdej strefie chtodzenia, czes¢ kanatéw chtodzacych jest
zamykana specjalnymi korkami, zazwyczaj wykonanymi z
miedzi lub jej stopéw. Pozwalajg one na izolowanie poszcze-
golnych sekcji uktadu chtodzenia.

Jedna z gtéwnych wad tego rozwiazania jest ryzyko prze-
ciekow, ktore moga zaktdcac efektywnosc chtodzenia.

Poza tym utrzymanie odpowiedniej temperatury staje
sie wyzwaniem w przypadku form z ruchomymi rdzeniami
czy dtugimi czesciami stemplowymi, gdzie trudno jest za-
pewni¢ skuteczny przeptyw medium chtodzacego. Dlatego
w takich sytuacjach stosuje sie specjalne konstrukcje chto-
dzenia stempli (np. przegrody proste lub spiralne), ktére kie-
ruja przeptyw chtodziwa, minimalizujac réznice temperatury
miedzy strona wlotu i wylotu.

W elementach dtugich, takich jak stemple, uzywane sa
takze dysze chtodzace, ktére moga by¢ rozmieszczone sze-
regowo lub réwnolegle. Oferuja one szereg korzysci, w tym
tatwos¢ instalacji, mozliwos¢ pracy w dowolnej orientac;ji
oraz niski spadek cisnienia, co jest szczegdlnie wazne przy
projektowaniu efektywnych systeméw chtodzenia.

CHLODZENIE KONFORMALNE FORM WTRYSKOWYCH

Chtodzenie konformalne to nowoczesna technologia, kté-
ra wykorzystuje zaawansowane metody przyrostowe, takie
jak laserowe przetapianie proszkéw metali (Direct Metal La-
ser Sintering - DMLS, lub Selective Laser Melting - SLM). Dzieki
temu mozliwe jest tworzenie kanatéw chtodzacych, ktére ide-
alnie dopasowuja sie do ksztattu i ztozonosci wyprasek.

W chtodzeniu konformalnym kanaty chtodzace prowa-
dzone sa blisko powierzchni formujacych, dzieki czemu bar-
dzo efektywnie odbieraja ciepto z wypraski.

Kanaty moga mie¢ dowolne, czesto skomplikowane prze-
kroje poprzeczne, czego nie da sie osiagnac przy zastoso-
waniu tradycyjnych metod wiercenia. Takie rozwigzanie po-
zwala na utrzymanie réwnej odlegtosci miedzy kanatem a
powierzchnig formujaca, co przektada sie na réwnomierne
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roztozenie temperatury na catej powierzchni formy. Oznacza
to eliminacje problemu nieréwnego chtodzenia, ktéry jest
typowy dla tradycyjnych uktadéw, gdzie odlegtos¢ kanatéw
chtodzacych od powierzchni formujgcej bywa zmienna.

Dzieki zastosowaniu chtodzenia konformalnego, mozli-
we jest osiagniecie wyzszej precyzji kontroli temperatury,
co jest szczegolnie wazne w produkcji skomplikowanych
komponentéw wymagajacych szczegélnej dbatosci o detale
i redukgji ryzyka deformacji.

Technologia chtodzenia konformalnego umozliwia nie
tylko skrécenie cyklu wtrysku, ale takze intensyfikacje chto-
dzenia dzieki selektywnemu odbiorowi ciepta z poszczegdl-
nych obszaréw wypraski. Pozwala to na tworzenie gradientu
struktury w materiatach, otwierajac nowe mozliwosci w pro-
jektowaniu wtasciwosci fizycznych produktéw.

Chtodzenie konformalne jest takze wykorzystywane do
chiodzenia specyficznych elementéw, takich jak stemple,
trzpienie czy rdzenie za pomoca jednego lub kilku specjal-
nie zaprojektowanych kanatéw, co zwieksza efektywnos¢ i
precyzje procesu produkcyjnego.

CHLODZENIE KONTUROWE FORM WTRYSKOWYCH

Chtodzenie konturowe form wtryskowych polega na wy-
konaniu frezowanych kanatéw chtodzacych bezposrednio w
rdzeniu stempla. P6zniej na taki rdzen naktadana jest opraw-
ka, ktéra zapewnia odpowiednie uszczelnienie i utrzymuje
medium chtodzace w okreslonej trajektorii.

Kanaty chtodzace sg prowadzone blisko powierzchni for-
mujacej, wiec lepiej odwzorowuja ksztatt wypraski i wydaj-
niej odbieraja ciepto z przetwarzanego tworzywa. Skutkuje
to bardziej intensywnym i rbwnomiernym rozktadem tem-
peratury, co jest kluczowe dla osiggniecia wysokiej jakosci
finalnego produktu.

Gtéwna zalety tego rodzaju chtodzenia jest intensywny
odbiér ciepta, co przektada sie na szybsze stygniecie mate-
riatu i krétsze cykle produkcyjne. Duza objetos¢ przeptywu
medium chtodzacego i zwigzane z nig efektywne odprowa-
dzanie wysokiej temperatury jest szczegdlnie wazne przy
produkgji gabarytowych lub ztozonych elementéw.

Wada chtodzenia konturowego jest natomiast koniecz-
nos¢ zapewnienia szczelnosci potaczenia miedzy rdzeniem
stempla a oprawka. Brak hermetycznosci moze prowadzic¢
do przeciekéw medium chtodzacego, co obniza efektyw-
nos¢ chtodzenia i jako$¢ wypraski.

Metoda ta ma réwniez ograniczone zastosowanie przy
chtodzeniu ptyt stemplowych o matej grubosci, poniewaz fre-
zowanie kanatéw moze ostabi¢ ich strukture i wytrzymatos¢.

TECHNOLOGIA BFMOLD

Technologia BFMOLD® to innowacyjna technologia, kté-
ra charakteryzuje sie zastosowaniem dwdch niezaleznych
obiegéw cieczy, ktére stuza do dynamicznego zarzadzania
temperatura

Gléwny obieg odpowiada za podstawowa regulacje tem-
peratury formy. Z kolei obieg drugi, zlokalizowany w okoli-
cach gniazda formujacego, stuzy do szybkiego podnoszenia
temperatury w momencie potrzeby. Kluczowym elementem
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tej technologii jest kieszerh wewnatrz wktadu formujacego,

ktéra wypetniajg kulki. Zapewniaja one nie tylko odpowied-

nig sztywnos¢ konstrukgji, ale réwniez sprzyjaja rwnomier-
nemu rozktadowi temperatury na powierzchni formujacej.

W momencie aktywacji, obieg wody przeptywa przez
wneke z kulkami, co umozliwia efektywna i szybka zmiane
temperatury powierzchni formujacej. Pozwala to na dyna-
miczng adaptacje do dynamicznych warunkéw procesu
witrysku, co jest kluczowe dla zachowania optymalnych pa-
rametréw produkgji. Technologia BFMOLD® zostata opaten-
towana przez brytyjski koncern Wittmann Group, ktéra zna-
czaco usprawnia proces regulacji temperatury w formach
wtryskowych. Korzysci z zastosowania technologii BEMOLD®
s3 nastepujace:

o Zwiekszenie wydajnosci produkgji - skrocenie czasu cy-
klu jest mozliwe dzieki szybszej regulacji temperatury, co
bezposrednio przektada sie na wiekszg ilos¢ wyproduko-
wanych przedmiotéw w jednostce czasu.

e Dynamiczna regulacja temperatury - zwiekszenie po-
wierzchni czynnej wymiany cieplnej umozliwia bardziej
efektywne i precyzyjne sterowanie temperaturg, co jest
istotne w produkgji elementéw o ztozonych geometriach.

e Minimalizacja znieksztalcen wyprasek - rownomierny
rozkfad temperatury minimalizuje ryzyko znieksztatcen i
innych wad, poprawiajac 0gdélna jakos¢ produktow.

¢ Unikanie wad wyprasek - technologia ta eliminuje typo-
we problemy, takie jak widoczne punkty wtrysku czy linie
faczenia, co jest szczegdlnie wazne dla estetyki wyrobdw.

CO MA WPLYW NA EFEKTYWNOSC CHLODZENIA FORM

WTRYSKOWYCH?

Na efektywnos¢ chtodzenia form wtryskowych wptywa
przede wszystkim utozenie kanatéw chtodzacych i projekt
obwodu.

Rozmieszczenie kanatéw chtodzacych w formie ma decy-
dujacy wptyw na jednorodnos¢ temperatury jej powierzchni.
Istotnymi parametrami sg tutaj gtebokosc i rozstaw kanatéw.
Na przyktad w stalowych formach P20 ze $rednica linii wodnej
11,1 mm (D) i temperaturg chtodziwa 30°C, r6zne konfiguracje
moga znacznie wplywac na efektywnos¢ chtodzenia.

Wyttumaczymy to sobie na kilku scenariuszach:

- Gleboko$¢ 1.0D i rozstaw 2.5D - powierzchnia formy po-
zostaje stosunkowo jednorodna z réznica temperatur w
okolicach 1°C. Natomiast srednia temperatura jest o okoto
10°C wyzsza, niz temperatura chfodziwa.

- Glebokos¢ 1.0D i rozstaw 10D - r6znica temperatur na
powierzchni formy wzrasta do 25°C, a $rednia temperatura
osigga 56°C. Pokazuje to, ze kanaty rozmieszczone dalej od
siebie chtodza mniej efektywnie.

- Glebokos¢ 5D i rozstaw 10D - temperatura powierzchni
formy pozostaje jednorodna w granicach 2°C, ale srednia
temperatura jest 0 46°C wyzsza, niz temperatura chtodziwa.

Skuteczne utozenie kanatéw chtodzacych powinno za-
pewni¢ jednorodng temperature powierzchni formy, ktéra
nie jest znacznie wyzsza, niz temperatura chtodziwa.

Projekt obwodu - projektanci form maja do wyboru dwa
gtébwne typy obwodoéw chtodzenia: réwnolegte i szeregowe.
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e Obwody rownolegte - kanaly chtodzace sa wiercone
prosto przez forme od kolektora doprowadzajacego do
zbierajacego. Zréznicowanie oporéw przeptywu w po-
szczegOlnych kanatach prowadzi do réznic w efektywno-
$ci transferu ciepfa, co moze generowac "gorace punkty" i
powodowac nieréwnomierne chtodzenie.

* Obwody szeregowe - kanaly chtodzace potaczone sa w
jedna petle, od wlotu do wylotu chtodziwa. Jest to rozwia-
zanie czesciej stosowane, poniewaz umozliwia utrzyma-
nie jednolitego przeptywu przez cata dtugosc¢ kanatu, co
jest preferowane dla osiagniecia optymalnej efektywnosci
chtodzenia.

Odpowiedni projekt ukfadu chtodzenia form wtrysko-

Sledzenie cisnienia w systemie, co jest wazne dla zapobie-
gania przecigzeniom i uszkodzeniom. Z kolei regulatory
przeptywu umozliwiajg precyzyjne dostosowanie ilosci
chiodziwa przeptywajacego przez forme, co ma bezpo-
Sredni wptyw na skutecznos¢ chtodzenia.

Pompy i kolektory - odpowiadaja za ciggte i rbwnomier-
ne dostarczanie medium chtodzacego do systemu. Pom-
py musza by¢ dostosowane do wymagan systemu pod
katem wydajnosci i odpornosci na temperature oraz cis-
nienie. Z kolei kolektory rozdzielajg przeptyw chtodziwa
na poszczegdlne kanaty chtodzace w formie.

Systemy filtracji - filtruja chfodziwo, usuwajac z niego za-
nieczyszczenia, co jest kluczowe dla utrzymania sprawno-

wych jest kluczowy dla minimalizacji znieksztatcen i maksy- $ci hydraulicznej systemu i ochrony komponentéw przed
malizacji wydajnosci cyklu produkcyjnego. zatarciami i uszkodzeniami.
e Oprogramowanie do zarzadzania temperaturg - no-
JAKIE NARZEDZIA SA POTRZEBNE DO CHLODZENIA woczesne systemy chtodzenia moga by¢ wyposazone w
FORMWTRYSKOWYCH? oprogramowanie do monitorowania i automatycznego
Do chtodzenia form wtryskowych potrzebne sg liczne na- regulowania temperatury w formach, co zwieksza precy-
rzedzia, takie jak: zje i redukuje ryzyko btedéw produkcyjnych.

¢ Weze do ukladéw chtodzenia - niezbedne do przesytania
medium chfodzacego do i z formy. Muszg by¢ wykonanez ~ CZY CHILLERY MOGA CHLODZIC FORMY WTRYSKOWE?
materiatéw odpornych na wysokie cisnienia i temperatury, Tak, chillery moga chtodzi¢ formy wtryskowe. Chillery to
jak rowniez na ewentualne agresywne sktadniki chtodziwa.  urzadzenia, ktére obnizaja temperature cieczy chtodzacej i
Weze do form wtryskowych zwykle sg elastyczne, co po-  utrzymujg jg na statym, niskim poziomie, co jest kluczowe
zwala na fatwe uktadanie ich w przestrzeniach maszyno-  dla efektywnego odprowadzania ciepfa.
wych i dopasowanie do réznorodnych konfiguracji form. Dzieki wykorzystaniu chilleréw mozliwe jest precyzyj-
e Szybkoztacza do form wtryskowych - umozliwiaja szyb- ne kontrolowanie temperatury formy, co ma bezposred-
kie podfaczanie i odtaczanie linii chtodzacych bez koniecz-  ni wptyw na jakos¢ wyprasek. Réwnomierne i efektywne
nosci uzywania narzedzi. Szybkozlgcza do form zapewniaja  chtodzenie zapobiega deformacjom, zmniejsza naprezenia
réwniez szczelno$¢ potaczen, co jest istotne dla likwidacji  wewnetrzne w produkcie koncowym i skraca czas cyklu pro-
przeciekéw i utrzymania ci$nienia w systemie. Dzieki r6z-  dukcyjnego przez szybsze twardnienie materiatu.

nym rozmiarom i typom komponenty te mozna tatwo do- Chillery sg szczegdlnie przydatne w produkgji wielkose-

pasowac do specyficznych wymagan form i instalacji. ryjnej, gdzie stabilnos¢ procesu chtodzenia wptywa na po-
e Manometry i regulatory przeplywu - urzadzenia stuzag-  wtarzalnos¢ i jakos$¢ wyrobdw.

ce do monitorowania i regulacji ci$nienia oraz przeptywu Stosowanie chilleréw pozwala takze na znaczng oszczed-

medium chtodzacego. Manometry pozwalajg na biezace  nos¢ wody, poniewaz pracuja one w obiegu zamknietym, co

REKLAMA

Byto EVOlution teraz jest Advanced Generation

Dziat badawczo-rozwojowy Eurochillera aktywnie pracuje nad projektami
majgcymi na celu zapewnienie zgodnosci z europejskimi przepisami doty-
czacymi gazow fluorowanych. Chillery z typoszeregu EVVS, juz s dostepne
na rynku. Zostaty zaprojektowane z myslg o efektywnosci energetycznej,
niezawodnosci i zrdwnowazeniu srodowiskowym, przy uzyciu gazu R454B.
Obecnie Eurochiller oferuje tez agregat chtodniczy z typoszeregu GC

o mocy do 110 kW, wykorzystujgcy gaz R32, charakteryzujacy sie niskim
wskaznikiem GWP.

Gléwne innowacje to: Przedstawicel w Polsce:
 poszanowanie Srodowiska: dzieki zastosowaniu gazu R32;

« precyzja: Eurochiller oferuje niezwykle precyzyjna regulacje temperatury; ECEI‘-#LRLOER

» niezawodnos¢: zaprojektowany i przetestowany - zapewnia statg i dlugo- ENFRE L O

trwata wydajnosc. 51-416 Wroctaw
Eurochiller jest przekonany, ze te innowacje beda stanowi¢ znaczacy krok ul. Koscierzyriska 21-23
dla dalszego rozwoju sektora przemystowego chtodzenia tel. +48697 355545

i e-mail: bpretor@gmail.com
www.bp-chillers.pl www.bp-chillers.pl
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redukuje catkowite zuzycie cieczy chtodzacej. Jest to zaréw- mase materiatu i mniejsza powierzchnie kontaktu z kana-

no ekonomicznie korzystne, jak i bardziej zrbwnowazone tami chtodzacymi.

ekologicznie w poréwnaniu z tradycyjnymi systemami chto- e Temperatura formy i wtrysku - optymalna temperatura

dzenia, ktére wymagaja ciggtego doptywu swiezej wody. formy oraz temperatura, z jakg materiat jest wtryskiwany
do formy, okreslajg ilos$¢ ciepta, ktére musi by¢ usuniete w

JAKIE CZYNNIKI CHLODNICZE SA UZYWANE DO CHLO- procesie chtodzenia. Im wyzsza temperatura poczatkowa,

DZENIA FORM WTRYSKOWYCH? tym dtuzszy czas chtodzenia.

Do chtodzenia form wtryskowych uzywane sg rézne czyn-  » Temperatura wyformowania wypraski - jest to docelowa
niki chtodnicze takie jak woda, oleje czy glikole. Mozna je temperatura, przy ktérej wypraska moze by¢ bezpiecznie
podzieli¢ na kilka gtéwnych kategorii: wyjeta z formy bez ryzyka deformaciji. Jest ona scisle powia-
e Woda - najczesciej stosowane chtodziwo ze wzgledu na zana z wlasciwosciami termicznymi uzytego tworzywa.

jego dostepnosé, niski koszt i dobre wiasciwosci termiczne.
Woda jest efektywna w przenoszeniu ciepta, ale jej uzycie
moze wymagac¢ odpowiedniego systemu filtracji i oczysz-
czania, aby zapobiegac osadzaniu sie kamienia i korozji w
kanatach chtodzacych. Specjalne weze do goracej wody sg
wymagane do transportu wody w formach wtryskowych.
Oleje - uzywane gtéwnie w bardzo wysokich temperatu-
rach pracy, ktére mogtyby by¢ szkodliwe dla systeméw
opartych na wodzie. Oleje maja wyzsza pojemnos¢ ciepl-
na, co sprawia, ze sa skuteczne w utrzymaniu stabilnych
temperatur. Ich uzycie jest jednak drozsze i wymaga spe-
cjalnych systeméw utrzymania czystosci oraz recyklingu.
Glikole (np. etylenoglikol, propylenoglikol) - dodaje sie
je do wody w celu obnizenia jej punktu zamarzania i zapo-
biegania korozji w systemie chtodzacym.

Ciecze chtodzace specjalistyczne - mogg zapewniac lep-
sze parametry chtodzenia w specyficznych warunkach, np.
w bardzo wysokich temperaturach lub przy specjalnych
wymaganiach dotyczacych przewodnosci cieplnej.
Wybér odpowiedniego czynnika chtodniczego zalezy od

e Parametry chlodzenia - obejmujg temperature i prze-
ptyw medium chtodzacego, a takze rozmieszczenie i efek-
tywnos¢ kanatéw chtodzacych. Lepsza cyrkulacja i nizsza
temperatura medium chtodzgcego moga znacznie skrécic¢
czas chtodzenia.

JAK SKROCIC CZAS CHLODZENIA FORM WTRYSKOWYCH?
Czas chtodzenia form wtryskowych mozna skroci¢ za po-

moca kilku sprawdzonych metod, takich jak:

- Optymalizacja ukladu kanatéw chtodzacych - projekt
kanatéw chtodzacych powinien by¢ jak najbardziej efek-
tywny, z kanatami rozmieszczonymi réwnomiernie i jak
najblizej najgrubszych czesci wypraski. Uzycie symulacji
przeptywu ciepta (CFD) pomoze zoptymalizowaé roz-
mieszczenie kanatéw i ich efektywnos¢.

« Zwiekszenie przeptywu medium chlodzacego - uzycie
pomp o wiekszej mocy i lepszej efektywnosci moze zwiek-
szy¢ przeptyw chtodziwa przez kanaty, co skutkuje szyb-
szym odprowadzaniem ciepta z formy.

- Zastosowanie zaawansowanych materiatéow do form -

wielu czynnikéw, w tym od wymagan procesu produkcyj-
nego, rodzaju materiatu przetwarzanego w formie, oraz od lub aluminium, mogg skutecznie przyspieszy¢ odprowa-
aspektéw ekonomicznych i srodowiskowych zwigzanych z dzanie ciepfa z formy, skracajac czas chtodzenia.

eksploatacja systemu chtodzenia. - Regulacja temperatury medium chtodzacego - obni-
zenie temperatury chtodziwa moze znaczgco wplynac na
czas chtodzenia. Jednak nalezy to robi¢ rozwaznie, aby

materiaty o lepszej przewodnosci cieplnej, takie jak miedz

JAK OBLICZANY JEST CZAS POTRZEBNY NA CHLODZE-
NIE FORM WTRYSKOWYCH? unikna¢ kondensacji lub zbyt gwattownego chtodzenia,
Czas potrzebny na chtodzenie form wtryskowych jest ktére mogtoby prowadzi¢ do wad materiatowych.
obliczany na podstawie wielu czynnikéw zwigzanych zwia- - Optymalizacja cyklu wtrysku - dostosowanie parame-
sciwosciami materiatu, geometrig wyrobu oraz specyfikacja tréw wtrysku, takich jak cisnienie, predkos¢ i czas wtrysku,
formy i systemu chtodzenia. Oto gtéwne kwestie uwzgled- rowniez wptywa na szybkos¢ chtodzenia, gdyz odpowied-
niane przy obliczaniu czasu chfodzenia: nie ustawienia moga zredukowac ilos¢ ciepta generowa-
¢ Analiza termiczna formy - za pomoca modelowania kom- nego w procesie.

puterowego ocenia sig, jak ciepto jest przekazywane i usu- « Zastosowanie izolacji termicznej - izolowanie formy od

wane z formy. Symulacje CFD (Computational Fluid Dyna-
mics) pozwalaja zobaczy¢, jak temperatura rozchodzi sie w
formie i jak szybko jest usuwana przez system chtodzenia.

Wilasciwosci materiatu - kazde tworzywo sztuczne ma

zewnetrznych zrédet ciepta oraz izolowanie samej formy
moze zmniejszy¢ straty ciepfa i skupi¢ proces chtodzenia
tam, gdzie jest najbardziej potrzebny.

Implementacja powyzszych metod czesto wymaga po-

specyficzne wtasciwosci termiczne, takie jak przewodnos¢
cieplna, ciepto wtasciwe i temperatura przetwarzania, kté-
re musza by¢ uwzglednione. Materiaty o wyzszej przewod-
nosci cieplnej moga szybciej oddawac ciepto, co skraca
czas chiodzenia.

e Geometria wypraski - grubos¢ i ztozonos¢ ksztattu wy-
praski maja znaczacy wplyw na czas chtodzenia. Grubsze
sekcje beda chiodzity sie dtuzej ze wzgledu na wieksza

czatkowych inwestycji w nowe technologie, materiaty czy
oprogramowanie, ale zwykle przynosi znaczace korzysci w
postaci krotszych cykli produkcyjnych i nizszych kosztow
operacyjnych.

https://inpart24.com/pl/category/28/weze-przemyslowe/
weze-do-form-wtryskowych
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Firma RAS Sp. z 0.0. specjalizuje sie w dostarczaniu urzadzen chtodniczych.
Firma dziafa kompleksowo na terenie catej Polski.

Sprzedaje i wynajmuje agregaty chtodnicze, pomaga w doborze optymalnych
rozwiazan i w obliczaniu potrzebnej mocy chtodniczej.

Jako firma RAS Sp. z 0.0. na rynku istniejemy od 2014 roku, ale doswiadczenie
w zakresie proceséw chtodniczych, produkcji wody lodowej, technik klimatyzacyjnych
zdobywalismy przez ponad 40 lat w Polsce i za granica. :
W gronie naszych klientéw firmy znajduja sie zaktady produkcyjne, parki maszynowe, gt RAS SP- Z0.0.
obiekty przemystowe, hotele, centra handlowe i prywatne osrodki sportowe. A ul. Honoraty 48/15
Ich zadowolenie to dla nas najlepsza rekomendacja. g

W przypadku awarii natychmiast ruszamy z pomoca. 43-100 TyChy

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

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

Wynajmij chiller www.rasagregaty.pl

Wynajem agregatdw chtodniczych to idealne rozwigzanie w momencie, gdy masz :

do czynienia z nagta awarig chillera lub tez Twoje urzadzenia chtodnicze maja zbyt

mata moc. W naszej ofercie znajdziesz szeroki wybér sprawdzonych urzadzen tylko

wysokiej jakosci. Wynajem to doskonate rozwiazanie, gdy:

* otwierasz nowa linig produkcyjna i potrzebujesz zwiekszy¢ moc chtodnicza,

* jest lato i szukasz dodatkowego Zrddta chtodzenia,

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

* testujesz nowe maszyny przed ich zakupem,

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

Decydujac sie na wynajem agregatu, otrzymujesz:

* sprawny, bezpieczny agregat wody lodowej,

* sprzet dobrany do Twoich potrzeb,

* atrakcyjna cene,

© montaz i demontaz urzadzenia,

* dowolny okres wynajmu, ktory zawsze mozna przedtuzy,

* fachowa pomoc w obliczeniu mocy chtodniczej, ktéra jest potrzebna,

* uruchomienie urzadzenia i gwarancje jego serwisu,

* krotki czas reakcji w razie problemow,

© pewnosc, ze w krotkim czasie mozemy dostarczyc zastepczy agregat.

JAKOSCE CHLODZENIA

Kup chiller uzywany |

Zakup agregatu uzywanego to idealna opcja dla firm, ktdre nie chca inwestowac

w nowe urzadzenie. Firma RAS Sp. z 0.0. zapewnia nie tylko sprawnie dziatajacy sprzet, I

ale tez montaz i serwis. Co wazne, na oferowane przez nas chillery uzywane mozesz |

otrzymac nawet 2-letnig gwarandje.

W ofercie chillerow uzywanych znajdziesz:

* urzadzenia renomowanych producentow,

e chillery solidne i sprawdzone pod wzgledem technicznym,

* agregaty dostosowane do Twoich indywidualnych potrzeb,

* urzadzenia dostosowane do obowigzujacych norm,
posiadajace odpowiednie certyfikaty i zabezpieczenia.



https://www.ras-agregaty.pl/

Coraz wiecej propanowej mocy
w COOL-u

ostatnim roku PPH COOL odnotowat kolejny  dliwych dla srodowiska oraz zachecenie do stosowania al-

wzrost w produkgji i sprzedazy chilleréw wy-  ternatywnych, ekologicznych rozwiazan.

korzystujacych ekologiczny czynnik chtod- Jednym z kluczowych atutéw chilleréw z R290 jest fakt,

niczy R290, co jest oczywistym dowodem ze nie podlegajag one surowym kontrolom wynikajacym z
na rosnace zapotrzebowanie rynku na urzadzenia energo-  przepiséw f-gazowych. Urzadzenia te nie wymagajg kosz-
oszczedne ale takze przyjazne srodowisku. townych inspekcji oraz obowigzkowego monitorowania po-

Niejednokrotnie juz pisaliémy, ze propan zyskuje na po-  ziomu czynnika chtodniczego, kontroli szczelnosci itp., co
pularnosci ze wzgledu na swoje korzystne wiasciwosci ter-  znacznie redukuje koszty eksploatacyjne dla uzytkownikow.
modynamiczne oraz niski wspétczynnik globalnego ocie-  Wybodr technologii opartych na propanie pozwala firmom
plenia (GWP), a takze dlatego, ze zastosowanie tego gazu  unikna¢ dodatkowych wydatkéw zwigzanych z przepisami
w chtodnictwie coraz rzadziej stanowi zaskoczenie potaczo-  f-gazowymi, a takze minimalizuje ryzyko kar finansowych
ne z niepokojem u inwestoréw. Przez ostatnie lata wiedzana  zwigzanych z ich naruszeniem.
temat palnych czynnikéw chtodniczych upowszechnita sie, PPH COOL jest w stanie wyprodukowac chillery propano-
a stereotypy dotyczace bezpieczenstwa ich uzywania zanika- ~ we o wydajnosci chtodniczej od 10 kW do 750 kW, co po-
ja. W swietle nowych uwarunkowan rynkowych dotyczacych ~ zwala na dostosowanie rozwigzan do réznorodnych potrzeb
wymogow ochrony klimatu chiller propanowy staje sie ide-  rynkowych — od mniejszych instalacji po duze systemy prze-
alnym wyborem dla nowoczesnych systemoéw chtodniczych.  mystowe i to w szerokim zakresie temperatur.

W roku 2024 weszto w zycie znowelizowane rozporza- Wartosci katalogowego tonazu chtodniczego chilleréw z
dzenie f-gazowe (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskie-  R290 wyprodukowanych przez PPH COOL w ostatnich latach
go i Rady (UE) 2024/573), ktére zaostrza limity stosowania  obrazuja rosnace zainteresowanie tymi urzadzeniami:
f-gazéw oraz wyodrebnia chillery jako osobng kategorie e 2021 rok - 5700 kW
urzadzen podlegajacych analizie i definiowaniu wobec nich 2022 rok — 8800 kW
odrebnych rygoréw. Nowe regulacje jeszcze bardziej przy- 2023 rok - 9100 kW
czyniajg sie do wzrostu popularnosci czynnikéw natural- 2024 rok - 10700 kW

nych, w tym R290, promujac przejscie na bardziej ekologicz- Te liczby jednoznacznie wskazuja na silny trend wzrosto-

ne technologie w branzy chtodniczej. wy, potwierdzajac rosnace zapotrzebowanie na ekologiczne
Dodatkowo, rozporzadzenie przewiduje surowe zasady ienergooszczedne systemy chtodnicze.

dotyczace kontroli urzadzen napetnionych f-gazami. Wiasci- Przysztos¢ chilleréw propanowych zapowiada sie nie-

ciele i operatorzy instalacji sa zobowiagzani do regularnych  zwykle obiecujaco. Technologia ta, napedzana rosnacym
przegladéw technicznych oraz prowadzenia dokumentacji  naciskiem na zréwnowazony rozwdj, stanie sie kluczowym
dotyczacej uzywania czynnikéw chtodniczych. W przypad-  filarem w transformacji sektora chtodniczego. PPH COOL
ku wykrycia nieprawidtowosci, w tym nieautoryzowanego planuje nie tylko dalsze poszerzenie oferty produktowej,
wycieku f-gazéw, natozone moga zosta¢ dotkliwe kary fi- ale takze wdrazanie innowacyjnych rozwigzan, takich jak
nansowe. Ma to na celu zmniejszenie emisji substancji szko- ~ zaawansowane systemy sterowania, optymalizacja zuzycia
energii oraz rozszerzenie funkcjonalnosci chilleréw, aby jesz-
cze lepiej sprosta¢ wymaganiom nowoczesnego rynku.

Dzieki konsekwentnemu stawianiu na jako$¢ oraz nie-
ustannemu doskonaleniu sie personelu w inzynierii czyn-
nikdw naturalnych (propan, ale réwniez dwutlenek wegla),
PPH COOL nie tylko umacnia swojg pozycje lidera w bran-
zy, ale takze wyznacza nowe standardy w dziedzinie eko-
logicznych technologii chtodniczych. Z roku na rok chillery
propanowe bedga coraz bardziej dominowac rynek, oferujac
klientom niezawodne, wydajne i w petni zgodne z zasadami
zrbwnowazonego rozwoju rozwigzania.

Przedsiebiorstwo Produkcyjno-Handlowe COOL
tel. +48 22772 28 04
05-123 Chotomow, Lipowa 10
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Istniejemy od 1981 roku

Mamy juz 13 lat dosSwiadczenia

w produkcji agregatdéw wody lodowe;

Z propanowym czynnikiem chtodniczym.
Chtodzimy ekologicznie!

cool.pl


https://www.cool.pl/pl/
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Chen Hsong i BYD odnawiaj

strategiczne partnerstwo

Chen Hsong (czytaj Czensong), wiodacy producent ma-
szyn do formowania wtryskowego, z duma ogtasza odno-
wienie strategicznego partnerstwa z BYD, czotowym produ-
centem pojazdéw elektrycznych. Nowa umowa, opiewajgca
na ponad 1 miliard RMB, stanowi kamien milowy tej wspot-
pracy, majacej na celu innowacje i doskonatos¢ w branzy
motoryzacyjne;j.

W ciagu ostatnich trzech lat Chen Hsong dostarczyt do
BYD sprzet o wartosci blisko 800 milionéw RMB i umacnit
swojg pozycje zaufanego dostawcy rozwigzan wtryskowych
dla komponentéw wnetrz i nadwozi samochodowych. Za-
angazowanie koncernu Chen Hsong w precyzje i wydajnos¢

umozliwito BYD produkcje zaawansowanych czesci do po-
jazdéw nowej generacji.

To partnerstwo nie tylko podkresla wspdlne dazenie do
innowacji, ale takze odzwierciedla wspdlng wizje przyszto-
$ci zrownowazonej mobilnosci. Chen Hsong z BYD daza do
rewolucjonizacji produkcji komponentéw motoryzacyjnych,
przyspieszajac rozwdj lekkich pojazdéw i promujac ekolo-
giczne rozwigzania transportowe.

Koncern jest przekonany, ze wspétpraca z BYD bedzie
nadal przynosi¢ korzysci obu stronom, przyczyniajac sie do
postepu technologicznego i promowania zréwnowazonego
rozwoju w branzy motoryzacyjnej.

www.wartacz.com.pl

Wtryskarki z koncernu Chen Hsong maja
uznanie w przemysle samochodowym

Chen Hsong i BYD zacie$niajg wspétprace, planujac na
2025 rok i kolejne lata dalsze inwestycje w zaawansowane
technologie produkcyjne. W ostatnich latach Chen Hsong
dostarczyt BYD 500 maszyn do formowania wtryskowego,
wyposazajac 10 fabryk producenta pojazdéw elektrycznych.
BYD planuje sprzedaz 5 milionéw pojazdéw w 2025 roku,
co wskazuje na dalsze zapotrzebowanie na maszyny Chen
Hsong. Obie firmy koncentruja sie na innowacjach i zréw-
nowazonym rozwoju, aby sprosta¢ rosngcemu popytowi na
pojazdy elektryczne.

Potencjat koncernu Chen Hsong budowany jest od 1958r.
i od wielu juz lat stanowi solidny fundament w partnerstwie
wielu firm produkcyjnych. Réwniez w Polsce wtryskarki
Chen Hsong pracuja juz od ponad 30 lat i zdobyty uznanie w
licznych fabrykach produkcyjnych, natomiast auta BYD do-
piero zaczynaja zdobywac u nas swoich klientéw. Ekspansje
na rynkach UE koncernu Chen Hsong ufatwiaja dwie firmy
corki: Chen Hsong Germany GmbH oraz Chen Hsong Europe
BV z Niderlandach, gdzie sa do dyspozycji magazyny ma-
szyn i czesci zamiennych, aby szybko reagowac na potrzeby
klientéw.

Kolejna dobra wiadomos¢ dotyczaca obecnego na pol-
skim rynku producenta wtryskarek. Chen Hsong Holdings
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Limited, jeden z najwiekszych na swiecie producentéw wtry-
skarek, ogtosit, ze pani Chiang Lai Yuen, prezes i dyrektor ge-
neralny grupy oraz dyrektor wykonawczy Chiang Chen In-
dustrial Charity Foundation, zdobyta nagrode ,CAPITAL CEO
X Entrepreneur of the Year 2024 - Entrepreneur of the Year".
Wyrdznienie to jest dowodem uznania wysitkdw i osiggniec
pani L.Y.Chiang w dazeniu Chen Hsong do ciggtego wpro-
wadzania innowacji w produktach, ustugach i modelach biz-
nesowych na przestrzeni lat.

www.wartacz.com.pl
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Serie maszyn na kazde potrzeby
Z Koncernu Chen Hsong

Wtryskarki, ktore za chwile mogg wydajnie pracowac
w waszych firmach, oszczedzac energie i zwiekszac zyski

Szybkie dostawy z magazynu w UE i z Chin

. |
K] .'l
—_—

{1

=
[

|
Tl |_ - ] | BN ERm

Seria SPEED PACK od 260 do 470 Ton R

Zapraszamy

. Seria Supermaster od 700 do 6500 Ton
do kontaktu z nami

P&F WARTACZ PHU Pawet Wartacz,
dostawca maszyn od 1990 r.

51-416 Wroctaw, ul. Koscierzyriska 23
tel. 71325 50 65
e-mail biuro@wartacz.com.pl

www.wartacz.com.pl
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Dozowniki wagowe inne niz inne

Precyzyjne odmierzanie granulatéw i dodatkéw mozna realizowa¢ w zasadzie tylko wg metody wagowej. Dozowanie
objetosciowe jest prostszg metoda, ktorg stosuje sie najczesciej do odmierzania niewielkich ilosci barwnikéw lub innych
dodatkéw na wtryskarkach. Ich zaleta jest prosta konstrukcja oraz nizsze koszty zakupu. Po stronie wad nalezy zaliczy¢
koniecznos¢ przeprowadzania oddzielnej kalibracji dla kazdego z dodatkow oraz brak petnej kontroli nad procesem i
brak mozliwosci archiwizacji przeptywu materiatu dozowanego w tego rodzaju dozownikach.

‘ - SRAW 30 4 S AW N0 GRAW 300

ozowniki wagowe pozwalajg na - GRAW 100 GRAW 200 GRAW 100

bardzo precyzyjne odmierzanie

porcji w oparciu o pomiar wagi.
Standardowo dozowniki grawime- *

tryczne wyposazone sg w mieszadta zapew- —
niajagce wysoki poziom homogenizacji przy-
gotowanych mieszanek. Wartosci wszystkich
odmierzonych szarz sg archiwizowane i moga
by¢ zgrywane na zewnetrzne nos$niki danych.
Produkowane przez firme ELBi Wroctaw
dozowniki wagowe serii GRAW z mozliwosciag
bezposredniej pracy na maszynie, tworza ty-
poszereg urzadzen o wydajnosciach od 100
do 400kg/h. Innowacyjng cecha tych dozow-
nikdw jest separacja drgan mechanicznych
uzyskana poprzez unikalng i opatentowang
konstrukcje mechaniczng. Oprogramowa-

nie tych bardzo precyzyjnych wag bazuje na urzadzenia wykonany w najnowszej technologii proceséw
doswiadczeniach wieloletniej wspétpracy z wielordzeniowych pracuje w systemie operacyjnym Linux.

niemieckg firmg KOCH-TECHNIK. Sterownik Umozliwia on zapisywanie szczegotowych logéw wszyst-
: : kich dozowanych szarz, wtacznie z ewentualnymi stanami
alarmowymi. Archiwum logéw moze by¢ tez dowodem uzy-
skiwania najwyzszej dokfadnosci dozowanych komponen-
tow. Dostep do zarchiwizowanych danych jest tez mozliwy
poprzez gniazdo USB na nosnik pamieci zewnetrznej serwer
FTP. Dozowniki serii GRAW umozliwiaja dozowanie od 2 do
6 komponentéw.

Mozna je instalowaé bezposrednio na wtryskarkach lub
extruderach. Nasze dozowniki cechuje najwyzsza doktad-
nos¢, prosta obstuga, mozliwos¢ szybkiej adaptacji urzadze-
nia do potrzeb nowego produktu, tatwos¢é czyszczenia wyj-
mowalnych komponentéw.

Urzadzenia te pracujg juz u $wiatowych lideréw z branzy
automotiv w takich krajach jak Niemcy, Austria, Rumunia,
Chiny, Meksyk, USA i oczywiscie w Polsce, gdzie urzadzenia
te sq produkowane w kooperacji z niemiecka firma Elbi-Elek-
tronik.

Produkujemy réwniez moduty wagowe montowane pod
zbiornikami magazynujacymi. Rejestruja one ubytek lub
przyrost wagi poszczegélnych zbiornikéw. Zintegrowana
baza danych pozwala na tworzenie statystyk przerobu po-
szczegblnych tworzyw na wybranych maszynach. Archi-
wum pomiaréw dostepne jest przez srodowisko sieciowe.
W ten sposéb mozna $ledzi¢ nie tylko zuzycie surowca, ale
réwniez historie wprowadzanych zmian.

www.elbi.com.pl
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Dozowniki inne niz inne...

» OPATENTOWANY SYSTEM SEPARACJI DRGAN
= DYNAMICZNA STABILIZACJA WAGI

|B|

Wroctaw

ul. MuchoborskaM

www.elbi.com.pl :TL.geﬁﬁiiL.
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Dozowniki HETHON - precyzyjne
podawanie proszkow, granulatow,

barwnikow, ziaren
BRINPOL

irma HETHON od 1989 roku produkuje dozowni-
ki materiatéw sypkich z elastycznymi $ciankami. W
urzadzeniach tych wykorzystuje sie tagodne maso-
wanie zewnetrznych powierzchni zbiornika tak, ze
podczas dozowania zapobiega sie zbijaniu, zawieszaniu sie
oraz tunelowaniu, nawet przy najtrudniejszych materiatach.
tagodne dziatanie nie powoduje degradacji, segregacji czy
tez aglomeracji. Zewnetrzne masowanie daje catkowite wy-
petnienie zwojéw $limaka produktem o jednorodnej gesto-
$ci. W kombinacji z bardzo doktadng liczba obrotéw slimaka
dozowniki HETHON sa kluczem do doktadnego dozowania.
Jednak najbardziej optymalnym sposobem dozowania ma-
teriatéw sypkich jest stosowanie systemu Loss in Weight,
dzieki czemu zawartos¢ dozownika HETHON, razem ze
zbiornikiem zwiekszajacym taczng pojemnos¢ uktadu, moze
by¢ podawana porcjami lub w sposéb ciagly z ,platformy
wagowej”. W ten sposéb jest mozliwe podawanie ciagtego
strumienia materiatu do procesu w kg/h. Przy zastosowaniu
systemu Loss in Weight podawanie lub dozowanie porcji jest
znacznie szybsze niz przy wszystkich innych systemach gra-
wimetrycznych, poniewaz nie traci sie czasu na tarowanie
wagi.
Oprécz dozownikéw w ofercie znajduja sie dodatkowe
zbiorniki ze stali nierdzewnej oraz podajniki gietkie.

Na rynku polskim interesy firmy HETHON reprezentuje
firma ,BRINPOL" Od 1996 roku dostarcza dozowniki do réz-
nych gatezi przemystu:

e przemyst tworzyw sztucznych

- podawanie pigmentéw do mikseréw;

- podawanie granulatéw do wytfaczarek;

- dozowanie kredy jako wypetniacza;

- dozowanie $cinek do gtéwnej linii produkcyjnej;

- przemyst spozywczy

- podawanie dodatkéw smakowych, zapachowych, na-
petnianie stoikow, torebek, workow;

- posypywanie ziotami produktow;

- wypetnianie workéw, torebek mlekiem w proszku;

przemyst chemiczny

- dozowanie chemikaliéw do proceséw;

przemyst lakierniczy

- dozowanie pigmentow;

przemyst kosmetyczny

- dozowanie dodatkéw do procesu;

przemyst szklarski
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- podawanie glinki, emalii, barwnikéw;
e przemyst farmaceutyczny
- dozowanie produktéw wg receptury;
- wypetnianie produktow sterylnych;
® przemyst gumowy
- dozowanie wg receptury;
® inne
- dozowanie toneréw do kopiarek;
- dozowanie zwiru.
Zalety dozownikéw oferowanych przez firme BRINPOL:
e dozowanie materiatéw zbrylajacych i zawieszajacych sie;
e system szybkiego demontazu do czyszczenia zbiornika;
¢ bardzo niskie koszty eksploataciji;
e tatwa wymiana slimaka i dyszy;
e szczelne fozyska;
e znak CE;
e certyfikat FDA;
e wykonanie ATEX.

Tabela 1. Specyfikacja techniczna wybranych modeli dozownikéw

poradnik przetwdrstwa wtryskowego

Wydajnos¢ 0,015-45 0,7-150 25-1500  150-20 000
Pojemnos¢  I/h 1 10 30 90

Wymiary cm 22X 23x24 40x40x32 60x60x42 80x80x65

BRINPOL Jarostaw Brinken

ul. Krélewska 35, 05-502 Bogatki
tel. 22-757 36 51

tel. kom. 501 041 986

brinpol@brinpol.com.pl, www.brinpol.com.pl

REKLAMA

Firma HETHON od 1989 r. produkuje dozowniki materiatéw sypkich z elastycznymi
$ciankami. W urzadzeniach tych wykorzystuje sie tagodne masowanie zewnetrznych
powierzchni zbiornika tak, ze podczas dozowania zapobiega sie zbijaniu,
zawieszaniu sie oraz tunelowaniu, nawet przy najtrudniejszych materiatach.
tagodne dzialanie nie powoduje degradacji, segregadji czy tez aglomeracji.

Wylqcznym przedstawicielem firmy HETHON na Polske jest firma BRINPOL, ktdra od 1996 .
dostarcza dozowniki do roznych gatezi przemystu:

« Tworzyw sztucznych (podawanie pigment6w do mikseréw, podawanie granulatdw do wytlaczarek,
dozowanie kredy jako wypetniacza, dozowanie Scianek do gléwnej linii produkeyjnej);

« Spozywiezy (podawanie dodatkow smakowych, zapachowych, napenianie stoikow, torebek, workow,
posypywanie ziotami produktdw, wypetnianie workéw, torebek mlekiem w proszku);
Chemiczny (dozowanie chemikaliow do procesiw);

Lakierniczy (dozowanie pigmentdw);

Szklarski (podawanie glinki, emalii, barwnikdw);

Farmaceutyczny (dozowanie produktow wg receptury, wypetianie produktow sterylnych);
Gumowy ( dozowanie wq receptury);

Inne (dozowanie tonerow do kapiarek, dozowanie zwiru).

Zalety dozownikow oferowanych przez firme BRINPOL:

« dozowanie od 0,015 I/h do 20000 I/h (w zaleznosci od typu dozownika);
« dozowanie materialow zbrylajacych | zawieszajacych sig;

- system szybkiego demontazu do czyszczenia zbiornika;

« bardzo niskie koszty eksploatacji;

« fatwa wymiana slimaka i dyszy;

« prosty ukfad poruszania sig;

« szezelne fozyska;

« znak (E

BRINPOL

Specjalista w dostawach urzadzen,
czesci i narzedzi

do transportu pneumatycznego

i hydraulicznego materiatow

05-502 Bogatki » ul. Krolewska 35 « tel. 22-757 36 51 « tel. kom. 501 041 986 www.brinpol.com.pl
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INFORMACJA PRASOWA

Dozowanie granulatow
I proszkow tworzyw sztucznych

Laboratoria badajgce tworzywa sztuczne poszukuja wszelkiego rodzaju jakosci i doktadnosci w technologii dozowania
granulatéw i proszkéw tworzyw sztucznych. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku badan zwigzanych z przemystem

farmaceutycznym i medycznym.

JAKIE SA CECHY | ZALETY DOZOWNIKA WAGOWEGO
(GRAWIMETRYCZNEGO)?

Podajnik wagowy, znany réwniez jako podajnik typu loss-
-in-weight , to samokalibrujacy sie system dozowania, ktéry
dozuje na podstawie ubytku masy i predkosci. Podajnik ob-
jetosciowy z kolei robi to na podstawie objetosci i predkosci.
W dozowaniu wagowym masa dozowanego dodatku jest
mierzona za pomoca precyzyjnej wagi, ktéra jest podstawa
catego systemu dozowania. Mase dozowanego materiatu
oblicza sie za pomoca technologii loss-in-weight, ktéra mie-
rzy ubytek masy podczas dozowania. W samokalibrujacym
sie systemie dozownika grawimetrycznego silnik krokowy
automatycznie zmienia swoja predkos¢, gdy wykryta zo-
stanie zmiana w przeptywie materiatu na skutek zmiany
gestosci. Eliminuje to potrzebe recznej regulacji, ktéra jest
wymagana przy stosowaniu dozownika objetosciowego
(wolumetrycznego). Taka zmiana w przeptywie materiatu
moze by¢ wynikiem dodania nowego materiatu lub wahan
gestosci dozowanego materiatu. Oznacza to, ze podczas
pracy podajnika grawimetrycznego masz petng kontrole
nad jakoscig produktu koricowego. Dzieki samokalibrujace-
mu sie systemowi dozowania podajnika grawimetrycznego
nigdy nie narazisz sie na ryzyko niewtasciwego dawkowania,
a zatem zaoszczedzisz koszty zwtaszcza przy stosowaniu
drogich dodatkéw. Oprogramowanie dozownika umozliwia
Sciste monitorowanie procesu produkcji w celach zarzadza-
nia jakoscia, a wszelkie btedy w procesie produkgji sg szybko
wykrywane.

JAKIE SA CECHY | ZALETY PODAJNIKA OBJETOSCIOWE-
GO (WOLUMETRYCZNEGO)?

Podajnik objetosciowy to system dozowania, ktéry do-
starcza do systemu produkcyjnego okreslong objetos¢ ma-
teriatu w ustalonym przedziale czasowym, w oparciu o tzw.
zasade przemieszczenia. W przeciwienstwie do podajnika
wagowego, predkos¢ dozowania podajnika objetosciowe-
go powinna by¢ wybierana recznie, co moze sie rézni¢ w
zaleznosci od rodzaju surowcéw wejsciowych. Na przyktad
granulat polimeru, masterbatch czy proszek beda wymagac
innej predkosci dozowania ze wzgledu na réznice w gestosci
nasypowe;j.

System podawania wagowego zazwyczaj zapewnia wyz-
szy zwrot z inwestycji w perspektywie dtugoterminowej.
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PODAJNIK (DOZOWNIK) GRAWIMETRYCZNY

Dozowanie grawimetryczne to metoda stosowana w roz-
nych dziedzinach, szczegdlnie w przemysle tworzyw sztucz-
nych, w celu doktadnego odmierzania i dozowania mate-
riatbw na podstawie ich masy. Dozowanie grawimetryczne
oferuje wysoki poziom precyzji i kontroli w poréwnaniu na
przyktad do metod dozowania wolumetrycznego, ktére
opierajg sie wylgcznie na pomiarze objetosci.

W przypadku dozowania grawimetrycznego proces
zazwyczaj obejmuje nastepujace etapy:

e Wazenie - dozowang substancje umieszcza sie na precy-
zyjnej wadze, a jej mase odmierza sie z duza doktadnoscia.
Pomiar ten mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu réznego ro-
dzaju urzadzen wazacych, takich jak czujniki wagowe.

e Dozowanie - na podstawie zadanej dawki i zmierzonej
masy substancji, system dozowania dozuje wymagana
ilos¢ materiatu za pomoca slimakéw i cylindréw dozuja-
cych.

e Kontrola sprzezenia zwrotnego - w trakcie procesu dozo-
wania system kontroli stale monitoruje wage dozowane-
go materiatu. W przypadku odchyler od Zadanej dawki
system sterowania automatycznie dostosowuje predkos¢
dozowania, aby zachowa¢ dokfadnosé.

Dozowanie grawimetryczne oferuje korzysci dla produk-

cji:

e Doktadnos¢ - poniewaz dozowanie grawimetryczne opie-
ra sie na rzeczywistych pomiarach masy, jest bardzo do-
ktadne i w mniejszym stopniu wptywaja na niego zmiany
gestosci materiatu, temperatury lub inne czynniki, ktére
moga wplywad na pomiary objetosciowe.

e Elastycznos¢ - dozowanie grawimetryczne mozna stoso-
wac w przypadku szerokiej gamy materiatéw, od prosz-
kow i granulek po ciecze, o ile mozna je wiarygodnie zwa-
zy¢.

e Konsystencja - precyzyjna kontrola zapewniana przez do-
zowanie grawimetryczne gwarantuje, ze kazda dawka jest
stata, co ma kluczowe znaczenie w branzach, w ktérych
istotna jest jakosc¢ i jednorodnos¢ produktu.

e Optymalizacja procesu - grawimetryczne systemy dozo-
wania mozna zintegrowac z zautomatyzowanymi liniami
produkcyjnymi, umozliwiajac wydajne i zoptymalizowa-
ne procesy produkcyjne przy mozliwie najmniejszych
przestojach.
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® Mniejsza ilo$¢ odpaddw - doktadne dozowanie zmniejsza
straty materiatu i przyczynia sie do oszczednosci.

CECHY | ZALETY PODAJNIKA (DOZOWNIKA) WOLUME-
TRYCZNEGO.

Dozownik wolumetryczny to system dozujacy, ktéry za-
opatruje system produkcyjny w okreslong ilos¢ materiatu
w ustalonych ramach czasowych, w oparciu o tzw. zasade
objetosciowa. W przeciwienstwie do dozownika grawime-
trycznego, predkos¢ dozowania dozownika wolumetrycz-
nego powinna by¢ dobierana recznie, co moze sie rézni¢ w
zaleznosci od rodzaju surowca wejsciowego. Na przyktad
przedmieszka wymaga innej predkosci w poréwnaniu z
dozowaniem materiatu wejsciowego w postaci ptynnej lub
proszkowej. W przypadku mniejszych proceséw produkcyj-
nych i firm, ktére chca zaoszczedzi¢ na sprzecie dozujacym,
preferuje sie dozownik wolumetryczny zamiast dozownika
grawimetrycznego. Jednak podajnik grawimetryczny po-
zwala znacznie zaoszczedzi¢ na materiale wejsciowym dzie-
ki bardziej precyzyjnemu procesowi podawania. Oznacza to,
Ze system zasilania grawimetrycznego zazwyczaj zapewnia
wyzszy zwrot z inwestycji (ROI) w perspektywie dtugotermi-
nowej.

Dozowanie wolumetryczne w poréwnaniu do metod
grawimetrycznych wykazuje ograniczenia w doktadnosci.
Dzieje sie tak dlatego, ze predkos¢ podawania i czas na-
rzedzia dozujacego nie sg automatycznie dostosowywane
w przypadku zmian gestosci, lepkosci lub warunkéw sro-
dowiskowych materiatu. Powodujg one niedoktadnosci w
dozowaniu objetosciowym, podczas gdy technologia wagi
grawimetrycznej automatycznie wyklucza te czynniki za po-
moca zaawansowanego oprogramowania.

PODAJNIK GRAWIMETRYCZNY ZALETY:

e Samoregulacja / samokalibracja

® 100% kontrola nad jakoscig produktu

e tatwy w obstudze

e Opcje monitorowania i raportowania

Wieksza oszczednos$¢ na drogich dodatkach

e Wahania gestosci nie wptywaja na wynik

Niewrazliwy na gromadzenie sie materiatu

Automatyczne wykrywanie przerwy w dostawie materiatu

poradnik przetworstwa wtryskowego

e Doktadny cylinder dozujacy
e Predkos¢ silnika krokowego od 0,1 do 200 obrotéw/min

NIEDOGODNOSCI PODAJNIKOW GRAWIMETRYCZ-

NYCH:

e Stosunkowo drozszy niz podajnik wolumetryczny, ale za-
pewnia krétki czas zwrotu z inwestycji.

PODAJNIKWOLUMETRYCZNY ZALETY:

e Stosunkowo tani system dozowania

e Doktadny cylinder dozujacy

e Predkosc¢ silnika krokowego od 0,1 do 200 obrotéw/min

NIEDOGODNOSCI PODAJNIKOW WOLUMETRYCZNYCH:
e Wymagana reczna ponowna kalibracja

e Ograniczona kontrola nad jakoscia produktu

Brak opcji monitorowania i raportowania

e Nie mozna automatycznie skompensowa¢ wahan gesto-
sci

Wrazliwy na gromadzenie sie materiatu

Brak automatycznego wykrywania przerwy w dostawie
materiatu

KIEDY NALEZY WYBRAC PODAJNIK (DOZOWNIK)
GRAWIMETRYCZNY, A KIEDY NAJLEPIEJ ZASTOSOWAC
PODAJNIK WOLUMETRYCZNY?

Aby méc madrze wybra¢ miedzy dozownikiem grawi-
metrycznym a dozownikiem wolumetrycznym, wazna jest
znajomos$¢ budzetu i celu uzytkownika. Jak wspomniano
wczesniej, oba systemy dozujgce Movacolor maja silnik kro-
kowy i unikalny cylinder dozujacy. Jednak systemy dozowa-
nia wolumetrycznego sa stosunkowo niedrogie do nabycia
w krotkim okresie, co przektada sie na niewielkg natychmia-
stowa inwestycje. Z drugiej strony, systemy dozowania gra-
wimetrycznego s drozsze w zakupie, ale na dtuzsza mete
zaoszczedzisz na kosztach dzieki wyraznie mniejszemu zu-
zyciu drogich dodatkdw.

Opis przygotowano na podstawie materialéw pochodza-
cych od producenta z poszanowaniem wszelkich praw
https://www.movacolor.com

REKLAMA

HD-DOZOWNIKI

D

- W ofercie m.in.:

« dozowanie granulatow i proszkéw (kreda, talk),

* transport pneumatyczny surowcow (kreda, talk, dryblend),
* stanowiska zaladunku/roziadunku workow typu Big Bag,

« zasilanie surowcem mikseréw tworzywa,

* linie technologiczne.

HD-DOZOWNIKI Sp. z o. o.

ul. Pionierow 10, 85-886 Bydgoszcz
tel. 52/33319 79

email: biuro@hd-dozowniki.pl
www.hd-dozowniki.pl


https://www.hd-dozowniki.pl/

recykling i regranulaty

Recykling chemiczny poliuretanow
dla budownictwa modutowego

Jan Wojcik, Przemystaw Boberski, Pawet Dzumek, Rafat Gaida, Kamila Torchata, Beata Koren-Szwarc,
Natalia Stanek-Wandzel

(o]
oliuretany (PUR) odgrywaja kluczowa role w sek- P=6=0 * HN—h— R_N”_(NH_R (3)
torze budownictwa, zwlaszcza w formie pianek R
termoizolacyjnych, ktére charakteryzuja sie dosko-
natymi wiasciwosciami termicznymi. Wzrastajace

Struktura tworzyw poliuretanowych przedstawiona jest
na schemacie I:

zapotrzebowanie na tego typu materialy oraz rosngce wy- R”"“’””““VW”G Somena ety S epany s opme
magania dotyczace efektywnosci energetycznej budynkow “neo
wywierajg presje na opracowanie bardziej zréwnowazonych i N S
rozwigzan. Tradycyjne poliuretany produkowane sg z surow- o j/\ —
cow petrochemicznych, a proces ich wytwarzania i utylizacji . Y el e R U
wigze sie z istotnym obcigzeniem $rodowiskowym. Mo e A e néo

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie metodami ttocyjaniany

H4C

recyklingu chemicznego poliuretanéw, ktére pozwalaja na

odzyskanie surowcéw do ponownego wykorzystania. Pro- Dtugos¢ elastycznych tancuchéw PO/EO (tlenek propy-
jekt EVOTHERM odpowiada na te wyzwania, oferujac trzy lenu/tlenek etylenu) oraz stopien rozgatezienia wynikajacy
gtéwne rozwiazania problemu $rodowiskowego: synteze z funkcyjnosci,startowego” polialkoholu sa odpowiedzialne
biopolioli z odnawialnych zrédet, depolimeryzacje odpadéw 22 wilasciwosci fizyczno-chemiczne pianek. Miekkie pianki
PUR oraz opracowanie nowoczesnych bezhalogenowych elastyczne zawieraja domeny elastyczne o masie czastecz-
uniepalniaczy. Z chemicznego punktu widzenia uretany po- ~ KOwej ok. 1000 Da, a funkcyjnosc polialkoholi waha sie w
wstaja w wyniku reakcji pomiedzy izocyjanianem i alkoho- granicach 2,3-4,5 (przecietna liczba grup hydroksylowych

lem wg reakgji (1): w czasteczce polialkoholu). Pianki sztywne charakteryzu-
5 ja sie krotkimi domenami miekkimi o masie czasteczkowej

N=C=0 + H—0—R; —= R—NH _( (1) 100-300 Da i funkcyjnosci powyzej 3. Wysoka funkcyjnosc

R G polioli jest odpowiedzialna za tworzenie trwatej i sztywnej

Poliuretany powstaja w wyniku poliaddycji pomiedzy po- struktury przestrzennej, ktéra jest wymagana dla uzyskania

lialkoholami i diizocyjanianami wg reakgji (2): twardosci i wytrzymatosci mechanicznej.
Poliuretany mozna podzieli¢ na 3 gtéwne kategorie (rys.

N 0‘%.\\\ /R-\_NJ_/,C?I:G*‘ O {0\“_,NHR,NH‘_I_,Oj/-W-W-‘U— Q) 1) [2]: () pianki elastyczne, ktére sg stosowane w przemysle
N o o meblarskim i motoryzacyjnym (zuzycie ok. 11,5 min t/r), (Il)
pianki sztywne, wykorzystywane w izolacji budowlanej oraz
w przemysle chtodniczym (zuzycie 7,5-8 min t/r), oraz (lll)
sektor CASE, do ktérego naleza powtoki, kleje, uszczelniacze
i elastomery do zastosowan w budownictwie, przemysle
motoryzacyjnym i elektronicznym (zuzycie ok. 3 min t/r).
Powtoki (coatings) sa stosowane gtéwnie do ochrony
przed korozja, promieniowaniem UV oraz zuzyciem mecha-

przemystowa w Europie Zachodniej i Stanach Zjednoczo- ~ Nicznym w przemysle motoryzacyjnym, budowlanym, lotni-

nych rozpoczeta sie w potowie lat 50. XX w. i od tego czasu ~ €ZYM i morskim. Uszczelnienia (sealants) z tworzyw PUR s3
stale roénie. wykorzystywane w przemysle samochodowym i budownic-

twie, zapewniajac ochrone przed woda i innymi czynnikami
zewnetrznymi. Kleje poliuretanowe (adhesives) charaktery-
zuja sie wysoka wytrzymatoscia wigzania i elastycznoscia, co
czyni je idealnymi do taczenia réznych materiatéw, takich jak
metal, drewno i tworzywa sztuczne, zarowno w produkgji
przemystowej, jak i w budownictwie.
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Pierwsze uretany zostaty zsyntetyzowane w 1849 r. przez
francuskiego chemika Charlesa-Adolphe’a Wurtza, ktéry
uzyskat je w wyniku reakgji izocyjanianéw z alkoholami.

Rozwdj poliuretanéw jako materiatu przemystowego na-
stapit jednak dopiero w latach 30. XX w. dzieki pracom Otto
Bayera, ktéry opracowat nowoczesng metode syntezy tych
polimeréw [1]. Produkcja pianki poliuretanowej na skale

Warto réwniez wspomnie¢, ze przemystowe zastosowa-
nie znalazty réwniez produkty reakgji izocyjanianéw z ami-
nami, ktére charakteryzuja sie duzo wyzszg reaktywnoscia
i pozwalajg na uzyskanie produktéw o specyficznych wtasci-
wosciach. Otrzymywane sg one w reakgji (3):
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Powszechnie stosuje sie dwa rodzaje iuzocyjanianéw:

Pianki diizocyjanian difenylometylenu (MDI) lub diizocyjanian to-
A sztywne luenodiylu (TDI), ktéry przez szkodliwos¢ dla zdrowia jest
sukcesywnie wycofywany z produkgji.

Handlowy MDI najczesciej wystepuje w postaci polime-
rycznej pMDI, zawierajagcej mieszanine zawierajagcg 2-6
13% meréw w czasteczce. Handlowy pMDI sprzedawany jest

¥ case w postaci o ré6znym stopniu polimeryzacji o identycznej za-

wartosci grup -NCO, a gtéwnym parametrem uzytkowym

Z kolei elastomery (elastomers) PUR charakteryzuja si¢  ¢wiadczacym o dhugosci tancucha jest lepkoé¢ produktu.
wysokg odpornoscig na Scieranie, elastycznoscia i trwato-  stryktura molekularna monomerycznego oraz polimerycz-
scig, wymaganymi w takich branzach, jak motoryzacjaipro-  nego MDI przedstawiona jest wzorami (Ila), (I1b) i (Ill), a diizo-
dukcja sprzgtu AGD. cyjanian tolueno-2,4-diylu przedstawiony jest wzorem (IV)

Pianki poliuretanowe ze wzgledu na swoje wtasciwoscisa | djizocyjanian tolueno-2,6-diylu wzorem (V).
powszechnie stosowane w praktycznie wszystkich gateziach
przemystu. Elastyczne pianki poliuretanowe sg wykorzysty-
wane gtéwnie w przemysle meblarskim, motoryzacyjnym
i tekstylnym, dzieki przyjemnej fakturze, otwartym komor-
kom zapewniajacym wysoki komfort oraz mozliwosci regu-
lowania twardosci i zdolnosci do odksztatcania sie i wracania

do pierwotnego ksztattu. Powszechnie w elastycznych piankach PUR stosuje sie

Sztywne pianki poliuretanowe znajduja zastosowanie polieteropoliole, zawierajace 2-6 grup hydroksylowych
przede wszystkim jako materialy izolacyjne w budownic- pochodzacych z poliaddycji tlenku propylenu lub tlenku
twie oraz w urzadzeniach chtodniczych dzieki swoim do- etylenu do grup hydroksylowych lub aminowych w ,star-
skonatym wiasciwosciom termoizolacyjnym oraz wyso- kiej  terze” zwiazku. Zwiazkami tymi sa najczesciej glikol etyle-
wytrzymatosci strukturalne. nowy, glicerol, sorbitol lub aminy oraz poliole poliestrowe,

Produkcja pianek poliuretanowych (zaréwno elastycz-  yt4re powstajg w wyniku polikondensacji dioli z dikwasami
nych, jak i sztywnych) jest operacjq wrazliwg chemicznie. i moga zawiera¢ mieszane struktury liniowe, rozgatezione
Fakt, ze reakcje tworzenia wigzar poliuretanowych przebie- | ,p aromatyczne, np. politereftalanu etylenu (PET). Daje to
gaja w trakcie spieniania, powoduje, ze wszystkie zmienne 4|l rzymie mozliwosci rekombinacji struktury w zaleznosci

muszg byc¢ kontrolowane z najwyzsza precyzja. Sktadniki o z3stosowan. Poliole polieterowe tworzg sie w reakgji (5),
formulacji, ktére majg szczegdlne znaczenie (oprocz izocy- poliole poliestrowe w reakgji (6):

janianéw i zwiazkéw polihydroksylowych) to surfaktant si-
likonowy (odpowiedzialny za rozmiar i strukture komorek, o +n & +m /-/D\_’Ho-/‘“\-/ﬂ\-"'ﬁ‘“aHJ\\, /G+H(5)
a w trakcie wzrostu pianki jest odpowiedzialny za utrzyma- "

nie struktury piany, nie dopuszczajac do ulotnienia sie czyn-

Rys. 1. Podziat Pianki
rynku poliure- oo > 51%
tanéw(2]

e i ‘“T QM. o, MNCO
/

" 3
glikol tlensk tlenek “starter” arupa Erupa
etylenawy etylenu propylenu : etaksylowa propoksylowa

nika spieniajgcego), katalizatory (np. zwigzki organocyno- R i 6)

we) oraz $rodek spieniajacy. Y "R D e [l ”}
Do produkcji pianek poliuretanowych (PU) stosuje sie e e st pefel poistany

rézne czynniki spieniajace, ktére pomagaja tworzy¢ komor- W przypadku pianek PIR czeé¢ izocyjanianéw ulega try-

kowa strukture materiatu. Czynniki te moga by¢ fizyczne (ga-
zowe) lub chemiczne (powstajace w wyniku reakcji chemicz-

meryzacji (potaczenie trzech czasteczek izocyjanianu), co
prowadzi do utworzenia cyklicznych pierscieni izocyjanura-

nych). Powszechnie stosowanym czynnikiem spieniajacym  nq\ych. Tworzenie wigzan poliizocyjanuranowych przebie-
jest woda, natomiast czynnikiem fizycznym pentany, hek- ga wg reakdji (7):

sany lub hydrofluoroweglowodory (HFCs), hydrofluoroolefi-

ny (HFOs). W przesztosci szeroko stosowane byly chloroflu- R i R
oroweglowodory (CFCs) i hydrochlorofluoroweglowodory 3 R—N—c=0 % N /’L 7)
(HCFCs), jednak zostaty wycofane z uzycia ze wzgledu na ich o0& w7 g
negatywny wptyw na warstwe ozonowa. 1'2

Reakcja izocyjanianéw z woda prowadzi do powstawania Pianki typu PIR maja mniejsza palnosc¢ i wieksza stabil-

gazowego ditlenku wegla oraz grupy mocznikowej, zgodnie  o¢¢ cieplng w poréwnaniu z konwencjonalnymi piankami

zreakcja (4): PUR. Ta cecha jest dodatkowo wzmacniana poprzez zastoso-
- wanie aromatycznego poliestropoliolu w potgczeniu z poli-

0 4) eteropoliolami. Niektére formulacje zawierajg halogenowe

N=E=0" & O —— R_NH_%OH —= HN=R # GOy dodatki przeciwogniowe lub reaktywne substancje. Rozwdj
R niskotemperaturowych katalizatoréow trymeryzacji zwiek-
szyt wydajnos¢ trymeryzacji MDI, co pozwolito na uzyskanie
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jednolitej pianki o mniejszej palnosci, wiekszej stabilnosci

cieplnej oraz mniejszej ilosci nieprzereagowanego MDI.

Systemy piankowe poliuretanowe to w petni opracowane
ciekte komponenty reakcyjne, gotowe do uzycia na miejscu
produkcji pianek. W typowym systemie poliole sg wstepnie
mieszane przez dostawcow z surfaktantami i katalizatorami.
Poniewaz niektére systemy musza spetnia¢ kryteria doty-
czace rozprzestrzeniania ognia i emisji dymu, dodatki prze-
ciwogniowe s3 czesto uwzgledniane w sktadzie poliolu lub
stanowia czes¢ pakietu poliolowego. Drugim sktadnikiem
jest zwykle izocyjanian. Aby dostosowac lepkos¢, propor-
cje sktadnikéw i/lub reaktywnos¢ systemu, niewielka czesc¢
komponentu poliolowego moze by¢ wprowadzona do izo-
cyjanianu, gdzie natychmiast ulegnie reakcji (tak zwany
system prepolimerowy). Wiekszo$¢ tych systemoéw jest sto-
sowana do aplikacji sztywnych pianek poprzez spienianie,
wylewanie lub natrysk; niewielka czes¢ stuzy do formowa-
nia elastycznych pianek. Proces wytwarzania laminowanych
ptyt izolacyjnych poprzez wylewanie przedstawiono na rys.
2, a proces nakfadania termoizolacji PUR metoda natrysko-

wa narys. 3.

Zgodnie z raportem [3] w 2017 r. na $wiecie wyproduko-
wano 13,6 min t PUR, z czego 4,3 min t przypada na Europe.

Dane PCC [4] wskazuja, ze wielko$¢ rynku PUR w Europie
w 2022 r. szacowana byfa na 7,47 min t. Szybkos¢ wzrostu
rynku jest szacowana na 4,4% rocznie. Rdwnocze$nie ry-
nek odpadéw PUR rosnie w alarmujacym tempie. Rocznie
w Europie powstaje ok. 1,6 mIn t odpadéw PUR, z czego
wiekszos¢ trafia na sktadowiska lub jest spalana. Tylko nie-
wielka cze$¢ poddawana jest recyklingowi mechanicznemu
[5], ograniczonemu przez trudnosci w przetwarzaniu zanie-
czyszczonych lub zmieszanych odpadéw. W Polsce sytuacja
jest podobna. Wzrost zapotrzebowania na sztywne pianki
poliuretanowe, szczegélnie w budownictwie, powoduje, ze

problem odpadéw staje sie coraz powazniejszy.

Rosnaca swiadomos¢ ekologiczna i presja regulacyjna,

(

POMPY

szczegolnie w Europie, zmuszajg producentéw do poszu-
kiwania alternatywnych Zrédet surowcéw oraz technologii,
ktore zmniejsza wptyw produkcji na srodowisko.

Na ogét recykling tworzyw PUR przebiega gtéwnie po-
przez mechaniczne rozdrobnienie i ponowne dodawanie
zmielonego PUR do mieszaniny spieniajacej [5]. Proces
GrindFlex firmy Hennecke [6] wykorzystuje drobno zmie-
lony proszek pianki (o wielkosci czastek ok. 0,2 mm) jako
wypetniacz w nowych produktach poliuretanowych w ilosci
do 30% mas. Proces ten zostat opracowany we wspotpracy
z zaktadem produkgji elastycznej pianki poliuretanowej Me-
tzeler Schaum w Memmingham w Niemczech.

Ostatnio zyskuje na znaczeniu chemiczny recykling two-
rzyw PUR [6—9], pozwalajacy na uzyskanie ptynnego produk-
tu, ktéry moze by¢ ponownie uzyty w procesie spieniania
metoda ciagta. W pracy oméwiono 2 metody chemicznego
recyklingu, glikolize w obecnosci alkoholi wielowodorotle-
nowych (8) oraz hydrolize w obecnosci wody (9).

0
Ry AoR & Ho-RmOH —> Ry Ry + R-0H(8)
H H

Q
R1‘0)J\NH’R + MO —— R-NH, + CO; + HORy (g

Proces glikolizy pianek poliuretanowych, ktéry ma na
celu odzyskiwanie polioli z odpadéw, od dawna jest przed-
miotem licznych badan i patentéw. W 1999 r. firma Flexible
Products Co. opatentowata proces, w ktérym glikol dietyle-
nowy (DEG) petnit funkcje gtéwnego srodka glikolizujacego,
wspieranego przez octan etyloacetylowy jako katalizator.

Innowacja byto ponowne wykorzystanie odzyskanych
polioli do produkcji nowych formowanych wyrobéw poliu-
retanowych, co umozliwiato efektywny recykling odpadéw
PUR[10].

Firma BASF w 2016 r. udoskonalita ten proces, stosujac
rézne glikole, takie jak glikol dipropylenowy, DEGi glikol ety-
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Rys. 2. Proces wytwarzania laminowanych ptyt izolacyjnych poprzez wylewanie
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lenowy, a jako katalizatory wykorzystano wodorotlenki sodu
i potasu. Korzyscig tego rozwiagzania byto zwiekszenie efek-
tywnosci odzysku poliolizodpadéw PUR[11]. Z kolei Mobius
Technologies w 1997 r. opracowata metode jednoczesnego
recyklingu mieszanin poliuretanéw z innymi tworzywami
sztucznymi, co pozwolito na zwiekszenie efektywnosci cate-
go procesu, za pomoca takich glikoli jak 1,4-butanodiol oraz
katalizatoréw tytanowych i cynowych [12].

Inny interesujacy patent firmy Recticel z 1998 r. doty-
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czyt wytwarzania pianek poliizocyjanurowych o lepszych  jakos¢ materiatu jest zazwyczaj niska [26].

wiasciwosciach termoizolacyjnych, co miato duze zna- Recykling chemiczny, obejmujacy chemolize, pozwala
czenie dla przemystu budowlanego. Proces prowadzony na rozktad poliuretanéw do pierwotnych surowcéw, ktére
metoda glikolizy opierat sie na zastosowaniu DEG oraz gli- moga by¢ ponownie wykorzystane w przemysle.

kolu polietylenowego [13]. W 2007 r. firma DOW Chemical International Automotive Components Group North

opracowata metode recyklingu sztywnych odpadéw PUR z  America, Inc. w swoim patencie [27] skupifa sie na zamknie-
wykorzystaniem kwasoéw organicznych, ktdre wspieraty de-  tym obiegu recyklingu, co pozwala na bardziej efektywne
polimeryzacje.Zastosowanoglikole, takiejakglikoletylenowy  wykorzystanie odpadéw poliuretanowych, minimalizujac
i neopentylowy, oraz katalizatory oparte na wodorotlenkach  przy tym zanieczyszczenia powstajace w trakcie reakcji
sodu i potasu [14]. ubocznych. W literaturze naukowej poswieconej tym zagad-
W latach 2010-2011 firma Covestro zastrzegta innowa-  nieniom Padhan [7] opisuje, jak wprowadzenie chemolizy
cyjne procesy recyklingu odpadéw poliuretanowych z wy-  kombinowanej, takiej jak glikolizo-aminoliza, zmniejsza zu-
korzystaniem mieszanki glikoli oraz szerokiej gamy kataliza-  zycie rozpuszczalnikdéw i energii, a takze poprawia czystosc¢
toréw, takich jak etanoloaminy i zwiazki tytanu, co pozwolito  uzyskanych produktéw.
na elastyczny i efektywny odzysk surowcéw z réznorodnych Padhan podkredla, ze takie technologie pozwalaja na uzy-
odpadow poliuretanowych [15, 16]. Podobnie Troy Polymers  skanie wyzszej jako$ci materiatéw, ktére moga by¢ ponow-
w 2009 r. opatentowata metode optymalizujacg odzysk wy-  nie wykorzystane w syntezie poliuretanéw.

sokiej jakosci polioli za pomoca glikoli, takich jak butanodiol Glikoliza, jak opisali Elidrissi i wspotpr. [8], jest jednym
i trietylenoglikol, oraz zwigzkéw tytanu [17]. z najwazniejszych proceséw chemicznego recyklingu po-
Firma Sika w 1998 r. opatentowata metode wykorzystu-  liuretanéw. Polega na depolimeryzacji odpadéw PUR za

jaca glikole, takie jak glikol etylenowy i glikol propylenowy,  pomoca glikoli, takich jak DEG lub etylenoglikol (MEG),
wspierane przez kwasy Lewisa i octany jako katalizatory, co  ktdre sg zaréwno rozpuszczalnikami, jak i substratami reak-
znaczaco poprawito efektywnos¢ odzysku surowcédw [18]. cji. Proces ten przeprowadzany w wysokich temperaturach
Z kolei Bayer w 1999 r. opracowata proces recyklingu za  pozwala na odzyskanie polioli, ktére moga by¢ wykorzysta-
pomoca glikolu neopentylowego i DEG, stosujac katalizato-  ne do ponownej syntezy poliuretanéw [8]. Datta i wspotpr.
ry w postaci chlorkéw cynku, glinu i rteci, co poprawito wia-  [28] réwniez podkreslali, ze glikoliza jest szeroko stosowana
$ciwosci izolacyjne pianek poliuretanowych [19]. w przemysle ze wzgledu na jej wzglednie fagodne warunki
W najnowszym patencie z 2024 r. firma Saint-Gobain w poréwnaniu z innymi metodami recyklingu. Gama
opracowata proces chemolizy pianek poliizocyjanurowych i wspdtpr. opisali z kolei szczegétowo zalety glikolizy i jej po-
z wykorzystaniem nowoczesnych katalizatoréw, takich jak  tencjalne zastosowania w kontekscie elastycznych i sztyw-
octan potasu i butanian tytanu, co umozliwito recykling pia-  nych pianek poliuretanowych [9].
nek o wysokiej odpornosci termicznej [20]. Zahedifar i wspdtpr. [29] przeprowadzili badania nad
Air Products and Chemicals zastrzegta w jednym ze swo-  dwuetapowym recyklingiem chemicznym modelowych
ich patentow przetwarzanie scinek pianek PUR na poliole,  poliuretanéw, obejmujacym procesy glikolizy i hydrolizy,
ktére moga by¢ ponownie wykorzystane do produkgcji no-  w celu odzyskania polioli oraz aromatycznych diamidéw.
wych wyrobéw, przy czym katalizatorami w procesie byty W pracy wykazano, ze mozliwe jest odzyskanie polioli,
aminy czwartorzedowe i weglan cyny [21]. Podobnie firma  ale réwniez izocyjanianéw w postaci amin z wydajnoscia
Bayer wraz z BMW zaproponowata metode wykorzystania  ok. 30%, co sugeruje duzy potencjat dalszej optymalizacji
polioli z glikolizy do produkcji kompozytéw wzmacnianych  procesu. Z kolei Nikje i wspétpr. [30] badali proces hydrolizy
widknami naturalnymi [22]. Magna Seating opracowata i glikolizy pod wptywem pola mikrofalowego. Badania
technologie, w ktérej odzyskane poliole stanowia do 50%  wspomagane technikami FTIR, HNMR i CNMR potwierdzity
sktadnikéw nowych pianek [23]. Repsol Quimica z kolei za-  skrocenie czasu reakcji w poréwnaniu z klasycznymi meto-
stosowata innowacyjne katalizatory, takie jak sole kwaséw  dami ogrzewania wsadu.
naftenowych, ktére umozliwity odzysk wysokiej jakosci po- Aminoliza jest alternatywng metoda, w ktérej poliureta-
lioli z elastycznych pianek PUR [24]. Politechnika Gdaniska  ny rozkfadane sg za pomoca amin, takich jak etanolamina,
opatentowata proces glikolizy odpadéw PUR za pomoca diaminy i poliaminy, co opisali Elidrissi i wspétpr. [8]. Ami-
odpadowego glicerolu z produkgji biodiesla, z octanem po-  noliza nie wymaga katalizatoréw, ale problemem s3 reakcje
tasu jako katalizatorem, co pozwolito na wyeliminowanie  uboczne i trudnosci zwigzane z oddzieleniem produktéw od
koniecznosci destylacji nieprzereagowanych glikoli [25]. mieszanin reakcyjnych. Z kolei fosforoliza, jako specyficzna
Analiza danych literaturowych wskazuje, ze na przestrze-  forma acydolizy, jest opisana przez Gama i wsp6tpr. [9] jako
ni ostatnich lat nastepowat systematyczny rozwdj technolo-  reakcja kwasu fosforowego z grupami uretanowymi, co pro-
gii recyklingu poliuretandw. Recykling mechaniczny, bedacy = wadzi do degradacji odpadéw PUR i uzyskania materiatéw
pierwszym etapem procesu, polega na rozdrabnianiu odpa-  stosowanych w produkcji twardych pianek poliuretanowych
du poliuretanowego, ktéry musi by¢ wolny od zanieczysz- o wtasciwosciach niepalnych. Fosforoliza ma znaczacy po-
czen, takich jak nieorganiczne wypetniacze. Jak opisata Poli-  tencjat, szczegdlnie w kontekscie zastosowan w budownic-
technika Gdanska w swoim patencie dotyczacym glicerolizy  twie i motoryzacji, gdzie wymagana jest wysoka odpornos¢
poliuretanéw, proces ten umozliwia recykling odpadéw, ale  termiczna [8].
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Analiza literatury oraz wyniki badan doswiadczalnych
pozwolity na otrzymanie finansowania projektu EVOTHERM,
ktérego celem jest opracowanie technologii chemicznego
recyklingu odpadoéw poliuretanowych do w petni wartoscio-
wych materiatéw izolacyjnych, dazac do minimalizacji ilosci
odpaddw i zamkniecia obiegu surowcowego. Przedmiotem
pracy jest przedstawienie wynikéw opracowanej metody
recyklingu chemicznego zuzytych pianek poliuretanowych,
prowadzacej do uzyskania ciektego produktu, ktéry moze
zosta¢ ponownie wykorzystany do produkgji sztywnych pia-

nek poliizocyjanurowych (PIR), przeznaczonych do zastoso- Rys. 5. Zestaw do spieniania pianek PUR
wania w budownictwie modutowym.

. ) Dla uzyskanych prébek depolimeryzacji wykonano ozna-
CZESC DOSWIADCZALNA - MATERIALY czenie liczby hydroksylowej [31] i pomiar lepkosci dynamicz-

Glikolizat ICSO-RePolyol otrzymywano z odpadowej pian- nej [32] poprzez pomiar momentu sity oporu ruchu obroto-

ki PUR komercyjnego pochodzenia. Glikol propylenowy, wego wywotanego lepkoscig cieczy.

DEG (Warchem), Polikol 200 i Polikol 600 (PCC Exol SA) stoso- Oznaczenie $redniej masy czasteczkowej i rozktadu mas
wano bez oczyszczania. Stosowano katalizatory, metanolan czasteczkowych badanych prébek przeprowadzono meto-
sodu i dibutyloamina (Sigma-Aldrich). da chromatografii zelowej (GPC) z wykorzystaniem tetra-

i hydrofuranu jako eluentu. Prébki odwazano w ilosci ok. 70
METODYKA BADAN mg i rozpuszczano w tetrahydrofuranie do objetosci 10 mL.

Badania nad depolimeryzacja PUR prowadzono z wyko- Przygotowane roztwory poddano analizie metoda chroma-
rzystaniem autoklawu cisnieniowego 4575B (Parr Instru- tografii zelowej z detekcja Rl z zachowaniem statych wa-
ment Company), zgodnie ze schematem przedstawionym  1,nkéw. Obliczenia przeprowadzono za pomocg programu
na rys. 4. Autoklaw wyposazony byt w manometr, czujnik  GrAMS-386.
temperatury oraz mieszadto ze sprzegtem magnetycznym. Spienianie prowadzono za pomoca mieszadta szybko-
Pomiar i regulacja temperatury oraz szybko$¢ mieszania od- obrotowego firmy Promax z Gliwic (rys. 5), co pozwalato na
bywaty si¢ za pomoca uktadu 4848 Reactor Controller (Parr 1 5\ynomierne wymieszanie sktadnikéw oraz inicjacje proce-
Instrument Company). su formowania struktury komérkowej pianki.

Do reaktora Parr dodawano odpowiednie ilosci PUR, re- Mieszanine reakcyjng przelewano do pojemnika o wy-
agenta (diole lub woda) i katalizatora. Reaktor szczelnie  (izrach 30x30x30 cm, gdzie zachodzita faza wzrostu pianki
zamykano i przedmuchiwano azotem w celu usunigcia po-  zjjystrowana na rys. 6. Proces spieniania przeprowadzono w

wietrza z uktadu reakcyjnego. Reakcje glikolizy/hydrolizy | oceny potencjalnego wptywu 30-proc. dodatku depo-
prowadzono w temp. 200°C, pod normalnym lub podwyz-

szonym ci$nieniem. Po uptywie okreslonego czasu reaktor
schtadzano do temperatury otoczenia i pobierano prébke
uzyskanego produktu do analiz.

ZMIELONAPIANKA
REAGENTY N |-~ REFLIN
KATALIZATOR g_
==
=
T
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limeryzatu PUR na przebieg wzrostu pianki oraz wybrane

Rys. 4. Uprosz- —
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depolimeryzacji =
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POMPA Rys. 6. Spienianie pianek PUR z wykorzystaniem depolimery-
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wilasciwosci fizyczne i strukturalne, takie jak gestos¢, twar-
dos¢ i stabilnos¢ pianek w czasie.

Dla wybranych prébek zbadano wytrzymatos¢ mecha-
niczng na $ciskanie wg normy [33], oznaczong za pomoca
maszyny wytrzymatosciowej Instron 4466 z gtowica 10 kN.
Naprezenie $ciskajagce wyznaczono przy 10% zgniotu, $ci-
skajac wzdtuz kierunku wzrostu piany. Stosowano bloczki
o wymiarach 50x50x50 mm.

WYNIKI BADAN

Proces hydrolizy pianek poliuretanowych prowadzono
w obecnosci réznych katalizatorow (wodorotlenek sodu
NaOH, imidazol oraz dibutyloamina DBA) stosowanych
w ilosci 1,5% mas., w temp. 200°C i przez 4 h. Otrzymano
mieszaning o niekorzystnych parametrach fizyczno-che-
micznych. Wtasciwosci fizyczno-chemiczne produktéw hy-
drolizy zostaty zestawione w tabeli 1.

Wszystkie przeprowadzone préby hydrolizy pianek poliu-
retanowych prowadzity do uzyskania produktéw o wysokiej
lepkosci, niezaleznie od zastosowanego katalizatora.

Wysoka lepkos¢ depolimeryzatéw moze ogranicza¢ ich
potencjalne zastosowania, utrudniajac dalsze przetwarzanie
materiatu. Wymaga to zastosowania dodatkowych etapéw
obrobki, takich jak filtracja lub rozcienczanie, w celu uzy-
skania bardziej pozadanych wiasciwosci reologicznych. Do-
datkowo w produktach hydrolizy obserwowano obecnos¢
znacznych ilosci czastek statych, co wskazuje na niepetna
rozpuszczalnos¢ produktéw rozpadu pianki poliuretanowe;j
w wyniku hydrolizy. Wyniki te moga sugerowaé potrzebe
optymalizacji warunkéw procesu lub modyfikacji metody

hydrolizy, np. poprzez zastosowanie bardziej efektywnych
rozpuszczalnikéw lub dodatkowych etapédw oczyszczania
produktéw korncowych.

Analiza wynikéw wskazuje, ze zmiany cisnienia w proce-
sie hydrolizy pianek poliuretanowych nie miaty istotnego
wptywu na wiasciwosci fizyczno-chemiczne uzyskanych
depolimeryzatéw. Sugeruje to ograniczong role cisnienia
w kontrolowaniu parametréw koncowych produktéw w wa-
runkach przeprowadzonych préb. W konsekwencji cisnienie
nie jest kluczowym czynnikiem w regulacji jakosci depoli-
meryzatéw, co moze znaczaco uprosci¢ konfiguracje proce-
su oraz przyczynic sie do redukcji kosztow operacyjnych.

Pomimo zastosowania réznych katalizatoréw, parame-
try fizyczno-chemiczne produktéw byty zblizone, co suge-
ruje, ze katalizatory, takie jak NaOH, imidazol oraz DBA nie
s w stanie znaczaco poprawi¢ jakosci otrzymanego depo-
limeryzatu w procesie hydrolizy pianek poliuretanowych
w obecnych warunkach. Moze to stanowi¢ podstawe do po-
szukiwania bardziej efektywnych katalizatoréw lub metod.

Podsumowujac, przeprowadzona hydroliza pianek poli-
uretanowych nie dostarczyta depolimeryzatu o pozadanych
wiasciwosciach, co podkresla koniecznos¢ dalszych prac
nad rozwojem technologii recyklingu chemicznego poliure-
tanow.

Proces depolimeryzacji pianek poliuretanowych (PUR)
prowadzony byt metoda glikolizy za pomoca alkoholi dihy-
droksylowych o zréznicowanych masach czgsteczkowych,
w tym glikolu propylenowego (GP), dietylenoglikolu (DEG)
oraz poli(glikolu etylenowego) (PEG) o $rednich masach
czasteczkowych 200 i 600 Da. Wyniki analiz fizyczno-che-

Tabela 1. Wyniki badania procesu hydrolizy; katalizator NaOH (prébka 1, 2, 3), imidazol (prébka 4), DBA (prébka 5), 1,5% mas.;

czas reakcji 4 h, temp. 200°C

Prébka Nazwa probki Cig';i:?ie’ Lepkoé:’:PS 0rpm, Mal(ztf)' Funkcyjnos¢

1 BC/23/ET/9 3597

2 BC/23/ET/10 3 195 b.d. 114 0,4
3 BC/23/ET/12 5 173 6477 110 0,3
4 BC/23/ET/13 5 176 6579 116 0,4
5 BC/23/ET/14 5 174 6413 116 0,4

Tabela 2. Wyniki procesu glikolizy (katalizator 1,5% mas., czas reakcji 4 h, temp. 200°C)

BC/23/ET/6 0 GP 851 267,5 209 3,2
BC/23/ET/7 3 GP 878 252,8 232 3,6
BC/23/ET/8 5 GP 940 234,2 229 3,8
BC/23/ET/33 3 DEG 702 172,2 145 1,8
BC/23/ET/21 3 PEG200 369 311,7 149 1,0
BC/23/ET/23 3 PEG600 154 5504 141 0,4
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micznych produktéw uzyskanych z wykorzystaniem roz- Analiza GPC (chromatografia zelowa) wykazata obecnos¢
nych reagentéw zestawiono w tabeli 2. Wyboér stosowanego  5-6 gtéwnych pikéw o réznych masach czasteczkowych
reagenta miat istotny wptyw na liczbe hydroksylowa (L)  w kazdym produkcie, co sugeruje r6znorodnos¢ frakcji mo-
produktéw reakgji, co byto zgodne z mechanizmem reakcji  lekularnych. Przyktadowe wartosci mas czasteczkowych M
glikolizy [5]. oraz funkgji hydroksylowych dla prébki BC/22/ ET/6 przed-

Produkty reakcji z glikolem propylenowym oraz DEG cha-  stawiono w tabeli 3. Analizy wynikéw z tabel 2 i 3 potwier-
rakteryzowaly sie ciemna barwa, przy czym byly jednorodne  dzaja, ze stosowanie reagentéw o réznych masach czastecz-
i stabilne, w ciaggu 60 dni od wytworzenia nie wykazywaty = kowych oraz zmiany cisnienia wptywaja na wtasciwosci
tendencji do rozwarstwiania sie. Z kolei produkty wytwo-  depolimeryzatéw, co pozwala na dostosowanie parametréw
rzone w obecnosci poli(glikolu etylenowego) o masie czag-  procesu do specyficznych wymagan aplikacyjnych uzyska-
steczkowej 200 i 600 Da miaty tendencje do powolnego  nych produktéw.

rozwarstwiania, co moze by¢ efektem réznic w kompaty- W tabeli 4 przedstawiono przyktadowe formulacje sto-
bilnosci sktadnikéw oraz struktury chemicznej poliuretanu  sowane w badaniach depolimeryzacji pianek PUR przez gli-
w obecnosci PEG. kolize, z uwzglednieniem wptywu ilosci pMDI na stabilnos$¢

W produktach otrzymanych pod zwiekszonym cisnie-  struktury pianek. Formulacje bazujg na standardowych jed-
niem (3i5 bar) zaobserwowano jasniejszg barwe orazwzrost  nostkach pphp (parts per hundred parts), przy czym w kazdej
$redniej masy czasteczkowej (M ) z 209 g/mol przy cisnieniu  prébce zastosowano 30% mas. poliolu z recyklingu chemicz-
atmosferycznym do 232 g/mol przy ci$nieniu 3 bar oraz 229  nego pianek PUR, co pozwala na ocene wptywu zawartosci
g/mol przy 5 bar, co wskazuje na zwiekszenie udziatu frakcji  MDI na koncowe wiasciwosci pianek.

o wiekszej masie czasteczkowej. Poprawa jakosci wizualnej Na rys. 7 przedstawiono zdjecia pianek poliuretanowych
produktu oraz wzrost masy czasteczkowej przy zwiekszo-  zawierajacych 30% recyklingowanego poliolu otrzymanych
nym cisnieniu odbywaty sie kosztem wyzszych naktadéw  z réznymi ilosciami pMDI w formulacji. Zaobserwowano, ze
inwestycyjnych i komplikacji technologicznych, takich jak  zwiekszenie ilosci pMDI (od 220 do 300 pphp) wptyneto na
trudnosci w podawaniu poliuretanu do reaktora, co w prak-  strukture pianek. Wyzsza zawartos¢ pMDI pozytywnie wpty-
tyce przemystowej czyni to rozwigzanie mniej atrakcyjnym. neta na sztywnos¢ pianek, nie powodujac ich skurczu.

Dla wybranych prébek zbadano wytrzymatos¢ mecha-

Tabela 3. Przyktadowe wyniki oznaczenia masy czqsteczko- niczna na Sciskanie, a wyniki przedstawiono w tabeli 5 i na
wej metodq GPC rys. 8. Dla badanych prébek obserwowano taki sam prze-
bieg krzywej naprezenia sciskajacego, z faza elastyczno-
- $ci i poczatkowego oporu materiatu, nastepnie odcinkiem
Emnm.n plateau ktéry wyznacza granice plastycznosci, oraz konco-
% wa fazg oporu materiatu, w ktérej dochodzi do mechanicz-

1 10677 8,9 nego uszkodzenia komoérek pianki. Badania wykazaly, ze

5 9060 12,9 zastosowanie repoliolu w procesie spienia ma negatywny
wptyw na wiasciwosci, takie jak naprezenie $ciskajace przy

3 695 209 3199 153 201 116 102 1’O—pro.c. odkszta’fceniu: Prébka wyk9nana bez uollzlia’fu repo—

4 420 19,6 liolu (zielony kolor) osiagneta najwieksza wartos¢ napreze-
nia $ciskajacego (243,2 kPa), przewyzszajac zaréwno pianke

2 2 AU z dodatkiem 30 pphp repoliolu (czerwony kolor, 166,3 kPa),

6 112 27,5 jak i komercyjny panel termoizolacyjny PIR (niebieski kolor,

210,5 kPa).
Wyniki wskazuja, ze produkty depolimeryzacji wprowa-
dzaja pewien stopien plastycznosci. W przypadku zwiek-

Sktadnik f lacii oohp (124) bohp (118) pphp (120 szenia udziatu repoliolu w mieszance konieczne moze by¢
adnik formulacji pphp (124) pphp (118) pphp (120) opracowanie nowych rozwigzan, ktére zrekompensuja te

plastycznos¢, np. poprzez formulacje pianek o wyzszej ge-

Tabela 4. Wptyw ilosci pMDI na stabilnos¢ struktury pianek

Poliol 700 MW 70 70 70
Repoliol 30 30 30 s b) 0 7
Uniepalniacz 15 15 15 12 =2
Woda 1,0 1,0 1,0
Katalizator trimeryzacji 2,2 2,2 2,2 e
Katalizator aminowy 0,6 0,6 0,6 o

Rys. 7. Wptyw ilosci pMDI na skurcz pianki z dodatkiem 30%
DU 36 36 36 repoliolu, a) zawartos¢ pMDI 220 pphp, b) zawartos¢ pMDI
pMDI 220 260 300 260 pphp, c) zawartos¢ pMDI 300 pphp
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Tabela 5. Wytrzymatos¢ mechaniczna pianek wg normy [33]

Naprezenie | Obciazenie | Odksztal-
Sciskajace, cenie
pianki, %

Préobka

Sciskajace,
kPa N

Probka 96
(zielony kolor)

Prébka 120
(czerwony kolor)

243,2 608 10

166,3 415,7 10

Komercyjny PIR

(niebieski kolor) 103 e 1Y

& 80 %

o rvd

e s
v

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12
Odksztatcenie przy sciskaniu, %

Rys. 8. Wytrzymatos¢ na sciskanie prébek pianki poliuretano-
wej (zielony — pianka bez repoliolu, czerwony - pianka wyko-
nana z udziatem 30 pphp repoliolu, niebieski — komercyjnie
dostepny panel termoizolacyjny)

stosci pozornej lub wprowadzenie do formulacji cross-linke-
row, takich jak poliole o funkcyjnosci co najmniej 4 lub izo-
cyjaniandw o wyzszym stopniu polimeryzacji.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI
Projekt EVOTHERM skupia sie na innowacyjnych meto-
dach chemicznego recyklingu poliuretanéw w celu produk-

recykling i regranulaty

cji materiatow termoizolacyjnych dla sektora budownictwa.

Przetestowano glikolize oraz hydrolize w reakcji depoli-

meryzacji odpadéw PUR. Opracowano réwniez formulacje
pozwalajaca na spienianie izolacyjnych tworzyw PUR/PIR z
wykorzystaniem opracowanych depolimeryzatéw. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan wykazano, ze dodatek
30% produktow glikolizy do nowo wytwarzanych pianek nie
wptywa negatywnie na ich wiasciwosci strukturalne ani ter-
moizolacyjne.

Kolejnym etapem prac badawczych przewidzianych w

projekcie EVOTHERM jest produkcja pianek do testéw do-
puszczeniowych obejmujgcych m.in. atestowane testy pal-
nosci oraz oznaczenie wspotczynnika przewodzenia ciepfa.
Wydajnos¢ procesu, zwihaszcza pod katem recyklingu polioli,
jak i potencjat do zamkniecia cyklu materiatowego PUR, sg
obiecujace.

Badania sfinansowano w ramach Programu tukasiewicza:

Dotacja Celowa tukasiewicza na realizacje projektu badaw-
czego EVOTHERM, nr umowy dotacyjnej 1/k-ICSO/CL/2022.
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recykling i regranulaty

Precyzja i efektywnos¢ w recyklingu

dobie rosnacych oczekiwan wo-

bec materiatéw pochodzacych

z recyklingu, precyzyjna homo-

genizacja staje sie jednym z naj-
wazniejszych etapéw procesu.

Odpowiednio wymieszane granulaty, prze-
miat i proszki polimerowe przektadajg sie na
wysoka jakos¢ finalnych produktéw, optymal-
ne parametry technologiczne oraz stabilnos¢
proceséw wytworczych. Mieszalniki pionowe
Sobmetal, zaprojektowane z mysla o specyfice
recyklingu, stanowig niezawodne rozwigza-
nie, ktére usprawnia operacje technologiczne,

ka rewizyjne, ktére umozliwiaja biezaca in-
spekcje bez koniecznosci przerywania pracy
urzadzenia.

Mieszalniki pionowe Sobmetal to nie tylko

skuteczno$¢ mieszania, ale takze petna inte-

gracja z nowoczesnymi liniami recyklingo-
wymi. Automatyczny system sterowania po-
zwala na precyzyjne dozowanie skfadnikéw,
kontrole parametréw mieszania oraz opty-
malne dostosowanie procesu do indywidu-
alnych potrzeb uzytkownika. Mozliwos¢ syn-
chronizacji z systemami wazenia i transportu
surowcow pozwala na lepsze zarzadzanie

zwieksza efektywnosc i pozwala na petna kontrole nad jako-  materiatami i zwieksza wydajnos¢ catej linii produkcyjne;j.
$cig surowca na kazdym etapie jego przetwarzania. Kazde urzadzenie Sobmetal jest projektowane z mysla o
Konstrukcja Sobmetal oparta na centralnym slimaku mie-  wymagajacych warunkach pracy w recyklingu. Konstrukcja
szajgcym zapewnia efektywne przemieszczanie surowca w  wykonana z blachy stalowej, nierdzewnej lub kwasoodpor-
uktadzie zamknietym, co eliminuje problem segregacji frak-  nej gwarantuje trwatos¢ i odpornos¢ na intensywna eksplo-
¢ji o réznej granulacji. Dzieki temu caty materiat pozostaje  atacje. Przemyslane rozwigzania konstrukcyjne, takie jak sze-
jednorodny, a whasciwosci mechaniczne gotowego produk-  rokie whazy inspekcyjne, system odpylania czy mechanizmy
tu sg powtarzalne i zgodne z wymaganiami produkcyjnymi.  utatwiajace czyszczenie zbiornika, zapewniaja wygode uzyt-
Aby dodatkowo utatwi¢ monitorowanie procesu mieszaniai  kowania oraz minimalizujg czas potrzebny na konserwacje.
kontrole stanu surowca, mieszalniki wyposazone sa w okien- www.sobmetal.pl
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Modyfikacja folii LDPE: rola regranulatu
I weglanu wapnia w strukturze

I wytrzymatosci wielowarstwowych
materiatlow opakowaniowych

Tomasz Glinski, Tomasz Tanski, Marcin Bilewicz

obliczu globalnych wyzwan zwigzanych z  Badanie koncentruje sie na analizie mechanicznych wtasci-
zarzadzaniem odpadami i rosngca $wiado-  wosci folii, aby ocenic¢ ich potencjalne zastosowanie w prze-
moscig ekologiczng gospodarka obiegu za-  mysle opakowaniowym. Analiza ta jest niezbedna do okres-
mknietego staje sie kluczowym elementem lenia, czy materialy te moga efektywnie zastgpic tradycyjne
zrbwnowazonego rozwoju przemystu. Jednym z istotnych  surowce, wspierajgc tym samym zasady gospodarki obiegu
obszaréw, w ktorych zasady gospodarki cyrkularnej znajdu-  zamknietego.
ja zastosowanie, jest produkcja opakowan, szczegdlnie folii
opakowaniowych. Wedtug raportu Plastic Europe - Plastics = MATERIALY | TECHNOLOGIE
- the Facts 2023 [1] okoto 40% wszystkich przetwarzanych Folie do badan zostaty wyprodukowane przy uzyciu tech-
tworzyw sztucznych stanowig tworzywa stosowane jako nologii rozdmuchu swobodnego na tréjwarstwowej linii
opakowania. Wielowarstwowe folie opakowaniowe, ktére laboratoryjnej firmy Labtech Engineering Co., Ltd., model
zawierajg regranulat polietylenowy (RPE) oraz wypetniacz ~ LF-250. Srednica slimakéw w tym modelu wynosita 20 mm,
mineralny, stanowig wazny krok w kierunku minimalizacji  stosunek dtugosci do srednicy L/d=30. Przed rozpoczeciem
odpadoéw przemystowych oraz redukgji zuzycia surowcéw  procesu produkcji wszystkie materiaty zostaty poddane pro-
pierwotnych [15, 17, 20, 23]. cesowi suszenia w temperaturze 80°C przez 120 minut w
Regranulat RPE, uzyskiwany z recyklingu odpadoéw polie-  suszarce szufladowej SHINI CD-5, co miato na celu zmniej-
tylenowych, oraz wypetniacze mineralne takie jak weglan  szenie zawartosci wilgoci. Podczas produkgji folii nie wpro-
wapnia moga by¢ skutecznie wykorzystywane do produkcji  wadzano zadnych zmian w parametrach technologicznych

nowych folii opakowaniowych, co zapewnia redukcje kosz-  linii produkcyjnej. Temperatury procesowe zostaty jednoli-
téw materialowych i ograniczenie sladu weglowego. Wyko-  cie ustawione na poszczegélnych strefach wytfaczarek A, B
rzystanie tych materiatéw wspiera realizacje celéw zréwno- i C, gdzie pierwsza strefa utrzymywana byta w temperaturze

wazonego rozwoju przez zamkniecie cyklu zycia tworzyw  185°C, druga w 190°C, trzecia w 195°C, a tacznik z gtowica
sztucznych, ale rodzi takze pytania dotyczace wptywu zasto- ~ w 200°C. Na gtowicy réwniez ustawiono temperature 200°C.
sowania materiatéw wtérnych na wiasciwosci mechaniczne  Cisnienie stopu polimerowego w trakcie produkgcji utrzymy-
i uzytkowe folii [1, 5, 6]. walo sie w przedziale 250-260 baréw. Aby doktadnie odwzo-

Dlatego badania nad wielowarstwowymi foliami opako-  rowac¢ warunki przemystowe, zastosowano stopien rozdmu-
waniowymi, ktére zawieraja regranulat i wypetniacze mi- chu BUR = 3, co byto kluczowe dla osiggniecia pozadanej
neralne, sa nie tylko odpowiedzig na rosngce wymagania  jakosci i whasciwosci mechanicznych folii.
rynkowe, lecz takze koniecznoscig w kontekscie oceny ich Przygotowanie folii wielowarstwowej realizowano we-
wydajnosci w realnych warunkach uzytkowania. Jednym z  dtug ustalonego rozktadu warstw A-B-C, gdzie proporcje
kluczowych parametrow, ktéry wymaga szczegétowej ana-  materiatu w poszczegdlnych warstwach wynosity 20%, 60%
lizy, jest wytrzymato$¢ na rozdzieranie. Folie opakowaniowe  oraz 20%. Konkretnie warstwa A, stanowigca zewnetrzng
muszg zapewnia¢ odpowiednig ochrone zawartosci przed  okfadzine, jak tez warstwa C, rdwniez bedaca oktadzing ze-
uszkodzeniami mechanicznymi. Niewielka wytrzymatos¢ na  wnetrzng, zajmowaty po 20% catkowitej masy, podczas gdy
rozdzieranie moze prowadzi¢ do przedwczesnego uszko-  warstwa B, petnigca funkcje rdzenia strukturalnego, stano-
dzenia opakowania i w rezultacie do uszkodzenia lub zepsu-  wita 60% masy folii. Grubos¢ finalnych folii zostata ustalona
cia produktu [1, 5, 6]. na 110 um.

Celem niniejszego artykutu jest zbadanie, jak regranu- Do produkgji folii wykorzystano recepture obowigzujaca
lat polietylenu niskiej gestosci (RPE) i wypetniacz kredowy  w firmie Total-Chem Sp. z 0.0., przeznaczong dla folii typu
wplywaja na strukture, rozklad warstw oraz wytrzymatos¢  FFS (forming, filling and sealing), opierajac sie wylacznie na
na rozdzieranie wielowarstwowych folii opakowaniowych.  surowcach pierwotnych. Folia ta jest integralnym skfadni-
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Tabela 1. Receptury folii przygotowanej do badan
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REGRANULAT | WYPELNIACZ GRANULAT
RPE CaCoO LDPE

0% 0%
2 EIV.601 60% 10%
3 EIV.602 60% 20%
4 EIV.801 80% 10%
5 EIV.802 80% 20%

kiem proceséw pakowania zautomatyzowanego oraz jest
uzywana przez Total-Chem Sp. z 0.0. od wielu lat i stanowi
standard w asortymencie firmy. W ramach realizowanego
eksperymentu opracowano piec receptur folii, w tym jedng
referencyjng, oznaczong jako E.I.1, dwie folie EIV.601 i EIV.602
z 60-procentowg zawartoscia regranulatu polietylenu niskiej
gestosci (RPE) z dodatkiem weglanu wapnia (CaCO,) w ilo-
$ciach odpowiednio 10% i 20% oraz dwie mieszanki zawie-
rajgce 80% RPE, oznaczone jako EIV.801 i EIV.802, ktére row-
niez wzbogacono o zmienng zawarto$¢ weglanu wapnia,
wynoszaca 10% i 20%. Modyfikacji dokonywano wytacznie
w warstwie B (Srodkowej) (tabela 1). Sktad tych mieszanin
zostat opracowany na podstawie wynikow wstepnych ana-
liz i testéw technologicznych realizowanych w poprzednich
fazach badan.

Probki pobrano z miejsca, gdzie nie byto widocznych
uszkodzen folii, a nastepnie kondycjonowano w temperatu-
rze 23+0,2°C i wilgotnosci wzglednej 50+5% przez 72 h.

TECHNIKI BADAWCZE - BADANIE MIKROSKOPOWE

Aby zweryfikowa¢ wptyw modyfikacji na tréjwarstwowg
strukture folii LDPE, konieczne jest przeprowadzenie ba-
dan mikroskopowych jej przekroju. Te badania umozliwiaja
doktadna analize réwnomiernosci oraz jakosci dodatkéw
takich jak regranulat czy wypetniacze mineralne. Badania
mikroskopowe pozwalaja oceni¢, jak roztozone sa materiaty
dodatkowe w poszczegdlnych warstwach, co bezposrednio
wptywa na wiasciwosci mechaniczne i elastycznosc folii. Po-
nadto analiza ta pozwala wykry¢ ewentualne defekty struk-
turalne, takie jak pecherze powietrza czy nieréwnosci, ktére
moga wptywac na trwatosc i jakosc folii.

Przygotowanie prébek do badar mikroskopowych prze-
prowadzono, wykorzystujac mikroskop optyczny Karl Zeiss
AXIO Scope.A1, ktéry wyposazony byt w kamere AxioCam
ICc 5. Obserwacje przekroju poprzecznego folii realizowa-
no w technice $wiatta odbitego, korzystajac z obiektywu EC
Epiplan 20x/0,4 HD 422050-996.

Prébki z kazdej z pieciu receptur przygotowywano przy
uzyciu mikrotomu Thermo Scientific™ HM 355S. Z badanej
folii wycinano fragmenty o wymiarach 10x10 mm, ktére
nastepnie umieszczano miedzy dwiema polietylenowymi
przektadkami o identycznych rozmiarach. Tak przygotowa-
ne probki montowano w uchwycie mikrotomu, a nastepnie
dokonywano ciecia skrawka o grubosci 15 um. Ciety skra-
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100% 100,00% Folia referencyjna
30% 100,00%
20% 100,00% Mieszanka regranulatu,
granulatu i wypetniacza
10% 100,00% kredowego
0% 100,00%

wek umieszczano na szkietku mikroskopowym w celu dal-
szej analizy.

OZNACZENIE WYTRZYMALOSCI NA ROZDZIERANIE.
~+METODA SPODNI” PN-EN ISO 6383-1

Aby oceni¢ wptyw zastosowania regranulatu RPE i we-
glanu wapnia na wytrzymato$¢ na rozdzieranie przygoto-
wanych folii, przeprowadzono testy zgodnie z norma PN-EN
ISO 6383- 1:2015, ktéra dotyczy oznaczania wytrzymatosci
folii i ptyt plastycznych na rozdzieranie ,metoda spodni". Te-
sty wykonano przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej Shi-
madzu AGX-V o maksymalnej sile 10 kN, korzystajac z gtowi-
cy pomiarowe;j o sile 100 N i predkosci 200 mm/min. Transfer
danych pomiarowych odbywat sie z czestotliwoscig 10 kHz,
synchronicznie we wszystkich kanatach systemu.

Przygotowano probki folii o grubosci 0,11 mm, w ksztat-
cie prostokata o wymiarach 150x 50 mm, z centralnie
umieszczonym nacieciem o dtugosci 751 mm. Z uwagi na
mozliwe réznice we wihasciwosciach folii w zaleznosci od kie-
runku réwnolegtego i prostopadtego do kierunku wyttacza-
nia dla kazdej receptury przygotowano dwie serie prébek. Z
kazdego rodzaju prébki (wzdtuz i w poprzek) przetestowa-
no co najmniej 5 sztuk. Przed rozpoczeciem testéw prébki
kondycjonowano przez 20 godzin w temperaturze 23+0,2°C
i wilgotnosci wzglednej 50+5%. Badania przeprowadzono w
warunkach znormalizowanych, zdefiniowanych przez nor-
me PN-EN ISO 291:2010, tj. w temperaturze 23+0,2°C i wil-
gotnosci 50+2%.

WYNIKI I WNIOSKI - BADANIE MATERIALOGRAFICZNE
PRZEKROJU FOLII 3-WARSTWOWEJ

Badania materiatograficzne przekroju poprzecznego folii,
przedstawione na zdjeciach, pozwolity na doktadne zbada-
nie jej struktury, ocene symetrii roztozenia warstw, pomiar
ich grubosci (rys. 1), obserwacje ewentualnych defektéw
powstatych w wyniku modyfikacji prébek regranulatem
RPE i weglanem wapnia. Wykonana analiza mikroskopowa
potwierdzita tréjwarstwowy charakter wytworzonych folii
FFS. Wszystkie warstwy badanych folii prezentuja sie jako
ciagte, pozbawione widocznych wad zaréwno w struktu-
rach zewnetrznych, jak i w warstwie srodkowej. Warstwy
zewnetrzne A i C nie byty modyfikowane regranulatem i wy-
petniaczem mineralnym, co potwierdzity wykonane zdjecia
przekrojéw poprzecznych folii (rys. 2). Warstwy sa jednorod-

75




C:23,4um

20 pm

Rys. 1. Obraz mikroskopowy przekroju trojwarstwowej folii:
pomiar grubosci warstw (badania wtasne)

ne i nie zawieraja w swojej strukturze widocznych pekniec i
innych uszkodzen. Potwierdzono, ze warstwy zewnetrzne A
i C maja zachowane te same proporcje. Grubos¢ warstwy A
wynosi okoto 22,5 um, co stanowi okoto 20% grubosci catej
folii; analogicznie grubos¢ warstwy C to okoto 23,4 um.

Warstwa srodkowa B ma grubos¢ okoto 62,2 um, co sta-
nowi okoto 57,54% grubosci catej folii. Analizujac zdjecie fo-
lii referencyjnej EI1 (rys. 2, EI1) zawierajacej 100% pierwotne-
go polietylenu, mozna zauwazy¢ brak jakichkolwiek wtracen
i obcych czastek w warstwie B.

Analiza warstwy srodkowej B folii modyfikowanych we-
glanem wapnia wykazata obecno$¢ czastek wypetniacza
kredowego o zréznicowanej wielkosci, od kilku do kilkudzie-
sieciu mikrometréw, co jest wynikiem procesu produkcyj-
nego weglanu wapnia, w szczegélnosci procesu mielenia.
W trakcie mielenia naturalnego kamienia do formy proszku
niemozliwe jest uzyskanie czastek o doktadnie takim sa-
mym rozmiarze ze wzgledu na naturalng zmiennos¢ mine-
ratu oraz ograniczenia technologiczne zwigzane z procesem
mielenia. W konsekwencji zawsze powstaje dystrybucja

I
]

Rys. 2. Wyniki obserwacji mikrostruk-
tury folii tréjwarstwowej (badania
witasne)
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czastek o réznych wielkosciach. Préba zmielenia wszystkich
czastek do jednolitego, bardzo matego rozmiaru mogtaby
degradowac¢ weglan wapnia przez nadmierne wydzielanie
ciepfa podczas mielenia, co mogtoby zmieni¢ niektére wia-
Sciwosci chemiczne lub fizyczne wypetniacza. Duzy rozrzut
wielkosci czastek moze negatywnie wptyna¢ na wiasciwosci
mechaniczne badanych folii, takie jak wytrzymatos¢, ela-
stycznos$¢ i odpornosé na rozdarcie. Ponadto duza réznorod-
nos¢ rozmiaréw czastek weglanu wapnia moze prowadzi¢
do nieregularnosci w strukturze folii, co moze ostabi¢ jej wy-
trzymatos¢ i spowodowac zwiekszong podatnosé na uszko-
dzenia mechaniczne. Dyspersja wypetniacza kredowego
w warstwie srodkowej B jest zadowalajaca. Wiekszos¢ cza-
stek wypetniacza jest roztozona réwnomiernie w catej war-
stwie, aczkolwiek sg widoczne pojedyncze aglomeracje
weglanu wapnia o wielkosci 21-33 pum, szczegdlnie w folii
zawierajacej 20% wypetniacza, tj. EIV602 oraz EIV802 (rys. 2,
EIV602, EIV802). W miare wzrostu procentowej zawartosci
wypetniacza kredowego i regranulatu RPE w warstwie $rod-
kowej B folii obserwuje sie stopniowe zwiekszanie nieregu-
larnosci krawedzi tej warstwy. Jednakze istotne jest podkre-
slenie, Ze pomimo tego zjawiska nieregularnosci pozostaja
w granicach tolerangji i nie przekraczajg struktur warstw ze-
wnetrznych A i C. W praktyce utrzymanie modyfikacji w ob-
rebie warstwy B, bez ich ekstensywnego rozprzestrzeniania
sie na warstwy otaczajace, moze by¢ kluczowe z perspek-
tywy opracowania folii opakowaniowych zawierajacych
maksymalng ilos¢ materiatu z recyklingu w swoim skfadzie.
Jedoczesnie konieczne jest monitorowanie ewentualnych
zmian w kluczowych parametrach funkcjonalnych folii FFS
takich jak wytrzymato$¢ mechaniczna.

OZNACZENIE WYTRZYMALOSCI NA ROZDZIERANIE.
~METODA SPODNI” PN-EN ISO 6383-1

Analiza wytrzymatosci folii opakowaniowej na rozdziera-
nie jest istotnym aspektem oceny jej funkcjonalnosci jako
opakowania. Istotne jest przeprowadzenie dogtebnej oceny,

EIV602
Wym
ﬂ EIV801 ’ l ll EIV802

Tworzywa Sztuczne w Przemysle Nr 2/2025




recykling i regranulaty

Tabela 2. Wyniki badari rozdzierania (badania wtasne)

Wytrzymatosc na roz- Wytrzymatosc na roz-

Nazwa probki | dzieranie - wzdtuz [N/ odch. stand. [N/mm] dzieranie - w poprzek odch. stand. [N/mm]
El1 99,40 19,54870 150,00 61,72360
EIV601 104,00 12,59760 172,00 13,17190
EIV602 126,00 5,68331 174,00 19,97500
EIV801 136,00 10,43070 180,00 9,54987
EIV802 135,00 14,16690 172,00 11,52390
m Wytrzymatosé na rozdzieranie - wzdtuz [N/mm]
m Wytrzymatosc na rozdzieranie - w poprzek [N/mm]
[=] = < (=
2 < =1 S
S : L = £
8 g 2
Rys. 3. Wykres wytrzy- = 2 < 8
matos¢ na rozdziera- & g v =
nie. ,Metoda spodni” = = g
wg EN SO 6383-1 = o =z
- wzdtuz i w poprzek <
kierunku wyttaczania
[N/mm]
El1 EIV601 EIV602 EIV801 EIV802

jak modyfikacje za pomocg regranulatu RPE oraz dodatku
wypetniacza mineralnego wptywaja na parametry wytrzy-
matosciowe folii, szczegdlnie w kontekscie jej podatnosci na
rozdarcia. Procedura badawcza zostata wykonana w orienta-
¢ji zardbwno wzdtuznej, jak i poprzecznej w stosunku do kie-
runku wyttaczania folii, zgodnie z norma PN-EN ISO 6383-1.
Wyniki badan przedstawiono w tabeli 2.

Na wykresie zobrazowano graficznie wyniki wytrzymato-
$ci na rozdzieranie wzdtuz i w poprzek kierunku wyttaczania
(rys. 3). W ramach przeprowadzonych badan stwierdzono, ze

probka referencyjna oznaczona jako El1 wykazywata najniz-
szg wytrzymatos¢ na rozdzieranie, osiggajac wartosci 99,40
N/mm w kierunku wzdtuznym i 150 N/mm w kierunku po-
przecznym. Najwyzsze wartosci wytrzymatosci na rozcigga-
nie zanotowano dla prébki EIV801, ktéra skfadata sie z 80%
regranulatu RPE, 10% weglanu wapnia i 10% pierwotnego
granulatu PE w warstwie Srodkowej, uzyskujac wyniki 136 N/
mm wzdtuznie i 180 N/mm poprzecznie.

Dodatkowo wyniki badan wykazaty wzrost wytrzymato-
$ci na rozcigganie we wszystkich probkach modyfikowanych
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w poréwnaniu z folig referencyjna, co potwierdza korzystny
wptyw wykorzystania materiatu z recyklingu oraz wypetnia-
cza na parametry mechaniczne folii. Zauwazono poprawe
wytrzymatosci od 4,63% do 36,82% w kierunku wzdtuznym i
od 14,67% do 20% w kierunku poprzecznym.

Zwiekszenie wytrzymatosci folii polietylenowej stanowi
dodatkowa korzys¢, szczegdlnie w kontekscie jej zastosowa-
nia jako materiatu opakowaniowego dla towaréw o znacz-
nej masie (20-30 kg) oraz majacych ostre krawedzie, takich
jak wegiel czy kamien. Jako jeden z mechanizméw zwiek-
szajacych odpornos¢ folii na rozdarcie mozna wymienic
modyfikacje folii regranulatem RPE. Regranulat polietylenu
w duzej mierze jest produkowany z odpadowe;j folii stretch
wykonanej z polietylenu liniowego niskiej gestosci (LLDPE),
ktory jest czesto wykorzystywany w logistyce do stabilizacji
tadunkéw na paletach. Charakteryzuje sie wysoka odpor-
noscig na rozcigganie, wytrzymatoscia mechaniczna oraz
elastycznoscia. Udziat masowy folii stretch w regranulatach
wynosi od 30% do 70%.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowanie re-
granulatu polietylenu niskiej gestosci (RPE) oraz weglanu
wapnia jako dodatkéw w warstwie $rodkowej folii tréjwar-
stwowej moze znaczaco wptywac na ich wtasciwosci mecha-
niczne. Analiza wytrzymatosci na rozdzieranie folii, przepro-
wadzona zgodnie z norma PN-EN ISO 6383-1:2015, wykazata,
ze folie z dodatkiem RPE i weglanu wapnia wykazuja wyzsza
wytrzymatos¢ na rozdzieranie w poréwnaniu z folig referen-
cyjna wykonana wytacznie z pierwotnego polietylenu.

Najnizszg wytrzymato$¢ na rozdzieranie odnotowano
dla folii referencyjnej, podczas gdy najwyzsze wartosci za-
rejestrowano dla probki EIV801, ktéra zawierata 80% regra-
nulatu RPE i 10% wypetniacza z CaCO,. Prébka EIV801 wy-
kazata poprawe wytrzymatosci na rozdzieranie o 36,82% w
kierunku wzdtuznym i o 20% w kierunku poprzecznym w
poréwnaniu z folig referencyjna. Wyniki te sugeruja, ze za-
stosowanie materiatéw pochodzacych z recyklingu nie tylko
wspiera zasady gospodarki obiegu zamknietego, lecz takze
moze przyczyniac sie do poprawy parametréw wytrzymato-
$ciowych folii.

Badania mikroskopowe przekrojéw folii potwierdzity jed-
norodnos¢ struktury oraz odpowiednia dyspersje wypetnia-
cza w warstwie srodkowej. Mimo réznorodnosci wielkosci
czastek weglanu wapnia wiekszo$¢ z nich byta rownomier-
nie roztozona, cho¢ zaobserwowano nieliczne aglomeracje.
Te obserwacje sa kluczowe dla zrozumienia wptywu dodat-
kow na wiasciwosci mechaniczne folii, w tym na ich wytrzy-
matos¢, elastycznosé oraz odpornosc na rozdarcie.
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druk 3D

Joanna Walter

DLACZEGO WARTO SKORZYSTAC Z USLUG DRUKU 3D
ZAMIAST INWESTOWAC WE WELASNE DRUKARKI 3D?

W ostatnich latach druk 3D stat sie nieodtagcznym ele-
mentem nowoczesnej produkcji, umozliwiajac szybkie two-
rzenie prototypdw, czesci zamiennych, jak réwniez finalnych
produktéw. Firmy coraz czesciej rozwazaja wykorzystanie tej
technologii jako sposobu na zwiekszenie efektywnosci pro-
dukcji i wprowadzenie innowacji. Przedsiebiorcy stajg wiec
przed decyzja: czy lepiej jest skorzystac z ustug firm specjali-
zujacych sie w druku 3D, czy zainwestowac w zakup i utrzy-
manie wiasnej drukarki 3D?

W niniejszym artykule przyjrzymy sie argumentom prze-
mawiajgcym za korzystaniem z ustug druku 3D, ktére moga
okazac sie bardziej korzystne i optacalne.

NIZSZE KOSZTY POCZATKOWE | BRAK KOSZTOW
UTRZYMANIA SPECJALISTYCZNEGO SPRZETU

Zakup drukarki 3D, zwtaszcza przemystowej, wiaze sie z
niematymi kosztami poczatkowymi. Ceny urzadzei wyso-
kiej jakosci, ktore sg zdolne do druku precyzyjnych i wytrzy-
matych elementéw, moga zaczynac sie od kilkudziesieciu ty-
siecy ztotych i siegac nawet setek tysiecy. Do tego dochodza
koszty materiatéw eksploatacyjnych (filamenty, zywice itp.),
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konserwacji i serwisowania sprzetu. Korzystajac z ustug ze-
wnetrznej firmy specjalizujacej sie w druku 3D, unikamy wy-
mienionych wyzej wydatkéw. Ustugobiorca ptaci jedynie za
wydruki (gotowy wyréb, detal czy tez element), ktérych fak-
tycznie potrzebuje, co jest duzym plusem przy projektach
o nieregularnym zapotrzebowaniu na drukowane kompo-
nenty. Plusem dodatkowym jest rowniez tatwiejsza kontrola
budzetu, gdyz ptacimy tylko za rzeczywiste realizacje.

DOSTEP DO NOWOCZESNYCH TECHNOLOGII | SZERO-
KIEJ GAMY MATERIALOW

Druk 3D to nie tylko technologia FDM (Fused Deposition
Modeling), ale réwniez inne metody, takie jak: SLA (ste-
reolitografia), SLS (selektywne spiekanie laserowe), DMLS
(drukowanie metalem) i wiele innych, ktére réznig sie za-
stosowaniami i wymagaja réznorodnych maszyn oraz fila-
mentow.

Decydujac sie na wspotprace z profesjonalnym dostawca
ustug druku 3D, mozemy uzyska¢ dostep do najnowszych
technologii i materiatéw bez koniecznosci inwestowania w
réozne maszyny i bez potrzeby zakupu filamentu. Specjali-
styczne firmy dysponujg urzadzeniami zdolnymi do druko-
wania z materiatéw o réznej wytrzymatosci, elastycznosci,
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odpornosci termicznej i chemicznej, co daje petng elastycz-
nos$¢ w doborze technologii do konkretnego projektu.

EKSPERCKA WIEDZA | DOSWIADCZENIE

Druk 3D, cho¢ na pozér moze wydawac sie prosty, wy-
maga specjalistycznej wiedzy i doswiadczenia, szczegdlnie
aby uzyskac¢ oczekiwane produkty o wymaganej przez uzyt-
kownika koncowego jakosci. R6zne technologie i materiaty
maja swoje unikalne wiasciwosci, co wymaga ustawienia
odpowiednich parametréw druku. Wybér ztych parametréow
moze skutkowac wydrukami ztej jakosci lub zwiekszonymi
kosztami produkgji.

Korzystajac z ustug profesjonalnych firm, masz pewnos¢,
ze nad projektami pracujg specjalisci technologii druku 3D
i nie ponosisz ryzyka utraty czasu i kosztéw. Eksperci sa
w stanie dobrac najlepsze rozwigzania, zoptymalizowac pro-
ces drukowania i doradzi¢, jaki materiat wybra¢, tak aby uzy-
ska¢ oczekiwang wytrzymatos¢ i wyglad modelu.

ZMNIEJSZENIE RYZYKA PRZESTOJU PRODUKCJI

Prowadzenie druku 3D w firmie wigze sie z ryzykiem
przestojow zwigzanych z awariami urzadzen czy brakiem
materiatdw eksploatacyjnych. Profesjonalne drukarki 3D, jak
kazde zaawansowane maszyny, wymagaja regularnej kon-
serwacji, a ich naprawy bywaja kosztowne i czasochtonne.
Przestoje w druku moga opéznic realizacje projektéw, gene-
rujac dodatkowe koszty. Firmy specjalizujace sie w ustugach
druku 3D dysponuja zapasowym sprzetem i magazynem
materiatdw, co gwarantuje nieprzerwang realizacje zamo-
wien. Dodatkowo, ich serwis zapewnia regularng konserwa-
cje urzadzen, co minimalizuje ryzyko awarii.

ELASTYCZNOSC W SKALI PRODUKCJI | BRAK KOSZTOW
STALYCH

Korzystajac z ustug firm zewnetrznych mozesz dostoso-
wac skale zamowienia do biezacych potrzeb bez konieczno-
$ci ponoszenia statych kosztow zwigzanych z utrzymaniem
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sprzetu, ktéry w danym momencie nie jest wykorzystywany.
Ustugi druku 3D pozwalaja na produkcje zaréwno pojedyn-
czych prototypoéw, jak i wiekszych serii, co jest idealnym roz-
wigzaniem dla firm o zmiennym zapotrzebowaniu produk-
cyjnym. W zaleznosci od projektu mozesz dostosowac liczbe
wydrukéw bez zwiekszania kosztéw operacyjnych.

BRAK DODATKOWYCH KOSZTOW PERSONALNYCH |
SKUPIENIE NA PODSTAWOWEJ DZIALALNOSCI FIRMY

Utrzymanie wiasnego parku maszynowego drukarek 3D
wymaga zarzadzania, serwisowania oraz wiedzy technicz-
nej, czyli duzej ingerencji dostepnego personelu firmy lub
stworzenia dodatkowych miejsc pracy.

Decydujac sie na outsourcing ustug druku 3D, przedsie-
biorstwo moze skoncentrowac sie na rozwijaniu swoich klu-
czowych obszaréw, takich jak projektowanie, sprzedaz czy
marketing, a proces drukowania pozostawi¢ specjalistom
bez generowania dodatkowych kosztéw personalnych.

0SZCZEDNOSC MIEJSCA | INFRASTRUKTURY W FIRMIE

Utrzymanie wiasnego parku maszynowego drukarek 3D
wymaga nie tylko kosztownej inwestycji, ale réwniez odpo-
wiedniego miejsca i infrastruktury. Drukarki 3D przemysto-
we, zwtaszcza te o wiekszych mozliwosciach produkcyjnych,
zajmujg sporo przestrzeni, a takze potrzebuja dodatkowego
wyposazenia, takiego jak wentylacja, magazyn filamentéw
oraz stanowiska do post-processingu (np. do usuwania pod-
por, szlifowania czy obrébki powierzchni).

Decydujac sie na outsourcing ustug druku 3D, firma nie
musi wygospodarowywac przestrzeni na dodatkowe maszy-
ny i zwigzane z nimi zasoby. W przypadku matych i $rednich
przedsiebiorstw oszczednos¢ miejsca moze by¢ kluczowym
czynnikiem, poniewaz kazde dodatkowe stanowisko pracy
to koszt, zaréwno logistyczny, jak i finansowy.

Skorzystanie z ustug druku 3D zamiast inwestowania we
wiasne drukarki 3D do firmy ma liczne zalety, ktére moga
przynie$¢ spore oszczednosci, zwiekszy¢ elastycznos¢ i za-
gwarantowac wysoka jakos¢ wydrukéw. Profesjonalne firmy
drukujace 3D zapewniajg dostep do nowoczesnych techno-
logii, ekspercka wiedze oraz wsparcie, ktdre minimalizuja ry-
zyko przestojéw i pozwalajg na dostosowanie produkcji do
biezacych potrzeb.

Outsourcing ustug druku 3D to Swietne rozwigzanie dla
firm o zmiennym zapotrzebowaniu na wydruki oraz dla tych,
ktore chca eksperymentowac z nowymi technologiami bez
ponoszenia wysokich kosztoéw poczatkowych i operacyj-
nych, a takze dla firm, ktérym zalezy na czasie i nizszych ce-
nach wydruku, pomijajac kosztowne i czasochtonne do zre-
alizowania formy wtrysku. Wybierajac profesjonalne ustugi
druku 3D, zyskujesz pewnos¢, ze twoje projekty sa w rekach
specjalistow, co pozwala skupi¢ sie na kluczowych dziata-
niach firmy i dynamicznie rozwija¢ wiasng oferte.

Joanna WALTER
BOSON Group PSA
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