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Zastosowanie nowoczesnych
tworzyw sztucznych do budowy
wysokoobrotowych maszyn

przeptywowych

Grzegorz Zywica, Tomasz Z. Kaczmarczyk, Eugeniusz Ihnatowicz

ntensywny rozwéj nauki i techniki umozliwit w ostatnich

dekadach opracowanie wielu nowych rozwigzan materiato-

wych, przewyzszajgcych swoimi wtasciwoSciami wczesniej

stosowane materiaty konstrukcyjne i funkcjonalne. Jest to
szczegblnie widoczne w przypadku tworzyw sztucznych, z ktérych
coraz czeSciej wykonywane sg czeSci dotychczas produkowane
wytgcznie ze stopdw metali.

0 ile wezesniej wybrane tworzywa sztuczne byty wykorzystywa-
ne na lekko obcigzone czeSci maszyn [1], to ostatnio z powo-
dzeniem sg one stosowane réwniez na bardziej odpowiedzialne
podzespoty [2, 3] oraz powtoki ochronne pracujgce w trudnych
warunkach [4]. Swiadczy o tym chociazby coraz szersze zasto-
sowanie tworzyw sztucznych w branzy samochodowej i lotnictwie
[5, 6].

Takie materiaty pozwalajg obniza¢ mase pojazdéw i statkéw
powietrznych oraz utatwiajg ttumienie niepozadanych drgan
orazhatasu [6]. Oprocz elementéw karoserii, zawieszenia oraz
wyposazenia wnetrza pojazdéw, odpowiednio dobrane tworzywa
sztuczne sa stosowane réwniez w obrebie komory silnikowej [7].

Omawiajgc nowe zastosowania tworzyw sztucznych, warto
wspomnieé¢ o technikach szybkiego prototypowania [8], wyko-
rzystujacych drukarki 3D, ktére w duzej mierze opierajg sie na
réznego rodzaju materiatach polimerowych.

Rosngce zapotrzebowanie na tworzywa sztuczne wynika z
ich licznych zalet, z ktérych najwazniejsze to: lekkoS¢ (mata
gestosS¢ wtasciwa), odpornos¢ chemiczna, tatwosé formowania
i barwienia oraz niska cena. Nowoczesne tworzywa sztuczne,
ktére bardzo czesto sg kompozytami zawierajgcymi rézne dodat-
ki metaliczne i niemetaliczne [6], moga osiggaé bardzo dobre
wtasciwosci wytrzymatoSciowe i dtugotrwale pracowaé w pod-
wyzszonej temperaturze. Cechy te umozliwiajg ich uzycie w réz-
nego typu mikroturbinach energetycznych, stosowanych coraz
czesciej w kogeneracji rozproszone;j [9].

W dalszej czeSci artykutu przedstawiono przyktad doboru two-
rzywa sztucznego na wybrane czesci mikroturbiny parowej, ktéra
za posrednictwem uktadu ORC (organic rankine cycle) bedzie
wspotpracowata z kottem stosowanym w domach jednorodzin-
nych do celéw grzewczych [10]. Ze wzgledu na dos¢ niski po-
ziom temperatury, przy ktérej zazwyczaj pracujg mikroturbiny
ORC, wykorzystanie do ich budowy odpowiednio dobranych two-
rzyw sztucznych moze by¢ bardzo korzystnym rozwigzaniem.

OKRESLENIE PARAMETROW PRACY
Przy doborze materiatéw na czeSci maszyn konieczne jest pre-
cyzyjne zdefiniowanie parametréw, w ktérych bedg one pracowa-

ty. W omawianym przypadku tworzywa sztuczne bedg zastoso-
wane do budowy turbogeneratora pracujgcego w uktadzie ORC.
Ze wzgledu na wysokie koszty wykonania oraz dtugi czas obrébki
czesci wehodzacych w sktad uktadu topatkowego mikroturbiny
(tj. tarczy wirnikowej i kierownicy), najwieksze korzySci mozna
0siggnac z wyprodukowania z tworzywa sztucznego wtasnie tych
elementéw. Dobrym rozwigzaniem moze by¢ réwniez wytworze-
nie z nich niektérych elementéw korpusu turbogeneratora.

W zaprojektowanym w IMP PAN turbogeneratorze najbardziej
wymagajgce warunki pracy wystepuja w przypadku uktadu topat-
kowego mikroturbiny. Zgodnie z parametrami pracy zaprojekto-
wanej instalacji ORC para Swieza czynnika niskowrzgcego jest
dostarczana na topatki turbiny pod ciSnieniem ok. 10 bar i ma
temperature ok. 150°C. Czynnikiem roboczym obiegu ORC moga
by¢ rézne substancje organiczne, takie jak np. metanol, etanol,
SES36, HFE-7100, MDM i wiele innych. Ze wzgledu na zakres
temperatur roboczych oraz docelowe miejsce pracy instalacji
(domy jednorodzinne) czynniki robocze brane pod uwage w tym
przypadku obejmowaty jedynie rozpuszczalniki nowej generacji,
np. takie jak HFE-7100.

DOSTEPNE TERMOODPORNE TWORZYWA SZTUCZNE

Z uwagi na docelowe warunki pracy obszar mozliwych do za-
stosowania tworzyw sztucznych zostat ograniczony do takich
materiatéw, ktdre moga by¢ stale uzytkowane w temperaturze
wynoszacej co najmniej 150°C. Maksymalna temperatura dtugo-
trwatego uzytkowania wiekszosci wysokotemperaturowych two-
rzyw sztucznych wynosi ok. 120°C. Przy wyzszych temperaturach
moga one pracowac tylko krétkookresowo.

Tabela 1. Zestawienie wybranych wysokotemperaturowych
tworzyw sztucznych

PTFE  Teflon 260 290
PEEK Polieteroketon 250 310
PVDF  Polifluorek winylidenu 150 150
PPS Polisiarczek fenylenu 240 270
R l;Z:’IfrITLf)rroalkoksylowy 30 2
PSU Polisulfon 150 180
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W tabeli 1 zestawiono kilka wybranych tworzyw sztucznych ta-
two dostepnych na rynku, dla ktérych dtugotrwata temperatura
uzytkowania wynosi co najmniej 150°C.

Zgodnie z zestawieniem niektére materiaty moga by¢ dtugo-
trwale uzytkowane w temperaturze przekraczajgcej nawet 200C
(PTFE, PEEK, PPS). Powyzej tej temperatury dopuszczalna jest
réwniez chwilowa praca elementéw wykonanych z materiatu o
oznaczeniu PFA.

KRYTERIA DOBORU MATERIAtU

Oprécz odpornosci na dziatanie wysokich temperatur mate-
riaty wykorzystywane na czeSci maszyn musza spetniaé sze-
reg innych wymagan, ktére zaleza od parametréw uzytkowych.
W przypadku materiatdw stosowanych na tarcze wirnikowe mi-
kroturbin duze znaczenie majg réwniez wtasciwosci wytrzymato-
Sciowe oraz rozszerzalnosé cieplna.

Rozszerzalnos$¢ cieplna jest w tym przypadku istotna ze wzgle-

du na konieczno$¢ zachowania przez topatki turbiny ztozonych
ksztattéw i tolerancji wymiarowych oraz wymagane bardzo mate
luzy nadtopatkowe. Oczywistym wymogiem jest réwniez odpor-
nos¢ chemiczna na dziatanie czynnikéw roboczych. Materiat stu-
zacy do wykonania uktadu topatkowego powinien odznaczaé sie
takze dobrymi wtasciwosciami technologicznymi. Najwazniejsze
Kryteria, ktére uwzgledniono przy wyborze tworzywa sztucznego
na tarcze wirnikowa, to:
odpornosé termiczna,
kompatybilno$¢é chemiczna,
wiasciwosci wytrzymatoSciowe,
rozszerzalno$é cieplna,
wiasciwosci technologiczne (np. dobra skrawalnos¢),
odpornos$¢ na erozje spowodowang przeptywem,
lekko$¢ (mata gestos¢ wtasciwa),
cena i dostepno$¢é materiatu.
Na podstawie tak okreslonych kryteriow wybrano trzy tworzy-
wa sztuczne, ktére zostaty poddane dalszej analizie. Dla wytypo-
wanych tworzyw zostaty przeprowadzone wtasne badania odpor-
nosci chemicznej oraz sprawdzono wytrzymatoS¢ na rozcigganie
po dtugotrwatym kontakcie z czynnikami roboczymi.

SPRAWDZAJACA ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA

Kolejnym etapem selekcji materiatu na tarcze wirnikowa mi-
kroturbiny ORC byto przeprowadzenie analiz wytrzymatoSciowych.
Celem tych analiz byto przede wszystkim sprawdzenie maksymal-
nych naprezen i odksztatcen tarczy oraz przemieszczen koncéw
topatek. Analiza wytrzymatoSciowa zostata wykonana tylko dla
tworzyw, ktére spetnity wszystkie wczesniej oméwione kryteria
oraz pomysinie przeszty samodzielnie przeprowadzone badania
odpornosci chemicznej na dziatanie czynnikéw niskowrzacych.

Geometria tarczy wirnikowej zostata opracowana za pomoca
parametrycznego programu typu CAD. W modelu uwzgledniono
tréjwymiarowa geometrie topatek turbiny, ktéra zostata zoptyma-
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lizowana z wykorzystaniem technik CFD, pod katem uzyskania
maksymalnej sprawnosci przeptywowe;.

Srednica tarczy wynosita fi 36 mm, a wysoko$¢ topatki byta
réwna 3 mm. Nominalna predkos$¢ obrotowa wirnika turboge-
neratora wynosita 100 000 obr/min. Z jednej strony tarczy wy-
konane byto podtoczenie, a w osi tarczy znajdowat sie otwor
przelotowy (rys. 1).

Ze wzgledu na wstepny charakter obliczen do dyskretyzacji
modelu zastosowano czworo$cienne elementy skornczone. Mo-
del MES tarczy wirnikowej sktadat sie tgcznie z 686 000 ele-
mentdéw skonczonych. Tarcza byta utwierdzona w Srodkowym
otworze, przy czym na powierzchni walcowej ograniczono prze-
mieszczenia w kierunku promieniowym, a na jednej krawedzi
otworu po gtadkiej stronie tarczy zablokowano przemieszczenia
w kierunku osiowym. Podczas obliczeri uwzgledniono site od-
Srodkowag dziatajgcg na tarcze wirnikowg przy predkosci nomi-
nalnej. Wyniki obliczerh wytrzymatoSciowych w postaci rozktadoéw
naprezen zredukowanych oraz rozktadu przemieszczen zostaty
przedstawione narys. 2 i 3.

Wyniki obliczen symulacyjnych wykazaty, ze w pewnych obsza-
rach tarczy wirnikowej przekroczone zostaty naprezenia dopuszczal-
ne, ktére dla analizowanego materiatu zostaty okreSlone na pozio-
mie 40 MPa. Obszar ten jest zaznaczony na rys. 2 kolorem szarym.

Przekroczenie naprezen dopuszczalnych wystepowato tylko
po jednej stronie tarczy, po ktérej wykonane byto podtoczenie.
W pozostatych czeSciach tarczy wirnikowej uzyskane naprezenia
zredukowane nie przekraczaty naprezen dopuszczalnych. Mozna
wiec zatozyé, ze po likwidacji podtoczenia tarczy oraz lepszym,
precyzyjniejszym odwzorowaniu utwierdzenia naprezenia maksy-
malne w Zzadnym jej miejscu nie powinny przekroczy¢ wartosci
dopuszczalnych. Potwierdzity to pdZniejsze obliczenia.

Odnoszac sie do uzyskanych rozktadéw przemieszczen (rys.
3), mozna stwierdzi¢, ze zgodnie z oczekiwaniami maksymalne
wartosci zostaty uzyskane na koricéwkach topatek. Dochodzity
one do 102 pym, ale w kierunku promieniowym wynosity zaledwie
56 um. Wieksze przemieszczenie konca topatki w kierunku osio-
wym wystapito ze wzgledu na niesymetrycznos¢ tarczy, spowo-
dowana jednostronnym podtoczeniem. Byt to kolejny argument
przemawiajacy za rezygnacjg z podtoczenia w ostatecznej wersji
tarczy wirnikowe;j.

Oszacowana warto$¢ przemieszczenia konca topatki, spowo-
dowanego sama rozszerzalnoscia cieplnag tworzywa sztucznego,
w najgorszym przypadku nie powinna przekracza¢ 60 pym. Ozna-
cza to, ze catkowite przemieszczenie korica topatki w kierunku
promieniowym podczas pracy turbogeneratora nie powinno prze-
kracza¢ 120 pym. Zwazywszy na typowe luzy nadtopatkowe w mi-
kroturbinach osiowych ze stopniem akcyjnym mozna stwierdzié,
Ze sa to wartosci akceptowalne.

Wykonane na pdzniejszym etapie projektowania sprawdzajgce
obliczenia wytrzymatoSciowe uwzgledniaty zmieniong geometrie
tarczy wirnikowej (m.in. zrezygnowano z jednostronnego podto-
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czenia) oraz obcigzenia przeptywowe i termiczne tarczy wirniko-
wej uzyskane jako wyniki obliczen przeptywowych z wykorzysta-
niem oprogramowania CFD.

Wyniki tych obliczen wykazaty, ze zaréwno naprezenia, jak i
przemieszczenia w tarczy wirnikowej byty mniejsze niz wykazaty
to wstepne analizy. Maksymalne naprezenia zredukowane nie
przekraczaty 20 MPa przy maksymalnych przemieszczeniach
promieniowych korca topatki na poziomie 80 um. Potwierdzito
to mozliwosé zastosowania wybranego tworzywa sztucznego.

Poza analiza wtasciwos$ci wytrzymatoSciowych, za pomoca me-
tody elementéw skoriczonych sprawdzono réwniez wtasciwosci
dynamiczne tarczy wirnikowej wykonanej z tworzywa sztucznego.
Analiza ta wykazata, Ze pomimo zastosowania materiatu o gor-
szych wtasciwosciach wytrzymatosciowych, tarcza charakteryzo-
wata sie bardzo duzg sztywnoscia.

Pierwsza postac drgan wtasnych catej tarczy wystepowata przy
czestotliwosci powyzej 3000 Hz, a drgania pojedynczych topatek
pojawiaty sie dopiero przy czestotliwosci bliskiej 25 000 Hz. Moz-
na wiec podsumowac, ze w analizowanym uktadzie wystepuje bar-
dzo mate prawdopodobieristwo wzbudzenia drgan wtasnych tarczy
wirnikowej i jej topatek podczas pracy turbogeneratora.

Wyniki obliczei symulacyjnych wykazaty, ze w pewnych obsza-
rach tarczy wirnikowej przekroczone zostaty naprezenia dopuszczal-
ne, ktére dla analizowanego materiatu zostaty okreslone na pozio-
mie 40 MPa. Obszar ten jest zaznaczony na rys. 2 kolorem szarym.

Przekroczenie naprezern dopuszczalnych wystepowato tylko
po jednej stronie tarczy, po ktérej wykonane byto podtoczenie.
W pozostatych czeSciach tarczy wirnikowej uzyskane naprezenia
zredukowane nie przekraczaty naprezen dopuszczalnych. Mozna
wiec zatozy¢, ze po likwidacji podtoczenia tarczy oraz lepszym,
precyzyjniejszym odwzorowaniu utwierdzenia naprezenia maksy-
malne w zadnym jej miejscu nie powinny przekroczy¢ wartosci
dopuszczalnych. Potwierdzity to péZzniejsze obliczenia.

Odnoszac sie do uzyskanych rozktaddéw przemieszczen (rys.
3), mozna stwierdzi¢, ze zgodnie z oczekiwaniami maksymalne
wartosci zostaty uzyskane na koncowkach topatek. Dochodzity
one do 102 pm, ale w kierunku promieniowym wynosity zaledwie
56 um. Wieksze przemieszczenie konca topatki w kierunku osio-
wym wystgpito ze wzgledu na niesymetrycznos¢ tarczy, spowo-
dowang jednostronnym podtoczeniem. Byt to kolejny argument
przemawiajacy za rezygnacjg z podtoczenia w ostatecznej wersji
tarczy wirnikowej.

Oszacowana warto$¢é przemieszczenia konca topatki, spowo-
dowanego sama rozszerzalnoscig cieplng tworzywa sztucznego,
w najgorszym przypadku nie powinna przekracza¢ 60 pm. Ozna-
cza to, ze catkowite przemieszczenie konca topatki w kierunku
promieniowym podczas pracy turbogeneratora nie powinno prze-
kracza¢ 120 pm. Zwazywszy na typowe luzy nadtopatkowe w mi-
kroturbinach osiowych ze stopniem akcyjnym mozna stwierdzié,
ze sg to wartosSci akceptowalne.

Wykonane na pdzZniejszym etapie projektowania sprawdzajgce
obliczenia wytrzymatoSciowe uwzgledniaty zmieniong geometrie
tarczy wirnikowej (m.in. zrezygnowano z jednostronnego podto-
czenia) oraz obcigzenia przeptywowe i termiczne tarczy wirniko-
wej uzyskane jako wyniki obliczen przeptywowych z wykorzysta-
niem oprogramowania CFD.

Wyniki tych obliczeri wykazaty, ze zar6éwno naprezenia, jak
i przemieszczenia w tarczy wirnikowej byty mniejsze niz wyka-
zaty to wstepne analizy. Maksymalne naprezenia zredukowane
nie przekraczaty 20 MPa przy maksymalnych przemieszczeniach
promieniowych korica topatki na poziomie 80 um. Potwierdzito
to mozliwo$é zastosowania wybranego tworzywa sztucznego.

PODSUMOWANIE

Omowiono zastosowanie nowoczesnych tworzyw sztucznych
do produkcji elementéw maszyn przeptywowych. Problematyka
ta zostata zaprezentowana na przyktadzie wysokoobrotowego
turbogeneratora ORC. Mozliwo$¢ zastosowania tworzyw sztucz-
nych rozwazano w odniesieniu do tarczy wirnikowej, jako jedne-
g0 z najbardziej pracochtonnych i kosztownych elementéw.

Przedstawiono parametry pracy tarczy wirnikowej, przyktady
wysokotemperaturowych tworzyw sztucznych oraz wybrane kry-
teria wyboru tworzywa. W przypadku tarczy wirnikowej najwaz-
niejszymi kryteriami byty: odpornos¢ termiczna i chemiczna oraz
wtasciwosci wytrzymatosciowe. Istotne byty réwniez mata roz-
szerzalno$é cieplna oraz gestoS¢ materiatu.

Przedstawiono przyktad analizy wytrzymatoSciowej tarczy wir-
nikowej z tworzywa sztucznego. Na podstawie uzyskanych wy-
nikéw stwierdzono, ze po dostosowaniu konstrukcji tarczy wir-
nikowej odpowiednio dobrane tworzywa sztuczne bedg mogty
zastgpi¢ tradycyjne materiaty konstrukcyjne.

Artykut zawiera wyniki prac dofinansowanych przez PARP w
ramach projektu nr POIR.02.03.02-22-0009/15, realizowanego
przez spotke SARK z Gdyni we wspotpracy z IMP PAN w Gdan-
sku.
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Mosty z kompozytow
termoplastycznych powstatych
Z recyklingu tworzyw sztucznych

Tomasz SiwowskKi

siggniecie celéw zrownowazonego rozwoju w Unii Eu-

ropejskiej ma zosta¢ dokonane poprzez implementa-

cje réznego typu dokumentéw, wsréd ktérych jednym

z wazniejszych jest Komunikat COM(2014) 398 ,Ku
gospodarce o obiegu zamknietym: program ,zero odpaddéw” dla
Europy”. Wedtug jego zatozen gospodarka o obiegu zamknie-
tym (ang. circular economy) oznacza wyeliminowanie pojecia
»,0dpadéw” i uznanie, ze wszystko ma swojg wartos¢. Komisja
Europejska zwraca uwage, ze wdrozenie gospodarki o obiegu
zamknietym przyniesie ogromne korzysci nie tylko ekologiczne,
ale réwniez i ekonomiczne. Ich warto$¢é oszacowano w raporcie
Koalicji na rzecz Gospodarki Obiegu Zamknietego ,,Reconomy”
[1], w ktérym czytamy, ze ,firmy sg w stanie osiggna¢ dodatko-
we zyski na poziomie 4,5 biliona dolaréw do roku 2030, wtasnie
dzieki wykorzystywaniu modeli gospodarki obiegu zamknietego.
Jezeli nie wprowadzimy tej idei w zycie, bedzie to oznaczato nie
tylko marnotrawstwo zasob6w, ktére wyrzucamy jako Smieci, ale
takze niedostateczne wykorzystanie surowcéw naturalnych, pro-
duktéw i Srodkéw trwatych”.

Jeden z najwiekszych strumieni odpaddéw na Swiecie stano-
wig odpady z tworzyw sztucznych (OTS). Tworzywa sztuczne
(czyli popularny plastik) sg stosowane w produkcji opakowan,
w budownictwie, transporcie, medycynie, sporcie czy przemyS$le
elektrycznym i elektronicznym. Dzieki niewielkiej gestoSci wyro-
by wytwarzane z tworzyw sztucznych sg bardzo lekkie. Ponadto
cechujg sie one doskonatymi wtasciwosciami termo- i elektroizo-
lacyjnymi oraz sa odporne na dziatanie czynnikéw powodujacych
korozje. Latwo tgcza sie z innymi materiatami i mozna im nadac¢
zréznicowany oraz najbardziej pozadany ksztatt.

Dziatem gospodarki o najwiekszym potencjale wykorzysta-
nia odpadéw (w tym OTS) jest sektor budownictwa i produkgji
materiatéw budowlanych. Szczegdlnie wazna wydaje sie mozli-
woS¢ wykorzystania odpadéw w budownictwie przez ponowne
ich zastosowanie jako sktadnikéw do produkcji nowych elemen-
téw budowlanych (tzw. recykling). Przedstawienie mozliwosci
recyklingu OTS przez ich wykorzystanie do produkcji elementéw
budowlanych, stuzgcych do budowy obiektéw mostowych, jest
przedmiotem artykutu.

RECYKLING ODPADOW Z TWORZYW SZTUCZNYCH

Do tworzyw sztucznych zalicza sie szeS¢ podstawowych po-
limeréw: politereftalan etylenu (PET), polietylen o wysokiej
gestosci (HDPE), polichlorek winylu (PVC), polietylen o niskiej
gestosci (LDPE), polipropylen (PP) i polistyren (PS). Swiatowa
i europejska produkcja wyrobéw z tworzyw sztucznych wynosita
w 2020 r. odpowiednio 367 oraz 55 milionéw ton. Najwiekszym

europejskim odbiorcg tworzyw sztucznych jest przemyst opako-
waniowy (40,5%), a drugie miejsce zajmuje przemyst budowlany
(20,4%). W zwigzku z tak duzg iloScig produkowanych tworzyw
sztucznych oraz krétkg zywotnoscig wytwarzanych z nich produk-
tow zagospodarowanie OTS staje sie coraz wiekszym wyzwa-
niem dla poszczegblnych spoteczeristw i catego Swiata. Tylko
w Europie do oficjalnego strumienia odpaddéw w 2020 r. trafito
ponad 29 min ton OTS. Pozytywne jest to, ze po raz pierwszy
wiecej OTS poddano recyklingowi niz sktadowano na wysypi-
skach: 34,6% zostato wystane do zaktadow recyklingu, 40% tra-
fito do proceséw odzysku energii, ale 23,4% nadal trafiato na
wysypiska $mieci [2].

Recykling OTS jest obecnie drozszy niz ich sktadowanie i spa-
lanie, z wytgczeniem odzysku energii. Jednak w ostatnim czasie
w zwigzku z upowszechnianiem sie idei gospodarki o obiegu
zamknietym (GOZ) obserwuje sie intensywny rozwdéj technologii
umozliwiajgcych racjonalne zagospodarowanie OTS z wykorzy-
staniem recyklingu. Znane i stosowane aktualnie technologie
recyklingu OTS to gtéwnie procesy przerébki mechanicznej (tzw.
recykling mechaniczny), obejmujgce mycie, rozdrabnianie, su-
szenie, sortowanie (rozmiarowe, gestosSciowe, kolorystyczne)
oraz granulowanie. W wyniku recyklingu mechanicznego uzysku-
je sie rozseparowane granulaty z r6znych rodzajéw tworzyw, kté-
re moga by¢ wykorzystane w produkcji nowych wyrobéw. Zwykle
jednak jako$¢ odzyskanych tworzyw sztucznych jest niska i nie
nadajg sie one do wytwarzania produktéw o wysokiej jakoSci.
Jest to podstawowa wada recyklingu mechanicznego OTS.

Druga metoda recyklingu OTS jest tzw. recykling chemiczny.
Jego zastosowanie jest szczegblnie uzasadnione w przypadku
niejednorodnych i zanieczyszczonych OTS. Recykling chemicz-
ny OTS polega na depolimeryzacji taricuchéw polimerowych na
monomery badzZ inne uzyteczne produkty z zastosowaniem pro-
cesow chemolizy, hydrolizy, metanolizy, glikolizy, aminolizy, pi-
rolizy, krakingu katalitycznego, zgazowania, czy tez hydrotermal-
nego uptynniania. Niestety koszty inwestycyjne i eksploatacyjne
w przypadku technologii recyklingu chemicznego sg zazwyczaj
znacznie wyzsze w poréwnaniu do technologii recyklingu me-
chanicznego. Jednak bez zastosowania recyklingu chemicznego
OTS nie jest obecnie mozliwe osiggniecie celéw GOZ stawianych
przez organy UE.

MATERIAL | ELEMENTY KONSTRUKCYINE Z RECYKLINGU OTS

Kompozyt termoplastyczny powstajacy z recyklingu OTS skta-
da sie z matrycy, zbrojenia oraz ré6znego rodzaju wypetniaczy,
modyfikujgcych koricowe cechy kompozytu. Matryce stanowi
odpowiednio przygotowana mieszanka OTS, najczeSciej tzw.
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poliolefinéw, tj. HDPE, LDPE oraz PP. Jako surowiec sg wyko-
rzystywane gtéwnie plastikowe butelki na wode i mleko, pojem-
niki na szampony i detergenty, folie i worki opakowaniowe oraz
inne plastikowe odpady postkonsumpcyjne i poprzemystowe.
Zbrojeniem matrycy sg réznego typu wiékna. Poczgtkowo byty to
witékna drzewne (np. trociny), obecnie sg to pochodzgce réwniez
z recyklingu witékna szklane w ostonie polipropylenowej lub poli-
styrenowej. W zaleznosci od przeznaczenia koficowego produktu
mieszanke uzupetniajg stabilizatory UV i pigmenty, dodawane
w celu poprawy jakosci i wyglagdu produktu, a takze Srodki spie-
niajgce, popioty lotne oraz zywice. Ciezar wtasciwy kompozytéw
termoplastycznych wynosi ok. 880 kg/m3.

Poczatkowo stosowano kompozyt z OST z wiéknami drzewny-
mi. Materiat ten nazywano ,plastikowg tarcicg” (RPL — recycled
plastic lumber), gdyz jego pierwsze zastosowania miaty miej-
sce w produktach drewnopodobnych, zastepujacych tradycyjne
deski z drewna [3]. Pierwsze zastosowania RPL miaty miejsce
w lekko obcigzonych konstrukcjach zewnetrznych, takich jak
tarasy, poktady, promenady i doki, w meblach zewnetrznych,
takich jak stoty piknikowe, tawki parkowe, w pojemnikach na
Smieci itp. Pomimo ogromnego potencjatu budowlanego RPL nie
byt jednak odpowiednim materiatem dla obcigzonych konstrukcji
ze wzgledu na niskg sztywnos¢ elementéw i tendencje materiatu
do petzania pod wtasnym ciezarem. Ponadto materiat zawiera-
jacy wiékna drzewne byt podatny na gnicie i destrukcyjny wptyw
insektéw. Dalsze badania prowadzone gtéwnie w USA doprowa-
dzity do powstania wzmocnionego termoplastycznego kompozy-
tu drewnianego (RTCL - reinforced thermoplastic composite lum-
ber) o wyzszym module sprezystosci i odpornosci na petzanie
poprzez dodanie do mieszanek polimerowych sktadnika (zywicy)
0 wysokim module sprezystosci oraz zbrojenia w postaci wtok-
nief szklanych pokrytym polipropylenem [4].

Przetom nastgpit wraz z opatentowaniem pod koniec lat 90.
XX w. przez Rutgers University, New Jersey, USA, nowego mate-
riatu na bazie OTS, nazwanego przez twércow poczatkowo ,ter-
moplastycznym drewnem” (RTT - recycled thermoplastic timber),
a po kilku latach — wraz z poszerzajgcym sie zakresem stoso-
wania - termoplastycznym kompozytem konstrukcyjnym (RSPC
- reinforced structural plastic composite). Jest to wzmocniony
kompozyt termoplastyczny sktadajacy sie w 65% z mieszanki
polietylenu o wysokiej gestosci (HDPE) zmieszanego z polipro-
pylenem (PP) wraz z 35% dodatkiem z recyklowanych wt6kien
szklanych w ostonach polistyrenowych lub polipropylenowych.
Wszystkie sktadniki pochodzg oczywisScie z OTS. Naukowcy
z Rutgers University znaleZli optymalng ilos¢ wtékna szklanego
z recyklingu, aby osiggnaé pozadang sztywnosé, odpowiednig
wytrzymatoS¢é oraz odporno$é na petzanie koncowych produk-
téw z RSPC. Istotne znaczenie ma proces produkcji elementéw,
tj. wyttaczanie lub ekstruzja, ktéry pozwala na specjalng orien-
tacje wtokien szklanych. Kofcowy produkt ma sztywnoS¢ i wy-
trzymatoS¢ jak kompozyt z wiéknem szklanym, a jednoczes$nie
elastycznosé HDPE [5].

W badaniach laboratoryjnych w Rutgers University wykazano
takze, ze kompozyt RSPC zachowuje swoje bardzo dobre wta-
Sciwosci mechaniczne takze w Srodowisku wilgotnym i jest od-
porny na wiekszo$¢ kwaséw i soli. Ponadto nowy materiat ma
wysokag odpornosé na korozje, gnicie i inwazje owaddw, co czyni
go doskonatym substytutem zniszczonego drewna. Opracowano
takze specjalne inhibitory zapewniajgce niepalno$é elementéw
z kompozytu RSPC, co wykazano w testach odpornosci ognio-
wej. Podstawowg wada kompozytu RSPC jest niejednorodnosé
materiatowa oraz trudne do wiarygodnego okreslenia wtasci-
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wosci mechaniczne, niezbedne do projektowania. Dlatego dla
szerszego wdrozenia materiatu American Society for Testing
and Materials (ASTM) opracowata specjalne metody badawcze
dla tego nowego materiatu. To upowszechnito dalsze prace ba-
dawcze nad tworzeniem i stosowaniem nowego materiatu, ktory
mozna ogblnie nazwac recyklowanym kompozytem termopla-
stycznym (RTC - recycled thermoplastic composite).

Technologia produkcji elementéw z RTC polega na recyklingu
mechanicznym OTS. Pierwszym etapem procesu produkcyjnego
jest sortowanie i mycie odpadéw. OTS sg rozdzielane na dwie
linie produkcyjne w zaleznosci od rodzaju i tekstury, a nastepnie
odpowiednio myte w celu usuniecia wszystkich zanieczyszczen,
takich jak etykiety i kleje. Drugim etapem procesu jest rozdrab-
nianie: OTS sag redukowane do matych strzepéw i granulek za
pomoca specjalnych maszyn, dostosowanych do rodzaju odpa-
doéw. Tak przygotowany materiat jest podgrzewany do temperatu-
ry 100/105°C, a nastepnie chtodzony wodg i umieszczany w od-
dzielnych zbiornikach, zawierajacych najczesciej osobno HDPE,
LD PE oraz tgcznie PET, PP i PS. To rozdzielenie jest konieczne,
poniewaz kazdy materiat zapewnia odpowiednie cechy produktu
koficowego: na przyktad LDPE zapewnia wysoka elastyczno$é
i odpornos¢ na wilgo¢ oraz wysoka tatwos¢é przetwarzania, HDPE
gwarantuje sztywnos$¢ i wytrzymatoS¢é mechaniczng, a PET za-
pewnia tatwos¢ barwienia. W zaleznosci od niezbednych cech
korficowego produktu jest opracowywana i badana odpowiednia
mieszanka OTS. Najbardziej typowa mieszanka OTS stosowa-
na do produkcji RTC zawiera w przyblizeniu ok. 45% HDPE, 45
LDPE, 5% PET oraz 5% PP i PS.

Ostatnim etapem produkcji elementu z kompozytu RTC jest
wyttaczanie (ekstruzja). Mieszanina OTS jest doprowadzana
do temperatury 200°C, przepychana przez matryce o wybranym
przekroju poprzecznym i formowana w podtuzny produkt korico-
wy 0 pozadanym ksztatcie i profilu. Gotowy, rozgrzany produkt
jest chtodzony w wodzie przez 2-3 minuty, a nastepnie jest
naturalnie chtodzony i suszony na regatach. W razie potrzeby
przekrdj poprzeczny koncowego produktu moze byé wzmocnio-
ny przez umieszczenie w rdzeniu przekroju rurowego elementu
stalowego.

Kompozyt RTC byt poczatkowo, tj. pod koniec lat 90. XX w.
stosowany gtéwnie do produkcji podktadéw kolejowych, a tak- I

Rys. 1. Gtowne elementy systemu Axion’s STRUXURE Con-
struction System: a) dzwigar gtowny - przekrdj; b) dZzwigar
gtowny - widok z boku; c) podparcie dZzwigara na podporze



Tabela 1. Elementy z kompozytow RTC wg amerykariskiego systemu Axion’s STRUXURE Construction System

Rodzaj elementu

Oznaczenie w systemie Axion

Wymiary [mm] Funkcja w obiekcie mostowym

Elementy podpor mostowych

Stup 12 STRUXURE Piling

Belka prostokatna 7x9 STRUXURE Beam

Belka dwuteowa

(potgczone dwie belki teowe) 259 SUHECIRE (2l

Deska 3x12 STRUXURE Plank

fi 307 stup podpory, pal fundamentu
180 x 230 stezenie poprzeczne stupow
460 x 460 .
(2 x 307 x 460) oczep podpory stupowej
77 x 307 Scianka zapleczna, skrzydetka

Elementy przeset mostowych

Belka dwuteowa,

(potaczone dwie belki teowe) 25 SURHREIRE (28l

Belka dwuteowa 12 STRUXURE I-Beam

Deska 3x12 STRUXURE Plank

Belka prostokatna 10x10 STRUXURE Beam

Belka 7x9 STRUXURE Beam

Zze w postaci pali i desek w marinach, promenadach czy kon-
strukcjach oporowych, gdzie okazat sie realng alternatywa dla
bardziej tradycyjnych materiatéw budowlanych, w tym drewna,
stali i betonu. Na poczatku XXI w. jego zastosowanie zostato
rozszerzone na obiekty mostowe [5], gtéwnie za sprawag firmy
Axion International, New Providence, New Jersey, USA (https://
axionsi.com). Firma ta po wykupieniu licencji od Rutgers Uni-
versity opracowata w 2012 wraz z firmg konsultingowa Parsons
Brinckerhoff katalog ,Standard Design Guide for Thermoplastic
Bridges”. Katalog zawiera typowe projekty jednoprzestowych
mostéw drogowych o trzech zakresach rozpietosci: 3,0 — 4,5 m,
4,5 - 6,0 m oraz 6,0 — 7,60 m, wykonanych z elementéw RTC
tworzgcych Axion’s STRUXURE Construction System. System
pozwala budowac zaréwno lekkie ktadki dla pieszych, typowe
mosty drogowe na petne obcigzenie wg norm amerykariskich,
jak réwniez mosty kolejowe o nosnosci nawet do 120 ton.
W tabeli 1 zestawiono podstawowe elementy systemu, z kté-
rego powstajg zaréwno przesta, jak i podpory typowego mostu
z RCT. Na rys.1 pokazano gtéwne elementy systemu.

Katalog zawiera réwniez projektowe parametry materiatowe
kompozytu RTC, ktére zaleca uwzgledniaé przy projektowaniu
mostéw z elementéw systemu. W tabeli 2 podano gtéwne ma-
teriatowe parametry projektowe kompozytu RTC wyznaczone wg
specjalnych procedur ASTM. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze
graniczna wytrzymato$¢ np. na rozcigganie kompozytu RTC moze
osiggac ponad 30 MPa, ale tylko maty utamek tej wytrzymatosSci
(4,2 MPa) jest wykorzystywany w projektowaniu jako naprezenie
dopuszczalne w elementach konstrukcji mostu. Wynika to z ko-
niecznosSci kontroli petzania oraz z konserwatyzmu zwigzanego
z wynikami badan i niejednorodnosScig materiatu. Dlatego przy
projektowaniu mostéw z kompozytu RTC konieczne jest doktad-
ne zrozumienie wtasciwosci materiatu.

MOSTY Z RECYKLOWANYCH KOMPOZYTOW TERMOPLA-
STYCZNYCH RTC

Pierwsze mosty z recyklowanych kompozytéw termoplastycz-
nych powstaty z inicjatywy US Army, ktéra widziata w tym mate-
riale duzy potencjat na wydtuzenie trwatosci typowych mostow
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460 x 460 P ;)
(2 x 307 x 460) dzwigar gtéwny

307 x 307 usztywnienie dzwigaréw
poktad pomostu, stezenie poprzeczne

77 x 307 dzwigaréw, zebra Srodnikéw dZzwigarow,
naktadki dZzwigaréw

255 x 255 belka krawedziowa

180 x 230 kraweznik

Tabela 2. Materiatowe parametry projektowe kompozytu
RTC wg katalogu ,,Standard Design Guide for Thermoplastic
Bridges”

Ciezar wtasny (ASTM D6111) 8,686 N/m?
Modut sprezystosci (dla obcigzen krét- 2400 MPa
kotrwatych) (ASTM D6108)

WytrzymatoS¢ na rozcigganie (w kierun- 31 MPa
ku ekstruzji) (ASTM D638)

Naprezenie dopuszczalne na rozcigga- 4,2 MPa
nie (w kierunku ekstruzji)

Wytrzymato$é na Sciskanie (w kierunku 24 MPa
ekstruzji) (ASTM D695)

Naprezenie dopuszczalne na Sciskanie 6,89 MPa
(w kierunku ekstruzji)

Wytrzymato$¢ na zginanie (ASTM 17,2 MPa
D6109)

Naprezenie dopuszczalne na zginanie 4,2 MPa
Wytrzymatosé na Scinanie (ASTM 7,58 MPa
D6109)

Naprezenie dopuszczalne na Scinanie 2,4 MPa

Wspétczynnik rozszerzalnosci termicz-
nej (ASTM D696)

€= 0,00005076/C
drewnianych, bardzo licznie budowanych na terenach wojsko-
wych [6]. Prototypowa konstrukcja powstata w 1998 r. w Fort
Leonard Wood, Missouri, USA. Jest to most o rozpietosci 7,6
m i szerokos$ci catkowitej 8,1 m. Na szeSciu belkach stalowych
starego mostu z pomostem drewnianym utozono poktad kompo-
zytowy, sktadajacy sie z prostokatnych legaréw poprzecznych 77
x 307 mm, przykrytych deskami o tym samym przekroju. Na ele-
menty pomostu zuzyto blisko 6 ton OTS. Zaktada sie 50-letnig
trwato$¢ pomostu, a analiza LCCA (ang. life cycle cost analysis)
wykazata zwrot kosztéw zwigzanych z uzyciem drogiego kompo-
zytu RTC juz po 8 latach.
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Sci oraz szeroko$¢ catkowitg 4,5 m. Ruszt przesta sktada sie
z dwuteowych belek poprzecznych o wysokosci 435 mm oraz
podtuznych o wysokosci 307 mm, wzajemnie potaczonych za
pomoca Srub i blach aluminiowych (rys.3). Na ruszcie utozono
deski kompozytowe o przekroju 77 x 307 mm potgczone na pi6é-
ro i wpust. Most ma nosSnos¢ 36 ton.

W latach 2008 — 2011 US Army zrealizowata program badaw-
czy [8], ktérego celem byto zaprojektowanie, budowa, badania
i monitoring trzech mostéw drogowych (oznaczonych kolejno
T-8518, T-8519, T-85-20), zlokalizowanych w Camp Mackall,
bedacego czescig Fort Bragg w Pdétnocnej Karolinie, USA [9].
Mosty miaty dtugosci catkowite odpowiednio 11,6 m, 14,0 m i
17,0 m oraz takg sama szeroko$¢ uzytkowg 4,95 m. Wszystkie
gtéwne elementy mostéw, w tym stupy i oczepy podpdr oraz dzwi-
gary gtéwne, a takze pomost, wykonano z kompozytu RTC wg
systemu Axion’s STRUXURE Construction System (rys.4). Pierw-
szy z mostow jest obiektem tréjprzestowym o rozpietoSciach
3 x 3,7 m. Gtéwnym elementem nosnym mostu sg standardo-

Rys.2. Pierwszy na swiecie most wykonany z kompozytu we belki dwuteowe o wysokosci i szerokosci 460 mm, ztozone
RTC, New Baltimore, USA

Pierwszym na Swiecie mostem, ktérego caty ustréj nosSny wy-
konano z RTC, jest obiekt potozony w ciggu drogi leSnej biegng-
cej wzdtuz Hudson River w mieScie New Baltimore, New York,
USA (rys.2). Jest to konstrukcja jednoprzestowa o rozpietosci
9,1 m i szerokosci catkowitej 3,4 m. W wyniku analiz obliczenio-
wych zdecydowano, ze najbardziej efektywnym uktadem statycz-
nym dla elementéw z nowego materiatu bedzie kratownica typu
bowstring z zakrzywionym pasem gérnym o smuktosci h/l = 4.
Dwa dZwigary kratownicowe z jezdnig dolng potgczono w weztach
poprzecznicami w rozstawie co 1,5 m. Pasy gorne i stupki kra-
townic oraz poprzecznice wykonano jako elementy o przekrojach
warstwowych (analogia do konstrukcji drewnianych) z pojedyn-
czych desek kompozytowych o przekroju 51 x 154 mm oraz 51
x 203 mm. Pas dolny dZzwigaréw ma przekréj kwadratowy o boku
203 mm. Dzieki elastycznosci kompozytu RTC wygiecie desek
w tuk nie stanowito wiekszego problemu. Elementy potgczono
w weztach za pomoca galwanizowanych blach i Srub stalowych. Ze
wzgledu na otwarty typ przesta Sciskany pas gérny usztywniono
poprzecznie za pomocg zastrzatéw przy kazdym stupku. W ptasz-
czyznie kratownice usztywniono krzyzulcami z pretéw stalowych
w uktadzie X. Na most zuzyto ok. 5 ton OTS. Most zaprojektowa-
no na obcigzenie pojazdem ciezarowym AASHTO H-15 [7].

W 2002 r. wybudowano most drogowy z kompozytu RTC nad
rzekg Mullica River w ciggu drogi leSnej w miejscowosci Whar-
ton State Forest, New Jersey, USA [7]. Most ma 14,0 m dtugo-

Rys.4. Jeden z mostow z kompozytu RTC w Fort Bragg, USA:
a) elementy podpor; b) gotowy most

z dwéch ksztattownikéw teowych, potgczonych w ptaszczyZnie
Srodnika za pomoca kleju i Srub stalowych. DZwigary gtéwne
stezono poprzecznie nad podporami za pomocg desek o prze-
kroju 77 x 307 mm. Takie same deski zastosowano jako poktad
pomostu. Przesta oparto na podporach stupowych, wykonanych
z trzech pali o Srednicy 307 mm, stezonych oczepami z belek
identycznych jak dZwigary gtéwne mostu. Wszystkie elementy
kompozytowe potgczono wzajemnie za pomocg metalowych

T ] f_' blach, Srub i wkretéw ze stali nierdzewnej. Most ma nosnosé
Rys.3. Ruszt przesta mostu w Wharton State Forest, USA, 63,5 tony. Do budowy mostu zuzyto 38,7 ton OTS. Most byt
wykonany z dwuteowych belek z kompozytu RTC przedmiotem bardzo szerokich badari, majacych na celu kom-
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Rys.5. Pierwszy na swiecie most kolejowy z kompozytu RTC
w Fort Eustis, USA: a) grupy belek dwuteowych; b) ustroj
nosny; ¢) most pod probnym obcigzeniem lokomotywq

Rys.6. Pierwszy most z kompozytéw RTC potozony w ciggu
amerykariskiej sieci drég publicznych, York, Maine, USA

pleksowe sprawdzenie mozliwosci zastosowania recyklowanych
kompozytéw termoplastycznych RTC jako materiatu do budowy
mostoéw [10].

Kontynuujac swéj pogram badawczy, US Army w 2010 r. zasto-
sowata kompozyt RCT do wymiany dwéch mostéw kolejowych,
potozonych na terenie Fort Eustis, Virginia, USA [11,12]. Sa to
pierwsze na Swiecie mosty kolejowe, wykonane z tego nowego
materiatu. Wszystkie elementy sktadowe obu mostéw (dZwigary
gtéwne, podktady, belki krawedziowe, stupy i oczepy filaréw),
Z wyjgtkiem istniejgcych przyczétkéw, wykonano z elementéw
systemu Axion’s STRUXURE Construction System. Pierwszy
z mostéw ma 4 przesta i catkowitg dtugos¢ 11,7 m, drugi most
ma 8 przeset i catkowitg dtugosé 25,6 m. RozpietosSci przeset

Rys.7. Jednoprzestowy most zintegrowany z kompozytu

RTC Onion Ditch Bridge, Ohio, USA: a) widok 0gdlny; b)
zoptymalizowane materiatowo deski pomostowe tqczone na
pidro i wpust

wynoszg od 2,4 do 3,5 m. Przesta sktadajg sie z dwéch grup
belek dwuteowych (3 potgczone wzajemnie belki), na ktérych
utozono deski poktadu (rys.5a). Kazda grupa belek przenosi ob-
cigzenia z jednej szyny (rys.5b). Nosnos¢é mostéw kolejowych
z kompozytu RCT wynosi 120 ton (rys.5c).

Most potozony w ciggu Birch Hill Road nad rzekg York na
zachdd od miasta York, Maine, USA, jest pierwszym obiektem
z kompozytéw RTC, ktéry jest elementem amerykanskiej sieci
drég publicznych [9]. Zbudowany w 2012 r. most zastgpit zbyt
waski przepust zelbetowy. Most ma jedno przesto o dtugosci
4,6 m i szeroko$¢ catkowitg 8,7 m. Wszystkie elementy mostu,
tj. dZwigary gtébwne, pomost, wyposazenie, a takze elementy
przyczotkdw — stupy, oczepy, Scianki zapleczne oraz skrzydet-
ka, zostaty wykonane z elementéw systemu Axion’s STRUXURE
Construction System (rys.6). Most ma nosnos¢ 32,5 tony.
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Rys.8. Pierwszy europejski most z kompozytu RTC nad
rzekq Tweed w Stobo, koto Edynburga: a) widok ogolny; b)
elementy przeset

Kolejny most jednoprzestowy o dtugosci 7,6 m, wykonany
w 2012 r. w catoSci (tj. przyczotki i przesto z wyposazeniem)
z kompozytu RTC to Onion Ditch Bridge potozony w Logan Co-
unty, Ohio, USA, réwniez w ciggu drogi publicznej [9]. W tym
przypadku zaprojektowano konstrukcje zintegrowang, w ktorej
przesto potaczono na sztywno z przyczétkami (rys.7a). Przyczotki
wykonano z 9 pali w rozstawie 1,0 m, do ktérych przymocowano
Scianki zapleczne z desek. Na gtowicach pali osadzono oczepy
z belek dwuteowych, tgczac je z palami za pomocg wkrecanych
sworzni stalowych. W obiekcie po raz pierwszy zastosowano
nowe, zoptymalizowane materiatowo deski pomostowe o prze-
kroju 154 x 614 mm i dtugosci 5,5 m, tgczone wzajemnie na
piéro i wpust i przyklejane oraz przykrecane do paséw gornych
dZwigaréw (rys.7b). Most ma nosnos¢é 32,5 tony.

Ostatni ze zbudowanych dotychczas mostéw z kompozytu
RTC, a zarazem pierwszy zbudowany poza USA oraz najdtuzszy
z dotychczas wykonanych to Easter Dawyck Bridge, ktéry po-
wstat w 2011 roku nad rzekg Tweed w Stobo, koto Edynburga w
Szkocji. Jest to obiekt tréjprzestowy o dtugosci catkowitej 27,5
m i rozpietoSci przeset 9,1 m (rys.8a). Sa to najdtuzsze prze-
sta, jakie dotychczas wykonano z elementéw systemu Axion’s
STRUXURE Construction System. SzerokoS¢ catkowita mostu
wynosi 3,7 m. W tym przypadku z kompozytu RTC wykonano
tylko przesta wraz z wyposazeniem (rys.8b), wymieniajgc zuzyta
konstrukcje z belek stalowych z pomostem drewnianym, a za-
chowujgc kamienne podpory z 1888 r. Na konstrukcje przeset
mostu zuzyto ok. 50 ton OTS. Most ma no$nos¢ 44 tony.

PODSUMOWANIE

Mimo niekwestionowanych zalet tworzyw sztucznych, stano-
wig one jednag z najbardziej ktopotliwych kategorii odpaddw.
Dynamiczny wzrost produkcji tworzyw sztucznych od lat pieé-
dziesigtych XX wieku i zwiekszenie skali zastosowania wyrobdw

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 6/2023

z nich produkowanych doprowadzity do zwiekszenia iloSci OTS.
Tym samym wzrasta ryzyko ich niewtasciwego zagospodarowa-
nia oraz negatywnego oddziatywania na Srodowisko. Wiekszos¢
tworzyw sztucznych po wyrzuceniu trafia na wysypiska $mieci,
gdzie moga zalegac przez setki lat. NiewtaSciwa segregacja lub
catkowity jej brak, a takze skrécenie czasu uzytkowania pro-
duktéw przyczyniajg sie do generowania ogromnej ilosci OTS.
Jednym ze sposobéw zminimalizowania problemu, jaki stwa-
rzajg OTS, jest ich recykling mechaniczny przez ponowne ich
zastosowanie jako sktadnikéw do produkcji nowych elementéw
budowlanych. Przedstawione w artykule przyktady potwierdzaja,
ze elementy wytwarzane z OTS mogg byé z powodzeniem stoso-
wane réwniez do budowy mostéw, przez co mostownictwo moze
sie takze wpisywaé w europejskg idee gospodarki o obiegu
zamknietym.
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Zastosowanie polimerow jako
mediow sciernych w obrobce
przettoczno-sciernej

Agnieszka Nowacka, Tomasz Klepka

Obrobka przeptywem sciernym AFM (abrasive flow machining) jest — ze wzgledu na swa charakterystyke — odpowiedniag metoda
polerowania ztozonych otworow i zakrzywionych powierzchni. W przypadku tradycyjnych metod obrobki strumieniem Sciernym
trudno jest uzyskaé jednolita chropowatoS¢é promieniowego rozktadu podczas polerowania skomplikowanych otworow, co wy-
nika z nierownomiernego roziozenia sit Sciernych. Media Scierne sa narzedziami roboczymi odpowiadajacymi za polerowanie
w procesie AFM. Ze wzgledu na wysoka cene medium Sciernego nie kazdy uzytkownik moze sobie pozwoli¢é na wykorzystanie
go do obrobki. Dlatego autorzy opracowali tansze i skuteczniejsze media Scierne, zapewniajace poprawe chropowatosci po-
wierzchni elementow wyroboéw polimerowych. W artykule oméwiono zastosowanie polimerow lepkosprezystych jako mediow
do obrobki przettoczno-Sciernej. Dodatkowo zaproponowano modyfikacje w zakresie ilosci i wielkosci ziaren sciernych wypet
niajagcych medium Scierne, aby zwiekszy¢ wartosé sity nacisku ziarna na obrabiang powierzchnie i uzyska¢ rowna powierzchnie

zlozonych otworow w procesie obrobki AFM.

CHARAKTERYSTYKA OBROBKI PRZETLOCZNO-SCIERNEJ

Obecnie materiaty polimerowe sg powszechnie uzywane w wie-
lu réznych dziedzinach techniki. Tworzywa polimerowe coraz cze-
Sciej zastepuja tradycyjne materiaty konstrukcyjne, mozna z nich
wykonywaé elementy maszyn i mechanizméw lub wykorzystywaé
je jako materiaty funkcjonalne. Rosngce zainteresowanie nowo-
czesnymi materiatami polimerowymi powoduje, ze informacje na-
ukowe odniesione do specjalistycznej literatury — dotyczgce ztozo-
nej struktury chemicznej tworzyw oraz mozliwosci modyfikacji ich
cech i wtasciwosci podczas przetwérstwa — mogg by¢ przydatne
dla specjalistéw z réznych dziedzin nauki i techniki [1].

W obrébce przettoczno-Sciernej wykorzystuje sie odksztatcal-
ne narzedzie Scierne — tzw. elastyczne media, wttaczane pod

a) b)

Pasta Sciermna
Powierzchnia

g obrabiana

-

Rys. 1. Istota obrobki przettoczno-sciernej: a) przettaczanie
medium przez przedmiot obrabiany (F, - sita pochodzqca

od przesuwania pasty przez ttok, F_- sita pochodzqca od
lepkosprezystej pasty, F_- catkowita sita ziarna sciernego,
oddziatujgca na powierzchnie obrabiang), b) proces mikro-
skrawania obrabianego przedmiotu

POLIMER

ZIARNO SCIERNE

ciSnieniem w celu wykonczenia wewnetrznej powierzchni obra-
bianych otworéw [2]. Alternatywa dla standardowego medium,
ktére ma wysoka cene rynkowa, sg materiaty polimerowe, moga-
ce zapewni¢ wtasciwosci lepkosprezyste pastom Sciernym. Mo-
del obrébki oraz rozktad sit sktadowych podczas procesu AFM
przedstawiono na rys. 1.

MATERIALY | CHARAKTERYSTYKA BADAN

Jako materiaty polimerowe lepkosprezyste mozna z powodze-
niem stosowaé usieciowane poli(alkohole winylowe). Medium
polimerowe jest w tym przypadku cieczg nienewtonowska i jego
lepko$¢é zmienia sie w trakcie procesu zaleznie od zastosowa-
nego cisnienia przettaczania [3]. Pasta Scierna uzywana w pro-
cesie obrébki sktada sie z elastycznego medium (rys. 2) oraz
ziaren Sciernych (rys. 3).

Aby uzyska¢ zgdang jakoSé obrobionej powierzchni, nalezy
odpowiednio dobra¢ rodzaj i wielkoS¢ ziaren Scierniwa z mate-
riatéw polimerowych [4]. W publikacji [5] stwierdzono, ze dobie-
rajac ziarna do obrébki, nalezy uwzgledni¢ wielkos¢ naddatku do
usuniecia oraz powierzchnie styku ziarna i obrabianej powierzch-
ni. Jezeli wielko$¢ ziaren oraz ich koncentracja sg za duze w sto-
sunku do objetosci medium, wtedy nie jest mozliwe uzyskanie

et (:rl - t:H=|{:H - ca,
CH; _cfl_[ %l_ _]]I [ L‘-’1_(:]'_]“3 L‘Ji_c”:'
CH3 i::H3 c:h(3 ¢ H'*

Rys. 2. Sktad medium polimerowego silikonowego

Rys. 3. Sktadniki
(a-c) oraz gotowa
pasta scierna (d)

PASTA SCIERNA
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powierzchni o wysokiej jakoSci i pozbawionej uszkodzen [6, 7].
Zasada stosowania wiekszych ziaren w pascie Sciernej obowia-
zuje w przypadku usuwania z obrabianego materiatu znacznej
ilosci naddatku oraz w przypadku duzej powierzchni styku ziarna
Sciernego z obrabiang powierzchnig. Zastosowanie wiekszych
ziaren w pascie Sciernej stwarza jednak problemy z uzyskaniem
odpowiedniej predkosci przeptywu oraz ze zuzywaniem sie zia-
ren na skutek tarcia wewnatrz objetoSci masy plastycznej [8].
W przettaczanej masie plastycznej powstajg naprezenia Sciska-
jace, powodujgce wzrost koncentracji ziaren aktywnych (maja-
cych kontakt z obrabiang powierzchnig). Te ziarna sg dociskane
do obrabianej powierzchni i w efekcie zachodzi proces mikro-
skrawania [9]. Na podstawie prac [9-11] mozna sformutowaé
wniosek, ze problem doboru wielkoSci oraz koncentracji ziaren
pasty Sciernej w odniesieniu do zgdanej jakosci wykoriczenia
wyrobow z tworzyw polimerowych nie zostat opisany wystarcza-
jaco szczegétowo. Réwniez ze wzgledu na wysokag cene medium
Sciernego stosowanego w obrébce przettoczno-Sciernej zacho-
dzi potrzeba podjecia badan nad opracowaniem skutecznych
mediéw Sciernych do obrdébki tworzyw polimerowych.

PRZYGOTOWANIE MEDIUM SCIERNEGO ORAZ PARAMETRY
PROCESU OBROBKI

Jako obiekty do obrébki wykoriczeniowej wybrano wyroby
wykonane z poliweglanu (PC) i akrylonitrylo-butadieno-styrenu
(ABS). Sa to przyktadowe elementy uchwytéw maszyn.

Na rys. 4 przedstawiono procedure wytwarzania medium oraz
prowadzenia procesu obrébki przettoczno-Sciernej. Lepkosé
otrzymanego medium zalezy od wzrostu wartosci naprezenia
Scinajacego (rys. 5).

Obrébka zostata zrealizowana na stanowisku zaprojektowanym
do wykonywania badan, przedstawionym schematycznie na rys. 6.

Aby okresli¢ wptyw wielkosSci zastosowanych ziaren na jako$é
obrébki wykonczeniowej wyrobdw polimerowych, ich powierzch-
nie wewnetrzne obrabiano z wykorzystaniem 12 polimerowych
past Sciernych o réznej wielkosci ziaren. ZiarnistoS¢é materiatow
Sciernych podano w tabeli 1. Zawartosci Z, = 5%, Z, = 15% i Z,
= 30% wyrazajg procentowg ilos¢ ziaren Sciernych w medium
polimerowym. Ziarnisto$¢ i zawartos¢ materiatu Sciernego w ba-
danych pastach polimerowych przedstawiono w tabeli 2. Ziarni-
stos¢ Scierniwa okreslono wedtug PN-76/M-59107.

WYNIKI ZASTOSOWANIA MEDIUM POLIMEROWEGO W OB-
ROBCE PRZETLOCZNO-SCIERNEJ

Obrébke powierzchni wyrobu polimerowego z wykorzystaniem
kazdej pasty wykonano dla 10 prébek. Zestawy danych z badan
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Rys. 5. Diagram lepkosci medium w zaleznosci od wzrostu
naprezenia scinajqcego podczas pomiaru

Rys. 6. Schemat stanowiska
badawczego do obrobki prze-

ttoczno-sciernej: 1 - cylinder / 3
roboczy, 2 - uktad ttokow, yd
3 - system sterowania, 4
4 - obrabiana prébka X f..-;;ﬁf 1
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sprawdzono pod wzgledem normalnosci za pomoca testu chi-
-kwadrat. Ponadto za pomoca testu Q-Dixona sprawdzono, czy
w zbiorze wynikéw nie ma btedu grubego.

Zmiane chropowatosci obrabianej powierzchni polimerowej
mozna opisacé zaleznoscig w postaci wspétczynnika RIR (rough-
ness improvement rate) [12]:

RIR = SRoryginalny - SRpo obrébce

%
SRpoobrébcc [ ]
gdzie: SRDWWW — chropowatos$¢ powierzchni (Ra) wyrobu przed
obrébkg AFM, SR,,D wribee — CNTOPOWatos¢ powierzchni (Ra) wyrobu
po obrébce AFM.
Obliczone na tej podstawie zmiany chropowatosci po obrébce
przettoczno-Sciernej przedstawiono narys. 7 i 8.

ANALIZA WYNIKOW BADAN
Analiza wynikéw pomiaréw chropowatosci wyrobéw polimero-
wych potwierdzita, ze zastosowanie pasty polimerowej P1200/
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Tabela 1. Ziarnistos¢ materiatu sciernego w pascie sciernej
polimerowej

Ziarnistosé materialu  Charakterystyczny wymiar [pm]

Sciernego

od do (wiacznie)
P240 60,5 56,5
P400 36,5 33,5
P800 22,8 20,8
P1200 16,3 14,3

Tabela 2. Rodzaje past polimerowych

Ziarnistosé  Zawartosc¢ ziaren Sciernych w pascie poli-

materiatu merowej
Sciernego Z1 Z2 Z3
P240 P240/Z1 P240/Z2 P240/Z3
P400 P400/Z1 P400/Z22 P400/ Z3
P800 P800/Z1 P800/Z2 P800/Z3
P1200 P1200/Z1 P1200/Z2 P1200/ Z3
5:‘_:!?‘1
Rys. 7. Para- ¥
metry chro-
powatosci —n
polimeru PC == pas —n
po obrobce a
przettoczno-
-sciernej

00

Z, nie wptyneto na wyrazng poprawe chropowatosci powierzchni.

Po zastosowaniu pasty Z, nastgpowato wprawdzie znaczne
zmniejszenie chropowatosci powierzchni prébek z materiatu
ABS, lecz w przypadku prébek wykonanych z PC chropowatosé
powierzchni rosta. Przyczyng tych rozbieznosci byta poczatkowa
wartos¢é chropowatosci powierzchni przed obrébka: dla ABS Ra
= 0,390 um, dla PC Ra = 0,208 pm. Parametr Ra powierzchni
wyrobu z PC po zastosowaniu pasty P240 jest ok. 2,5 razy wiek-
szy niz przed obrébka (0,782 pm). Powodem wzrostu parametru
chropowatosci sg deformacje plastyczne, wynikajace z bruzdo-
wania polegajgcego na tworzeniu sie rys i wypychaniu czesci
materiatu powyzej polerowanej powierzchni. Powierzchnia PC po
obrébce ziarnem Sciernym P400 miata 0 12% mniejszg chropo-
watosé w poréwnaniu z powierzchnig ABS.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze w przypadku powierzchni obra-
bianych z uzyciem past o koncentracji Z, i Z, uzyskano korzyst-
niejsze parametry chropowatosci (nizsze o 47%) w poréwnaniu
z obrébka pastami Z,.

Najlepsze wyniki dotyczace obnizenia chropowatosci obrobio-
nej powierzchni w stosunku do chropowatosci powierzchni przed
obrébka przedstawiono w tabeli 3.

Wykonano inspekcje wizualng prébek polimerowych przed ob-
rébka i po obrébce przettoczno-Sciernej. Przyktadowe fotografie
prébek pokazano narys. 9 i 10. Na rys. 11 przedstawiono nato-
miast paste Scierng przed jej uzyciem do obrébki i po obrébce.

Na podstawie pomiardéw i analizy chropowatosci prébek po-
limerowych poddanych obrébce wykoriczeniowej mozna stwier-
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Rys. 8.
Parametry
chropowatosci
polimeru ABS
po obrobce
przettoczno-
-sciernej
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dzié, ze medium polimerowe moze by¢ uzywane do obrébki prze-
ttoczno-Sciernej. Nie wykazuje ono wizualnych $ladéw rozktadu
termicznego i zapewnia utrzymanie ziaren Sciernych w objetosci
pasty, a wiec pozwala na przeprowadzenie procesu usuwania
naddatkéw z powierzchni obrabianego przedmiotu.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Badania i analiza wyrobéw z tworzyw polimerowych prowa-
dzg do wniosku, ze zastosowanie obrébki przettoczno-Sciernej
pozwala na uzyskanie zgdanej jakoSci powierzchni tych wyro-
béw. Potwierdzono, ze parametry ziaren Sciernych uzywanych
w obrébce przettoczno-Sciernej majg wptyw na chropowatosé
powierzchni obrabianych wyrob6éw polimerowych. Wyniki badan
wskazujg, ze wielkoS¢ ziaren Sciernych w pascie polimerowej
stosowanej do obrdébki wykonczeniowej powinna byé réwna nie-
réwnosciom powierzchni préobki. Ponadto mozna stwierdzi¢, ze

Rys. 9. Powierzchnia polimeru ABS: a) przed obrébkq

wykoriczeniowaq, b) po obrobce z uzyciem sciernej pasty
polimerowej (po 10 cyklach)

Rys. 10. Powierzchnia polimeru PC: a) przed obrobkq
wykoriczeniowq, b) po obrobce z uzyciem sciernej pasty
polimerowej (po 10 cyklach)

—

Rys. 11. Medium polimerowe: a) przed jego uzyciem do
obrébki powierzchni, b) po obrébce powierzchni (po 10
cyklach)
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Tabela 3. Obnizenie chropowatosci powierzchni po obrobce
wykoriczeniowej

Obnizenie chropowa-

Obrabiany L . 2 . . .
. Pasta Scierna tosci powierzchni po
materiat 2
obrobce, %
Wyréb z ABS P240/Z1 44
Wyréb z PC P800/Z1 28

medium polimerowe moze byé sktadnikiem medium Sciernego
w obrébce przettoczno-Sciernej.
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Jaka metode palnosci wybrac?

Izabela Gajlewicz, Marta Lenartowicz-Klik

W artykule przedstawiono metody badan palnosci tworzyw sztucznych ze wskazaniem na poszczegoélne gatezie przemystu, kon-
centrujac sie gtownie na klasach palnosci opracowanych na podstawie standardéw UL (Underwriters Laboratories) oraz tzw.
Euroklas, ktore zaczynaja obowigzywaé prawie we wszystkich panstwach europejskich. Okreslono rowniez metody badawcze
stosowane bardziej do celow naukowych do rozwigzywania tematu samych antypirenéw, spalanych gazow ich toksycznosci czy

gestosci dymow itp. Ale zacznijmy od poczatku.

pracowano wiele metod badan i oceny palnosci ma-

teriatéw polimerowych od typowo laboratoryjnych,

takich jak: oznaczenie wskaZnika tlenowego (tzw.

LOI — Limited Oxygen Index), badania za pomocg
kalorymetru stozkowego, az po testy bezposSredniego dziatania
ptomieniem na prébke kompozytu, np. metody UL94. Pomimo
tego nie istnieje uniwersalna metoda umozliwiajgca na podsta-
wie badan prébki opracowanie prognozy zachowania sie wyrobu
podczas pozaru. Dob6r metody nalezy rozpatrywaé w zaleznosSci
od rodzaju i postaci materiatu oraz produktu wykonanego z tego
materiatu, jak i od zagrozen pozarowych wystepujacych w miej-
Scu jego stosowania.

Badaniom palnosci poddawanych jest coraz wiecej substan-
cji. Stosowanie réznego rodzaju materiatéw jest Scisle okreslo-
ne w przepisach panstwowych dotyczacych ich przeznaczenia.
Podczas tych testow okresla sie wiele parametrow pozwalajg-
cych na sklasyfikowanie danego materiatu, a w nastepstwie
na dopuszczenie go lub nie do odpowiedniego zastosowania.
Tradycyjne metody dostarczajg z reguty pojedynczy wynik, nie
pozwalajgcy na obiektywng charakterystyke materiatu, jak i nie
obrazujg odpowiednio wptywu dodatkéw modyfikujgcych na kom-
pozyt [1-3].

ZAGWOZDKA KLIENTOW

Klienci bardzo czesto pytaja: ,jaki test palnosci wykonaé, aby
wykazaé ze materiat jest niepalny, bo sprawdzili zapalniczka
i sie ,im nie palito”?. To nasz odwieczny problem do rozwigza-
nia, gdyz nie ma tworzywa polimerowego, ktére nie pali sie, nie
rozprzestrzenia ptomienia i nie wydziela dymow oraz gazéw, jesli
poddane jest dziataniu odpowiednio wysokiej temperatury. Sta-
ramy sie pomoc, pytajgc do czego stuzy ich wyrdb, czy wiedza
moze, zgodnie z jakg norma chcieliby zrobi¢ testy i wspdlnymi si-
lami dochodzimy do rozwigzania. Ale oczywiscie sg i tacy, ktérzy
doskonale wiedza, czego chcg, méwigc nam, ze chcieliby spraw-
dzi¢ swoj materiat/wyréb, czy ma klase VO, V1 czy V2 albo pro-
szg po prostu o wykonanie badania na palnos¢ rur, albo chcie-
liby uzyskac informacje na temat ciepta spalania danej prébki.

PALNOSC

Ze wzgledu na ztozone zachowanie sie materiatu w czasie pa-
lenia oraz bardzo duzg ilo§¢ zmiennych parametréw i warunkow,
w ktérych badany materiat moze ulec zapaleniu, palno$¢ nie
moze byé okreSlana pojedynczym testem. Z istniejgcych labo-
ratoryjnych testéw, uwzgledniajgcych zachowania sie materiatu
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w czasie pozaru, nalezy wybraé takie, ktére uwzglednig w szero-
kim zakresie wtasciwosci palne polimeréw [4,5]. A troche ich jest.
Tak ogdlnie mozna powiedzied, iz ognioodporno$¢é materiatow
polimerowych okreslié mozna za pomocg umownych wskazni-
kéw jakoSciowych i rzadziej ilosciowych, wyznaczanych wielo-
ma metodami badawczymi réznigcymi sie zaréwno warunkami
pomiaru, jak i ksztattem oraz wymiarami prébek. OkreSla sie
przy tym podatno$é na zapoczatkowanie reakcji spalania, szyb-
koS¢ rozprzestrzeniania sie ptomienia, odpornos$¢ na penetracje
ognia w gtab tworzywa, efekty cieplne spalania, sktad jakoscio-
wy i iloSciowy gazowych produktéw spalania (réwniez w aspekcie
ich toksycznosci) oraz gestos¢ wydzielajgcego sie dymu [4,6].

PODZIAt METOD ZE WZGLEDU NA SKALE [5,9-10]

Metody badan w zaleznosci od wielko$ci prébki mozna po-
dzieli¢ na:

» w skali naturalnej (1:1) i duzej (prébka powyzej 150 cm) préba
ogniowa (ISO 9705), préba ogniowa w sztolni pozarowej (PN
EN 12881-2), préba ogniowa pojedynczego ptonacego przed-
miotu (SBI) (EN 13823);

e w skali Sredniej (prébka do 150 cm): sztolnia modelowa/po-
zarowa (PN EN 12882-1), ICAL-kalorymetr dla préby ogniowej
(ISO 14696);

Rys. 1.
Indeks tlenowy
-widok aparatu
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o w skali matej (prébka do 30 cm): metody ptomieniowe, ba-
dania za pomoca palnika spirytusowego Barthle’a, jak i elek-
trycznego Zrédta zaptonu, badania z uzyciem rozzarzonego
drutu, badania w kalorymetrze stozkowym, oznaczanie wskaz-
nika tlenowego, analiza termograwimetryczna, oznaczanie
sktadu i toksycznosci gazéw oraz dymow.

Kazda metoda badawcza ma swoje zalety, ale réwniez ogra-
niczenia. Wazne jest, zeby rozpoznac te ograniczenia i nie wy-
ciggac¢ zadnych nieuzasadnionych wnioskéw z wynikéw badan.
Nalezy domniemywaé, iz zawsze znajdg sie takie materiaty,
ktére beda wykazywac zachowanie nie dajgce sie zweryfikowaé
w czasie badania.

Powszechnie do oceny palnosci materiatdw polimerowych sto-
suje sie nastepujgce metody badan:

* Test bezposredniego dziatania ptomieniem na prébke ma-

teriatu, np. metoda UL94 i metody opisane w normach: EN

60695-11-10, IEC 60707, ISO 9772, EN ISO 9773. Przypusz-

czalnie standardy UL sa najbardziej znanymi i najpowszechniej

stosowanymi normami charakteryzujgcymi tworzywa sztuczne
stosowane jako surowce, a nie jako wyréb koricowy, ktérego
charakteryzacja jest trudniejsza i bardziej ztozona. Wazng rze-
czg jest to, ze tak uzyskane wyniki sg charakterystyczne dla
badanego materiatu i ze zalezg réwniez od grubosci stosowanej
prébki. W literaturze opisano tez wiele innych metod badania
palnosci tworzyw, sposréd ktérych najczesciej wymienia sie me-
tody wykorzystujgce sposob wg normy UL 94. Standardy UL sa
przypuszczalnie najpowszechniej stosowanymi na catym Swiecie
normami charakteryzujgcymi tworzywa sztuczne jako surowce.

Wyrézni¢ mozna kilka typdw pomiaréw palnosci wykorzystujgce

norme UL 94 ré6znigce sie m.in. sposobem utozenia probki (pio-

nowe i poziome) oraz rodzajem i gruboScig badanego materiatu.

Dla tworzyw sztucznych najbardziej powszechne zastosowanie

ma norma UL 94 V, ktéra okreSla cztery klasy materiatéw zde-

finiowane (wg wzrastajacej palnosci) jako VO, V1, V2 oraz HB.

Opisuje ona nie tylko wtasciwosci palne prébki rozumiane jako

czas palenia, ale réwniez charakteryzuje materiat pod wzgledem

odrywania sie z niego ptonagcych kropli [5,12,15].

* Oznaczenie wskaZnika tlenowego zgodnie z ISO 4589 (tzw.

LOI - Limited Oxygen Index) Test LOI jest bardzo subiektywny,

gdyz ocena momentu palenia przy zmieniajgcym sie stezeniu tle-

nu jest trudna do uchwycenia. Test ten jest przeznaczony zwykle
do wstepnej oceny spoiwa polimerowego i wytypowania zywicy

0 najkorzystniejszych wtasciwosciach. Nie jest on stosowany do

oceny uniepalniania gotowych kompozytéw polimerowych. Me-

toda chyba najczesciej stosowang w Polsce, charakteryzujgca

w sposob ilosciowy odpornoS¢ na zapton i spalanie tworzyw jest

wyznaczanie wskaZnika tlenowego Ol (Oxygen Index). Wskaznik

ten oznacza najmniejsze objetoSciowe natezenie przeptywu tle-
nu w mieszaninie z azotem, ktére w okreslonych warunkach po-
miaru podtrzymuje state palenie sie prébki tworzywa. Metoda ta
jest wcigz udoskonalana i rozwijana, m.in. po zmodyfikowaniu
mozna jg stosowaé do badania tworzyw w postaci granulatu,
witékien, folii, pianek, a nawet do scharakteryzowania gazowych
produktéw rozktadu tworzyw. Zalety tej metody spowodowaty
duze zainteresowanie opracowaniem modeli matematycznych,
umozliwiajgcych teoretyczne wyznaczenie wartosci Ol tworzyw
i uzaleznienie jej od budowy chemicznej polimeru, sktadu tworzy-
wa, ksztattu probki oraz warunkéw procesu spalania. Na uwage
zastuguje tu model Kanury uwzgledniajgcy wprawdzie najwiecej
czynnikdw wptywajgcych na proces palenia sie tworzywa, ale
wprowadzajacy réwniez wiele zatozen nie do korica potwierdzo-
nych doswiadczalnie. Model ten, jak i wiele innych, umozliwia
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Tabela 1. Podstawowe parametry termokinetyczne uzyskane
Z kalorymetru stozkowego

Badany parametr Symbol Jedl?ZSt'
Czas do zapalenia TTI s
Catkowita iloS¢ wydzielonego ciepta THR MJ/m?
Catkowita ilo§¢ wydzielonego dymu TSR m?2/m?
Ubytek masy M, g
Srednia szybkosé ubytku masy MLR_ g/s
Srednia szybko$¢ wydzielania ciepta HRR,, kW/m?
(lzliI:I;;ymalna szybko$¢é wydzielania HRR . KW/m2
Srednie efektywne ciepto spalania HOC,, MJ/kg
Zadymienie (dymotwdrczos¢) SEA m?2/kg
Srednia emisja CO Co kg/kg
Srednia emisja CO, Co, kg/kg
:\;Ir::il;sgzzlfr;a Srednia szybkos¢ wydzie- MARHE  kW/m?

oczywiscie wyznaczenie jedynie przyblizonej wartosci Ol, nie
uwzgledniajgc w wiekszosci przypadkéw sktadu tworzywa, nie-
ktérych warunkéw spalania, jak réwniez metody przetworstwa
badanego wyrobu. Z tego tez wzgledu wartos¢ Ol wcigz najcze-
Sciej wyznacza sie doswiadczalnie [5,9,17].
e Badanie kompozytéw za pomocg kalorymetru stozkowego
zgodnie z 1ISO 5660. Za pomoca tego urzadzenia mozna wy-
znaczy¢ szybkoS¢ wydzielania ciepta podczas spalania prébki
w czasie oraz catkowitg jego wartosSé. Metoda ta jest przydatna
takze do oceny palnosci kompozytéw polimerowych. Na podsta-
wie pomiaréw chwilowego stezenia tlenu w gazach spalinowych
wychodzgcych z kalorymetru oblicza sie ilo§¢ wydzielonego w da-
nej chwili ciepta w przeliczeniu na jednostke powierzchni bada-
nej prébki lub jednostke masy i rejestruje sie w formie wykresu
w funkcji czasu. Do dzisiaj opracowano i wdrozono do uzytkowa-
nia wiele nowoczesnych kalorymetréw i staty sie one najwazniej-
szymi i najpowszechniej stosowanymi urzgdzeniami w rozwoju
i badaniach uniepalnionych materiatéw polimerowych. W czasie
prowadzenia pomiaréw powierzchnia badanej prébki podda-
wana jest oddziatywaniu statego strumienia cieplnego emito-
wanego ze stozka. Prébka umieszczana jest na wadze, ktéra
w sposoéb ciggly mierzy mase w funkcji czasu. Gazy pocho-
dzace z rozktadu prébki sg zapalane przez zapalnik iskrowy
i odciggane za pomocag wentylatora przez okap potgczony
z systemem rur, gdzie dokonywane sg pomiary. Jednym z waz-
niejszych pomiaréw dokonywanych w przewodach jest pomiar
iloSci dymu realizowany na podstawie przepuszczalnosci stru-
mienia Swiatta przez ten dym.

Badaniom poddaje sie prébki kwadratowe o boku 100 mm
i grubosci do 50 mm, zazwyczaj badania prowadzone sa przy
natezeniu zewnetrznego strumienia ciepta 25, 35 lub 50 kW/
mZ. Prébka usytuowana jest poziomo lub pionowo do dziatania
strumienia ciepta. Podczas badania mierzy sie rowniez stezenie
tlenu, dwutlenku wegla, tlenku wegla oraz parametry termokine-
tyczne przedstawione w tabeli 1 [5, 11].

Wyniki uzyskane z kalorymetru dobrze definiujg warunki po-
miaru, odtwarzalno$¢ i jednoznaczno$¢ oceny wielkosci cha-
rakterystycznych, ale nie mogg reprezentowac pozarow w wa- |
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Rys. 2. Kalorymetr stozkowy firmy FTT - widok aparatu

runkach rzeczywistych, gdyz pozary nie sg zapoczatkowywane
podczas promieniowania od géry za pomoca zaptonu iskrowego,
jak tez otoczenia ramkg. Nie obserwuje sie kapania badanego
materiatu podczas testu palnosci na kalorymetrze stozkowym.

Z uzyskanych wynikéw z kalorymetru stozkowego mozna wy-
rézni¢ nastepujace obszary zastosowan:

e oznaczanie parametréw charakterystycznych, tj. HRR
itp. do celéw kontrolnych i poznawczych,

* poréwnanie reakcji materiatéw na ogien,

* wyznaczanie danych wejSciowych do prognozowania sie mate-
riatu w pozarze na petng skale.

Powyzszymi metodami bada sie palnoS¢é materiatéw polimero-
wych w réznych warunkach, gdyz moga one da¢ uzupetniajace sie
wzajemnie informacje. Przyktadowo, ciepto spalania wyznaczone
przy matym natezeniu zewnetrznego strumienia ciepta, wyznaczo-
ne przez komputerowe wygtadzenie krzywej z pomiaréw kaloryme-
trem stozkowym, moze stuzyé do analizy przyczyn zauwazonych
réznic w klasyfikacji materiatu wg normy UL 94V. Jednakze nale-
Zy pamietaé, ze podczas pozaru wystepujg réznice temperatury
w poszczegblnych strefach ptomienia i pozar przebiega w warun-
kach zmieniajgcych sie w pewnym zakresie losowo. Wystepuje
tez pewna niepowtarzalno$¢ wyznaczenia potozenia i wysokosci
piku na krzywej z kalorymetru stozkowego z powodu nieregular-
nosci ksztattu tej krzywej, co zwieksza niepewnos¢ obliczen sta-
tystycznych. Z uwagi na to korelacja miedzy ocenami uzyskanymi
tymi metodami nie jest najlepsza [7-9,11].
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MATERIALY BUDOWLANE

Rézne podejscia dla ryzyka powstania pozaru spowodowato
rozwdj licznych metod testéw na catym Swiecie. W krajach eu-
ropejskich jest obecnie okoto 30 narodowych testéw i okoto 20
dodatkowych metod ISO i CEN oceniajgcych zachowanie mate-
riatdbw budowlanych w pozarze. Metody te koncentrujg sie na
ocenianiu zachowania w pozarze homogenicznych materiatéw
i tylko szacujg zachowanie wyrobu niehomogenicznego przy za-
stosowaniu wymaganych warunkéw badania. Metody te rdznia
sie od siebie umieszczeniem prébki podczas badania (pozioma,
pionowa, nachylona pod réznym katem), typem i intensywnos$cig
ptomienia oraz czasem badania.

W Niemczech obowigzujgcg norma okreslajgcg palnosé mate-
riatdw budowlanych jest norma DIN 4102-1. Zawiera ona klasy-
fikacje materiatéw budowlanych w zaleznosci od stopnia palno-
Sci. Klasa A oznacza, ze materiat jest niepalny. Materiaty palne
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zalicza sie do klasy B i w zaleznosci od intensywnosci palenia
wyrézniamy klasy B1, B2 i B3. Klasa B3 oznacza materiat bu-
dowlany palny, ktéry nie moze by¢ stosowany w budownictwie.
We Francji wyr6znia sie pie¢ klas palnosci materiatow budow-
lanych MO; M1; M2; M3 i M4, przy czym klasa MO oznacza
materiat niepalny.

Klasyfikacja zgodnie z PN-EN 13501 [5,14,16]

Aby przyporzadkowac wyréb budowlany do jednej z klas reakcji
na ogien, nalezy przeprowadzi¢ szereg badan zgodnych z nor-
mami badawczymi, okreSlonymi w normie klasyfikacyjnej PN-EN
13501-1. Metody tych badan symulujg warunki rozwoju pozaru
w pomieszczeniu, ktéry moze sie rozwinaé i osiggnaé rozgorze-
nie.

Kazda klasa wymaga innego zestawu badarn odpowiadajgcych
réznym poziomom ekspozycji na ogief. Im wyzsza klasa reakgji
na ogien, tym bardziej surowe warunki badania, tzn. oddziatywa-
nie ognia wieksze, a kryteria do spetnienia bardziej restrykcyjne.
Wyroby budowalne o tej samej klasie reakcji na ogien sa badane
w ten sam sposob.

Obowigzujgcym obecnie w Polsce, podstawowym podziatem
w zakresie reakcji na ogien dla wszystkich wyrobéw budowla-
nych, tacznie z wyrobami wbudowanymi w elementy budowla-
ne jest podziat na wyroby budowlane z wytgczeniem posadzek
i na posadzki. Klasy reakcji na ogierh wyrobéw i metody badan
odnoszgce sie do podanej europejskiej klasyfikacji zawarte sa
w normie PN-EN 13501-1 ,Klasyfikacja ogniowa wyrobéw bu-
dowlanych i elementéw budynkéw. Czesé 1: Klasyfikacja na
podstawie badan reakcji na ogien”. W drugiej czesci powyzszej
normy okreslono procedure klasyfikacji wyrobéw budowlanych
i elementéw budynkéw na podstawie wynikéw z badarn odporno-
Sci ogniowej i dymoszczelnosci. Wg PN-EN 13501-1 materiaty
budowlane dzieli na szes¢ klas od A do F. Do klasy A1l zaliczane
sa wyroby, ktére nie biorg udziatu w zadnej fazie pozaru, nato-
miast wyroby, ktére nie wptywajg zasadniczo na rozwéj pozaru
i spetniajgce wymagania takie jak dla klasy B w badaniu wg
PN-EN 13823 zaliczane sg do klasy A2. Materiaty nalezace do
klasy B to takie jak dla klasy C, ale spetniajgce bardziej rygory-
styczne wymagania (nizsza warto$¢ wskaznika szybkosci pozaru
i mniejsza ilos¢ wydzielonego ciepta). Klasa C to wyroby kla-
sy D, ale spetniajagce bardziej rygorystyczne wymagania (nizsza
wartos¢ wskaznika szybkosci pozaru). Dodatkowo wykazujg one
ograniczone boczne rozprzestrzenianie ptomieni. Wyroby zdolne
przeciwstawi¢ sie oddziatywaniu matego ptomienia przez dtuzszy
czas bez znacznego rozprzestrzeniania i spetniajgce wymagania
klasy E zaliczamy do klasy D. Wyroby klasy D wykazujg takze
ograniczone i opéznione wydzielanie ciepta. Wyroby przeciwsta-
wiajgce sie przez krotki czas dziataniu matego ptomienia, bez
znacznego rozprzestrzeniania spetniajg wymagania klasy E. Kla-
sa F to wyroby, ktérych nie mozna zaliczy¢ do zadnej klasy i dla
ktérych nie okreslono wtasciwosci w zakresie reakcji na ogien.

Jak mozna zauwazy¢ kazde panstwo ma wtasng klasyfikacje
materiatéw budowlanych w zaleznosci od reakcji na ogien. Dla-
tego w Europie utworzono sze$¢ klas palnosci od A do E. Do
klasy A zaliczono materiaty niepalne spetniajagce wymagania
zawarte w normach 1SO 1182 i ISO 1716. Klase A podzielono
dodatkowo na klasy A1l i A2. Materiaty spetniajgce wymagania
normy PN-EN ISO 11925-2 sklasyfikowano do klasy E. Badanie
zapalnosci od matego ptomienia regulowane jest wtasnie norma
PN-EN ISO 11925-2. Badanie polega na przytozeniu do powierzch-
ni i/lub krawedzi badanej probki znormalizowanego ptomienia.
Badaniu podlega szes¢ reprezentatywnych probek wyrobu. Wyko- |
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nywane jest ono w komorze spalania z zaroodpornymi przeszklo-
nymi drzwiami i z wymuszong wentylacjg. W sktad stanowiska
do badan, oprécz wspomnianej komory spalania wchodzg palnik
wraz z konstrukcjg mocowania umozliwiajgca prace palnika w pio-
nie i pod katem 45 w stosunku do osi pionowej oraz uchwyt do
prébek. Czas oddziatywania ptomienia 15 s, 30 s lub 60 s. Po
uptywie czasu oddziatywania odsuwa sie palnik.

W trakcie badan okreSla sie:

* wystgpienie zaptonu prébki po czasie przytozenia ptomienia
zgodnym z norma,

e czas palenia sie prébki oraz zasieg ptomienia,

* osiggniecie przez wierzchotek ptomienia odlegtosci 150 mm
powyzej punktu przytozenia ptomienia a takze czas, po ktérym
to nastgpito,

e opad kroplisty — ptongce krople (wystgpienie zapalenia sie pa-
pieru filtracyjnego).

Norma w sposobie wykonania jest bardzo podobna do nie-
mieckiej normy DIN 4102-1. Europejska klasyfikacja A1/A2 i E
oprécz niewielkich zmian w wymaganiach jest bardzo podobna
do niemieckiej klasy A i B2. W przypadku europejskiej klasy B;
C i D konieczne byto opracowanie nowych metod badania, gdyz
nie byto normy okreslajacej wymagania dla poszczegblinych klas.
Opracowano metode pojedynczego palgcego sie ptomienia SBI
(Single Burning Item) umozliwiajgcg ocene udziatu pojedynczego
palgcego sie wyrobu w rozwoju pozaru usytuowanego w narozu
pomieszczenia. Spos6b wykonania testu SBI okreSla norma PN-
-EN 13823 ,Badania reakcji na ogien wyrobéw budowlanych.
Wyroby budowlane, z wytgczeniem posadzek, poddane oddzia-
tywaniu termicznemu pojedynczego ptongcego przedmiotu”.
Badanie to jest swego rodzaju symulacjg pozaru, do ktérego
moze dojs¢ wewnatrz budynku. Zgodnie z normag PN-EN 13823
badanie ocenia ,potencjalny udziat wyrobu w rozwoju pozaru,
w sytuacji pozarowej symulujgcej pojedynczy ptonacy przedmiot
usytuowany w narozu pomieszczenia i w poblizu tego wyrobu”.
Stanowisko badawcze w tescie SBI ztozone jest z pomieszcze-
nia badawczego o Scianach wykonanych z materiatéw o klasie
Al lub A2, z otworem do wsuniecia wézka z probka, urzadzen
do badan (wézek, rama, palniki, okap, kolektor i przewody), sys-
temu oddymiania i catego spectrum aparatury pomiarowej takiej
jak np.: sondy do pobierania prébek gazu i systemu pomiaru
ostabienia wigzki Swiatta, zestaw analizatoréw stezenia tlenu
i dwutlenku wegla wraz z urzadzeniem rejestrujgcym.

Metode SBI oznaczajg nastepujgce parametry: zapalnos¢ ma-
teriatu, szybkosS¢ palenia, wystepowanie dymu, ilo§¢é wydzielone-
go ciepta i szybkoS¢ wydzielania energii oraz kapanie palacych
sie kawatkéw materiatow. Badanie to pozwala na ocene poten-
cjalnego wptywu wyrobu na rozwéj pozaru i jest podstawag do
ustalenia klasy reakcji na ogien A2, B, C, D. Celem badania SBI
jest przede wszystkim wyznaczenie szybkosSci wydzielania ciepta
podczas spalania okreslonej probki, w warunkach okreslonych
w tej normie. Element probny sktada sie z dwéch skrzydet o wy-
miarach 1000x1500 mm i 500x1500 mm, tworzacym naroznik,
u dotu ktérego zamontowany jest palnik 0 mocy 30 kW zasilany
gazem. Podczas badania dokonywane sg obserwacje dotyczace
rozprzestrzeniania ptomienia oraz wystepowania spadajgcych
i ptongcych czgstek lub kropli. Na podstawie danych pomiaréw
dokonywanych w trakcie badania, dotyczgacych zmian stezen
tlenu i dwutlenku wegla w przewodzie spalinowym nad stano-
wiskiem, mierzonych temperatur, wartosci cisniei oraz trans-
mitancji Swiatta obliczane sg parametry, na podstawie ktérych
klasyfikuje sie wyréb do odpowiedniej klasy (palnosci) reakcji na
ogien. Obliczane wielkosci to:
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ARTYKUE PROMOCYJNY

* FIGRA (ang: FireGrowthRate) — wskaZnik szybkosSci rozwoju po-
zaru [W/s],

* THR600 s — catkowita ilos¢ wydzielonego z prébki ciepta w
czasie pierwszych 600 s oddziatywania ptomieni [MJ],

e LFS - poprzeczne rozprzestrzenienie ptomienia,

* SMOGRA - szybko$¢ wydzielania dymu [m?/s?],

e TSP600 s - catkowite wydzielanie dymu z elementu prébnego
z prébki w okresie pierwszych 600 s oddziatywania ptomieni
palnika gtéwnego [m?].

Powyzsze parametry zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
13501 sg niezbedne do ustalenia wtasciwosci wyrobéw dla eu-
roklas A2, AZL,B, BL, C, CL, Di DL. Badanie SBI samodzielnie
moze by¢ wykonywane do badan technologicznych lub w celu
ustalenia zasadniczych wtasciwosci uzytkowych. Jednak petna
klasyfikacja reakcji na ogien w zaleznosci od klasy powinna by¢
uzupetniona o badania PN_EN ISO 11925-2, EN ISO 1182 czy
EN ISO 1716 [5,9,11-18, 20].

MOTORYZACJA

Normy bezpieczenstwa, takie jak FMVSS 302 (USA) i ISO
3795 (normy podobne), zostaty opracowane w celu zmniejsze-
nia liczby zgonow i obrazen pasazeréw spowodowanych przez
pozary pojazdu, zwtaszcza te pochodzace z wnetrza pojazdu
z wyrzuconych papieroséw i zapatek. W niektérych przypadkach
producenci opracowali réwniez wtasne specyfikacje oparte na
tych normach. FMVSS 302 jest obowigzkowym wymogiem dla
wszystkich materiatéw stosowanych we wnetrzach pojazdéw
silnikowych sprzedawanych w USA, a norma ISO jest og6lnie
okreslana na inne rynki, chociaz nie zawsze jest to wymaog praw-
ny. Normy dotycza nie tylko samochodéw osobowych, ale takze
samochodéw ciezarowych i autokaréw oraz pojazd6w rolniczych
i leSnych.

Testy przeprowadza sie w matej komorze spalania, zwykle
o dtugosci 370 mm, szerokosci 200 mm i wysokosci 350 mm,
wyposazonej w otwory w podtodze umozliwiajgce wlot powietrza
i wentylowany przesSwit u gory. Okienko obserwacyjne umozli-
wia badaczowi monitorowanie postepu zaptonu po wprowadze-
niu prébek. Prébki materiatu o wymiarach 356 mm x 100 mm
sg montowane poziomo w uchwycie w ksztatcie litery U, ktéry
jest wsuwany do komory. Po catkowitym wtozeniu koniec préb-
Ki znajduje sie nad palnikiem Bunsena, wystawiajgc wolny ko-
niec badanego materiatu na dziatanie matego ptomienia gazu
ziemnego. Pomiar czasu palenia koficzy sie, gdy ptomien zga-
Snie lub zakoriczy swojg droge do ostatniego punktu pomiaro-
wego. Nastepnie mozna obliczy¢ szybkos$¢ spalania na minute.
W przypadku ogélnych zastosowan dopuszczalna jest szybkos¢
spalania nie wieksza niz 100 mm na minute, chociaz niektérzy
producenci pojazdéw zaostrzyli wymagania, aby okresli¢ wolniej-
sze szybkosci spalania. Testy te uwzgledniajg jedynie kwestie
dotyczgce palnosci i nie dotyczg kwestii zwigzanych z wytwarza-
niem szkodliwych oparéw. Standardy bezpieczefistwa w branzy
motoryzacyjnej sg bardzo wysokie. W szczegdlnosSci badane sg
wiasciwosci przeciwpozarowe uzytych materiatéw i komponen-
tow. Normy réznych producentéw samochodéw, takich jak VW
(TL 1010), Daimler (DBL 5307) lub BMW (GS 97038), odnosza
sie do amerykanskich specyfikacji FMVSS 302, ktore zostaty
wiaczone do normy DIN 75200 [6, 10, 18, 20].

I NA KONIEC

Zachowanie materiatéw palnych podczas pozaru jest wyni-
kiem wzajemnie na siebie wptywajgcych parametréw rzgdzacych
rozwojem pozaru oraz whasciwosci danego materiatu. W celu
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usystematyzowania wtasnosci pozarowych materiatéw prowadzi
sie badania normowe pozwalajgce na ich klasyfikacje - przypo-
rzgdkowanie do pewnych grup spetniajacych okreSlone wymaga-
nia w Scisle sprecyzowanych warunkach badania. Wiadomo, ze
tworzywa polimerowe, podobnie jak i inne materiaty palne, gdy
Znajdg sie w fazie petnego rozwoju ognia nie przyczyniajg sie
do jego opanowania. Dlatego wazne jest, by oceni¢ zachowanie
materiatu podczas etapéw spalania poprzedzajacych moment
petnego rozwoju ognia. Obejmuje to zapton i rozprzestrzenianie
sie ptomieni oraz wydzielanie ciepta. Ponadto zasadniczemu
dziataniu ognia towarzyszg tak zwane zjawiska wtérne, ktére
majq istotne konsekwencje. Przyktady to wydzielanie sie dymu,
toksycznosS¢ gazéw pochodzacych z rozktadu i kapanie mate-
riatu. Wszystkimi tymi zjawiskami rzadzi bardzo wiele parame-
tréw wptywajgcych na siebie wzajemnie, takich jak rodzaj, czas
trwania i intensywnos¢ Zrédta zaptonu, rodzaj wentylacji, ksztatt
i wtasciwosci materiatu palnego.

Przedstawione metody pozwalajg na szerokie poznanie proce-
séw spalania réznorodnych materiatdw polimerowych, a takze
ocene wptywu réznych dodatkéw modyfikujgcych te materiaty
w zaleznos$ci od ich rodzaju oraz stezenia w r6znych warunkach
spalania. Dane otrzymane z kalorymetru stozkowego moga by¢
wykorzystane do udoskonalania receptur materiatéw, a co za
tym idzie bardziej skutecznych w zabezpieczaniu ogniochronnym
Srodkéw i systeméw. Za pomoca tego urzadzenia mozna wy-
znaczy¢ szybkoS¢ wydzielania ciepta podczas spalania probki
w czasie oraz catkowitg jego warto$¢. Metoda ta jest przydatna
takze do oceny palnosci kompozytéw polimerowych.

Wida¢ stad, ze badanie reakcji zachodzacych w ogniu jest
bardzo skomplikowanym zadaniem, niemozliwym do zrealizo-
wania w ciggu jednego testu analitycznego. A w kazdym przy-
padku okreslenie w sposob absolutny zachowania sie materiatu
w ogniu jest zasadniczo niemozliwe. Stosuje sie wiele testow
laboratoryjnych, bardzo réznych i w zwigzku z tym nie dajacych
sie bezposrednio poréwnaé. W pewnych przypadkach parametry
takie jak palnosé, tatwosé zaptonu, rozprzestrzenianie sie pto-
mienia i wydzielanie sie ciepta sg badane wnikliwiej od innych.

26

Wiele z wyzej wymienionych metod badan palnosci wykonuje-
my w naszym Laboratorium Badawczym Tworzyw Polimerowych
w Gliwicach nalezgcym do Sieci Badawczej tukasiewicz — IMPiB
i w zwigzku z czym zachecamy do zapoznania sie z naszg oferta.
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Izabela Gajlewicz, Marta Lenartowicz-Klik
Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Inzynierii Materiatéw Poli-
merowych i Barwnikéw
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Wptyw udziatu kwasu bursztynowego
na proces otrzymywania i wtasciwosci
elastomerow estrowych zawierajacych

alkohol cukrowy

Marta Pigtek-Hnat

nzynieria materiatowa jest bardzo intensywnie rozwijajgca

sie dyscypling naukowga w obszarze nauk technicznych.

W tej dziedzinie prowadzi sie badania majgce na celu otrzy-

manie nowych, atrakcyjnych pod wzgledem wtasciwosci fizy-
kochemicznych materiatéw polimerowych z wykorzystaniem za-
réwno ogélnodostepnych surowcéw petrochemicznych oraz tych
ktére pochodzg ze Zrédet naturalnych. Inzynierowie materiatowi
borykajg sie nie tylko z odpowiednim doborem surowcéw i me-
tod otrzymywania nowych materiatéw, ale réwniez musza mieé
na uwadze aspekt ekonomiczny oraz ekologiczny. Wazne jest
zatem opracowywanie nowych technologii mogacych sta¢ sie
konkurencyjnymi dla aktualnego rynku tworzyw polimerowych.
Ciekawa grupe materiatow stanowig elastomery estrowe, otrzy-
mywane zaréwno przy uzyciu surowcéw petrochemicznych (kwas
bursztynowy, 1,4- butanodiol) oraz surowca pochodzgcego ze
Zrédta naturalnego (ksylitol). Materiaty te moga stanowic¢ cieka-
wa alternatywe w opakowalnictwie (folie do opakowania zywno-
Sci) oraz w wyrobach medycznych.

Celem pracy byto otrzymanie metoda polikondensacji w masie
poli(bursztynianéw ksylitolu-co-bursztynianéw butylenu) PXBSu.
Otrzymane elastomery zawieraty staty udziat molowy alkoholu
cukrowego ksylitolu (1 mol) i 1,4 —butanodiolu (1 mol) oraz
zmienny udziat molowy kwasu bursztynowego wynoszacy 2, 3
i 4 mole. Oceniono ich wtasciwosci fizykochemiczne.

OTRZYMYWANIE ELASTOMEROW

Proces otrzymywania poli(bursztynianéw ksylitolu-co-burszty-
nianéw butylenu) PXBSu zawierajgcych zmienny udziat molowy
kwasu bursztynowego przebiega w sposéb analogiczny jak opi-
sano w pracach [1-2]. Sktad molowy poszczegbinych reagentéw
oraz czas trwania etapu dopolimeryzowania (lll etap procesu
technologicznego) zostaty pokazane w tabeli 1. Proces otrzymy-
wania wszystkich elastomeréw estrowych podczas estryfikacji
(I etap) i polikondensacji (Il etap) przebiegat podobne, nato-
miast w zaleznosci od molowego udziatu kwasu bursztynowego
zauwazono rézny czas trwania etapu lll (dopolimeryzowania). Za-
obserwowano, ze im wiekszy udziat molowy kwasu bursztynowe-

-

Tabela 1. Wykaz otrzymanych elastomerow estrowych

Stosunek Czas dopo-
Materiat Reagenty molowy limeryzowa-
reagentow nia*
PXBSu_2 KB/BD/XL 2/1/1 188h
PXBSu_3 KB/BD/XL 3/1/1 120h
PXBSu_4 KB/BD/XL 4/1/1 92h

gdzie: KB- kwas bursztynowy, BD- 1,4 -butanodiol, XL- ksy-
litol
* - Il etap procesu otrzymywania

go tym czas trwania tego procesu ulegat skréceniu, co niezwykle
jest wazne w aspekcie ekonomicznym.

Na rys. 1 zostaty pokazane otrzymane materiaty elastomero-
we po procesie usieciowania. Mozna zaobserwowaé, ze wiekszy
dodatek kwasu bursztynowego miat wptyw na ich zabarwienie
Z barwy przezroczystej - miodowej po barwe matowg mleczna.

METODY BADAN

Budowe chemiczng okreslono metodg spektroskopii w pod-
czerwieni z transformacjg Fourier’a (FTIR) przy uzyciu aparatu
ALPHA BRUKER. Widma transmitancji oceniono w zakresie cze-
stosci liczby falowej 4000 — 400 cm™.

Oznaczenie frakcji zelowej elastomeréw wykonano metoda
ekstrakcyjng wg PN-EN 579:2001. Probki materiatow (ok. 1 g)
umieszczono w tyglach Schotta typu P2 i poddano ekstrakcji
we wrzgcym tetrahydrofuranie (100 cm?®) pod chtodnicg zwrotng
w ciggu 3 godzin. Po ekstrakgcji prébki suszono w suszarce proznio-
wej w 25'C, a nastepnie w eksykatorze. Zawartos¢ frakcji zelowych
obliczono ze wzoru (1) jako warto$¢ Srednig z trzech pomiaréw:

X=m/m 100% (1)
gdzie: m, — masa wysuszonej probki po ekstrakcji, m, — masa
prébki przed ekstrakcja.

Badanie kata zwilzania powierzchni materiatéw wykonano
wodg dejonizowang przy uzyciu aparatu SEO CONTACT ANGLE
ANALYZER firmy HAAS na modelu Phoenix Mini.

Rys. 1. Elastomery estrowe w
trakcie procesu dopolimeryzo-
wania

.PXBSu_2 KB/BD/XL 2/1/1 PXBSu_3 KB/BD/XL 3/1/1 PXBSu_4 KB/BD/XL4/1/1
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Rys. 2. Widma FTIR poli(bursztyniandéw ksylitolu-co-bursz-
tynianéw butylenu) PXBSu zawierajqcego 3 mole kwasu
dikarboksylowego podczas procesu dopolimeryzowania

Twardos¢é oznaczono metoda Shore’a typu A wg normy PN-
-80/C -04238.

Do oznaczania wtasciwosci mechanicznych przy rozcigganiu
wykorzystywano maszyne wytrzymatosciowa Intron 4206-006.
Pomiary naprezenia i wydtuzenia przy rozcigganiu prowadzono
przy predkosci rozciggania prébki 200 mm/min wg normy PN-
-EN-ISO 527/1:1996.

Zastosowanie spektroskopii FTIR z transformacjg Fourier’'a
pozwolito na monitorowanie procesu sieciowania materiatow
estrowych. Przebieg procesu sieciowania zostat pokazany na
przyktadzie elastomeru, do syntezy ktérego uzyto 3 mole kwasu
bursztynowego. Na rys. 2 mozna zaobserwowac dwa charaktery-
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Rys. 3. Zawartos¢ frakcji zelowej poli(bursztyniandw ksyli-
tolu-co-bursztynianéw butylenu) PXBSu

styczne zjawiska. Pierwszy to stopniowy zanik piku odpowiada-
jacego za wystepowanie grup hydroksylowych przy dtugosci fali
ok. 3450 cm™ oraz drugi zwigzany ze wzrostem pasma przy ok.
1730 cm?, ktéry odpowiada za tworzace sie podczas procesu
dopolimeryzowania grupy estrowe (drgania rozciggajgce C=0).

Na rys. 3 zostaty przedstawione wyniki oznaczania zawartosci
frakcji zelowej.

Wszystkie otrzymane materiaty charakteryzujg sie zawartoscig
frakcji zelowej w zakresie 82-95%, co Swiadczy o ich wysokim
stopniu usieciowania. Zaobserwowano, ze iloS§¢ kwasu burszty-
nowego ma istotny wptyw na ten parametr. Wraz ze wzrostem »
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Rys. 4. Wartosci kgta zwilzania dla otrzymanych poli(bursz-
tyniandw ksylitolu-co-bursztynianéw butylenu) PXBSu

udziatu molowego kwasu bursztynowego wartosci frakcji zelo-
wej, a tym samym stopien usieciowania, sg nizsze.

Badanie kata zwilzania powierzchni na podstawie analizy
ksztattu kropli miato na celu okreslié charakter powierzchni
otrzymanych poli(bursztynianéw ksylitolu-co bursztynianéw buty-
lenu). Przedstawione wyzej wyniki pokazuja, ze przy 2-molowym
udziale sktadnika dikarboksylowego charakter powierzchni ela-
stomeroéw jest hydrofilowy (64°). Przy wyzszej zawartoSci kwasu
bursztynowego charakter powierzchni zmienia sie w kierunku
bardziej hydrofobowego.

Na rys. 5 zostaty przedstawione charakterystyki naprezenie
—wydtuzenie otrzymanych poli(bursztynianéw ksylitolu-co-bursz-
tynianéw butylenu).

Zaobserwowano, iz wraz ze wzrostem udziatu molowego kwa-
su bursztynowego wzrasta wartoS¢ naprezenia zrywajacego
przy jednoczesnym spadku wydtuzenia do zerwania. Materiat o
2-molowym udziale sktadnika dikarboksylowego charakteryzu-
je sie najwyzsza wartoScig wydtuzenia do zerwania (340%), co
Swiadczy o jego najwiekszej elastycznosci sposréd wszystkich
otrzymanych elastomeréw. Wyniki te dobrze korespondujg z wy-
nikami zawartosci frakcji zelowej.

Wyniki twardosci wedtug skali Shore’a A przedstawione zo-
staty na rysunku 6.

Mozna zauwazyé znaczny wzrost twardosci wraz ze wzrostem

PXBSu_4
KB/BDXL 411

PXBSu_3
KBEBDIXL 311

PXBSu_2
KE/BDVKL 27171

i)
Odksrialcenis proy rapcaganig [%)]

Rys. 5. Wtasciwosci mechaniczne poli(bursztyniandéw ksyli-
tolu-co-bursztynianow butylenu) PXBSu
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Rys. 6. Twardos¢ w skali Shore’a A poli(bursztynianéw ksy-
litolu-co-bursztynianéw butylenu) PXBSu

udziatu molowego kwasu bursztynowego. Materiat 0 4-molo-
wym udziale kwasu bursztynowego charakteryzuje sie najwyzszg
wartoscig twardosci, co dobrze koresponduje z wynikami badan
mechanicznych uzyskanych dla tego elastomeru.
WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwolity na stwierdzenie, ze po-
przez modyfikacje sktadu surowcowego poli(bursztynianéw
ksylitolu-co-bursztynianéw butylenu) PXBSu mozna otrzymac
materiaty, ktére réznig sie pod wzgledem ich potencjalnego za-
stosowania. Uzycie r6znego udziatu molowego kwasu burszty-
nowego pokazato jak niewielka zmiana w sktadzie materiatéw
pozwala na wytworzenie tak réznych pod wzgledem wtasciwo-
Sci fizykochemicznych produktéw, od elastycznych po materiaty
sztywne. Mozna stwierdzi¢, ze najbardziej optymalnymi wtasci-
wosciami fizykochemicznymi charakteryzuje sie materiat zawie-
rajacy 3 mole kwasu bursztynowego.
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Kriogeniczne rozdrabnianie jako
pierwszy krok w recyklingu
odpadowych kabli zelowych

Dawid Sojka, Krzysztof Pikon, Katarzyna Klejnowska, Marta Lewandowska

W pracy przedstawiono badania oraz wyniki kriogenicznego rozdrabniania odpadowych kabli zelowych pod katem mozliwosci
rozdziatu zelu hydrofobowego od metalu i tworzyw sztucznych. Badania przeprowadzono z podziatem na 3 etapy: proces rozbija-
nia, nagniatania dynamicznego oraz separacji. Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwos¢é oddzielenia zelu hydrofobowego
od metalu i tworzyw sztucznych z wykorzystaniem metod kriogenicznych. Sredni uzysk oddzielonego zelu hydrofobowego wy-

niost 73,88%.

ak wynika z danych opublikowanych przez Gtéwny Urzad

Statystyczny, polski rynek kabli i przewodéw zwieksza

swojg wartos¢é. Z przedstawionych danych wynika, ze war-

tos¢ produkcji sprzedanych kabli i przewodéw w Polsce
w 2020 r. wyniosta 8,78 mld zt, co stanowi 0,8% catego polskie-
go przemystu. Oznacza to wzrost o 0,18 mid zt w poréwnaniu
z 2019, kiedy wartos¢ produkcji sprzedanych kabli i przewoddw
wyniosta 8,6 mlid zt [1, 2]. Wzrost iloSci produkowanych kabli
i przewodéw powoduje réwniez zwiekszenie ilosci produkowa-
nych tego typu odpadéw. Recykling odpadowych kabli i przewo-
doéw jest powszechnie stosowany i polega w gtéwnej mierze na
wielostopniowym rozdrabnianiu oraz separacji [3]. Wyzwanie dla
polskich firm recyklingowych stanowi odpowiednie, petne prze-
twarzanie kabli zelowych. Istotg tego wyzwania jest zastosowany
w tego typu kablach zel hydrofobowy, ktéry, ze wzgledu na swo-
je wtasciwosci adhezyjne, uniemozliwia ich przetwarzanie wraz
z innymi kablami. Obecnie stosowane metody recyklingu tego
typu odpaddéw nie zapewniajg odzysku wszystkich surowcow.
Produktami koricowymi sa miedZ, aluminium oraz zzelowane
tworzywo sztuczne. Zel hydrofobowy w obecnych technologiach
nie jest odzyskiwany. Alternatywnym sposobem przerobu kabli
zelowych jest ich termiczne przetworzenie w piecu pirolitycznym.
Metoda ta jest stosowana m.in. do zagospodarowania odpadéw
wielomateriatowych takich jak blistry farmaceutyczne [4, 5] oraz
panele fotowoltaiczne [6]. Termiczne przetwarzanie odpadow
wielomateriatowych w piecu pirolitycznym nie zapewnia odzysku
pierwotnych surowcéw, gdyz konicowymi produktami tego proce-
su sg karbonizat, gaz pirolityczny i olej pirolityczny [7]. Odzyska-
ny zel mozna ponownie wykorzysta¢ do wzdtuznej hydroizolacji
kabli oraz jako zabezpieczenie powierzchni przeciw wilgoci, np.
w ptytach budowlanych. Celem pracy jest okreSlenie mozliwosci
rozdziatu zelu od metalu i tworzyw sztucznych z zastosowaniem
metod kriogenicznego rozdrabniania.

KRIOGENICZNE ROZDRABNIANIE

Zapobieganie, minimalizacja iloSci powstajgcych odpaddw
oraz ponowne wykorzystanie surowcéw wtérnych z odpadoéw sag
kluczowymi elementami gospodarki odpadami. Cennym mate-
riatem pochodzgcym z odpadéw pre- oraz postkonsumenckich

kabli sg metale niezelazne takie jak aluminium oraz miedz,
a takze izolator termoplastyczny, ktéry mozna ponownie wyko-
rzysta€. Oddzielenie metalu od materiatu izolacyjnego w celu
ponownego wykorzystania surowca jest istotnym elementem
recyklingu kabli.

Stwierdzono, ze temperatura podczas rozdziatu materiatow
moze mie¢ wptyw na unikniecie uszkodzen rdzenia miedzianego
i odzyskanie go jako produktu o wysokiej czystosci. Do odzysku
metali wykorzystywano proces spalania, ktory jest prostg i wy-
dajng technologia, jednak jest réwniez szkodliwy dla Srodowi-
ska, a materiat izolacyjny nie jest odzyskiwany. Obecnie stosuje
sie technologie separacji mechanicznej, takie jak kriogeniczne
rozdrabnianie kabli oraz usuwanie izolacji z kabli. W trakcie roz-
drabniania kriogenicznego przy wykorzystaniu ciektego azotu,
materiat izolacyjny staje sie mniej elastyczny i mozliwe jest jego
mechaniczne oddzielnie od miedzianego rdzenia kabla. Wtasci-
wosci fizyczne materiatéw pozwalajg na oddzielenie rdzenia mie-
dzi od izolacji poprzez separacje magnetyczng, przesiewanie lub
separacje grawitacyjng. Do wad rozdrabniania kriogenicznego
zalicza sie przede wszystkim wysoki koszt ciektego azotu oraz
wysokie zuzycie energii niezbedne do wieloetapowego rozdrab-
niania kabli [8, 9].

Podczas rozdrabniania przy schtadzaniu materiatu ciektym
azotem wazne jest, aby pamietaé, ze materiat poddany proce-
som granulacji wraz ze zwiekszaniem temperatury otoczenia
powraca do swoich wczesniejszych wtasciwosci fizycznych, co
utrudnia kolejne etapy procesu rozdrabniania. Konieczne jest
skonstruowanie instalacji w taki sposéb, aby zminimalizowaé
straty wprowadzanych mediéw i jednoczesnie zmaksymalizowaé
szybko$¢ podawania materiatu do mtyna. Do zalet wykorzysta-
nia ciektego azotu przy rozdrabnianiu kabli nalezy tatwa dostep-
nos$¢, obstuga i kontrola, a takze obojetna atmosfera. Do wad
technologii nalezy wysokie zuzycie energii i wysokie koszty inwe-
stycyjne, zwigzane z dostawg czynnikéw chtodzacych.

W celu zmniejszenia kosztéw eksploatacyjnych zwigzanych
z duzym zuzyciem ciektego azotu, opracowano alternatywng
technologie ograniczajgcg koszty zuzycia materiatow [10, 11].
Wilczek i wspbtpr. [8] proponujg ograniczy¢ koszty zuzycia czyn-
nikéw chtodzgcych podczas proceséw rozdrabniania, wytaczajgc
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czesciowo lub catkowicie uzycie ciektego azotu i zastosowanie
alternatywnej instalacji chtodniczej. Przy zastosowaniu alterna-
tywnej metody chtodzenia, obnizenie kosztéw eksploatacji be-
dzie mozliwe dopiero w dtuzszej perspektywie czasu, ze wzgledu
na wysokie naktady inwestycyjne [8]. Przyktadowy proces prze-
robu kabli przy wykorzystaniu ciektego azotu sktada sie z 4 eta-
pdw: (i) sortowanie kabli, rozdrabnianie na fragmenty o dtugosci
3-5 cm, (ii) umieszczanie w ciektym azocie, (iii) rozdrabnianie
mechaniczne, np. w prasie rolkowej oraz (iv) przesiewanie otrzy-
manych frakcji. Linia technologiczna do recyklingu odpadowych
kabli zelowych moze sie sktada¢ z maszyny ptuczgcej przewody,
maszyny tnacej, pojemnika chtodzgcego, przenosnika, sepa-
ratoréw, filtra, skraplacza i zbiornika na ciekly azot. Podczas
procesu, sortowanie, mycie, suszenie i rozdrabnianie jest wyko-
nywane w temperaturze otoczenia. Nastepnie, podczas rozdrab-
niania kriogenicznego, materiat jest mielony na czgstki, nastep-
nie sortowany w celu uzyskania metalu i tworzywa sztucznego,
a powstaty w formie gazowej azot ulega skropleniu i jest zawra-
cany do procesu kriogenicznego [9, 11].

CZESC DOSWIADCZALNA

Surowce

W badaniach stosowano 6 rodzajéw odpadowych kabli zelo-
wych, ktérych sktad przedstawiony jest w publikacji [2]. Srednie
zawartosci poszczegblnych surowcéw wynosity: miedz 45,77%,
aluminium 4,89%, tworzywo sztuczne 37,40% i zel hydrofobowy
6,42%2). Na rys.1 przedstawiono cate kable stosowane do ba-
dan. W tabeli 1 zestawiono informacje o Srednicy, dtugosci oraz
masie catych kabli.

Celem préb kriogenicznego rozdrabniania oraz separacji od-
padowych kabli zelowych byto zbadanie mozliwosci oddzielenia
zelu hydrofobowego od metalu i tworzyw sztucznych.

|
I
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Rys. 1. Materiaty wykorzystane do badan - badany kabel
zelowy nr 1

Tabela 1. Zestawienie podstawowych informacji o badanym
materiale

Zestawieni badanych kabli

Numer diugosé masa
kabla m kg
1

33,00 0,79 1,56
2 33,00 0,70 0,82
S 20,00 2,36 1,38
4 9,72 0,95 0,09
5 10,55 0,50 0,05
6 7,63 3,63 0,40

Rys. 2. Aparatura badawcza;
a - sprzet do ciektego azotu,
b - mtynek tarczowo-wibra-
cyjny Fritsch Pulverisette 9,
¢ - uniwersalny mtynek tnqcy
Fritsch Pulverisette 19, d

- pojemnik do przeprowa-
dzania nagniatania mecha-
nicznego, e - wstrzgsarka
laboratoryjna TYP LPzE-2e
firmy Multiserw

Metodyka badan

Stanowisko badacze do przeprowadzenia préb kriogenicznego
rozdrabniania oraz separacji odpadowych kabli zelowych przed-
stawiono na rys. 2. W sktad stanowiska badawczego wchodzito:
(I) urzadzenie do przechowywania oraz podawania ciektego azo-
tu, czyli zamkniety zbiornik wraz z dwoma przenosnymi termo-
sami o pojemnosci 6 [; (Il) stanowisko do rozdrabniania - wyty-
powano 3 metody rozdrabniania: manualne, za pomocg mtotka
0 masie 850 g, mtynka tarczowo-wibracyjnego Fritsch Pulveriset-
te 9 lub uniwersalnego mtynka tngcego Fritsch Pulverisette 19;
(II1) nagniatanie dynamiczne (tzw. kulkowanie) przeprowadzono
w specjalnym pojemniku [12], sktadajgcym sie z komory robo-
czej z otworami odprowadzajgcymi nadmiar ciektego azotu oraz
pokrywy z centralnie umieszczonym kré¢cem do podtgczenia
przewodu podajgcego ciekly azot ze zbiornika oraz (iv) wstrza-
sarka laboratoryjna typ LPzE-2e firmy Multiserw.

Fragmenty kabli poddano mrozeniu za pomoca ciektego
azotu, a nastepnie rozdrobnieniu i procesowi nagniatania me-
chanicznego oraz separacji sitowej. Zasade dziatania procesu
nagniatania dynamicznego przedstawiono na rys. 3. Materiat
obrabiany 1 umieszczono w komorze roboczej 2, ktdra byta po-
sadowiona na wibratorze. Elementem obrabiajagcym byty kulki
stalowe 3 o Srednicy 15 mm i tgcznej masie 362,88 g. Ko-
mora zamykana byta pokrywg goérng 4. Nastepnie pojemnik
byt podtaczany przewodem za pomocag krééca gwintowanego
do zbiornika z ciektym azotem oraz poddawany wytrzgsaniu za
pomocg wstrzgsarki laboratoryjnej typ LPzE-2e firmy Multiserw
przy amplitudzie 60 mm i z czestotliwoscig 50 Hz, przez 6 min.
Proces nagniatania dynamicznego zachodzit w otoczeniu ciggle
podawanego ciektego azotu. Podczas procesu dochodzito do
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zderzania sie kul stalowych z materiatem obrabianym, ze sobg
oraz Sciankami komory z ré6zng predkoscia oraz pod ré6znym ka-
tem, co powodowato przekazanie energii kinetycznej i usunie-
cie zmrozonego zelu z powierzchni materiatu. Separacje sitowag
zastosowano w celu przesiania skrystalizowanego zelu, ktory
ulegt oddzieleniu od powierzchni metali i tworzyw sztucznych
podczas procesu kulkowania. Wykorzystano sito laboratoryjne
Z nierdzewnej siatki tkanej o wymiarze oczka 1 mm. Sito wraz
z pokrywa i zbiornikiem koricowym byty elementami zestawu prze-
znaczonego do wstrzasarki laboratoryjnej. W trakcie proceséw
rozbijania, nagniatania mechanicznego oraz separacji, naczynie
robocze, w ktérym wykonywano dany proces, zostato wytozone
przeZroczysta folig typu stretch. Miato to na celu zgromadzenie
odseparowanego zelu oraz zapobieganie jego osadzaniu sie na
powierzchni naczynia roboczego. Po rozmrozeniu, dzieki swoim
wtasciwosciom adhezyjnym, zel przylegat do powierzchni folii,
a reszta badanego materiatu zostata odwazona i przeniesiona
do kolejnego naczynia roboczego. Kazdy z proceséw odbywat sie
w oddzielnym naczyniu. Uzysk otrzymanego zelu okreSlano na
podstawie réznicy masy folii stretch przed rozpoczeciem danego
procesu oraz niezwtocznie po jego zakorczeniu.

122
Proces 774%
nagniatania
mechanicznego
386g
24,57 %

Proces separacji

Podziat uzysku zelu

Proces
rozbijania
10,63 g
67,69 %

Rys. 4. Podziat uzysku Zelu hydrofobowego na poszczegdlne
procesy
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Wyniki badan

Przeprowadzono serie préb rozdrobnienia za pomoca mtynka
tarczowo-wibracyjnego Fritsch Pulverisette 9. W ich wyniku ba-
dane probki kabli nie ulegty rozdrobnieniu. Nastepnie zmrozony
materiat badawczy poddano rozdrobnieniu za pomocag uniwer-
salnego mtynka tnacego Fritsch Pulverisette 19. Wykorzystane
urzgdzenie pozwolito na rozdrobnienie materiatu, jednak dziata-
nie nozy spowodowato nadmierny wzrost temperatury, pod wpty-
wem ktorej zel hydrofobowy przechodzit z postaci krystalicznej
do smaru. Na nozach mtynka zaobserwowano osadzanie sie
znacznej ilosci zelu. Nadmierne rozdrobnienie materiatu unie-
mozliwiato wykonanie procesu hagniatania mechanicznego.
Zbyt rozdrobniony materiat byt wydmuchiwany przez otwory wraz
Z nadmiarem ciektego azotu. Z powodu osiggniecia niesatys-
fakcjonujgcego (zbyt duzego) stopnia rozdrobnienia, etap roz-
drabniania przeprowadzono recznie za pomocg mtotka 0 masie
850 g. Materiat zostat rozdrobniony na kawatki o wielkoSci
w zakresie 1-10 mm. W dalszych etapach badan przewiduje
sie zastgpienie recznego rozdrabniania odpowiednio dobranym
urzgdzeniem do rozdrabniania.

Przeprowadzono tacznie 16 préb kriogenicznego rozdrabnia-
nia oraz separacji. Masy prébek badanego materiatu miescity
sie w zakresie 2,31-45,18 g. Najwiekszy uzysk zelu hydrofo-
bowego wynidst 99,43%, a najmniejszy uzysk zelu byt rowny
43,86%. Dla 9 przeprowadzonych préb uzysk zelu byt powyzej
75%. Sredni uzysk zelu dla wszystkich wykonanych préb wyniést
73,88%. Uzysk zelu badano podczas kazdego z trzech przepro-
wadzonych proceséw. Najwieksza ilos¢ uzyskanego zelu hydro-
fobowego otrzymano podczas procesu rozbijania i wyniosta ona
67,69% catego uzysku. Nastepnie podczas procesu nagniatania
dynamicznego pozyskano 24,57% catego odseparowanego zelu.
Najmniejsza cze$¢, stanowiaca 7,74% catego uzyskanego zelu,
otrzymano przeprowadzajgc proces separacji sitowej. Na rys.4
przedstawiono wyniki uzysku zelu z podziatem na przeprowadza-
ne procesy.
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Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzajg mozliwos¢ od-
dzielenia zelu hydrofobowego od metalu i tworzyw sztucznych
z wykorzystaniem kriogenicznego rozdrabniania oraz separacji.
Wykonane préby wykazaty Sredni uzysk oddzielonego zelu hydro-
fobowego na poziomie 73,88%.

Rozpatrujgc stopien odzysku zelu w odniesieniu do poszcze-
gblnych operacji, wyniést on dla procesu rozbijania: 67,69%,
procesu kulkowania 24,57% i procesu separacji 7,74% catego
uzysku.

Zroznicowany poziom uzysku zelu hydrofobowego w poszcze-
gblnych prébkach wynika z niewielkiej masy czesci prébek. Prze-
widuje sie wykonanie badan poréwnawczych prébek o wiekszej
masie.
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ARTYKUt PROMOCYIJNY

Urzadzenia do recyklingu
w ofercie ELBi-Wroctaw

WANNER Technik GmbH produkuje znane i niezawodne mtyny wraz z kompletnym wyposazeniem.

Wieloletnie doSwiadczenie w ich produkgji gwarantuje najwyz-
szg jakoS¢ pracy oraz tatwag i szybka obstuge. Mtynki produko-
wane w kilku seriach réznigcych sie wielkoScig i wydajnoscia
doskonale wpisujg sie w potrzeby przetwdrcéw tworzyw sztucz-
nych. Najmniejsze mtynki z serii BABY majg komore tngcg o wy-
miarach jedynie 80 x 200 mm i moc 0,75 kW. Na drugim biegu-
nie znajduje sie seria ENERGY z mtynami o mocach do 30 kW
i komorach mielgcych o wymiarach 450 x 800 mm.

W ostatnim czasie WANNER Technik opracowat i wprowadzit
do sprzedazy nowa generacje mtynéw COMPACT, ktére charakte-
ryzuja sie nizsza emisjg pytu, cichszg praca i mozliwoscia insta-
lacji czujnikébw napetnienia bez koniecznosci modyfikacji mtyna.
Dodatkowo w ofercie pojawit sie catkowicie nowy model mtyna
CLE 23.35 o wzmocnionej konstrukcji oraz wyjgtkowo niskiej
emisji hatasu.

Seria DYNAMIC to
Sredniej wielkosci miyny
Zapewniajgce hajwyzsza
wydajnos¢ pracy przy za-
chowaniu kompaktowych
rozmiaréw urzadzenia.

tamacze z serii X-tra
zapewniajg cichg i efek-
tywng pace przy rozdrab-
nianiu matych detali i ka-
natéw wlewowych.

Mate i Srednie miynki
pracujgce bezposSrednio
przy wtryskarkach dostep-
ne sg réwniez w wyposa-
zeniu GREEN LINE, gdzie
praca miynka steruje re-
gulowany uktad czasowy
lub  sygnat wystawiany

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

Wszystkie mtyny moga byé wyposazone w automatyczne sys-
temy odbioru przemiatu. Dodatkowo dla bardziej wymagajacych
aplikacji mozna stosowac zintegrowane lub zewnetrzne jednost-
ki odpylajace z regulacjg separowanej frakcji. Odpylony przemiat
jest tatwiejszy w przetwarzaniu i podnosi wydajnos¢ oraz jakos¢
produkcji.

Procesy przetwoércze, ktére nie pozwalajg na bezposrednie sto-
sowanie przemiatu, réwniez nie wykluczajg powtérnego wykorzy-
stania surowca dzigki zastosowaniu kompletnej i kompaktowej
linii regranulacji. Uzyskany w procesie wyttaczania regranulat
jest zblizony parametrami do tworzyw oryginalnych i moze stano-
wi¢ dla nich atrakcyjng i optacalng alternatywe.

ELBI-Wroctaw Sp. z o.0.

ul. Muchoborska 4a, 54-424 Wroctaw
tel. +48 71 333 00 33
elbi@elbi.com.pl
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Wptyw struktury geometrycznej
powierzchni gniazda formy na
wtasciwosci i stan powierzchni

wyprasek

Sara Dudzinska, Zenon Tartakowski

worzywa sztuczne sg grupg materiatowg o szerokim za-
kresie wtasciwosci, dzieki czemu mozliwe jest ich za-
stosowanie w wielu dziedzinach zycia, tj. przemyst ma-
szynowy, budowlany, medyczny, motoryzacyjny, a takze
opakowaniowy. We wspétczesnym projektowaniu elementéw
stawia sie nacisk nie tylko na funkcjonalno$é wytwarzanych
czesci, lecz takze na ich design [1,2]. Jedng z najbardziej roz-
powszechnionych technik otrzymywania elementéw z tworzyw
polimerowych jest przetwérstwo metoda wtryskiwania, w ktérym
jakos¢ uzyskanego detalu w znacznym stopniu jest uzalezniona
od doktadnosci wykonania gniazda formujacego. Istnieje sze-
reg technologii ubytkowych stosowanych w wytwarzaniu gniazd
formujacych. W wiekszosci sg to procesy wieloetapowe, gdzie
w fazie poczatkowej dochodzi do nadania gniazdu ksztattu przy-
sztego wyrobu zas w dalszych procesach uzyskuje sie odpowied-
nig jakosS¢ jej powierzchni [2, 3]. W praktyce przemystowej naj-
czesciej stosuje sie obrobke wykanczajgca reczng. W wyniku tej
obrébki dochodzi do zmiany geometrii powierzchni formujacej
wypraske. Powoduje to uzyskanie réznych wysokoSci przysztej
wypraski. W konsekwencji mozliwe sg zmiany wtasciwosci wy-
trzymatoSciowych wyrobu, bowiem struktura geometryczna po-
wierzchni wyrobu (SGP) ma znaczacy wptyw na eksploatacje oraz
zuzycie czesci maszyn [4-6]. W przypadku elementéw otrzyma-
nych technologig wtrysku na powierzchnie detalu majg wptyw nie
tylko zastosowane parametry wtrysku [7,8], lecz réwniez stan
powierzchni gniazda formujacego [1]. Bardzo doktadna obrébka
gniazda formy wtryskowej ma szczegblne znaczenie w przypadku
otrzymywania elementéw przezroczystych (takich jak soczewki)
lub elementéw o bardzo refleksyjnej powierzchni we wspdtcze-
snym designie [1, 2]. Ze wzgledu na bardzo wysokie wymagania
dotyczgce jakosSci powierzchni w procesie kontroli muszg byé
wykorzystane specjalne narzedzia umozliwiajgce zaréwno ocene
topografii powierzchni gniazda, jak i ocene SGP wypraski.
Celem badan byto okreSlenie struktury geometrycznej po-
wierzchni gniazda formujgcego formy wielogniazdowej i przeana-
lizowano wptyw SGP gniazda formy wtryskowej na wytrzymatosé
przy statycznym rozcigganiu wypraski. Podstawowe wielkoSci
okreSlajgce geometrie powierzchni gniazda i wyprasek zbadano
przy uzyciu mikroskopii konfokalnej. Nastepnie dokonano badan
wytrzymatoSciowych wytworzonych wyprasek przy okresSlonych
parametrach przetworczych.

OPIS BADAN

Dzieki ocenie SGP w uktadzie 3D uzyskujemy petniejszy opis
powierzchni oraz jej cech. Poprzez wyznaczenie parametrow
z réznych grup (funkcjonalne, przestrzenne, wysokosSciowe,
objetosciowe) mozliwa jest nie tylko ocena powierzchni w mo-
mencie wytwarzania, ale takze predykcja zachowania sie czesci
podczas eksploatacji [9,10]. Podczas przeprowadzonych badan
zastosowano ocene struktury geometrycznej powierzchni gniazd
formy wtryskowej oraz wyprasek przy wykorzystaniu chroma-
tycznej mikroskopii konfokalnej. W trakcie pomiaru dochodzi
do skanowania badanej powierzchni wigzkg Swiatta punkt po
punkcie. Specjalny uktad soczewek w sensorze zapewnia uzy-
skanie zjawiska podtuznej aberracji chromatycznej, tzn. réznej
dtugosci ogniskowania soczewki dla fal o réznej dtugosci. Po
odbiciu fali Swietlnej z powierzchni poprzez specjalne narzedzia,
dochodzi do detekcji sygnatu, jego wzmocnienia, a nastepnie
analizy zmierzonej wysokosSci. Zastosowanie tego rodzaju po-
miaru umozliwia nie tylko wyznaczenie parametréw SGP, ale
takze zobrazowanie powierzchni za pomocg map konturowych
i obrazéw izometrycznych [9, 11]. Na rysunku 1 przedstawio-
no zasade dziatania gtowicy wykorzystujgcej chromatyczny efekt
konfokalny.

Badania Struktury Geometrycznej Powierzchni (SGP) zostaty
przeprowadzone w Laboratorium Topografii Powierzchni ZUT
w Szczecinie. Pomiary wykonano przy uzyciu multisensorycznej
maszyny pomiarowej do badan topografii powierzchni AltiSurf

Rys. 1. Zasada dziatania gtowicy
wykorzystujqcej chromatyczny
efekt konfokalny [12]
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Rys. 2. Badania przy uzyciu mikroskopii konfokalnej a)
pomiar SGP wypraski z PP przy uzyciu mikroskopii konfokal-
nej maszynq Altisurf A520, b) pola pomiarowe otrzymanych
probek z PP, c¢) pola pomiarowe na powierzchni gniazd
formy wtryskowej

A520, firmy Altimet, wykorzystujgc chromatyczny sensor kon-
fokalny, CL1 o zakresie pracy do 130 uym i rozdzielczosSci pio-
nowej 8 nm. Pomiar przeprowadzono zgodnie z norma: Badania
struktury geometrycznej powierzchni, metoda konfokalna zgod-
nie z ISO 25178-602:2010. Pomiary wykonano na wybranych
polach o wymiarach 1x1mm. Nastepnie zebrane dane, w po-
staci chmury punktéw, poddano analizie i opracowano (zgodnie
z normg I1SO 25178) z uzyciem oprogramowania AltiMap PRE
MIU M 6.2.

Dla kazdej zarejestrowanej chmury punktéw powierzchni sto-
sowano dobrang na podstawie wczesniejszych badan metodyke
analizy topografii powierzchni, obejmujgca: skanowanie badanej
powierzchni, wyodrebnienie okreslonych powierzchni o polach
réwnych 0,8 mm x 0,8 mm, usuniecie ksztattu metodg wielo-
mianu 4 rzedu, usuniecie btednie zebranych punktéw powierzch-
ni, a nastepnie wyznaczenie wartosci wybranych stereometrycz-
nych parametréw chropowatosci.

Na rysunku 2 przedstawiono prébke PP podczas badan (rys.
2a) oraz wskazano miejsca pomiaru na wyprasce (rys. 2b) i na
gniazdach formy wtryskowej (rys. 2c¢). Pomiaru dokonywano na
trzech polach na dtugosci pomiarowej kazdej wypraski i tych
samych miejscach na powierzchniach kazdego gniazda formy
wtryskowe;.

Po przeprowadzonych badaniach SGP formy i wyprasek prze-
prowadzono badania wytrzymatosciowe wyprasek. Zrealizowano
je przy uzyciu maszyny wytrzymatoSciowej SU NPOC WDW-5D.
Zastosowana predkosS¢ rozciggania wynosita 50 mm/min. Do
badan uzyto prébek o ksztatcie wiosetek ukazanych na rys. 2b.

MATERIAt BADAWCZY

Do badan wykorzystano polipropylen o nazwie handlowej
Malen P J-601 ® (gestosé: 0,94 g/cm3). Wtrysku tworzywa do
formy dziesieciogniazdowej o gniazdach w ksztatcie prébek do
badan wytrzymatoSciowych dokonano przy uzyciu wtryskarki
BOY 15, stosujac nastepujgce parametry procesu wtryskiwania:
temperatura formy: 30°C, temperatura wtrysku: 220, 220, 210,
200 ‘C, ciSnienie wtrysku: 75 MPa; 100 MPa, czas cyklu: 30s.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wyniki badan SGP powierzchni trzech wybranych gniazd for-
mujgcych uzytej formy wtryskowej przedstawiono w tabeli 1.

Mimo ze wartoSci parametréw SGP poszczegblnych gniazd po-
winny by¢ takie same, to nieznacznie sie r6znig. R6znice w war-
tosciach parametru Sq wynoszg maksymalnie 30%, a parametru
Sa 25%. Na rysunku 3 zestawiono warto$¢ parametréw Sq oraz
Sa dla poszczegdélnych gniazd.

Srednie wartosci wybranych parametréw funkcyjnych objeto-
Sci (Vm, Vv, Vmp, Vmc), cech (Sha, Sdv, Shv) i parametréw funk-
cyjnych (Sk, Svk) dla wybranych gniazd i odpowiadajgcych im
powierzchni wyprasek wytworzonych przy dwéch réznych cisnie-
niach wtrysku przedstawiono w tabeli 2. Wartosci parametréw
w wiekszosci przypadkow zostaty zapisane w notacji naukowej
(np. 1,44E-05, oznacza 1,44-10-5). Opis ,Wypraska 1, 75 MPa”
oznacza wypraski pochodzace z gniazda 1 wytworzone przy za-
stosowaniu ciSnienia réwnego 75MPa, analogicznie ,Wypraska
1, 100 MPa” to wypraski pochodzace z gniazda 1 wytworzone
przy zastosowaniu ciSnienia réwnego 100 MPa. Analogiczny
sposbb opisu zastosowano dla wyprasek pochodzacych z pozo-
statych gniazd.

Wybrane parametry wysokosci gniazd
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Rys. 3. Wartosci parametréw Sq i Sa dla wybranych gniazd

Tabela 1. Wybrane wartosci parametrow SGP gniazd formy wtryskowej

Wysokos¢ Sredniokwadratowa powierzchni
Ssk Asymetria powierzchni
Sku Kurtoza powierzchni
Sp Maksymalna wysoko$¢ piku powierzchni
Sv Maksymalna wysoko$¢ wgtebienia powierzchni
Sz Maksymalna wysoko$¢ powierzchni
Sa Srednia arytmetyczna wysoko$é powierzchni
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0,404 0,344 0,481

= -1,107 0,478 -1,567

= 6,420 7,670 15,100

pum 2,900 3,963 4,310
pum 4,143 3,377 7,653
pm 7,043 7,337 11,967
pum 0,301 0,243 0,325
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Tabela 2. Wybrane wartosci parametrow SGP gniazd formy oraz wyprasek z PP

Vm
W
Vmp
Vmc
Sha
Sdv
Shv
Sk

Svk

Es8¢8 5

Wartodd parametru [pm]

§ &

Rys. 4. Wartosci parametrow Sk dla wybranych gniazd i
odpowiadajqcych im wyprasek

Jednostka

mm3/mm?

mm?3/mm?

mm?3/mm?

mm?3/mm?
mm?
mm?3
mm?3

um

um

Gniazdo
1

1,44E-05
4,63E-04
1,44E-05
3,22E-04
9,51E-05
4,26E-09
5,21E-09
0,629
0,608

Wypraska

1,

Wypraska

1,

75 MPa | 100 MPa
2,96E-05 3,13E-05 2,15E-05

2,55E-04

1,15E-03 3,89E-04

2,96E-05 3,13E-05 2,15E-05

1,59E-04
1,09E-03
9,99E-09
2,29E-08
0,300

0,235

Parametr Sk

greasdo wyprasica, p=T5MPa wypraska,

e H0MAP

3

- iR e .
o=

- BB M e e t-lll.l's LN
- . . [T I - .

n-.uu-laqnuplig,g_.

6,56E-04 2,43E-04
7,15E-04 2,72E-04
3,77TE-09 1,05E-08
9,79E-09 1,09E-08
0,304 0,449

0,196 0,508

Wypraska

3,
75 MPa

1,54E-05
3,84E-04
1,54E-05
2,51E-04
8,78E-04
6,78E-09
2,22E-08
0,299

0,181

0.90
080
oo

Wartodé parametru [pm)

2

Wypraska
3,
100 MPa

2,72E-05
5,83E-04
2,72E-05
3,41E-04
3,09E-04
1,94E-09
7,45E-09
0,322

0,199

Wypraska | Wypraska
8, 8,
75 MPa | 100 MPa

Gniazdo
8

2,69E-05 1,86E-05 1,48E-05
5,09E-04 2,58E-04 4,49E-04
2,69E-05 1,86E-05 1,48E-05
3,15E-04 1,68E-04 2,89E-04
4,42E-04 1,07E-04 2,50E-05
2,37E-08 1,19E-09 5,43E-10

2,29E-08 3,01E-09 6,96E-10

0,579 0,312 0,301

0,829 0,211 0,182

Parametr Svk

00
0,50 ® gniasdo nr 1
0,40 = gniazdo nr 3
ban = grlasdo v 8
020
- il a
000

s,

gniardo wyprasial, peTSMPa *I'

Rys. 5. Wartosci parametrow Svk dla wybranych gniazd i

odpowiadajqcych im wyprasek
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Rys. 6. Obrazy izometryczne
zarejestrowanych, niewypozio-
mowanych powierzchni: a) po-
wierzchnia gniazda nr 1 formy
wtryskowej, b) powierzchnia
wypraski z gniazda nr 1 (przy
p=75 MPa), c) powierzchnia
gniazda nr 3, d) powierzchnia
wypraski z gniazda nr 3 (przy
p=75 MPa), e) powierzchnia
gniazda nr 8, d) powierzchnia
wypraski z gniazda nr 8 (przy
p=75 MPa)
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Rys. 7. Wartosci srednie naprezenia rozrywajqcego dla
wyprasek z analizowanych gniazd

Z badan wynika, ze wartoSci parametréw objetosci (Vm, Vv,
Vmp, Vmc) dla gniazd oraz odpowiadajgcych im wyprasek sag
rézne, co moze by¢ zwigzane z technologig procesu wtryskiwa-
nia. Zastosowanie r6znych cisnien wtrysku w niewielkim stopniu
wptywa na wartos¢é tych parametrow.

Na rysunku 4 i rysunku 5 przedstawiono wartosci parametréow
Sk oraz Svk dla analizowanych gniazd i odpowiadajgcych im wy-
prasek. Wartosci parametréw funkcyjnych (Sk, Svk) sg mniejsze
dla powstatych wyprasek niz dla odpowiadajgcych im gniazd.
Stwierdzono niewielkie zmiany parametréw w zaleznosci od war-
tosci cisSnienia wtrysku.

Na rysunkach 6a-f przedstawiono zarejestrowane powierzch-
nie analizowanych gniazd i wyprasek z PP. Rysunki 6a,6¢c oraz
6d przedstawiajg mape konturowg powierzchni gniazda formy
wtryskowej. Wystepujace nieréwnosci wynikaja z przeprowadzo-
nego procesu obrébkowego oraz eksploatacji formy. Rysunki 6b,
6d oraz 6f przedstawiajg powierzchnie otrzymanych wyprasek po
procesie wtryskowym. Wystepujgce nieréwnosci na powierzchni
wypraski zwigzane sg z powierzchnig gniazda oraz uzytymi para-
metrami procesu wtryskowego.

Na rysunku 7 przedstawiono wartosci Srednich naprezenia
rozrywajgcego dla wyprasek z analizowanych gniazd przy r6znych
cisSnieniach wtrysku (75 MPa, 100 MPa).

Na podstawie przeprowadzonych badan zauwazono, ze nawet
niewielkie réznice w SGP gniazda formy wtryskowej moga miec
wptyw na wtasciwosci mechaniczne wyprasek. Wypraski z gniaz-
da nr 3, dla ktérego zarejestrowano najmniejsze wartosci para-
metréw wysokosciowych (gniazdo byto najgtadsze), odznaczaty
sie takze najwiekszg wytrzymatoscig podczas rozciggania.

PODSUMOWANIE

Problematyka badan SGP jest w niewystarczajgcy sposéb
przedstawiona w literaturze. Brak jest szeregu wiadomosSci
pozwalajgcych skorelowac¢ parametry struktury geometrycznej
gniazda formujacego, wypraski z parametrami przetwdrstwa oraz
wtasciwosciami mechanicznymi wytworéw. W szczegélnosci jest
to istotne dla wiekszosci tworzyw polimerowych majgcych zasto-
sowanie techniczne. Podczas produkcji form wtryskowych, gdzie
szczeglblng uwage zwraca sie na jakoS¢ powierzchni przysztego
wyrobu, istotnym jest poznanie SGP wybranej powierzchni gniaz-
da.

Przedstawione w pracy wyniki pokazaty, ze struktura geo-
metryczna powierzchni wybranych losowo gniazd jest r6zna.
Przeprowadzone wyniki badan wytrzymatosciowych wykazaty
niewielkie zmiany w wytrzymatoSci wyprasek. Wprowadzenie
nowych technologii wytwarzania form wtryskowych (np. metody
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addytywne) wymusza prowadzenie badan struktury geometrycz-
nej powierzchni gniazd. Badania SGP przy uzyciu mikroskopii
konfokalnej oraz poszukiwanie korelacji pomiedzy parametrami
wejsciowymi (stan SGP gniazda formy, parametry przetwérstwa)
a parametrami wyjSciowymi (stan SGP wypraski, wtasciwosci
wyrobu) niewatpliwie stanowig uzupetnienie dotychczasowej
wiedzy w zakresie form do wtrysku, wyprasek i ich wtasciwosci.
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\ Giziekolwiek,
Jestedmy blizej niz myslisz
1

Pojemniki

Higiena osobista

YU Rozwigzania wielogniazdowe
dla poprawy jakosci produktu

Fatwo,
Estetycznie,
Wydajnie.

Od pojemnikow, nakretek | zamkniec, kosmetykow, wyrobow
medycznych po higiene osobista, rozwiazania systemaw
gorgco kanatowych YUDO usprawniajg produkcje i jakosc
produktow w réznych sektorach branzy opakowaniowej.
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INFORMACJA PRASOWA

Prognozy krotkoterminowe dla

branzy...

oraz czeSciej w prowadzonych rozmowach dotyczacych
najblizszej chocby przysztosci pojawia sie pytanie do-
tyczace prognoz, chocby tylko tych w krotkiej perspek-
tywie czasowej, dla catej branzy tworzyw sztucznych.

Osobiscie mysle, ze wydarzyto sie to co najwazniejsze... dajg-
ce podstawe do wiary i optymizmu w naptyw inwestycji i przede
wszystkim poziomu konsumpcji nie tylko w sektorze przemysto-
wym, ale i w obszarze uzytkownikéw koricowych i klienta indy-
widualnego. To znak, ze jest szansa, by cata branza w szcze-
gbélnosci w sektorze prywatnych przedsiebiorstw produkcyjnych
wrocita na Sciezke wzrostu. Kluczem mogg by¢ Srodki z funduszy
UE i odpowiedzialna polityka finansowa wewnetrzna dajgca pod-
stawy do odpowiedniej stabilizacji.

Zauwazalnym w ostatnich miesigcach, w obliczu ostabionej
koniunktury popytowej potaczonej ze spadkiem sity nabywczej
konsumentéw, jest w moim przekonaniu poszukiwanie przez
wiele firm "nowych nieodkrytych drég". Majg one tak naprawde
dla tych firm stanowi¢ o mozliwosci implementacji catkowicie
nowych dla nich technologii, wprowadzeniu nowych wyrobéw czy
tez rozszerzenia dotychczasowego portfolio produktowego. Po-
szukiwania nawet nie tyle innowacyjnych rozwigzan, co pozwa-
lajgcych na generowanie zyskdéw dziatan operacyjnych, to takze
gwarant utrzymania poziomu zatrudnienia.

To w moim przekonaniu czas, gdzie firmy beda generowaé
w perspektywie roku widocznie mniejsze zyski (szacunkowo na
poziomie 20-30%), ale bez jakiegokolwiek zagrozenia dla ich
funkcjonowania. Pamietajmy, ze w sektorze przedsiebiorstw
produkcyjnych w branzy to z reguty firmy z wieloletnig (z regu-
ty 30-40-letnig) tradycja o ustabilizowanej sytuacji finansowe;j,
z dojrzatg kadrg, co najmniej w kolejnym pokoleniu sukcesji "oj-
céw zatozycieli"...

Mysle takze, ze dla wielu firm ten rok, w aspekcie ich dziatal-
nosci operacyjnej, juz praktycznie powoli przechodzi do historii
z szerokim polem do dziatania w kolejnych miesigcach. Kon-
céwka roku stata sie dla wielu doskonatym czasem na porzad-
kowanie biezacych spraw ukierunkowanych na szereg dziatan
zwigzanych z optymalizacjg proceséw wewnetrznych mogacych
przerodzi¢ sie w szereg oszczednosci.

Za catkowicie niepokojace sygnaty i informacje nalezy odbie-
raé¢, w moim przekonaniu, stabnaca role catego europejskiego

L

Foto fabrikasimf na Freepik

sektora chemicznego i branzy TS w starciu ze Swiatowymi go-
spodarkami. To ze robimy to poniekad na wtasng prosbe po-
przez niekonczace sie ciggi regulacji, dyrektyw i oderwanych od
rzeczywistosci "aktéw prawnych", to jedno... W trosce o zielo-
ny kolor naszej planety zapomniano chyba jednak catkowicie
0 zdrowym rozsadku, opierajgc parlamentarna legislacje na ode-
rwanych od rzeczywistoSci (tak branzowa, jak i ekonomiczng)
zielonych technokratach mieszkajgcych w Brukseli i catkowicie
nierozumiejgcych tak chemii, tworzyw i catego Swiata... /Jacek
SZCZERBA, WWW.TWORZYWA.PL/

Zrédto: www.tworzywa.pl
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ROTOMOULDING
TO NASZA SPECJALNOSC!

Firma Rotodmat wytwarza produkty metoda rotomouldingu
oraz wykonuje formy zaréwno stalowe jak i aluminiowe.

Pomagamy w realizacji projektu od samego poczatku
az po uruchomienie produkciji.

Roto4mat

ul.Wojska Polskiego 3, 39-300 Mielec

e-mail: biuro@roto4mat.pl

tel. +48 17 749 39 39, + 48 512 190 316, +48 508 235 571
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Zjednoczony, konkurencyjny i cyrkularny
— taki powinien by¢ przemyst tworzyw
sztucznych wedtug uczestnikow Plastics
Industry Meeting 2023

odczas XVI edycji Plastics Industry Meeting, spotkania

branzy tworzyw sztucznych, organizowanego co roku

przez Fundacje PlasticsEurope Polska i Polski Zwigzek

Przetwércow Tworzyw Sztucznych, eksperci z catego
tafcucha wartosci ponownie dyskutowali o najwiekszych wyzwa-
niach i najbardziej pozgdanych drogach rozwoju przemystu two-
rzyw sztucznych.

Konferencje rozpoczeto wystgpienie Jeremiego Mordasewi-
cza (Konfederacja Lewiatan), ktéry wskazat, ze kondycja pol-
skiej gospodarki nie napawa optymizmem, co moze oznaczaé
dtugotrwatg zmiane z trendu rozwojowego na stagnacyjny. Brak
Srodkéw europejskich na inwestycje oraz wysoka inflacja moga
wyhamowac rozwdj gospodarczy na kolejne dekady.

O podsumowaniu ostatniego roku w branzy tworzyw sztucz-
nych méwili Tadeusz Nowicki (Grupa Ergis, prezes PZPTS) oraz
Piotr Kwiecien (SABIC, Fundacja PlasticsEurope Polska). Wnio-
ski w przypadku obu prezentacji byty podobne — rozwéj branzy
w obecnej sytuacji stanowi wyzwanie i jest uzalezniony miedzy
innymi od tego, w jakim kierunku beda podazaty dziatania legi-
slacyjne, zaréwno w poszczegdlnych krajach, jak i na poziomie
unijnym i Swiatowym.

Podczas spotkania miaty miejsce rowniez dwa panele dysku-
syjne. Podczas pierwszego o rozwoju branzy w Swietle globalnych
wyzwan dyskutowali Maria Andrzejewska — dyrektor generalna
UNEP-GRID Warszawa, Katarzyna Barariska — radczyni prawna
w zakresie postepowan Srodowiskowych w Osborne Clarke, Vir-
ginia Janssens — dyrektor zarzadzajgca Plastics Europe oraz
Bernard Merkx — dyrektor zarzadzajgcy European Plastics Conver-
ters. Wiele uwagi poSwiecono miejscu i roli tworzyw sztucznych
w zréwnowazonej gospodarce. PodkreSlona zostata potrzeba
Scistej wspdtpracy pomiedzy uczestnikami taricucha wartoSci
i wszystkimi interesariuszami, w tym konsumentami i organizacja-
mi pozarzgdowymi, niezbedna do zachowania konkurencyjnosci
europejskiego przemystu oraz sprostania coraz ambitniejszym
celom Srodowiskowym. Virginia Janssens zwrécita uwage na
potrzebe zapewnienia stymulujgcego otoczenia legislacyjnego,
wspierajgcego osiggniecie zeroemisyjnych celéw i wdrazanie stu-
zacych temu rozwigzan, w tym tych kluczowych dla osiggniecia wy-
znaczanych przez UE celéw. Jako przyktad podata palgcg potrzebe
uznania w prawodawstwie metody bilansu masy w recyklingu che-
micznym, ktére bytoby waznym punktem zwrotnym w osigganiu
cyrkularnych celéw branzy tworzyw sztucznych. Bernard Merx pod-
kreslit z kolei, ze rozw6j branzy tworzyw sztucznych niewatpliwie
czeka wiele wyzwan, nie tylko w Europie, ale takze w skali glo-
balnej. Bo wdrazanie rozwigzar w nurcie gospodarki cyrkularnej,
szybsze zawracanie obiegéw, zmiana modeli biznesowych i reduk-
cja zanieczyszczenia to dopiero poczatek tego, z czym przyjdzie
mierzy¢ sie przetwércom tworzyw sztucznych. Panel zakoriczony
zostat podzielang przez wszystkich uczestnikow konkluzja, ze ,nie
ma przysztosci bez tworzyw sztucznych”.

We wprowadzeniu do drugiej debaty Joanna Leoniewska-
-Gogola, liderka zespotu circular economy w Polsce i Europie
Srodkowej w Deloitte, przedstawita badawcze spojrzenie na
problematyke odpadéw opakowaniowych z tworzyw sztucznych,
w tym na aspekt catego cyklu zycia oraz zwigzanych z nim emisji.
W odniesieniu do tego uczestnicy debaty moderowanej przez
Magdalene Dziczek ze Zwigzku Pracodawcéw Przemystu Opako-
wan i Produktéw w Opakowaniach EKO-PAK dyskutowali o spo-
sobach optymalnego wykorzystania tworzyw w gospodarce obie-
gu zamknietego. W debacie uczestniczyli: Katarzyna Grabarska
— menadzerka ds. opakowan sieci Biedronka, Michat tukawski
— account manager w Dow, Mariusz Musiat — dyrektor zarzg-
dzajagcy "ALPLA" Opakowania z Tworzyw Sztucznych Sp. z o0.0.,
Anna Sapota — wiceprezes ds. public affairs dla Europy Wschod-
niej — Pétnoc w ramach Grupy TOMRA oraz Pawet Sosnowski
— doradca Zarzadu ds. Regulacji Srodowiskowych w Interzero
Organizacja Odzysku Opakowan S.A.

Panelisci podkreslali koniecznos¢ Scistej wspdtpracy i brak
mozliwosci wykluczenia ktérejkolwiek grupy tafncucha wartosci
z pracy nad dojsciem do gospodarki cyrkularnej, w tym kon-
sumentow, ktérzy wcigz czesto podejmuja decyzje zakupowe,
kierujgc sie kryterium ekonomicznym. Zainteresowaniem cie-
szyt sie takze temat technologii recyklingu chemicznego jako
technologii komplementarnej wobec recyklingu mechanicznego,
umozliwiajgcej przywrocenie do obiegu strumieni odpaddéw, kté-
re obecnie sg sktadowane lub spalane. Jednocze$nie zwraca-
no uwage, ze do cyrkularnej transformacji niezbedne jest pod-
niesienie poziomu sortowania i dalszego recyklingu odpadoéw,
w tym odpaddéw opakowaniowych.

Warto podkreslié, ze po latach pandemicznych, gdy osobiste
kontakty byty ograniczone, to juz druga (po zesztorocznej) edycja
konferencji, w ktérej uczestnicy dyskutowali osobiscie. Frekwen-
cja dowodzi duzego zainteresowania aktualng sytuacjg branzy
i potrzeby wspdlnej debaty w tancuchu wartosci — w spotkaniu
uczestniczyto ponad 120 oséb. Partnerami tegorocznego wyda-
rzenia byty firmy Basell Orlen Polyolefins, Dow oraz SABIC.

Zrodio: SEC Newgate CEE
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éwiadczymy ustugi na potrzeby formowania rotacyjnego poczawszy od opracowania BN
koncepcji produktu, poprzez projekt i wykonanie formy.

¢ Profesjonalne doradztwo

e Kompleksowa ustuga projektowania, projekty 3D, wizualizacje komputerowe
e Adaptacja istniejacych produktéw do technologii formowania rotacyjnego

e Opracowanie dokumentacji technicznej

e Wykonanie form stalowych i aluminiowych

e Produkcja od potproduktow po gotowe wyroby

viajgcego dokonujem

ILLION SP. Z 0.0., ul. Twarda 18, 00-105 Warszawa
tel. 606 203 300, biuro@illion.pl, www.illion.pl -
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PLASTPOL 2024. Nowe technologie,
maszyny, linie produkcyjne

I granulaty

- Plastpol to czotéwka europejska wydarzen targowych tej branzy — mowit Krzysztof Nowosielski, dyrektor handlowy w przed-
siebiorstwie ML Polyolefins. — Podczas edycji 2023 nawigzaliSmy rozmowy, ktore przybraly ksztatt konkretnej wspoipracy.
Nie mogliSmy wybraé wiec innego miejsca na podpisanie umowy jak Targi Kielce i Plastpol — relacjonowat. Takich biznesow
zaczynajacych od prezentaciji oferty rodzi sie o wiele wiecej. Podczas ostatniej edycji spotkali sie przedstawiciele ponad 600
firm z 29 krajow, a ich stoiska odwiedzito blisko 15 tysiecy zwiedzajacych. Po takich efektach mozna oczekiwacé, ze 28. edycja

bedzie przynajmniej rownie okazata.

argi Przetwérstwa Tworzyw Sztucznych i Gumy Plastpol

zostaty zaplanowane na dni 21 — 24 maja 2024. Sie-

dem hal Targéw Kielce znéw wypetnig maszyny i techno-

logie wiodacych koncernéw, surowce do przetwérstwa,
jak granulaty i recyklaty, a nawet oferty transportowe. — Firmy
z branzy od 27 lat widzag w targach Plastpol waznych klientéw,
nowe rynki zbytu i kluczowe kontakty biznesowe — zaznacza Ka-
mil Perz, dyrektor projektu Plastpol. — Udziat w naszym wydarze-
niu przynosi efekty.

UMOWY, SPRZEDAZE | KONTRAKTY WARTE MILIONY
Podczas ostatniego Plastpolu wiele firm nawigzato wspdtprace
i podpisato umowy. Firma Arburg sprzedata kilka maszyn. Wart
7 milionéw euro kontrakt na zakup linii produkcyjnej podpisat
z niemiecka firma Reifenhauser polski producent Bogucki Folie.

Aore than distribation

W czasie Plastpolu doszto takze do podpisania pierwszej umo-
wy dystrybucyjnej pomiedzy polskim recyklerem tworzysz sztucz-
nych - ML Polyolefins, a najwiekszym na Swiecie dystrybutorem
z Europy Zachodniej - firmg Brenntag. Dzieki niej ML Polyolefins
bedzie eksportowat produkty do szesciu krajéw: Danii, Szwecji,
Finlandii, Norwegii, Czech i Stowacji. — To na targach Plastpol
nasza wspoétpraca sie rozpoczeta, tu nadajemy wiec jej oficjalny
ksztatt i podpisujemy umowe — zaznaczat Krzysztof Nowosielski,
dyrektor handlowy w przedsiebiorstwie ML Polyolefins.

| na tych umowach sie nie skoriczyto. Kolejne przychodza i po
targach, a sami wystawcy chwalg sobie mozliwoS¢ spotkania
z tysigcami zwiedzajgcych. — Nasze stoisko byto petne klientdw,
przeprowadziliSmy wiele rozmoéw o naszych najnowszych techno-
logiach, chocby w zakresie Przemystu 4.0. JesteSmy tu co roku
i w2024 tez przygotujemy stoisko — zapewnia Adam Marcinak
z firmy Engel Polska.

O RECESJI KONSUMENCKIEJ W BRANZY PRZETWORSTWA
TWORZYW SZTUCZNYCH

Atmosfera biznesowych rozméw sprzyja patrzeniu w przy-
sztoS¢, ktéra dla firm zwigzanych z przetwérstwem tworzyw
sztucznych i gumy jest wypetniona zmianami i wyzwaniami.
Emocjonujace dyskusje towarzyszyty konferencji zorganizowanej
przez Fundacje PlasticsEurope Polska. Organizacja reprezen-
tujgca producentéw tworzyw sztucznych w Polsce, tradycyjnie
podczas targéw przedstawia dane dotyczace biezacej sytuacji
branzy tworzywowej w Polsce na tle Europy. Jak méwili eksperci
na ostatniej konferencji, w skali wieloletniej branza rozwija sie
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w bardzo dobrym tempie. Niepokojacy jest jednak spadek tem-
pa wzrostu branzy po chwilowym odbiciu po pandemii.

Gtéwnym powodem niskiego wzrostu, zdaniem specjalistow,
jest wejscie gospodarki w tak zwang recesje konsumencka.
Dane wyraznie wskazuja, ze konsumenci zaczeli ograniczaé kon-
sumpcje, a analitycy prognozujg, ze trend sie utrzyma i w catym
2023 roku, co bezposrednio przektada sie takze na sytuacje
branzy tworzywowej.

W STRONE OCHRONY SRODOWISKA | CYRKULARNOSCI POD-
CZAS PLASTPOLU
Prognozy wskazujg takze, ze europejski przemyst tworzyw
sztucznych, jako jedna z branz najbardziej dotknietych kryzysem
energetycznym, a jednocze$nie dgzaca do sprostania regula-
cjom klimatycznym, w nastepnych latach bedzie mierzy¢ sie
Z powaznymi wyzwaniami.
— Przemyst tworzyw sztucznych od dawna zmierza do osig-
gniecia celéw cyrkularnosci i zeroemisyjnosci. Wierzymy, ze to
wtasnie jest droga, na ktérej nasza branza bedzie mogta przyczy-

nia¢ sie do fundamentalnych celéw Srodowiskowych, zapewniaé
korzysci dla spoteczenistwa i jednoczesnie dalej sie rozwijaé.
Dlatego istotna jest petna koncentracja na wytyczonych daze-
niach, dotrzymywaniu zobowigzan i zaangazowaniu w inicjatywy
branzy, takie jak Operation Clean Sweep® — przekonywata Anna
Kozera-Szatkowska, dyrektor zarzadzajgca Fundacji PlasticsEu-
rope Polska.

Kolejnym waznym i szeroko dyskutowanym wyzwaniem byta
kwestia zwigzana z cyrkularnoscig produkcji. Zagadnienia mi-
nimalizacji produkcji opakowan nie do przetworzenia i wprowa-
dzania takich, ktére mozna ponownie zagospodarowac zostaty
omoéwione podczas konferencji ,Recykling tworzyw sztucznych
— jeden cel, wiele mozliwosci”.

Waznym wydarzeniem towarzyszacym 27. edycji targdw Plast-
pol w Kielcach byto takze Seminarium Techniczne Plastech Info.
Nurt prezentacji i wystagpieni skupiony byt wokét hasta ,,Zaawan-
sowane materiaty polimerowe — technologie, przetwérstwo, apli-
kacje”. - Zakres tematyczny odnosit sie do roli i znaczenia two-
rzyw sztucznych w codziennym zyciu cztowieka, jako materiatu

dajgcego mozliwos¢ opracowania i implementacji innowacyjnych
rozwigzan dla stale zmieniajagcych sie potrzeb i wyzwan stawia-
nych przez spoteczeristwo. Wszechstronne, trwate i z ogromnym
potencjatem dostosowania do r6znych potrzeb, tworzywa sztucz-
ne to grupa niezwyktych materiatéw, nierozerwalnie zwigzanych
Z przemystem, rozwojem technologii, innowacjami, a takze na-
uka — mowit Jacek Szczerba, reprezentujacy serwis internetowy
www.tworzywa.pl

Te wszystkie wyzwania i zmiany z pewnoscig beda tematami
rozmow takze podczas Plastpolu w 2024 roku.

Kolejna edycja Targow Przetworstwa Tworzyw Sztucznych
i Gumy PLASTPOL zaplanowana jest na 21-24 maja 2024.

www.targikielce.pl

REKLAMA
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Rozwigzania systemow
oracokanatowych PRO |
8013 ven |

raz ze wzrostem wymagan jakoscio-
wych zakupywanych débr ro$nie
réwniez konieczno$¢é zapewnienia
coraz wyzszej jakosci narzedzi do
ich produkgji. JednoczeSnie na producentach
wywierana jest coraz wieksza presja, aby dostar-
czane rozwigzania byly niemal bezobstugowe.
Nierzadko jednak obydwa te wymagania sie ze
sobg ktoca, gdyz automatyzacja niektérych pro-
ceséw wymaga zbyt duzej ingerencji w produkt,
a w efekcie ogranicza elastyczno$¢ produktu
w innym zakresie. Przed tymi wyzwaniami stojg
takze producenci systemoéw gorgcokanatowych,
od ktérych wymaga sie zarbwno maksymalnej
elastycznosci, jak rowniez prostoty obstugi.

Naprzeciw temu wyzwaniu wychodzi firma
Orycon, ktéra na rynku polskim pojawita sie w
2023 roku za posrednictwem firmy Proplastica,
uznanego dostawcy ptyt i normaliéw do pro-
dukcji narzedzi, jak réwniez specjalistycznych
stali narzedziowych czy konstrukcyjnych. Ma-
jac na uwadze kompleksowg obstuge swoich
klientéw, firma Proplastica wcigz rozwija swojg oferte, wprowa-
dzajgc nowe rozwigzania, pozwalajgce narzedziowniom znalezé
w jednym miejscu wszystko, co jest niezbedne do produkcji
form, wykrojnikéw czy ttocznikéw. Stad tez decyzja o dotaczeniu
oferty systemoéw goracokanatowych, zas wspétpraca z Orycon
jest wyborem nieprzypadkowym.

Siedziba firmy Orycon mieSci sie na czeskich Morawach,
w miejscowosci Zdar nad Sadzawa. Jest to producent rozwigzan
gorgcokanatowych korzystajacy z amerykanskiej licencji Orycon,
pracujacy jednak autonomicznie, z wtasnym dziatem R&D, biu-

rem konstrukcyjnym i zaktadem produkcyjnym.
Oprécz wytwarzania systemdéw pod zaméwienie
klienta, firma wcigz poszukuje nowych rozwig-
zan, usprawniajgcych prace form w zakresie
zaréwno elastycznosci systeméw, jak réwniez
kontroli nad jakoscig docelowych wyprasek.

W ofercie znaleZzé mozna rozwigzania zar6w-
no do wtryskéw bezposrednich czy posrednich,
w wersjach otwartych i zamknietych (iglicowych).
Budowa podstawowych wersji systemoéw skupia
sie przede wszystkim na eliminowaniu mozliwych
wad wyprasek wynikajgcych z materiatu oraz
samego procesu wtrysku, co zauwazy¢ mozna
w prostocie ich konstrukcji. Niemal kazdy ele-
ment systemu moze byé samodzielnie wymie-
niony bez koniecznosSci angazowania serwisu
producenta, dzieki czemu ewentualne przestoje
produkcji sg skrécone do minimum. Mimo pro-
stej budowy producent ktadzie nacisk na elimi-
nacje martwych stref wewnatrz kanatu, czy obni-
zenie kosztéw energii zuzywanej przez system,
maksymalizujgc efektywnosé systeméw.

WSréd najnowszych propozycji Orycon pojawity sie miedzy
innymi dysze centralne z pneuma-
tycznym sterowaniem iglicami, gdzie
sterowanie jest wbudowane w blok
dyszy, za$ idea, jaka przySwiecata
powstaniu tego rozwigzania, bazowa-
ta na maksymalnym skompaktowaniu
systemu. W przypadku form wtrysko-
wych  1-gniazdowych wykorzystanie
systemu iglicowego niekiedy wigzato
sie z koniecznosScig wprowadzenia roz-
dzielacza i przesuniecia z osi, co mo-
gto powodowaé nadmierne zuzycie pro-
wadzen maszyny i powierzchni stotow.

Zatozeniem firmy Proplastica byto
uproszczenie produkcji narzedzi, jak
tez ich obstugi, ale przede wszyst-
kim produktywnosci poczynionych na
narzedzia inwestycji. Kooperacja z Orycon uzupetnia wsparcie
techniczne réwniez w tym zakresie, wspierajgc dobdr optymal-
nych rozwigzan w zaleznosci od potrzeb i mozliwosci klientéw.

PROPLASTICA Sp. z o.0.
77-100 Bytow, ul. Leborska 26
tel. +48 59 822 9700

mail: sales@proplastica.pl
www.proplastica.pl
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Firmy Bagsik zyczymy pelnych radosci i spokoju
Swiat Bozego Narodzenia.
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Wadim Plast — polskie systemy
gorgcokanatowe

Michat Kurleto

rma Wadim Plast od niemal 30 lat jest dostawcg, a od 20
lat producentem systemoéw gorgcokanatowych. Wadim
Plast produkuje dysze centralne, kompletne systemy go-
rgcokanatowe, a takze dostarcza systemy zabudowane

w tzw. goracych potéwkach. W ofercie posiadamy skatalogowa-

ne systemy standardowe (z dyszami uszczelnianymi doczotowo

i wkrecanymi w blok rozdzielacza) oraz systemy specjalne wy-

konywane z uwzglednieniem indywidualnych wymogéw konkret-

nych projektéw. Nasza propozycja systeméw GK to réwniez sys-
temy zamykane igtowo napedzane indywidualnymi sitownikami
lub zespotami napedowymi wspdlnymi dla wielu iglic.

Tworzgc produkt, jakim jest system gorgcokanatowy, postawi-
liSmy przed soba konkretne zadania:

e opracowanie rozwigzan ukierunkowanych na uwarunkowania
polskiego rynku;

e stworzenie oferty przemyslanej zaréwno pod katem stale ro-
snacych wymogdw technicznych, jak i typowych dla lokalnego
rynku obostrzeri ekonomicznych;

e niezawodnoS¢ i trwatoS¢ elementdw dysz i rozdzielaczy;

e prostota zabudowy systemu;

e tatwoS¢ wymiany zuzytych lub uszkodzonych elementéw.

W §lad za uwarunkowaniami technicznymi uznali$my za réw-
nowazne wymagania dotyczace wspotpracy z uzytkownikami na-
szych systeméw:

o kompleksowg obstuge zwigzang z doborem optymalnych roz-
wigzan GK (analizy wykraczajgce poza dobér dysz);

e dostepnosé modeli 3D oferowanych rozwigzan;

e dostepnosé geometrii dysz Wadim Plast w programach symu-
lacyjnych (standardowo w bazie programu Cadmould);

e szybki i precyzyjnie dziatajgcy serwis;

e magazynowa dostepnos¢ czesci zamiennych oraz ich tatwg i
szybka wymiennosé.

Postawienie tak konkretnych warunkéw pozwolito nam w spo-
s6b celowy i metodyczny tworzy¢é kompleksowy produkt, jakim
jest system gorgcokanatowy. Przede wszystkim musieliSmy
wzigé pod uwage fakt, ze wymogi stawiane formom wtryskowym
i ich elementom funkcjonalnym, w tym systemom GK, stajg sie
coraz wyzsze i trudniejsze. Zastepowanie detali wytwarzanych
w technologiach skrawania czy przerdbki plastycznej elementa-
mi wtryskiwanymi, odejScie od drogiego czy deficytowego me-
talu, szkta lub drewna pocigga za sobg powstawanie nowych
typéw tworzyw sztucznych dajacych coraz wieksze mozliwosci,
ale przy okazji bedacych coraz bardziej wymagajgcymi w prze-
tworstwie. Monitorowanie potrzeb rynku oraz intensywne prace
rozwojowe w naszej firmie doprowadzity do stworzenia szerokiej
gamy dysz i ich koficowek. Szczegdlng uwage zwracamy na to,
aby byty to dysze o réwnomiernych rozktadach temperatur, mo-
gace wtryskiwaé zaréwno tworzywa techniczne, jak i coraz popu-
larniejsze tworzywa wypetniane biododatkami.

Rys 1. Analiza
termiczna dyszy

Uzyskanie réwnomiernych rozktadéw temperatury w dyszach
jest wynikiem ztozonych analiz. Tworzac dysze, specjalisci z
dziatu rozwoju systeméw GK w Wadim Plast, po zebraniu wstep-
nych opinii z rynku oraz bazujgc na wczesniejszych doswiadcze-
niach ze sprzedazy systemoéw GK, opracowali geometrie dysz
optymalne pod wzgledami: zabudowy, wytrzymato$ci mechanicz-
nej, rozktadu temperatur. Dysze uszczelniane w obszarze koA-
cowki z serii WP16, WP20 i WP29 cechuja sie duzg wydajnoscig
wtryskiwanego tworzywa przy stosunkowo do niej matych Sred-
nicach zabudowy. Dzieki temu z powodzeniem moga by¢ stoso-
wane do wtrysku detali o geometrii determinujgcej ograniczong
przestrzen dostepna do zabudowy dysz. W zaprojektowaniu dysz
pod wzgledem termicznym i mechanicznym wspomagaliSmy
sie dziesigtkami analiz komputerowych, a zrealizowane na ich
podstawie powigzania materiatowo-geometryczne podzespotéw
dysz weryfikowaliSmy na biezaco w formach testowych. Dzieki
tym dziataniom udato sie dobraé¢ zaréwno profile termiczne grza-
tek, jak i odpowiednig kombinacje wysokoprzewodzacych i izo-
lujacych materiatéw. Stworzone w ten sposéb dysze doskonale
zdajg egzamin przy wtrysku trudnych technicznych materiatéw
takich jak: PPS, PBT, PA66, POM (nawet homopolimerdw). Wie-

Rys 2. Dysza
Wadim Plast
w bibliotece
programu
Cadmould
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Rys 3. System za-
mykany igtowo

le zrealizowanych projektéw wigzato sie z wtryskiem materia-
téw modyfikowanych wtéknem szklanym, wtéknem weglowym,
Srodkami uniepalniajgcymi itd. Warto nadmienié, ze sukces tych
realizacji byt w duzej mierze skutkiem doktadnej analizy pro-
jektéw w fazie doboru systemu GK. Szczegétowe uzgodnienia
i precyzyjne okreslenie warunkéw doboru systemu z konstrukto-
rem czy uzytkownikiem, a takze doskonata znajomos¢ produktu
przez naszych specjalistow pozwalajg na dobdr optymalnych pod
wzgledem technicznym rozwigzan. Od kilku lat geometria dysz
Wadim Plast dostepna jest w bibliotece programu symulacyjne-
go Cadmould niemieckiej firmy Simcon.

Rozwigzanie to pozwala na precyzyjny dobér dysz, a takze ana-
lizowanie innych weztéw konstrukcyjnych formy, jak np. geome-
tria kanatéw chtodzacych.

Nasze systemy GK optymalizujemy réwniez pod wzgledem
energetycznym. Zagadnienia zwigzane ze stratg energii i zwigza-
nymi z nig kosztami sg obecnie wiodgcym tematem. Poprawny
rozktad temperatury w systemie GK oznacza zmniejszenie zu-
zycia energii potrzebnej do utrzymania tworzywa w optymalnym
stanie termicznym, a jednoczes$nie zmniejsza ryzyko wyproduko-
wania elementéw wadliwych.

Systemy GK w Wadim Plast sg produktem poddawanym cig-
gtemu rozwojowi. Na przestrzeni ostatnich lat wprowadziliSmy
na rynek systemy zamykane igtowo. Naped iglic w dyszach Wa-
dim Plast realizowany jest pneumatycznie za pomocg indywidu-
alnych zespotéw napedowych montowanych w ptycie mocujacej.
Konstrukcja zespotéw napedowych pozwala na prostg regulacje
potozenia igty wzgledem czota przewezki. Regulacja jest realizo-
wana ptynnie w zakresie +/- 1,0mm. Czesto wykonujemy réw-
niez systemy zamykane igtowo z napedem wspdélnym dla wszyst-
kich iglic. | w tym przypadku mozliwe jest regulowanie pozycji
kazdej iglicy z osobna, jak i rozprzeganie ich w przypadku awarii
narzedzia.

W zaleznoSci od preferencji uzytkownika lub warunkéw tech-
nicznych dostarczamy systemy otwarte i zamykane igtowo z dy-
szami uszczelnianymi doczotowo, jak rowniez wkrecanymi w blok
rozdzielacza. Co warte odnotowania, ceny systemow nie réznig
sie od siebie zaleznie od zastosowanego rodzaju uszczelnienia.

Bardziej ztozone systemy z dyszami wkrecanymi realizujemy
w systemie modutowym, gdzie rozdzielacz transferowy spina ze
sobg zespdt rozdzielaczy, w ktére wkrecane sg dysze. Takie
rozwigzanie pozwala na zmniejszenie wymaganej dtugosci dysz,
zwieksza precyzje i tatwosé montazu systemu w formie, pozwala
na stworzenie sztywnego narzedzia, a co obecnie bardzo wazne,
zmniejsza wydatek energetyczny niezbedny do zapewnienia po-

Rys 4. System z dy-
szami wkrecanymi

Nr 6/2023

_ systemy GK

Rys 5. System
modutowy

prawnego rozktadu temperatury w systemie. Systemy modutowe
pozwalajg réwniez na wykonywanie balansu skomplikowanych
geometrii kanatéw rozdzielaczy.

Dopetnieniem oferty GK Wadim Plast sg tak zwane gorace
potéwki. Oferujemy systemy GK zabudowane w przestrzeni opra-
wy rozdzielacza i ptyty mocujacej z gwarancjg szczelnosci w tym
obszarze i poprawnosci zabudowy systemu. Konstruktorzy z gru-
py GK Wadim Plast w Scistej wspétpracy z konstruktorami form
klientow tworzg koncepcje kompletnej zabudowy systemu obej-
mujacej réwniez podtaczenia elektryczne, jak i obiegi chtodzenia
dostosowane do warunkéw stawianych przez konkretnag forme.
Zabudowa ta jest nastepnie wykonywana w narzedziowni Wa-
dim Plast. Dzieki systemom z dyszami wkrecanymi w blok roz-
dzielacza jesteSmy w stanie dostarczy¢ réwniez gorgce potowki,
w ktérych oprawa rozdzielacza i ptyta mocujgca sg wykonywane
z jednej ptyty. Jest to rozwigzanie niezwykle wygodne w przypad-
ku serwisowania lub przegladéw formy i systemu GK.

(T

Rys 6. Gorqgce potowki

Warto réwniez wspomnie¢ o jednym z najwazniejszych czyn-
nikéw charakterystycznych dla polskiego rynku narzedziowego.
Wszyscy wiemy, ze dla zamawiajgcego - niezaleznie czy polskiej
firm, czy zagranicznej — w duzym stopniu liczy sie cena.

Spetnienie tego warunku jest w przypadku systeméw gorg-
cokanatowych Wadim Plast mozliwe dzieki wykonywaniu wiek-
szoSci podzespotéw systeméw w Polsce (grzatki wykonujg dla
nas producenci z Europy, bedacy réwniez dostawcami Swiatowe;j
stawy producentéw systeméw GK). Systemy GK Wadim Plast to
zatem wysokiej jakosSci technicznej produkt dostepny w dobrej
cenie. Grupa wsparcia technicznego Wadim Plast jest zawsze
do Paristwa dyspozycji, teraz réwniez pod adresem mailowym:
gk@wadim.com.pl.

WADIM PLAST Sp. z o.0.

05-816 Reguty, ul. Graniczna 10

tel. +48 609 709 031, +48 22 723 38 12
fax +48 22 723 52 01

e-mail; michal.kurleto@wadim.com.pl
www.wadim.com.pl
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Optymalizacja procesow produkcyjnych
przy zastosowaniu systemow
gorgcokanatowych iHR Solution

Dynamicznie rozwijajaca sie branza przetworstwa tworzyw
sztucznych, innowacje rynkowe, a takze codzienne potrzeby
klientow wymagaja coraz krotszych czaséw realizacji proce-
sow produkcyjnych, w tym optymalizacji procesow wtrysku.
Decydujace znaczenie dla kosztow i jakosSci formowanych
czeSci maja gorace kanaty, dlatego kluczowa jest wiedza
technologiczna i finalnie wybor odpowiednich rozwigzan. Nasz
partner, wioski producent systemow goragcokanatowych, firma
iHR Solution, bedaca czescia Plasteel Group specjalizuje sie
w tworzeniu zaawansowanych technologii gorgcokanatowych.

SZYBKA ZMIANA KOLORU | OPTYMALNE WYKORZYSTANIE
ENERGII

System PDM i stosowana technologia Topless T skraca czas
projektowania i minimalizuje ryzyko btedéw. Rozwigzania iHR po-
zwalajg na zmiane koloru w czasie skréconym o ponad potowe
w poréwnaniu z tradycyjnymi rozwigzaniami rynkowymi.

Innowacyjnie zaprojektowane dysze i zoptymalizowane geome-
trie gwarantujg lepszg izolacje termiczng, co prowadzi do znacz-
nego zmniejszenia zuzycia energii. Formy wtryskowe z uktadami
iHR sg w stanie wykonywac¢ prace przy zuzyciu mocy wtryskarki
na poziomie 15-20%.

LATWOSC KONSERWACJI

Systemy goracych kanatéw iHR zostaty zaprojektowane z my-
Slg o ergonomii, a takze wygodzie i tatwosci uzytkowania.

Modutowa budowa utatwia szybkg wymiane. W dzisiejszych
czasach i domenie “just in time” liczy sie zaréwno predkoS¢ re-
akcji jak i elastyka, dlatego systemy iHR mozna z duzg tatwoscia
dostosowa¢ do zmiennych potrzeb klienta i wymagan operacyj-
nych danej produkgiji.

Klient rozpoczyna proces z otwartym systemem i w dowolnym
momencie, poprzez zmiane kilku elementéw, przenosi sie na
bardziej wydajny system zamykania igtowego. To elastyczne po-
dejScie idealnie wpisuje sie w oczekiwania klientdw.

SZEROKA GAMA PRODUKTOW

Produkty iHR obejmujg dysze podzielone na cztery kategorie:
Standard, EcoLine, MiniMould i MultiTip, umozliwiajgc zaspoko-
jenie réznych potrzeb klientéw w zaleznosci od aplikacji - od eko-
nomicznych rozwigzan dla powszechnie stosowanych polimeréw
amorficznych, po wysokowydajne rozwigzania dla polimeréw
technicznych.

Oferta iHR Solution obejmuje réwniez goragce potéwki, kom-
pleksowe systemy wtryskowe, komponenty oraz urzadzenia mo-
nitorujgce, zwtaszcza jednostki kontroli temperatury.

Ergonomiczna konstrukcja, a takze petne wyposazenie - oka-
blowanie, pozwala zminimalizowaé czas montazu, a takze wpty-
wa na wydajnos¢ i mozliwosci konserwaciji.

SUMARIS

Firma oferuje réwniez petng symulacje reologiczng na zycze-

nie klienta.

ZALETY GORACYCH KANALOW IHR SOLUTION

Szybka zmiana koloréw.

Redukcja zuzycia energii.

Niskie cisnienie robocze.

Optymalna krzywa temperatury.

Prosta instalacja i konserwacja.

Elastycznosé i wymiennos$¢ komponentéw.

Jeszcze stowo na temat indywidualnych potrzeb klienta, od-
biegajacych od standardowych rozwigzan - te kazdorazowo sta-
nowig dla nas wyzwanie, na ktére wraz z producentem iHR So-
lution czekamy!

Zachecamy do kontaktu z przedstawicielami Sumaris Group,
ktdrzy na niezobowigzujacym spotkaniu odpowiedzg na nurtujg-
ce Panstwa pytania i przedstawig korzysci ptynace z zastosowa-
nia rozwigzan iHR Solution.

SUMARIS Group

tel. 61 840 74 92; 662 255 049

e-mail: ihr@sumaris.pl; biuro@sumaris.pl
www.sumaris.pl



Dziatajqc na rynku tworzyw sztucznych B / 5 ] A R

od prawie 25 lat, jestesmy w stanie —
zapewnic naszym klientom najlepszq jakosé.

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

e wirysk: PA, PBT, POM, ABS, PS, SAN, PE, PP, PV(;
® wytltaczanie: PC, PC + TPE, PVC, PMMA.

Perfekcja kryje sie w detalach

BISTAR A. Burak Spotka Jawna, ul. Nowosielska 2a, 15-617 Bialystok
tel. 85 664 33 23, www.bistar.com.pl
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V7 Labotek i

Porver in Plastics

Labotek Polska

ul. Poznanska 1
63-005 Kleszczewo
tel. 61 67 08 867
fax 61 64 17 667
biuro@labotek.pl
www.labotek.pl

Labotek Polska jako wytgczny przedstawiciel na rynku polskim francuskiej firmy S.I.S.E moze
zaoferowaé szeroka game regulatoréw do systeméw GK. Gama sktada sie z 1-strefowego regu-
latora z serii 1ZX, z serii 8 o budowie modutowej z mozliwosScig kontroli od 2 do 24 stref oraz
najnowszej serii MV3, ktéra moze w zaleznosci od modelu kontrolowaé od 8 do 336 stref. Seria
MV3 oprécz standardowych funkgji, miedzy innymi takich jak miekki start, autokalibracja, weryfi-
kacja btednego podtaczenia lub uszkodzenia termopary, posiada réwniez bardziej zaawansowane
funkcje pozwalajace na pamieé ustawien dla wczesniej zapisanych form wtryskowych, kontrole
mocy i opornosci kazdej z grzatek zainstalowanych w formie, autodiagnostyke formy czy alarm
w przypadku wycieku tworzywa i mozliwos¢é wspétpracy z PC.

PLASTICAN

PROPLASTICA Sp. z o.0.
ul. Leborska 26

77-100 Bytow

tel. +48 59 822 9700
mail: sales@proplastica.pl
www.proplastica.pl

PROPLASTICA jest uznanym producentem elementéw do form i ttocznikéw w Europie.

Oferta firmy skierowana jest do branzy budowy i eksploatacji form wtryskowych i ciSnieniowych
oraz ttocznikéw. Obejmuje elementy znormalizowane (prowadzenia, wypychacze, chtodzenie form,
sprezyny i inne), ptyty izolacyjne, ptyty do ttocznikéw oraz korpusy do form z szerokim wyborem
ptyt z otworami i bez. Dziatalno$¢ zaktadu to réwniez mozliwosci obrébki specjalne;j.

Nowoscig w ofercie sg systemy gorgcokanatowe, ktére dopetniaja ja w zakresie pozwalajgcym na
kompleksowa obstuge firm narzedziowych. Proplastica stawia w tym wzgledzie na jakoS¢, prosto-
te i skutecznos$é, nawigzujgc Scistg wspétprace z firmag Orycon, specjalizujgca sie w systemach
zaréwno z otwartg dyszg, jak réwniez w systemach iglicowych, wielorakiego przeznaczenia.

HR

SUMARIS

GROU™

SUMARIS Suchecki Sp. K.
ul. Graniczna 22

62-002 Suchy Las

+48 662 255 049
ihr@sumaris.pl
www.sumaris.pl

Autoryzowany dystrybutor wtoskiego producenta iHR Solution.

Systemy gorgcokanatowe, pojedyncze dysze, dysze zamykane igtowo, systemy sekwencyjne, go-
rgce potéwki, kontrolery, analiza reologiczna.

Oferujemy:

o doradztwo — szybkie ofertowanie wraz ze wstepna analizg wypetnienia;

o wsparcie techniczne — online, przeglady i serwis;

e analize reologiczna — w celu doktadnej analizy i oceny procesu wypetnienia; iHR oferuje symu-
lacje procesu wtrysku detalu jako istotna czes¢ swojej technologii;

o dostepnosé czesci zamiennych — dostawa do 48 godzin.

A
U

Polska

VGT Polska Sp. z o.0.
Plac Btonie-Beszcz 2
31-573 Krakow

tel. 12 281 34 87
fax 12 281 34 89
info@vgt.com.pl

GAMMAFLUX® LIDER REGULATOROW GORACYCH KANALOW
Regulatory gorgcych kanatéw Gammaflux® LEC, G24 wykorzystujg najnowsze zaawansowane
techniki regulacji PIDD.

Zalety techniki regulacji Gammaflux®:

* Regulacja 20 razy/s;

» Korekta temperatury juz przy odchyleniu od temperatury nastawionej o 0,05°C;

* Gammaflux® dostarcza ptynna i doktadng moc kazdemu elementowi grzewczemu, zapewniajac
doskonato$¢ regulacji temperatury;

* Gammaflux® stokrotnie wydtuza zywotnos¢ elementéw grzejnych.

W przypadku uszkodzenia czujnika temperatury, mozna produkowac¢ dalej w trybie nastawczym:
» Mold Doctor® — oprogramowanie do badania formy;

» Zabezpieczenie przed zalaniem formy;

¢ 5 lat gwarancji.
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' ' Jestesmy liderem w produkcji systeméw goracokanatowych w Polsce. Nasze dysze spetniajg
takie kryteria jak: rownomierny rozktad temperatury na dtugosci dyszy, dobre warunki termiczne
w obszarze przewezki, krotki czas zmiany koloru (dysze uszczelniane w obszarze przewezki),

duza opcjonalna oferta kofnicéwek dostosowanych do potrzeb projektéw, wysoka trwatos¢ i tatwa
WAD I M PLAST wymiennos¢ poszczegdlnych elementéw dyszy, kompaktowo$é zabudowy no i oczywiscie atrak-
cyjna cena. Produkujemy systemy otwarte, jak i zamykane igtowo, z dyszami uszczelnianymi przy
wykorzystaniu zjawiska rozszerzalnosci cieplnej oraz z dyszami wkrecanymi w blok rozdzielacza.
Naszym atutem jest dobdr systeméw oparty na petnej analizie wypraski w programie Cadmould,
Scista wspbtpraca z narzedziowniami przy zabudowie systemu GK oraz z wtryskowniami przy
rozruchu formy.
Naszg oferte uzupetniajg regulatory temperatury od 6 do 128 stref regulacji temperatury, spet-
niajgce najwyzsze kryteria niezbedne do stabilnej, precyzyjnej i bezawaryjnej pracy systeméw GK.

WADIM PLAST

ul. Graniczna 10
05-816 Reguty

tel. 22 723 38 12
fax 22 723 52 01
info@wadim.com.pl
www.wadim.com.pl

Firma YUDO jest jednym z wiodacych na Swiecie dostawcow systeméw i rozwigzan technolo-

YI Inn gicznych w zakresie systemow gorgcokanatowych. W Polsce jesteSmy obecni od 2001 roku.
Zajmujemy sie projektowaniem, produkcjg i obstuga petnej gamy produktéw w obszarze grzanych

kanatéw, ktéra obejmuje systemy gorgcokanatowe, regulatory temperatury, gorgce potowki.

Nasz oddziat zlokalizowany jest we Wroctawiu, gdzie posiadamy duzy magazyn czesci zamiennych
do naszych systeméw gorgcokanatowych, kontrolery temperatury oraz kontrolery sekwencji.

Gwarantujemy najwyzszy poziom obstugi dzieki naszemu doswiadczonemu zespotowi.

YUDO Poland Sp. z o.0. Zapraszamy do kontaktu, przesytania zapytari ofertowych drogg mailowa na adres:
tel. +48 887 333 705 yudopl@yudoeu.com

yudopl@yudoeu.com
www.yudo.com

REKLAMA

Przedstawiciel w Polsce:

KONEK PSN

Profosienaing Systamy Margpdasows

KONEK PSN

ul. Jézefa Milcherta 1
85-862 Bydgoszez

tel./fax 52 379 26 53
tel./fax 52 340 94 53

fax. 523458724
ewikon@konek.com.pl
leszezynski@konek com.pl

Marcin Leszczyriski
EWIKON jest wiodacym, $wialowym dostawca goracych kanatdw tel. 507 020173
oraz ich komponentéw. Oferuje kompleksowe rozwiazania goracokanatowe www.konek.com.pl
dla wszystkich zastosowarn i wielkosci wirysku. ' '
Jestesmy sprawdzonym parinerem we wszystkich gateziach przemystu

poczawszy od przemystu medycznego i opakowai az po branze motoryzacyjng. EWI KDN

Proponujemy:

e szerokl zakres dysz o réznorodnych korcowkach;

® najwyZszej klasy zbalansowane rozdzielacze z wkiadkami o tagodnych tukach; EWIKON HeiBkanalsystems
® bogata ofertg systemoéw zamykanych z napedem hydraulicznym, GmbH & Co. KG

pneumatycznym lub elektrycznym;

e dysze do wirysku bocznego, dysze wielokrotne, systemy NN kpnhar
goracokanatowe do przetworstwa wielokomponentowego; tel. +43 64 51/ 50 10
® pelen zakres precyzyjnych sterownikow temperatury; info@ewikon.com

® wszystkie systemy dostepne réwniez jako gotowe, okablowane ,gorace potowki”. www.ewikon.com.pl
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System zdalnego odczytu licznikow

Bezprzewodowe

liczniki cykli

oldMaker to zaawansowany system IT & Industry

loT, ktéry jest nowoczesnym narzedziem kontroli

dla form wtryskowych, ttocznikéw i wykrojnikéw.

Uwalnia od zmudnego recznego zbierania danych
produkcyjnych i eksploatacyjnych, a gromadzi i porzadkuje je
w jednym miejscu. Jego istotng cecha jest globalny zasieg dzia-
tania, co oznacza, ze narzedzia moga pracowaé w réznych loka-
lizacjach na catym Swiecie.

System umozliwia m.in. kontrole czasu cyklu, temperatury i wy-
dajnosci narzedzi w czasie rzeczywistym, lokalizacje, monitoring
demontazu licznika, generowanie alertéw do réznych zdarzen,
przypomnienia o przegladach i zapis wykonanych czynnosci z prze-
gladéw. Ponadto dostepny jest katalog dokumentacji technicznej,
katalog czesci zamiennych, karta techniczna narzedzia itp.

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

ZASADA DZIAtANIA SYSTEMU MOLDMAKER

Kazdy zamontowany w narzedziu licznik przesyta okresowo
dane o liczbie wykonanych cykli do serwera kolekcjonujgcego
odczyty. Transfer danych odbywa sie przez aplikacje mobilng lub
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dedykowane koncentratory odbiorcze. Czesci sktadowe systemu
przedstawia schemat przeptywu danych w systemie MoldMaker:
1.Licznik bezprzewodowy pracujgcy na hali produkcyjnej.
2.Urzadzenie odbiorcze — Koncentrator MMCD.

3.Aplikacja mobilna MoldMaker Scan.

4.Strona internetowa.

PANEL OPERATORSKI Z KOLUMNA SYGNALIZACYJINA

Nowym elementem systemu MoldMaker sg bezprzewodowe
panele operatorskie. Za ich pomocg operator zgtasza np. awarie
maszyny lub formy, brak surowca, wzywa brygadziste itp. Mozliwe
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zdarzenia konfiguruje sie w zaleznosSci 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
sygnalizacyjna, ktéra odpowiednim kolorem wizu-
alizuje aktualny status narzedzia pracujgcego na
maszynie, np. OK lub NOK. Kolumna sygnalizuje
réwniez inne komunikaty systemu, np.: przekro-
czony harmonogram, przekroczona temperatura,
alarm demontazu, zgtoszenie serwisowe.

BEZPRZEWODOWE LICZNIKI CYKLI

Najbardziej uniwersalny i przeznaczony do wiek-
szosci zastosowan jest licznik MMC-11 STD. Ga-
baryt licznika (47,8 x 38 x 25 mm) i rozstaw Srub
mocujacych (28,5 mm) jest zgodny z gabarytami

Schemat przeptywu danych w systemie MoldMaker | typowych licznikéw do form. Dopuszczalna tem-
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peratura pracy licznika MMC-11 STD to 85°C, a gwarantowany

Status pracy Status narzgdzia
zasieg odbioru to 30 m. W praktyce zasieg ten dochodzi do 100
m. Czas pracy baterii: 4-5 |at. b @ Status O
Liczniki wysokotemperaturowe to: MMC-12 HT do 150°C prze- ! :'f'::lﬁ"‘“\“
widziane do form grzanych olejowo oraz MMC-12 UHT do 205C 123 123 @ yoazenie .
do form wulkanizacyjnych do gumy oraz innych narzedzi o naj- ' :5"’“:'"“
wyzszej temperaturze pracy. ® prscup : e :; *b::
i pracuje Brak hesmka

Pogiom sygnatu

b
Przyktad 78 & w0k
widoku okna B bredki
statusu w @ siaty
MoldMaker.eu Erak
SERWIS INTERNETOWY
HTTPS://MOLDMAKER.EU

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

SHGSGHE | R R

Liczniki: a) MMC-11STD, b) MMC-12HT, c) obudowa ochronna

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

KONCENTRATOR MMCD

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

torem danych jest MEGA MOLD Sp. z o.0.

APLIKACJA SMARTFONOWA MOLDMAKER SCAN

Aplikacja mobilna MoldMaker Scan dedykowana jest na
smartfony z systemem Android lub iOS, wyposazonych w in- MEGA MOLD Sp. z o.o.
terfejs Bluetooth i NFC. Umozliwia ona identyfikacje formy, 36-002 Jasionka 252E
przypisanie licznika do formy lub jego zwolnienie, konfiguracje  tel. +48 607259412
licznika, harmonograméw serwisowych, dodanie zdje¢ doku-  email: moldmaker@moldmaker.eu
mentacyjnych itp. https://moldmaker.eu
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Optymalizacja ksztattu wypraski poprzez
analize rozktadu temperatury na powierzchni
wypraski z wykorzystaniem pomiarow

termowizyjnych

Roman Humienny, Przemystaw Postawa, Tomasz Stachowiak

emperatura formy obok wtasciwosci reologicznych, cha-

rakterystyki przeptywu tworzywa w formie oraz wielu

pozostatych parametréw procesu wtryskiwania stano-

wi jeden z najwazniejszych czynnikdéw, ksztattujgcych
strukture oraz pézniejsze wtasciwosci fizyczne otrzymywanych
wyprasek [1-3]. W szczegblnoSci dotyczy to tworzyw czescio-
wo Krystalicznych o matej kinetyce procesu tworzenia sie fazy
krystalicznej. Wazna nie tylko jest warto$¢ temperatury narze-
dzia, ale réwniez jej rownomierny rozktad. Temperatura oraz
jej rozktad na powierzchni formy powinny zapewni¢ réwnomier-
ne ochtadzanie sie wypraski w catej objetosci. Z oczywistych
wzgledéw (mata przewodno$é cieplna tworzyw polimerowych
na poziomie 0,15 - 0,3 W/mK oraz zmiana wspétczynnika
przewodnictwa ciepta wraz ze zmiang temperatury tworzywa
podczas jego zestalania) bardzo trudno jest zapewni¢ réwno-
mierne ochtadzanie wypraski [4-8].

Powoduje to wystepowanie réznic w czasie ochtadzania po-
szczegblnych warstw i obszaréw wypraski wzgledem siebie, co
powoduje powstawanie naprezen wtasnych, ktére z kolei powo-
dujg deformacje i paczenie sie wyprasek. Analizujgc publikacje
traktujgce o tej tematyce [1, 5, 9-12], mozna stwierdzi¢, ze réw-
nomierne pole temperatury formy powinno stosowac sie w przy-
padku wyprasek o réwnomiernym rozktadzie grubosci Scianek,
natomiast w przypadku wyprasek dla ktérych grubosé Scianki
jest mocno zréznicowana, nalezy stosowa¢ mocno zréznicowa-
ng temperature formy. W miejscach o znacznej grubosSci nale-
zy intensywniej odbierac ciepto poprzez zageszczenie kanatéw
chtodzacych oraz stosowanie nizszych wartosci medium termo-
statujgcego. Nalezy jednak mie¢ na uwadze tworzaca sie struk-
ture oraz zapewnienie innych wtasciwosci i cech formowanych
wyprasek.

CEL | ZAKRES BADAN

W czesci badawczej przedstawiono analize termowizyjng
wypraski o duzej sztywnosci z duzg iloScig elementéw uzebro-
wanych tuz po wyciggnieciu z formy wtryskowej. Zlokalizowano
miejsca nagromadzenia ciepta w poszczegblnych obszarach
wypraski, co pozwolito okreslié wymagania dotyczace zmian
w konstrukcji uktadu termostatowania narzedzia. Dalszym eta-
pem bedzie okreslenie wtasciwosci strukturalnych uzyskanych
w takich warunkach wyprasek wtryskowych.

ZASTOSOWANY MATERIALt, KSZTALT WYPRASKI | WARUNKI
PROCESU WTRYSKIWANIA

Do badan wykorzystano wypraske wtryskowg techniczng
0 bardzo duzej sztywnosci. SztywnoS¢ wypraski osiggnieto po-
przez zastosowanie bardzo skomplikowanego uzebrowania

w obszarach o najwiekszej kumulacji naprezen podczas eks-
ploatacji. Badana wypraska jest czeScig systemu napedowego
i przeniesienia ruchu poszczegdlnych podzespotéw, zautomaty-
zowanych t6zek szpitalnych i zostata udostepniona przez firme
OCTO Actuators GmbH. Od elementéw stosowanych w sprze-
cie rehabilitacyjnym wymagana jest bardzo duza sztywnosé,
odporno$¢é na Scieranie i wytrzymatosé kilka razy wieksza niz
w rzeczywistosci moze wystgpi¢. Wynika to z faktu intensywnego
uzytkowania i czestego przemieszczania w warunkach operacyj-
nych. Zdjecie analizowanej wypraski przed optymalizacjg ksztat-
tu przedstawiono na rys. 1.

Wypraski bedgce przedmiotem badan byty wytwarzane z cze-
Sciowo krystalicznego PA6 z 30% zawarto$cig widkna szklane-
g0, z wykorzystaniem formy dwugniazdowej zamontowanej na
wtryskarce firmy Krauss Maffei KM- 350CX o sile zwarcia 3500
kN (350 ton). Forma wyposazona byta w tradycyjny uktad termo-
statowania wodnego. Wypraski wtryskiwano przy zastosowaniu
nastepujgcych warunkéw przetwérstwa:

e ciSnienie wtrysku: 1400 bar,

e czas wtrysku: 4 s,

e ciSnienie docisku: 850 bar/1s, 800 bar/6s,
e czas docisku: 7 s,

e temperatura wtrysku: 280°C,

e czas chtodzenia: 70 s.

Wynikowy czas cyklu wynosit 100 s, co dawato wydajnosé
36+36 szt/h (razem 72 szt/h).

Gtéwnym problemem zdiagnozowanym podczas préb byty de-
formacja i bark mozliwosci uzyskania ptaskosci produkowanych
elementéw (rys. 1), co w konsekwencji utrudniato pézniejszy
montaz i poprawng prace z pozostatymi komponentami mecha-
nizmu t6zka. Jak ustalono podczas wstepnych badan przyczyna
tego stanu rzeczy byt najprawdopodobniej niepoprawny ksztatt
zaprojektowanej wypraski, ktéry powodowat kumulacje ciepta
i tym samym utrudnione ochtadzanie obszaréw odpowiedzial-
nych za péZniejsze deformacje wypraski. W celu zgtebienia tego
problemu postuzono sie badaniami termowizyjnymi.

Dolna cze$¢ wypraski jest ptaska i mocno uzebrowana w celu
wzmocnienia, natomiast w potowie wypraski na jej powierzchni

Rys. 1. Zdjecia wypraski przed optymalizacjq ksztattu - wi-
doczna deformacja przystajqcych do siebie dwdch wyprasek
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Rys. 2. Termogram oraz profil zmian temperatury wzdtuz
catej wypraski

widoczne jest ,przetamanie”, ktére w konsekwencji moze powo-
dowaé odginanie sie wypraski podczas ochtadzania poza forma
wtryskowa. W celu analizy rozktadu temperatury wypraski po pro-
cesie wtryskiwania postuzono sie analizg termowizyjng.

WYNIKI BADAN TERMOWIZYINYCH

Obserwacje termowizyjne wykonano na wypraskach tuz po
wyciggnieciu ich z formy wtryskowej. Badania wykonano z wy-
korzystaniem kamery termowizyjnej TESTO 890 o rozdzielczoSci
przetwornika 640x480 pikseli w technologii ,, super resolution”
i doktadnosci 30mK. Uzyskane wyniki poddano analizie w opro-
gramowaniu IRSoQ 3.7.

Na rys. 2 przestawiono termogram wypraski przed optymali-
zacjg oraz profil temperatury wzdtuz catej wypraski. Zarejestro-
wana réznica temperatury pomiedzy najgoretszym i najchtod-
niejszym miejscem na wyprasce wynosi 40K. To duzo jak na
wypraske, ktérej grubosé Scianek poszczegbinych czesci jest
bardzo zblizona. Tak duza r6znica moze Swiadczy¢ o nieréwno-
miernym ochtodzeniu wypraski spowodowanym niepoprawnie
zaprojektowanym uktadem chtodzenia formy. Powodem tego
jest nieréwnomierne chtodzenie i deformacje spowodowane na-
prezeniami termicznymi. Nie bez znaczenia jest uskok na wypra-
sce (zaznaczony strzatkg na rys. 2), w ktérym montowana jest
linka. Rozgrzana gérna czeS¢ powoduje wydtuzony czas studze-
nia tej czesci wypraski i odginanie jej ku gorze.

Analiza otrzymanych wynik6w pozwolita na podjecie decyzji
0 przekonstruowaniu formy, a tym samym wypraski. Zostata za-
chowana jej funkcjonalno$¢é kosztem usztywnienia oraz zmniej-
szeniu deformacji po procesie wytwarzania.

ZMIANY ZASTOSOWANE W KSZTALCIE WYPRASKI PO ANALI-
ZIE TERMOWIZYJINEJ

Gtéwng zmiang wprowadzong w konstrukcji wypraski byto ,0d-
chudzenie” wypraski w centralnej jej czeSci oraz dodanie zebra
wzmacniajgcego i niepozwalajgcego na tak swobodng deforma-
cje, jak miato to miejsce w pierwotnym ksztatcie wypraski. Dla
poréwnania oba ksztatty wypraski przed optymalizacjg i po opty-
malizacji pokazano na rys. 3.

Szczegbtowe poréwnanie zmodyfikowanych obszaréw przed-
stawiono na rys. 4.

Fo oplvimablad

Rys. 3. Ksztatt wyprasek przed optymalizacjq i po optymali-
zacji: a) strona gérna wypraski, b) spod wypraski

Jak wida¢ na rysunku 3 i 4 gtéwna modyfikacja byto usuniecie
czesci uzebrowania, ktére na skutek duzej koncentracji tworzy-
wa, a tym samym ciepta, ochtadzato sie dtuzej, wywotujgc defor-
macje wypraski. Dodano wzmocnienie ograniczajgce deforma-
cje zaznaczone strzatkg na rysunku 3a. Wykonana modyfikacja
spowodowata bardzo niewielkg zmiane masy wypraski o okoto
2 g, jednak ograniczenie masy nie byto gtbwnym celem tej mody-
fikacji. Zmianie ulegta rowniez konfiguracja kanatéw chtodzenia
formy wtryskowej. Z jednego dtugiego obiegu wykonano dwa od-
dzielne, pozwolity one na precyzyjng kontrole temperatury lewej

Przed modyfikacjq Po modyfikacji

Rys. 4. Szczegbtowe poréwnanie modyfikowanych obszarow
wyprasek

»
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i prawej strony kazdej z wyprasek (ze wzgledu na brak zgody wta-
Sciciela formy nie mogta by¢ ona przedstawiona w publikacji).

Kolejnym etapem prac byta powtdrna analiza termowizyjna
i okreslenie koncentracji ciepta w wypraskach poddanych modyfi-
kacji ksztattu i wykonanych w zmodyfikowanym narzedziu (formie
wtryskowej). Wyniki badan termowizyjnych przedstawiono na rys. 5.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze réznica temperatury po-
miedzy najzimniejszym i najgoretszym miejscem na wyprasce
jest taka sama jak przed modyfikacjg i wynosi 25°C. Zanoto-
wano jednak réznice w wartosci maksymalnej temperatury. Dla
pierwotnej wypraski wynosi ona 97°C, a dla wypraski po mody-
fikacji 79°C.

Ta réznica spowodowata, osiggniecie znacznie mniejszej de-
formacji produkowanych wyprasek. Udato sie tez skréci¢ czas
chtodzenia z 70 s do 62 s, czas docisku z 7 s do 6 s, a wyniko-
wy czas cyklu wyniést 91 s, co dawato wydajnosé na poziomie

Toa=79"C
AT=25°C

Rys. 5. Termogram oraz profil zmian temperatury wzdtuz
catej wypraski po zastosowanych zmianach

37437 szt/h (razem 74 szt/h), czyli 2 sztuki wiecej na godzine.
Przy produkcji wielkoseryjnej skrécenie czasu cyklu o 9% powo-
duje w skali roku znaczne oszczednosci ekonomiczne, a opty-
malizacja ksztattu daje mniejsze deformacje i tym samym mniej
reklamacji produkowanych elementéw wtryskowych.

PODSUMOWANIE

W wypraskach wtryskowych o duzej liczbie uzebrowania bar-
dzo czesto dochodzi do deformacji postaciowych ksztattu. Przy-
czyng tego jest stosowanie dtugich zeber, w ktérych podczas
przeptywu dochodzi do znacznej orientacji makroczasteczek. Po-
nadto nagromadzenie tworzywa w pewnych obszarach wypraski
powoduje znaczne wydtuzenie potrzebnego czasu ochtadzania.
Zmniejszenie ilosci tworzywa w obszarach kondensacji ciepta
oraz zmiana uzebrowania powodujg zmiane rozktadu naprezen
wtasnych oraz cieplnych, ktére moga powodowaé deformacje.
Analiza termowizyjna pozwala na okresSlenie weztéw, w ktérych
dochodzi do kumulacji ciepta i takg zmiane konstrukcji formy w
celu zmniejszenia objetosci cieplnej tworzywa w tych miejscach.

Czestym btedem podczas konstruowania wyprasek technicz-
nych jest dgzenie do uzyskania duzej sztywnosSci poprzez do-
danie objetosci tworzywa, zamiast zoptymalizowanie jej przez
zastosowanie odpowiedniego uzebrowania. Waznym czynnikiem

oprécz samej konstrukcji wypraski jest odpowiednie zaprojekto-
wanie systemu chtodzacego w formie wtryskowej. Powinien on
zagwarantowac przede wszystkim uzyskanie réwnomiernego roz-
ktadu temperatury na powierzchni wypraski, a nie na powierzch-
ni narzedzia (formy wtryskowej). Przy niektérych wypraskach
o zréznicowanej pojemnosci cieplnej w poszczegblnych obsza-
rach wypraski (co jest jednoznaczne z iloScig tworzywa w tych
czesciach wypraski) istnieje koniecznos¢ rozdzielenia uktadéw
termostatowania i celowego zrdéznicowania temperatury formy
w kazdym z obiegdw.

Przeprowadzone badania przyczynity sie do optymalizacji
ksztattu produkowanej wypraski, czego powodem byty znaczne
mniejsze deformacje postaciowe produkowanych wyprasek oraz
skrécenie cyklu wtryskiwania.

PODZIEKOWANIA

Podziekowania dla firmy OCTO Actuators GmbH — Niemcy za
mozliwosé przeprowadzenia analizy i przygotowania publikacji
w oparciu o forme wtryskowg i wypraski firmy.
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poradnik przetworstwa wtryskowego

Formy wtryskowe i ich budowa na podstawie
doswiadczen Biura Konstrukcyjnego 3D Mold

rmy wtryskowe to narzedzia wykorzystywane w przemy-

Sle do produkcji elementéw z tworzyw sztucznych. Dzigki

nim mozliwe jest uzyskanie precyzyjnych ksztattéw oraz

powtarzalnoSci wyrobéw. W dalszej czesSci artykutu przyj-

rzymy sie blizej budowie, zastosowaniu oraz technologii wtryski-
wania form wtryskowych.

KOMPENDIUM WIEDZY O FORMACH WTRYSKOWYCH

Formy wtryskowe kompendium wiedzy to kompleksowe Zrodto
informacji na temat narzedzi wykorzystywanych w przemysle do
produkcji elementéw z tworzyw sztucznych. W tej sekcji oméwi-
my podstawowe informacje o formach wtryskowych, ich zastoso-
waniu oraz znaczeniu w przemysle.

Formy wtryskowe sg kluczowym elementem procesu wytwa-
rzania wyrobow z tworzyw sztucznych. Dzieki nim mozliwe jest
uzyskanie precyzyjnych ksztattéw oraz powtarzalnosci wyrobow.
Formy te sg wykorzystywane w rdéznych gateziach przemystu, ta-
kich jak motoryzacja, medycyna, elektronika czy opakowania.

W procesie wtryskiwania tworzywa sztucznego, formy wtrysko-
we s3g napetniane rozgrzanym materiatem, ktéry nastepnie sty-
gnie i zastyga, przyjmujac ostateczny ksztatt. Waznym aspektem
pracy z formami wtryskowymi jest ich wtasciwe przygotowanie
oraz konserwacja, aby zapewni¢ dtuga zywotnos$¢é narzedzi oraz
wysoka jakos¢ produkowanych elementow.

W zaleznoSci od zastosowania, formy wtryskowe mogg byé
wykonane z r6znych materiatdw, takich jak stal, aluminium czy
mosigdz. Wybdr odpowiedniego materiatu zalezy od wielu czyn-
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nikéw, takich jak rodzaj tworzywa sztucznego, wymagana wytrzy-
matos¢ formy czy ilo§¢ produkowanych elementow.

Warto réwniez zwr6ci¢ uwage na fakt, ze formy wtryskowe sa
czesto projektowane i produkowane na zaméwienie, co pozwa-
la na dostosowanie narzedzi do indywidualnych potrzeb klienta
oraz uzyskanie wyrobéw o unikalnych ksztattach i wtasciwo-
Sciach.

Podsumowujac, formy wtryskowe sg niezbednym narzedziem
w przemysle tworzyw sztucznych, umozliwiajagcym produkcje ele-
mentéw o precyzyjnych ksztattach oraz powtarzalnosci. Wiedza
na temat form wtryskowych, ich zastosowania oraz wtasciwosci
jest kluczowa dla os6b zwigzanych z branza, a formy wtryskowe
kompendium wiedzy stanowi doskonate Zrédto informacji na ten
temat.

BUDOWA | AKCESORIA DO FORM WTRYSKOWYCH

Formy wtryskowe budowa i akcesoria to kluczowe elementy,
ktére wptywajg na jakosé i precyzje wykonywanych elementéw
z tworzyw sztucznych. W tej sekcji przyjrzymy sie budowie form
wtryskowych oraz omdéwimy poszczegdine elementy i akcesoria
do form wtryskowych.

KONSTRUKCJA FORM WTRYSKOWYCH
Forma wtryskowa sktada sie z kilku podstawowych czesci, ta-

kich jak:

e Kkorpus formy - zewnetrzna czeS¢ formy, ktéra nadaje jej ksztatt
i zapewnia stabilnosé,

e wnetrze formy - przestrzen, w ktérej tworzywo sztuczne jest
wtryskiwane i zastyga,

e system wtrysku - elementy odpowiedzialne za doprowadzenie
rozgrzanego tworzywa do wnetrza formy,

e system chtodzenia - uktad rur i kanatéw, ktéry pozwala na kon-
trolowanie temperatury formy i przyspiesza proces stygniecia
tworzywa,

e system wyjmowania - mechanizmy, ktére umozliwiajg wyjecie
gotowego elementu z formy.

Waznym aspektem pracy z formami wtryskowymi sg akcesoria
do form wtryskowych, ktére utatwiajg ich obstuge, konserwa-
cje oraz poprawiajg jako$¢ produkowanych elementéw. Nie-
ktére z nich to:

e Sruby i nakretki - stuzg do mocowania formy w maszynie wtry-
skowej,

® smarownice - umozliwiajg smarowanie formy, co przedtuza jej
Zywotnosé,

e czujniki temperatury - kontrolujg temperature formy, co pozwa-
la na optymalizacje procesu wtryskiwania,

e zawory - regulujg przeptyw tworzywa oraz chtodziwa w formie,

e elementy uszczelniajgce - zapobiegajg wyciekom tworzywa
oraz chtodziwa z formy.

Wybdr odpowiednich akcesoriow do form wtryskowych jest
kluczowy dla zapewnienia wysokiej jakoSci produkowanych ele-
mentéw oraz dtugiej zywotnosci formy. Dlatego warto zwrocié
uwage na jakos¢ uzywanych akcesoriow oraz regularnie prze-
prowadzaé konserwacje formy, aby utrzymacé jej sprawnos¢ na
najwyzszym poziomie.
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FORMY WTRYSKOWE DO TWORZYW SZTUCZNYCH

Formy wtryskowe do tworzyw sztucznych sg kluczowym ele-
mentem w procesie przetworstwa tworzyw sztucznych, zwtasz-
cza w technologii wtryskiwania tworzyw sztucznych. W tej sekcji
omaowimy, jakie formy wtryskowe sg stosowane w przetworstwie
tworzyw sztucznych oraz opiszemy proces wtryskiwania.

RODZAJE FORM WTRYSKOWYCH
W przetwoérstwie tworzyw sztucznych stosuje sie rézne rodza-

je form wtryskowych, ktére mozna podzieli¢ na kilka kategorii,

takich jak:

e formy jednogniazdowe - posiadajg jedno gniazdo, w ktérym
wtryskiwane jest tworzywo,

e formy wielogniazdowe - majq kilka gniazd, co pozwala na jed-
noczesne wytwarzanie kilku elementéw,

e formy rodzajowe - umozliwiajg wytwarzanie réznych elementéw
z jednej formy,

e formy z wymiennymi wktadkami - pozwalajg na szybka zmiane
ksztattu wytwarzanych elementéw poprzez wymiane wktadki w
formie.

Proces wtryskiwania tworzyw sztucznych polega na wprowa-
dzeniu rozgrzanego tworzywa do wnetrza formy wtryskowej,
gdzie nastepnie zastyga, przyjmujgc ksztatt wyznaczony przez
forme. Proces ten sktada sie z kilku etapdw:
1.rozgrzewanie tworzywa - tworzywo sztuczne jest podgrzewane

do odpowiedniej temperatury, aby stato sie ptynne,
2.wtryskiwanie tworzywa - ptynne tworzywo jest wtryskiwane do

wnetrza formy pod wysokim ciSnieniem,

3.stygniecie tworzywa - tworzywo zastyga w formie, przyjmujac
jej ksztatt,

4 .wyjmowanie elementu - gotowy element jest wyjmowany z formy,
a forma jest przygotowywana do kolejnego cyklu wtryskiwania.
W procesie wtryskiwania tworzyw sztucznych istotne jest do-

branie odpowiednich parametréw, takich jak temperatura two-
rzywa, cisnienie wtrysku czy czas stygniecia, ktdre wptywajg na
jakos¢ wytwarzanych elementéw. Dlatego wazne jest, aby for-
my wtryskowe do tworzyw sztucznych byty precyzyjnie wykonane
oraz dostosowane do specyfiki przetwarzanego tworzywa.
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PRODUKCJA FORM WTRYSKOWYCH

Produkcja form wtryskowych to skomplikowany proces, kto-
ry wymaga precyzyjnego wykonania oraz uwzglednienia wielu
aspektow. W tej sekcji oméwimy proces produkcji formy wiry-
skowej, Sredni czas produkcji, koszty oraz najwazniejsze aspek-
ty produkgji form.

Proces produkcji formy wtryskowej mozna podzieli¢ na kilka
etapow:
1.projektowanie formy - na podstawie wymagan klienta oraz

specyfiki tworzywa tworzy sie projekt formy wtryskowej,
2.wykonanie formy - formy wtryskowe sg wykonywane zazwyczaj

z metali, takich jak stal czy aluminium, przy uzyciu maszyn

CNC, elektroerozyjnych lub innych technologii obrébki,
3.montaz formy - po wykonaniu poszczegdlnych elementéw for-

my, nastepuje ich montaz oraz sprawdzenie poprawnosci dzia-

tania,

4 testowanie formy - przed rozpoczeciem produkcji seryjnej, for-
me poddaje sie testom, aby sprawdzi¢ jakos¢ wytwarzanych
elementéw oraz ewentualne potrzeby korekty.

Sredni czas produkcji formy wtryskowej zalezy od wielu czynni-
kéw, takich jak ztozonos¢ formy, uzyte materiaty czy technologie
obrébki. Przyimuje sig, ze czas produkcji formy wtryskowej wyno-
si od kilku tygodni do nawet kilku miesiecy.

Koszty produkcji formy wtryskowej sg zr6znicowane i zalezg
od takich czynnikéw, jak: wielkos¢ formy, ztozonos¢ konstrukgji,
uzyte materiaty czy technologie obrébki. W przypadku prostych
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form, koszty mogg wynosi¢ kilka tysiecy ztotych, natomiast w
przypadku bardziej skomplikowanych konstrukcji, koszty moga
siegaé nawet kilkuset tysiecy ztotych.

WSsréd najwazniejszych aspektéw produkcji form wtryskowych
mozna wymienic:

e precyzyjne wykonanie formy - wptywa na jako$¢ wytwarzanych
elementéw oraz zywotnos¢é formy,

e dobér odpowiednich materiatéw - formy muszg by¢ wykonane z
materiatéw odpornych na Scieranie oraz wysokie temperatury,

e projektowanie formy z uwzglednieniem specyfiki tworzywa -
rézne tworzywa sztuczne majg rézne wtasciwosci, co wptywa
na wymagania stawiane formom,

e optymalizacja procesu wtryskiwania - poprzez odpowiednie
ustawienie parametréw wtryskiwania, mozna zminimalizowac
ilo§¢ odpaddw oraz skrécié czas cyklu.

Produkcja form wtryskowych to proces wymagajacy precyzji
oraz uwzglednienia wielu aspektow. Dobrze wykonana forma
wtryskowa pozwala na efektywng produkcje elementéw z tworzyw
sztucznych, co przektada sie na oszczedno$é czasu oraz kosztow.

WYBOR | DOBOR FORMY WTRYSKOWEJ

Wybdr formy wtryskowej oraz dobdr tworzywa sg kluczowymi
czynnikami wptywajacymi na jako$¢ i efektywnoS¢ procesu wtry-
skiwania. W tej sekcji przedstawimy porady dotyczace wyboru
i doboru formy wtryskowej oraz zaleznos¢ formy od wybranego
tworzywa.
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Przy doborze formy wtryskowej warto zwréci¢ uwage na naste-
pujgce aspekty:

e ztozonos¢ konstrukgji - im bardziej skomplikowana forma, tym
wieksze wymagania co do precyzji wykonania oraz technologii
obroébki,

e rozmiar formy - wieksze formy mogg generowaé wyzsze koszty
produkcji oraz wymagac wiekszej mocy maszyn wtryskowych,

¢ iloS¢ kawitacji - liczba kawitacji wptywa na szybko$¢ produkcji
oraz jako$¢ wytwarzanych elementoéw,

e typ zastosowanego tworzywa - r6zne tworzywa sztuczne maja
rézne witasciwosci, co wptywa na wymagania stawiane for-
mom.

Zaleznos¢ formy wtryskowej od wybranego tworzywa jest istot-
na, gdyz rézne tworzywa majg rézne wtasciwosci, takie jak tem-
peratura topnienia, lepkoS¢ czy skurcz. Przyktadowo, tworzywa
0 wyzszej temperaturze topnienia wymagajg form o wiekszej
odpornosci na wysokie temperatury, podczas gdy tworzywa o
wiekszym skurczu mogag wymagacé form o wiekszej precyzji wy-
konania.

W procesie doboru tworzywa warto uwzglednié nastepujgce
kryteria:

e wtasciwosci mechaniczne - wytrzymatosé, sztywnosé, twar-
dosé,

e wtasciwosci termiczne - temperatura topnienia, odpornosé na
temperatury,

e wtasciwosci chemiczne - odpornosé na srodki chemiczne, ko-

rozje,

estetyka - kolor, potysk, tekstura powierzchni,

e koszt - cena tworzywa oraz koszty zwigzane z jego przetwarza-
niem.

Podsumowujac, wybdr formy wtryskowej oraz dobdr tworzywa
sg kluczowymi czynnikami wptywajacymi na jakosS¢ i efektyw-
nosS¢ procesu wtryskiwania. Nalezy uwzgledni¢ ztozonos¢ kon-
strukcji, rozmiar formy, iloS¢ kawitacji oraz typ zastosowanego
tworzywa, aby zoptymalizowaé proces produkcji elementéw
z tworzyw sztucznych.

KONSTRUKCJA | WYKONANIE FORMY WTRYSKOWEJ
Wykonanie projektu formy wtryskowej oraz jej konstrukcja sa
kluczowe dla uzyskania wysokiej jakosci wyprasek. W tym roz-
dziale oméwimy poszczegblne etapy konstrukgcji formy wtrysko-
wej oraz parametry, ktére nalezy uwzgledni¢ podczas projekto-
wania i wykonania formy.
Proces projektowania formy wtryskowej obejmuje nastepujgce
etapy:
1.Analiza wymagan technicznych i technologicznych wypraski,

2.Projektowanie wnetrza formy wtryskowej, w tym wykonywanie
gniazd formy wtryskowej,
3.Projektowanie uktadu wlewowego formy wtryskowe;j,
4.Projektowanie uktadu chtodzenia formy wtryskowej,
5.Projektowanie uktadu wypychania wypraski oraz uktadu usu-
wania wlewka,
6.0kreslenie parametrow formy wtryskowej, takich jak tempera-
tura formy, grubos¢ Scianki czy kat pochylenia,
7.Projektowanie elementéw prowadzacych oraz wymiennych
wktadek.
Podczas konstrukcji form wtryskowych nalezy uwzgledni¢ wie-
le czynnikéw, takich jak:
e wnetrze formy wtryskowej - ksztattka lub wypraska musi by¢
zaprojektowana z uwzglednieniem technologicznosci wypraski
oraz doktadnos$ci wymiarowej,
uktad chtodzenia formy wtryskowej - odpowiednio zaprojek-
towany uktad chtodzenia pozwala na utrzymanie optymalnej
temperatury formy wtryskowej, co wptywa na jako$¢ wyprasek,
uktad wlewowy formy wtryskowej - uktad ten odpowiada za
doprowadzenie tworzywa do wnetrza formy, a jego wtasciwe
zaprojektowanie wptywa na réwnomierny rozktad tworzywa
oraz minimalizacje naprezen wewnetrznych,
uktad wypychania - uktad ten pozwala na wypychanie wypraski
z formy oraz usuwanie wlewka, a jego wtasciwe zaprojektowa-
nie wptywa na jako$¢ wyprasek oraz szybkoS¢ procesu wtry-
skiwania,
parametry formy wtryskowej - takie jak: temperatura formy,
grubos¢ Scianki czy kat pochylenia, ktére wptywajg na jakosé
wyprasek oraz efektywnos$¢ procesu wtryskiwania.
Podsumowujgc, konstrukcja i wykonanie formy wtryskowej
sa kluczowe dla uzyskania wysokiej jakoSci wyprasek. Nalezy
uwzgledni¢ poszczegbine etapy konstrukcji oraz parametry for-
my, takie jak uktad chtodzenia, uktad wlewowy, uktad wypycha-
nia czy parametry formy wtryskowej, aby zoptymalizowa¢ proces
produkcji elementéw z tworzyw sztucznych.
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ZASTOSOWANIE FORM WTRYSKOWYCH
Zastosowanie form wtryskowych jest niezwykle szerokie, a ich

réznorodnos¢é pozwala na produkcje wyprasek o réznych ksztat-

tach, rozmiarach i wtasciwosciach. W tym rozdziale omoéwimy typy
form wtryskowych oraz ich zastosowanie w réznych branzach.

Réznorodne formy wtryskowe mozna podzieli¢ na kilka gtow-
nych kategorii, takich jak:

e Formy zimnokanatowe - stosowane w przypadku tworzyw ter-
moplastycznych, gdzie tworzywo jest wtryskiwane do formy
przez zimny kanat. Charakteryzujg sie prostotg konstrukcji
i nizszymi kosztami produkcji, ale moga generowac wiekszg
ilo§¢ odpadoéw w postaci wlewkow.

e Forma goragcokanatowa - stosowana gtéwnie w przypadku two-
rzyw termoplastycznych o wysokim przeptywie. W tego typu
formach tworzywo jest wtryskiwane przez goracy kanat, co po-
zwala na zmniejszenie iloSci odpaddw i skrécenie czasu cyklu
wtrysku. Koszt produkcji takiej formy jest jednak wyzszy niz
w przypadku form zimnokanatowych.

e Formy wtryskowe rozdmuchowe - wykorzystywane do produkciji
wyprasek o ksztatcie cylindrycznym, takich jak butelki czy pojem-
niki. W tym przypadku tworzywo jest wtryskiwane do formy, a
nastepnie rozdmuchiwane pod wptywem ciSnienia powietrza, co
pozwala na uzyskanie wyprasek o jednorodnej grubosci Scianki.

e Gabarytowe formy wtryskowe - stosowane do produkcji wypra-
sek o duzych gabarytach, takich jak elementy mebli czy czesci
samochodowe. Wymagajg one zastosowania specjalistycz-
nych maszyn wtryskowych o duzym nacisku zamykania oraz
precyzyjnego projektowania formy, aby uzyskaé wysoka jakos¢
wyprasek.

TYPY FORM WTRYSKOWYCH

Wybér odpowiedniego typu formy wtryskowej zalezy od wielu
czynnikdw, takich jak: rodzaj tworzywa, wymagana jakoS¢ wy-
prasek, wielkoS¢ produkcji czy koszty inwestycji. Warto zwr6-
ci¢ uwage na specyfike poszczegblnych form, takich jak formy
zimnokanatowe czy forma gorgcokanatowa, aby zoptymalizowaé
proces produkcji wyprasek z tworzyw sztucznych.

Podsumowaujgc, zastosowanie form wtryskowych jest niezwy-
kle szerokie, a ich r6znorodnosS¢ pozwala na produkcje wypra-
sek o roéznych ksztattach, rozmiarach i wtasciwosciach. Wybér
odpowiedniego typu formy, takiej jak formy zimnokanatowe, for-
ma gorgcokanatowa, formy wtryskowe rozdmuchowe czy gaba-
rytowe formy wtryskowe, pozwala na zoptymalizowanie procesu
produkcji oraz uzyskanie wysokiej jakosci wyprasek.

KOSZT FORMY WTRYSKOWEJ
Koszt formy wtryskowej jest jednym z kluczowych czynnikéw
wptywajgcych na decyzje o wyborze technologii wtryskiwania
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tworzyw sztucznych. W tej sekcji oméwimy informacje do wyceny

form wtryskowych, przyczyny kosztéw form wtryskowych oraz po-

réwnamy koszt wykonania formy wtryskowej na rynku krajowym

i zagranicznym, np. w Chinach.

Wycena formy wtryskowej zalezy od wielu czynnikéw, takich jak:
e WielkoS¢ i ztozonosé formy - wieksze i bardziej skomplikowa-

ne formy wymagajg wiekszego naktadu pracy i materiatéw, co

wptywa na ich koszt.

e Typ formy wtryskowej - r6zne typy form, takie jak formy zim-
nokanatowe, gorgcokanatowe czy gabarytowe, majg rézne
koszty wykonania.

e Materiaty uzyte do produkcji formy - wybdér materiatu, z ktore-
go wykonana jest forma, wptywa na jej trwatosé, a co za tym
idzie, na koszt formy.

e Stopien precyzji i wykoriczenia powierzchni formy - wyzsza pre-
cyzja i lepsze wykonczenie formy zwiekszajg jej koszt.

e Liczba kawitacji - wieksza liczba kawitacji (ilo§¢ miejsc w for-
mie, w ktérych wtryskiwane jest tworzywo) wptywa na koszt
formy.

Koszt wykonania formy wtryskowej moze sie rézni¢ w zalez-
nosci od kraju produkcji. Na przyktad, koszt formy wtryskowej
z Chin moze by¢ nizszy niz na rynku krajowym, ze wzgledu na
nizsze koszty pracy i materiatow. Jednak warto zwréci¢ uwage
na jako$S¢ wykonania formy oraz ewentualne koszty zwigzane
z transportem i ctami.

Podsumowujgc, cena formy wtryskowej zalezy od wielu czyn-
nikdw, takich jak wielko$¢ i ztozonosé formy, typ formy wtrysko-
wej, materiaty uzyte do produkcji formy, stopien precyzji i wy-
korczenia powierzchni formy oraz liczba kawitacji. Przy wyborze
formy warto réwniez rozwazy¢ koszty zwigzane z jej produkcjg na
rynku krajowym i zagranicznym, np. w Chinach.

TECHNOLOGIA WTRYSKIWANIA | WYKONCZENIA PO-
WIERZCHNI FORMY

Technologia wtryskiwania to proces, w ktérym tworzywo
sztuczne jest podgrzewane do stanu ptynnego, a nastepnie
wtryskiwane pod wysokim cisnieniem do formy. W zwiazku z tym
kluczowe znaczenie ma wykonczenie powierzchni formy, ktére
wptywa na jakos¢ ostatecznego produktu. W tej sekcji omowimy
procesy wykonczeniowe powierzchni formy oraz wptyw wysokich
temperatur w formie wtryskowej na proces wtryskiwania.

Wykoriczenie powierzchni formy ma na celu uzyskanie odpo-
wiedniej jakosci powierzchni produktu oraz zapewnienie wta-
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Sciwego przeptywu tworzywa w formie. Procesy wykonczeniowe

obejmuja:

e Szlifowanie - usuwanie nadmiaru materiatu i wygtadzanie po-
wierzchni formy.

e Polerowanie - nadanie formie wysokiej jakosci powierzchni, co
wptywa na estetyke i funkcjonalnos¢ produktu.

e Chemiczne obrébki powierzchni - stosowane w celu poprawy
wiasciwosci antyadhezyjnych formy, co utatwia proces wtryski-
wania i wyjmowania produktu z formy.

Wysokie temperatury w formie wtryskowej majg istotny wptyw na
proces wtryskiwania. Wptywajg one na:

e Przeptyw tworzywa - wyzsza temperatura powoduje lepszy
przeptyw tworzywa w formie, co utatwia wypetnienie kawitacji i
uzyskanie odpowiedniej jakosci produktu.

e Czas cyklu - wyzsza temperatura skraca czas cyklu, co prze-
ktada sie na wiekszg wydajnos¢ procesu wtryskiwania.

e Witasciwosci mechaniczne produktu - odpowiednie zarzgdza-
nie temperaturg w formie wptywa na wtasciwosci mechanicz-
ne produktu, takie jak wytrzymato$¢ czy sztywnosé.
Podsumowujac, technologia wtryskiwania oraz wykoriczenia

powierzchni formy majg kluczowe znaczenie dla jakoSci osta-
tecznego produktu. Procesy wykoriczeniowe, takie jak szlifowa-
nie, polerowanie czy chemiczne obrébki powierzchni, wptywaja
na estetyke i funkcjonalno$é produktu. Z kolei wysokie tempera-
tury w formie wtryskowej majqg istotny wptyw na przeptyw tworzy-
wa, czas cyklu oraz wtasciwosci mechaniczne produktu.

INNE ASPEKTY FORM WTRYSKOWYCH

W tej sekcji oméwimy rézne aspekty zwigzane z formami do
wtryskarki, takie jak materiaty, konstrukcja, procesy produkcyj-
ne i inne. Przyjrzymy sie réwniez formom wtryskowym fastpart
oraz tanszym formom wtryskowym.

Rodzaje form wtryskowych zalezg od zastosowania, materia-
téw i proceséw produkcyjnych. Najpopularniejsze rodzaje to me-
talowa forma wtryskowa oraz wysokiej jakosci forma wtryskowa.
Wybdr odpowiedniego rodzaju formy wptywa na jako$¢ wykona-
nych elementéw oraz koszty produkciji.

Elementy form wtryskowych obejmujg miedzy innymi gniazdo
formujace, weze do form wtryskowych oraz prasy do tuszowania
form wtryskowych. Kazdy z tych elementéw petni wazng funkcje
w procesie wtryskiwania i wptywa na jako$¢ wytworzonych detali.

Materiat form wtryskowych ma kluczowe znaczenie dla trwa-
tosci i jakosSci formy. Najczesciej stosowane materiaty na forme

wiryskowg to stal, aluminium oraz stopy metali. Wybér odpo-
wiedniego materiatu zalezy od wymagan dotyczgcych wytrzyma-
tosci, odpornosci na zuzycie oraz kosztéw produkcji.

Prace nad formg wtryskowa obejmujg projektowanie, wyko-
nanie oraz testowanie formy. W trakcie tych prac wazne jest
uwzglednienie takich aspektéw jak waga detalu formy wtrysko-
wej, odpowietrzenie form wtryskowych oraz ilos¢ gniazd w formie
wtryskowej. Odpowiednie zaprojektowanie i wykonanie formy
wptywa na jakoS¢ ostatecznego produktu oraz efektywnos$c¢ pro-
cesu wtryskiwania.

Warto réwniez zwréci¢ uwage na mozliwos¢ zastosowania
druku 3D w produkcji form wtryskowych. Druk 3D pozwala na
szybsze i tafisze wykonanie prototypéw form, co moze przyczy-
ni¢ sie do obnizenia kosztéw produkcji oraz skrécenia czasu
wprowadzenia produktu na rynek.

Podsumowujac, rézne aspekty form wtryskowych, takie jak
rodzaje form, materiaty, konstrukcja czy procesy produkcyjne,
majg istotny wptyw na jakoS¢ i efektywnos¢ procesu wtryski-
wania. Wybdr odpowiedniej formy, uwzgledniajgc takie czynniki
jak formy wtryskowe fastpart czy tafisze formy wtryskowe, moze
przyczyni¢ sie do osiggniecia lepszych wynikéw oraz obnizenia
kosztéw produkgcji.

PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule oméwiliSmy najwazniejsze aspekty zwig-
zane z formami wtryskowymi, takie jak ich budowa, rodzaje, za-
stosowanie, koszty oraz technologia wtryskiwania i wykoriczenia
powierzchni. PrzedstawiliSmy réwniez informacje na temat form
wtryskowych do tworzyw sztucznych, produkcji form wtryskowych
oraz wyboru i doboru formy wtryskowej.

PodkresliliSmy znaczenie konstrukcji i wykonania formy wtry-
skowej, uwzgledniajgc takie aspekty jak waga detalu, odpowie-
trzenie czy ilos¢ gniazd. OméwiliSmy réwniez inne aspekty form
wtryskowych, takie jak materiaty, rodzaje form, procesy produk-
cyjne oraz zastosowanie druku 3D w produkcji form.

WspomnieliSmy o formach wtryskowych fastpart oraz tan-
szych formach wtryskowych, ktére mogg przyczyni¢ sie do ob-
nizenia kosztéw produkgcji i skrécenia czasu wprowadzenia pro-
duktu na rynek. WskazaliSmy réwniez na istotno$¢ elementéw
form wtryskowych, takich jak gniazdo formujace, weze czy prasy
do tuszowania.

Podsumowaujgc, réznorodnosé aspektéw zwigzanych z forma-
mi wtryskowymi ma kluczowe znaczenie dla jakosci i efektywno-
Sci procesu witryskiwania. Wyb6r odpowiedniej formy, uwzgled-
niajgc wszystkie omoéwione czynniki, moze przyczyni¢ sie do
osiggniecia lepszych wynikéw oraz obnizenia kosztéw produkcji.

SKONTAKTUJ SIE Z NAMI
Nasze biuro konstrukcyjne od lat wspétpracuje z klientami przy
licznych projektach. Mamy ogromne doswiadczenie w projekto-
waniu form wtryskowych, a przy tym stale sie rozwijamy — zaréw-
no pod katem kompetencji, jak i wykorzystywanych technologii.
Potrzebujesz zaufanego partnera w procesie produkcyjnym?
Skontaktuj sie z biurem konstrukcyjnym 3D Mold!

& mold

ul. Kujawska 6, 85-031 Bydgoszcz, Polska
tel. +48 52 520 23 17 | mobile +48 537 737 027
www: 3dmold.pl | 3dmold.co.uk | 3dmold.de
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HAIDLMAIR - formy wtryskowe
Zapewniajace wyzsza wydajnosc

HAIDLMAIR jest jednym z wiodacych na $wiecie producentéw
form wtryskowych do produkcji wszelkiego rodzaju pojemnikéw
(skrzynek na napoje, pojemnikéw magazynowych i logistycznych,
wiader itp.), skrzyniopalet i palet z tworzyw sztucznych, pojem-
nikéw dla przemystu recyklingowego i energetycznego, a takze
czesci technicznych i samochodowych.

Macierzysty zaktad firmy w Nussbach w Austrii moze poszczy-
ci¢ sie prawie trzystuletnig tradycja obrébki metali. Ponad 150
lat temu zostat on przejety przez rodzine Haidlmair, gdzie w la-
tach 70. Josef Haidlmair wraz ze wsp6tpracownikiem rozpoczat
produkcje form. Nieco ponad 10 lat temu dziatalnos¢ przejeli
synowie Josefa, Mario i Rene. W ciggu ponad 4 dekad od rozpo-
czecia tej nowej dziatalnoSci, zaktad w NuBbach, zatrudniajgcy
obecnie ponad 300 pracownikéw, stat sie jedng z najnowoczes-
niejszych firm produkujgcych formy wtryskowe na Swiecie.

Doskonale wyposazony park maszynowy w potgczeniu z kom-
petentnymi specjalistami z wieloletnim doswiadczeniem gwa-
rantuje klientom produkty o najwyzszych standardach jakosci,
ktére zapewniajg decydujgcg przewage w zakresie produktyw-
nosci. Motto firmy HAIDLMAIR: "One Stop for Higher Produc-
tivity" oznacza réwniez "kompleksowy pakiet opieki" dla form
wtryskowych. Obejmuje to kompleksowe wsparcie dla projektow
dotyczgcych form wtryskowych: od pomystu na produkt po pro-
jekt formy, symulacje, konstrukcje, produkcje i faze rozruchu.
A po dostawie miedzynarodowy zespét serwisowy HAIDLMAIR
moze zajaé sie kazdym przypadkiem naprawy i konserwacji oraz
zapewnia, ze powr6t klienta do wtasciwej produkcji przebiega
szybko i sprawnie. Ponadto dziat HAIDLMAIR Original Sparts
gwarantuje statg, szybka dostepnosé wysokiej jakosci oryginal-
nych czesci zamiennych.

HAIDLMAIR jest pionierem w dziedzinie trwatych i oszczed-
nych form wtryskowych. Od ponad dwéch lat firma jest neutralna
dla klimatu i oferuje klientom, zgodnie ze swoim mottem, kom-
pleksowe wsparcie w zakresie zréwnowazonej produktywnosci.

Stefan
Weiermeier,
przed-
stawiciel
HAIDLMAIR, |
chetnie
Paristwu
doradzi

Macierzysta firma HAIDLMAIR
w Nussbach

HAIDLMAIR jest wiodqcym producentem form
wtryskowych do produkcji szerokiej gamy produktow.
(Wszystkie zdjecia: HAIDLMAIR)

Formy HAIDLMAIR oszczedzajg koszty energii dzieki konstrukgji
0 zoptymalizowanej masie i promujg wykorzystanie surowcéw
pochodzacych z recyklingu dzieki zastosowaniu najnowoczes-
niejszej technologii goragcych kanatéw, opracowanej w jednej
z firm grupy (FDU Hotrunner). Rozwigzania sg na tyle zaawanso-
wane, ze na zyczenie klienta HAIDLMAIR jest w stanie dostar-
czy¢ forme neutralng dla klimatu.

HAIDLMAIR nie oferuje najtafiszych narzedzi, ale systemy,
dzieki ktérym mozna wytwarza¢ produkty w najbardziej optacal-
ny, korzystny sposéb. Zainspiruj sie bezkonkurencyjnie krétkimi
czasami cykli, dtugg zywotnoScig narzedzi, wyjgtkowa jakoscig
produktéw i wieloma innymi cechami tych form!

Zapraszamy do odwiedzin na targach Plastpol 2024 w dniach
21-24 maja 2024 r. i zapoznania sie z szerokg gama produktéw.
Stefan Weiermeier czeka na Panstwa wizyte i chetnie doradzi
w sprawie wszystkich pomystéw na produkt.

HAIDLMAIR GmbH

Austria, 4542 Nussbach, Haidlmairstrafie 1
tel. +43 75 876 001-268

e-mail: stefan.weiermeier@haidlmair.com
www.haidlmair.at
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Newborn Plastic — Ciagty rozwoj

to nasz priorytet!

rma Newborn Plastic z Kolbuszowej w branzy

recyklingu i tworzyw sztucznych dziata juz od

okoto 15 lat. Naszym celem jest ciggta poprawa

jakosci, wydajnosci i szybkosSci naszego tancu-
cha dostaw, ktéry rozpoczyna sie od zakupéw, poprzez
zamowienia klientéw, produkcje i produkt finalny, a koA-
czy dystrybucja. Wieloletnie doSwiadczenie naszych pra-
cownikéw na kazdym stanowisku pracy jest gwarantem
wysokiej jakosci oferowanych przez nas produktéw. Nasze am-
bicje i wciaz rozwijajacy sie rynek tworzyw sztucznych zmuszajg
nas do dziatan, dzieki ktérym jesteSmy w stanie sprostac réz-
nym wyzwaniom, takim jak zapewnienie odpowiedniej infrastruk-
tury i technologii, spetnienie surowych norm Srodowiskowych,
a takze radzenie sobie z problemami logistycznymi, zwigzanymi
z gromadzeniem, sortowaniem odpadéw i ich przetwarzaniem.

JesteSmy jednym z najwiekszych producentéw granulatéw
w Polsce, ale w swojej ofercie posiadamy réwniez: rekawy, pot-
rekawy, kaptury, przektadki foliowe, compound, a takze worki
na Smieci zwykte oraz z tasiemka, sprzedawane jako marka wta-
sna GEKON. Wszystkie nasze produkty moga by¢ wykorzysta-
ne w wielu branzach, od przemystu spozywczego po medyczny.
Niezwykle istotne jest dla nas zrozumienie potrzeb i wymagan
naszych klientéw. Bogatg oferte produktdéw oraz ich doskonata
jako$¢ zawdzieczamy miedzy innymi nieustannemu badaniu ryn-
ku, bezposrednim rozmowom z klientami i obserwacji trendéw
w branzy.

Rok 2023 przyniést nam wiele nowych projektéw. Wtasnie
zakonczyliSmy budowe nowej hali produkcyjnej wraz z wtasnym
laboratorium badawczym o catkowitej powierzchni 4500 m?2,
wyposazonej w nowoczesne urzgdzenia laboratoryjne oraz ma-
szyny do przetwdrstwa tworzyw sztucznych. Jednym z wyzwan
recyklingu jest zapewnienie jakoSci i czystosci materiatéw pod-
dawanych recyklingowi, co moze mie¢ wptyw na ich wartos¢ ryn-
kowa i potencjalne zastosowania. Naszym celem jest przede
wszystkim wysoka jakoS¢ gotowego produktu. Wykwalifikowana
kadra prowadzi analize surowc6éw na kazdym etapie procesu re-
cyklingu, kontroluje go i dokonuje korekt w czasie rzeczywistym.
Skutecznie takze udoskonala wtasciwosci techniczne i Srodowi-
skowe produktéw, tak, aby pasowaty do jeszcze wiekszej liczby
zastosowan technicznych. Dzieki temu nasi klienci majg gwa-
rancje, ze otrzymujag produkt finalny w najwyzszej jakosci, o pa-
rametrach idealnie dopasowanych do ich potrzeb i zaméwienia.

Kolejnym duzym projektem, o ktérym warto wspomnie¢ jest
dziat COMPOUNDINGU. Dziat ten oferuje szeroki zakres wyso-
ce modyfikowanych tworzyw sztucznych, wytwarzanych w pro-
cesie compoundingu. Wykorzystujgc naszg wiedze i wieloletnie
doswiadczenie, a takze najnowsze technologie, udoskonalamy
surowce polimerowe poprzez precyzyjne dodawanie m.in. wypet-
niaczy, antystatykéw, stabilizatoréw, a takze innych dodatkow.
Nasze compoundy moga by¢ dostosowane do konkretnych wy-
magan i zastosowan, co czyni je niezwykle wartoSciowym pro-
duktem na rynku. Opracowujemy i produkujemy unikalne compo-
undy o zdefiniowanych wtasciwosciach dla bardzo konkretnych

obszaréw zastosowan. Mozliwosé
dostosowania wtasciwosci compoun-
déw do specyficznych potrzeb klienta
to nasz duzy atut. Proces ten obejmuje takie cechy jak wytrzy-
matoS¢ na Sciskanie, odpornoS¢ na temperature, elastycznoseé,
a nawet kolor i wyglad.

Newborn Plastic jako jedna z nielicznych firm recyklingowych
w Polsce uruchomita innowacyjng kaskadowa linie do granula-
cji folii PE/PP. To bardzo Swiezy projekt, dlatego o nim wspo-
minamy. Linia ta posiada zoptymalizowang geometrie uktadu
plastyfikujacego. CzesS¢ zasypowa linii w potaczeniu ze zmo-
dyfikowang budowa talerza aglomeratora gwarantuje w petni
wydajne podawanie przygotowanego ptatka. Dzieki innowacyj-
nemu systemowi sterowania i automatyzacji w aglomeratorze
i uktadzie plastyfikujgcym zachowane zostaty stabilne warunki
produkcji. Duzym atutem linii jest rozbudowany autonomiczny
system odgazowania. Zastosowanie automatycznego systemu
regulacji temperatury uktadu plastyfikujgcego, opartego na chto-
dzeniu ciecza, gwarantuje stabilnoSé proceséw oraz mozliwo-
§ci uzyskania najwyzszych wydajnosci. Zastosowane systemy
ciecia pozwalajg na zmniejszenie interwatéw serwisowych oraz
minimalizujg role operatora w procesie wyttaczania. Nieodtgcz-
nag czescig catosci linii jest myjnia, ktéra réwniez posiada sze-
reg nowoczesnych udoskonalen, w tym automatyczny system
kontroli jakosci wody w wannach flotacyjnych. Wiréwki suszace
wyposazone sg w innowacyjny system przeciwobrotowego sita,
ktéry w potgczeniu z funkcjg jego czyszczenia gwarantuje nie-
spotykane dotad parametry suszenia materiatu. Istotng czeScia
wirdwki jest takze modutowy wat napedowy o nowej geometrii.
Zastosowana technologia ogranicza w znacznym stopniu udziat
operatora w obstudze linii.

Dotychczas Newborn Plastic specjalizowat sie tylko w recyklin-
gu odpadéw LDPE i LLDPE. W roku 2023 wzbogaciliSmy naszg
oferte o COMPOUNDING oraz recykling odpadu HDPE oraz PP.
Nie boimy sie wyzwan, a nasze zaangazowanie w recykling i da-
zenie do rozwigzywania kolejnych probleméw z nim zwigzanych
jest dla nas wyzwaniem i szansg na rozwdéj, co pokazujemy na
kazdym kroku. JesteSmy dumni z tego, ze w czasie, kiedy re-
cykling w Polsce boryka sie z wieloma problemami, jesteSmy
w stanie realizowaé¢ kolejne zadania, a przy tym utrzymujemy
Swiatowy poziom, zaréwno w jakosci produktu, jak i satysfakcji
klienta.

Newborn Plastic sp. z o.0.
36-100 Kolbuszowa, ul. LeSna 11
tel. 17 226 85 10
www.newbornplastic.pl
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Formowanie wtryskowe pod lupa
— materiaty i proces produkcji

Adam Bernacki

edng z najbardziej wydajnych technologii uzywanych do
produkcji elementéw z tworzyw sztucznych jest formowa-
nie wtryskowe. W tym artykule dowiesz sie, jak przebiega
ten proces, jakie wtasciwosci majg materiaty uzyte do mo-
delowania oraz jakie zalety i wady ma jego stosowanie.

Proces formowania wtryskowego wykorzystuje sie do produk-
cji masowej. Dzieki wysokiej powtarzalnosci catego cyklu bardzo
tatwo jest wytworzy¢ tysigce sztuk danego produktu o bardzo
zblizonym poziomie jakoSci. To technologia, ktéra daje ogromne
spektrum mozliwosci. Stosuje sie jg do produkgji réznorodnych
czesci — od najmniejszych elementéw po panele karoserii samo-
choddéw. W dalszej czesci artykutu przedstawimy szerzej proces
produkcji.

STOSOWANE MATERIALY W FORMOWANIU WTRYSKOWYM

Formowanie wtryskowe tworzyw sztucznych pozwala stosowacé
wiekszos¢ polimeréw. Moga to by¢é zaréwno zywice polimerowe,
jak i wszystkie tworzywa termoplastyczne, a takze niektére ma-
teriaty termoutwardzalne (np. epoksydowe i fenolowe) oraz ela-
stomery. Wtasciwosci biodegradowalne, szerokie zastosowanie
oraz zdolno$¢ przechodzenia w stan plastyczny podczas ogrze-
wania charakteryzujg wiekszos¢ termoplastéw. Podczas wyboru
materiatéw warto kierowaé sie kryteriami takimi jak: koszt, wy-
trzymatosé, sprezystosé (zdolnosé do odzyskiwania pierwotnego
ksztattu i objetosci po usunieciu sit zewnetrznych wywotujgcych
odksztatcenie), odporno$é na chemikalia oraz absorpcja wody.

Najwazniejszym aspektem przy doborze odpowiednich para-
metréw jest skurcz przetwdrczy tworzywa sztucznego. Jest to
zmiana objetosci lub wymiaru wypraski w stosunku do objetosci
i wymiaréw gniazda formujacego. Skurcz przetwérczy dla kazde-
go materiatu jest inny — od 0,2% do nawet 4%.

Witasciwosci kazdego materiatu sprawiaja, ze bedzie on odpo-
wiedni do stosowania w konkretnych warunkach. Czes¢ z nich
przedstawiamy ponizej:

e Akrylonitryl-butadien-styren (ABS) — dzieki gtadkos$ci, sztywno-
Sci oraz wytrzymatosci, ABS doskonale nadaje sie do elemen-
téw wymagajacych udarnosci i utrzymania stabilnosSci wymia-
rowe;.

Poliamid (PA) — dostepny w wielu odmianach, rézne nylony
oferujg rézne wtasciwosci. Sg odporne na wysokie tempera-
tury i chemikalia, majg wysokg twardos$¢, dobre wtasciwosci
Slizgowe czy stabilnosé ksztattu.

e Poliweglan (PC) — lekki, ma wysokag wytrzymatos¢ i stabilnosé
ksztattu, a takze dobre wtasciwosci elektryczne, szeroki za-
kres temperaturowy pracy i jest trudnopalny.

Polipropylen (PP) — z dobrg odpornoscig zmeczeniowa, PP jest
neutralny fizjologiczne, przez co mozna go stosowa¢ do kon-
taktu z zywnosScia.

Polietylen (PE) — stosunkowo tatwo sie go przetwarza, prze-
znaczony do kontaktu z zywnos$cig, odpornosS¢ chemiczna, naj-

czesciej stosowany materiat w technologii rotomouldingu.

e Politereftalan etylenu (PET) — wysoka wytrzymato§é mecha-
niczna, stabilno§¢ wymiarowa, wysoka sztywnosc.

e Polimetakrylan metylu (PMMA) — wysoka twardosé, Swietne
wtasciwosci optyczne, przez co czesto stosowany jest w bran-
zy oSwietleniowej, potysk.

e Polistyren (PS) — stabilno§¢ wymiarowa, wysoka sztywnos¢.

PROCES FORMOWANIA WTRYSKOWEGO TWORZYW SZTUCZ-
NYCH

W tym procesie materiat w formie granulatu pod wptywem
ogrzewanego cylindra wtryskarki uplastycznia sie, a nastepnie
obracajgcy sie wewnatrz cylindra Slimak przesuwa tworzywo
w kierunku formy. Pod wptywem ciepta przeksztatca sie w pla-
styczng mase. Potaczenie wysokiego cisnienia i temperatury
sprawia, ze materiat przechodzi w stan plastyczny, po czym na-
stepuje wypchniecie w postaci gotowej wypraski.

Temperatura wtrysku wynosi okoto 200 stopni Celsjusza, co
pozwala na uptynnienie tworzywa i uzyskanie plastycznej masy.
Wprowadzenie do Slimaka powoduje wtrysk ptynnego tworzywa
sztucznego do gniazd, znajdujgcych sie w zamknietej formie
wtryskowej. CiSnienie wtrysku zalezy od uzytego tworzywa, jego
geometrii oraz masy. Utwardzenie wprowadzonego tworzywa
sztucznego pozwala na usuniecie z formy wtryskowej w postaci
gotowej wypraski. Cykl jest powtarzany do uzyskania odpowied-
niej liczby elementéw lub do okreSlonego czasu.

Jedna z technik przetwérstwa tworzyw sztucznych jest metoda
zwana formowaniem wktadek. Dzieki niej nie trzeba wytwarzaé
duzej, drogiej formy. Wystarczajg wktadki, umieszczane w matry-
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cy, gdzie znajdujg sig gniazda formy. Zastosowanie tej metody P
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pozwala zdecydowanie skréci¢ czas wykonania formy wtrysko-
wej (z reguty jest to mniej niz 30 dni roboczych) oraz obnizyé
koszty w poréwnaniu do formy uzytkowanej we wtrysku tradycyj-
nym — koszt formy moze by¢ nawet o 50% nizszy. To rozwigzanie
dedykowane jest do produkcji matych detali o nieskomplikowa-
nej budowie i mniejszym wolumenie (10 000-100 000 sztuk).
Proces wytwarzania nie ulega zmianie przy zastosowaniu tej
technologii.

FORMOWANIE WTRYSKOWE TWORZYW SZTUCZNYCH -
ZALETY | WADY

ZALETY:

Bardzo krotki czas cyklu. Trwajgcy najczesciej kilkanascie,
kilkadziesigt sekund sprawia, ze mozna wytwarzaé setki lub
nawet tysigce sztuk produktu w krétkim czasie.

Dowolnosé ksztattow. Mozliwos¢é wytworzenia elementéw
0 bardzo skomplikowanych ksztattach i waskich tolerancjach
wymiarowych.

Mata ilosé odpadoéw. Formowanie wtryskowe tworzyw sztucz-
nych charakteryzuje sie matg iloScig powstajacych odpadow
w poréwnaniu do innych metod wytwarzania (np. obrébka
CNC). Ponadto zuzyty materiat mozna czesto wykorzysta¢ po-
nownie. Do ekologicznych zalet zalicza sie tez niska emisja
szkodliwych substanciji.

e ElastycznoS¢ w projekcie formy i wyborze materiatu. Produ-
cent ma duzg dowolnoSé w stworzeniu ksztattu oraz dobrania
termoplastu uzytego do produkcji poszczegbinych elementdw.

e Energooszczednosé. Nowoczesne, elektryczne maszyny wtry-
skujgce mogg zuzywac stosunkowo mato energii.

e Powtarzalno$¢ produkcyjna i stabilnoS¢ wymiarowa produko-

wanych wyprasek. Odpowiednia kontrola parametréw procesu

sprawia, ze mamy pewnos¢ co do jakosSci i geometrii kompo-
nentéw, ktdéra nie ucierpi przy szybko postepujacej produkciji
duzej liczby wyprasek.

Brak potrzeby obrébki wykonczeniowej. Wykorzystanie techno-

logii formowania wtryskowego nie wymaga dodatkowej obrob-

ki w postprodukcji.

e MozliwoS¢ petnego zautomatyzowania procesu. Zintegrowana
linia produkcyjna, wspomagana systemami informatycznymi,
pozwala na ograniczenie zasobdw ludzkich potrzebnych do jej
obstugi.

e Wysoka jakoS¢ wytworzonych wyprasek. Odbiorcy poszukajg
wytrzymatych, elastycznych i skomplikowanych elementéw.
Formowanie wtryskowe tworzyw sztucznych sprawdza sie
w ich produkgji, utrzymujgc wysoki poziom jakosSci.

WADY:

e Wysoki koszt wdrozeniowy formy. Koszt formy wtryskowej
moze by¢ bardzo wysoki. Dlatego nalezy rozwaznie wybieraé¢
technologie wytwarzania, w celu optymalizacji kosztow.

e Dtugi czas wytworzenia formy. Zwykle ten proces trwa okoto
12-16 tygodni.

¢ Niezbedne wysokie kwalifikacje pracownikéw. Zespét projek-
towo-wykonawczy musi m.in. odpowiednio zaplanowaé pro-
ces, zaprojektowaé forme i dobraé¢ odpowiednie parametry
przetworcze.

* To technologia nieoptacalna w przypadku matych serii. Aby
produkcja byta optacalna, wolumen zamoéwienia powinien za-
czynaé sie od minimum 10 tys. sztuk.

e Kontrola grubosci $cianek. Scianki nie moga byé zbyt grube,
bo moze to doprowadzi¢ do sytuacji, ze zewnetrzna powierzch-

nia detalu ulegnie wystygnieciu i catkowitemu zestaleniu.
Natomiast wewnatrz tworzywo moze by¢ jeszcze plastyczne,
przez co wytrzymatoS¢ detalu ulega pogorszeniu i moga wy-
stgpi¢ defekty (zaleca sie utrzymywaé grubosé ponizej 4 mm).
Natomiast zbyt cienkie (ponizej 1mm) w przypadku wiekszosci
materiatéw réwniez moga sprawi¢ problemy, poniewaz moga
nie by¢ wystarczajgco wytrzymate, a do tego réwniez moga
wystgpi¢ defekty.

e Konieczno$¢ zachowania waskich tolerancji parametréw pro-
dukeyjnych. Wymagane jest state monitorowanie proceséw,
majac na uwadze szczegblnie kwestie kontroli jakosci.

PRZYKtADY ZASTOSOWANIA FORMOWANIA WTRYSKOWEGO
e Komponenty RTV oraz AGD

o Ksztattki

e Nakretki

e Kasetki do testow w branzy medyczne;j

e Szpule

® Rozety

e Elementy mebli (np. ndzki)

e Gumowe elementy

e Zaslepki

e Ztaczki kabli

¢ Klocki dla dzieci

* Elementy elektroniki

e Elementy uzytku codziennego

e Elementy do branzy medycznej (np. kasetki do testow)
® Pudetka elementy mebli

e Podpdrki do drzwi

PODSUMOWANIE

Formowanie wtryskowe stato sie jedng z najwazniejszych tech-
nologii dla branzy przetwérstwa tworzyw sztucznych. Prognozy
rynkowe przewidujg, ze zainteresowanie tg technologig bedzie
rosto z roku na rok z racji zwiekszenia zastosowan w nowych
dziedzinach, takich jak optyka, elektronika, lotnictwo, biomedy-
cyna i komunikacja.

Adam Bernacki

Dyrektor techniczny w firmie Plastipol Poland. Popularyzator wie-
dzy o przetwdrstwie tworzyw sztucznych. Specjalista w techno-
logiach produkcji seryjnej i masowej w zakresie tworzyw sztucz-
nych. Doradca szkoleniowy.

Zrodio: www.plastipol.pl
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Poradnik przetworcy tworzyw, czyli 7 etapow planowania procesu wtrysku

Proces wtrysku — od czego
zaczac przygode? Wyzwania
i kluczowe kroki. Czesc |

Patryk Gratka

trysk tworzyw sztucznych jest zaawansowanym pro-
cesem produkcyjnym, ktdéry wymaga precyzji, wie-
dzy technicznej i odpowiedniego sprzetu. Planujesz
sie nim zajgc? Zapoznaj sie z zaawansowanymi
aspektami procesu wtrysku! W "Poradniku przetwoércy tworzyw"
oméwimy kluczowe kroki i wyzwania, ktére mozesz spotkac.
W materiale znajdziesz nie tylko teoretyczng wiedze, ale przede
wszystkim praktyczne podpowiedzi od naszego eksperta.

WYBOR MASZYNY WTRYSKOWEJ

Wybér odpowiedniej maszyny do przetwdrstwa tworzyw sztucz-
nych jest kluczowym aspektem w procesie wtrysku. Przed podje-
ciem decyzji, doktadnie przemys| swoje wymagania produkcyjne,
plany rozwoju oraz budzet. Skonsultuj sie z ekspertami branzo-
wymi, aby wybra¢ wtryskarke, ktéra najlepiej spetni twoje po-
trzeby i pozwoli na osiggniecie najwyzszej jakosci wyroboéw przy
optymalnym zuzyciu zasobéw. Decyzja ta bedzie miata wptyw na
efektywnosé, jakosé, pojemnos¢é produkcyjng oraz koszty pro-
dukcji elementéw z tworzyw sztucznych metodg wtrysku. Przed
podjeciem decyzji, warto rozwazy¢ kilka kluczowych elementéw.

Sita zamykania, sita zwarcia. Sita zamykania maszyny wtry-
skowej okreSla maksymalny nacisk, jaki jest w stanie wywrzeé
na forme podczas procesu wtrysku tworzywa. Wybdr odpowied-
niej sity zamykania jest zalezny od wielkoSci i ksztattu formy oraz
od planowanego materiatu i wyrobdw. Zbyt niska sita zamyka-
nia moze prowadzi¢ do wtrgcen powietrza, deformacji wyroboéw,
a takze skrocenia zywotnosci formy. Natomiast zbyt wysoka sita
zamykania moze prowadzi¢ do zbyt duzego obcigzenia formy
i maszyny, co wptywa na koszty eksploatacji.

Pojemnosé wtrysku. Pojemnos$é wirysku okresla maksymal-
ng ilos¢ tworzywa, jaka maszyna jest w stanie wstrzykng¢ do
formy. Warto wybraé maszyne z odpowiednig pojemnoscig, aby
zaspokoié planowang produkcje bez koniecznosci czestego uzu-
petniania tworzywa. Nalezy réwniez zwrécié uwage na zdolnosé
do zmiany materiatow i koloréw, jesli planujesz produkcje rézno-
rodnych wyrobdw.

Rodzaj napedu. Maszyny wtryskowe sg dostepne z réznymi
rodzajami napedu, takimi jak hydrauliczne, elektryczne i hybry-
dowe. Kazdy rodzaj ma swoje zalety i wady. Maszyny hydraulicz-
ne sg ekonomiczne i stosunkowo tansze w zakupie, ale cha-
rakteryzujg sie wiekszym zuzyciem energii. Natomiast maszyny
elektryczne sag bardziej energooszczedne, szybsze i cichsze
w dziataniu, ale moga by¢ drozsze. Wyb6r rodzaju napedu zalezy
od indywidualnych preferencji i wymagan produkcyjnych.

Funkcje i kontrolery. Zaawansowane maszyny wtryskowe ofe-
rujg réznorodne funkcje i zaawansowane kontrolery, ktére po-
zwalajg na lepsza optymalizacje procesu wtrysku. Systemy kon-
troli i monitoringu parametréw procesu w czasie rzeczywistym
pozwalajg na identyfikacje potencjalnych problemow i szybka re-
akcje na odstepstwa. Wybor maszyny z odpowiednimi funkcjami
moze znacznie zwiekszy¢ wydajnosé produkgji i jakosS¢ wyrobdw.

Mozliwosé modyfikacji. Przy planowaniu dtugoterminowej
produkcji warto rozwazy¢ maszyne, ktéra umozliwia tatwe mo-
dyfikacje i dostosowanie do ewentualnych zmian w produkcji.
Dostepnosé czesci do wtryskarek oraz mozliwos¢é rozbudowy
i modernizacji pozwolg na utrzymanie konkurencyjnosci i ela-
stycznos¢ w dziataniu.

DOBOR FORMY WTRYSKOWEJ

Dobér odpowiedniej formy wtryskowej jest kluczowy dla osia-
gniecia powtarzalnosci, jakosci wyrobéw oraz wydajnosci w za-
kresie przetworstwa tworzyw sztucznych metodg wtrysku. Forma
wtryskowa to narzedzie, ktére daje ostateczny ksztatt i wymiary
wyrobu poprzez wstrzykniecie surowca pod odpowiednim cisnie-
niem. Projektowanie formy, wyb6r odpowiedniego materiatu, licz-
ba gniazd, technologia wtrysku tworzyw sztucznych, chtodzenie
i aspekty ekonomiczne to kluczowe czynniki, ktére nalezy wzigé
pod uwage podczas doboru formy. Poprawnie zaprojektowana
i wykonana forma wtryskowa pozwala na uzyskanie wyrobow
0 najwyzszej jakosci, powtarzalnosci i efektywnosci produkcji.

Projektowanie formy. Pierwszym krokiem w doborze formy
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jest odpowiednie zaprojektowanie jej konstrukcji. Projekt for-
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my powinien uwzglednia¢ wymagania dotyczace ostatecznych
wyrobdw, takie jak ksztatt, wymiary, tolerancje czy detale geo-
metryczne. Forma wtryskowa powinna byé odpowiednio dopa-
sowana do geometrii wyrobu, aby umozliwi¢ ptynny i precyzyjny
proces wtrysku. Dobrze zaprojektowana forma pozwala na mini-
malizacje strat materiatowych oraz unikniecie wad w produko-
wanym wyrobie.

Materiat formy. Wybér odpowiedniego materiatu formy ma
kluczowe znaczenie dla wytrzymatoSci, trwatoSci i stabilnosci
catego narzedzia. Formy wtryskowe sg zazwyczaj wykonane ze
stali narzedziowej lub stopéw metali, ktoére charakteryzujg sie
wysoka twardoscig, odpornosciag na zuzycie i odksztatcenia. Wy-
boér odpowiedniego materiatu formy zalezy od wielu czynnikéw,
takich jak rodzaj i ilo§¢ produkcji, rodzaj surowca, wymagania
dotyczgce tolerancji czy temperatury procesu wtrysku.

Liczba gniazd formy. Kolejnym aspektem doboru formy jest
okresSlenie liczby gniazd, czyli iloSci ksztattek wytwarzanych
w jednym cyklu produkcji. Formy mogg mieé pojedyncze gniazdo,
€0 oznacza, ze w kazdym cyklu produkcji powstaje jeden wyréb,
lub mogg mie¢ wielogniazdowy uktad, pozwalajgcy na wytwa-
rzanie kilku wyrobdw jednoczesnie. Wybdr odpowiedniej liczby
gniazd formy zalezy od wymagan produkcji oraz iloSci wyrobdow,
jakie maja by¢ produkowane w jednym cyklu.

System wtrysku. Dobdr odpowiedniego systemu wtrysku jest
zwigzany z iloScig gniazd formy oraz rodzajem surowca. System
wtrysku moze byé jednogniazdowy, dwugniazdowy lub wielo-
gniazdowy, a takze moze rézni¢ sie rodzajem i umiejscowieniem
punktéw wtrysku. W zaleznosci od konkretnego projektu wyro-
bu, konieczne moze by¢ zastosowanie réznych uktadéw wtrysku,
aby zapewnié réwnomierne i stabilne wypetnienie formy.

Chtodzenie formy. System chtodzenia formy jest kluczowym
elementem dla utrzymania stabilnoSci temperatury podczas pro-
cesu wtrysku. Odpowiednio zaprojektowany system chtodzenia,
sktadajgcy sie z kanatéw chtodzacych, pozwala na skuteczne
schtadzanie formy po wtrysku surowca. Poprawne chtodzenie
formy jest kluczowe dla uniknigcia deformacji wyrobéw, mini-
malizacji czasu cyklu produkcji oraz zwiekszenia wydajnosci pro-
dukgciji.

Koszty formy. Dob6r formy wtryskowej musi réwniez uwzgled-
nia¢ aspekty ekonomiczne, zwigzane z kosztami projektowania,
wykonania i utrzymania narzedzia. Formy wtryskowe sg inwe-
stycja, ktorej koszty moga by¢ znaczne. Warto doktadnie prze-
mysle¢ projekt, aby zoptymalizowaé koszty produkcji, a jedno-
czesnie uzyskaé narzedzie o najwyzszej jakosci i trwatosci.

INFORMACJA PRASOWA

DOBOR SUROWCA DO PROCESU WTRYSKU

Dobér odpowiedniego surowca do procesu wtrysku jest klu-
czowym czynnikiem wptywajgcym na jakos$é, trwatosé i wydaj-
nos¢ produkcji. Wybdr surowca jest procesem skomplikowa-
nym, ktéry wymaga uwzglednienia wielu czynnikéw i analizy
réznych parametréw. Wybor surowca powinien byé oparty na
doktadnej analizie wymagan technicznych, wtasciwosciach two-
rzywa, aspektach ekonomicznych oraz ekologicznych. Pamietaj,
ze wtasciwie dobrany surowiec pozwoli na uzyskanie wyrobéw
0 najwyzszej jakosci, zgodnych z wymaganiami technicznymi
i spetniajgcych oczekiwania klientéw.

Wiasciwosci surowca. Kazdy surowiec ma swoje unikalne
wtasciwosci chemiczne, fizyczne i mechaniczne. Wtasciwosci te
decydujg o odpornosci na Scieranie, elastycznosci, sztywnosci,
wytrzymatosci na rozcigganie, temperatury topnienia, odporno-
Sci na dziatanie substancji chemicznych i wiele innych cech.
Dobér odpowiedniego surowca powinien uwzgledniaé wymaga-
ne parametry ostatecznego wyrobu, ktére majg zastosowanie
w konkretnym przypadku.

Temperatura topnienia. Temperatura topnienia surowca jest
kluczowym parametrem, ktéry wptywa na caty proces wtrysku
tworzyw sztucznych. Wtasciwa temperatura topnienia pozwala
na ptynny przeptyw tworzywa przez uktad wtryskowy, a takze
na skuteczne wypetnienie formy. Niska temperatura topnienia
moze prowadzi¢ do probleméw zwigzanych z wyptywaniem two-
rzywa z formy, podczas gdy wysoka temperatura moze wptywaé
na jakoS¢ wyrobu i trwatos¢ formy.

Wymagania techniczne wyrobu. Wybér surowca powinien by¢
dostosowany do wymagan technicznych ostatecznego wyrobu.
W zaleznosSci od zastosowania wyroby mogag by¢ narazone na
rézne obcigzenia mechaniczne, temperatury, wilgotnos¢ czy
dziatanie czynnikéw chemicznych. Na przyktad, w produkcji ele-
mentéw samochodowych, wymagany jest surowiec o wysokiej
wytrzymatosci i odpornosci na korozje, podczas gdy w produkcji
opakowan spozywczych konieczne jest zastosowanie surowca
zgodnego z normami bezpieczeristwa zywnosSci.

Wiasciwosci reologiczne. Wtasciwosci reologiczne surowca,
takie jak lepkos$é, plastycznosé czy zdolnos¢ do ptyniecia, maja
wptyw na jako$¢ wtrysku i wypetnianie formy. Surowce o réz-
nych wtasciwosciach reologicznych wymagajg réznych parame-
tréw procesu wtrysku. Zbyt wysoka lepkoSé moze prowadzi¢ do
trudnosci w wypetnianiu formy, podczas gdy zbyt niska lepkosé
moze prowadzi¢ do defektéw i deformacji wyrobu.

Procesy dodatkowe. Niektore surowce moga wymagac spe-
cjalnych proceséw dodatkowych, takich jak suszenie, utwardza-
nie UV czy obrébka powierzchniowa. Procesy te moga wptyngé
na jakos¢ i wydajnosé produkcji, dlatego wazne jest, aby dosto-
sowac surowiec do ewentualnych proceséw dodatkowych.
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Ekologiczne aspekty. W dzisiejszych czasach coraz wigksza
uwage przyktada sie do ekologicznych aspektéw produkcji. Wy-
bér surowca moze by¢é dokonywany takze z punktu widzenia
zréwnowazonego rozwoju i minimalizacji wptywu na Srodowisko.
Coraz wiecej producentéw stosuje surowce biodegradowalne,
pochodzgce z recyklingu lub o niskim zuzyciu energii podczas
produkcji.

Badania i testy. Przed podjeciem decyzji o wyborze surow-
ca, warto przeprowadzi¢ badania laboratoryjne i testy wstepne.
Badania pozwalajg na ocene wtasciwosci surowca, takich jak
wytrzymatosé, sztywnosé, odporno$é na zmienne warunki Sro-
dowiskowe itp. Testy mogg by¢ réwniez wykorzystane do spraw-
dzenia, jak surowiec zachowuje sie w procesie wtrysku tworzywa
i jakie wyniki uzyskuje sie w produkgcji.

MONTAZ | WIESZANIE FORMY

Montaz i wieszanie formy wtryskowej to ztozony proces, ktéry
wymaga zaawansowanej wiedzy technicznej, precyzji oraz dbato-
Sci 0 szczeg6ty. Nalezy wykonac te zadania z najwyzszg staran-
noscia, aby unikng¢ potencjalnych probleméw w czasie produk-
cji i zapewni¢ optymalne warunki pracy maszyny wtryskowej oraz
formy. Stabilny proces wtrysku, eliminacja potencjalnych pro-
blemdw, regularna konserwacja formy oraz optymalizacja czasu
cyklu sg kluczowe dla osiggniecia doskonatej jakosci wyrobdw
i zwiekszenia wydajnosci produkcji. Poprawne wykonanie tego
etapu jest kluczowe dla osiggniecia stabilnosci i powtarzalnosci
procesu wtrysku, minimalizacji ryzyka uszkodzenia formy i ma-
szyny oraz uzyskania wysokiej jakoSci wyrobow.

Przygotowanie formy. Przed rozpoczeciem montazu formy,
konieczne jest jej doktadne przygotowanie. W pierwszej kolej-
nosci forme nalezy doktadnie oczyscié, aby usungé wszelkie za-
nieczyszczenia, pozostatosci po poprzednich produkcjach oraz
inne zabrudzenia. Nastepnie warto przeprowadzi¢ wnikliwg in-
spekcje, w ktorej nalezy doktadnie sprawdzi¢ stan techniczny
wszystkich elementéw formy. Szczegblng uwage nalezy zwrécié
na wytarte, uszkodzone lub wykrzywione czesci, ktére moga
wptywaé na jakosS¢ wtrysku.

Wieszanie formy. Poprawne wieszanie formy na maszynie jest
kluczowe dla utrzymania stabilnosSci i precyzji w czasie wtrysku.
Forme nalezy zawiesi¢ w odpowiedniej pozycji, aby unikngé na-
prezen i deformacji podczas pracy maszyny. Réwniez systemy
docisku i otwierania formy powinny byé skonfigurowane tak, aby
nie wptywaé negatywnie na jej geometrie. Pamietaj, ze niewta-
Sciwie wieszana forma moze prowadzi¢ do uszkodzenia maszy-
ny, wyrobéw niespetniajacych wymagan jakosciowych lub uszko-
dzenia samej formy.

Montaz formy wtryskowej na maszynie. Montaz formy na ma-
szynie wtryskowej wymaga precyzji i doSwiadczenia. Kazdy ele-
ment formy musi zosta¢ odpowiednio dopasowany do odpowied-
niego urzadzenia mocujgcego na maszynie. Przed dokreceniem
Srub, warto uzy¢ miarki lub innego narzedzia pomiarowego, aby
upewni¢ sie, ze forme wieszasz réwno i prosto. Nieprawidtowy
montaz formy moze prowadzi¢ do jej przesuniecia podczas pro-
cesu wtrysku, co moze doprowadzi¢ do btedéw wymiarowych
wyrobow lub uszkodzenia formy.

Sprawdzenie formy. Po zamontowaniu formy na maszynie,
niezbedne jest doktadne sprawdzenie jej dziatania. Wykonaj kil-
ka prébnych wtryskéw, aby sprawdzi¢, czy formowanie odbywa
sie prawidtowo, czy forme mozna swobodnie zamykaé i otwie-
rac, a takze czy nie wystepuja zadne zakleszczenia. Wykorzystaj
zaawansowane metody pomiarowe, takie jak laserowe skanery
czy kamery wizyjne, aby zweryfikowaé poprawno$é wymiaréw

poradnik przetworstwa wtryskowego

i tolerancji wyrobéw. Pamietaj, ze tylko poprawnie dziatajgca
i doktadna forma pozwoli na uzyskanie wyrobéw o najwyzszej
jakosci i spetniajgcych wymagania klientow.

Eliminacja potencjalnych probleméw. Podczas montazu
i wieszania formy, nalezy skupi¢ sie na eliminacji potencjalnych
problemdw, ktére mogg wptyngé na jakos¢ wtrysku. Szczegblng
uwage warto zwr6ci¢é na doktadne wyréwnanie formy, aby unik-
naé nierbwnomiernego zuzycia elementéw oraz minimalizowad
ryzyko wtrgcen powietrza czy uszkodzen wyrobow. Zapewnienie
odpowiedniej szczelnosci miedzy elementami formy jest niezwy-
kle istotne, aby uniknaé wyciekéw tworzywa i zabezpieczy¢ ma-
szyne przed uszkodzeniami.

Zapewnienie stabilnego procesu wtrysku. Montaz i wiesza-
nie formy majg réwniez wptyw na stabilnoS¢ catego procesu
wtrysku. Jesli forma nie jest odpowiednio wieszana, moze dojsé
do wibracji, ktére wptyng na jakoS¢ wtrysku i moga prowadzi¢ do
odrzutu wyrobdw.

Monitorowanie i konserwacja formy. Po zamontowaniu formy
na maszynie, niezbedne jest monitorowanie jej stanu i regularna
konserwacja. Forme nalezy regularnie sprawdzaé¢ pod katem zu-
Zycia i uszkodzen, aby wczesnie wykrywac potencjalne problemy
i podejmowac odpowiednie dziatania naprawcze. Konserwacja
formy, w tym czyszczenie, smarowanie i wymiana zuzytych ele-
mentdw, jest kluczowa dla utrzymania formy w optymalnym sta-
nie technicznym i przedtuzenia jej zywotnosci.

Optymalizacja czasu przezbrojenia. Montaz formy i wieszanie
jej na maszynie powinno by¢ wykonane w sposéb zoptymalizo-
wany pod katem czasu przezbrojenia. Skrécenie operacji jest
istotne dla zwiekszenia wydajnosci produkcji, co przektada sie
na nizsze koszty produkcji i wiekszg konkurencyjnos¢. Dobrze
zaprojektowany system chtodzenia, stosowanie szybkoztgczek,
wiasciwy wybér tap i Srub montazowych, wstepne wygrzewanie
formy, tatwo$¢é dostepu do maszyny oraz posiadanie wszystkich
wymaganych narzedzi pod reka pozwalaja na skrécenie cza-
su przezbrojenia i zwiekszenie iloSci produkowanych wyrobéw
w jednostce czasu.

Fotografie: Dopak.

Czes¢ druga artykutu ukaze sie w nastepnym numerze czasopi-
sma "Tworzywa Sztuczne w Przemysle" nr 1/2024.

mgr inz. Patryk Gratka
inzynier R&D w Dopak
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Podsumowanie 12. Miedzynarodowych
Targow Materiatow, Technologii i Wyrobow
Kompozytowych KOMPOZYT-EXPO®

argi to okazja, zeby rzeczywiscie poznaé cztowieka, kto-

ry stoi za produktem. Za nami unikalne w skali Europy

Srodkowo-Wschodniej Miedzynarodowe Targi Materia-

téw, Technologii i Wyrobéw Kompozytowych KOMPOZYT
-EXPQO®. 12. edycja wydarzenia, ktéra odbyta sie 4-5 paZzdzierni-
ka 2023 w EXPO Krakéw, zgromadzita 110 wystawcéw i 1815
zwiedzajacych. Targi odwiedzili najwazniejsi przedstawiciele
firm, uczelni, instytucji i klastréw, zwiedzajacy wystuchali ponad
30 wystapien eksperckich, po raz pierwszy pojawit sie pawilon
firm z Korei Potudniowej oraz Iranu.

Targi KOMPOZYT-EXPO® sg jedynym spotkaniem w Polsce
poswieconym wytgcznie branzy materiatéw i technologii kom-
pozytowych. Skupienie wydarzenia na jednym obszarze jest
szczegblnie cenne dla wystawcéw, ktérzy przyjezdzajg na targi
z konkretnymi celami i oferta. Charakter targéw umozliwia im do-
tarcie do bardzo sprecyzowanej grupy odbiorcéw. Jak powiedziat
tukasz Kordon z firmy Evonik: — Widze, ze targi sg typowo bran-
zowe. Sg tu osoby, ktére sg zainteresowane danymi tematami
i zadajg bardzo konkretne pytania. Rzeczywiscie sg to ciekawe
spotkania, ktére - mam nadzieje — otworzg nam droge do wspdt-
pracy z nowymi klientami.

Andrzej Parchyta, przedstawiciel ebalta Polska stwierdzit:
— Przychodzg ludzie z konkretnymi pytaniami. Siadamy przy sto-
liku, rozmawiamy. Nawet przed chwilg, na miejscu przygotowa-
tem klientowi oferte na materiaty, ktére zresztg prezentujemy
na stoisku.

INSPIRACJE | INNOWACJE

Strzatem w dziesigtke okazata sie strefa pokazéw. Duzg uwa-
ge przyciggnety pokazy przeprowadzone przez studentki z kota
naukowego "PRzeTwdrcy" Politechniki Rzeszowskiej, ktdre we
wspobtpracy z firmg Rymatex pokazaty wykorzystanie wtékien bio-
degradowalnych w procesie infuzji. tukasz Kordon z firmy Evonik
opowiedziat o dodatkach i materiatach bazowych do produkcji
kompozytéw, a Jarostaw Knapek z EC Test Systems umozliwit
publicznosSci zobaczenie na zywo inspekcji obiektéw wykonanych
z kompozytéw weglowych oraz szklanych za pomocg mobilnego
systemu do aktywnej termografii C-ChecklIR.

Targi KOMPOZYT-EXPO® jak zwykle okazaty sie Swietnym miegj-
scem na premiery nowych produktéw oraz stworzyty szanse na
konfrontacje nowych pomystéw z oczekiwaniami klientéw.

Michat Sobolewski, CEO FIBRATECH Sp. z 0.0. podkreslit, ze
cele targéw to nie tylko spotkania i nawiazywanie kontaktow, ale
takze prezentacja unikalnych rozwigzan: — KOMPOZYT-EXPO® to
zdecydowanie dobre miejsce, zeby porozmawia¢ z osobami i
podmiotami, szczegblnie z zagranicy. Celujemy w rynek, ktéry
nazywany jest rynkiem niszowym. Dla nas bycie tutaj jest szansg
na szybszy i szerszy rozwéj. Naszym celem byto zaprezentowa-
nie technologii zupetnie nowej, czegos, co jest unikalne w skali
na pewno kraju, ale i Europy.

Jan Podgo6rski z firmy Shim-Pol takze zwrdcit uwage na to, iz
targi umozliwiajg dotarcie z wyjgtkowymi produktami do oséb,

ktére dzieki nim moga rozwija¢ swéj biznes. - Widocznos¢ jest
dla nas bardzo wazna, bo wiele os6b moze dowiedzie¢ sie, jakie
mamy unikalne rozwigzania. Tego typu targi to jest bardzo dobre
forum, zeby sie zaprezentowac. Z KOMPOZYT-EXPO® zapamie-
tam witasnie osoby, ktére interesujg sie naszymi produktami,
pozwalajgcymi rozwija¢ ich badania.

Podczas warsztatow eksperci i przedstawiciele branzy dzie-
li sie swojg wiedza, podkreslajac znaczenie kompozytéw m.in.
w odbudowie Ukrainy i zrownowazonej gospodarce obiegu za-
mknietego. Ogromne zainteresowanie wzbudzit panel dyskusyj-
ny na temat wodoru jako paliwa przysztoSci w erze przemian
energetycznych. Panel prowadzita Katarzyna Stec (Lukasiewicz
— Instytut Ceramiki i Materiatéw Budowlanych), a uczestnikami
debaty byli przedstawiciele firm, instytucji, uczelni i klastréw:
Mirostaw Skibski (Agencja Rozwoju Przemystu), dr hab. inz.
Wojciech Btazejewski (Politechnika Wroctawska), dr inz. Andrzej
Czulak (PKTK), Jerzy Kope¢ (Innowacyjna Matopolska), Krzysztof
Gogola (Protium), dr hab. inz. Pawet Pichniarczyk (Lukasiewicz
— Instytut Ceramiki i Materiatéw Budowlanych), dr hab. inz. Mag-
dalena Dudek (AGH), Wojciech Mucha (wodorowe.info) i Szcze-
pan Gorbacz (Amargo).

Po raz pierwszy na KOMPOZYT-EXPO® zaprezentowali sie
przedstawiciele firm z Korei Potudniowej wraz z Korea Carbon
Industry Promotion Agency (KCARBON). Henry Shin, dyrektor
generalny KCARBON, przedstawit uczestnikom przemyst kompo-
zytéw weglowych i najnowsze trendy technologiczne zbiornikéw
wodorowych w Korei oraz oficjalnie podpisat umowe o wspdtpra-
cy z Polskim Klastrem Technologii Kompozytowych.

KTO KREUJE PRZYSZLOSC BRANZY?

Wazng czescig targéw jest mozliwosé transferu technologii
pomiedzy jednostkami naukowymi a firmami produkcyjnymi.
W strefie Nauka dla Przemystu uczelnie z polski i zagranicy miaty
okazje zaprezentowaé oferte B&R, ktéra wzbudzita ogromne za-
interesowanie. Kolejnym przyktadem Swietnej wspdtpracy byta
wspdlna przestrzeri Polskiego Klastra Technologii Kompozyto-
wych oraz Innowacyjnej Matopolski.
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— Wystawiamy sie na KOMPOZYT-EXPO® bodajze szdsty albo
siédmy raz, z czego zawsze jesteSmy bardzo zadowoleni - za-
réwno z liczby odwiedzajacych, jak i z obstugi ze strony targéw,
ktdra jest bardzo pomocna. Co sprawia, ze wracamy? Atmosfera
i to, ze nasi klienci sg tutaj, wiec mamy z kim porozmawiac.
Zdarza sie, ze pozyskujemy tutaj nowe kontakty. Rozszerza-
my dziatalno§¢ o nowe branze — powiedziata Magda Przydziat
z Krahn Chemie.

Targi KOMPOZYT-EXPQO® staty sie wydarzeniem obowigzkowym
w kalendarzu branzowym. To nie tylko miejsce do wymiany wi-
zytowek, ale przede wszystkim Zrédto inspiracji i mozliwos¢ po-
znania ludzi, ktérzy kreujg przysztoS¢é innowacyjnych materiatéw
i technologii kompozytowych.

Dostrzega to JI-Young HWANG z Korea Carbon Industry Pro-
motion Agency: — To bardzo wazne, aby by¢ tutaj, spotkac sie
Z polskimi firmami i instytutami. My, Korea Carbon Industry
Promotion Agency, chcemy byé pomostem miedzy technologia
a przemystem.

Trafnie podsumowuje istote targdw przedstawicielka Krahn
Chemie: — Nawet w przysztosci, za 10 lat, kiedy e-commerce sie
upowszechni, to nadal wedtug mnie targi beda potrzebne. To
bedzie okazja, zeby rzeczywiscie poznaé prawdziwego cztowieka,
zobaczy¢, kto stoi za produktem, kto stoi za tg technologia.

Organizatorzy juz teraz zapraszajg na kolejna edycje, ktéra za-
planowana jest na 16 i 17 paZdziernika 2024!

Targi w Krakowie Sp. z o.0.

Liderzy przemystu i innowacje branzy
tworzyw sztucznych. Odwiedz Warsaw

Plast Expo

arsaw Plast Expo to cieszgce sie renomg i miedzy-
narodowym zaufaniem branzowe targi przemystu
tworzyw sztucznych, ktére odbywajg sie w Ptak
Warsaw Expo. Po sukcesie drugiej edycji zaplano-
wano kolejng. Odbedzie sie ona w dniach 6-8 lutego 2024 roku.

Sektor tworzyw sztucznych w ostatnich miesigcach napotyka
na wyzwania i to nie tylko w ujeciu krajowym, ale réwniez euro-
pejskim. Branza ta jest jedna z najbardziej dotknietych kryzysem
energetycznym i jednoczesSnie stara sie sprostaé regulacjom kli-
matycznym. Wedtug analiz produkcja polimeréw odczuta kryzys
w drugiej potowie ubiegtego roku i do tego momentu sektor mie-
rzy sie ze spadkami produkgcji.

Co zrobi¢, by odwrécic ten trend? Na co postawic, by zwiek-
szy¢ konkurencyjno$é na europejskim i Swiatowym rynku? Jak
wdraza¢ innowacje i optymalizowac stosowane rozwigzania, by
byty jeszcze bardziej efektywne? O tym porozmawiajg eksperci
podczas trzeciej edycji Warsaw Plast Expo, ktéra odbedzie sie
w Ptak Warsaw Expo w dniach 6-8 lutego 2024 roku.

LIDERZY PRZEMYStU | INNOWACJE BRANZY TWORZYW
SZTUCZNYCH PODCZAS WARSAW PLAST EXPO

Warsaw Plast Expo to wydarzenie cieszgce sie renoma i co-
rocznym wzrostem liczby uczestnikéw. Jego poprzednig edycje
odwiedzito 4266 o0séb z dziewieciu krajow - miedzy innymi Pol-
ski, Wtoch, Niemiec, Czech czy Stowacji. Miedzynarodowy cha-
rakter eventu otworzyt wystawcow i gosci na nowe mozliwosci
biznesu, umozliwit nawigzanie relacji i wejscie na rynki, ktére
wczesniej nie byty dostepne.

Réwniez w nadchodzacej edycji kontraktacje odbywac sie
bedg pomiedzy kluczowymi przedstawicielami branzy. Wtasci-
ciele firm przetwdrczych tworzyw sztucznych oraz kadra zarza-

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 6/2023

dzajgca firm produkcyjnych réznych sektoréw (miedzy innymi
dziatajacych na rzecz sektora motoryzacyjnego, IT, przetwdrstwa
spozywczego, branzy budowlanej czy elektrotechnicznej) pozna-
ja oferty cechujacych sie wysoka jakoscig ustug producentéw
i dystrybutoréw miedzy innymi wtryskarek, wyttaczarek i innych
maszyn do przetworstwa tworzyw, granulatéw, surowcow i srod-
kéw pomocniczych dla przetwérstwa tworzyw czy tez dostawcow
systemdéw automatyzacji i producenci robotéw przemystowych.

W zakresie branzowym wydarzenia znajdujg sie maszyny, narze-
dzia i urzadzenia do przetwérstwa tworzyw sztucznych, surowce
i substancje pomocnicze, automatyzacja i robotyzacja w przetwor-
stwie tworzyw sztucznych, recykling tworzyw sztucznych, materiaty
eksploatacyjne, design, innowacje, finansowanie oraz szkolenia
i nauka. To w potgczeniu z Kongresem Przemystu Tworzyw Sztucz-
nych, ktéry réwniez odbedzie sie podczas wydarzenia, sprawia, ze
Warsaw Plast Expo to najbardziej merytoryczny i bogaty w zakre-
sie ofert event w Polsce w tym sektorze.

Zarejestruj sie: https://warsawplastexpo.com/rejestracja/

Zostan wystawca: https://warsawplastexpo.com/zostan-wy-
stawca/

Ptak Warsaw Expo
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