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Wstep

Druga cze$¢ monografii zawiera zbior informacji dotyczacych aspektow
technologicznych wybranych metod przetworstwa, oraz zagadnien zwigzanych
z efektywnos$cig energetyczna procesOw przetworczych. Przedstawiono w niej
oryginalne rezultaty badan naukowych i ich dyskusje, oraz odniesienie do aktu-
alnego stanu wiedzy wymienionym jej obszarze.

Przedstawiona problematyka podobnie jak w czeSci pierwszej dotyczy
w gtownej mierze przetworstwa fizyczno-chemicznego drugiego rodzaju. Naleza
do niego takie metody przetwarzania jak wytlaczanie i wtryskiwanie, ktore sg
najszerzej stosowane, jak rowniez bgdace przedmiotem opracowania przgdzenie,
odlewanie, prasowanie i laminowanie. Sposrod metod przetworstwa fizyczno-
chemicznego pierwszego rodzaju omowiono problematyke procesu rozdzielania
cieplnego.

W kolejnych rozdziatach pracy przedstawiono nastepujace zagadnienia:
Przedstawiono wyniki badan wptywu rozwigzania konstrukcyjnego slimakéw
w wytlaczarce dwu-Slimakowej wspotbieznej na wybrane wilasciwosci otrzy-
mywanych mieszanin polimerowych z nie kompatybilizowanych termoplastycz-
nych wtérnych tworzyw polimerowych.

Scharakteryzowano rézne odmiany procesu wtryskiwania tworzyw wspoma-
ganego gazem m.in. takie jak wtryskiwanie z doprowadzeniem gazu do gniazda
formujacego, z przeptywem gazu przez gniazdo formujace, z doprowadzeniem
gazu na zewnatrz wypraski, wtryskiwanie wielosktadnikowe.

Opisano $rodki barwigce oraz sposoby barwienia tworzyw polimerowych.
jak rowniez metody pomiaru barwy i potysku otrzymywanych wytworow.

Przedstawiono metody przedzenia widkien z tworzyw polimerowych.
Otrzymywanie wiokien niepalnych, aramidowych, PE-UHMW oraz z polime-
row naturalnych. Badania dotyczyly wplywu wielkosci tadunkow elektrosta-
tycznych na wtdknach na przebieg procesu technologicznego przedzenia.

Ponadto opisano proces rozdzielania cieplnego polistyrenu porowatego.
Przedstawiono wyniki badan wptywu zmian wybranych warunkoéw rozdzielania
plyt z polistyrenu XPS, na szeroko$¢ powstajacej szczeliny cigcia i strzaltke ugig-
cia narzedzia - drutu rezystancyjnego.

Sposdb wytwarzania poétokragltych ptyt z laminatow z widkna weglowego
metodami PRM i1 TSF z wykorzystaniem proszkowej zywicy epoksydowej za-
wierajacej aktywowane termicznie Srodki sieciujace.

Przedstawiono takze proces odlewania tworzyw oraz materiaty stosowanie na
osnowe i wzmocnienie w odlewach kompozytowych. Przedmiotem badan byty
wlasciwosci wytrzymatosciowe odlewow wykonanych z dwusktadnikowych
zywic poliuretanowej oraz epoksydowej napelnionych witdknem szklanym o roz-
nej postaci.



Zaprezentowano wybrane trendy i uwarunkowania w zakresie efektywnosci
energetycznej w przetworstwie tworzyw polimerowych. Sposéb oceny, analize
i kierunki dziatan w zakresie zuzycia energii w procesach przetwarzania two-
rzyw oraz znaczenie zasadnosci redukcji jej zuzycia. Zuzycie energii byto row-
niez przedmiotem analiz na przykladzie efektywno$¢ energetyczng procesu
przetwarzania wtryskowego polimerow.

Przedstawiono nowy trend jakim jest zastosowanie technologii addytywnych
do wytwarzania zréwnowazonych gniazd form nowej generacji dla przetwor-
stwa rozdmuchowego i wtryskowego tworzyw. Technologie te umozliwiaja
wykonywanie gniazd form z regulowanymi, konformalnymi strefami odprowa-
dzenia ciepta.

Przedstawione w opracowaniu rezultaty badan naukowych, moga by¢ przy-
datne do zastosowania w dalszych pracach nad doskonaleniem poszczegdlnych
metod przetwarzania tworzyw polimerowych, oraz moga by¢ pomocne przy dobo-
rze warunkow przetworstwa.

Emil Sasimowski



Bogustaw Kroélikowski
Instytut Inzynierii Materiatow Polimerowych i Barwnikow, Torun

1. Wplyw rozwiazania konstrukcyjnego slimakow
w wytlaczarce dwuslimakowej wspolbieznej na wybrane
wlasciwosci otrzymywanych mieszanin polimerowych. Cz. 2

Badania termiczne

Mieszaniny polimerowe sporzadzano przy uzyciu wyttaczarki dwu- §lima-
kowej wspotbieznej wyposazonej w dwa typy §limakow [1]. Konstrukcje $lima-
kéw dobierano doswiadczalnie na podstawie wieloletnich doswiadczen i analizy
wynikdw prac prowadzonych w Instytucie IMPiB, zwigzanych z nowymi kon-
strukcjami wytlaczarek do tworzyw polimerowych. Wybrano konstrukcje, ktore
okazaly si¢ by¢ najbardziej efektywne w mieszaniu sktadnikoéw kompozycji
tworzywo — napehniacz.

Surowce wystepujace w formie pierwotnej, granulowanej wstepnie mieszano
i zasypywano do leja wytlaczarki. Taki sposob przygotowywania mieszanek
nalezy do najprostszych stosowanych w praktyce przemystowej. Przetworstwo
tworzyw lub ich mieszanin przebiegato dwukrotnie w sposob symulujacy recy-
kling rzeczywisty wg tabeli 1 [1].

Surowce przed pobraniem do prob poddawano suszeniu wg standardowych
procedur, tj. 105°C przez 1 h. Granulat PET wymagat wstepnego suszenia w su-
szarce dehumidyfikacyjnej w temperaturze 180°C w ciggu 4 h {punkt rosienia
(-)41°C}. Dodatkowe suszenie przebiegalo w temperaturze przetworstwa przy
wykorzystaniu podwdjnego odgazowania w zastosowanej wytlaczarce typu
W2Ww.

Temperature przetworstwa poszczegolnych polimeréw dobierano zgodnie
z wytycznymi normy dotyczacej prowadzenia oznaczen wskaznika ptynigcia
MFR; w przypadku mieszanin — dla polimeru o wyzszej temperaturze topnienia,
wedtug tabeli 2 [2].

Badaniom poddawano zaréwno granulaty tworzyw pierwotnych (OR), two-
rzyw pierwotnych przetworzonych z udzialem dwu konfiguracji $limakow
(2R-1, 2R-II) oraz ich mieszanin, jak rowniez ksztattki z nich wykonane do ba-
dan fizykochemicznych [3].

Podczas realizacji badan termicznych, za pomoca zastosowanych metod ba-
dawczych, tj.: DSC, TGA, HDT czy OIT starano si¢ uzyskac jak najwiecej in-
formacji na temat zmian zachodzacych w strukturze badanych materialow [4, 5].

Badania DSC

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowo przebieg i rejestracje krzywych DSC
dla cyklu trzech przebiegow termicznych badanej mieszaniny polimerowe;j
PE/PET-15. Wyraznie wida¢ dwufazowo$¢ struktury wskazujacg temperaturg
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topnienia dwu tworzyw, tj. PE 1 PET a w szczegdlnosci stopien krystalicznosci
probek.

Wyniki badan termicznych DSC, ktére mozna byloby rowniez rozwazac jako
badania struktury [6, 7], zestawiono w tabeli 1 oraz przedstawiono graficznie na
rysunkach 2-9. Na rysunkach tych zestawiono wyniki badan wptywu wzajemne;j
obecnosci FR na stopien krystalicznosci OP dla regranulatéw mieszanin otrzy-
manych przy uzyciu konfiguracji K2 i K5A. Tabela 1 zawiera poréwnanie wy-
nikow badan termicznych probek tworzyw przetwarzanych, otrzymanych pod-
czas regranulowania z uzyciem konfiguracji segmentow §limakéw K2 i KSA
w porownaniu do wynikéw badan DSC tworzyw pierwotnych, badanych pod-
czas procedury wyznaczania warto$ci parametrow, tj. temperatury topnienia
i stopnia krystalicznosci za pomoca 3 przebiegow termicznych w cyklu (na-
grzewanie — chtodzenie — nagrzewanie). Zauwaza si¢ niewielkie, nieistotne
zmiany wartosci Tm i SK dla tych tworzyw przy zmiennej konfiguracji uktadu
uplastyczniajacego. Wyjatek stanowi tworzywo PET, ktorego wartos¢ SK pod-
czas przetwarzania znacznie obniza si¢ w stosunku do wartosci dla PET pier-
wotnego (patrz: tab. 1).

W przypadku mieszanin do rozwazan wzigto jedynie wplyw obecnosci FR na
stopien krystalicznosci OP. Jest on niewielki, zar6wno dla mieszanin tworzyw
krystaliczno-amorficznych (jak np. PE/PS) jak i krystaliczno-krystalicznych (jak
np. PE/PP, PE/PET — rysunki 2-5, 6-9). Osnowa zar6wno w mieszaninach two-
rzyw krystaliczno — amorficznych jak i krystaliczno — krystalicznych zachowuje
swoj stopien krystaliczno$ci na prawie niezmienionym poziomie. Wptywa na-
tomiast na stopien krystaliczno$ci fazy rozproszonej, powodujac jej znaczne

obnizenie zakltocajac strukturg wewngtrzng polimeru.
~exo

Integral 2468,41 mJ
normalized 111,95 Jg™-1

Onset 100,51 °C

Peak 94,58 °C

sample: Krélikowski pr. PE/PET-15, 22,0500 mg

Extrapol. Peak 58,94 °C
Peak Value 24,59 mw
normalized 1,12 Wg~-1
Peak 59,70 °C
chlodzenie

2 grzanie

Crystallinity 28,72 %
Integral -1861,91 mJ
normalized -84,44 Jg™-1
Onset 101,87 °C
Peak 113,19 °C

Crystallinity 3,78 %
Integral 116,77 mJ
normalized -5,30 Jg~-1
Onset 233,77 °C
Peak 248,47 °C

4
4 W&
Crystallinity 3,93 %
Integral 121,21 my
Crystallinity 31,93 % normalized -5,50 Jg~-1
Integral 2069,86 mJ Onset 233,08 *C
normalized -93,87 Jg™-1 Peak 251113 °C
104,83 °C
Peak 123116 °C

1 grzanie

B e e —T T T T T T T T T
-60 -40 -20 o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 °c

Lab: METTLER STAR® SW 9.01

Rys. 1. Przyktadowy przebieg krzywych DSC dla badanej mieszaniny polimerowej
PE/PET-15 przetwarzanej za pomoca konfiguracji segmentéw §limakow KSA
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Wyttaczarka BTSK-20, konfiguracja segmentdw slimakow K2
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Rys. 2. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na stopien krystalicznosci osnowy polimerowej
na podstawie badan DSC

Wyttaczarka BTSK-20, konfiguracja segmentdw slimakow K2
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Rys. 3. Wplyw obecno$ci fazy rozproszonej na stopien krystalicznosci osnowy polimerowej na
podstawie badan DSC
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Wyttaczarka BTSK-20, konfiguracja segmentdw slimakow K2
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Rys. 4. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na stopien krystaliczno$ci osnowy polimerowej na
podstawie badan DSC

Wiytlaczarka BTSK-20, konfiguracja segmentéw $limakow K2
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Rys. 5. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na stopien krystaliczno$ci osnowy polimerowej na
podstawie badan DSC
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Wiytlaczarka BTSK-20, konfiguracja segmentow Slimakow K5A
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Rys. 6. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na stopien krystalicznosci osnowy polimerowej na
podstawie badan DSC

Wiytlaczarka BTSK-20, konfiguracja segmentow Slimakow K5A
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Rys. 7. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na stopien krystalicznosci osnowy polimerowej na
podstawie badan DSC
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Wyttaczarka BTSK-20, konfiguracja segmentow $limaka KSA
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Rys. 8. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na stopien krystaliczno$ci osnowy polimerowej na
podstawie badan DSC

Wyttaczarka BTSK-20, konfiguracja segmentoéw $limakow KS5A

45,00

40,00 ~

35,00 -

30,00 -

25,00 -

EPE
20,00 -

oPvC
15,00 ~

10,00 -

5,00 ~

0,00 - . | =

Stopien krystalicznosci Sk, %

100-0

95-5
15-85
10-80
5-95
0-100

80-10
85-15

Sktad kompozycji, %

Rys. 9. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na stopien krystaliczno$ci osnowy polimerowej na
podstawie badan DSC
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Badania termograwimetryczne TGA

Na rys. 10 przedstawiono przyktadowo przebieg krzywych TGA dla badanej
mieszaniny polimerowej PS/PE-15 przetwarzanej za pomoca konfiguracji seg-
mentoéw §limakow K2. Wyraznie widoczna jest dwufazowos$¢ struktury miesza-
niny, a wi¢c osobne piki dla PS (nizsza $rednia temperatura rozktadu) i PE
(wyzsza srednia temperatura rozktadu) [5].

Wyniki badan TGA zestawiono w tabeli 2 i na rysunkach 11-26 . Na rysun-
kach tych zgromadzono wyniki badan wptywu wzajemnej obecnosci FR na tem-
perature poczatkowa Tp i $rednig Tsg rozktadu OP dla regranulatéw mieszanin
otrzymanych przy uzyciu konfiguracji K2 i K5A.

Tabela 2 zawiera porownanie wynikow badan termicznych probek tworzyw
przetwarzanych podczas regranulowania z uzyciem S$limakéow K2 i KS5A
w poréwnaniu do wynikow badan TGA tworzyw pierwotnych, z uwzglednie-
niem temperatury konca rozktadu tworzyw Tk.

Zauwaza si¢ wyrazny spadek warto$ci poczatku temperatury rozktadu dla
wszystkich tworzyw w zalezno$ci od zwigkszajacej si¢ funkcji mieszajaco-
$cinajacej slimakow, tj. K2 i KSA. Swiadczy¢ to moze o czesciowej degradacii
tworzyw. Zauwaza si¢ takze prawie niezmienne wartosci Sredniej temperatury
rozkladu Tsr okreslanej dla tychze tworzyw w tych samych warunkach. Z tej
samej tabeli wynika rowniez fakt podwyzszania si¢ temperatury koncowej roz-
ktadu tworzyw Tk.

ITGA Krolikowski pr.25

TGAKrolikowski pr.25, 9,0833 mg Step -87,4878 %

-7,9468 mg
Residue 12,3514 %
1,1219 mg
Left Limit 299,83 °C
Right Limit 460,21 °C

Step -12,3860 %

Residue  -34,5864e-03 %
-3,1416e-03 mg
Left Limit 460,21 °C
Right Limit 556,19 °C
Pl

T T T T T T T 7T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 °C

- Extrapol. Peak 484,30 °C
Peak Value -32,66e-03 mg°C"-1
477,06 °C

Extrapol. Peak 432,79 °C
Peak Value -0,20 mg°C-1
431,73 °C

e e L A e e o e e e B e L e e e e e e L e e B s o e e e L
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 °c

Lab: METTLER STAR® SW 9.01

Rys. 10. Przykladowy przebieg krzywych TGA dla badanej mieszaniny polimerowej PS/PE-15
przetwarzanej za pomocg $limakéw K2
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Tabela 2. Porownanie wynikow badan termograwimetrycznych (TGA) polimeréw pierwotnych,
przetwarzanych na wytlaczarce W2W (BTSK 20) z uzyciem §limakow K2 i KSA

Nr . e
s Materiat
prébki U, S0 Tk, °C Ui, (€
1. PE (0OR) 410 521 481
2. PP (OR) 387 504 468
3. PS (OR) 346 463 427
4. PET (OR) 377 524 450
o e | B m | m
TGA K2
6. PE (2R-I) 396 541 488
7. PP (2R-I) 367 534 476
8. PS (2R-I) 329 483 428
9. PET (2R-I) 366 530 455
o | reery | B | @ |
TGA K5A

11. PE (2R-II) 331 654 478
12. PP (2R-II) 315 651 467
13. PS (2R-1I) 293 656 426
14. PET (2R-II) 331 684 456
15. PVC (2R-1I) 209 698 310
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Wyttaczarka BTSK-20, konfiguracja segmentdéw slimakow K2
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Rys. 11. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na temperatur¢ poczatkowa TP rozktadu osnowy
polimerowej na podstawie badan TGA
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Rys. 12. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na temperature poczatkowa TP rozkladu osnowy
polimerowej na podstawie badan TGA
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Wyttaczarka BTSK-20, konfiguracja segmentdw slimakow K2
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Rys. 13. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na temperatur¢ poczatkowa TP rozktadu osnowy
polimerowej na podstawie badan TGA
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Rys. 14. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na temperature poczatkowa TP rozkladu osnowy
polimerowej na podstawie badan TGA
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Wyttaczarka BTSK-20, konfiguracja segmentdéw slimakow K2
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Rys. 15. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na $rednig temperature TSR rozktadu osnowy poli-
merowej na podstawie badan TGA
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Rys. 16. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na $rednig temperature TSR rozktadu osnowy poli-
merowej na podstawie badan TGA
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Wyttaczarka BTSK-20, konfiguracja segmentdw slimakow K2
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Rys. 17. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na $rednig temperature TSR rozktadu osnowy poli-
merowej na podstawie badan TGA
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Rys. 18. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na $rednig temperature TSR rozktadu osnowy poli-
merowej na podstawie badan TGA
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Wyttaczarka BTSK-20, konfiguracja segmentoéw slimakow KSA
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Rys. 19. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na temperatur¢ poczatkowa TP rozktadu osnowy
polimerowej na podstawie badan TGA
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Rys. 20. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na temperature poczatkowa TP rozkladu osnowy
polimerowej na podstawie badan TGA
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Wyttaczarka BTSK-20, konfiguracja segmentoéw slimakow KSA
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Rys. 21. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na temperatur¢ poczatkowa TP rozktadu osnowy
polimerowej na podstawie badan TGA
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Rys. 22. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na temperature poczatkowa TP rozkladu osnowy
polimerowej na podstawie badan TGA
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Wyttaczarka BTSK-20, konfiguracja segmentoéw slimakow KSA
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Rys. 23. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na $rednig temperature TSR rozktadu osnowy poli-
merowej na podstawie badan TGA
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Rys. 24. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na $rednig temperature TSR rozktadu osnowy poli-
merowej na podstawie badan TGA
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Wyttaczarka BTSK-20, konfiguracja segmentoéw slimakow KSA
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Rys. 25. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na $rednig temperature TSR rozktadu osnowy poli-
merowej na podstawie badan TGA
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Rys. 26. Wplyw obecnosci fazy rozproszonej na $rednig temperature TSR rozktadu osnowy poli-
merowej na podstawie badan TGA
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Oznacza to, ze badane tworzywa regranulowane w stosunku do pierwotnych
wykazuja szersze pasmo rozktadu, co moze by¢ wywolane pojawianiem si¢ no-
wych frakcji o innej, nizszej lub wyzszej masie czasteczkowej, pochodzacych
z czg$ciowego rozktadu oraz rekombinacji rodnikowej tancucha weglowego
tworzyw.

Uogolniajac wyniki obserwacji wartosci Tsg rozktadu badanych tworzyw
mozna je probowaé rozpatrywac jako pewnego rodzaju ,,wypadkowa” zjawisk
termicznych zachodzacych podczas ich przetwarzania, pomimo duzych zmian
w wartosciach Tp i Tx. Niewielkie zmiany Tsg wskazuja na zachowanie charak-
teru tworzywa pomimo réznych warunkow przetworstwa.

W przypadku tworzywa PVC zauwaza si¢ wyraznie dwie frakcje ulegajace
rozktadowi. Pierwsza faza pochodzi od tworzywa podstawowego a druga praw-
dopodobnie od zmigkczacza polimerycznego.

Nieco inaczej zachowujg si¢ wartosci Tp 1 Tsg mieszanin tworzyw przetwa-
rzanych z uzyciem konfiguracji §limakow K2 i KSA (rysunki 11-26). W niekto-
rych przypadkach mieszanin polimerowych zauwaza si¢ wystepowanie dwu faz
pochodzacych od dwu niezmieszanych tworzyw, zar6wno mieszanin regranulo-
wanych przy uzyciu slimakow K2 jak i KSA. Takie zjawisko obserwuje si¢ przy
wyzszych stgzeniach FR w OP (najczgsciej powyzej 10% mas.) dla mieszanin
PE/PP, PE/PS, PE/PVC regranulowanych na za pomocg §limakéow K2 i dla mie-
szanin PE/PS i PE/PVC regranulowanych za pomocg $limakow K5A. Przyktad
przetwarzanych mieszanin PE/PP ($limaki K2) i PE/PP ($limaki K5A) wskazuje
na fakt, ze lepsze wymieszanie tworzyw powoduje ujednolicenie struktury
i w przypadku mieszanin PE/PP ($limaki K5A) zanika dwufazowos$¢ mieszaniny.

Interesujace jest zachowanie si¢ mieszanin PE/PET dla obu konfiguracji
segmentow Slimakow, K2 i KSA, gdzie dwufazowos$¢ w ogole nie ujawnia si¢
(rys. 13 1 17 oraz 21 i 25), pomimo wyraznej dwufazowosci prezentowanej
w pracach [6, 7] gdzie mozna okresli¢ $cisle wymiary czastek FR w OP jako
osobnej fazy obserwowanej na fotografiach SEM. Wyjasnieniem wydaje si¢ by¢
fakt podobnych temperatur poczatku rozktadu tworzyw PE i PET po przetwor-
stwie z udzialem $limakow K2 i KSA w stosunku do takich wartosci dla two-
rzyw pierwotnych jak réwniez mieszanin PE/PP po przetworstwie na KSA.

Badania HDT

Wyniki badan HDT zestawiono w tabeli 3. Ze wzgledu na fakt, ze nie dla
wszystkich probek mozna oznaczy¢ wartosci HDT, zrezygnowano z przedsta-
wienia graficznego wynikéw poprzestajagc na komentarzu do wynikow tabela-
rycznych. Badania HDT mozna bylo wykona¢ tylko dla probek, ktore w warun-
kach normalnych zachowuja odpowiednig sztywnos¢. Nie badano PE i PVC jak
roOwniez mieszanin zawierajacych PE jako osnowe polimerowa.
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Dla tworzywa PP warto$¢ HDT spada po przetworstwie z udzialem §limakow
K2 i K5A w poréwnaniu do tworzywa pierwotnego. Sugerowac to moze glgbsze
zmiany w strukturze PP zwigzane z degradacjg tworzywa. Inne tworzywa za-
chowujg prawie niezmienng warto§¢ HDT, niezaleznie od rodzaju przetworstwa.

W przypadku mieszanin, w ktorych PE pozostaje fazg rozproszona (PS i PET
z PE), wartosci HDT pozostajg na prawie niezmienionym poziomie w obrgbie
tych samych serii pomiaréw, co moze §wiadczy o niewielkim wptywie PE na
warto$¢ HDT i dobrej stabilno$ci tworzyw osnowy.

Badania OIT

Na rys. 27 pokazano przyktadowo przebieg krzywej OIT dla mieszaniny po-
limerowej PP/PE-10, przetworzonej z udziatem $limakéw K5A podczas okresla-
nia czasu indukcji utlenienia. Warto$¢ czasu OIT w tym przypadku, wynoszaca
powyzej 10 min. nalezy uzna¢ za wysoka.

Sample: PP-PE-10 2RII NR 44 D S C File: PPPE102RII.00%1
Size: 12.33500 mo Operator: K.Z.
Method: UTLENIANIE 200°C Run Date: 412-Nov-08 i6: 39
A e e e e e
J
1.5+
1
1.04

12.87min
0.0+ u t
1 OIT=40.32MIN
-0.5-4
1
-4.0 ; ; ; ; i
5 10 15 20 as 20

Time {(min) DSC V4.0B DuPont 2000

Rys. 27. Przykladowy przebieg krzywej OIT dla badanej mieszaniny polimerowej PP/PE-10
przetwarzanej za pomoca konfiguracji segmentow slimakow KS5A

Wyniki badan OIT zawiera tabela 4. W sposob graficzny rezultaty badan OIT
przedstawiono na rys. 28 i 29. Przetwarzanie polimeréw wyjsciowych PE i PP
za pomocg $limakow K2 i KSA (probki 1, 2, 6, 7, 11, 12) wykazuje, ze wartosci
OIT dla tych tworzyw spadajg. Wartos¢ OIT dla PP jest wysoka, gdyz polimer
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ten jest wysoko stabilizowany (tabela 4, probki 2, 7, 12). Stad rowniez wysokie
wartosci OIT dla mieszanin PP/PE przetwarzanych za pomocg $limakow K2
1 K5A. Podobnie wysokie warto$ci OIT wykazuja mieszaniny PVC/PE dla K2
1 K5A, gdyz PVC jest rowniez dobrze stabilizowany. Wartosci OIT mogg do-
chodzi¢ do 40 min. Wzrost zawartosci PP lub PVC w badanych mieszaninach
polimerowych skutecznie podwyzsza ich wartosci OIT.

W przypadku innych mieszanin, np. PE/PS czy PE/PET czas ten nie przekra-
cza kilku minut.

Tabela 3. Temperatura HDT ugiecia probek tworzyw pierwotnych i mieszanin polimerowych pod
obcigzeniem

Nr probki Sktad probki Wartos¢ HDT, °C
2 PP (OR) 102,0
3 PS (OR) 84,6
4 PET (0R) 70,3
7 PP (2R-]) 93,2
8 PS (2R-1) 84,0
9 PET (2R-]) 70,3
12 PP (2R-II) 80,9
13 PS (2R-1I) 84,0
14 PET (2R-1I) 71,9
19 PP/PE-15 (2R-]) 82,8
20 PP/PE-10 (2R-I) 82,1
21 PP/PE-5 (2R-]) 87,2
25 PS/PE-15 (2R-]) 86,8
26 PS/PE-10 (2R-I) 88,4
27 PS/PE-5 (2R-]) 87,6
31 PET/PE-15 (2R-I) 73,4
32 PET/PE-10 (2R-]) 73,5
33 PET/PE-5 (2R-]) 74,3
43 PP/PE-15 (2R-1I) 793
44 PP/PE-10 (2R-II) 79,2
45 PP/PE-5 (2R-1I) 80,0
49 PS/PE-15 (2R-II) 88,4
50 PS/PE-10 (2R-1I) 88,1
51 PS/PE-5 (2R-1I) 87,2
55 PET/PE-15 (2R-II) 70,4
56 PET/PE-10 (2R-II) 71,2
57 PET/PE-5 (2R-II) 71,7
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Tabela 4. Wyniki badan OIT dla tworzyw pierwotnych i mieszanin polimerowych

Lp. Materiat OIT, min Lp. Materiat OIT, min
1 PE (OR) 0,95 33 PET/PE-5 (2R-]) 2,14
2 PP (OR) 15,04 34 PE/PVC-5 (2R-T) 2,12
3 PS (OR) 0 35 PE/PVC-10 (2R-I) 4,07
4 PET (OR) 0 36 PE/PVC-15 (2R-I) 6,22
5 PVC (0R) 0 37 PVC/PE-15 (2R-I) 36,6
6 PE (2R-]) 3,07 38 PVC/PE-10 (2R-I) 40,08
7 PP (2R-I) 7,14 39 PVC/PE-5 (2R-I) 42,42
8 PS (2R-]) 0 40 PE/PP-5 (2R-1I) 2,27
9 PET (2R-I) 0 41 PE/PP-10 (2R-II) 1,44
10 PVC (2R-]) 0 42 PE/PP-15 (2R-II) 2,85
11 PE (2R-1I) L5 43 PP/PE-15 (2R-II) 9,95
12 PP (2R-1I) 9,64 44 PP/PE-10 (2R-II) 10,32
13 PS (2R-II) 0 45 PP/PE-5 (2R-II) 8,63
14 PET (2R-1I) 0 46 PE/PS-5 (2R-II) 1,69
15 PVC (2R-II) 0 47 PE/PS-10 (2R-II) 2,2
16 PE/PP-5 (2R-I) 2,2 48 PE/PS-15 (2R-II) 2,02
17 PE/PP-10 (2R-I) 2,62 49 PS/PE-15 (2R-1II) 1,72
18 PE/PP-15 (2R-]) 3,36 50 PS/PE-10 (2R-II) 1,33
19 PP/PE-15 (2R-I) 11,59 51 PS/PE-5 (2R-II) 1,99
20 PP/PE-10 (2R-I) 12,04 52 PE/PET-5 (2R-II) 3,87
21 PP/PE- 5 (2R-I) 15,34 53 PE/PET-10 (2R-II) 3,58
22 PE/PS-5 (2R-I) 2,1 54 PE/PET-15 (2R-II) 3,12
23 PE/PS-10 (2R-I) 1,63 55 PET/PE-15 (2R-1I) 2,65
24 PE/PS-15 (2R-I) 2,14 56 PET/PE-10 (2R-II) 2,04
25 PS/PE-15 (2R-I) 0,74 57 PET/PE-5 (2R-II) 1,54
26 PS/PE-10 (2R-]) 0,94 58 PE/PVC-5 (2R-II) 1,55
27 PS/PE-5 (2R-I) 1,09 59 PE/PVC-10 (2R-II) 3,47
28 PE/PET-5 (2R-]) 1,81 60 PE/PVC-15 (2R-1I) 4,29
29 PE/PET-10 (2R-I) 2,04 61 PVC PE 15 (2R-II) 37,39
30 PE/PET-15 (2R-I) 1,83 62 PVC PE 10 (2R-II) 40,17
31 PET/PE-15 (2R-]) 2,09 63 PVC PE 5 (2R-II) 43,55
32 PET/PE-10 (2R-]) 2,1

W przypadku prébek 3.,4,5,8,9,10,13,14,15 nie zaobserwowano efektu egzo-
termicznego.
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Rys. 28. Warto$¢ OIT dla mieszanin otrzymanych z udziatem $limakow K2
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Rys. 29. Warto$¢ OIT dla mieszanin otrzymanych z udziatem §limakow KSA
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Whioski dotyczace badan termicznych

Wplyw przetwarzania tworzyw pierwotnych przy uzyciu dwu rodzajow sli-
makow na maszynie typu W2W nie wywotuje duzych zmian w ich wartosciach
Twm, jak 1 Sx oznaczanych za pomocg DSC (tab. 1).

W przypadku mieszanin polimeréw krystalicznych osnowa polimerowa OP
wplywa na obnizenie stopnia krystalicznos$ci fazy rozproszonej FR i odwrotnie —
kiedy polimer FR staje si¢ OP, sytuacja jest podobna. Wynika stad wyraznie, ze
w mieszaninach polimerowych osnowa polimerowa, jako faza dominujaca, bar-
dzo zaktoca krystalicznos¢ fazy rozproszonej niezaleznie od tego, czy mieszani-
na tworzyw dotyczy dwu tworzyw krystalicznych, czy tworzywa krystalicznego
i bezpostaciowego. Struktura krystaliczna osnowy polimerowej jest stabilna
i dodatek drugiego polimeru jako FR (w ilosciach do 15% mas.) w niewielkim
stopniu zakloca jej krystalicznos¢. Zaktocenie tej struktury wyraznie zalezne jest
od zawarto$ci masowej czynnika zaktocajacego, gdy FR staje si¢ OP. Makrocza-
steczki tancuchowe o regularnej budowie moga tworzy¢ obszary krystaliczne
o przestrzennym uporzadkowaniu. Homopolimery krystaliczne charakteryzuja
sie sztywnoscia i wykazuja duza wytrzymatos¢ na rozcigganie [6, 7]. Od stopnia
krystalizacji zaleza wilasciwosci reologiczne (tj. plastycznos¢) polimeru; ze
wzrostem krystalicznosci ro$nie sztywno$¢, a maleje plastycznosé. W przypadku
pracy, gdy zawarto$¢ FR w OP nie przekracza 15% mas., zmiany te sg niewiel-
kie, co potwierdzajg wyniki badan mechanicznych.

Wyniki badan TGA obrazujg istotne zmiany w strukturze polimerow pier-
wotnych po przetworstwie z uzyciem wyttaczarki typu W2W (tab. 2). Tworzenie
si¢ Izejszych frakcji o nizszej temperaturze poczatku rozktadu tworzywa Tp, jak
rowniez cigzszych frakcji, o wyzszej temperaturze konca rozkladu Ty, wskazuje
na efektywne dziatanie mechanochemiczne (wytlaczanie reaktywne) procesu
przetwarzania jako wynik procesu rozrywania i przegrupowania tancucha, ode-
rwania tancuchéw bocznych, rekombinacji rodnikowej [3]. Proces mechano-
chemiczny jest zrownowazony, co objawia si¢ niewielkimi zmianami $redniej
temperatury rozktadu polimeru Tsg, ktora mozna uzna¢ za ,,wypadkowa” proce-
sow termicznych i mechanochemicznych zachodzacych w polimerach pierwot-
nych.

W przypadku mieszanin polimerowych zauwaza si¢ pewna prawidtowosc;
niektore mieszaniny wykazuja brak dwufazowosci obserwowany dla wartosci
TP i1 TSR, niezaleznie od zastosowanych slimakéw K2 czy K5A, tj. w przypad-
ku mieszanin PE/PP i PE/PET, inne natomiast, tj. PE/PS i PE/PVC wykazuja
dwufazowos$¢, co objawia si¢ pojawianiem na wykresie dwu réznych temperatur
TP 1 TSR, odpowiednio dla dwu sktadnikéw mieszaniny (rys. 11-26 ).

Wyniki badan HDT nie dostarczaja zadnych istotnych informacji odnos$nie
zachowania si¢ tworzyw pierwotnych, przetwarzanych w stosunku do ich mie-
szanin. Wyniki zgodne sa z oczekiwaniami.
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Wyniki OIT potwierdzajg fakt dobrej stabilizacji niektéorych tworzyw jak
1 ich mieszanin. Odnosi si¢ to do mieszanin tworzyw PP i PVC z polietylenem.

Skroty literowe stosowane w pracy

OR — granulat tworzyw pierwotnych

2RI — podwojne granulowanie tworzyw pierwotnych (oraz ich miesza
nin) z udziatem $limakéw K2

2RII — podwdjne granulowanie tworzyw pierwotnych (oraz ich miesza-
nin) z udzialem slimakoéw K5A

DSC —réznicowa kalorymetria skaningowa (Differential Scanning Calo-
rymetry)

FR — faza rozproszona

HDT — temperatura odksztatcenia cieplnego (Heat Deflection Tempera-
ture)

OP — osnowa polimerowa

OIT — czas indukcji tlenowej (Oxygen Induction Time)

Sk — stopien krystalicznosci,

T, Ta — temperatura krzepnigcia réznych frakcji polimeru podczas cyklu
chlodzenia

TGA — analiza termograwimetryczna (Thermal Gravimetric Analysis)

T, — temperatura przejscia szklistego,

T — temperatura topnienia fazy krystalicznej polimeru,

Tp, Tsr, Tk — temperatury charakterystyczne dla przebiegu krzywych TGA bada-
nych tworzyw polimerowych i ich mieszanin (wg rys. 10),
W2wW — wyttaczarka dwuslimakowa wspotbiezna.
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2. Wtryskiwanie wspomagane gazem — specjalna metoda
przetworstwa

Wstep

Wtryskiwanie tworzyw termoplastycznych jest jedng najbardziej rozpo-
wszechnionych metod przetworstwa tworzyw polimerowych. Stosujac tg techno-
logi¢ mozna wytwarza¢ detale o bardzo skomplikowanych ksztattach. Wytwa-
rzane detale charakteryzuja si¢ okre$lonymi wiasciwosciami mechanicznymi,
elektrycznymi, cieplnymi, jakoSciowymi (barwa i potysk) oraz innymi.

Znanych jest wiele odmian procesu wtryskiwania konwencjonalnego, ktore
umozliwiajg otrzymywanie wyprasek spetniajacych specyficzne wymagania
dotyczace miedzy innymi stanu powierzchni, wlasciwosci mechanicznych,
przewodnosci cieplnej lub elektrycznej i innych. Technologie te bardzo czgsto
w odroznienia od konwencjonalnego procesu wtryskiwania nazywane sg meto-
dami niekonwencjonalnymi. W ramach tych technologii nalezy wymieni¢ wtry-
skiwanie wielosktadnikowe, dekoracyjne, otryskiwania wstawek, mat, folii,
wspomagane gazem lub woda, wtryskiwanie z rozdmuchiwaniem, porujace i mi-
kroporujace, pulsacyjne, wibracyjne, sekwencyjne, kaskadowe i wiele innych.

Technologia wtryskiwania wspomaganego gazem jest stosowana w szerokim
zakresie od kilkunastu lat. Pierwsze opracowania oraz patenty dotyczace wytwa-
rzania wyprasek pustych datuje si¢ na lata siedemdziesigte XX wieku. Zastoso-
wanie tej technologii prowadzi do otrzymywania wyprasek pustych co umozli-
wia szerokie stosowanie tych detali w produkcji przedmiotow codziennego
uzytku np. uchwyty, ragczki, obudowy itp.

Proces wtryskiwania wspomaganego gazem jest procesem zautomatyzowa-
nym oraz cyklicznym. Charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi cechami:

— umozliwia redukcje masy wyprasek,

— prowadzi do otrzymywania wyprasek sztywnych bez zapadni¢¢ i znie-

ksztatcen powierzchni zewngtrzne

— zoptymalizowany prowadzi do skrocenia czasu cyklu wtryskiwania,

— wplywa korzystnie na srodowisko poprzez zmniejszenie ilo§ci tworzywa

poddawanego recyklingowi,

— technologia umozliwiajgca otrzymywanie wyroboéw zarowno cienko — jak

i grubosciennych,

— daje mozliwos¢ wytwarzania wyprasek o duzym przekroju kanatu gazo-

wego,

— zastosowanie gazu pozwala zmniejszy¢ mozliwos¢ przegrzania przetwa-

rzanego tworzywa.
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Do wad tej technologii mozna zaliczy¢:

wysokie koszty zakupu urzadzen dodatkowych takich jak, sterownik prze-
ptywu gazu, kompresor, butle i/lub wytwornica azotu,

wysoki koszt zakupu lub przerobki form wtryskowych,

konieczno$¢ zwickszenia precyzji wykonania narzedzi (form wtrysko-
wych) zwigzany z konieczno$cig ich uszczelnienia,

nieréwnomierny rozktad grubosci $cianek gotowego wyrobu,

mozliwo$¢ wystepowania anomalii powierzchniowych zwiazanych z prze-
faczaniem fazy wtrysku tworzywa na faze wtrysku gazu.

Proces wtryskiwania wspomaganego gazem jest cykliczny oraz do pewnego
momentu zbiezny z procesem wtryskiwania konwencjonalnego. Przebiega on

w nast¢pujacych etapach (rys, 1).
1

2 3 4

a) ,
b) P
SIS SIS SIS S IS S S LS, |
< 1
I N %/
T, 1
c) ‘
7 7 7777777 |
) K6
N 1
N 3
d) |
v /s s 7 6
&
~ NN NN N “N

Rys. 1. Wtryskiwanie wspomagane gazem z doprowadzaniem
gazu do wnetrza wypraski; a - d — kolejne etapy procesu:
1 — tworzywo ciekle, 2 — warstwa tworzywa zestalonego,
3 — forma wtryskowa, 4 — front strumienia tworzywa z zazna-
czonym przeptywem poprzecznym, 5 — kanal utworzony pod-
czas wtrysku gazu, 6 — wypraska, g — grubos$¢ $cianki wypraski
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CyKkl procesu wtryskiwania wspomaganego gazem

Pierwszym etapem cyklu jest wprowadzenie (wtrysk) ptynnego tworzywa do
gniazda formujacego (rys. 1a), nalezy zauwazy¢, ze gniazdo formujgce w wielu
rozwigzaniach technologicznych nie jest wypetniane catkowicie ptynnym two-
rzywem, istniejg jednak rozwigzania w ktorych gniazdo formujace jest catkowi-
cie wypetniane plynnym polimerem a po rozpoczgciu procesu wtrysku gazu jego
nadmiar jest transportowany do gniazda pomocniczego.

Etap drugi to wtrys$niecie gazu (rys. 1b). Gaz wprowadzany jest do wnetrza
pltynnego jeszcze tworzywa po czasie opdznienia, jest to czas zaledwie kilku
sekund, umozliwiajacy wytworzenie si¢ litego naskorka na powierzchni styku
tworzywa oraz gniazda formujacego. Czas opdznienia wplywa znaczaco na ilos¢
plynnego jeszcze polimeru oraz na grubos¢ warstwy zestalonej. Im czas ten jest
krotszy tym naskorek jest cienszy.

Trzecim etap procesu wtryskiwania wspomaganego gazem jest zwigkszanie
ci$nienia gazu wprowadzanego do wypraski (rys. Ic). Lagodne i stopniowe
zwickszanie ci$nienia gazu zapobiega przerwaniu warstwy tworzywa na froncie
strumienia a co za tym idzie powstaniu wad wypraski. Wprowadzany gaz pro-
wadzi do ostatecznego uformowania wyrobu.

Ostatnim etapem procesu jest docisk (rys. 1d). Faza ta jest realizowana po-
przez zastosowanie wysokiego cisnienia gazu znajdujacego si¢ we wngtrzu wy-
praski. Gaz zapobiega powstawaniu zapadni¢¢ a §cianka wypraski osigga kon-
cowa grubos¢.

Podczas procesu stosowanym gazem jest azot (gaz obojetny, tani). Ponadto
z przemystowego 1 technologicznego punktu widzenia nie wptywa negatywnie
na jakos$¢ otrzymywanych wyprasek, nie powoduje przypalen oraz zmian sktadu
chemicznego produkowanych detali. W celu wprowadzenia gazu w odpowied-
nim punkcie procesu oraz pod wlasciwym ci$nieniem stosowany jest odpowied-
ni profil, wprowadzany przed rozpoczeciem procesu do sterownika przeptywu
gazu komunikujacego si¢ ze sterownikiem wtryskarki oraz innych urzadzen
peryferyjnych. Gaz moze zosta¢ wprowadzony do wnetrza wypraski na kilka
sposobow, moze si¢ to odbywac¢ bezposrednio przez dysze wtryskarki w wigk-
szosci jednak przypadkéw stosuje sie w tym celu specjalne dysze umieszczone
w formie wtryskowej. Po wprowadzeniu ptynnego tworzywa do gniazda formu-
jacego (z uwzglednieniem czasu opoznienia) do wnetrza wypraski wprowadzany
jest gaz. Cisnieni gazu zmieniajace si¢ zgodnie z wprowadzonym wczesniej
profilem powoduje jego przemieszczanie. Proces ten odbywa si¢ w kierunku
w ktorym gaz napotyka najmniejszy opor, czyli w kierunku frontu strumienia
tworzywa, na czole frontu strumienia tworzywa panuje najnizsze cisnienie. Po-
nadto znajdujacy si¢ pod ci$nieniem gaz, powoduje przemieszczanie si¢ ptynne-
go jeszcze tworzywa we wnetrzu gniazda formujacego, w kierunku $cianek
gniazda, co umozliwia uzyskanie wyprasek doktadnie odwzorowujacych ksztatt
gniazda.
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Wprowadzany do wnetrza wypraski gaz powoduje znacznie doktadniejsze
wypehienie gniazda formujacego, ponadto jego zastosowanie pozwala zastapic
faze docisku. Realizujac proces wtryskiwania konwencjonalnego, faza docisku
jest przeprowadzana poprzez wprowadzenie niewielkiej ilosci tworzywa do
gniazda formujacego juz po zakonczeniu fazy wypekiania gniazda formujacego,
W procesie wtryskiwania wspomaganego gazem faza docisku realizowana jest
poprzez zastosowanie i utrzymanie okreslonego cisnienia gazu wprowadzonego
do wnetrza wypraski.

Rozpoczecie fazy docisku jest rowniez poczatkiem fazy chtodzenia detalu.
Podczas fazy chlodzenia nastgpuje zestalenie pozostatego ptynnego tworzywa.
Na dhugos¢ fazy chlodzenia wpltywa znaczaco grubo$¢ zestalonego naskorka
determinowana przez czas opdznienia i przetaczania, im naskorek jest grubszy
tym czas chtodzenia jest dtuzszy, jest to zwigzane ze stabym przewodnictwem
cieplnym zestalonych warstw tworzywa.

Przed zakonczeniem cyklu wtryskiwania gaz jest usuwany z wnetrza wypra-
ski 1 moze zosta¢ poddany procesowi oczyszczania w celu zastosowania w ko-
lejnym cyklu procesu. Po usunigciu gazu z wngtrza wypraski, jest ona usuwana
z gniazda formujacego. Schemat cyklu procesu wtryskiwania wspomaganego
gazem zostat przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Poszczegblne etapy procesu wtryskiwania wspomaganego gazem
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W odniesieniu do catego cyklu wtryskiwania, faza wtrysku tworzywa jest re-
latywnie krotka, jednakze decyduje ona o przebiegu calego procesu oraz deter-
minuje wlasciwosci gotowego wyrobu, zaréwno pod katem wlasciwosci mecha-
nicznych jak i geometrii wypraski oraz wlasciwosci jakosciowych. Powstawanie
pulapek powietrznych, wybtyszczenia na powierzchni detalu, przebicie tworzy-
wa strumieniem gazu oraz niecatkowite wypelnieni gniazda formujacego z tym
zwigzane jest obserwowane na tym etapie procesu.

(a) Proces wtryskiwania konwencjonalnego

Przyrost cisnienia wejsciowego
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(b) Proces wtryskiwania wspomaganego gazem
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Rys. 3. Poréwnanie rozktadu ci$nienia tworzywa w procesie wtryskiwania konwencjonalnego (a),
oraz procesie wtryskiwania wspomaganego gazem (b)

Ci$nienie wprowadzanego gazu a ci$nienie hydrauliczne

Rysunek 3 schematycznie przedstawia rozktad ci$nienia tworzywa podczas
wtryskiwania konwencjonalnego (a) oraz wtryskiwania wspomaganego gazem
(b). To proste poréwnanie pozwala zaobserwowaé znaczne roéznice migdzy tymi
procesami. Bardziej jednorodny rozktad wartosci cisnienia we wnetrzu gniazda
jak rowniez jego nizsze warto$ci wystepuja dla procesu wtryskiwania wspoma-
ganego gazem. Znaczny wzrost wartosci ciSnienia w procesie wtryskiwania
konwencjonalnego jest zauwazalny w obszarze przewegzki. Jest to zwigzane
z oporami przeptywu panujacymi w gniezdzie formujagcym zwigzanymi z jego
catkowitym wypetnieniem wtryskiwanym tworzywem.

W procesie wtryskiwania wspomaganego gazem (rys. 3b), jedynie w pierw-
szym etapie procesu cisnienie ma taka samg warto$¢ jak podczas wtryskiwania
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konwencjonalnego. W kolejnych fazach procesu do gniazda formujacego nie jest
wprowadzana kolejna porcja tworzywa, lecz wtryskiwany jest znajdujacy sie
pod cisnieniem gaz. Jego wprowadzenie powoduje przemieszczanie si¢ tworzy-
wa we wnetrzu gniazda formujacego. Niecatkowite wypelnienie gniazda formu-
jacego oraz wprowadzenie gazu do wnetrza ptynnego jeszcze tworzywa pozwala
na stosowanie nizszych wartosci ci$nien, niz ma to miejsce w procesie wtryski-
wania konwencjonalnego. Ponadto rozktad ci$nienia jest bardziej rownomierny,
co przeklada si¢ na wystgpowanie mniejszych napr¢zen wilasnych. Ponadto
otrzymane w procesie wtryskiwania wspomaganego gazem wypraski charakte-
ryzuja si¢ mniejszym skurczem przetwdrczym oraz mozliwoscig stosowania
maszyn o mniejszej sile zwarcia, co jest zwigzane z zastosowaniem nizszego
ci$nienia gazu. W celu uniknigcia wad powierzchni wyprasek (gtownie zapad-
ni¢¢), podczas fazy docisku stosuje si¢ stalg warto$¢ cisnienia wprowadzanego
gazu.

4—«————— Woypelnianie gniazda formujgcego ————»« Chlodzenie »4—»

Odzyskiwanie gazu
S Wirysk tworzywa —> <+—— Wiryskgazu ——»

Zamykanie dyszy wtryskowej

Cisnienie w gniezdzie formujacym

— Czas >

Czas opoznienie
Cisnienie tworzywa
Cisnienie gazu

Rys. 4. Wykres przebiegu zmian cisnienia w gniezdzie formujacym podczas procesu wtryskiwania
wspomaganego gazem

Rysunek 4 obrazuje przebieg zmian ci$nienia jakie panuje w gniezdzie for-
mujacym podczas procesu wtryskiwania wspomaganego gazem. Schemat pre-
zentuje przebieg cisnienia z uwzglednieniem poszczeg6lnych faz procesu, po-
czawszy od fazy wtrysku tworzywa (gwattowne narastanie wartosci ci$nienia),
poprzez czas przetaczania (nastgpuje chwilowy spadek warto$ci ci$nienia panu-
jacego w gniezdzie formujacym, dysza wtryskowa zostaje zamknigta, natomiast
dysze wprowadzajace gaz jeszcze nie zostaly otwarte), wtrysk gazu (dysze
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wprowadzajace gaz zostaja otwarte i gaz pod ci$nieniem zostaje wprowadzony
do wnetrza wypraski), etap docisku i chlodzenia (nastgpuje wzrost wartosci ci-
$nienia gazu a nast¢pnie utrzymanie tej wartosci podczas calej fazy chlodzenia
wypraski), po zakonczeniu fazy chtodzenia nastgpuje gwaltowne zmniejszenie
warto$ci ci$nienia oraz odprowadzenie gazu z wnetrza wypraski.

Stosowane materialy

W procesie wtryskiwania wspomaganego gazem podobnie jak w procesie
wtryskiwania konwencjonalnego stosuje si¢ szeroka game tworzyw sztucznych
termoplastycznych (poliolefiny, poliamidy, PBT, mieszaniny tworzyw itp.).
Technologia ta umozliwia rowniez przetwarzanie termoutwardzalnego poliure-
tanu jak rowniez stosowanie podczas procesu proszkoOw metali oraz materiatow
ceramicznych. Rodzaj stosowanego materiatlu oraz ewentualnych napetiaczy
oraz $rodkéw pomocniczych lub barwigcych jest determinowany przez wyma-
gania jakie sg stawiane gotowym wyrobom ( takim jak wytrzymato§¢ mecha-
niczna, odpornos$¢ chemiczna, temperatura pracy, sztywnos¢, barwa, potysk itp.).

Stosowane urzadzenia

Ponizszy przyktad powstal w oparciu o zastosowanie wtryskarki hydraulicz-
nej firmy Haitian HTF300X, wyposazonej w sterownika gazu firmy Cinpres
PPC3000SF (rys. 5).

Zastosowany sterownik umozliwia precyzyjne ustalenie profilu ci$nienia praz
czasu wtrysku gazu. W celu zapewnienia odpowiedniego ci$nienia dozowanego
gazu wykorzystywany jest kompresor firmy HiCom. Kompresor tego typu wy-
posazony zostal w dodatkowy uktad filtrowania , ktéry zapobiega przedostawa-
niu si¢ zanieczyszczen do sprezanego gazu a nastepnie do wngtrza wypraski.
Stosowanym podczas procesu gazem jest azot.
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Wytwornica azotu Jednostka sterujaca
ze zbiornikiem Kompresor niskocignieniowa Dysze
u_ wiryskowe
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Zbiorniki gazu Jednostka sterujaca

b)

Rys. 5. Schemat stanowiska do wtryskiwania wspomaganego gazem (a), sterownik przeptywu oraz
ci$nienia gazu (b), wytwornica azotu wraz z butla (c).

Odmiany wtryskiwania wspomaganego gazem

Niejednokrotnie wymaga si¢ aby wypraski o wigkszych wymiarach, ktore nie
przenosza duzych obciazen charakteryzowaly si¢ mata masg. W takich przypad-
kach stosuje si¢ metode¢ wtryskiwania wspomaganego gazem, w ktorej najcze-
$ciej wytwarza si¢ wypraski puste. Metoda jest stale rozwijana. Opracowywane
sa nowe jej odmiany takie jak wtryskiwanie [1-4]:

— z doprowadzeniem gazu do gniazda formujacego,

— z doprowadzeniem gazu przez dysz¢ wtryskarki,

— z przeplywem gazu przez gniazdo formujace podczas catej fazy ochtadza-

nia wypraski,

— wspomagane gazem krazacym w obiegu zamknigtym (RGIM)

— z zastosowaniem ruchomych rdzeni,

— z przeptywem nadmiaru tworzywa do uktadu uplastyczniajacego,

— z przeptywem nadmiaru tworzywa do dodatkowego gniazda,

— z doprowadzeniem gazu na zewnatrz wypraski,

— wielosktadnikowe,
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Wtryskiwanie z doprowadzeniem gazu do gniazda formujacego

Metoda wtryskiwania z doprowadzeniem gazu do gniazda formujacego jest
rozwigzaniem bardzo czgsto stosowanym w praktyce przemystowej. Jest tatwa
do wprowadzenia i adaptacji w istniejacych juz zastosowaniach technologicz-
nych. W procesie tym nastepuje czgsciowe wypelnienie gniazda formujacego
ptynnym tworzywem ktore jest wprowadzane do gniazda formujacego poprzez
dysze wtryskowa.

Po zakonczeniu fazy wtrysku tworzywa nastepuje faza opoznienia, ktora de-
terminuje grubos$¢ zestalonej warstwy tworzywa stykajacej si¢ z zimnymi $cian-
kami gniazda formujacego. Grubo$¢ tej warstwy wpltywa jednoczes$nie na czas
fazy chlodzenia. Im jest ona grubsza tym faza chtodzenia jest dtuzsza, co wigze
si¢ z mata przewodnoscia cieplng tworzywa.

Nastepnie do tworzywa jest wprowadzany sprezony gaz, za pomocg oddziel-
nego wtryskiwacza znajdujacego si¢ w obudowie formy wtryskowej (rys 6b).
Elastyczno$c¢ tej metody jest zwigzana z mozliwoscig dowolnego projektowania
kanatéw gazowych oraz punktow doprowadzenia gazu do wypraski. Zwicksza to
koszt formy wtryskowej, ale prowadzi do optymalnego wykorzystania zalet
procesu.

Cisnienie gazu zmienia si¢ wedtug okreslonego profilu, wprowadzonego do
sterownika przeptywu gazu. Dobierane jest w taki sposob, by w poczatkowej
fazie procesu nie bylo zbyt wysokie i nie powodowato uszkodzenia wypraski
przez przerwanie czota strumienia ptynnego tworzywa.

Wtryskiwany spr¢zony gaz powoduje przemieszczanie si¢ ptynnego tworzy-
wa we wnetrzu gniazda formujacego w kierunku jego $cianek (rys. 6¢). W pro-
cesie tym gaz jest stosowany rowniez w celu przeprowadzenia fazy docisku.
W fazie docisku poziom cisnienia jest utrzymywany na jednakowym poziomie,
co sprawia, ze jest ono rownomierne w calym wnetrzu wypraski. Sprezony gaz
dociska tworzywo do $cianek gniazda formujacego, co pozwala uniknaé zapad-
ni¢¢ 1 wad powierzchni wyprasek. Faza docisku przebiega rownoczesnie z faza
chlodzenia wypraski. Wprowadzony do wnetrza wypraski gaz pozwala na skro-
cenie czasu chtodzenia, odbierajac ciepto od tworzywa. Po zakonczeniu fazy
chtodzenia ci$nienie gazu zostaje zredukowane, a gaz jest odprowadzany z wy-
praski. Gaz po uprzednim oczyszczeniu zostaje uzyty w kolejnym cyklu wtry-
skiwania. Metoda ta jest z powodzeniem stosowana do wytwarzania czesci dla
przemyshu samochodowego, elektrycznego, AGD/RTV [1, 2, 16, 22-25].
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Wtryskiwanie z doprowadzeniem gazu przez dysze wtryskarki

W procesie wtryskiwania z doprowadzeniem gazu przez dysze wtryskarki
w poczatkowym etapie gniazdo formujgce jest czg§ciowo wypehiane tworzy-
wem cieklym, po czym do wnetrza uplastycznionego tworzywa zostaje wtry-
$nicty gaz poprzez dysze wtryskowg (rys. 7). Ci$nienie gazu jest prawie state
podczas catej fazy ochtadzania wypraski. Po jej zakonczeniu gaz zostaje odpro-
wadzony z wypraski i nastgpuje otwarcie formy.

Witryskiwacz gazu

Obudowa dyszy
wytryskowej
Obudowa formy e

wtryskowej

N

Strumien ptynnego
— tworzywa

Urzadzenie odcinajgce
doptyw tworzywa

Rys. 7. Schemat wtryskiwania z doprowadzeniem gazu przez dysz¢
wtryskarki

Metoda ta umozliwia wytwarzanie wyprasek w formach o prostej budowie,
stosowanych w procesie wtryskiwania konwencjonalnego, po przystosowaniu
ich do wtryskiwania gazu. Proces mozna prowadzi¢ przy uzyciu typowych wtry-
skarek, zapewniajacych doktadne dozowanie tworzywa. Do wtryskarek nalezy
przylaczy¢ instalacje doprowadzajacg gaz, a w dyszy wtryskarki zamontowac
wtryskiwacze gazu.

Dysza wtryskowa

Wtryskiwanie z przeplywem gazu przez gniazdo formujace podczas calej
fazy ochladzania

Schemat procesu wtryskiwania wspomaganego gazem z przeplywem gazu
przez gniazdo formujace w calej fazie ochtadzania wypraski pokazano na rys. 8.

W pierwszej fazie procesu (rys. 8 a) nastgpuje wprowadzenie cieklego two-
rzywa do gniazda formy. Gniazdo zostaje wypetnione tworzywem w okoto 70%.
Po zakonczeniu fazy wypetniania rozpoczyna si¢ faza wprowadzania gazu.
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Rys. 8. Fazy procesu wtryskiwania z przeplywem gazu przez gniazdo-

formujace w catej fazie ochtadzania wypraski [5]
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Gaz moze zosta¢ wprowadzony dyszg mechaniczng lub przez dysz¢ specjalng
za pomocy iglicy. Wprowadzenie gazu powoduje przeptyw tworzywa w kierun-
ku $cianek gniazda formujacego (rys. ). Wzrost ci$nienia gazu powoduje po-
wstanie kanalu gazowego (rys. 8 ¢) i przeptyw gazu przez wyprask¢ w obiegu
zamknietym (rys. 8). Po zakonczeniu procesu gaz jest usuwany z wypraski
(rys.). Gaz moze by¢ dodatkowo ochtadzany, co powoduje skrdcenie catego
cyklu wtryskiwania. Wedlug badan przeprowadzanych dla tej metody najlepsze
rezultaty otrzymuje si¢ przy temperaturze gazu wynoszacej — 25°C [71]. Na
rysunku 9 pokazano schemat urzadzenia do wtryskiwania z przeptywem gazu
przez gniazdo formujgce w catej fazie chtodzenia. Wadg tego typu rozwigzania
jest bardziej ztozona budowa formy ze wzgledu na stosowanie dwoch wtryski-
waczy gazu oraz konieczno$¢ zainstalowania dodatkowych urzadzen takich jak
wymiennik ciepta oraz filtry, ktére umozliwiajg wylapywanie zanieczyszczen
z gazu. Natomiast zaleta jest wydatne skrocenie czasu cyklu wtryskiwania. Gaz
przeplywajac przez gniazdo formujace az do zakonczenia fazy ochtadzania wy-
praski odbiera cieplo z tworzywa oraz umozliwia doktadne odwzorowanie
ksztattu gniazda formujacego. Otrzymywane wypraski charakteryzujg si¢ dobra
jakoscig powierzchni zewngtrznej oraz duza sztywnos$cia

Wtryskiwanie z doprowadzeniem gazu na zewnatrz wypraski

W odréznieniu od wyprasek otrzymywanych metodami przedstawionymi
powyzej wypraski otrzymywane tg metodg sa pelne. W procesie tym gaz petni
funkcje czynnika dociskajacego tworzywo do jednej $cianek gniazda formujace-
go. Schemat wtryskiwania z doprowadzeniem gazu na zewnatrz wypraski poka-
zano na rysunku 9.

W poczatkowej fazie procesu gniazdo formy jest wypelniane tworzywem
(gniazdo nie jest wypelniane catkowicie). Nastgpnie rozpoczyna si¢ wtrysk gazu.
Wzrost ci$nienia gazu powoduje powstanie cienkiego filmu gazu pomiedzy two-
rzywem a przeciwlegla $ciankg formy. Zastosowanie tej metody pozwala na
uzyskanie wyprasek, w ktorych jedna powierzchnia charakteryzuje si¢ bardzo
dobrymi parametrami jakosciowymi. Doktadnie odwzorowuje ksztatt formy oraz
jest pozbawiona zapadnig¢. Wada tego rozwigzania jest skomplikowana kon-
strukcja formy oraz konieczno$¢ jej uszczelnienia. Z wykorzystaniem tej metody
wykonywane sa obudowy sprzgtu elektronicznego, telewizorow, komputerow
[1, 6-11, 19-25].
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Rys.9. Wtryskiwanie z doprowadzeniem gazu na zewnatrz wypraski; a) zamykanie formy,
b) wtryskiwanie tworzywa do gniazda formujacego, c) wtryskiwanie gazu na powierzchni¢ ze-
wnetrzng wypraski, d) faza docisku gazem, e) usuwanie gazu, f) otwarcie formy i usunigcie wy-
praski [8]
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Wtryskiwanie wieloskladnikowe
a) b) c) d)

TWOrZYwo Warstwy
zewnetrznej

Tworzywo rdzenia Kanat gazowy

Uktad wtrysku
worzywa

Ukfad wirysku gazu

Rys. 10. Etapy wtryskiwania wieloskladnikowego wspomaganego gazem, a) wtrysk tworzywa
warstwy zewngtrznej wypraski, b) wtrysk tworzywa rdzenia, c) wtrysk gazu, d) chtodzenie wypra-
ski [15]

W procesie wtryskiwania wielosktadnikowego sg wtryskiwane co najmnigj
dwa tworzywa. Schemat wtryskiwania wielosktadnikowego pokazano na rysun-
ku 10. W przypadku najprostszym tzn. zastosowaniu dwoch tworzyw proces
rozpoczyna si¢ od wprowadzenia do formy pierwszego tworzywa stanowigcego
warstwe zewngtrzng wypraski. Nastepnie wtryskuje si¢ tworzywo rdzenia, po
czym do wnetrza wypraski jest wprowadzany gaz. Pozostaje on w wyprasce
przez cala fazg jej chlodzenia. Otrzymywane wypraski sg lekkie oraz sztywne.
Dzigki zastosowaniu réznych tworzyw mozna uzyska¢ wypraski charakteryzuja-
ce si¢ estetyczng warstwg zewnetrzng oraz wytrzymata warstwa wewnetrzng
[1,13-15,17-19, 21].

Podsumowanie

Wtryskiwanie wspomagane gazem jest technologia nowa i dynamicznie si¢
rozwijajaca. Wypraski otrzymywane ta metoda charakteryzuja si¢ mala masa,
duzg sztywnoscig oraz dobrymi wilasciwosciami uzytkowymi. Ze wzgledu na
zalety tej metody podejmuje si¢ proby znalezienia nowych odmian procesu,
w ktorych stosuje si¢ rozne sposoby wprowadzania gazu do polimeru.

Nalezy zauwazy¢, iz metoda ta jest stosowana na szeroka skalg. Mozna nia
wytwarzac¢ elementy o ksztalcie zblizonym do rur, takie jak wieszaki, porecze,
podlokietniki oraz wyroby ptaskie, o duzej powierzchni, na przyktad meble
ogrodowe, obudowy maszyn biurowych, panele samochodowe. Do zalet wtry-
skiwania wspomaganego gazem mozna zaliczy¢ mozliwo$¢ wytwarzania wyro-
bow lekkich, sztywnych, bez pecherzy i zapadnig¢. Wazng zaleta jest tez
zmniejszenie ci¢zaru wypraski 1 zuzycia tworzywa. Ponadto czas chlodzenia
wypraski zostaje skrocony ze wzgledu na to, iz rdzen wypraski jest pusty.
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Zwicksza to wydajnos¢ procesu. Jak kazda metoda tak i tak posiada swoje wady.
Gltoéwna z nich jest konieczno$¢ stosowania drogiego oprzyrzadowania oraz bar-
dziej ztozonych form wtryskowych, ktore musza by¢ wyposazone w kanaty do-
prowadzajace gaz. Wada jest rowniez ograniczony wpltyw na grubosé $cianek
wypraski oraz trudnosci w uniknigciu réznic w kolejnych cyklach wtryskiwania.
Podczas procesu moga tez wystgpi¢ anomalie powierzchniowe wyprasek oraz
porowata struktura ich warstwy wewnetrznej.

Wypraski puste wytwarza si¢ metodami wtryskiwania z rozdmuchiwaniem
oraz otryskiwania rdzeni traconych wytapianych lub rozpuszczanych. Zastoso-
wanie procesu wtryskiwania z rozdmuchiwaniem jest jednak ograniczone do
wytwarzania gtownie pojemnikéw. Z kolei otryskiwanie rdzeni traconych jest
procesem wieloetapowym, zwigzanym z wysokimi kosztami maszyn i urzadzen
niezbednych do realizacji wszystkich etapdw procesu (wtryskiwanie, wytwarza-
nie rdzeni, wytapianie lub rozpuszczanie rdzeni). Te ograniczenia obydwu me-
tod wytwarzania wyprasek pustych powoduja coraz szersze wykorzystanie wtry-
skiwania wspomaganego gazem.

Z ekologicznego punktu widzenia proces wtryskiwania wspomaganego ga-
zem jest korzystny pod wzgledem ilo$ci zuzywanej energii oraz stosowanego
materialu. Wptywa to na ilos¢ tworzywa poddawanego recyklingowi, ilos¢ two-
rzywa ktora niekiedy moze zosta¢ zmniejszona nawet o 50%.

Wypraski o zmniejszonej masie uzyskuje si¢ rowniez w procesach wtryski-
wania porujacego oraz mikroporujacego. Jednak wypraski o strukturze porowa-
tej charakteryzuja si¢ gorsza jakoscig powierzchni (gtéwnie wigksza chropowa-
toscig powierzchni, mniejszym polyskiem) niz wypraski wytworzone w procesie
wtryskiwania wspomaganego gazem.
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3. Barwienie tworzyw polimerowych oraz metody pomiaru
barwy i polysku

Srodki barwiace

W procesie polimeryzacji lub podczas procesu przetworczego do polimerdw
wprowadza si¢ réznego rodzaju sktadniki dodatkowe, ktore wywieraja bardzo
duzy wplyw na ksztaltowanie wtasciwosci tworzyw polimerowych [42]. Najcze-
sciej pozwalajg one na lepsze przetworstwo materiatow oraz oddziatujg na wia-
sciwosci uzytkowe wytwordow z nich uzyskanych [32]. Sktadniki dodatkowe
moga wplywac¢ na zmniejszenie chtonnosci wody przez kompozyty polimerowe,
obnizaja wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, podwyzszajg temperature od-
pornos$ci na deformacje pod obcigzeniem, zwigkszajg udarnos¢ czy modut spre-
zystosci [12]. Modyfikacja polimerow sktadnikami dodatkowymi znaczaco
wptynela na zainteresowanie si¢ tymi materiatami oraz poszerzenie mozliwosci
ich wykorzystywania [11]. Stosowane substancje dodatkowe dzieli si¢ na [21,
32,40]:

— wypehiacze (lub napeniacze): proszkowe (np. weglan wapnia, sadza, gra-
fit, talk, mikrosfery z popiotow lotnych), ptatowe (np. tkaniny, maty, ar-
kusze papieru), wtokniste (np. widkna szklane, widkna karbonizowane
weglowe 1 grafitowe, wtokna z poliamidow aromatycznych), materiaty
monokrystaliczne (whiskersy) i mikrowtokna.

— $rodki pomocnicze (modyfikujace): stabilizatory, dezaktywatory metali,
plastyfikatory (zmi¢kczacze), srodki smarujace, opozniacze palenia (anty-
pireny), porofory, antystatyki, modyfikatory polimeryzacji, $rodki utwar-
dzajace, rozcienczalniki, biocydy, srodki zapachowe, srodki barwiace.

Polimery w wigkszo$ci przypadkéw sa transparentne lub barwy biatej. Aby
osiggnac zamierzony efekt marketingowy, wizualny oraz dekoracyjny nadaje si¢
im barwe [11, 13]. W celu wybarwienia wytworéw z tworzyw badz ich rozja-
$niania stosuje si¢ $rodki barwiace [8]. Srodki barwigce dzieli si¢ na dwie grupy:
rozpuszczalne i nierozpuszczalne w wodzie [11]. Jednakze w literaturze oraz
ogolnej swiadomosci przyjat si¢ podziat srodkow barwigcych na rozpuszczalne
barwniki i nierozpuszczalne pigmenty.

Srodki barwiace moga wystepowaé w rdznej postaci, m.in.: proszku, past,
koncentratow tzw. masterbatchy [8].

Srodki barwigce powinny wyrdzniaé sie dobra odpornoscia na dtugotrwate
dziatanie $§wiatla oraz podwyzszonej temperatury. Poza tym powinna je charak-
teryzowa¢ zdolno$¢ do jednorodnego rozprowadzenia czy trwatego tgczenia ze
wszystkimi sktadnikami tworzywa — przede wszystkim ze stabilizatorami [17].
Najwickszy udzial w barwieniu tworzyw ma biel tytanowa (okoto 70%), nato-
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miast najmniejszy rozpuszczalne barwniki (okoto 2%), co przedstawiono na
rysunku 1 [33].

LI barwniki M sadza
Ul pigmenty nieorganiczne M pigmenty organiczne
i biel tytanowa

Rysunek 1. Udzial srodkéow barwiacych wykorzystywanych w technologii barwienia materiatow
polimerowych [33]

Barwniki

Barwniki sg zwigzkami organicznymi, ktére w zaleznosci od budowy ulegaja
rozpuszczeniu w osrodkach stosowania np. w wodzie, rozpuszczalnikach orga-
nicznych czy polimerach tworzac z nimi wigzania chemiczne [11, 21, 42].
W swoich czgsteczkach zawieraja grupy chromoforowe nadajace im kolor oraz
grupy auksochromowe (o charakterze kwasnym lub zasadowym), dzieki ktorym
czasteczka barwnika wigze si¢ na state z barwionym materiatem (sg one odpo-
wiedzialne za zdolno$¢ barwienia).

Barwniki mozna klasyfikowa¢ w zaleznosci od ich budowy chemicznej
(azowe, chinoidowe, di- i triarylometanowe, nitrowe i nitrozowe, azynowe, in-
dygoidowe, antrachinonowe, pironowe, polienowe) oraz przeznaczenia (barwni-
ki o takich samych uktadach chromoforowych). Barwniki moga by¢ uzywane do
réznych celow i odwrotnie — barwniki o calkowicie odmiennej budowie che-
micznej mogg by¢ stosowane do tego samego celu [34]. Najczesciej stosuje sie
je do barwienia tworzyw transparentnych np. PC lub PS [11].

Pigmenty

Pigmenty sa zwigzkami barwigcymi, nierozpuszczalnymi w srodowisku sto-
sowania (np. woda, rozpuszczalniki, zywice, polimery). Nie wchodzg w reakcje
chemiczne z polimerami, natomiast tworzg w nich subtelng zawiesine. Stad wy-
nika konieczno$¢ odpowiedniego zdyspergowania czasteczek pigmentu w poli-
merze [11, 32]. Zwiazki te moga powodowac powierzchniowe odbicie §wiatla
albo je absorbowac, co zalezy od budowy chemicznej, struktury krystalicznej
1 stopnia rozdrobnienia pigmentu [34]. Dodaje si¢ je w ilosci od 0,01% do 7%
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(w przypadku koncentratow barwigcych) [11, 14, 33, 40]. W praktyce przemy-
stowej pigmenty stosuje si¢ najczesciej w postaci koncentratow (o stezeniu pig-
mentu w koncentracie do 80%) w ilo$ci nieprzekraczajacej 5% dla bieli tytano-
wej 1 3% dla pozostatych pigmentow.

Pigmenty od dawna stosowane sa do barwienia m. in. tworzyw, ale w ostat-
nim czasie coraz wigkszego znaczenia nabierajg inne ich wtasciwosci. Przede
wszystkim obejmuje to ochrong przed promieniowaniem UV oraz ochrong przed
korozjg [35]. Do pigmentéw zalicza si¢ zarowno zwigzki nieorganiczne, jak
i organiczne [42]. Cechg charakterystyczng tych zwigzkéw jest nierozpuszczal-
no$¢ w osrodku stosowania — wodzie, rozpuszczalnikach organicznych czy po-
limerach. Ponadto pigmenty powinny cechowac si¢ duza odpornoscia na $wiatto,
duza silta tinktorialng (intensywnos$cia barwy), zywos$cia barwy, nietoksyczno-
$cig, odpornos$cig na dziatanie wysokiej temperatury oraz na migracj¢ z barwio-
nego materiatu [11]. Dwie ostatnie z wymienionych cech maja szczegdlne zna-
czenie w przypadku tworzyw polimerowych. Pod wptywem temperatury pig-
ment moze dyfundowaé w tworzywie, a po jego schtodzeniu gromadzi¢ si¢ na
powierzchni polimeru, co mozna zaobserwowac, jako jego zabrudzenie [11, 38].
W tabeli 1 przedstawiono wybrane zwigzki chemiczne przeznaczone do barwie-
nia polimeréw.

Rozmiary czgsteczek pigmentéw nie przekraczajag na ogoéot 1000 nm [21].
Uzyskany w procesie barwienia kolor polimeru stanowi wypadkowa dwdch
zjawisk — absorpcji (powstawanie koloru) i rozpraszania (nieprzezroczystosc).
Rozpraszanie zalezy bezposrednio od wielkosci czastek pigmentu. Ze wzrostem
réznicy pomiedzy wspotczynnikiem zatamania §wiatta pigmentu i o$rodka,
zwicksza si¢ intensywnos¢ rozpraszania [38].

Ze wzgledu na budowe chemiczna pigmenty dzieli si¢ na [11, 33]:

— organiczne — pozyskiwane z zasobow naturalnych, o duzej sile tinktorial-
nej, jednak o stosunkowo matej odpornosci termicznej; do tej grupy zali-
cza si¢ takze laki — powstajace poprzez wytrgcanie pigmentu z roztworu,

— nieorganiczne — cechujace si¢ mniejsza silg tinktorialng i zywos$cig odcie-
ni, jednak odporniejsze termicznie. Do tej grupy naleza pigmenty mine-
ralne (pozyskiwane poprzez oczyszczanie skat i mineraldw) i syntetyczne
(produkowane metodami chemicznymi), w tym rdéwniez metaliczne
(proszki metali zelaznych i niezelaznych) oraz pertowe (produkowane na
bazie ptytek miki odpowiedzialnej za efekt ,,mienienia si¢”).

Pigmenty organiczne wyr6zniajg si¢ mniejsza odpornoscig cieplng w porow-
naniu do pigmentéw nieorganicznych. Ich cechg charakterystyczng jest szeroki
zakres oraz duza jaskrawos$¢ barw. Z tego wzgledu ich udzial w catkowitej masie
tworzywa jest znacznie mniejszy i nie przekracza 0,1-0,2% [42]. Pigmenty or-
ganiczne stosowane do barwienia tworzyw polimerowych charakteryzujg si¢
budowa chemiczng zblizong do barwnikow. Pigmenty te w zaleznosci od grupy
chromoforowej dzieli si¢ na nitrowe, nitrozowe, azowe, trifenylometanowe,
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antrachinonowe, siarkowe czy ftalocyjaninowe [34]. Najcze¢$ciej stosowanymi
pigmentami organicznymi sg zwigzki azowe (czerwienie, oranze, zolcienie) oraz
pigmenty ftalocyjanianowe (zielen, biekit) [42].

Tabela 1. Wazniejsze grupy zwiazkéw chemicznych znajdujace zastosowanie do barwienia two-
rzyw [33]

Pigmenty Nieorganiczne Organiczne
. dwutlenek tytanu -
biel S .
tlenki i siarczki cynku -
z6lcien kadmowa pigmenty monoazowe
zolcienie zotcien chromowa pochodne antrachinonu
zo6lcien zelazowa pochodne izoindolinowe
.. i t
czerwienie kadmowe pigmenty dwuazowe
., ., . pochodne kwasu
czerwien czerwien molibdenowa
. perytenotetrakurbonylowe
czerwien zelazowa S :
pochodne izoindotizowe
fiolet dwuokzynowy
fiolet fiolet manganowy .
pochodne tioindyge
blekit ultramaryna biekit ftalocyjaninowy
¢ blekit kobaltowy pochodne antrachinonu
zielen zielefi chromowa zielen ftalocyjananowa
zielen kobaltowa Y
brunat brunat zelazowy pigmenty dioksazyny
sadza
czern czern zelazowa czern anilinowa
czern antymonowa

Pigmenty nieorganiczne sa zwigzkami charakteryzujacymi si¢ duza odporno-
$cig cieplna, a ich udzial w catkowitej masie tworzywa wynosi najczesciej
0,5-4%. Najwickszym znaczeniem w tej grupie pigmentoOw wyrdznia si¢ dwu-
tlenek tytanu (Ti0,), ktory stosowany jest gtdéwnie jako tzw. wybielacz optyczny
(rozjasniacz) [42]. Poza tym do pigmentoéw bialych zalicza si¢ jeszcze biel cyn-
kowg (Zn0O), litopon (BaSO,4 + ZnS), biel otowiowg siarczanowg (PbSQO,) i biel
otowiowa weglanowa (2PbCO;- Pb(OH),).

Poza pigmentami biatymi w tej grupie duze znaczenie maja sadze —pigmenty
czarne. Sadze powstaja w wyniku czeSciowego spalania lub pirolizy gazu ziem-
nego, olejow lub benzenu. Charakteryzuja si¢ odpornoscia na wysoka temperatu-
re, nie wykazujg tendencji do migracji, a takze majg korzystny wptyw na wia-
sciwosci 1 trwatos¢ polimeru, w ktorym sa zdyspergowane. Jako pigmenty stosu-
je sie czastki o wielkosci 5-50 pm.
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Ponadto w grupie pigmentdéw nieorganicznych znajduja si¢ mig¢dzy innymi
z6tcien kadmowa (CdS + BaSQ,), zoétcien chromowa (PbCrQ,), zoétcien zelazo-
wa (FeO(OH)), czerwien kadmowa (CdS + CdSe), cynober (HgS), glejta (PbO),
minia (Pb;0,), czerwien zelazowa (Fe,0s), realgar (As,S;3), umbry (mieszanina
tlenkow zelaza i manganu), ochra (mieszanina tlenkoéw zelaza, manganu, glinu
1 krzemu), zielen szwajnfurcka, ultramaryna, lazur miedziowy, braz glinowy czy
tlenki chromu (barwig na kolor zielony) [34, 42].

W procesie barwienia tworzyw polimerowych najwicksza rolg¢ odgrywaja
pigmenty z grupy azowej, ktore charakteryzuja si¢ stosunkowo niska ceng, od-
pornoscig na odbarwienia, dobrg stabilnoscia w wysokiej temperaturze, odpor-
noscig na $wiatlo oraz duza sitg tinktorialng [38]. Chromoforem, czyli grupa
funkcyjna nadajaca barwe zwigzkowi organicznemu, w przypadku barwnikow
azowych jest grupa azowa. Grupa funkcyjna jest odpowiedzialna za absorpcj¢
promieniowania w zakresie widzialnym, a sama grupa azowa zaliczana jest (pod
wzgledem chemicznym) do silnych chromoforéw. Pigmenty azowe znalazly
szerokie zastosowanie w przemysle. Wykorzystuje si¢ je miedzy innymi do bar-
wienia elementow w branzy odziezowej, papierniczej czy fotograficznej. Wyni-
ka to przede wszystkim z tatwosci przebiegu reakcji taczenia pigmentu z polime-
rem czy uzyskiwanie nieograniczonej roznorodnosci barw poprzez stosowanie
kombinacji soli diazoniowych, amin i fenoli. W przemysle chemicznym w za-
kresie barwnikéw azowych produkuje si¢ przede wszystkim zolcienie, oranze,
czerwienie i bordo [11] m.in. chryzoidyne (pomaranczowy barwnik do papieru
i skory), oranz II (barwnik do witokien bialkowych — wetna, jedwab), czerwien
para (barwnik wytwarzany bezposrednio na tkaninach), oranz metylowy (stoso-
wany jako chemiczny wskaznik pH) oraz czerwien Kongo (uzywana jako
wskaznik pH) [23]. Organiczne pigmenty azowe stosowane sg gtéwnie do bar-
wienia wiskozy oraz wyrobu farb poligraficznych. Tylko nieliczne z nich moga
by¢ stosowane do barwienia tworzyw polimerowych i gumy [11].

Sposoby barwienia tworzyw polimerowych

Jako$¢ barwienia tworzyw polimerowych zalezy glownie od grubosci wytwo-
ru, ilosci i metody dozowania srodka barwiacego oraz parametrow procesu prze-
twoérstwa [11, 13].

Barwienie tworzyw polimerowych jest waznym zabiegiem technologicznym
wynikajacym przede wszystkim z okreslonych potrzeb odbiorcy oraz wymagan
czestych zmian kolorystycznych [22, 33]. Proces barwienia polimeréw mozna
przeprowadza¢ roznymi sposobami [11, 33, 39, 42]:

a) W masie:
— posrednie — polega na wstgpnym wymieszaniu tworzywa z pigmen-
tem/barwnikiem i srodkami pomocniczymi, ktéry nastgpnie przetwarza si¢
np. w wyttaczarkach i granuluje; otrzymany w ten sposéb granulat, stuza-
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cy do barwienia wyrobow, charakteryzuje si¢ dobrg dyspersja srodka bar-
wigcego 1 rownomiernosciag wybarwien,

— bezposrednie — polega na mieszaniu tworzywa polimerowego z pigmen-
tem/barwnikiem i §rodkami pomocniczymi, ktory nastgpnie jest przetwa-
rzany na wyrob finalny (rys. 2),

b) za pomoca koncentratow barwiacych — polega na wymieszaniu tworzywa
z pastg/koncentratem o duzym stezeniu $rodka barwigcego przy udziale
srodkéw pomocniczych,

c) Dbarwienie powierzchniowe — polega na zanurzeniu gotowego wyrobu
w kapieli bgdacej roztworem lub zawiesing pigmentu/barwnika, w okre-
$lonej temperaturze i czasie,

— malowanie — polega na naktadaniu na odpowiednio przygotowang po-
wierzchni¢ warstwy lakieru, we wstgpnej fazie malowania rozpuszczalniki
zawarte w lakierach reaguja z tworzywem polimerowym, a nastgpnie od-
parowuja pozostawiajac warstwe lakieru na stale zwigzang z podlozem,

— drukowanie — podobnie jak malowanie, polega na naktadaniu na barwiong
powierzchnie powloki, jednak w tym przypadku nie reaguje ona z podto-
zem, a funkcj¢ wigzaca pemli najczgsciej tworzywo rozpuszczone
np. w farbie.

barwnik polimer

0l

mieszanie

chiodzenie

stapianie homogenizacja

Rysunek 2. Technologia barwienia polimeréw — metoda mieszania bezposredniego [7]

Korzystne efekty barwienia tworzyw polimerowych uzyskuje si¢ przy do-
brym zdyspergowaniu $rodkoéw barwiacych [1, 11, 14, 27, 28]. Znanych jest
wiele metod dyspergowania pigmentow w tworzywach polimerowych w zalez-
nosci od stanu skupienia fazy rozpraszajacej w temperaturze pokojowej. Mozli-
we jest miedzy innymi sporzadzenie stgzonych past pigmentowych, ktére roz-
prowadza si¢ w roztworach polimerow (emalii i farb). Konglomeraty pigmentow
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rozdrabnia si¢ przez zmielenie lub $cinanie w specjalnych urzadzeniach. W celu
uzyskania dyspersji stosuje si¢ mlyny trojrolkowe, mieszadta topatowe w ksztat-
cie litery Z lub miyny kulowe. W przypadku prowadzenia procesu cigglego sto-
suje si¢ miynki koloidalne, mieszarki masy formierskiej oraz mieszadta kawita-
cyjne. Niezaleznie od rodzaju i budowy chemicznej wybrany pigment dodaje si¢
do cieczy nos$nej otrzymujac dos¢ sztywng mase, ale na tyle ptynng by mozna ja
byto rozciera¢ w mtynku. Mazista mieszanke rozciera si¢ kilkakrotnie do uzy-
skania witasciwosci zgodnych z normami. Przy produkcji pasty pigmentowej
wazng jej wielkos$cia charakterystyczna jest liczba olejowa, ktoéra wyraza w pro-
centach najmniejszg ilo$¢ spoiwa, jaka jest potrzebna do zwilzenia wszystkich
czastek pigmentu.

W przypadku mieszania pigmentéw ze stalymi polimerami konieczne jest ich
wprowadzenie wraz z innymi dodatkami (np. stabilizatorami, Srodkami wulkani-
zujacymi, smarami, napelniaczami). Pigmenty miesza si¢ z polimerami w mie-
szarce bebnowej szybkoobrotowej lub w mtynie kulowym, po czym wytwarza
si¢ granulat przy zastosowaniu wyttaczarki jedno— lub dwuslimakowej badz
homogenizuje na goragco w mieszarce zamknietej lub na walcach. Mieszanie
pigmentéw z polimerami mozna réwniez prowadzi¢ w ogrzewanej mieszarce
zamknietej typu Banbury albo w ogrzewanej walcarce dwurolkowej [34]

Metody okreslania barwy i polysku wyrobdéw z tworzyw polimerowych

Barwa

Barwa i polysk pehig istotng role w ocenie stanu powierzchni wytworow
z tworzyw polimerowych, gdyz decyduja o ich dekoracyjnosci [4, 9, 14, 16, 24,
27]. Przy ocenie jakosci tych wyrobéw bardzo wazny element stanowi pomiar
oraz kontrola barwy. Nowoczesne programy komputerowe stuzace do projekto-
wania, poza ksztaltem geometrycznym oraz funkcjonalnosciag wyrobu, umozli-
wiaja takze ustalenie ich koloru. Wtasciwe barwy mozna okresli¢ przy minimal-
nej liczbie prob i bledow, a dodatkowo mozliwe jest szybkie reagowanie na
zmienne wymagania zglaszane przez klientow czy spelienie tych wymagan
przez rynek srodkow barwiacych. Barwe danego wyrobu mozna kontrolowac na
kazdym etapie jego wytwarzania [4, 9, 14, 24, 31].

Pojecia ,,kolor” i ,barwa” uznawane sg za synonimy, jednak w wielu dzie-
dzinach np. malarstwie czy poligrafii, dochodzi do zasadniczego rozrdznienia
tych dwoéch terminéw. Barwa oznacza doznanie wzrokowe, zjawisko psychofi-
zyczne, natomiast kolor jest terminem technicznym, cechg materiatu i np. w wy-
niku nalozenia farby, w danym kolorze, na dwa zupelnie inne podtoza, mozna
odnies¢ wrazenie widzenia dwoch odmiennych barw [37].

Samo pojecie barwy mozna thumaczy¢ na wiele sposobdw, jednoczesnie zda-
jac sobie sprawe z tego, ze barwa to w istocie §wiatlo widzialne. Swiatto wi-
dzialne jest wycinkiem promieniowania elektromagnetycznego o zakresie
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400 - 800 nm, a barwa to wynik selektywnej absorpcji promieniowania z tego
zakresu. Pochtonigcie fragmentu promieniowania o okreslonej dlugosci fali ze
swiatla biatego powoduje, ze pozostala cze¢$¢ promieniowania dochodzaca do
oka wywotuje wrazenie barwy dopetniajacej [19].

Barwa stanowi niepowtarzalne, indywidualne do§wiadczenie cztowieka, kto-
re nie moze by¢ mierzone. W tym przypadku mozna dokonywac jedynie pomia-
row wlasciwosci transmisyjno — refleksyjnych materiatu, czyli ilosci $wiatta
o danej spektralnej charakterystyce, ktora jest odbijana badz przepuszczana
przez materiat w okreslonych warunkach. Prowadzona obecnie kontrola barwy
opiera si¢ na instrumentalnych pomiarach wtasciwosci odbijajaco — przepusz-
czalnych materiatow oraz na przeksztatcaniu uzyskanych wynikow w tak zwane
dane barwometryczne, czyli liczby (najczesciej trzy) bezposrednio wiazace wra-
zenie barwy obserwatora w danym o$wietleniu [33].

W innym ujeciu barwa jest widmem fal elektromagnetycznych z zakresu od
380 nm (fiolet) do 780 nm (czerwien), ktore ma swoje odwzorowanie w mate-
matycznych modelach, w postaci trojwymiarowych przestrzeni barw. Barwa jest
wrazeniem wzrokowym wywotanym w moézgu cztowieka przez promieniowa-
nie, ktore pada na receptory oka. Barwe opisuja jej trzy atrybuty — odcien, nasy-
cenie i stopien jasnosci (rys. 3) [4, 9, 15, 24].

Odcien

i
r

Stopien jasnosci

Nasycenie

Rysunek 3. Atrybuty barwy w przestrzeni HSL [24]

Nalezy jednak pamigta¢, ze barwa nie jest cecha bezwzgledna, poniewaz za-
lezy od wielu czynnikdw np. stanu powierzchni badanych wytworéw czy samo-
poczucia obserwatora [5, 6, 11, 33].

Gdy $wiatto pada na domeny rozpraszajace np. pigmenty, dochodzi do roz-
proszenia $wiatta odbitego (rys. 4). Na warto$¢ swiatta odbitego sktada si¢ ilos§¢
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swiatta odbitego od powierzchni oraz od warstw wewnetrznych badanego wyro-
bu. W efekcie mozna obserwowac barwe nadang przez pigment [13].

Wigzka swiatta padajgcego

Wigzka swiatta odbitego

Polimer

: LY Ay A
. ‘8 \W 8/ Napetniacz

O

& ® O ® @ @ ) Figment

Rysunek 4. Schemat wewnetrznego rozproszonego odbijania §wiatta [13]

Metody pomiaru barwy

Wedhlug normy PN — 90/E — 01005 [29] barwa jest to wlasciwos¢ percepcji
wzrokowej, ktora jest kombinacja cech chromatycznych i achromatycznych.
Barwa moze by¢ opisana nazwami barw chromatycznych (zo6tta, czerwona, zie-
lona) lub achromatycznych (biata, szara, czarna), jak réwniez przymiotnikami
(np. jaskrawa, przy¢miona, jasna) [9].

Najwazniejsze przestrzenie barw zostaly ujete w normach miedzynarodo-
wych, ktére stosuje si¢ w roznych dziedzinach produkcyjnych, np. w przemysle
farb i lakierow, przemysle spozywczym czy w medycynie. Za standard przyjety
zostat uktad kolorymetryczny CIE — skrot od nazwy Commission Internationale
de I’Eclairage [15]. Obecnie wickszo$¢ stosowanych systeméw pomiaru barwy
sprowadza si¢ do wyznaczania matematycznych modeli barwy — podstawowych
sktadowych tréjchromatycznych barwy X, Y, Z [10]. Ze wzgledow praktycz-
nych z kartezjanskiego uktadu wspotrzednych XYZ wyprowadzono wspotrzedne
chromatycznosci x i y (okreslajagce barwe badanego wytworu) oraz warto$¢ ja-
snosci Y. Doktadny opis wspomnianego przeksztatcenia mozna znalez¢ w litera-
turze, m.in. w pracy [15]. Kazda barwa moze zosta¢ jednoznacznie opisana
trzema wspotrzednymi. Barwy o takiej samej jasnosci Y moga by¢ przedstawio-
ne za pomocg dwoch wspotrzednych na jednej ptaszczyznie.

Przekroj przestrzeni barw CIE wzgledem danej jasnosci tworzy ptaska po-
wierzchnie chromatycznosci CIE (rys. 5). Barwy widmowe sg barwami o naj-
wigkszym stopniu nasycenia, ktére mozna uzyska¢ z poszczegolnych odcieni
barw (dlugosci fal) — sg one usytuowane na obrzezach plaskiego wykresu chro-
matycznos$ci CIE.

60



0,0 01 0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 07 =X

Rysunek 5. Wizualne postrzeganie barw w plaszczyznie o danej jasnosci przestrzeni barw CIE
(ptaski wykres chromatycznosci, tzw. ,,podeszwa”) [15]

Na rysunku 5 ciagg barw opisany jest dtugos$ciami fal (w nm), ktére odpowia-
daja danej barwie. Tak zwana linia purpury na wspomnianym wykresie jest to
linia taczaca punkty, ktore odpowiadaja dlugosci 380 i 780 nm. Wspdtrzedne
uktadu tréjchromatycznego wszystkich barw, ktore powstaja w wyniku addy-
tywnego laczenia barw widmowych, zawarte s3 wewnatrz powierzchni zamknig-
tej ciggiem barw widmowych i linig purpury. Punkt srodkowy posiada wspot-
rzedne x = 0,333 i y = 0,333. Dla pierwotnych zrédel §wiatta punkt ten oznaczo-
ny jest literg E (widmo réwnoenergetyczne lub ekwienergetyczne) lub (czasami)
litera U — dla obiektow odbijajacych promieniowanie. Nasycenie wszystkich
barw wzrasta poczawszy od punktu $rodkowego w kierunku barw widmo-
wych [15].

W skali europejskiej DIN 16539 (rys. 6) zdefiniowane sg pozycje barw farb
offsetowych: cyjanowej, purpurowej i zottej, do drukowania troj i czterobarwne-
go. Poza tym okreslone sg rowniez pozycje drugorzedowych barw: czerwonej,
zielonej i niebieskiej, ktore powstaty z substraktywnego tworzenia barw [15].
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Rysunek 6. Odtwarzalny obszar barw wedtug skali europejskiej — DIN 16539 [15]

Jak juz wspomniano, do jednoznacznego oznaczenia barwy wymagane sg
trzy wielkos$ci liczbowe [15]. Kolorymetria (dzial metrologii zajmujacy si¢ ilo-
$ciowym opisem i pomiarem barw [20]) opisuje, jak te liczby ustali¢ oraz okre-
sla zalezno$ci pomigdzy nimi. Barw¢ mierzy si¢ za pomocg kolorymetrow badz
spektrofotometrow, ktore pozwalaja uzyskaé¢ wartosci liczbowe umozliwiajace
zlokalizowanie danego koloru w konkretnej przestrzeni barw. Zasada dziatania
tych urzadzen nasladuje model postrzegania barw przez cztowieka (rys. 7) [15].
Spektrofotometry, tak jak ludzkie oko, sg w stanie zidentyfikowa¢ kolor danego
elementu za pomocg filtrow interferencyjnych znajdujacych si¢ wewnatrz urza-
dzenia. Na probke umieszczong w polu pomiarowym emitowane jest znormali-
zowane $wiatto biale (jako zawierajace wszystkie sktadowe $wiatta widzialne-
g0), ktore odbija si¢ od badanej powierzchni. Nalezy zwroci¢ uwage, ze odbiciu
ulega tylko fala o okreslonej dlugosci - barwie danego wyrobu, pozostate fale sa
absorbowane przez materiat. Odbita fala pada na system filtrow, odpowiedzial-
nych za sczytywanie fal o okres$lonej dlugosci. Po przetworzeniu odebranego
sygnatu na impuls elektryczny przez urzadzenie, na jego wys$wietlaczu pojawia
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si¢ wynik pomiaru w postaci sktadowych wybranego modelu przestrzeni barw
np. CIE Lab. Istotny jest fakt, ze spektrofotometry sg przeznaczone do badania
probek niewykazujacych wyraznej tekstury. Pomiaru barwy mozna dokonywac
za pomoca urzadzen o geometrii, czyli kacie padania $wiatla na badang po-
wierzchnie, 45/0 i sferycznej [30]. Pomiary na urzadzeniach z geometrig sfe-
ryczng mozna wykonywa¢ w dwoéch wariantach: spin (ang. specular included
SCI) — pomiar barwy wraz z potyskiem oraz spex (ang. specular excluded SCE)
— pomiar barwy bez potysku.
Frodto swiatta

Promieniowanie

Cztowiek Urzadzenie
pomiarowe

Oko Uktad optyczny
z czu|niklem
¢ pomilarowym
Czopkl

| Funkcje kolorymetryczne
I I I CIE obserwatora

Miebleskl  Zlelony  Czerwony standardowego
[ | |
Sktadowe
Wzbudzenle trojchromatyczne barwy
Postrzeganie barwy Wspdtrzedne barwy

Rys. 7. Postrzeganie barwy przez czlowieka oraz zasada dziatania urzadzen do pomiaru barwy [15]
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Ze wzgledu na istnienie wielu definicji, nie zawsze kompatybilnych, barwe
opisuje sie nie tylko poprzez okreslenie jej widma, ale przede wszystkim za po-
mocg modeli, ktore mozna poréwna¢ do mechanizmu odbierania barw przez oko
ludzkie. Sposrod wielu modeli sg takie, ktore obejmujg caly zakres widma fal
elektromagnetycznych (od 380 do 780 nm), np. CIE Lab, jak i te, ktére zawiera-
ja tylko czes¢ tego widma, np. RGB [4, 6, 9, 15, 19].

Do okreslania barw korzysta si¢ z wielu modeli. Jest to zwigzane z brakiem
mozliwo$ci wykorzystania jednej przestrzeni barw we wszystkich praktycznych
zastosowaniach. Modele te mozna podzieli¢ nastepujaco [4]:

— niezalezne np. CIE XYZ, CIE Lab, CIE Luv,

— zwiazane z uzytkownikiem np. HLS, HSV,

— zwigzane ze sprzetem np. CMY, CMYK, RGB.

Wymienione przestrzenie barw wywodzg si¢ z przestrzeni CIEXYZ i powsta-
ly w celu petniejszego uwzglednienia pewnych cech psychofizjologii widzenia,
np. metameryzmu czy rownomiernosci rozktadu barw [4, 9, 11, 15, 19].

Wyréznia si¢ wiele innych przestrzeni barw, np. HSL czy CMY, jednak
wérod najczesciej stosowanych przestrzeni barw stosuje si¢ model niezalezny
CIE Lab, CIE Luv oraz model zalezny RGB. W Stanach Zjednoczonych stoso-
wane sg rowniez inne przestrzenie barw, np. system CMC oraz przestrzen barw
Munsell’a [15].

Przestrzen barw CIE Lab najczesciej stosowana jest do pomiaru barwy ciat
nie§wiecacych (rys. 8). Model CIE Lab jest matematyczng transformacja prze-
strzeni CIE XYZ. Ksztalt poszczegdlnych ptaszczyzn jasnosci zmienia si¢ w za-
leznosci od jasnosci L [15].

Przestrzen CIE Lab zostata wprowadzona jako wynik badan nad percepcja
przez oko ludzkie réznicy migdzy barwami. W modelu tym barwy znajdujace si¢
w takiej samej odleglosci od siebie postrzegane sg jako analogicznie rézne. Oko
ludzkie, w zaleznosci od barwy, wykazuje rozng wrazliwo$¢ na roznice wyste-
pujace w jej obrebie. Stad przestrzen CIE XYZ zostata zmodyfikowana do prze-
strzeni CIE Lab w ten sposdb, aby mozna bylo adaptowac ja do postrzegania
ioceny barwy przez czlowieka. W modelu CIE Lab poszczeg6lne litery ozna-
czaja: L — luminancj¢ (jasnosc¢), jako wtasnos¢ achromatyczna, (gdzie do kolo-
row achromatycznych zalicza si¢ czern, biel i odcienie szarosci), a — sktadowa
chromatyczng od zielonej do czerwonej i b — sktadowa chromatyczng od niebie-
skiej do zottej [4, 9, 15].

CIE Luv to model utworzony réwniez przez transformacje¢ przestrzeni barw
CIE, ale wedlug innych wzorcoéw niz przy transformacji CIE Lab. W tym przy-
padku wspotrzedne trzech osi oznaczone sg przez L, u i v. CIE Luv stosuje si¢
czesto do oceny barwy $wiatla na monitorach (np. skaneréw lub komputerow) [15].
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Rysunek 8. Potozenie osi a i b przestrzeni barw CIE Lab na wykresie chromatycznos$ci
X, y (z lewej) i ptaszczyzna przekroju przestrzeni barw CIE Lab dla barw ciat nie§wiecacych o ja-
snosci L =50 (z prawej) [15]

W urzadzeniach do przetwarzania obrazu stosuje si¢ przede wszystkim model
RGB. Przestrzen t¢ przedstawia si¢ za pomocg trzech wspohrzgdnych: R, G, B
(Red, Green, Blue). Model RGB opisuje wszystkie barwy, jakie mozna uzyskaé
przy pomocy urzadzen wejscia (np. skanerow, aparatdéw cyfrowych) i wyjscia
(np. monitoréw, drukarek). Poszczegdlne urzadzenia interpretujg przestrzen
RGB w konkretnym, wtasciwym sobie, zakresie (tzw. colour gamut czyli palety
barw) [4, 9, 15, 19].

Pomiary barwy nalezy przeprowadza¢ w znormalizowanych warunkach. Za-
zwyczaj wielkosci kolorymetryczne wyznaczane sg w stosunku do umownie
przyjetej wartosci ,,idealnej bieli” [15]. Do pomiaréw barwy zdefiniowane zosta-
ly standardowe zrodta §wiatta, sposrod ktorych najpopularniejszymi sg [26]:

— standardowy iluminat normalny D50 — odpowiada naturalnemu $wiathu

dziennemu w potudnie,

— standardowy iluminat normalny D65 — odpowiada naturalnemu $§wiathu
dziennemu (usrednione nieba péinocnego) w temperaturze barwowej naj-
blizej 6500 K,

— standardowy iluminat normalny C — odpowiada naturalnemu S$wiathu
dziennemu w temperaturze barwowej najblizej 6744 K (Srednie $wiatlo
dzienne, sztuczne $wiatlo dzienne), rozktad widmowy nie jest tak zblizo-
ny do naturalnego $wiatlta dziennego jak iluminata D65 — szczegodlnie
w zakresie ultrafioletu,
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— standardowy iluminat normalny A — §wiatto zarowej lampy wolframowej,
posiadajacy rozktad widmowy ciata doskonale czarnego w temperaturze
2856 K,
— standardowy iluminat F2 i F7 — reprezentujacy swiatto biale fluorescen-
cyjne.
Rozktady spektralne czg¢sci wspomnianych zrédet Swiatla pokazano na ry-
sunku 9.

A0 SO0 L) T nm

Rysunek 9. Rozktady spektralne wybranych zrodet §wiatta: A, C, Dsg 1 Dgs [15]

Potlysk

Rownie istotne znaczenie ma potysk wytwordow z tworzyw polimerowych.
Potysk jest to cecha wizualna przedmiotu determinujgca jego wtasciwosci deko-
racyjne oraz uzytkowe [30, 36, 41]. Stanowi przede wszystkim wrazenie optycz-
ne powstajace na skutek odbicia i rozproszenia $wiatta na powierzchni ciat sta-
tych i cieczy lub bezposrednio nad nig. Potysk mozna tez okresli¢ jako inten-
sywnos¢ $wiatta odbitego pod tym samym katem, co $wiatlo padajgce na badang
powierzchnie [5, 18]. Wartos¢ polysku zalezy od rodzaju o$wietlenia oraz jego
absorpcji, wspotczynnika zatamania $wiatta, transparentno$ci barwy, po-
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wierzchni wytworu (w tym morfologii, chropowatosci i potozenia badanej
ptaszczyzny) [13, 18].

Ilos¢ swiatla odbitego zalezy réwniez od rodzaju badanego materiatu. Dla
niemetali np. tworzyw polimerowych, ilo§¢ $wiatta odbitego wzrasta wraz ze
wzrostem kata padania $wiatta na badang powierzchnie. Swiatlo, ktére nie ulega
odbiciu wnika w materiat, gdzie ulega absorpcji lub rozproszonemu odbiciu
(w zalezno$ci od barwy). Natomiast dla metali intensywno$¢ odbicia jest zdecy-
dowanie silniejsza i nie tak uzalezniona od kata padania $wiatta. Sposob odbija-
nia $wiatla przez niemetale i metale przedstawiono na rysunku 10.

a b)

'\-:'II",_ \‘\l]l,:_

= = 100 10 B Sl 11 85%
LTS LI

Rysunek 10. Odbijanie §wiatta przez a) niemetale oraz b) metale [35]

Metody pomiaru polysku

Pomiary potysku powierzchni polimerowych wykonuje si¢ zgodnie z norma
PN — EN ISO 2813 [30], z wykorzystaniem specjalnych urzadzen — potyskomie-
rzy. Urzadzenie emituje na badang powierzchni¢ strumien biatego, niespolary-
zowanego $wiatta pod okre§lonym katem o (kat migdzy prosta prostopadia do
analizowanej plaszczyzny, a prosta rownolegla do wigzki promieniowania).
Badanie to polega na zmierzeniu intensywnosci odbitego i rozproszonego $wia-
tla w waskim zakresie kata odbicia. Intensywno$¢ $§wiatta odbitego zalezy
w gléwnej mierze od rodzaju materialu oraz kata padania §wiatta. Wyniki po-
miaru potysku wyraza si¢ w jednostkach potysku GU (ang. Gloss Units). Wyso-
ki polysk charakteryzuje duza wartos¢ GU (do 100), a mala warto$¢ wskazuje na
matowos¢ powierzchni (brak potysku) [2]. Wartosci kata padania $wiatla stoso-
wane przy badaniu polysku oraz zakresy wartosci Gloss Units réznych materia-
Iow przedstawiono w tabeli 2.

Potyskomierzami bada si¢ polysk przy réznej geometrii (kgcie padania Swia-
tla na badang powierzchnig): 20°, 45°, 60°, 75°, 85° (rys. 11) — najczesciej stosu-
je si¢ dwa katy 20° (zalecany dla powierzchni o duzym potysku) oraz 60° (zale-
cany dla powierzchni o $rednim potysku) [2].
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Rysunek 11. Pomiar potysku przy réznych katach padania §wiatta [36]

W przypadku tworzyw polimerowych wstepne badania potysku wykonuje si¢
przy kacie padania $wiatta 60°C. Gdy warto$¢ potysku jest mniejsza niz 10 GU
lub wigksza niz 70 GU wowczas wykonuje si¢ dodatkowe pomiary przy innym

kacie padania §wiatla (tab. 2) [30].

Tabela 2. Wartosci kata padania $wiatla stosowane przy badaniu potysku [30]

Wartos¢ GU zmierzona

Kat, przy ktérym

produkty winylowe

Stopien potysku przy kacie padania Swiatla nalezy wykonywac
60° pomiar

$redni 10+70 60°

wysoki >70 20°

mat <10 85°

Zastosowania specjalne

ceramika 450
papier, 750

Czynnikiem majacym istotny wplyw na potysk wyrobow polimerowych jest
tzw. anizotropia optyczna, zwigzana z przechodzeniem lub odbijaniem $wiatla
przez warstwy wewnetrzne polimeru, a zalezna od usytuowania badanej prze-
strzeni wzglgdem zrédta swiatta. W przypadku tworzyw polimerowych anizo-
tropia optyczna jest zwigzana z orientacjg makroczasteczek polimeru, ktore
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w réznym stopniu pochtaniajg padajace na wytwor §wiatto, co przyczynia si¢ do
powstawania zjawiska dichroizmu (dwubarwnosci) [13, 25].
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4. Barwa wyprasek wtryskowych otrzymywanych
z tworzywa wielokrotnie przetwarzanego

Wprowadzenie

Zawracanie do przetworstwa technologicznych odpadoéw tworzyw, zwanych
tez odpadami przetwodrczymi, nazywane jest recyrkulacja tworzywa. Najczesciej
odbywa si¢ w obrgbie pierwotnego uktadu przetworczego. Tworzywo polime-
rowe bedace co najmniej drugi raz w obiegu materiatowym, czyli takie, ktore co
najmniej jeden raz podlegato procesowi recyrkulacji nazywane jest tworzywem
wtoérnym. Recyrkulacja jest jedng z najczesciej stosowanych metod utylizacji
odpadow tworzyw. Utylizacja obejmuje bowiem szersze dziatania powodujace
ponowne uzyteczne wykorzystanie badz unieszkodliwienie odpadéow technolo-
gicznych powstajacy podczas przetworstwa tworzyw oraz odpadow tworzyw
pouzytkowych [13].

Wykorzystanie tworzywa pochodzacego z odpadoéw pouzytkowych (poeks-
ploatacyjnych) i pochodzacych z niego substancji, materialdow oraz energii na-
zywane jest natomiast recyklingiem tworzyw [sikora].

Wyrdznia si¢ trzy gtdéwne sposoby ponownego wykorzystania tworzyw poli-
merowych: recykling materiatowy, surowcowy i energetyczny.

Recykling materiatowy, ktory ze wzgledow ekologicznych jak i ekonomicz-
nych powinien by¢ najczesciej stosowany, polega si¢ na ponownym wykorzy-
staniu tworzywa odpadowego do procesu przetworstwa. Jednak wielokrotne
przetwarzanie tworzyw polimerowych wtoérnych wiaze si¢ najczesciej z pogor-
szeniem ich wlasciwosci, co bylo przedmiotem wielu prac badawczych [1, 2, 4,
6,10, 11].

Celem prezentowanych badan bylo okreslenie wplywu wielokrotnego prze-
twoérstwa polipropylenu metodg wtryskiwania na barwe¢ otrzymywanych wypra-
sek. Wypraski wytworzone z tworzywa pierwotnego zostaty poddane wielokrot-
nemu przetwarzaniu, ktore obejmowato ich rozdrobnienie i ponowne wtryski-
wanie uzyskanego z nich tworzywa wtornego. Wypraski uzyskane w kolejnych
powtorzeniach cyklu przetwoérczego byly poddawane pomiarom barwy za po-
mocg spektrofotometru.

Stanowiska badawcze

Proces wielokrotnego przetworstwa przeprowadzono z wykorzystaniem
wtryskarki slimakowej ARBURG model ALLROUNDER 320C [7] z forma
wtryskowg dwugniazdowa do wytwarzania probek w ksztalcie wioselek (rys. 1).
Zastosowana forma miata uktad przeptywowy z zimnymi kanatami.
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Tworzywo wtorne do kolejnych powtdrzen cyklu wtryskiwania uzyskiwano
przez rozdrobnienie wyprasek wtryskowych przy uzyciu mtyna granulacyjnego
typu SRSE RAPID-2a (rys. 2) wyposazonego w wirnik dwunozowy o predkosci
obrotowej 750 obr/min, wspoétpracujacy z dwoma nozami nieruchomymi o dhu-
gosci czesci roboczej 65 mm (rys. 3). Rozdrabnianie probek przeprowadzono
z zastosowaniem sita z otworami okraglymi o §rednicy 8 mm.

Pomiary barwy otrzymywanych w kolejnych cyklach przetworczych wypra-
sek wtryskowych przeprowadzono z zastosowaniem stanowiska badawczego ze
spektrofotometrem X - Rite Ci4200 (rys. 4) oraz oprogramowania komputero-
wego X — Rite Color iQC. Zastosowany spektrofotometr umozliwia wykonywa-
nie pomiar6w barwy na powierzchni probki o srednicy 8 mm z powtarzalno$cia
0.05 AE*ab, przy zgodnosci pomiarowej 0.2 AE*ab w zakresie spektralnym
400-700nm przy rozdzielczo$¢ pomiaru 10nm.

Rys. 1. Wyglad a) wtryskarki $limakowej ARBURG ALLROUNDER 320C b) gniazda formy
wtryskowej do wytwarzania probek w ksztalcie wiosetek.
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Rys. 2. Wyglad a) mtyna granulacyjnego RAPID-2a, b) sit wymiennych o ré6znym ksztalcie i wy-
miarach otworéw: 1 — otwor zasypowy, 2 — korpus, 3 —silnik napedowy, 4 — dysza odprowadzaja-
ca rozdrobnione tworzywo, 5 —mocowanie nozy nieruchomych

Rys. 3. Komora robocza mtyna granulacyjnego: 1 — n6z ruchomy, 2 — wir-
nik, 3 — néz nieruchomy, 4 — sito, 5 — dysza odprowadzajaca rozdrobnione
tworzywo
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Rys. 4. Stanowisko do pomiaru barwy ze spektrofotometrem X-Rite
Ci4200 i zestawem kalibracyjnym

Charakterystyka badan

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem polipropylenu o nazwie handlowej
Moplen RP 2380 wyprodukowanego w postaci granulatu przez firmg Basell Polyo-
lefins. Tworzywo to jest kopolimerem randomicznym przeznaczonym do wiryski-
wania, w swoim skladzie zawiera $rodek nukleujacy oraz antystatyczny. Wedlug
producenta ze wzgledu na swoje wlasciwosci moze by¢ stosowany do wytwarzani
cienkosciennych opakowan o wysokiej przezroczystosci, artykutéw sportowych,
sprzetu rekreacyjnego, zabawek, artykulow gospodarstwa domowego [8].

Badania rozpoczeto do wtryskiwania z tworzywa pierwotnego probek w po-
staci wiosetek stosowanych do statycznej proby rozciggania. Proces wtryskiwa-
nie przeprowadzono w warunkach przedstawionych w tabeli 1. Z wytworzonych
probek odtozono 5 sztuk w celu zbadania ich barwy, a pozostale rozdrobniono
za pomocg mltyna nozowego. Uzyskane w ten sposob tworzywo wtorne ponow-
nie wtryskiwano. Proces przetworczy obejmujacy rozdrabnianie tworzywa oraz
jego ponowne wtryskiwanie powtorzono 14 krotnie pobierajac po kazdym z po-
wtdrzen z wytworzonej partii wyprasek po 5 probek do pomiaréw barwy.

Barwe otrzymanych probek badano w najszerszym ich miejscu zawsze po tej
samej stronie — przeciwnej do wypychaczy formy. Wyznaczano parametry opi-
sujagce barwe zgodnie z systemem CIELab wykorzystujacym do jej opisu
W przestrzeni trojwymiarowej L*, a*, b* [9]. Parametr a opisuje barwe od zielo-
nej (warto$ci ujemne) do czerwonej (wartosci dodatnie), parametr b — barwe od
niebieskiej (wartosci ujemne) do zoltej (wartosci dodatnie), natomiast parametr
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L to luminacja - jasno$¢, opisujacy barwe od czerni do bieli (zmienia si¢ w za-
kresie od 0 dla barwy czarnej do 100 dla barwy biatej) [12].

Tabela 1. Warunki przetworcze procesu wtryskiwania

Wielkos¢ Jednostka Wartos¢
Ci$nienie wtrysku bar 700
Cisnienie docisku bar 600

Czas docisku s 6
Czas chlodzenia w formie S 20
Czas wtrysku S 2,66
Czas catego cyklu s 34,34
Sita zwierania formy kN 500
Szybkos¢ wtrysku cm’/s 10
Temperatura uktadu
uplastyczniajacego
Strefa zasypu °C 30
I strefa °C 200
11 strefa °C 210

111 strefa °C 230

IV strefa °C 250

V strefa °C 260

Roéznice barwy probek wytworzonych w kolejnych cyklach przetworczych
zostaty okreslone na podstawie wyznaczonej wartosci AE, ktory jest odlegloscia
euklidesowa migdzy dwoma punktami w przestrzeni trojwymiarowej Lab opisu-
jacej barweg. Odleglos$¢ ta mozna zapisa¢ w posta¢ zaleznosci:

AE =ALZ + Aa? + Ab?

gdzie: AL =L,— L, ; Aa = a, — ar ; Ab = by — b, oznacza odpowiednio rdéznice
parametrow barwy miedzy probka oznaczang indeksem 1 oraz probka oznaczang
indeksem 2.

Przedzialy wartos$ci parametru AE odpowiadajace rozpoznawalnosci réznicy
barwy jakie sg przyjmowane w literaturze [3, 5] przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Przedziaty wartosci parametru AE odpowiadajace rozpoznawalnosci roznicy barwy [3]

Zakres
zmiennosci

Réznica barwy

0<AE<1 niewidoczne réznice barwy

bardzo mate réznice barwy, rozpoznawalne tylko przez

1<AE<2 doswiadczonego obserwatora

$rednie roznice barwy, rozpoznawalne przez

2<AE< . fes
35 niedo$wiadczonego obserwatora

3,5<AE <5 | wyrazne roznice barwy

AE >5 duze roznice barwy.

Wyniki badan

Uzyskane wyniki pomiaréw barwy probek wytworzonych w kolejnych cy-
klach przetworczych zostaly przedstawione na rysunkach 5—7. Zaprezentowano
na nich w postaci graficznej wyznaczone wartosci §rednie parametroOw opisuja-
cych barwe L, a oraz b. W wyniku wielokrotnego przetwarzania luminancja-
jasno$¢ badanego polipropylenu ulega zmniejszeniu, otrzymywane wypraski
szarzeja. Najwicksze obnizenie L wynoszace 0,85 wystepuje po pierwszym po-
wtorzeniu cyklu przetworczego. W wyniku kolejnych powtorzen dalsze zmiany
luminancji byla juz mniejsze i zawieraty si¢ w zakresie 0,17-0,67. Catkowita
roznica luminacji migdzy wypraska otrzymang z tworzywa pierwotnego oraz
otrzymana z tworzywa wtornego poddanego 15 krotnemu powtoérzeniu cyklu
przetworczego wyniosta 6,85. Biorg pod uwage tylko parametr L rozpoznawalna
przez niedo$wiadczonego obserwatora zmiana barwy wyprasek wystepuje po
czwartym powtorzeniu cyklu przetworczego.

Wielokrotne przetwdrstwo badanego polipropylenu nie miato natomiast zna-
czacego wplywu na parametr a, opisujacy barwe otrzymywanych wyprasek
(rys. 6). Wystepujace zmiany tego parametru maksymalnie wynosity 0,19 i nie
jest dostrzegalna przez ludzkie oko.

W przypadku parametru b w wyniku wielokrotnego przetwarzania nast¢puje
wzrost jego wartosci, co §wiadczy o zmianie barwy w kierunku odcieni zottego.
Zotkniecie tworzywa moze by¢ wywotane m.in. dtugotrwatym oddzialywaniem
podwyzszonej temperatury w cylindrze uktadu uplastyczniajgcego wtryskarki.
Zjawisko to wystepuje nawet wowczas, gdy temperatura cylindra jest nizsza od
temperatury rozktadu tworzywa [14]. Rowniez w tym przypadku najwicksza
zmiana warto$ci tego parametru wystepuje po pierwszym powtdrzeniu cyklu
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przetworczego i wynosi 0,92. Wraz z kolejnymi powtorzeniami przyrost warto-
$ci jest mniejszy 0,16-0,71.

Tabela 3. Roznice parametrow barwy migdzy probka z tworzywa pierwotnego oraz probkami
otrzymanymi z tworzywa wtornego w wyniku wielokrotnego przetworstwa.

praetwiran | 2 A & AE
1 0,85 0,10 -0,92 1,26
2 1,51 0,13 -1,63 2,23
3 1,68 0,17 -1,98 2,60
4 2,32 0,17 -2,53 3,44
5 2,71 0,18 -3,05 4,08
6 3,08 0,18 -3,42 4,61
7 3,52 0,19 -3,93 5,28
8 3,91 0,17 -4,26 5,78
9 4,39 0,16 -4,68 6,42
10 4,83 0,13 -4,89 6,87
11 5,16 0,13 -5,24 7,36
12 5,83 0,09 -5,60 8,08
13 6,35 0,06 -5,88 8,65
14 6,85 0,03 -6,04 9,13
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Rys. 5. Zalezno$¢ luminancji L badanego polipropylenu od krotnosci jego przetworstwa
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Rys. 6. Zalezno$¢ parametru barwy a badanego polipropylenu od krotnosci jego przetworstwa
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Rys. 7. Zalezno$¢ parametru barwy b badanego polipropylenu od krotnosci jego przetworstwa

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wielokrotne przetwarzanie polipropy-
lenu metoda wtryskiwania ma wplyw na barwe otrzymywanych wytworow.
Porownujac wyznaczone wartosci AE odlegltos¢ miedzy punktami w przestrzeni
opisujacej barwe wyprasek otrzymanych w wyniku kolejnych powtérzen cyklu
przetworczego (tabela 3) z przyjmowanymi w literaturze kryteriami rozpozna-
walno$ci r6znicy barwy (tabela 2), mozna stwierdzi¢, ze: Juz po pierwszym po-
nownym przetworzeniu badanego polipropylenu doswiadczony obserwator jest
wstanie dostrzec roznice barwy migdzy wypraska wytworzona z tworzywa pier-
wotnego iz tworzywa wtérnego. Zmiana barwy wyprasek otrzymywanych
w kolejnych powtorzeniach cyklu przetworczego jest rozpoznawalna takze przez
niedo§wiadczonego obserwatora, a po pi¢ciu jego powtdrzeniach wystepuja juz
wyrazne roznice barwy. Wypraski otrzymane z tworzywa ktore byto poprzednio
przetwarzane juz siedmiokrotnie i wigcej razy odznaczajg si¢ duzymi roznicami
barwy w porownaniu do probek z tworzywa pierwotnego.

Przedstawione wyniki badan mogg by¢ pomocne przy okreslaniu liczby krot-
nosci przetworstwa polipropylenu przetwarzanego metodg wtryskiwania.
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5. Prze¢dzalnictwo polimerow wloknotworczych

Wstep

W1bkno jest podstawowym elementem struktury wielu materiatéw. Charakte-
ryzuje si¢ duzym wymiarem dlugosci w stosunku do niewielkich wymiarow
przekroju poprzecznego — dlugos¢ jest minimum 100 razy wigksza od jego $red-
nicy [5, 15, 34].

Wyrdznia si¢ trzy najwazniejsze grupy wiokien — naturalne, sztuczne
1 syntetyczne (rys. 1). Wldkna syntetyczne okreslane sg czesto mianem wiokien
polimerowych.

WEOKNA

.

» WEOKNA CHEMICZNE

NIEORG ANICINE ORGANICZNE
METALOWE  KRZEMIONKOWE
NTI B
(z metali T stopow (szklane) SETUCENE 1 !.:’:wmﬁffm 3
metal) (z polimerdw naturalnych) (z polimerdw syntetycznych)
- celulozowe: - polietenoidowe z:
miedziowe, octanowe, polietylenu, poliprapyleny,
wiskozowate polichlorku wirylu
- higkowe - poliuretanowe

(z bistka zwierzeceqo i rodlinnego)

- poliestr
arachidowe, sojowe, kazeinowe RECIRE A

- poliamidowe z:
polimerdw aminokwasdw | polimerdw
lw. dwukarboksylowych

» WEOKNA NATURALNE

NIEORGANICZNE ORGANICINE
azhest
ROSLINNE ZWIERZECE
baweina welna
juta jedwab naturalny
ramia
sizel
manila
len
konopie

Rys. 1 Schemat podziatu widkien w zaleznosci od ich pochodzenia [33]

Szacuje si¢, ze wtokna polimerowe stanowig ponad 80% wszystkich wiokien
bedacych potproduktem do produkcji wyrobow o charakterze wiokienniczym,
przeznaczonym do zastosowan w wielu galeziach przemystu [3, 6].
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Fundamentalnym kryterium powstawania wszystkich rodzajow widkien jest
liniowy charakter czasteczki zwigzany z ich budowa chemiczng. Przykladem jest
wystepowanie grup polarnych w widknach syntetycznych — poliamidy. Istnieja-
ce tam grupy —NH,—~COOH umozliwiaja zabarwienie wtokien poliamidowych
barwnikami kwasowymi i zasadowymi [15, 16, 21, 23, 24, 27, 34-36].

Wiokna polimerowe otrzymywane s3 ze zwigzkéw wielkoczgsteczkowych
o wlasciwosciach witoknotworczych. Charakteryzuja si¢ wieloma cechami po-
zwalajacymi na ich szerokie zastosowanie we wspotczesnej gospodarce. Jedna
znich jest zdolno$¢ do uzyskiwania trwatej, duzej orientacji prowadzacej do
istotnej poprawy wilasciwosci mechanicznych materialu. Duza sztywno$¢
1 wytrzymato$¢ na zerwanie widkien polimerowych wynika z wystgpujacych
wiazan kowalencyjnych utozonych wzdhiz kierunku orientacji makroczasteczek
[5, 37]. Grupy koncowe wtokien zwickszaja swoje powinowactwo do barwnika.
Wtasciwoscei fizykochemiczne warunkowane sg przez uksztattowanie tancucha
gléwnego, rozmieszczenie grup bocznych tancucha gtownego, sekwencje ogniw
merowych w tancuchu, wielko§¢ makroczasteczki oraz wigzania migdzyczg-
steczkowe. Wielko$¢ makroczasteczki ma wptyw na zdolnos$¢ polimeru do for-
mowania wiokna, krystaliczno$¢ widkna, a tym samym na higroskopijnos¢, wy-
barwialno$¢, przewodnos¢ elektryczng, cieplng. Wzrost stopnia polimeryzacji
wplywa réwniez na wytrzymato$¢ widkien na rozcigganie, zmiana temperatury
topnienia, migknienia, ro$nie odpornos$¢ chemiczna widkna, zmniejsza si¢ zdol-
no$¢ wigzania wody oraz barwnikow.

Wioékna polimerowe maja wyjatkowe znaczenie zarowno dla gospodarki jak
i codziennego zycia czlowieka. Dzigki duzemu postgpowi technologicznemu
wldkna te moga w obecnej sytuacji zastapi¢ z powodzeniem wickszos¢ wtokien
naturalnych, ponadto wykazuja wtasciwos$ci korzystniejsze niz wtokna naturalne
lub wtasciwosci dotad niespotykane. Skala produkcji wiokien polimerowych jest
rowniez znaczna: w skali globalnej na wldkna przerabiane jest rocznie okoto
30 mln ton réznych polimeréw. Warto$¢ rynkowa wytworzonych wiokien prze-
kracza corocznie 60 mld dolarow [9].

W ostatnich latach technologia przedzenia jest coraz szerzej rozwijana przez
osrodki badawcze 1 uczelnie wyzsze. Powstaja nowe gatunki wiokien na bazie
polimerow wioknotwoérczych, ktore w niedalekiej przysztosci zastgpia stosowa-
ne dotad widkna sztuczne i naturalne. Pozwoli to na mozliwos$¢ produkcji inno-
wacyjnych materiatéw wtokienniczych o szczegdlnych wlasciwosciach i prze-
Znaczeniu.

Charakterystyka procesu przedzenia

Proces przgdzenia polimerow widknotworczych znany jest od wielu lat i jest
jednym z wielu szybciej rozwijajacych si¢ specjalistycznych metod przetwor-
stwa. Technologia ta pozwala na wytworzenie widokien, ktore w dalszym etapie
przerabiane sa na przedze — nitke utworzona z widkien ciagtych skreconych lub
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nieskreconych nadajacych si¢ do bezposredniego przerobu na wyréb wiokienni-
czy (rys. 2).

a)

Rys. 2. Struktura przedzy widkienniczej: a) przgdza skrgcona, b) przedza nieskrgcona [opracowa-
no na podstawie 16]

Stosuje si¢ takze przedze oplotowa sktadajaca si¢ z dwoch sktadnikow: we-
wnetrznego, ktory jest rdzeniem przedzy i innych wiokien przedzonych, ktore sa
owinigte wokot rdzenia po catej dlugosci. Przedza oplotowa produkowana jest
na maszynach rotorowych poprzez rotacj¢ rozciagliwych widkien przedzy pod-
stawowej lub nie elastycznych ciagtych filamentéw albo poprzez wprowadzenie
rozciggliwych wtokien w niedoprzed. Skret przgdzy nadawany jest w koncowym
etapie jej produkcji badz przy uzyciu skrecarek podczas zabiegow wykanczalni-
czych.

Przgdzenie polimerow widknotworczych odbywa si¢ przy uzyciu konwen-
cjonalnych wytlaczarek ze §limakowym ukltadem uplastyczniajacym sprzezo-
nym z zespolem przgdzalniczym (watki kalandrujace, nawijarka do przedzy)
(rys. 3), w ktorym nastepuje przeprowadzenie tworzywa polimerowego w stan
stopiony (rys. 4). Gwarantuje to pracg obydwu urzadzen w sposoéb rownomierny
iciagly.

Stopiony polimer wtoknotwoérczy przechodzi przez otwory w ksztalcie kuli-
stym znajdujace si¢ w dyszy przedzalnicze] zwanej filiera. Ilo§¢ otwordw
w dyszy 1 ich ksztalt zalezy od masy liniowej przedzy i jej przeznaczenia
(rys. 5).
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Rys. 3. Widok ogélny stanowiska do produkcji przedzy na bazie polimerow
wloknotworezych [14]: 1 — §limakowy uktad uplastyczniajacy, 2 — dysza przg-
dzalnicza, 3 — zespo6t watkow kalandrujacych

A7 ..--

Rys. 4. Strefa dozowania i uplastyczniania mieszaniny tworzywa polimerowego —
do leja zasypowego doprowadzone jest tworzywo w postaci granulatu polimero-
wego, po czym zostaje ono uplastycznione w §limakowym uktadzie uplastycznia-
jacym wytlaczarki potaczonym z elementem przgdzalniczym [14]
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Rys. 5. Polimer wioknotworezy przed procesem zestalenia [14]

Bezposrednio po wyjsciu z otwordw dyszy przedzalniczej niezestalony jesz-
cze polimer wioknotworczy przechodzi przez chlodzaca komore powietrza
przybierajac forme strugi, ktora ulega spgcznieniu wskutek relaksacji naprezen
scinajacych. Ponizej strefy specznienia wystepuje przepltyw rozciggajacy
z monotonicznym zw¢zaniem si¢ strugi polimeru (rys. 6).

T
n0
__’— Weo) — Bﬁ
‘ Strefa speczmienia strugl ‘ _iE
z bam—-
v’
| Strefa zestalania strugi | =4 T
L]
e ———-i— PUNKT ZESTALENIA
zmlL
—
Strefa zestalonego widkna ‘ 1 v,
L Y

Rys. 6. Zmiana grubosci strugi przy suchym formowaniu
wlokna w obszarze pozafilierowym: T,, V, — temperatura
i predkos¢ poczatkowa, Vi — predkosé odbioru, Ts— tempe-
ratura powietrza, V, — predkos$¢ poprzecznego nadmuchu
powietrza, L — dlugo$¢ osi przgdzenia [opracowano na pod-
stawie 18]
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Po wyjsciu z uktadu uplastyczniajgcego i filiery zestalone juz widkna maja
bardzo wysoka temperaturg, dlatego tez stosuje si¢ ich ochlodzenie w celu
umocnienia struktury molekularnej i czasteczkowej. Temperatura powietrza nie
przekracza 22 C [16, 36].

Proces zestalenia si¢ stopionej strugi polimeru we wildkno nastepuje
w wyniku zeszklenia lub krystalizacji polimeru wioknotworczego w punkcie
miedzy punktami wyptywu polimeru i odbioru widkna, wskutek intensywnej
wymiany ciepta migdzy formowang strugg a osrodkiem chlodzacym — najczg-
$ciej jest nim powietrze o temperaturze pokojowej [21, 24, 35].

Wyciagnigcie plastycznego juz widkna w gornej czesci komory klimatyzo-
wanej zachodzi pod wptywem sity wywieranej przez uktad watkow, szpuli od-
bierajacej i sity cigzkosci. Etap ten prowadzi do bardzo duzej orientacji makro-
czasteczek widkien wzdhuz kierunku wyciagania, co sprzyja powstawaniu struk-
tury czegsciowo krystalicznej. Orientacja makroczasteczek rosnie wraz z predko-
$cig wyciagania a maleje z gruboscig witokna. Definiuje to tzw. wspolczynnik
rozciggu R. Ponizej obszaru wyciggania, widkna zostajg nawilzone substancja
preparujacg poprawiajaca chwyt widkien, a nastgpnie w celu stabilizacji dlugo-
$ci przechodzg przez zespot watkow stabilizujacych i rozciggowych (rys. 7).

Walki

stabilizujace

Watki
rozciagowe

Rys. 7. Zespot wykanczalniczy [14]

Proces rozciggania powoduje kilkukrotne zwigkszenie wytrzymatos$ci
wzglednej wiokna. Uzyskanie optymalnych cech danego rodzaju surowca
w gldwnej mierze zalezy od dobrania odpowiednich parametréw rozciagania.

W koncowym etapie procesu przedzenia widkna zwijane sg na szpule odbie-

rajace (rys. 8).
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Rys. 8. Ostatecznym etapem jest nawini¢cie powstatej przedzy
przy uzyciu nawijarek na szpule odbierajace [14]

W zaleznos$ci od rodzaju filtrowanego medium tak powstata przedza z wito-
kien ciggtych moze by¢ jeszcze poddana obrobece wykanczalniczej: apreturowa-
niu, barwieniu, ponownemu skregcaniu, itp. Waznym jest fakt, iz tak powstata
przedza wymaga jednej obowigzkowej operacji wykanczalniczej — skrecaniu,
poniewaz im wyzszy skret przedzy tym powstaly w pozniejszym etapie wyrdb
wlokienniczy ma bardzo dobre wtasciwosci uzytkowe [5, 16, 35].

Metody prze¢dzenia

Ze wzgledu na réznice w sposobie zestalania wtokna wyodrebnia si¢ nastepu-
jace rodzaje przgdzenia [8, 15, 18]:

— ze stopionej masy polimeru,

— zroztworu polimeru.

Metoda przgdzenia ze stopionej masy polimeru odbywa si¢ w atmosferze ga-
zu obojetnego — N, lub CO, przy ciaglym wykorzystaniu narzedzia stapiajacego
(stapiacza) ogrzewanego pradem elektrycznym, w ktorym pelni on role jednego
z elementdéw glowicy przedzalniczej (rys. 9). Stapiacz bedacy w ksztalcie zwi-
nigtej spiralnie rurki ma za zadanie ciggle uplastycznianie tworzywa i doprowa-
dzanie go do glowicy przedzalniczej [5, 8, 15].

Pod stapiaczem znajduje si¢ uktad pompek zgbatych: podajacej i dozujacej
stopione tworzywo do zestawu przedzalniczego. Zestaw przedzalniczy sktada si¢
z filtru, ptyty perforowanej i filiery. Filtr zabezpiecza przed zatkaniem dyszy
a plyta perforowana odpowiedzialna jest za rownomierne rozprowadzenie sto-
pionego tworzywa do dyszy. Dysze przedzalnicze wykonane sg ze stali stopowe;j
w ksztatcie kotowym, o grubosci od kilku do kilkunastu milimetréw. Stapianie
tworzywa moze zachodzi¢ w jednym stapiaczu, po czym tworzywo jest rozpro-
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wadzane kolektorami rozdzielczymi do kilku zestawow przedzalniczych. Takie
rozwigzanie stosuje si¢ wtedy, gdy rolg stapiacza spelnia wyttaczarka §limakowa [7].

— /’:

Rys. 9. Glowica przgdzalnicza ze stapiaczem: a) przekroj wzdhuzny, b) fragment ilu-
strujacy dzialanie stapiacza; 1 — doprowadzenie tworzywa, 2 — izolacja cieplna, 3 —
Sciana grzejna, 4 — ruszt, 5 — pompka podajaca, 6 — walek napedu pompki podajacej,
7 — tapy mocujace, 8 — korpus, 9 — zestaw przedzalniczy, 10 — kanatl migdzypompko-
wy, 11 — odprowadzenie czynnika grzejnego od $cianki, 12 — pompka dozujaca, 13 —
watek napedu pompki dozujacej, 14 — doprowadzenie i odprowadzenie czynnika
grzejnego do rusztu, 15 — doprowadzenie czynnika grzejnego do $cianki, 16 — dopro-
wadzenie i odprowadzenie gazu oboj¢tnego, 17 — gaz obojetny, 18 — tworzywo roz-
drobnione, 19 — tworzywo stopione [5, 16]

Przeptyw tworzywa przez dysze przedzalnicza odbywa si¢ z bardzo duza
szybkoscia $cinania rzedu 10° + 3-10* s™'. Po opuszczeniu kanalikow, na odcinku
struzki o dtugosci od kilku do kilkudziesigciu milimetréw wystepuje efekt Baru-
sa. Podluzny gradient predkos$ci rozciggania przyjmuje warto$ci ujemne i naste-
puje dezorientacja czeSciowo uporzadkowanych makroczasteczek w czasie
przeptywu przez dysze. Wzrost predkosci przeplywu tworzywa i lepkosci two-
rzywa powoduje rozszerzenie struzki polimeru. Na dtuzszym odcinku struzki
liczacym do 1 metra, pod wplywem sity ciezko$ci oraz sily pochodzacej od
uktadu rolek i szpuli odbierajacej, nastepuje zmniejszenie pola przekroju struzki,
narastanie jej predkosci i obnizanie temperatury z jednoczesnym wzrostem ge-
stosci, lepko$ci, naprezenia rozciggajacego i orientacji makroczasteczkowej.
Szybkos$¢ $cinania rosnie a po osiagni¢ciu maksimum, kiedy rozpoczyna si¢
proces zestalania, maleje do zera. Wtedy tez nastgpuje zestalenie struzki i jej
przejscie we witokno. Zestalone widkno na drodze do szpuli odbierajacej nie
zmienia swoich wymiaréw i jest poddawane procesowi preparacji, niezbednej do
dalszej obrobki witokienniczej i pdzniejszego zastosowania. Koncowym etapem
jest zwijanie widkna na szpulg odbierajaca i poddawanie dalszym obrobkom
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wlokienniczym — najczeséciej wydtuzaniu [24]. Przedzenie wiokien syntetycz-
nych ze stopionej masy polimeru odbywa si¢ w warunkach silnie nieizotermicz-
nych, z szybkosciag chlodzenia rzgdu tysiecy stopni na sekunde [2].

Odrgbnym sposobem wytworzenia widkien jest przedzenie z roztworu poli-
meru. Rozr6znia si¢ tutaj przedzenie mokre oraz przgdzenie suche. Sposob prze-
dzenia na mokro pozwala na przeprowadzenie strumyczkow ptynu przedzalni-
czego przez kapiel koagulacyjng bedaca srodkiem zestalajgcym wiodkna polime-
rowe. W przypadku przedzenia na sucho wyttoczony roztwor polimeru przepro-
wadza si¢ przez komore odparowujaca rozpuszczalnik.

Aktualnie to wlasnie przedzenie ze stopionej masy polimeru stanowi dominu-
jaca metode przetworstwa wiokien.

Przedzenie widkien niepalnych

Produkcja wiokien niepalnych jest w ostatnich latach coraz czesciej rozpo-
wszechniona ze wzgledu na swoje rosnace zainteresowanie w przemysle. Wigz-
ki wiokien zawierajacych co najmniej 85% akrylonitrylu wytwarza si¢ w proce-
sie trojfazowe;j stabilizacji termicznej, podczas ktdrej wtokna podlegaja przebu-
dowie molekularnej i nadmolekularnej, na ktorg sktadajg si¢ procesy oksydacji,
cyklizacji, sieciowania, degradacji oraz zmiany struktury krystaliczno — amor-
ficznej wtokna. W pierwszej fazie procesu trojfazowej stabilizacji termicznej
wigzki wtokien ogrzewa si¢ w temperaturze wyzszej od temperatury maksymal-
nego skurczu entropowego wiokna i nizszej od temperatury maksymalnego
skurczu chemicznego, w strumieniu powietrza atmosferycznego badz w stru-
mieniu mieszaniny tlenu, azotu i argonu o lacznej zawartosci gazu obojetnego
79 + 90% o zawartosci wilgoci nie wickszej niz 0,01 kg/m’. W drugim etapie
wigzki widkien poddane sg ogrzewaniu w temperaturze wyzszej niz maksymalna
temperatura uzyskana w pierwszej fazie i nizszej od temperatury 250 + 280°C,
W strumieniu powietrza atmosferycznego badz w strumieniu mieszaniny tlenu,
azotu i argonu o tacznej zawartosci gazu obojetnego 79 + 85% rowniez o zawar-
tosci wilgoci nie wickszej niz 0,01 kg/m’. W ostatniej fazie procesu stabilizacji
termicznej wigzki wiokien ogrzewane si¢ w temperaturze wzrastajacej wzdhuz
drogi wtokien (od temperatury co najmniej 220°C do 500°C), pod statym napre-
zeniem 0,2 + 0,8 cN/tex, w strumieniu mieszaniny gazu oboj¢tnego — najczesciej
azotu. Strumien tego gazu przebiega w kierunku przeciwnym do przesuwu wto-
kien powyzej temperatury 250 + 280°C i w kierunku zgodnym ponizej tej tem-
peratury. Tak powstate widkna niepalne z widkien poliakrylonitrylowych cha-
rakteryzujg si¢ duzym wydluzeniem, duza wytrzymaloscig na zerwanie w petli
1 oprocz rzeczywistej cechy niepalnosci posiadajg stabilno$¢ termiczng okreslang
matym ubytkiem masy w wysokiej temperaturze. Niepalne wtokna poliakryloni-
trylowe maja szerokie zastosowanie do wytwarzania tekstyliow stosowanych
w warunkach bezposredniego zagrozenia ogniem i poddawanych dzialaniu wy-
sokiej temperatury. Wytwarza si¢ z nich termoodporng odziez odporng dla hut-
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nictwai pozarnictwa, koce przeciwpozarowe, elementy niepalne, wklady filtra-
cyjne oraz przegrody ogniowe [5, 7].

Przedzenie aramidow

Innowacyjna technologi¢ produkcji wiokien polimerowych zastosowano do
produkcji witokien aramidowych [10]. Widkna aramidowe mozna otrzymywac
sposobem konwencjonalnym jednostopniowym oraz dwuetapowym. W pierw-
szym sposobie przedze bezposrednio po uprzedzeniu przepuszcza si¢ w tempera-
turze 450°C przez piec. Czas przebywania przedzy w piecu jest regulowany
szybkos$cig przebiegu przgdzy (zwykle jest to od 20 sekund do 5 minut) pod
kontrolowanym napr¢zeniem miedzy 0,2 + 1 cN/tex. Z kolei metoda dwuetapo-
wa polega na wstepnym rozcigganiu przedzy do 120% (przedze¢ na szpuli
umieszcza si¢ w piecu na 30 minut), po czym nastepujg etapy wymywania i su-
szenia przedzy. Dalej przeprowadza si¢ obrobke cieplng w temperaturze 320 +
350°C i dalsze rozciaganie przgdzy w temperaturze 360 + 420°C celem zwigk-
szenia wydluzenia o 1 + 3%. Jednak ten sposdb otrzymywania przedzy arami-
dowej uniemozliwia kontrol¢ procesu rozciggania przedzy, a czasy obrobki
cieplnej roznych warstw przedzy na szpuli beda sie r6zni¢ ze wzgledu na rézny
czas przewodzenia ciepta przez warstwy przedzy. W pracy [26] opisano metode
rozciggania przgdzy na goraco. Podczas nawijania przgdzy na szpule ogrzewano
wtokna przedzy i dodatkowo szpule z przedzg ogrzewano w strefie ogrzewania
(piec). Jednak sposob ten niekorzystnie wptywat na wtasciwosci przedzy. W pa-
tencie [19] opisano dwuetapowsg technologi¢ otrzymywania przedzy aramidowe;j
o dodatkowo polepszonej wytrzymato$ci na rozcigganie, podpartg przyktadami.
Technologia ta sklada si¢ z dwoch réznych etapow ogrzewania w dwoch roz-
nych strefach grzejnych (dwa zestawy urzadzen grzejnych — piece lub jeden
piec), w ktorym wystepuje gradient temperatury. W pierwszym etapie prz¢dza
jest rozciagana wstepnie pod naprgzeniem korzystnym 3 cN/tex w temperaturze
240 + 330°C, a w drugim etapie w temperaturze 400 +~ 470°C pod naprezeniem
<0,2 cN/tex. Migdzy tymi etapami nie prowadzi si¢ procesu zwijania i rozwija-
nia przedzy. Przez stosowanie specjalnego urzadzenia jakim jest tasma transpor-
towa naprezenia sg rzedu 0 cN/tex (tzw. brak naprezenia). Przedza aramidowa
jest przeprowadzana przez strefy grzania z szybkos$cig od 5 + 20 sekund. Tech-
nologia ta daje w koncowym etapie tzw. multifilamentowa przedzg aramidowa
0 wytrzymalo$ci na rozciaganie co najmniej 25 cN/tex.

Przedza multifilamentowa zawiera co najmniej dwa widkna ciggte (filamen-
ty). W przedzy wielofilamentowej najkorzystniejsza jest obecnos¢ 25 filamen-
tow. Przedza aramidowa jest wytworem z poliamidow widknotworczych.

Cechg charakterystyczng przedzy aramidowej jest wystepowanie w tancu-
chach gléwnych ugrupowan aromatycznych. Czym wigcej w strukturze ugrupo-
wan aromatycznych, tym wigksza odpornos¢ mechaniczna i termiczna. Spada
natomiast rozpuszczalno$¢, co sprawia, ze przedza aramidowa jest materiatem

91



nieporownywalnie trudniejszym do przetwarzania. Obecnos$¢ sztywnych tancu-
chow polimeru powoduje, ze aramidy latwiej krystalizuja i porzadkuja si¢
w trakcie przedzenia. Widkna aramidowe maja uporzadkowana mikrostrukture
oraz znacznie wigkszg wytrzymato$¢ na rozcigganie niz pozostate poliamidy.
Widkna aramidowe wystepuja rowniez w postaci wlokien krotkich, migdzy in-
nymi jako pulpa. Pulpa aramidowa jest wysoko sfibrylizowana postacig widkna,
ktora moze by¢ dyspergowana w wielu systemach polimerowych. O bardzo wy-
sokim stopniu fibrylizacji tych wtokien swiadczy fakt, ze powierzchnia 1 g wto-
kien pochodzacych z pulpy wynosi 7 = 10 m” [10].

Przedzenie widékien PE-UHMW z zelu

W ostatnich latach coraz wigkszego znaczenia nabiera technologia przedze-
nia wlokien polimerowych z zelu, stosowana gtownie do wytwarzania ultra wy-
trzymatych wtokien z polietylenu o bardzo duzym cig¢zarze czasteczkowym,
okreslanych jako witokna PE-UHMW [10]. Struktur¢ mikroskopowa widkien
PE-UHMW przedstawiono na rysunku 10.

Rys 10. Obraz mikroskopowy wiokien polietylenowych PE-UHMW [32]: a) widoczne ob-
szary amorficzne i krystaliczne (lamele), b) przekroj poprzeczny widkien

Konsekwencja ultra duzego cigzaru czasteczkowego wiokien PE-UHMW jest
duza liczba splatan, w ktoérych uczestniczy pojedynczy tancuch oraz bardzo wy-
soka lepko$¢ tworzywa ciektego i praktycznie niemozliwe przetworstwo w sta-
nie stopionym. Aby umozliwi¢ proces przedzenia i utatwi¢ pozniejsze rozciaga-
nie uformowanych wtokien, Smith i Lemstra opracowali w 1980 r. technologi¢
przedzenia ultra wytrzymatych wiokien PE-UHMW z zelu. W tej technolo-
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gii widkna sa formowane ze skoncentrowanego roztworu (2 + 15%) polietylenu
o cigzarze czasteczkowym M, ~ (2 = 6) x 10°. Struga roztworu po opuszczeniu
filiery jest chtlodzona w powietrzu. Po jej ochtodzeniu do odpowiedniej tempera-
tury nastgpuje termodynamiczna przemiana do stanu zelu o spoistosci 1 wytrzy-
matosci wystarczajacej w dalszych etapach obrobki technologicznej. Powstaty
zel jest poddawany rozcigganiu. Nast¢pnie rozciagnigta struga zelu trafia do
kapieli n—heksanu, w ktorej nastepuje ekstrakcja rozpuszczalnika i krystalizacja
polietylenu. Po usunigciu rozpuszczalnika skrystalizowane wiokno jest pod-
grzewane i poddawane dalszemu rozciaganiu. Mata liczba splatan tancuchow
w zelu zachowana w strukturze wtokna po usunigciu rozpuszczalnika, pozwala
na jego znaczne rozcigganie, az do bardzo duzych stopni rozciagu, rzedu
A~ 30+ 100, oraz uzyskanie bardzo duzej orientacji molekularnej, wysokiego
modutu sprezystosci i wytrzymalosci na zerwanie wtokna [11, 12]. Wlasciwosci
fizyczne i mechaniczne ultra wytrzymatych wiokien PE-UHMW poréwnano
z wlasciwo$ciami witokien PE-HD i zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Whasciwosci fizyczne i mechaniczne wtokien PE-HD i PE-UHMW [4]

Wiasciwos¢ PE-HD PE-UHMW
Ciezar czasteczkowy [kg/mol] 50 + 250 2000 + 6000
Temperatura topnienia ["C] 130 + 137 125 +138
Wspotczynnik Poissona 0,40 0,46
Gesto$é [kg/m’] 952 + 965 932 +945
Modut sprezystosci przy 0,4+4,0 0,8+1,6
rozciagganiu [GPa]*
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie oy 21 +28 26 +33
[MPa]*
Wytrzymalo$¢ na zerwanie 22 +31 39 +48
op [MPa]*
Wydhuzenie przy rozcigganiu 10+ 1200 350+ 525
em [Yo]*
Udarno$¢ wg Izoda [J/m]* 21+214 >1070

*badania wykonywane w temperaturze 23°C

Przedzenie wlokien z polimeréw naturalnych

Poza widknami polimerowymi duzg role w technologiach produkcji odziezy
odgrywaja takze wtokna, ktore wytwarza si¢ w procesach technologii chemicz-
nej z naturalnych biopolimeréow (celuloza, biatko), czego przyktadem sg witokna
wiskozowe otrzymywane z celulozy. Czasteczki celulozy, w liczbie ok. 2000,
polaczone sa rownolegle tancuchami o dtugosci 7um zwanymi mikrofibrylami,
w ktérych wyroznia si¢ obszary krystaliczne - micele i niekrystaliczne (amor-
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ficzne). Mikrofibryle, w liczbie ok. 400, tworza makrofibryle [28]. Schemat
struktury fibryli celulozowych przedstawiono na rysunku 11.

MIKROFIBRYLA

[mahe wdkienko)
whdkienkowesty mikroelement
celulozovey o Srednicy

: CELULOZA
roéin o kokinezie, | AMORFICZHA
B ’ obzzar niekrystaliczny MICELA

mikrafibryli obszar krystaliczny
mikrafibryli

Cikido 400 mikrofikbaryl
pakgczanych w wigzki

twvarzy makrofibryle,

Rys 11. Schemat struktury fibryli celulozowych [29]

Na rysunku 12 zilustrowano obraz mikroskopowy wiazki wtokien celulozo-
wych oraz pojedynczego widkna celulozy.

Rys 12. Obraz mikroskopowy widkien celulozowych: a) widoczne micele i obszary amorficzne,
b) przekrdj pojedynczego widkna celulozy [28]

Celulozg poddaje sie procesowi merceryzacji czyli dziataniu stezonego tugu
sodowego. (merceryzacja zwigksza wytrzymato$¢ na rozerwanie, ulatwia barwie-
nie oraz nadaje charakterystyczny polysk), a nastgpnie siarczku wegla (IV),
w wyniku czego powstaje zwigzek zwany celulozoksantogenianem sodu. Zwigzek
ten, po rozpuszczeniu w rozcienczonym tugu sodowym, daje ptyn przgdzalniczy
zwany wiskozg. Wiskoza przettoczona przez dysze przedzalnicza do kapieli za-
wierajacej HySO,, Na,SO, 1 ZnSO, tworzy wiokna jedwabiu wiskozowego [13].
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Wplyw wielkosci tadunkéw elektrostatycznych na wiéknach na przebieg
technologicznego procesu przedzenia

Technologiczny proces przedzenia wiokien, na ktory sktadajg si¢ etapy mie-
szania, rozdzielania i rozciagania wtokien sprzyja powstawaniu tadunkéow elek-
trostatycznych na wytworzonych wtoknach. Zjawisko to wplywa niekorzystnie
na proces produkcyjny poprzez zwigkszenie ilosci odpadkéw i nierbwnomierno-
sci produktu oraz zwickszeniem ilo§ci postojow maszyny i jest szczeg6lnie
istotne na etapie rozciggania widkien w aparatach rozciggowych [1, 17, 22].

Wystepujaca w aparatach rozciggowych bardzo silna elektryzacja widkien
objawia si¢ nadmiernym owijaniem walkoéw rozciggowych przerabianymi wtok-
nami. Przechodzace pomiedzy parg watkéw witokna kontaktujg bezposrednio ze
sobg oraz z watkami. Prowadzi to do dwoch zjawisk:

— naladowywania si¢ widkien i watkéw rozciggowych réznoimiennie powo-

dujac przyciaganie widkien do watkow,

— tadowanie widkien jednoimiennie i wzajemne odpychanie si¢ widkien.

Zjawisko elektryzacji wtokien jest szczegolnie niebezpieczne na przedzar-
kach obraczkowych. Juz niewielka ilos¢ wtokien owinigtych na watkach powo-
duje zryw przegdzy, co w konsekwencji powoduje zmniejszenie wydajnosci pra-
cy maszyny i utrudnia takze jej obshuge (rys. 13).

Zjawisko elektryzacji wiokien znajduje takze swoje pozytywne zastosowanie,
miedzy innymi w celu polepszenia procesu rozciggania. Uzasadnia to fakt, iz dla
zajécia prawidtowego procesu rozciagania potrzebne sg wigksze sity tarcia wy-
stepujace migdzy widknami. Mozna to osiggnaé poprzez zwigkszenie nacisku
waltkow rozciggowych badz poprzez sam rozciag.

Wielkos¢ tadunku elektrostatycznego, ktory powstaje w elementach maszyn
przedzalniczych zalezy od powierzchni kontaktu widkien z elementami maszyny
F, sity powstajacej pomiedzy elementami maszyny i wtoknami P, czasu tarcia
wldkien t, wspolczynnika elektryzacji widkien & a takze wilgotnosci wzglednej
powietrza o:

O=f(P - F t & ¢

gdzie:

® — wielko$¢ tadunku widkien [C],

F — powierzchnia kontaktu wiokien z elementami maszyny [m?],

P — sita powstajaca pomiedzy elementami maszyny i wtoknami [N],
t — czas tarcia widkien [s]

¢ — wilgotnosci wzglednej powietrza [%].
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Rys. 13. Przyktad przgdzarki obraczkowej [30]

Przedzenie wi6knin

Technologia produkcji polimerow widknotworczych pozwala na uzyskanie
materialow wiokienniczych nie tylko w postaci ogdlnodostepnych tkanin i dzia-
nin ale takze wtoknin, ktére w ostatnich latach zyskuja coraz wigksze zaintere-
sowanie.

Widkniny filtracyjne to nietkane materialy wysokoporowate o strukturze
siatki przestrzennej z losowo utozonymi i splatanymi ze soba cienkimi wlokna-
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mi (gléwnie syntetycznymi) o masie liniowej powyzej 1 dtex tworzacymi prze-
strzenny szkielet obejmujacy siatke mikroporéw (rys. 14) [15, 22].

Rys. 14. Przekroj poprzeczny widkniny [20]

Technologia produkcji witoknin przebiega identycznie jak produkcja wyzej
wymienionych materiatbw — metoda prz¢dzenia ze stopionej masy polimeru.
Rdznica polega na koncowym procesie produkcyjnym (odbior widkienek w po-
staci runa i jego mechaniczne formowanie, ktore zalezne jest od rodzaju produ-
kowanej wtokniny) oraz technologii faczenia widknin (mechaniczne lub $rod-
kami wiazacymi). W przypadku widknin tgczonych mechanicznie — iglowanych
przeciaganie wiokien nastgpuje za pomocg igiet o wielokierunkowych nacie-
ciach. Pod wplywem dziatania naci¢é¢ igiet przetykajacych nastepuje przesuwa-
nie si¢ wtokien w kierunku poprzecznym do plaszczyzny runa i zwigzanie ze
sobg w ten sposob poszczegolnych warstw (rys. 15).

stifching plate

Rys. 11. Przyktad maszyny igtujacej [31]

Podczas przesuwania wiokien w runie nastgpuje ich wzajemne spgtlenie po-
wodujace zwigkszenie jego masy wilasciwej i uzyskanie trojwymiarowe;j struktu-
ry runa. Dodatkowo w koncowym etapie mozna przeprowadzi¢ zabieg termicz-
no-mechaniczny: wykurczanie i prasowanie, co pozwala na uzyskanie w ten
sposob wioknin wykurczanych [17, 22].
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W przypadku wtoknin klejonych $rodkami wigzacymi spoina klejowa po-
wstaje w momencie, gdy srodek wiazacy zamienia si¢ w stata wytrzymata blone
klejowa. W przypadku sklejania cieklym srodkiem wigzacym spoina wytwarza
si¢ przez odparowanie osrodka dyspergujacego (wody) w procesie suszenia.
Podczas procesu dogrzewania nastgpuje zjawisko sieciowania powodujace
wzrost adhezji i sit kohezji w strefie blonki $rodka wigzacego. W warunkach
sklejania widknin stalym $rodkiem wigzacym stata spoina klejowa powstaje
poprzez zestalenie w momencie ochtodzenia stopionego polimeru ponizej jego
temperatury migknienia [1, 22].

Niezaleznie od rodzaju produkowanej wtokniny wszystkie zostajag poddane
zabiegowi kalandrowania.

Czes¢ doswiadczalna

Obecnie, w dziedzinie widknin wytwarzanych metodami mechanicznymi
wydatny wzrost i znaczny rozwo6] doskonalenia metod produkcji zaznacza si¢
w odniesieniu do witdknin igtowanych po procesie wykurczania i klejonych.
Popularnos¢ wioknin iglowanych wynika z wysokich wlasciwosci przetwor-
czych surowca w technologii produkcyjnej tego typu wiokien: niski cigzar cza-
steczkowy, niska molekularno$¢ i wtasciwosci hydrofobowe. Szczegoélnie do
produkcji tego rodzaju widkien stosuje si¢ polipropylen, ktdrego przetworstwo
dzigki wysokiemu wskaznikowi szybkos$ci ptynigcia MFR pozwala na produkcje
wloknin do zastosowan o wymaganych duzych parametrach skutecznosci —
szczegolnie ma to miejsce w medycynie, dlatego tez widkniny te wykorzystuje
si¢ do celow filtracyjnych (skutecznos¢ filtracji rzedu 99,99%) [25]. Rownie
duzym zainteresowaniem ciesza si¢ wtokniny klejone, dlatego tez zostaty obiek-
tem ponizszych badan.

Materiat badawczy stanowily dwie widkniny filtracyjne firmy Zelmer w ko-
lorze biatym:

— iglowana - wykurczana o wymiarach: 197 x 255 mm — mikrofiltr usuwaja-

Cy z zassanego powietrza nawet najmniejsze czasteczki kurzu, pytu, od-
chodéw roztoczy oraz zarodniki plesni. Produkt zapewnia ochrong¢ zdro-
wia 1 jest szczegdlnie zalecany dla alergikow.

— klejona o wymiarach: 125 x 308 mm — filtr silnikowy zatrzymujacy cza-
steczki kurzu, drobne zanieczyszczenia oraz przykre zapachy, ktére nie
osiadty w worku urzadzenia filtrujacego.

Wyzej opisane wiokniny poddano analizie strukturalnej i badaniu technicz-
nemu okreslajacemu czas potowicznego zaniku tadunku elektrostatycznego,
ktory wykonano dwiema metodami (rys. 16):

— za pomoca elektryzacji przez indukcje napigciem DC,

— za pomoca elektryzacji pod wptywem przeptywu powietrza.
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Rys. 16. Uktad do pomiaru charakterystyk zaniku tadunku probki: RV, CT — zastepcze, (rezystan-
cja i pojemno$¢ wejsciowa elektrometru) [9]

Wyniki badan
Morfologie badanych wtoknin obserwowano w §wietle przechodzacym spo-

laryzowanym za pomoca mikroskopu optycznego SMZ800 firmy Nikon Instru-
ments BV Japan i zobrazowano na rysunku 17.

Rys. 17. Morfologia badanych widknin filtracyjnych: a) i b) widknina igtowano — wykurczana
(pow. 10x 1 30x), c¢) i d) wloknina klejona (pow. 10x i 30x) [foto: opracowanie wlasne]



Przeprowadzona analiza mikrostrukturalna ukazata réznice w strukturze ba-
danych wtoknin, ktére s wynikiem zastosowania réznych technologii ich wy-
twarzania. Duze znaczenie ma sposob taczenia widkien.

Ladowanie probki przez indukcj¢ napigciem DC 100 V nastepowalo przez
czas 10 minut. Rozladowanie przez obwod pomiarowy elektrometru Keithley
6514a RV >200TQ w rownolegtym polaczeniu z CT 20pF. Dla kazdej z tkanin
filtracyjnych wykonano 10 pomiaréw przy zmianie polaryzacji (5(+) i 5(-))
(rys. 18).

W badaniu elektryzacji pod wptywem przeptywu powietrza wykorzystano
wentylator o parametrach: $rednica 200 mm, moc znamionowa 150 W, wydaj-
no$¢ teoretyczna 950 m3/h. Na rysunku 19 a) i b) punktem A oznaczono mo-
ment zalgczenia wentylatora, natomiast punktem B chwile jego wytaczenia.

Wyniki usrednionych warto$ci pomiaru poétzaniku tadunku badanych dla tka-
nin filtracyjnych zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci pomiaru poétzaniku tadunku elektrostatycznego dla badanej wiokniny
iglowano-wykurczane;j i klejonej

Parametr
Rodzaj tkaniny UnlV] | % UxplV] | 1eUzx[V] | tos[s] | t/s]
Iglowano - wykurczana 70,8 35,4 26,1 214 315
Klejona 70,8 354 26,1 44 58

Analiza wyniko6w badan

W widkninie iglowano-wykurczanej potaczenie wtokien za pomoca kilku ty-
sigcy utozonych na ptycie maszyny ighujacej igiet umozliwia uzyskanie spojno-
$ci wiokien. Igly podczas igtlowania wytwarzaja dostateczny opdor widkien maja-
cy na celu ich wyciagnigcie z materiatu oraz ich niejednokrotne przesunigcie do
granic wytrzymato$ci na rozcigganie dzieki wzmozonemu tarciu w miejscach
kontaktu [37]. W wilokninach tych zachodzi proces zespajania pgczkami wio-
kien, ktore wigza runo przez ukos$ne badz prostopadie utozenie wiokien do
ptaszczyzny formowania runa. Widoczna jest rowniez duza ilo$¢ prze§witow
wiokiennych o réznych rozmiarach (rys 4a). Zabieg wykurczania widkniny po-
woduje w koncowym jego etapie zwigkszenie ich grubosci oraz przemieszczenie
si¢ pojedynczych wiokienek prowadzac do wickszego zestalenia wczesniej pola-
czonych widkien runa. Tego typu wtokniny najczesciej wystepuja z podktadka
tkaninowa lub z luzno potaczonych wiokien.

W przypadku widknin klejonych znaczna cze$¢ srodka wigzacego wypetnia
material w postaci blokowej struktury sklejen (rys 11b), dzigki czemu widknina
charakteryzuje si¢ duza sztywnos$cig i wysokim stopniem unieruchomienia wio-
kien.
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Rys. 18. Przebieg charakterystyki zaniku tadunku w badanych wiékninach z zaznaczonymi punk-

tami charakterystycznymi: a) igtowano-wykurczanej, b) klejonej
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Rys. 19. Przebieg charakterystyki natadowania badanych wtoknin pod wptywem przeptywu po-
wietrza: a) iglowano-wykurczanej, b) klejonej

Badane widkniny naelektryzowano do wartosci 70 V, jednak czas elektryzo-
wania oraz rozelektryzowania jest rozny. Ze wzgledu na mniejszg gesto$¢ wiok-
niny iglowano-wykurczanej wykazuje ona mniejsza podatno$¢ na elektryzowa-
nie pod wptywem przeptywu powietrza, uzyskujgc nizsze wartosci potencjatu
(maksymalnie ok. 25 V). Czas roztadowania tej wtokniny jest dluzszy niz ma to
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miejsce w przypadku wtokniny klejonej. Tempo tadowania podczas przeptywu
powietrza dla wilokniny klejonej jest zblizone do wiokniny iglowano-
-wykurczanej 1 wynosi ok. 2,5 V/s. Widknina ta uzyskuje takze wyzszy poziom
potencjatu (ok. 70 V).

Na wlasciwosci elektrostatyczne materiatu maja wptyw nie tylko jego skiad,
ale 1 sposob uktadu widkien oraz ich zageszczenie.

Technologia iglowania z p6zniejszym wykurczaniem oraz technologia kleje-
nia znalazly szerokie zainteresowanie w sektorze filtracyjnym. Wtdkniny produ-
kowane technologia iglowania do niedawna byly poddawane tylko ocenie jako-
$ci podczas procesu produkcji na wycinanych elementach probek a ich analiza
bylta oparta na pomiarze wytrzymatosci na rozcigganie. Obecna analiza struktu-
ralna pozwala oceni¢ sposob wigzania wiokien, gesto$¢ ich upakowania, co
przektada si¢ na ich efektywnos¢.

Produkcja wioknin klejonych Srodkami wigzacymi daje szerokie spektrum
zastosowan rodzaju spoiwa w postaci polimerow termoplastycznych oraz dodat-
kow pomocniczych (wtokno, przedza, proszek). Tak szeroka gama produktow
pozwala doktadnie analizowaé proces produkcyjny, co przejawi si¢ w efektyw-
niejszym wytwarzaniu produktow.

Sktonnos¢ do generowania i kumulowania tadunku elektrostatycznego przez
wldkniny filtracyjne determinowaé moze zaktocenia proceséw produkcyjnych
i funkcji pomiarowych urzadzen elektronicznych a takze wplywaé¢ na obnizenie
jakosci 1 trwatosci uzytkowej wyrobdw. Poprzez odpowiednio dobrang techno-
logie produkcji mozna w sposob elastyczny dostosowa¢ metode do aktualnych
potrzeb i kontrolowa¢ wtasciwosci produkowanych wyrobéw wiokienniczych.

Podsumowanie

Gwaltowny rozwoj produkcji wiokien, glownie syntetycznych, przy jedno-
czesnym niewielkim wzroscie podazy na widkna naturalne to gtéwny czynnik
warunkujacy zmiang kryteriow gospodarowania baza surowcowsg. Efekt ten
w niedalekiej przysztosci moze mie¢ wpltyw na spadek produkcji wyrobow
z wlokien naturalnych na rzecz produkcji wyrobéw z mieszanek wielosktadni-
kowych.
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6. Aspekty technologiczne rozdzielania cieplnego
polistyrenu porowatego XPS

Wprowadzenie

Tworzywa o strukturze komérkowej sa otrzymywane w procesie porowania,
polegajacym na utworzeniu struktury komoérkowej w wyniku rozprezenia gazu
wewnatrz uplastycznionego lub ciektego tworzywa, ktore nastgpnie zestala si¢
[13]. Wprowadza si¢ wowczas do tworzywa gazy obojetne lub tez gaz wydziela
sie¢ w wyniku rozkladu wprowadzanych cieczy niskowrzacych lub ciat statych
[6, 15, 20]. Zwigzki te nazywa si¢ poroforami. Najwigksze znaczenie sposrod
wytwarzanych tworzyw porowatych ma polistyren porowaty, ktory ze wzgledu
na matg gestos$¢ pozorng, mate przewodnictwo cieplne oraz odpornos¢ na dzia-
tanie wilgoci jest szeroko stosowany w budownictwie i chtodnictwie jako mate-
rial izolacyjny i dzwigkochtonny. Tworzywa porowate sg stosowane rowniez
jako wypetnienia tapicerskie, elementy opakowan oraz jako elementy dekora-
cyjne w budownictwie i reklamie. Ze wzgledu na swoje zalety sa takze przed-
miotem licznych badan [1, 12, 16-19].

Polistyren porowaty dzieli si¢ na porowaty integralnie (EPS) nazywany po-
wszechnie styropianem oraz porowaty strukturalnie (XPS) [5, 14].

Styropian EPS otrzymywany jest w procesie formowania rozrostowego,
w ktérym w podwyzszonej temperaturze zachodzi rozrastanie wstgpne granulek
tworzywa zawierajacego $rodek porujacy, ich suszenie i sezonowanie, a nastgp-
nie formowanie ostateczne wytworu poprzez ich ograniczone rozrastanie
w gniezdzie formujacym formy rozrostowe;.

Polistyren XPS jest natomiast otrzymywany w procesie wytlaczania (rys. 1).
Jego porowanie nastgpuje w wyniku rozpre¢zania si¢ gazu w wytloczynie opusz-
czajacej dysze glowicy wytaczarskiej. Gaz powstaje w czasie uplastyczniania
w nastgpstwie rozktadu poroforu zawartego w przetwarzanym tworzywie [2, 3,
7]. Zaleta i zarazem cechg charakterystyczng polistyrenu porowatego struktural-
nie jest wystepowanie gladkiej litej warstwy wierzchniej o niewielkiej grubosci
oraz porowatego rdzenia zbudowanego z maltych zamknietych porow [4, 8].
Brak ostabien pomiedzy poszczegdlnymi porami powoduje wigksza wytrzyma-
lo$¢ mechaniczng oraz lepsze wilasciwosci termoizolacyjne, dzieki temu XPS
jest takze twardszy i mniej nasigkliwy od polistyrenu EPS - styropianu. Pomimo
lepszych wilasciwosci jest jednak rzadziej stosowana ze wzgledu na wyzsze
koszty wytwarzania.

Otrzymany w procesie wytlaczania XPS ma najczgsciej postaé ptyt, ktére sg
dzielone na mniejsze arkusze jak rowniez ich krawedzie s odpowiednio ksztat-
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towane dla uzyskania potaczen zaktadkowych lub pidro-wpust. Z plyt sg row-
niez wycinane odpowiednie ksztattki m.in. stosowane w reklamie przestrzenne
litery, znaki graficzne jak réwniez elementy dekoracyjne oraz modele. Odbywa
si¢ to metoda rozdzielania cieplnego, polegajaca na oddziatywaniu cieplno-
mechanicznym napigtego i nagrzanego rezystancyjnie drutu wprowadzanego
pod naciskiem w tworzywo porowate, ktore stapia si¢ w miejscu zetknigcia
z drutem (rys. 2) [11].

Rys. 1. Wyglad czesci linii produkcyjnej wytlaczania plyt z polistyrenu XPS [9]

W procesie rozdzielania dazy si¢ do jak najdoktadniejszego odwzorowania
wycinanego ksztattu, poprzez minimalizowanie szerokosci szczeliny cigcia oraz
strzatki ugiecia drutu rezystancyjnego, przy mozliwie duzej predkosci jego po-
suwu. Dobierajagc warunki przebiegu procesu nalezy uwzgledni¢ m.in. takie
czynniki jak wlasciwosci mechaniczne i cieplne materiatu cigtego, a takze nate-
zenie i napigcie pradu przeplywajacego przez drut, material drutu i jego wymia-
ry, jak rowniez predkos¢ jego posuwu.

Rozdzielanie cieplne tworzyw porowatych dzigki licznym zaletom oraz coraz
powszechniejszemu stosowaniu przecinarek cieplnych sterowanych numerycznie
znajduje coraz szersze zastosowanie. Odznacza si¢ m.in. brakiem wiorow
i zapylenia, niskimi kosztami eksploatacji i stosunkowo prosta budowg stosowa-
nych urzadzen w odréznieniu od metod obrébki mechanicznej, glownie frezowa-
nia. Wada metody jest wydzielanie si¢ z cigtych tworzy szkodliwych substancji
lotnych, ktorych ilos¢ jest uzalezniona w duzej mierze od warunkoéw prowadzenia
procesu.

Celem badan bylo okreslenie wptywu parametrow elektrycznych pradu zasi-
lajacego drut oporowy oraz predkosci jego posuwu na strzatke ugigcia drutu oraz
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szeroko$¢ szczeliny rozdzielania powstajacej podczas cigcia polistyrenu porowa-
tego XPS. W postaci wykresow przedstawiono zalezno$ci szerokosci szczeliny
cigcia oraz strzalki ugiecia drutu od mocy pradu zasilajagcego drut otrzymane
przy zmienianej skokowo predkosci jego posuwu.

4

3

Rys. 2. Schemat rozdzielania cieplnego tworzywa porowatego: 1 — drut rezystancyjny, 2- strzatka
ugiecia drutu, 3 — uchwyty mocujace drut, 4 — kierunek ruchu uchwytéw, 5 — rozdzielany materiat,
v — predko$¢ nacierania drutu, D — $rednica drutu, s — szeroko$¢ szczeliny rozdzielania, s; — szero-
ko$¢ wzgledna szczeliny rozdzielania

Stanowisko badawcze

Proces rozdzielania cieplnego ptyt XPS przeprowadzono za pomocg stero-
wanej numerycznie przecinarki cieplnej typu Lynx T1/60 (rys. 3) produkcji fir-
my Lynx sp. z 0.0. Zastosowano drut oporowy o $rednicy 0,24 mm i dtugosci
czynnej 600 mm wykonany ze stopu Kanthal D. Stop ten charakteryzujacego si¢
duzym oporem wilasciwym (wg producenta 1,39 Q m?*m) oraz temperatura
uzytkowania do 1150°C 1 jest stosowany do produkcji drutéw oporowych i ele-
mentoéw grzejnych. Stanowisko jest sterowane za pomoca dedykowanego opro-
gramowania komputerowego. Moc nagrzewania drutu oraz predkos¢ jego posu-
Wwu W oprogramowaniu jest nastawiana bezstopniowo: moc w zakresie 0—100%,
natomiast predko$¢ posuwu drutu 1003000 mm/min. W celu wyznaczenia
rzeczywistej wartosci mocy pradu zasilajacego drut oporowy przeprowadzono
pomiary natezenia i napiecia pradu przy kolejnych zadanych wartosciach co 5%
w zakresie 15%90%. W zwiazku z tym, ze sterowanie nagrzewaniem drutu
odbywa si¢ z wykorzystaniem uktadu PWM (phase wave modulation) do pomia-
row zastosowano multimetr cyfrowy umozliwiajacy pomiar wartosci skutecz-
nych (True RMS). Wyznaczona charakterystyke mocy przedstawiono na rysun-
ku 4. Szeroko$ci szczeliny cigcia mierzono metoda bezstykowa za pomoca
optycznego mikroskopu warsztatowego typu MWDC produkcji PZO Warszawa.
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Rys. 3. Wyglad przecinarki cieplnej Lynx T1/60: 1 — cigty material, 2 — uchwyt mocujacy drut
rezystancyjny, 3 — komputer z oprogramowaniem sterujagcym praca przecinarki
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Rys. 4. Zalezno$¢ mocy pradu zasilajacego drut oporowy w [W] od warto$ci mocy nastawianej
W oprogramowaniu sterujagcym podawanej w [%]
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Charakterystyka badan

Badania wykonano z uzyciem probek polistyrenu XPS w postaci ptyt o sym-
bolu XPS CARBON PROF 300 wyprodukowanych przez firm¢ Technonicol.
Plyty te sa stosowane gtownie jako material termoizolacyjny w budownictwie do
termoizolacji fundamentow, podtog, piwnic od strony gruntu oraz dachow. Plyty
sa oznaczone zgodnie deklaracja  wilasciwosci  uzytkowych  jako
XPS/004/CE/2014, wedtug normy EN13164, zastosowanie jako ,,ptyty termo-
izolacyjne stosowane w budownictwie”. Kod oznaczenia wyrobu: E-XPS—EN
13164-T1-CS(10)300-DS(TH)-WL(T)0,7-WD(V)3. Wyjasnienie oznaczen
zestawiono w tabeli 1.

Zamocowang na stole przecinarki cieplnej ptyte XPS poddawano nacinaniu
rozgrzanym drutem w jej gtab na 30 mm — wartos$¢ przesunigcia uchwytéw mo-
cujacych drut. Pomiary byly powtarzane pi¢ciokrotnie dla kazdej z nastawianych
warto§ci mocy nagrzania ciggna i warto$ci posuwu.

Tabela 1. Zestawienie oznaczen kodowych materiatu XPS CARBON PROF. 300 oraz niektorych
charakterystycznych wtasciwosci [10]

Wiasciwosé Oznaczenie Wartosé
Tolerancja grubos$ci Tl + 1 mm
Stabilnos$ci wymiarowa
w 70°C 1 90% DS(TH) <5%
wilgotno$ci wzglednej
Poziom napre¢zen
Sciskajacych przy 10% CS(10)300 >300 kPa
odksztatceniu
wzglednym
Absorpcja wody przy WD(V)3 <39
dlugotrwatej dyfuz;ji -
Dhugotrwata
nasigkliwo$¢ woda przez WL(T)0,7 <0,7%
zanurzenie
Reakcja na ogien RtF klasa E
Deklarowany
wspotczynnik Ap 0,34 W/m®
przewodzenia ciepta
Opor cieplny Rp 1,41 m*K/W
Zakrés tempergtury ) _70°C do +75 °C
uzytkowania

Pomiary wykonano przy trzech warto$ciach posuwu drutu 150, 1500,
3000 mm/min. Warto$ci najnizszej stosowanej mocy pradu zasilajacego drut dla
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kazdego z badanych posuwoéw dobrano tak, aby mozliwe byto nadtapianie two-
rzywa i nie dochodzito do zerwania drutu. Po ustaleniu spetniajacej ten warunek
warto$ci mocy pradu, kolejne cztery jego wartosci byty wyzsze z rozstgpem 5%
— warto$¢ nastawiana w oprogramowaniu sterujacym. Dalsze zwigkszanie mocy
w wigkszosci przypadkéw nie bylo uzasadnione z uwagi na mozliwo§¢ nad-
miernego nadtapiania tworzywa prowadzacego do wydzielania szkodliwych dla
zdrowia zwigzkoéw lotnych. Badane warunki posuwu i odpowiadajgce im warto-
$ci mocy nagrzewania przedstawiono w tabeli 2.

Po wykonaniu probek przeprowadzono pomiary szerokosci szczeliny s po-
szczegblnych nacig¢ za pomocg mikroskopu warsztatowego oraz glebokosci
powstatych nacie¢ za pomocg liniatu. Strzatke ugigcia drutu, ktora jest nastep-
stwem zaroOwno rozszerzalnosci cieplnej drutu jak i jego rozciggania mechanicz-
nego wyznaczono poprzez odjecie rzeczywistej glebokosci uzyskanego nacigcia
od zatozonej jego wielkosci 30 mm — odpowiadajacej przemieszczeniu uchwy-
tow drutu.

Tabela. 2. Badane parametry procesu rozdzielania cieplnego

Predkosc Moc nastawiana Mocy pradu
posuwu [mm/min] W oprogramowaniu [%] zasilajacego drut [W]

15 1,67

20 2,76

150 25 4,62

30 6,85

35 9,62

50 19,58

55 23,52

1500 60 27,08
65 32,77

70 37,32

70 37,32

75 41,74

3000 80 48,73
85 55,48
90 62,12
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Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw ktorych wyniki przedstawiono na
rys. 47 stwierdzono, do gtdéwnych czynnikéw determinujacych szerokos$¢ szcze-
liny ciecia s, a tym samym na doktadno$¢ odwzorowania wycinanego metoda
rozdzielania cieplnego ksztaltu w polistyrenie porowatym XPS, nalezg predkosc¢
posuwu roboczego drutu rezystancyjnego oraz moc pradu zasilajacego drut.

Uzyskane krzywe §wiadcza o tym, ze zwigkszanie mocy nagrzewania drutu
przy niezmiennych pozostalych warunkach rozdzielania powodowato zwigkszenie
szerokosci szczeliny cigcia. Wzrost ten zmniejszat si¢ znacznie wraz z predkoscia
posuwu drutu. W przypadku najmniejszej predkosci posuwu zwickszenie mocy
nagrzewania drutu o 7,95 W (z 1,67 W do 9,62 W) powodowato zwigkszenie sze-
rokosci szczeliny ciecia 00,3 mm (rys. 4) natomiast przy predkosci posuwu
1500 mm/min (rys 5) taki sam wzrost szeroko$ci szczeliny uzyskano po zwick-
szeniu mocy o 17,7 W. Przy najwickszej badanej warto$ci posuwu 3000 mm/min
(rys. 6), zwigkszenie mocy o 24,8 W spowodowato wzrost szerokosci szczeliny
ciecia juztylkoo 0,18 mm.

Podobny charakter zmian zaobserwowano w przypadku strzatki ugiecia dru-
tu, ktérej warto$¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem mocy nagrzewania a tym
samym szerokosci szczeliny cigcia. Przy predkosci posuwu 150 mm/min zwigk-
szenie mocy w badanym zakresie spowodowato zmniejszenie si¢ strzatki ugigcia
o 6,6 mm. Natomiast przy wigkszych szybkosciach posuwu 1500
13000 mm/min zastosowany znacznie wigkszy wzrost mocy powodowal mniej-
sze zmiany w jej wartosci odpowiednio o 3,4 oraz 5,4 mm.
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Rys. 4. Srednia szerokoé¢ szczeliny rozdzielania s, w zaleznoéci od mocy pradu zasilajacego drut
P przy predkosci posuwu 150 mm/min
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P przy predkosci posuwu 3000 mm/min
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Rys. 7. Zalezno$¢ strzatki ugigcia drutu podczas rozdzielania cieplnego dla poszczegdlnych warto-
$ci mocy pradu zasilajacego i posuwu drutu.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze szerokos¢ po-
wstajacej w czasie rozdzielania szczeliny w obrabianym tworzywie, zwigksza
si¢ wraz ze wzrostem mocy pradu zasilajacego drut oporowy, w wyniku zwigk-
szenia si¢ temperatury w obrgbie wprowadzanego narzedzia, skutkujac jego
wiekszym nadtapianiem.

W wyniku zwigkszania pre¢dkosci posuwu roboczego dochodzi natomiast do
skracania czasu kontaktu drutu z tworzywem, czego efektem jest zmniejszenie
powstajacej szerokosci szczeliny cigcia.

Zwigkszanie si¢ powstajacej szczeliny wraz ze wzrostem mocy pradu zasila-
jacego drut jest zalezne od predkosci posuwu, tj. przy wigkszych wartosciach
predkosci posuwu wplyw zmiany mocy pradu zasilajacego drut na powstajaca
szczeling cigcia jest mniejszy.

Wraz ze zwickszaniem predkosci posuwu, zaobserwowano mniejszg zmien-
no$¢ szerokosci powstajacych szczelin dla poszczegdlnych wartosci mocy pradu
zasilajacego drut.

Zmierzone wartosci strzatki ugiecia drutu wskazuja, ze ze wzgledu na do-
ktadno$¢ odwzorowania wycinanego ksztaltu jak i niebezpieczenstwo zerwania
drutu, uzasadnione jest prowadzenie rozdzielania cieplnego XPS przy wigkszych
wartosciach mocy pradu zasilajacego drut rezystancyjny. Wystepujace wowczas
zmniejszenie powstajacej podczas cigcia strzatki ugigcia drutu zwigzane jest
jednak z réwnoczesnym powickszeniem powstalej szeroko$ci szczeliny cigcia.
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Najlepsza efektywnos¢ rozdzielania cieplnego odnotowano przy zastosowa-
niu posuwu 3000 mm/min i mocy pradu zasilajacego ciggno 62W (90%). W ta-
kich warunkach rozdzielania drut rezystancyjny miat wéwczas najmniejsza
srednig strzalke ugigcia wynoszaca 10,2 mm, natomiast powstajgca szczelina
miata Srednig szeroko$¢ 0,9 mm.

Najmniejsza efektywno$¢ cigcia odnotowano dla posuwu 150 mm/min i mo-
cy pradu zasilajgcego ciggno 9,6 W (35%) uzyskujac zblizong $rednig szerokosé¢
szczeliny rozdzielania 0,86 mm oraz wigksza strzatke ugigcia 16,2 mm.
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7. Projekt formy oraz sposobu wytwarzania polokraglych plyt
z laminatow z wlokna weglowego metodami PRM i TSF

Wstep

Metoda wytwarzania laminatdéw poprzez prasowanie tkaniny z wlokna
i sproszkowanej zywicy, czyli PRM, wprowadzita zupelie nowe mozliwo$ci
jesli chodzi o prowadzenie produkcji cienkos$ciennych elementéw kompozyto-
wych. Ta nowatorska metoda, a wlasciwie opracowanie samej zywicy, ktoro
pociagneto za soba powstanie metody jej przetwarzania, jest stosunkowo nowa,
bo wprowadzona na rynek w 2014 roku. Od tamtej pory Zywica ta jest znana pod
nazwg A.S.SET. Dokladny sktad proszku nie jest powszechnie znany, z uwagi
na nowos$¢ technologii, ktora jest objeta jeszcze prawami ochronnymi, ale wia-
domo ze ASSET jest jednosktadnikowa zywica epoksydowa, ktora moze by¢
przechowywana w temperaturze pokojowej. Poddana oddzialywaniu podwyz-
szonej temperatury ulega twardnieniu poprzez termiczng aktywacje Srodkow
sieciujacych. Zywica wystepuje w trzech wariantach kolorystycznych (rys. 1),
ktore zalezne sa od zastosowanego srodka sieciujacego, a co za tym idzie posia-
daja odmienne wilasciwosci fizyczne. Do gléwnych zalet zywicy ASSET w po-
rownaniu do zywic tradycyjnych zlicza si¢ wspomniang wczesniej jednosktadni-
kowos$¢ 1 mozliwos¢ sktadowania w temperaturze pokojowej nawet do 12 mie-
siecy bez utraty wlasciwosci. Dla poréwnania tradycyjne ptynne zywice musza
by¢ przechowywane w lodéwkach, a przed nalozeniem ich na tkaniny z wtokna
nalezato je wymiesza¢ z utwardzaczem. Kolejnymi zaletami sg krotki i prosty
cykl utwardzania i tatwo$¢ formowania przy pomocy autoklawu, prasy hydrau-
licznej, a nawet prasy r¢cznej. Niskie temperatury topnienia (ok. 45°C) oraz
sieciowania od 120 do 140°C. Dobra jakos¢ powierzchni juz bezposrednio po
procesie formowania. Wyroby z ASSETu posiadaja takze bardzo dobre wlasci-
wosci mechaniczne w wysokich temperaturach i w warunkach duzej wilgotno-
sci, dzigki niewielkiej absorpcji wody [3, 4, 5, 6].

Materialy typu CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastics) z wykorzystaniem
ASSETu oraz gotowe elementy kompozytowe mozna wytwarzaé w dwoch roz-
nych procesach formowania, ktore pozornie nie r6znig si¢ od siebie, gdyz oba
polegaja na podgrzaniu i sprasowaniu wiokien weglowych z zywicg. Réznica
polega na temperaturze nagrzewania i w pewnym sensie na dualistycznej naturze
opisywanego materiatu [1].
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Rys. 1. Trzy warianty kolorystyczne ASSETu uwarunkowane zastosowanym
srodkiem sieciujacym [2]

Procesy formowania

Wspomniana powyzej dualistyczna natura ASSETu zwigzana jest z wyste-
powaniem pewnej temperatury granicznej (ok. 85-95°C), ponizej ktdrej zywica
zachowuje si¢ w pewnym sensie jak termoplast. Oznacza to, ze moze by¢ na-
grzewana do temperatury nieco ponizej granicznej, w ktorej ulega uplastycznie-
niu, a po ochtodzeniu — zestaleniu. Gdy ponownie nagrzejemy zywice do tempe-
ratury ponizej granicznej, znow ulegnie ona uplastycznieniu. Jednak po przekro-
czeniu temperatury granicznej zywica zachowuje si¢ jak duroplast, czyli docho-
dzi do pelnej aktywacji §rodka sieciujacego i rozpoczyna si¢ nieodwracalny
proces utwardzania zywicy [1,7].

Rys. 2. Nanoszenie Odpowiedniej ilosci zywicy pomigdzy tkaniny weglowe [1, 2]
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Wymieniony w tytule tej pracy proces PRM (rys. 2—4) wykorzystuje od razu
zjawisko bezpowrotnego utwardzania zywicy. Produkcja elementow kompozy-
towych ta metoda polega na ulozeniu warstwami arkuszy takniny z wtdkna we-
glowego w dowolnej ilosci oraz o dowolnej orientacji wtokien. Pomigdzy arku-
szami umieszcza si¢ sproszkowana zywice o masie stanowigcej ok. 70% masy
arkusza z tkaniny weglowej. Tak przygotowany wsad umieszcza si¢ w formie
ksztaltujacej prasy lub autoklawu przez kilka minut. Parametry prasowania
przedstawiono w tabeli 1. Po zakonczeniu prasowania gotowy element jest wy-
ciggany i poddawany obrobce wykaficzajacej w postaci okrawania naddatku
wlokna weglowego i ewentualnemu szlifowaniu krawedzi [1, 2].

Rys. 4. Nagrzewanie oraz prasowanie laminatu [1, 2]
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Tabela 1. Parametry procesu prasowania metoda PRM [1, 3]

Parametr Wartos¢

Cisnienie 3—-6 bar
Temperatura utwardzania 120-140 °C
Czas procesu 10-15 min

Czas utwardzania 6—8 min
Proznia opcjonalnie

Jako drugi w tytule zostal wymieniony proces TSF (rys. 5-6). W odroznieniu
od PRM w drodze do wytworzenia gotowego wyrobu nalezy przeprowadzi¢ pro-
ces prasowania dwukrotnie. W pierwszym kroku wytwarza si¢ produkt posredni
w postaci cienkich elastycznych ptyt (tzw. ASSET SHEETS), parametry prasowa-
nia wstgpnego przedstawiono w tabeli 2.2, po ostygnigciu mogg by¢ przechowy-
wane w temperaturze pokojowej przez 12 miesiecy bez pogorszenia wlasciwosci.
Gotowe ptyty moga zosta¢ poddane wlasciwemu prasowaniu. [lo$¢ ptyt dobierana
jest w zaleznosci od wymaganej grubosci finalnego wyrobu i oczekiwanej wy-
trzymatosci. Zachowanie pewnej elastycznosci ptyt umozliwia ultozenie ich w for-
mie ksztaltujgcej. Parametry wtasciwego prasowania pokrywajg si¢ z tymi z tabeli
2. Po wyjeciu gotowego wyrobu z formy, tak jak to bylo w przypadku PRM, nale-
zy podda¢ go obrébce wykanczajacej aby usunaé naddatek widka (na rysunkach
51 6 akurat wtokno szklane) i wypolerowa¢ krawedzie [1, 2].

Rys. 5. Prasowanie wstepne arkuszy wiokna szklanego z zywica ASSET [1]
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Rys. 6. Nagrzewania oraz wtasciwe prasowanie przygotowanych wcze$niej ASSET SHEETS [1]

Tabela 2. Parametry prasowania wstepnego ASSET SHEETS [1, 3]

Parametr Wartosé
Temperatura prasowania Do 85 °C
Cisnienie Do 40 kPa
Czas procesu Ok. 8 min

Projekt wkladki do ochraniaczy pitkarskich

W ramach projektu wykonano model ochraniacza w programie NX 9.0 o wy-
sokosci 170 mm i najwigkszej szerokos$ci 70 mm. Planowana grubos¢ ochrania-
cza po procesie prasowania to 2,5 mm. Na rysunkach 7-8 przedstawiono model
wktadki w trzech rzutach — z gory, od frontu i z boku.

Rys. 7. Model wktadki do ochraniacza w widoku z gory
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Rys. 8. Model wktadki do ochraniacza w widoku od frontu i z boku

Kolejnym krokiem byto zamodelowanie czesci gornej i dolnej formy ksztal-
tujacej odpowiadajacej geometrig zaprojektowanej wktadce. Na rysunkach 9-10
przedstawiono dopasowanie gornej i dolnej czgsci formy.

Do prasowania laminatow przezbrojono pras¢ rgczng (rys. 3.5), wyposazong
w stol z szynami do mocowania dodatkowych narzedzi, rame nieruchoma za-
montowang na dwdch pionowych kolumnach i rame¢ ruchoma przesuwajaca si¢
po wymienionych wyzej kolumnach. Rama ruchoma potgczona jest z pokretlem
slimakowym przy pomocy lozyska, w ktorym koncowka pokretla obraca sie
swobodnie, ale zablokowany jest jej ruch w ptaszczyznie pionowej. W ramie
nieruchomej znajduje si¢ otwor gwintowany przez ktory przechodzi pionowa
cze$¢ gwintowana pokretla, ktore poprzez obrét steruje polozeniem stolu ru-
chomego. W dolnej czesci stotu ruchomego przykrgcona jest glowica wyposa-
zona w $ruby, ktore stuza do przykrgcania dodatkowego oprzyrzadowania —
takiego jak widoczne na rysunku dwie ptyty aluminiowe. Plyty te sg drazone
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wzdluz a w powstalych otworach umieszczono grzatki, ktére moga rozgrzaé
powierzchnie ptyt nawet do 200°C.

N

Rys. 9. Schemat gorne;j i dolnej czgsci formy

Rys. 10. Schemat przedstawiajacy dopasowanie modelu wktadki do obu czgsci formy
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Rys. 11. Widok og6lny prasy rgcznej

Przymocowane do prasy ptyty umozliwiaja jedynie prasowanie plaskich la-
minatow, dlatego nalezato zaprojektowaé zespoly mocujgce dla gornej i dolnej
formy ksztattujacej widocznej na rysunku 9. Wybrane rozwigzanie konstrukcyj-
ne zaktadato skonstruowanie dla obu cze¢sci formy obudowy, czgsciowo spawa-
ne, a czesciowo skrecane od wewnatrz, ktore bedg umozliwiaty przykrecenie ich
do szyn w podstawie prasy oraz do glowicy mocujacej stotu ruchomego prasy.
Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono projekt gotowej formy przykrgconej do
struktur mocujacych prasy w stanie zwartym oraz rozwartym.
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Rys. 12. Model gotowej formy przymocowanej do prasy w stanie zwartym

Problem nagrzewania formy rozwiazano poprzez zastosowanie silikonowych
mat grzewczych, ktore moga osiggaé temperatur¢ nawet 250°C. Na srodku maty
znajduje si¢ maty otwor, ktory stanowi lokalizacj¢ przytwierdzenia termopary,
ktora umozliwi doktadne kontrolowanie temperatury prasowania, co z uwagi na
wlasciwosci fizykochemiczne zastosowanej zywicy jest bardzo istotne. Na ry-
sunku 14 widoczny jest sposdb ulozenia silikonowych mat grzewczych wraz
z lokalizacja otworéw do pomiaru temperatury.
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Rys. 13. Model gotowej formy przytwierdzonej do prasy w stanie rozwartym

N )

__—‘

Rys. 14. Przekroj poprzeczny przez gorng i dolng czes¢ formy, widoczne utozenie silikonowych
mat grzewczych
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Wykonanie elementow rzeczywistych

Zgodnie z zalozonym modelem wykonano wszystkie niezbedne elementy
formy. W narzedziowni wyfrezowano stalowe czesci formujace formy oraz wy-
konano obudowg ze stalowych plytek i katownikow z otworami umozliwiajacy-
mi sztywne zamontowanie formy na prasie. Rysunek 15 przedstawia gotowe
czegscei robocze formy z odpowiednio wypolerowana powierzchnia, przygotowa-
ne do umieszczenia w obudowie i zamocowania na prasie.

Rys. 15. Gotowe do uzytku czgsci robocze formy

Do wykonywania laminatow zatozono stalg gramature materiatow. W kazdej
probie wykorzystywano 4 warstwy tkaniny weglowej o kierunkach wiokien 0/90
i zywice proszkowa ASSET POWDER 01 w ilosci 70% masy tkaniny weglowej
na kazda strone. Prasowanie trwato 12 min w temperaturze 120°C. Pierwsze
proby prasowania potokragltych laminatow metoda PRM zakonczyly si¢ niestety
niepowodzeniem (rys. 16). Gtéwna niedogodnoscia byta trudnos¢ w rownomier-
nym rozprowadzeniu zywicy po zakrzywionej plaszczyznie formy (proszek ob-
sypywat si¢ do $rodka). W momencie prasowania gorna czgs¢ formy musiata
przettoczy¢ prawie catg zywice z dna formy ku gorze. Ukierunkowany przeplyw
takiej ilosci zywicy powodowat rozsuwanie si¢ widkien weglowych w obrebie
tkaniny. Ponadto czas przebywania zywicy w obrebie gornej czgsci formy byt
zbyt krotki aby prawidlowo przeinfiltrowaé wiokna weglowe. W rezultacie
otrzymane laminaty ulegaly rozwarstwianiu, powierzchnia byla nieestetyczna
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i wykruszata si¢, a w dolnej czgSci przywarta do powierzchni formy pomimo
zastosowania §rodkow rozdzielajacych.

Rys. 16. Efekty Prasowania potokragtych laminatéw metoda PRM

Z uwagi na pierwsze niepowodzenia zmieniono metode wytwarzania na TSF.
W pierwszej kolejnosci przeprowadzono prasowanie wstepne w celu wytworze-
nia ASSET SHEETS. Przygotowano do tego celu aluminiowe kwadratowe ply-
ty, ktoére wykladano specjalng folia separacyjng zapobiegajaca przywieraniu
zywicy. Na foli¢ rozsypywano zywice, na niej uktadano arkusz witokna weglo-
wego, zasypywano zywica i od gory przykrywano ponownie folig i plyta alumi-
niowa. Cato$¢ prasowano przez 8 min w temperaturze 80°C. Pras¢ nalezalo po-
nownie przezbroi¢ do stanu widocznego na rysunku 11. Proces przedstawiono na
rysunku 17.

Gotowe ASSET SHEETS wykorzystano nastgpnie w procesie prasowania
wlasciwego. Cztery sztuki wyprasowanych ASSET SHEETS utozono w formie
ksztattujacej wylozonej folig separacyjna. SHEETS mialy wystarczajaca ela-
stycznos$¢ aby doktadnie utozy¢ je w formie. Proces prasowania przeprowadzono
tak dla poprzedniej metody 12min/120°C. Efekt koncowy byt zdecydowanie
lepszy niz w przypadku stosowania metody PRM. Zywica byla réownomiernie
rozlozona na catej powierzchni formy, dzigki czemu mozliwe byto jej catkowite
zamkniecie juz w momencie rozpoczecia procesu (brak nagromadzenia proszku
na dnie formy). W procesie prasowania wstepnego zywica zdazyta juz czgscio-
wo przeinfiltrowa¢ widkna weglowe, a podczas drugiego procesu prasowania
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zdazyta wypehi¢ wszystkie nierdbwnosci, w rezultacie dajac dobra jakos¢ po-
wierzchni. Na rysunku 4.4 przedstawiono otrzymane laminaty.

Rys. 17. Schemat przedstawiajacy wykorzystany arkusz tkaniny weglowej, proces zasypywania
tkaniny zywica w proszku oraz gotowe ASSET SHEETS

Laminaty otrzymywane po procesie prasowania wlasciwego okazaty si¢ by¢
trudne do przeprowadzania procesOw obrobki ubytkowej i wykanczajacej w celu
nadawania ostatecznego ksztattu. Dlatego pdzniej zdecydowano si¢ na ksztatto-
wanie ptaskich ASSET SHEETS, a doktadniej na wycinanie z nich pozadanego
ksztattu (rys. 18 dot). Tak przygotowane elementy poddawano prasowaniu wia-
sciwemu i otrzymywano od razu elementy o odpowiadajace ksztaltem finalnemu
produktowi.
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Rys. 18. Potokragte laminaty kompozytowe otrzymane w procesie TSF
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Podsumowanie

Opracowanie proszkowej zywicy epoksydowej zawierajacej od razu w swoim
sktadzie aktywowane termicznie $rodki sieciujace stworzylo zupetie nowe moz-
liwosci dla wytwarzania laminatow. Proste w uzytkowaniu i przygotowaniu ma-
teriaty wsadowe, nieskomplikowana metoda przetworstwa i proste narzedzia
sprawiajg, ze metody PRM i TSF wytwarzania laminatow z zywic proszkowych
nadaja si¢ idealnie do uruchamiania niskonaktadowych produkcji, prototypowa-
nia, ale takze wytwarzania seryjnego elementéw o nieskomplikowanej geometrii.

Wytwarzanie elementow kompozytowych o zakrzywionej plaszczyznie, ta-
kich jak potokragte ptyty kompozytowe, metoda PRM sprawia wiele trudnosci
na prasach o niewielkiej sile nacisku, jak prasa r¢czna wykorzystana w tym pro-
jekcie. Wprowadzenie prasowania wstgpnego TSF w celu wytworzenia ASSET
SHEETS jest bardziej czasochlonne, ale efekty s3 nieporownywalnie lepsze
w poréwnaniu. Otrzymuje si¢ widkna bardzo dobrze przeinfiltrowane, poszcze-
g6lne warstw tkaniny sg silnie ze sobg zwigzane, nie dochodzi do przesuwania
wlokien weglowych, a otrzymana powierzchnia jest gltadka, pozbawiona nie-
rownosci 1 nie odpryskuje. Te wszystkie cechy i aspekty procesu wytwarzania
przekladajg si¢ na pozniejsza trwatosé, estetyke i wytrzymatos¢ wytwarzanych
elementow.
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8. Badania wybranych wlasciwosci mechanicznych
kompozytowych odlewow polimerowych

Wprowadzenie

Odlewanie jest procesem przetworczym, w wyniku ktorego nast¢puje prze-
prowadzenie tworzywa ze stanu ciekltego lub plastycznego w stan staly przy
uzyciu narzedzia zwanego forma odlewnicza. W gniezdzie formujacym formy
odlewniczej tworzywo zestala si¢ lub utwardza na skutek zjawisk fizyczno-
chemicznych, bez stosowania ci$nienia lub pod niewielkim ci$nieniem (zwykle
nie przekraczajacym 0,3MPa), w efekcie czego powstaje przedmiot nazywany
odlewem. Ksztalt otrzymanego odlewu odzwierciedla ksztalt gniazda formuja-
cego narzedzia. Forma odlewnicza moze mie¢ gniazdo formujace otwarte lub
zamknigte. Proces odlewania moze by¢ przeprowadzany w temperaturze otocze-
nia lub temperaturze podwyzszonej i moze zachodzi¢ w sposob ciagly lub cy-
kliczny [3, 7].

Odlewanie normalne

Wisrod réznych metod odlewania, ktorych klasyfikacje mozna znalezé z lite-
raturze [3, 7], odlewanie normalne jest odmiang historycznie najstarsza i majaca
stosunkowo niewielki udziat wsrdéd innych metod przetworstwa tworzyw poli-
merowych. Odlewanie normalne stosuje si¢ najczesciej w przypadku tworzyw
chemoutwardzalnych znajdujacych si¢ w temperaturze otoczenia w stanie cie-
ktym Iub plastycznym. Mieszaning odlewnicza przygotowuje si¢ bezposrednio
przed wykonaniem procesem odlewania. Przygotowanie tworzywa do odlewania
polega na zmieszaniu, zwykle przeprowadzanym w sposoéb mechaniczny, w od-
powiednich proporcjach: zywicy, utwardzacza, rozcienczalnika, napeiniacza,
srodka barwiagcego, przyspieszacza i innych srodkéw pomocniczych, zaleznie od
rodzaju tworzywa, oczekiwanych witasciwosci przetworczych oraz wiasciwosci
i struktury odlewu po utwardzeniu. W czasie mieszania sktadnikoéw czesto do-
chodzi do przedostania si¢ do mieszaniny odlewniczej powietrza, ktore nalezy
usunag¢ np. w komorze prozniowej [2, 7]. Po przygotowaniu tworzywa do odle-
wania w przypadku odlewania normalnego nastgpuje wprowadzenie tworzywa
do narzedzia w postaci formy odlewniczej w sposob swobodny, pod dzialaniem
sily grawitacji lub pod nieznacznym cisnieniem. W formie odlewniczej tworzy-
wo ulega zestaleniu, po czym zostaje usunigte z formy i niekiedy jest poddawane
dodatkowej obrobce wykanczajacej, na przyktad usunigciu nadlewdw przy po-
mocy obrobki skrawaniem. Schemat odlewania normalnego zostat pokazany na
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rys. 1, a przyktad odlewu i dwuczegsciowej formy elastycznej przedstawiono na
rys. 2.

| - >
| S b |

Rys. 1. Schemat procesu odlewania normalnego grawitacyjnego:
1 — model odlewniczy, 2 — ptyta i rama, 3 — wlewane tworzywo,
4 — naczynie z tworzywem przygotowanym do odlewania [3]

Wiasciwosci odlewu zalezg gltownie od przebiegu procesu wypehiania

gniazda i sposobu utwardzania [3, 7]. Wplywa si¢ na nie poprzez:

— kinematyke wypetniania gniazda formujacego: jezeli gniazdo wypetniane
jest bezposrednio tworzywem, zachodzi wowczas odlewanie bezcisnie-
niowe i formy s3 zazwyczaj otwarte. W sytuacji, kiedy tworzywo jest
wlewane przez kanat odlewniczy, czyli posrednio, zachodzi odlewanie ci-
$nieniowe i formy sg zamkniete. Odlewanie ciSnieniowe zapewnia lepsze
wlasciwosci wyrobu i w duzym stopniu ogranicza emisj¢ do atmosfery
ubocznych produktow procesu utwardzania, np. w przypadku odlewania
tworzyw poliestrowych [3, 7].

— temperatur¢ formy: forma moze mie¢ temperature normalng lub zblizong
do normalnej, ewentualnie podwyzszong, wyzszg o 120+180°C od tempe-
ratury tworzywa wlewanego.

— sposob ochladzania odlewu: ochtadzanie odlewu wptywa na jego wiasci-
wosci 1 strukture. Przewaznie odlew ochtadzany jest razem z formg lub
wyjmowany z gniazda, a nastepnie umieszczany w specjalnej komorze al-
bo chtodzony na wolnym powietrzu. W odlewach wykonanych w formach
ochtadzanych wystepuja mniejsze naprezenia wilasne, w efekcie czego
uzyskuje si¢ mniejsze odksztatcenia odlewow [3, 7].
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Rys. 2. Przyklad gotowego odlewu wykonanego za pomoca dwuczg$ciowej
formy elastycznej [11]

Podczas procesu utwardzania tworzyw chemoutwardzalnych, w szczegdlno-
sci epoksydowych, moga wystepowac reakcje egzotermiczne o znacznym nasi-
leniu. Intensywnos$¢ wydzielania ciepta zalezy od jakosci i ilo$ci stosowanego
utwardzacza [3, 7]. Jesli odlewanie jest przeprowadzane w formie nicogrzewa-
nej, to po wypelnieniu gniazda proces utwardzania jest intensywniejszy we wng-
trzu odlewu, gdzie panuje najwyzsza temperatura i na skutek ochtadzania w kie-
runku $cianki formy jego intensywno$¢ spada. Odlew utwardza si¢ zawsze
w warunkach okreslonej szybkosci chlodzenia. W przypadku formy ogrzewanej
proces utwardzania jest intensywniejszy w obrebie tworzywa przylegajacego do
gniazda, gdyz tam wystepuje temperatura najwyzsza i coraz mniej intensywny
w kierunku wnetrza odlewu, gdzie temperatura jest najnizsza. Ochtadzanie od-
lewu praktycznie rozpoczyna si¢ w momencie wypetniania gniazda formujacego
i trwa do chwili wyjecia go z goracej formy badz chtodzenia razem z forma.
Budowa formy i zwigzany z tym sposob chtodzenia wptywaja na wlasciwosci
i strukture odlewow - w odlewach z form ogrzewanych wystepuja mniejsze na-
prezenia wlasne 1 zwigzane z nimi odksztatcenia odlewow. Konstrukcja form do
odlewania normalnego jest bardzo réznorodna i zalezy od wielkos$ci i ksztaltu
odlewu. Zwykle sg to formy jednogniazdowe, najczesciej wykonywane ze sto-
pow zelaza lub metali lekkich, a w przypadku wytwarzania nieduzych serii badz
pojedynczych odlewdéw mozna wykonywac je takze z tworzyw, drewna lub gip-
su[3, 7].
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Kompozyty polimerowe

Zgodnie z ogolng definicja, kompozyt jest to material utworzony z co naj-
mniej dwoch innych sktadnikow (faz) o roznych wlasciwosciach, potaczonych
ze sobg w taki sposob, ze material wynikowy ma wtasciwosci lepsze w porow-
naniu z wlasciwosciami uzytych sktadnikow, a niekiedy nabiera jeszcze dodat-
kowych, nowych wlasciwosci, ktorych nie maja substancje sktadowe. Kompozyt
jest materiatem zewnetrznie monolitycznym, jednakze z widocznymi granicami
migdzy komponentami [5], co oznacza, ze tworza go fazy rozdzielne, od ktorych
wlasciwosci oraz ich stosunkow iloSciowych zalezg wlasciwosci i1 zakres uzyt-
kowania kompozytu. Faza nadajaca ksztatt i wyglad wyrobu oraz jego zewnetrz-
nie monolityczny charakter jest nazywana fazg ciagls, okre§lang réwniez jako
matryca lub osnowa. Druga faza jest faza rozproszong, nazywang rowniez
wzmocnieniem, wnoszacg okreslone cechy, determinujace finalne wlasciwosci
kompozytu. Faza ciagla ma za zadanie laczenie czgstek fazy rozproszonej. Jedna
z podstawowych zalet wynikajacych z fazowej budowy materiatow kompozyto-
wych jest fakt, ze przez dobor sktadnikéw, ich stosunkow ilosciowych oraz
struktury mozna w szerokim zakresie planowaé wlasciwosci wytwarzanego
kompozytu, na przyktad pod katem anizotropii wiasciwosci mechanicznych,
wynikajacych z kierunkowos$ci utozenia widkien wzmocnienia [1, 4, 12].

Sposréd kompozytow polimerowych mozna wyrézni¢, z punktu widzenia
wlasciwosci 1 obszaru zastosowan, dwa typy: kompozyty funkcjonalne oraz
kompozyty konstrukcyjne. Kompozyty funkcjonalne cechujg bardzo specyficzne
wlasciwosci, np. elektryczne, magnetyczne, optyczne, Slizgowe, przeciwognio-
we, barierowe, antybakteryjne itp. Te specjalne wlasciwosci powoduja, ze mate-
rialy te majg bardzo okreslone, waskie zastosowania, czesto wrgcz niszowe.
Kompozyty konstrukcyjne sa materiatami o bardzo szerokim zastosowaniu i wy-
rozniajacych je wysokich wlasciwos$ciach wytrzymatosciowych. Stuza one do
wytwarzania bardzo réznych elementéw konstrukcyjnych poczynajac od czesci
i obudéw maszyn, przedmiotéw codziennego uzytku, elementéw i konstrukcji
budowlanych, karoserii samochodowych i wagonow kolejowych, samolotow,
szybowcow, wirnikow $Smiglowcow i elektrowni wiatrowych, wiez latarni mor-
skich, morskich, todzi, motorowek, jachtow, kutrow, okretow wojennych, sprze-
tu sportowego i wojskowego, konstrukcji mostowych, rur, obudow kanatow,
zbiornikéw 1 cystern, aparatury chemicznej, a konczac na rakietach i urzadze-
niach kosmicznych. Wymiary wyroboéw kompozytowych wahaja si¢ w szerokich
granicach, od kilku milimetréw i masie kilku gramow (elementy elektroniczne
hermetyzowane zywicami), do bardzo duzych, liczonych w metrach i masie
wielu ton (skrzydta elektrowni wiatrowych i kadtuby todzi i okretéw) [4]. Po-
dzial kompozytéw na dwa typy — funkcjonalne i konstrukcyjne — nie jest wyraz-
nie zaznaczony, gdyz wiele wyrobow z kompozytow konstrukcyjnych moze
dysponowaé dodatkowo wiasciwosciami specyficznymi dla kompozytow funk-
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cjonalnych, takimi jak: antyelektrostatyczno$¢, przewodnictwo elektryczne,
zmniejszony wspotczynnik tarcia, obnizona palnos$¢, barierowos¢ [4, 5].

Materialy stosowane na osnowe i wzmocnienie w odlewach kompozytowych

W kompozytach faze rozproszong stanowia napelniacze ziarniste i wiokna
wzmacniajace, ktore stosowane moga by¢ razem lub osobno. Z uwagi na temat
niniejszego opracowania nie omawiano napelniaczy ziarnistych ani szczegoto-
wej klasyfikacji widkien wzmacniajacych, skupiajac si¢ na ogélnym przedsta-
wieniu napelniaczy widknistych wykonanych z wtokna szklanego, zwigzanych
z omoéwionymi dalej badaniami doswiadczalnymi. Podstawowy podzial materia-
tow kompozytowych, wynikajacy z wystepujacej w nich fazie rozproszonej,
zostal pokazany na rys. 3.

KOMPOZYTY

JC JL JL

T T H"HV'-J
umacniane czastkami umacniane wlaknami strukturalne
duzvimi czastkami  ciaghvimi  nieciaghvimi laminaty kompozyty
czastkami  dvspersvinyim (krétkama) wielowarstwowe

N

zorentowanymi  przypadkowo
Zorientowanyimi

Rys. 3. Podziat kompozytéw z uwzglednieniem typu fazy rozproszonej [6]

Materialy kompozytowe wzmacniane wtoknami najczesciej s stosowane
w celu zapewnienia zwigckszonej wytrzymatosci statycznej i zmeczeniowej,
w tym wytrzymatos$ci wlasciwej oraz sztywnosci, co uzyskuje si¢ przez wpro-
wadzenie wiokien wytrzymatych, sztywnych, lecz zwykle kruchych, do stosun-
kowo migkkiej, ciggliwej matrycy. Matryca przekazuje przylozone obcigzenie
do wiokien, ktoére w wiekszosci je przenosza, to ona umozliwia nadanie wyro-
bom odpowiedniego ksztattu oraz determinuje wigkszos¢ fizycznych oraz che-
micznych wilasciwosci materiatu [1, 4, 12]. Matryce mogg stanowi¢ polimery
termoutwardzalne (zywice epoksydowe i poliestrowe) oraz polimery termopla-
styczne (poliamidy). W tabeli 1 przedstawiono ogolng charakterystyke najcze-
Sciej stosowanych tworzyw polimerowych stanowigcych osnowe w kompozy-
tach polimerowych.
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Tabela 1. Tworzywa polimerowe wykorzystywane na osnowe¢ (matryce) [4]

Grupy materiatow
polimerowych
—— Charakterystyka
kompozytowej
Stosowane najpowszechniej, trudno palne, samogasnace,
Zywice dogodne w zastosowaniach mechanicznych,
poliestrowe elektrycznych i ogélnych, specjalne gatunki odporne
chemicznie.
L Najbardziej odpowiednie do zastosowan w osrodkach
Zywice L . L .
aktywnych chemicznie oraz przy wymaganiu duzej
epoksydowe L .
odpornosci na zuzycie.
Niski koszt, najodpowiedniejsza technika formowania to
prasowanie przettoczne, odpowiednie do formowania
Zywice r¢cznego i prasowania, a takze nawijania wtokien
fenolowe i prasowania ciaglego, trudno palne przy malej emisji
dymu, szczegdlnie atrakcyjne do zastosowania
w srodkach transportu publicznego.
Stosowane z matami gtownie szklanymi, mata
Silikony higroskopijno$¢, podwyzszona odpornos¢ na tuk
elektryczny.
Furany Wysoka odporno$¢ na procesy biologiczne.
Melamina Elektropr;ewodzenie, .w.ysoka-wytrzymalos'é, odpornosé
ogniowa i na odczynniki alkaliczne.
Poliimidy Wysoka wytrzymato$¢ w podwyzszonej temperaturze.

Wilbékna wzmacniajagce wywieraja decydujacy wptyw na wlasciwosci kon-
strukcyjne kompozytow polimerowych. Witasciwe dobranie ich rodzaju, typu
i postaci stanowi¢ moze o sukcesie wytwarzanej konstrukcji kompozytowe;.
Jako wzmocnienie w kompozytach polimerowych stosowane sa najczesciej
wlokna: szklane, karbonizowane (wg¢glowe i grafitowe), z poliamidow aroma-
tycznych (aramidowe), polietylenowe i z innych polimeréw syntetycznych, ba-
zaltowe, kwarcowe, wtokna roslinne roznego pochodzenia oraz widkna specjal-
ne. Przez zmiang udziatu, rozmiaru, ksztaltu, rozktadu i orientacji elementow
wzmacniajagcych mozna w bardzo szerokim zakresie ksztaltowaé wiasciwosci
materiatdw kompozytowych, migdzy innymi uwzgledniajac fakt, ze modut spre-
zystosci wzdhuznej wiokien stosowanych jako wzmocnienie moze by¢ ponad
trzydziestokrotnie wigkszy niz polimeréow uzytych jako osnowa [12].

Witdkna szklane sg podstawowym, powszechnie stosowanym i bardzo do-
brym wzmocnieniem szerokiej gamy kompozytéw polimerowych. Ten stan
spowodowany jest faktem, ze technologia wytwarzania widkien szklanych jest
znana od lat i dobrze rozwinigta, zapewniajac produkcje bardzo zréznicowanych
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wlokien o odmiennej charakterystyce 1 wysokich wlasciwosciach, a jednoczesnie
stosunkowo tanich. Rowniez metody przetwarzania tych wtokien w liczne pot-
produkty o réznej postaci, takich jak welna, przedza, wigzki oraz wyroby tkane
i dziane na ogot nie nastrgczajg trudnosci, co pozwala na realizacje wielu tech-
nologii wytwarzania polimerowych wyrobow kompozytowych o bardzo zr6zni-
cowanym przeznaczeniu, w ktorych wzmocnieniem sg wtokna szklane [4]. Jed-
nym z majacych najwicksze znaczenie typow potproduktow z widkien szklanych
stosowanych do wzmacniania polimerow sg pasma lub wiazki, nazywane po-
wszechnie rowingiem, ktore stanowia zespot wielu wtokien elementarnych bez
skretu i sg dostarczane w postaci odwijanych z wewnatrz lub z zewnatrz duzych
nawojow o ciezarze do kilkunastu kilogramow [4].

Jak u kazdego z materiatow konstrukcyjnych, takze w kompozytach wzmoc-
nionych wldknami mozna wyrdzni¢ zalety i wady. Podstawowe zalety to [9]:
mata gesto$¢, mozliwos¢ ksztalttowania w temperaturze pokojowej, wysoka od-
pornos¢ antykorozyjna i chemiczna, izolacyjne wlasnosci cieplne i elektryczne,
przenikalno$¢ dla fal elektromagnetycznych, mozliwos¢ klejenia, otrzymywanie
elementow o wysokiej gladkosci powierzchni i estetycznym wygladzie ze-
wngtrznym oraz mozliwos¢ stosowania w produkceji jednostkowej i matoseryj-
nej. Wéroéd wad kompozytéw zbrojonych widknami mozna wskazaé stosunkowo
niskg odporno$¢ cieplng (do ok. 220°C), brak powtdérnego zastosowania ze
wzgledu na kruchos$¢ wiokien, dtugi czas formowania wyrobow, tatwos¢ uszko-
dzenia powierzchni oraz jednostkowy koszt materialu wyzszy niz przy zastoso-
waniu czystych polimeréw konstrukcyjnych [9].

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byty odlewy wykonane z dwusktadnikowej zywicy poli-
uretanowej oraz dwusktadnikowej zywicy epoksydowej. Jako napelniacz zasto-
sowano wiokno szklane w postaci rowingu cigtego oraz rowingu pasmowego.
Probki zostalty wykonane metoda odlewania normalnego w otwartym gniezdzie
formujacym. Odlewy zostaty wykonane z dwoch rodzajow zywic:

— zywicy dwusktadnikowej poliuretanowej F19 AXSON Technologies [8],

— zywicy dwusktadnikowej epoksydowej LP 470 Primson Composites [10].

Do badan do$wiadczalnych uzyto wtokien szklanych produkcji Krosnien-
skich Hut Szkta ,,Krosno S.A.” w Krosnie. Rowing pasmowy to pasma ciagle
wielu widkien elementarnych bez skretu. Wykorzystano dwa rodzaje wiokien
szklanych w postaci rowingu pasmowego: typ ER-3005 oraz typ ER-3001
(rys. 4).

Rowing cigty stanowig pasma witokien szklanych cietych na odcinki o dlugo-
sci w zakresie od kilku do kilkunastu milimetréw. Do badan uzyto dwa rodzaje
wlokien szklanych w formie rowingu cigtego: typ ER-3001 ciety na odcinki
o dlugosci 6 mm oraz typ ER-5001 cigty na odcinki o dlugosci 4,5mm (rys. 5).

138



Rys. 4. Opakowania rowingu pasmowego: po lewej — typ ER-3005, po prawej — typ ER-3001

Rys. 5. Opakowania rowingu cigtego: po lewej — typ ER-5001, po prawej — typ ER-3001

Charakterystyke wiokien szklanych w poszczegdlnych typach rowingu za-
mieszczono w tabeli 2.

Zywice poliuretanowg F19 firmy AXSON Technologies wykorzystuje si¢ do
wykonywania modeli odlewniczych (krétkie serie), modeli negatywowych, mo-
deli wzorcowych i makiet z uzyciem zywicy czystej lub napeilnionej napehnia-
czem. Zywica poliuretanowa F19 cechuje sie bardzo matym skurczem przetwor-
czym, niska lepko$cia, prosta proporcja mieszania jej sktadnikow (1:1) oraz
mozliwoscig dodania do niej duzej ilosci napelniacza. Dla zapewnienia bezpie-
czenstwa pracy z dwusktadnikowa zZywicg poliuretanowsg nalezy zapewni¢ dobra
wentylacje. Mieszanie obu jej skladnikéw nalezy wykonywac w temperaturze
pokojowej powyzej 18°C z zachowaniem proporcji znajdujacych si¢ w kartach
technologicznych [8].

Zywica epoksydowa LP 470 jest to Zywica o niskiej lepko$ci oparta na bis-
fenolu A i epichlorohydrynie, jej lepko$é wynosi 700mPa-s/25°C. Zywica ta nie
zawiera rozpuszczalnikoOw organicznych, jest bezbarwna, bezwonna i nie wy-
dziela toksycznych oparéw. Zawiera modyfikatory zwickszajace adhezje do
metali i tworzyw sztucznych. Utwardza si¢ catkowicie w temperaturze pokojo-
wej 1 tworzy sprezyste, elastyczne laminaty uzyskujgc odpornosé cieplng do
temperatury 55-60°C. Istnieje mozliwo$¢ uzyskania wyzszej odpornosci ciepl-
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nej do 120°C, w tym celu zywicg podczas zestalania nalezy wygrzaé. Utwar-
dzacz HP 343, przeznaczony dla zywicy LP 470, to cykloalifatyczny, niskolotny
utwardzacz o malej lepkosci z dodatkami dotwardzajacymi. Umozliwia wyko-
nywanie elementdw w temperaturze pokojowej bez nastgpujacego dotwardzania
na ciepto. Umozliwia prace przy duzej wilgotnosci powietrza i niskiej tempera-
turze bez grozby wystgpienia nalotu na tworzywie. Doskonale sprawdza si¢ przy
laminowaniu r¢cznym niewielkich elementow lub przy naprawach miejscowych,
kiedy wymagany jest szybki czas utwardzania produktu. Czas Zycia przygoto-
wanej zywicy w temperaturze 23°C wynosi 25+35 minut [11].

Tabela 2. Charakterystyka wtokien szklanych

. Dhlugosé
Nominalna 2
: a . , odcinkow
Koy, T Rodzaj szkta | Rodzaj preparacji Hiigaen prila) rowin
wiokna yp J J preparacy elementarnego wingu
cigtego
(um) (i)
E boroglino-
Rowing krzemianowe | glicydoepoksysila- .
pasmowy ER-3005 (Na,O + K,0 | nowa 10+13 -
ponizej 1%)
E boroglino-
Rowing krzemianowe . .
pasmowy ER-3001 (Na,O + K,0 metakrylosilanowa 12+16 -
ponizej 1%)
E boroglino-
Rowing krzemianowe . .
ciety ER-3001 (Nay,0 + K10 metakrylosilanowa 12+16 6
ponizej 1%)
E boroglino- L
Rowing krzemianowe e.1m11.1051lanowa+ ]
ciety ER-5001 (NayO + K,0 zZywica 13+16 4,5
S poliuretanowa
ponizej 1%)

Do przygotowania odlewéw wykorzystano elastyczne formy odlewnicze
z otwartymi gniazdami formujagcymi. Gniazda formujace form odlewniczych
mialy ksztalt zgodny z ksztaltem probek do badania wytrzymatosci na rozcigga-
nie, popularnie zwanych wiosetkami, opisanymi w normie PN-EN ISO 527-2.
Zastosowanie probek w ksztalcie wiosetek zapobiega przede wszystkim wysli-
zgiwania si¢ ich ze szczek maszyny wytrzymato$ciowej oraz zrywaniu probek
w obrebie szczeki lub przy szczgce, poza odcinkiem pomiarowym. Przyktady
probek z poszezegdlnych rodzajow zywic pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Otrzymane probki do badan: po lewej — z zZywicy poliuretanowej F19, po prawej — z Zywi-
cy epoksydowej LP 470

Tabela 3 przedstawia $rednig warto$¢ udziatlu masowy napelniacza w postaci
wildkien szklanych dla prébek wykonanych z zywicy poliuretanowej F19.

Tabela 3. Wartosci §redniego udzialu masowego napelniacza w probkach z zywicy poliuretanowe;j
F19

Rl Sredn.ia masa Sred’nia‘masa Sredni udziat
napelniacza [g] probki [g] masowy [%]
F19 / bez napetniacza 0 8,5485 0,00%
F19/RP ER-3005 1,680 10,639 15,79%
F19 /RP ER-3001 1,684 10,772 15,63%
F19 /RC ER-3001 1,681 10,025 16,77%
F19 /RC ER-5001 1,684 9,8125 17,16%
RP — rowing pasmowy, RC — rowing cigty

W tabeli 4 podano warto$ci $redniego udzialu masowego napetniacza w po-
staci wtokien szklanych w probkach wykonanych z zywicy epoksydowej LP
470.

Otrzymane probki zostaty poddane klimatyzacji w temperaturze 20+2°C oraz
wilgotnosci wzglednej 65+5%, w czasie dluzszym niz 16 godzin [3].
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Tabela 4. Wartosci sredniego udziatu masowego napetniacza w probkach z zywicy poliuretanowe;j
LP 470

Rodzai orébki Srednia masa Srednia masa Sredni udziat
J P napeniacza [g] probki [g] masowy [%]
LP 470 / bez napel- 0 8.743 0.00%
niacza
LP 470 /RP ER-3005 1,647 10,428 15,79%
LP 470 /RP ER-3001 1,684 10,645 15,82%
LP 470 /RC ER-3001 1,655 11,659 14,20%
LP 470 /RC ER-5001 1,686 10,86 15,52%

RP — rowing pasmowy, RC — rowing ciety

Program badan i metodyka pomiaréw

Przeprowadzono pomiary twardosci metoda wciskania kulki za pomoca
twardosciomierza Brinella, wytrzymato$ci na zginanie za pomocg aparatu Dyn-
stat oraz wytrzymatosci na rozcigganie na maszynie wytrzymatosciowej Zwick
Roell Z010.

Czynnikami zmiennymi byly: rodzaj zywicy dwusktadnikowej oraz rodzaj
wtokna szklanego zastosowanego na wzmocnienie.

Za czynniki stale przyjeto warunki wykonywania pomiarow, zgodne z wy-
maganiami podanymi w odpowiednich normach przedmiotowych (PN, EN,
ISO), charakterystyke geometryczng gniazd formujacych w formie odlewniczej
oraz wielkosci chemiczne i fizyczne charakteryzujace wlasciwosci sktadnikow
poszczegdlnych zywic przed przygotowaniem mieszaniny odlewnicze;.

Czynniki zaklocajace to nieznaczne zmiany wilgotnosci i temperatury w po-
mieszczeniu laboratoryjnym oraz nierbwnomierno$¢ napigcia zasilajacego apa-
ratur¢ pomiarowa, przy czym przyjeto, ze ich wptyw na otrzymane wyniki po-
miaré6w mozna poming¢.

Wyniki badan

Dla poszczegoélnych rodzajow odlewow kompozytowych otrzymano wyniki
twardo$ci, wytrzymatosci na zginanie, wytrzymatosci na rozcigganie, modutu
sprezystosci wzdluznej oraz wydluzenia wzglednego. Wyniki zostaly zebrane

w tabelach od 5 do 10 oraz przedstawione w postaci graficznej na rysunkach od
7 do 11.
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Tabela 5. Wyniki pomiaréw twardosci odlewow kompozytowych z zywicy poliuretanowej F19

Rodzaj probki Srednia twardo$é HB [MPa] | Odchylenie standardowe
F19 / bez napetniacza 13,55 0,71
F19 /RP ER-3005 19,77 3,11
F19/RP ER-3001 21,02 2,65
F19/RC ER-3001 18,03 2,12
F19/RC ER-5001 17,95 2,67

RP — rowing pasmowy, RC — rowing ciety

Tabela 6. Wyniki pomiaréw twardo$ci odlewow kompozytowych z zywicy epoksydowej LP 470

Rodzaj probki Srednia twardo$¢ HB [MPa] | Odchylenie standardowe
LP470/ . 36,93 1,19
bez napehiacza
LP 470 / RP ER-3005 4422 3,48
LP 470 /RP ER-3001 42,45 2,01
LP 470 /RC ER-3001 42,73 5,6
LP 470 /RC ER-5001 43,63 3,25

RP — rowing pasmowy, RC — rowing ciety

Porownanie $redniej twardosci odlewow kompozytowych wykonanych z zy-
wicy poliuretanowej F19 i epoksydowej LP 470 zawierajacych rézne rodzaje
wzmocnienia z wtokna szklanego pokazano na rys. 7. Przeprowadzone badania
twardosci odlewow wykazaty, ze zywica poliuretanowa rozni si¢ znacznie twar-
doscig od zywicy epoksydowej, a za pomoca dodawania do zywicy wzmocnie-
nia z widkna szklanego w formie rowingu mozna korzystnie wplywa¢ na zmiane
twardosci odlewdw zywicznych.
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Rys. 7. Porownanie $redniej warto$ci wynikow pomiarow twardosci probek wykonanych z zywicy

poliuretanowej F19 i epoksydowej LP 470 zawierajacych rézne rodzaje wzmocnienia z widkna
szklanego

Analizujac wyniki pomiaréw twardoSci mozna zauwazyC, Ze zaroéwno
w przypadku zywicy poliuretanowej F19 jak o zywicy epoksydowej LP 470
dodatek wzmocnienia, jakim byto wtokno szklane w postaci rowingu pasmowe-
go 1 rowingu cigtego spowodowato wyrazng zmiang twardosci otrzymanych
odlewow kompozytowych w poréwnaniu z twardoscig odlewoéw wykonanych
Z czystej zywicy, natomiast zmiana twardos$ci byta wigksza w przypadku odle-
wow z napetnionej zywicy epoksydowej. Zmiana twardosci odlewow z zywicy
poliuretanowej F19 z napelniaczem w poréwnaniu z twardosci czystej zywicy
wynosita od 33% w przypadku rowingu cigtego do 51% w przypadku rowingu
pasmowego. W przypadku zywicy epoksydowej LP 470 wptyw napeliacza na
zwigkszenie si¢ twardosci byt mniejszy i wynosit srednio okoto 18%, a rodzaj
rowingu nie miat w tym przypadku znaczenia, co mozna ttumaczy¢ tym, ze wy-
nika to z duzej twardos$ci samej zywicy epoksydowej, przez co zmiana rodzaju
wldkien nie wptywa znaczaco na zmiang twardosci.
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Tabela 7. Wyniki pomiaréw z proby rozciagania statycznego odlewow kompozytowych z zywicy

poliuretanowej F19

Srednie Srednie Sredni modut
: 516bki naprezenia wydtuzenie sprezystosci
Rodzaj probki rozciggajace 6, | wzgledne ey, wzdtuznej E
[MPa] [%] [MPa]
FI9/ 16,25 Lo oss
bez napehiacza
F19 / RP ER-3005 204.5 54 2495
F19 /RP ER-3001 175 5 2080
F19/RC ER-3001 13,45 0,99 1530
14,15 1,075 1650

F19 /RC ER-5001

RP — rowing pasmowy, RC — rowing cigty

Tabela 8. Wyniki pomiaréw z proby rozciagania statycznego odlewow kompozytowych z zywicy

epoksydowej LP 470

Srednie Srednie Sredni modut

e naprezenia wydtuzenie sprezystosci

Rodzaiprobii | 1ociggajace o | wagledne s wzdtuznej E
[MPa] [%] [MPa]

LP 470/

bez napelniacza 13.8 0,73 1950
LP 470 / RP ER-3005 183 3,85 3490
LP 470 / RP ER-3001 135 3,85 2375
LP 470 / RC ER-3001 14,8 0,615 2170
13,8 0,825 2155

LP 470 /RC ER-5001

RP — rowing pasmowy, RC — rowing ciety

Zaroéwno w przypadku odlewow kompozytowych wykonanych z zywicy po-
liuretanowej jak 1 epoksydowej oraz odlewdéw wykonanych z zywic bez napet-
niacza w probie zrywania otrzymano przelom kruchy, bez wyraznej granicy

plastycznosci.
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Poréwnanie $redniej wartosci wytrzymatosci na rozcigganie odlewow kom-
pozytowych wykonanych z zywicy poliuretanowej F19 i epoksydowej LP 470
zawierajgcych roézne rodzaje wzmocnienia z wlokna szklanego pokazano na

rys. 8.

0 3
bez ic E‘ a
RP ER-3005

napetnacza RPER-3001
RC ER-3001

RC ER-5001

Whytrzymatosc na rozciaganie, MPa
A3
=1

OZywicaF19 B Zywica LP 470

Rys. 8. Poréwnanie $redniej wartosci wynikow pomiaréw wytrzymato$ci na rozciaganie probek
wykonanych z zywicy poliuretanowej F19 i epoksydowej LP 470 zawierajacych rézne rodzaje
wzmocnienia z widkna szklanego

Réznica w wytrzymato$ci na rozciaganie obu rodzajow badanych zywic
W postaci czystej jest nieznaczna i przekracza nieco 10%. Dodatek napeltniacza
w formie rowingu cigtego wlasciwie nie zmienit wytrzymatosci na rozciaganie
otrzymanych odlewow kompozytowych, co mozna ttumaczy¢ niezbyt dobrym
zwilzaniem wilokien szklanych przez zastosowane rodzaje zywicy. Ulozone
W sposob nieuporzadkowany kréotkie widkna szklane nie spowodowaty zmiany
w wytrzymatosci na rozcigganie wykonanych odlewow. Odmienny efekt otrzy-
mano w przypadku napetnienia mieszaniny odlewniczej rowingiem pasmowym,
utozonym w kierunku wzdhuznym, gdzie uzyskano bardzo wyrazne zwigkszenie
wytrzymalo$ci na rozcigganie. Lepszy efekt wzmocnienia dato zastosowanie
rowingu pasmowego ER-3005, ktory dla zywicy poliuretanowej oraz epoksydo-
wej spowodowal przecietnie dwunastokrotny wzrost wytrzymatos$ci na rozciaga-
nie, natomiast rowing pasmowy ER-3001 skutkowat zwigkszeniem si¢ badanej
wielkosci okoto osiem razy. Otrzymane wyniki pomiar6w wytrzymatosci na
rozciaganie byly zgodne z zalozeniami poczatkowymi, bowiem wytrzymatos¢
wldkien szklanych jest duzo wyzsza, gdy obciazenie dziata w osi tych wiokien.
Wynika z tego, ze utozenie wtokien dlugich réwnolegle do dziatajacych sit zde-
cydowanie poprawia wiasciwosci odlewow kompozytowych w zakresie wy-
trzymato$ci na rozcigganie w poréwnaniu z przypadkiem, gdzie jako wzmacnie-
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nia uzyto widkien krotkich utozonych nieregularnie, skutkiem czego sity wyni-
kajace z dziatajacego obciazenia oddziatuja na osie widkien pod r6znym katem.

Wydtuzenie wizgledne, %

e RFER-3005 I ﬁ
napetniacza =7 ppER-3001

RC ER-300

RC ER-5001

O iyw%ca F19 = ivwica LP 470

Rys. 9. Porownanie $redniej warto$ci wynikow pomiarow wydluzenia wzglednego probek wyko-
nanych z zywicy poliuretanowej F19 i epoksydowej LP 470 zawierajacych rozne rodzaje wzmoc-
nienia z widkna szklanego

Poréwnanie $redniej warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie odlewéw kom-
pozytowych wykonanych z zywicy poliuretanowej F19 i epoksydowej LP 470
zawierajacych rozne rodzaje wzmocnienia z widkna szklanego pokazano na
rys. 9.

Réznica w wartosci wydluzenia wzglednego obu rodzajow badanych zywic
W postaci czystej jest wyrazna, bowiem osiggane wydluzenie zywicy poliureta-
nowej F19 bylo ponad dwukrotnie wigksze od wydtuzenia probek wykonanych
z zywicy epoksydowej LP 470. Wynika to migdzy innymi ze znacznie wickszej
twardosci probek z zywicy epoksydowej, mniej podatnej na rozciagganie. Doda-
tek napetniacza w formie rowingu cigtego wilasciwie nie zmienit wydtuzenia
wzglednego odlewow otrzymanych z zywicy epoksydowej, natomiast pogorszyt
o kilkadziesiat procent wydtuzenie prébek wykonanych z zywicy poliuretanowe;j
F19. Mozna to ttumaczy¢ wzmacniajacym dziataniem losowo utozonych wio-
kien krotkich, ktére spowodowaty zwigkszenie sztywnosci i kruchosci probki
(wykazane w dalszej czeSci pracy przy analizie wytrzymatosci na rozciagganie),
jednakze efekt ten jest nieznaczny. Ponadto wczesniej, przy analizie wynikow
wytrzymatosci na rozcigganie zauwazono, ze dodatek losowo ulozonych krot-
kich wtokien szklanych rowingu cigtego w przypadku zywicy F19 nie spowo-
dowat wzrostu wytrzymato$ci na rozcigganie. W przypadku wzmocnienia w for-
mie rowingu pasmowego zaréwno w przypadku zywicy poliuretanowej jak i e-
poksydowej uzyskano wzrost wydluzenia wzglednego, ktore nie roznilo si¢
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w zaleznosci od rodzaju zastosowanego rowingu pasmowego, dla zywicy poli-
uretanowej F19 rosnac ponad dwukrotnie, natomiast w przypadku zywicy epok-
sydowej LP470 wzrost wartosci wydtuzenia wzglednego byl ponad pigciokrotny.

Poréwnanie $redniej wartosci wspotczynnika sprezystosci wzdtuznej (modu-
lu Younga) odlewow kompozytowych wykonanych z zywicy poliuretanowej
F19 i1 epoksydowej LP 470 zawierajacych rdézne rodzaje wzmocnienia z wtdkna
szklanego pokazano na rys. 10.

iAdﬂﬂﬂ

=
napeiniacza N7 CR 000 poep son1

Modut sprezystoscl wezdtuzne], MPa

O iywica F19 ® Zywica LP 470

Rys. 10. Poréwnanie $redniej wartosci wynikow pomiaréw modutu sprezystosci wzdhuznej probek
wykonanych z zywicy poliuretanowej F19 i epoksydowej LP 470 zawierajacych rézne rodzaje
wzmocnienia z widkna szklanego

Modut Younga, okreslajacy sprezystos¢ materiatu, podobnie jak w przypadku
badan wytrzymalo$ci na rozciaganie i wydluzenia wzglednego, jest zalezny od
utozenia wiokien i kierunku dziatajgcej na niej sity. Roznica w warto$ci wspot-
czynnika sprezysto$ci wzdluznej obu rodzajow badanych zywic w postaci czy-
stej jest wyrazna, wyzsza warto$¢ tego wspotczynnika, ponad dwukrotng w po-
rownaniu z zywica poliuretanowg F19, ma zywica epoksydowa LP 470. Zasto-
sowanie wzmocnienia w postaci wiokna szklanego spowodowato wzmocnienie
odlewow kompozytowych, zarowno w przypadku rowingu cigtego jak i rowingu
pasmowego. W przypadku rowingu cigtego, niezaleznie od jego odmiany, efekt
wzrostu modulu Younga byl korzystniejszy dla zywicy poliuretanowej F19,
wynoszac srednio 66%, natomiast dla zywicy epoksydowej LP 470 zwigckszenie
warto$ci modutu Younga byto nieznaczne i wyniosto tylko 11%. Zastosowanie
rowingu pasmowego, zgodnie z oczekiwaniami i potwierdzajac inne wyniki
badan, dato wyrazny efekt zwigkszenia si¢ wartosci wspotczynnika sprezystosci
wzdluznej, z tym, ze wyraznie dat si¢ zauwazy¢ wplyw odmiany rowingu. Ro-
wing pasmowy ER-3005 miat lepszy efekt wzmacniajacy, bowiem modut Yo-
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unga u zywicy F19 zwigkszyl si¢ o 160%, a u zywicy LP 470 o 79%. W przy-
padku rowingu pasmowego ER-3001 zwigkszenie si¢ warto$ci modutu Younga
bylo mniejsze, wynoszac odpowiednio 118% dla zywicy poliuretanowej F19
oraz 22% dla zywicy epoksydowej LP 470. Otrzymane wyniki badan wtasciwo-
$ci wytrzymatosciowych wykazaly wyrazny wpltyw zastosowanego wzmocnie-
nia w postaci roznych rodzajow wtokna szklanego na ich poprawe.

Tabela 9. Wyniki pomiaré6w wytrzymatosci na zginanie odlewow kompozytowych z zywicy poli-
uretanowej F19

C Srednia wytrzymatosé .
Rodzaj probki i e [P Odchylenie standardowe

B9/ 16,79 373
bez napehiacza

F19 /RP ER-3005 126,98 13,91
F19 /RP ER-3001 115,84 7,42
F19 /RC ER-3001 48,65 6,16
F19 /RC ER-5001 50,32 5,90

RP — rowing pasmowy, RC — rowing ciety

Tabela 10. Wyniki pomiaréw wytrzymatosci na zginanie odlewéw kompozytowych z zywicy
epoksydowej LP 470

e IS Srednia wytrzymato$é :
Rodzaj probki 0 s [P Odchylenie standardowe

LP 470/ . 32,06 1,57
bez napehiacza

LP 470 / RP ER-3005 165,22 2,96
LP 470 /RP ER-3001 154,16 16,86
LP 470 /RC ER-3001 62,88 11,77
LP 470 /RC ER-5001 57,70 14,95

RP — rowing pasmowy, RC — rowing ciety
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Poroéwnanie $redniej wytrzymalosci na zginanie odlewoéw kompozytowych
wykonanych z zywicy poliuretanowej F19 i epoksydowej LP 470 zawierajacych
rozne rodzaje wzmocnienia z widkna szklanego pokazano na rys. 11.

dﬂdﬂﬂ

napetniscza O ERS 00 RPER-3001
RC ER-300

Whytrzymatosc na zginanie, MPa

RC ER-5001

O iyw%ca F19 W ivwica LP 470

Rys. 11. Porownanie $redniej wartosci wynikow pomiaréw wytrzymatosci na zginanie probek
wykonanych z zywicy poliuretanowej F19 i epoksydowej LP 470 zawierajacych rozne rodzaje
wzmocnienia z wldkna szklanego

Réznica w wartoSci wytrzymatosci na zginanie obu rodzajow badanych zy-
wic w postaci czystej jest wyrazna, bowiem wyznaczona wytrzymato$¢ na zgi-
nanie zywicy poliuretanowej F19 bylo ponad dwukrotnie mniejsza od wytrzy-
malos$ci na zginanie probek z zywicy epoksydowej LP 470.

Zastosowanie wzmocnienia w postaci wiokna szklanego spowodowalo
znaczne wzmocnienie odlewow kompozytowych, zarowno przy uzyciu rowingu
cietego jak i rowingu pasmowego. W przypadku rowingu cigtego, niezaleznie od
jego odmiany, efekt wzrostu wytrzymatosci na rozcigganie byt korzystniejszy
dla zywicy poliuretanowej F19, rosnac prawie trzykrotnie, natomiast dla zywicy
epoksydowej LP 470 wzrost wytrzymalo$ci na zginanie byt niespetny dwukrot-
ny. Zastosowanie rowingu pasmowego, podobnie jak w przypadku badan wy-
trzymatosci na rozciaganie przyniosto oczekiwane efekty, bowiem wytrzyma-
to$¢ na zginanie ulegta znacznemu zwigkszeniu, réznigc si¢ w zaleznosci od
odmiany rowingu pasmowego. Rowing pasmowy ER-3005 dal wickszy efekt
wzmocnienia, bowiem wytrzymalo$¢ na zginanie zywicy F19 zwigkszyla si¢
blisko osmiokrotnie, a zywicy LP 470 pigciokrotnie. W przypadku rowingu pa-
smowego ER-3001 wzrost wytrzymatos$ci na rozcigganie byl mniejszy, wyno-
szac odpowiednio okoto 7 razy dla zywicy poliuretanowej F19 oraz blisko pig-
ciokrotnie dla zywicy epoksydowej LP 470. Porownujac warto$ci wytrzymatosci
na zginanie poszczeg6élnych grup pomiarowych probki z czystej zywicy byly
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znaczaco stabsze od tych, w ktorych zastosowano napehiacze. Probki napetio-
ne rowingiem cigtym notowaly okoto dwukrotne zwigkszenie wartosci wytrzy-
matosci na zginanie, a probki napetnione rowingiem pasmowym charakteryzo-
waty si¢ ponad dwukrotnie wigkszg wytrzymatoscig niz analogiczne probki wy-
konane z uzyciem rowingu cigtego.

Podsumowanie

Wtlasciwosci materiatéw polimerowych mozna modyfikowac¢ stosujac rézne-
go rodzaju napetniacze, gtdéwnie w postaci proszkowej lub widknistej. Dodanie
napetniaczy do tworzyw skutkuje zmiang ich wlasciwosci fizycznych, takich jak
twardo$¢, udarno$é, wytrzymato$¢ na rozcigganie, wytrzymato§¢ na zginanie
i wielu innych. Zastosowanie napelniaczy powoduje ponadto obnizenie kosztow
produkcji, gdyz zwykle napetniacz jest tanszy od wickszos$ci stosowanych mate-
riatow polimerowych. Niekiedy powoduje to nieznaczne pogorszenie wiasciwo-
sci fizycznych koncowego produktu, wykonanego z polimeru zawierajacego
napetniacz. W przypadku napetniaczy petnigcych role wzmocnienia ich stoso-
wanie ma na celu przede wszystkim wyrazne poprawienie wlasciwosci wytrzy-
mato$ciowych, a aspekt ekonomiczny jest odsuniety na dalszy plan.

Odlewanie tworzyw polimerowych jest metoda przetwoérstwa, ktérej znacze-
nie jest zdecydowanie mniejsze niz wtryskiwania badz wytlaczania, niemniej
jednak jest to nadal stosowana metoda przetworstwa, niezastgpiona przy wytwa-
rzaniu przedmiotéw z tworzyw polimerowych o duzych wymiarach lub w pro-
dukcji jednostkowej lub matoseryjnej, kiedy wykonywanie drogich narzg¢dzi
(przyktadem moze by¢ forma wtryskowa) jest ekonomicznie catkowicie nieuza-
sadnione. Rdéznorodno$¢ wspodtczesnie wystepujacych zywic, zar6wno termo-
jak i chemoutrwardzalnych powoduje, ze ich wlasciwosci zmieniajg si¢ w szero-
kim zakresie. Zakres ten ponadto mozna modyfikowa¢, dodajac do nich napel-
niacze, ktore moga nie zmienia¢ wlasciwosci przygotowanej na ich podstawie
mieszaniny odlewniczej, ale usprawniajg przebieg procesu, obnizajg koszt jed-
nostkowy wyrobu lub poszerzaja wlasciwosci uzytkowe finalnego wyrobu (na
przyktad srodki uniepalniajace). Napelniacze petiace rolg wzmocnienia w zna-
czacym stopniu poprawiaja wlasciwosci wytrzymatosciowe, a spelnienie tych
wymogow moze powodowac skomplikowanie przebiegu procesu technologicz-
nego, wymaga¢ zmodernizowania maszyny lub narzedzia badz wigza¢ si¢ z ko-
niecznoscig stosowania materiatow konstrukcyjnych o wysokiej cenie.

Wprowadzanie do zywic odlewniczych napelniacza, ktorym bylo widkno
szklane w roznych odmianach spowodowato znaczng poprawe wlasciwosci wy-
trzymatosciowych otrzymanych odlewdéw. Wykorzystana do badan zywica poli-
uretanowa F19 w czystej postaci miala nizsze wlasciwosci wytrzymatosciowe
niz porownywana z nig zywica epoksydowa LP470. Zastosowanie wiokna
szklanego jako wzmocnienia w ogolnym ujeciu zwickszyto wytrzymatos$¢ odle-
wow kompozytowych, w odmiennym stopniu dla widkna cigtego oraz wtokna
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w postaci pasm. Wprawdzie badane wlasciwosci wytrzymato$ciowe odlewow
kompozytowych wykonanych z zywicy poliuretanowej F19 wartoSciowo byty
nizsze od odpowiadajacych im wtasciwosci odlewow z zywicy epoksydowej LP
470, natomiast nalezy wskazaé, ze procentowa poprawa tych wlasciwosci byta
wyrazniejsza w przypadku zywicy poliuretanowej — jej wilasciwosci rosty
w wiekszym stopniu w poréwnaniu do wiasciwosci czystej zywicy. Zywica
epoksydowa, w stanie czystym begdaca materiatem o lepszych wilasciwosciach,
po dodaniu wzmocnienia z wtdkna szklanego stawata si¢ materiatem kompozy-
towym o poroOwnawczo najwyzszych parametrach wytrzymatosciowych, acz-
kolwiek stopien wzrostu tych cech byt mniej intensywny niz miato to miejsce
w przypadku zywicy poliuretanowe;.

Przeprowadzone badania doswiadczalne wykonano dla probek majacych bar-
dzo zblizong zawarto$¢ napelniacza, na $rednim poziomie 15%. Przy zastosowa-
niu innych metod przetworstwa, na przyktad laminowania lub pultruzji, mozna
zwigkszy¢ udziat procentowy wzmocnienia do kilkudziesigciu procent i w ten
sposOb uzyskaé jeszcze wyrazniejsze polepszenie si¢ wlasciwosci wytrzymato-
sciowych otrzymanych wytworow. W przypadku wykonywania odlewoéw kom-
pozytowych mozna zwigkszy¢ procent dodawanego wiokna szklanego w postaci
rowingu cigtego, w celu jeszcze wigkszego poprawienia cech wytrzymatoscio-
wych bez wystapienia problemoéw technologicznych, zwigzanych na przykiad
z rozprowadzeniem widkna w masie odlewniczej. Zwickszenie udzialu procen-
towego wiokien dhugich nie begdzie az tak znaczace, bo nalezy bra¢ pod uwage
zaré6wno problemy z ulozeniem pasm rowingu jak i utrudnienia w przesgczaniu
ich zywica, ktdre nie wystepuja w przypadku swobodnie uktadajacych si¢ w ma-
sie odlewu wiokien krotkich.

Wykazanie, ze stosunkowo niewielki, kilkunastoprocentowy dodatek wlokna
szklanego powoduje znaczaca poprawe wlasciwosci wytrzymatosciowych,
w szczegolnosci wytrzymalosci na rozcigganie oraz wytrzymato$ci na zginanie,
wskazuje, ze uzasadnione jest prowadzenie dalszych badan dotyczacych zwiek-
szenia procentowej zawartosci wiokien szklanych w postaci rowingu cienkiego
w mieszaninach odlewniczych wykonanych z zywicy poliuretanowej oraz zywi-
cy epoksydowej, z ewentualnym rozszerzeniem wykorzystania widkien weglo-
wych oraz wtokien pochodzenia roslinnego.
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9. Wybrane nowe trendy i uwarunkowania w zakresie
efektywnosci energetycznej w sektorze przetworstwa tworzyw

Rozwazania wstepne

Wspolczesne ceny dostaw energii elektrycznej zmuszaja niejednokrotnie
przedsigbiorstwa zajmujace si¢ przetworstwem tworzyw polimerowych do
zwigkszenia efektywnosci energetycznej realizowanych proceséw w celu zredu-
kowania wydatkow. Dla rozwoju réznorakich technik w przetworstwie tworzyw
sztucznych nie bez znaczenia s3 wymagania rynku odno$nie niskich cen, nieza-
wodno$ci produktow, innowacyjnosci czy konkurencyjnosci. Przedsiebiorca,
ktory chce posiada¢ umocniona pozycje na rynku i osiggaé¢ z tego tytulu rela-
tywne korzysci musi obnizaé koszty produkcji, maksymalizowaé jej wydajnosc
i ulepszac jako$¢ swoich produktow. Dzigki takim wymaganiom ma si¢ do czy-
nienia z innowacyjno$cig przetwarzanych materiatow (standardowe surowce
zastgpowane tysigcami odmian i mieszanek) jak i z rozwojem nowych technolo-
gii. Przetworstwo tworzyw sztucznych jest branza interdyscyplinarng. Sktadaja
si¢ na nia: mechanika, chemia polimeréw, sterowanie i regulacja, techniki kom-
puterowe i obrobka metali i inne. Za sprawa wspotdziatania synergii tak wielu
dziedzin obecna produkcja tworzyw sztucznych na $wiecie dwukrotnie przewyz-
sza produkcje stali [3] i rok rocznie rosnie [8], a do roku 2050 wzrosnie trzy-
krotnie (rys. 1) [31]. Takze przetworstwo tworzyw polimerowych w Polsce wy-
kazuje tendencj¢ wzrostowe $rednio rok rocznie o okoto 4,5%. Stan taki jedno-
znacznie oznacza¢ bedzie wzrost zapotrzebowania energetycznego dla sektora
przetworstwa tworzyw przy jednoczesnym trendzie jednostkowego zmniejszania
zuzycia energii na wytwarzany produkt.

W odniesieniu do krajow europejskich catkowita warto$¢ konsumowanej
energii w roku 2008 wynosita 68 TWh (infarstuktura budynkéow + maszyny
+ produkt). Jedna trzecia specyficznego zuzycia energii przez maszyny jest stala
1 wykorzystywana na podgrzewanie i uplastycznianie tworzyw polimerowych
(entalpia). Tg warto$¢ trudno bedzie zmieni¢ z uwagi na nature fizyczna tego
procesu [7, 12, 29].

Dostepne dane wskazujace na szybkie tempo rozwoju sektora przetworstwa
tworzyw w Europie, Ameryce, Azji i reszcie krajow $wiata uwydatniajg, Ze naj-
dynamiczniejszy rozwodj poszczegolnych sektoréw w wytwarzaniu polimero-
wych dobr konsumenckich oraz liczebnos$ci przetwarzanych tworzyw polime-
rach posiada najwyzsza alokacj¢ na dwoch pierwszych kontynentach (Stany
Zjednoczone i Europa) (rys. 3). Wybrane kraje Azjatyckie beda z kolei genero-
wa¢ stosunkowo duzo odpaddéw polimerowych ktore beda bezpowrotnie trafia¢
na obszary wod oceanicznych. Dwa czolowe kontynenty §wiata bedg wykazy-
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waty wysoka tendencje¢ do podejmowania dzialan w zakresie minimalizacji zu-
zycia energii czy pozyskiwania jej z nowych zrodet bedacych rezultatem reali-
zacji nowych idei recyklingowych przy rosnacej produkcji wytwordéw polime-
rowych [32].
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Rys 1. Rozwdj produkcji tworzyw polimerowych na §wiecie ze zrodel nieodnawialnych wraz
z prognoza produkcji tworzyw do roku 2050 [31]

Pojecie zarzadzania energig jest stosunkowo nowym zagadnieniem w prze-
mysle przetwarzania tworzyw polimerowych [9]. Obecnie zagadnienie to nasila
si¢ na zaznaczeniu ze wzgledu na wzrosty kosztoOw energii i rosnacej niepewno-
sci dostaw w przysztosci. Kilkanascie lat temu, zarzadzanie energig bylo zagad-
nieniem mniejszosciowym, mato znaczacym, a skupienie zainteresowania bran-
zy przemystu przetworstwa tworzyw sztucznych w tej kwestii, nie byto obsza-
rem zbytnich zainteresowan. Obecnie dla wielu przedsigbiorstw zarzadzanie
energig jest prawdziwym zagadnieniem poszukiwania znaczacych oszczednosci.
Koszty energii reprezentuja trzeci najwigkszy zmienny koszt (po tworzywach
i bezposrednich naktadach robocizny) [12, 17]. Efektywnos¢ energetyczna i za-
rzadzanie energig nigdy wczesniej nie byt przedmiotem tak szczegdlnego zainte-
resowania, jak ma to miejsce dzisiaj. Zuzycie energii elektrycznej przez maszy-
ny do przetwoérstwa tworzyw i peryferia stanowi najwieksza cze$¢ rachunku za
prad oraz ma znaczacy udziat w catkowitych kosztach funkcjonowania przedsie-
biorstwa.
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Rys. 3. Czotowe lokalizacje $wiatowe jednostek i firm odpowiedzialnych za globalny rozwdj
produkecji tworzyw, dobr konsumenckich oraz generowanie odpadéw bezpowrotnie niemozliwych
do odzyskania (ocean) [32]

Z tego powodu u wielu producentow maszyn od lat mozna zaobserwowaé
wzmozenie dziatan majacych na celu zoptymalizowanie zuzycia energii podczas
cyklu pracy maszyny. Zwazywszy na wzrastajace ceny energii, zarzadzanie
energia i Srodowiskiem coraz czesciej figurujg wysoko na liscie priorytetow dla
wielu wiodacych przedsigbiorstw europejskich [3, 6]. Coraz czgéciej spotyka sie
znaczace publikacje analizujace kwestie podej$cia do zuzycia energii w prze-
tworstwie tworzyw oraz tak zwanej ,,czystszej produkcji” [1, 2] czy podejscia do
tworzenia modeli symulacyjnych prognozujacych zuzycie energii w przetwor-
stwie na podstawie danych wejsciowych do produkcji [3]. Znaczaca oszczegd-
no$¢ energii uzyskuje sie poprzez dziatania z zakresu efektywnosci energetycz-
nej, ktore dotycza: optymalizacji wytwarzania, dostaw i zuzycia sprezonego
powietrza, monitoring i pomiar wszelakich mozliwych parametrow, minimaliza-
cja strat cieplnych czy tez stosowanie wlasciwego oswietlenia. Wybrane mozli-
wosci podwyzszenia efektywno$¢ energetycznej, poprzez wdrozenie wlasciwego
zarzadzania, przy niskich naktadach lub realizacji dzialan bez kosztowych, sa
jednych z kluczowych dziatan.
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Wysokie ceny energii oraz niejednokrotnie silna globalnie konkurencyjno$¢
stymuluja efektywnos$¢ energetyczna w przemysle tworzyw sztucznych z uwagi,
iz energia stanowi istotny element struktury kosztow przemyshu. Ze wzgledu na
zrdéznicowany charakter przemystu tworzyw sztucznych najlepsze praktyki sku-
piaja si¢ bardziej na typowych dziataniach z zakresu efektywnos$ci energetycznej
niz na specyficznych dziataniach z zakresu usprawnien procesu. Jest wiele po-
wodow dla minimalizacji kosztow zuzycia energii, jakkolwiek, najwazniejszy
powod w przemysle przetwarzania tworzyw sztucznych, dotyczy tego, iz zuzy-
cie energii wplywa na zyski przedsigbiorstwa. W sytuacji rosnacych kosztow
energii, cen surowca oraz negatywnych zmian klimatu, potrzeby monitorowania
1 zmniejszenia konsumpcji energii staja si¢ wazniejsze niz kiedykolwiek wcze-
$niej.

Niemniej jednak, potencjat dla poprawy efektywnosci energetycznej pozosta-
je bez zmian, szczegdlnie tam, gdzie zuzycie energii nie zawsze jest postrzegane
(kraje rozwijajace si¢), jako glowny czynnik generujacy koszty ani tez nie jest
identyfikowane, jako priorytet [32]. Dlatego tez za istotne przyjmuje si¢ wska-
zanie mozliwych dréog wypelnienia luk pomiedzy potencjalnymi mozliwo$ciami
a obecng praktyka przetwarzania tworzyw sztucznych.

Ocena, analiza i kierunki dzialan w zakresie zuzycia energii
w przedsi¢biorstwie

W wielu przedsi¢biorstwach przemystu przetworstwa tworzyw sztucznych,
priorytetem jest wyprodukowanie tysigca, setek tysiecy produktéw wysokiej
jakosci, tak szybko jak to tylko mozliwe. Jest to skutek produkcji po cze¢sci opar-
tej na konkurencyjnosci. Nawet w przedsiebiorstwach wysoce konkurencyjnych,
gdzie dopuszczalne sg marginesy produkcji, skupiajac si¢ na dodatkowych kosz-
tach, dotycza one prawdopodobne wydajnosci pracownikéw i kosztow zakupu
towarow. Energia czesto traktowana jest jako koszt niezalezny, ogdlny lub okre-
slany stosunkowo niskim priorytetem.

W rzeczywisto$ci efektywne wykorzystanie energii powinno by¢ kluczem do
wydajnej produktywnosci. W przypadku, kiedy system zarzadzania energig jest
skutecznie zintegrowany w przedsigbiorstwie, staje sie istotng czgscia dobrego
zarzadzania [13, 19]. Zarzadzanie energig, ktorego celem jest poprawa efektyw-
nosci energetycznej i redukcja kosztow, oznacza ciagly analiz¢ zuzycia energii
oraz kosztéw energii (tzw. benchmarking energetyczny). W zwigzku z tym,
benchmarking powinien by¢ wdrozony w strukturze organizacji przedsigbior-
stwa oraz powinien stanowi¢ integralng czg¢$¢ codziennego zarzadzania i dziatal-
nosci przedsigbiorstwa [14]. Przykladowym sposobem osiagnigcia powyzszego
celu jest zintegrowana praca z okreslonym programem zarzadzania energig. Na-
lezy pamigtac, iz wyszukane i drogie zautomatyzowane systemy nie sg wymaga-
ne, aby zastosowa¢ w przedsi¢biorstwie proces zarzadzania energig. Punkt po-
czatkowy moze stanowic lista kontrolna dla przegladu miejsc, w ktorych korzy-
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sta si¢ w jakikolwiek sposob z zasobow energii. W prosty sposob zgromadzone
i zobrazowane dane zuzycia energii [9] moga szybko wskaza¢ obszary, gdzie
koszty zuzycia sg najwigksze. W poczatkowym przygotowaniu oceny istotne jest
udzielenie odpowiedzi na kluczowe pytania [29]:

,,adzie jest zuzywana energia”

»Kiedy jest zuzywana energia”?

»Dlaczego jest zuzywana energia”?

»Jak duzo energii jest zuzywane”?

Po zebraniu powyzszych informacji i zidentyfikowaniu obszaréw, gdzie
oszczgdnosci lub ewentualne modernizacje mogltyby zosta¢c wykonane, nalezy
wskazac, ktore zmiany i poprawy dostarczg najwigkszych oszczednos$ci. Zasad-
nicza kwestia w wprowadzeniu i realizacji programu zarzadzania energig jest
zaangazowanie ze strony zarzadu firmy i kluczowego personelu przedsigbior-
stwa w zarzadzanie zarowno uzytkowaniem energii jak i kosztami energii
w cigglym procesie. Mozna osiggna¢ to jedynie przy wykorzystaniu odpowied-
niego programu zarzadzania energia wdrozonego w petni w codziennym zarza-
dzaniu i dzialalno$ci przedsigbiorstwa [29]. W obecnych czasach w Polsce duzo
mowi si¢ o szeroko rozumianej jakos$ci wytwordow z tworzyw, jednakze o zarza-
dzaniu zasobami energetycznymi niewiele.

Nawet w najmniejszych przedsigbiorstwach warto wyznaczy¢ osobe odpo-
wiedzialng za zarzadzanie energig. Osoba be¢dgca odpowiedzialna za monitoro-
wanie zuzycia energii powinna wskaza¢ krytyczng ocen¢ uzytkowania energii,
taryf celnych i planu dla zmniejszania konsumpcji energii. Oczekuje si¢ wiasci-
wego zarzgdzania zasobami ludzkimi, poniewaz pracownicy czgsto sg zwani
gléwna zaletg przedsicbiorstwa, jakkolwiek, ze zwigkszaniem kosztow energii
jest podobnie, gdyz energia moze stanowi¢ zasob surowcowy o najwigkszym
koszcie zakupu. Dla niektorych przedsigbiorstw moze by¢ to koszt duzo drozszy
niz koszty roboczogodzin [19].

Na poczatku podjecia jakiejkolwiek inicjatywy zarzadzania energig wazne
jest okreslenie aktualnej sytuacji i okreSlenie rzeczywistych kosztéw zuzycia
energii. Nastepnie mozliwe jest ustalenie celow i priorytetow dla przysziej po-
prawy funkcjonowania tegoz systemu [14]. Przeglad miejsc strategicznych
w przedsigbiorstwie rozpoczyna si¢ od stworzenia listy kontrolnej dostosowane;j
do sytuacji na terenie zaktadu, za pomocg ktorej mozliwe jest: zidentyfikowanie
nadmiernego uzycia energii oraz wskazanie miejsc, w ktérych mozna uzyskaé
potencjalne oszczednosci. Istotne jest aby miejsca strategiczne monitorowac
w roznych porach dnia, dla uzyskania pelnej obrazowosci stanu faktycznego. Te
informacje dostarczg wiedz¢ gdzie energia moze by¢ nieefektywnie wykorzy-
stywana - marnotrawiona. Wigkszo$¢ przedsigbiorstw zuzywa energie nawet
wtedy, kiedy nie ma zadnej produkcji. Moze to by¢ forma ogrzewania pomiesz-
czen, nie wylaczanie maszyn podczas przerw w pracy, pomp wodnych, czy
oswietlenia wewnatrz budynkow. Ten koszt energii jest nadwyzka wilasciwego
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zuzycia, ktora jest obecna bez wzgledu na poziomy produkcji. Taka nadwyzka
zuzycia energii powinna zosta¢ zatozona, jednak nalezy poddac ja krytycznej
analizie [29].

Kiedy glowne obszary uzycia energii zostang zidentyfikowane, nastgpnym
krokiem jest konkretne obliczenie kosztu zuzycia energii poprzez dane jednostki
na obszarze przedsi¢biorstwa przy uzyciu danych z rachunkéw za energie. Jest
to niezbedne, aby oszacowac przyblizone poziomy straty w kazdym obszarze
iobliczy¢ potencjalne finansowe korzysci z wprowadzenia systematycznego
systemu zarzadzania energig [19]. Niewatpliwie powyzsze obliczenia wskaza
zuzycie energii w poszczegolnych obszarach oraz ujawnig miejsca i okresy mar-
nowania energii z wskazaniem potencjatu dla popraw i redukcji jej zuzycia.
Doskonalenie procesu zarzadzania energia umozliwia takze mierzenie konsump-
¢ji energii na bardziej dokladnym poziomie [29].

Analiza kosztow na podstawie miesigcznych danych oraz wstepna ich ocena
moze rowniez zosta¢ wykorzystana do oceny postepu efektywnosci energetycz-
nej przedsigbiorstwa po wprowadzeniu procesu zarzadzania energia [17]. Przy-
gotowujac si¢ do oceny zuzycia energii warto przyja¢ zatozenie o przewidzia-
nym zuzyciu energii w catym przedsigbiorstwie, a nastgpnie porowna¢ wyniki
z faktycznym zuzyciem energii. Takie obliczenia umozliwiaja okres$lenie wta-
sciwego zarzadzania energig w przedsiebiorstwie, jesli faktyczne uzytkowanie
energii jest wicksze niz przewidziane uzytkowaniem lub okaze si¢ mniejsze niz
zakladano. Proste gromadzenie danych wskazane w pozycji [9] moze zostaé
uzyte, by rozwaza¢ aktualne uzycie energii dla catego przedsicbiorstwa i dla
procesu produkcji. Metoda ta daje nie tylko wglad w dziatania, ale rowniez do-
starcza narzg¢dzi do oceny i przyszitego planowania budzetu kosztow energii [19].
Ustalanie kierunkow dzialan prowadzacych do oszczgdnosci energii wymaga
systematycznego podejScia. Punktami wyjsciowymi sa okreslone wskazniki
wydajno$ci energii oraz informacje dotyczace uzytkowania energii i kosztow
energii uzyskane w poprzednim etapie. Cele musza by¢ wymierne, mozliwe do
osiagniecia. Aby okreslic wykonalne cele, nalezy oszacowaé zakres oszczedno-
$ci energii, okres§lic usprawnienia techniczne, ktére sa mozliwe do wdrozenia
w istniejacych instalacjach i urzadzeniach oraz przeprowadzi¢ ,burze mozgow”
w réznych dziatach zakladu i z réznymi osobami w przedsicbiorstwie tak aby
ustali¢, w jaki sposob poszczegodlne osoby moga wnie$¢ wlasny wklad w reali-
zacje oszczgdnosci energii [13].

Wyznaczenie celow dobrego gospodarowania dotyczy metod, ktore koncen-
truja si¢ na wykorzystaniu i prowadzeniu istniejacych instalacji w sposob naj-
bardziej efektywny. Obejmuja takze poprawe w zakresie zakupu energii oraz
kontrole rachunkéw za energie. Wdrazanie programu organizacji i zarzadzania
energia zalecane jest od rozpoczecia dziatan z zakresu dobrego gospodarowania
[13, 29]. Dla lepszego zobrazowania powyzszych wskazan zaproponowano kartg
podstawowych czynnosci prowadzacych do zwigkszenia efektywnosci racjonal-
nego wykorzystania energii w przedsigbiorstwie, ktorg mozna wykorzystac roz-
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poczynajac dziatania objete procesem zarzadzania energia. Jej fragment zobra-
zowano w tablicy 1, gdzie zebrano wybrane czynno$ci zwigzane z dobrymi
praktykami gospodarowania, na plaszczyznie ogélnej praktyki eksploatacyjnej
zakladu przemystowego, obstugi instalacji technologicznej, ogrzewanie, wenty-
lacja, klimatyzacja i o$wietlenie budynkow, instalacja sprezonego powietrza,
chtodzenie, silniki elektryczne [19, 29].

Tablica 1. Wybrane elementy proponowanej karty podstawowych czynnosci prowadzacych do
zwicgkszenia efektywnoSci zarzadzania energia w przetworstwie tworzyw [19, 29]

DATA/stan

PODSTAWOWA CZYNNOSC i
/wartos¢

Przeprowadzenie kontroli ksiggowos$ci rachunkéw za energie

Przeprowadzenie przegladu kamerami termowizyjnymi aktualnych
strat ciepta w budynkach

Zainstalowanie energooszczednego oswietlenia LED zast¢pujacego lub
odnawiajacego egzystujace, starsze systemy

Budujac nowe budynki, hale, mnalezy rozwazy¢é skuteczne
projektowanie uwzgledniajagc naturalne systemy o$wietlenia, bierne
ogrzewanie stoneczne, bierng wentylacja, sprawdzajac metody
oszczedno$ci energii, takie jak izolacja cieplna oraz zewngtrzne
zacienienie

Rozwazenie zainstalowania automatycznego systemu zarzadzania
energia, aby kontrolujac koszty energii nie polega¢ na pracownikach,
by ustawi¢ uktady sterowania poprawnie

Rozwazenie zainstalowania podwieszanych sufitow w wysokich
pomieszczeniach lub uzycia dmuchaw przenoszacych gorace powietrze
od przestrzeni dachu z powrotem w d6t w obszarze roboczym

Sprawdzenie czy konieczne jest ogrzewanie niekompletnie zajetych
magazynow

Sprawdzenie czy wykonuje si¢ regularne prace konserwacyjne
urzadzen  technologicznych  oraz  urzadzen  energetycznych
i uzytkowych oraz czy procedury konserwacyjne sg udokumentowane
w instrukcjach obshugi i konserwacji

Sprawdzenie czy okreslono minimalne wymogi grzewcze dla
poszczegdlnych stref w budynkach, czy termostaty pracuja
w pomieszczeniach wedlug zadanych wartosci dla regulacji cieplnej
(ogrzewanie, chlodzenie, nawilzanie)

Sprawdzenie czy o$wietlenie zewnetrzne miejsc nieuczeszczanych
utrzymuje si¢ na poziomie minimalnym. Tam, gdzie znajda
zastosowanie nalezy zastosowac¢ czujniki ruchu do takiego o§wietlenia

Sprawdzenie czy wylacza si¢ zbedne wentylatory, pompy itp. oraz czy
bada si¢ mozliwo$¢ zastosowania ,tagodnego startu” do urzadzen
czesto uruchamianych celem uniknigcia niepotrzebnych mocy
szczytowych.
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Cele dobrego gospodarowania pozwolg takze na wyprowadzenie celow opta-
calnosci, koncentrujacych si¢ na modyfikacji proceséw lub urzadzen, ktore
mozna zrealizowaé przy zachowaniu akceptowalnej stopy zwrotu z inwestycji.
Kryterium ekonomicznym czesto stosowanym przy inwestycjach tego rodzaju
jest minimalna stopa zwrotu z inwestycji (IRR). Zazwyczaj przedsi¢biorstwa
przyjmuja 15% (po opodatkowaniu) IRR lub wyzsza w przypadku inwestycji
energetycznych. Cele zwrotu z inwestycji moga obejmowac¢ montaz silnikow
energooszczednych. Te rozwigzania wdraza si¢, aby uzyska¢ dodatkowa
oszczgdno$¢ energii juz po udanym zastosowaniu dziatan z zakresu dobrego
gospodarowania, ktore przyniosty oczekiwane oszczednosci energetyczne [12].

Jedno z ostatnich zadan dotyczy wyznaczenia strategicznych inwestycji ener-
getycznych, ktére dotyczy¢ beda na przyktad dopuszczen do eksploatacji (zaste-
powanie konwencjonalnych technologii i instalacji nowymi rozwigzaniami,
wymiana maszyn lub urzadzen ze wzgledu na normy emisji CO, itp.) lub istot-
nych zmian dotyczacych zuzycia energii na terenie zakladu. Cele strategiczne
odgrywaja rowniez role w decyzjach inwestycyjnych dotyczacych nowych tech-
nologii oraz urzadzen. Przedsiewzigcia te wymagaja zazwyczaj znaczacych na-
ktadéw inwestycyjnych i moga nie spetnia¢ wymogu standardowej stopy zwrotu
z inwestycji, ale inne czynniki przekonujg do realizacji takiej inwestycji [4—7].

Znaczenie zasadnoSci redukcji zuzycia energii w procesie przetwarzania
tworzyw sztucznych

Zmniejszenie kosztoéw za zuzycie energii w koszcie wytwarzania dobr
i ustug, wptywa na poprawe konkurencyjnej sytuacji firmy na rynku. Globalny
rynek, swobodny przeptyw towardéw i zasobdw pracy powoduja, ze ceny dobr
iuslug wyrownuja si¢. Dodatkowym elementem wzmacniajacym pozycj¢ na
konkurencyjnym rynku jest wizerunek firmy przyjaznej sSrodowisku i oznaczanie
produktéow 1 ustug znakami i certyfikatami ekologicznymi [16]. Osiagnigcie
znacznej oszczednosci energii nie powoduje potrzeby przeprowadzenia kosz-
townych inwestycji, jako ze w wielu przypadkach wystarczy zmiana organizacji
funkcjonowania danego podmiotu (sposobu organizacji pracy jednostki, rezimu
korzystania z energii na stanowiskach pracy, korzystania z klimatyzacji, ogrze-
wania, wietrzenia pomieszczen itp.). Po rozpoznaniu i uszeregowaniu odbiorni-
kéw energii, np. wg ich wplywu na calkowity bilans zuzycia energii w przedsig-
biorstwie, nalezy przeanalizowa¢ mozliwosci wprowadzenia zmian, dzigki kto-
rym uzyska si¢ oszczednosci energii.

Przedsiebiorcy w swoich dziataniach daza do tego, aby osiagna¢ korzysci fi-
nansowe 1 zminimalizowa¢ koszty dziatania firmy. Oszczednosci w firmie moga
by¢ osiagniete gtownie dzigki inwestycjom w procesy produkcyjne. Moderniza-
cja napedow elektrycznych to podstawa zréwnowazonego gospodarowania
energia elektryczng w firmie bazujgcej na masowej produkeji. Inwestycje w jed-
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nostki napedowe moga przynie$¢ duze oszczgdnosci. Jednak jak pokazujg bada-
nia najwigksze 1 najszybsze oszczedno$ci (nawet do 30% rocznego zuzycia
energii) uzyskuje si¢ poprzez zmiang nawykoéw pracownikéw, ktora prowadzi do
znacznego zmniejszenia zuzycia energii w firmie, a takze poprzez wdrazanie
systemow wspomagajacych monitorowanie kosztow energii. Podejmowanie
wspomnianych dzialan prowadzi do powaznych oszcz¢dnosci finansowych
[27, 29].

Proces formowania metodg wtryskiwania czy rozdmuchiwania nieswobodne-
go jest jednym z podstawowych procesow wytworczych prowadzacych do po-
wstania wyprasek z tworzyw sztucznych. Jest to proces, ktory prowadzi od
otrzymania duzej ilosci identycznych przedmiotéw poczynajac od inzynierskich
komponentéw wysokiej jakosci do jednorazowych dobr konsumenta. Celem
przetworstwa jest nadanie polimerowi odpowiedniej postaci uzytkowej i wytwo-
rzenie wyrobu nadajgcego si¢ do stosowania w okreslonych warunkach. W pro-
cesach przetwarzania zachodza w polimerze zlozone przemiany fizyczne i che-
miczne, ktore sg wynikiem dzialania sit mechanicznych (naprezen), ciepta i ru-
chu. Struktura i wlasciwosci polimeru zalezg od procesow zachodzacych pod-
czas topnienia polimeru (uptynniania), wymuszonego ptynigcia stopu, mieszania
(np. z dodatkami modyfikujacymi) i ksztattowania. Przez odpowiedni dobor
parametrow technologicznych mozna w ukierunkowany sposéb modyfikowaé
wlasciwosci polimeru, zarowno w calej masie jak i w warstwie powierzchniowe;j
[10, 11, 20, 21].

Istnieje wiele istotnych elementéw w procesie przetworstwa tworzyw wpty-
wajacych na zredukowanie zapotrzebowania energetycznego. Do podstawowych
mozna zaliczy¢: maszyng, konstrukcja wypraski i narzedzia, proces, media po-
mocnicze. Energia niezbedna na realizacje fazy produkcyjnej zapewniajacej
powstanie wypraski zalezy od wielu czynnikow, do ktorych zalicza si¢ [29]:

— projektowanie, wielko$¢, ztozonos¢ 1 innowacyjno$¢ rozwigzan konstruk-
cji formy wptywaja na dobor wielko$ci maszyny i innych urzadzen po-
mocniczych,

— zastosowanie w konstrukcji narzedzi przetworczych elementéw dodatko-
wych np. hydraulicznych rdzeni lub wktadek,

— dodatkowe wyposazenie takie jak odwilzacze, suszarki 1 grzalki,

— typ uzytego materiatu przetwarzanego (zroéznicowany zakres temperatur
uplastycznienia i chtodzenia — entalpia),

— dhlugo$¢ czasu cyklu czgsto determinowana rozwigzaniami konstrukcyj-
nymi uktadu chtodzenia,

— brak stosowania rozwiagzan uruchamiajacych urzadzenia na zadanie — wte-
dy, kiedy sa potrzebne np. ciggla praca rozdrabniacza wlewkéw tworzy-
wa, wskazana okresowa.

Kazdy proces przetworstwa tworzyw sztucznych zawiera w swej strukturze
miejsca mozliwego zredukowania zapotrzebowania energii. Istotnym dziataniem
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dla redukcji catkowitej konsumpcji energii w miejscu produkcji jest analiza
przeptywow energii oraz towarzyszacych temu kosztow. Pozwala to na oszaco-
wanie potencjalu oszczednosci, co postuzy za podstawe okreslonych dziatan.
Jednym ze sposobow na zmniejszenie catkowitego zuzycia energii jest ponowne
wykorzystanie ciepta bedacego odpadem pewnych procesow. Dzigki takim dzia-
faniom mozliwe jest uzyskanie efektywno$ci energetycznej na poziomie 80%.
Nalezy przyjrze¢ si¢ wartosciom réznych procesow, aby zaobserwowaé czy
poprawy moga by¢ realne [12—14, 17]. W trakcie wtryskiwania tworzyw sztucz-
nych tylko od 5% do 10% energii uzywanej przez wtryskarke jest wtasciwie dla
powstajacej wypraski polimerowej, a pozostate 90% do 95% uzywane jest po to,
by obslugiwa¢ maszyne (np. wtryskarke hydrauliczng) [7]. Kiedy caltkowite
zuzycie energii w produkcji przedsiebiorstwa zostanie zidentyfikowane, mozna
wskaza¢ zbedng konsumpcje energii. Nadwyzka energii jest zazwyczaj uzyta
tylko dla ustug i rzadko odnosi si¢ do produkcji. Jest to punkt poczatkowy dla
zredukowania ogodlnej konsumpcji energii, poniewaz jest to energia, ktora jest
uzyta bez wzgledu na poziomy produkcji i/lub jakos$¢ [29]. Ponizej w tablicy 2
przedstawiono przyktady zbytecznego zuzycia energii w procesach przetwarza-
nia tworzyw polimerowych.

Tablica 2. Wybrane czynniki wptywajace na nadmierne zuzycie energii w procesie przetwarzania
[12-14, 20-22]

CZYNNIK PROCES

Temperatura potrzebna do uplastycznienia tworzyw niejednokrotnie, moze
by¢ zbyt wysoka. Przy zwigkszeniu temperatury przetwarzania moze wystapic¢
degradacja materialu, co powoduje pogorszenie si¢ wlasciwosci
mechanicznych, niestabilnos$¢ ptynigcia i odbarwianie. Ma to znaczacy wplyw
na srodowisko oraz koszty produkcji. Ze wzgledu na niska przewodnosé
cieplng oraz stosunkowo niskg temperature¢ topnienia tworzyw sztucznych,
nalezy maksymalnie ogranicza¢ ich nagrzewanie — w celu unikni¢cia zmian
wymiarowych, zmian barw itp.. Kontrola cyklu ogrzewania moze zmniejszy¢
ilo§¢ niezbednego ciepta i w ten sposob zmniejsza¢ zarowno koszty energii,
jak i czas cyklu maszyny.

Temperatura
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Podstawowa funkcja formy wtryskowej lub rozdmuchowej jest umozliwienie
wypelnienia plynnym tworzywem gniazd formujacych i1 uformowanie
wyrobu, ktory odzwierciedla ksztalt gniazd formujacych. Druga podstawowa
funkcja narzedzi przetworczych jest efektywne i rownomierne odprowadzanie
ciepta od goracego tworzywa. Na forme¢ wtryskowa nalezy patrze¢ jak na
wymiennik ciepta. Wickszo$¢ energii (ciepta), ktore zostalo dostarczone do
tworzywa w wyniku uplastyczniania musi zosta¢ odebrana. Wytwory musza
by¢ doprowadzone do odpowiedniej sztywnosci, aby mozliwe bylo ich
usunigcie. Dla kazdego tworzywa okre$lona jest maksymalna temperatura,
przy ktorej tworzywo moze by¢ usuwane z formy. Zredukowana temperatura
topienia tworzyw w procesie wtryskiwania moze znaczaco zmniejszy¢ koszty
energii. Czas uplastyczniania okre§lony jest glownie poprzez konstrukcj¢ oraz
wymagang wydajno$¢ uktadu uplastyczniajacego. Jedynym zatem
bezposrednio regulowanym parametrem pozostaje temperatura. W tym celu
niezbegdna jest optymalizacja mocy, liczby, wymiaréw oraz rozmieszczenia
stref grzejnych uktadu uplastyczniajacego oraz uktadéw nimi sterujgcych.

i uktad uplastyczniajacy

Wtryskiwanie, chtodzenie

Sprezone powietrze uzywane w maszynach do przetworstwa tworzyw (np.
rozdmuch) jest niezmiernie kosztownym etapem produkcji. Jest to jeden
z najdrozszych no$nikow energii. Wedlug réznych zrédet literaturowych
sprawno$¢ jego uzytkowania (wytwarzanie, przesyl, wykorzystanie) nie
przekracza 20-30%. Reszta energii zamieniana jest w sprezarkach na ciepto
oraz podlega stratom poprzez nieszczelnosci w instalacjach i urzadzeniach
pneumatycznych. Proces produkcji sprezonego powietrza zazwyczaj
charakteryzuje si¢ duzym potencjatem w zakresie poprawy jego efektywnosci,
wynoszacym S$rednio okoto 25% zuzycia energii elektrycznej. Nalezy
sprawdzi¢ czy ci$nienie jest ustawione na wystarczajagcym poziomie dla pracy
maszyny i jakosci produktu, czy nie ma przeciekdow, czy nie jest uzywane do
wentylacji lub chtodzenia, czy mozna wylaczy¢ sprezarke, jesli nie jest
uzywane. W przypadku posiadania zainstalowanych miernikéw przeptywu na
liniach doprowadzajacych powietrze oraz przeprowadzania pomiardéw zuzycia
energii elektrycznej przez spre¢zarki, wyniki takich pomiaréw zapewniaja
informacje wymagane w zakresie ilosci dostarczonego powietrza oraz
powiazanego zuzycia energii elektrycznej. Jesli cisnienie danego uktadu
sprezonego powietrza jest narazone na okresowe wysokie zapotrzebowanie,
mozna rozwazy¢ zainstalowanie dodatkowych zbiornikow magazynujacych,
aby umozliwi¢ obnizenie ci$nienia catego uktadu oraz zredukowa¢ wahania
cisnienia. Uzywajac nadmiernie wysokiego cisnienia zuzywa sig¢
niepotrzebnie energi¢. Poniewaz sprezone powietrze stosuje si¢ czgsto do
chlodzenia, suszenia i czyszczenia, nalezy uzywaé sprawnych dysz
iregularnie serwisowa¢ dysze strumieniowe, aby oszczedzaé sprezone
powietrze. Zuzyte narzedzie czgsto pochlania nadmierng ilo$¢ spr¢zonego
powietrza i czgsto wplywa negatywnie na zwigzane z nim procesy stad wazne,
aby sprawdza¢ okres pracy (zywotno$¢) kazdego z odbioréw koncowych.
Prawie 70-80% energii pobieranej do cyklu sprezania zostaje zmienione na
ciepto, ktore musi by¢ odprowadzone warto wigc wykorzysta¢ ciepto
chlodzenia ze sprezarki iwychodzace ze schiadzacza: ciepto to mozna
wykorzysta¢ do produkcji ciepta niskotemperaturowego. Niektore rodzaje
sprezarek wykorzystuja ciepto gorace odprowadzanego ze sprezarek do
regeneracji osuszaczy.

Sprezone powietrze
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Chtodzenie finalnego
produktu

Poniewaz impuls chtodzenia, czyli przeptyw wody, stanowi tylko czes$é
catego cyklu, istnieje mozliwos$¢ podwyzszenia temperatury cieczy chtodzacej
bez negatywnego wplywu na temperatur¢ S$cianki formy. Wskutek
zwigkszonej roznicy pomiedzy temperatura wody a temperatura stopu, ciepto
odprowadzane podczas impulsu chtodzenia przesyta si¢ w krotszym czasie, co
powoduje skrécenie czasu chiodzeniai tym samym czasu cyklu. Tempo
uplastycznienia wigkszoéci produktow moze tatwo zosta¢ zwigkszane, ale
czas cyklu nie moze zostaé zmniejszony, poniewaz poprzedni komponent
czesto nadal ochtadza si¢. Czas chlodzenia produktu zazwyczaj sigga nawet
do 70% cyklu pracy maszyny. Wazne jest zatem wlasciwie umiejscowiony
kanatu chlodzacego, jago rodzaj (liniowy Ilub konformalne), parametry
przeptywu cieczy (turbulencja) w kanale chtodzacym.

Zmienne szybkosci napgdu

Zazwyczaj kazda maszyna hydrauliczna posiada duze hydrauliczne pompy na
wykonywani okreslonych operacji w trakcie cyklu wtryskiwania. Sita
wymagana w danym cyklu wtryskiwania r6zni si¢ w poszczegdlnym czasie
trwania cyklu. Zmienna szybko$§¢ napedu VSD (variable speed drives) jest
jednym z najlepszych sposobow zaoszczgdzenia energii w silnikach o danej
mocy dziatania w zasiggu ich szybkosci pracy. VSD dostosowuje szybkos¢
silnika elektrycznego, tak aby dopasowaé¢ niezbedng moc do cyklu
wtryskiwania. W przypadkach, gdy jest zapotrzebowanie na przeplyw
zmienny napedy wykorzystujace przemiennik czestotliwosci w polaczeniu
z silnikami indukcyjnymi pradu zmiennego moga okazaé si¢ skutecznym
i ekonomicznym rozwigzaniem alternatywnym dla dlawieniowej regulacji
przeplywu, czy tez regulacji obejSciowej, badz dla regulacji typu
wlacz/wylacz. VSD maja mozliwo$¢ ,,migkkiego” uruchomienia silnika (tzw.
soft start) unikajac przy tym wysokich pradow rozruchowych i zmniejszajac
spadki napigcia w uktadzie.

Zasilanie urzadzen elektrycznych.
Ogrzewanie i o§wietlenie

Wazng kategoria jest zuzywanie energii elektrycznej w budynkach do celow
oswietleniowych 1 zasilania urzadzen biurowych. Ogrzewanie, wentylacja
i klimatyzacja odpowiadaja za wigkszo$¢ zuzywanej energii w budynkach
iwzwigzku z tym stanowia podstawowy obszar dziatania przy wdrazaniu
efektywnosci energetycznej. Przegrzewanie zimg i chlodzenie latem to
glowne przyczyny marnowania energii. Nalezy dopilnowaé, by kanaly
goracego izimnego powietrza byly dobrze izolowane i nie mialy
nieszczelno$ci. Nalezy czys$ci¢ regularnie kanaly powietrzne, poniewaz
z czasem kanaly moga si¢ zanieczyszcza¢ powodujac nie tylko pogorszenie
jakosci powietrza, ale takze dodatkowy opoOr zmniejszajacy wydajnosé
wentylatora powietrza. Nalezy regularnie sprawdza¢ wymienniki ciepta na
okoliczno$¢ wtargnigcia powietrza do systemu goracej wody i w razie
potrzeby, odpowietrzy¢ wymienniki. Istotne jest unikanie jednoczesnego
dziatania grzejnikow i urzadzen klimatyzacyjnych w tym samym miejscu.
Sprawdzanie czy nie ma zadnych skarg dotyczacych niewlasciwych
temperatur w pomieszczeniach (zbyt ciepto w czasie grzania, zbyt zimno przy
wlaczonej klimatyzacji).
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Zasilanie w energi¢ chtodzaca daje jeszcze wigcej mozliwosci zredukowania
zuzycia energii. Juz samo wykorzystanie ciepta oddawanego przez chlodzone
wtryskarki pozwala w rzeczywisto$ci zaoszczedzi¢ do 95% kosztow
ogrzewania. Z oddawanego ciepta poprzez systemy rekuperacyjne pozyskuje
si¢ za darmo ciepto na cele grzewcze, zastgpujac pierwotne nosniki energii
grzewczej, takie jak olej grzewczy czy gaz. W praktyce oznacza to, ze
wystarczy, aby na powrocie obiegu chtodzacego maszyny byla temperatura
rzedu 35°C, aby ogrza¢ biura i hale produkcyjne. W ten sposob
w perspektywie calego roku mozliwa jest oszczednos¢ bardzo duzej ilosci
pierwotnych no$nikow energii grzewczej. Poza tym mozna dodatkowo
zaoszczedzi¢ energie, ktora normalnie zostataby wykorzystana do obnizenia
temperatury powrotu wody chtodzacej

Energia grzewcza

Mozliwos¢ zredukowania zuzycia energii do roku 2020 o 92000 TJ
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Rys. 4. Scenariusze oszczednosci energii w sektorze przetworstwa tworzyw mozliwe do uzyskania
do roku 2020 poprzez zastosowanie innowacji w zakresie uktadu roboczego przetworstwa two-
rzyw jak i kluczowych technologii przekrojowych CCT [33]

W roku 2012 dokonano podpisania stosunkowo duzego porozumienia sektora
przetworstwa tworzyw w kierunku dtugoterminowego znacznego zredukowania
zuzycia energii. Porozumienie podpisano pomi¢dzy National Plastics Converter
Associations, European Plastic Converters Association (EuPC) 1 europejskimi
agencjami energetycznymi. Cato$¢ porozumienia stato si¢ narzedziem przyczy-
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niajacym si¢ do poprawy efektywnosci energetycznej uzyskanej na skutek moz-
liwych do wykorzystania potencjatow w tej branzy m.in. poprzez wymiang sta-
rego parku maszynowego na nowy. Poprawa §wiadomosci przedsigbiorstw
z sektora MSP przyczyni si¢ do osiggniecia gtownego celu UE jakim jest zredu-
kowanie zuzycia energii o 20%. W przypadku zatozonego scenariusza referen-
cyjnego i dobrowolnego planuje si¢ uzyskac¢ do roku 2020 nastgpujgce oszczed-
nosci energii: 62000 1 92000 TJ. Znaczace oszczednosci energii maja takze wy-
nika¢ z realizacji kluczowych technologii przekrojowych (CCT) istotnych w kra-
jach UE [33].

Podsumowanie

Zaprezentowane uwarunkowania w obszarze efektywnosci energetycznej
w sektorze przetworstwie tworzyw wskazuja na konieczno$¢ znacznego zaanga-
zowania sektora przedsigbiorstw MSP w zakresie stosowania podstawowych
zasad, wytycznych, mozliwosci korzystania z instrumentow finansowania umoz-
liwiajgcy sprostanie tym zalozeniom. W najblizszych latach nalezy takze upa-
trywa¢ wyzwolenia instrumentdw i mechanizméw sprzyjajacych osiagnigciu
tych celow. Nie bez znaczenia bylo by takze przyznanie po roku 2020 firmom
odpowiednich europejskich certyfikatoéw energetycznych (np. D, C, B, A, A+,
A++, A+++), $wiadczacych o ich poziomie zaangazowania w zroéwnowazony
rozw0j sektora przetworstwa tworzyw.
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10. Techniki i czynniki warunkujace efektywnos$¢ energetyczna
procesu przetwarzania wtryskowego polimerow

Techniki: mapa energetyczna, monitorowanie i prognozowanie

Z uwagi na rosnacg rok rocznie liczb¢ produkowanych tworzyw na $wiecie
(rok 2015: 322 mln ton [14]) istnieje konieczno$¢ wskazywania technik wplywa-
jacych na poprawe efektywnosci energetycznej przetworstwa tworzyw w tym
technologii wtryskiwania. Globalne aspekty rosngcego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng wymuszaja wprowadzanie mechanizméw przyczyniajacych
si¢ do realizacji tych zadan [11, 12]. Konsumpcja energetyczna dla wybranych
technologii przetworstwa jest zréznicowana i czgSciowo powigzana z liczba
przetwarzanych wsadoéw polimerowych. Przykladowy podzial konsumpcji tych
materialow w danych technologiach podstawowych zobrazowano na rys. 1 [12].

Konsumpcja tworzyw polimerowych w wybranych technologiach

Min. ton — Europejska konsumpcja
100% przetworstwa tworzyw
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Produkty finalne lub polprodukty

Rys. 1. Konsumpcja materiatdéw polimerowych w wybranych technologiach przetworstwa w tym
we wtryskiwaniu [12]

Do zasadnych a zarazem jednych z najprostszych technik wspomagajacych
oceng zuzycia energii w instytucjach przetworstwa tworzyw jest stworzenie
mapy energetycznej dla maszyn czy urzadzen. Na podstawie prostej mapy ener-
getycznej lokalizuje si¢ gtdwne obszary, ktore konsumujg stosunkowo duzg ilo§¢
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energii. Przygotowanie takiej mapy nie jest trudne. Moze zosta¢ opracowana
przez osobe odpowiedzialng lub osoby, ktore obstluguja maszyny. Schemat takiej
mapy przedstawia rys. 2. Jedng z najprostszych metod monitorowania konsump-
cji energetycznej jest odczytywana warto$¢ zuzycia energii przez dang maszyne
czy urzadzenie w kWh, za$§ udzial w zuzyciu na o$wietlenie mozna policzy¢ na
podstawie liczby zaréwek oraz ich mocy. Wyniki mozna wprowadzi¢ wraz
z opisami do arkusza kalkulacyjnego w celu wstepnej oceny zidentyfikowanych
obszarow. Monitorowanie i prognozowanie polega na gromadzeniu, przetwarza-
niu i wysytaniu informacji dotyczacych efektywnosci wykorzystania energii [6].
Po doktadnym pomiarze nastepuje lokalizacja miejsc, w ktorych mozna uzyskaé
oszczednosci. Mapa energetyczna oraz monitorowanie i prognozowanie jest
czynnikiem przekazujacym wazne informacje dla dzialan analitycznych. Istotne
jest, aby doktadnie zebra¢ wszystkie dane i przeprowadza¢ analizy, ktdre winien
realizowa¢ wysoko wyspecjalizowany personel w celu wyciagniecia konkret-
nych wnioskow i prognozowania stanu uwarunkowan energetycznych [9].

Calkowite zuzycie energii

Biura Glowne obszary zasiegu Sprezanie powietrza
3% + 8%
//- - Procesy - \
6% 10%
Procesy / Skfadowanie,
77% 67% 12%
Oswietlenie Oswietlenie

K 4% 2%

Rys. 2. Przyktadowa mapa energetyczna dla przetworstwa tworzyw [9]

P

Do prostych technik gromadzenia danych nastgpnie umozliwiajacych doko-
nanie analiz zalicza si¢ czytniki pomiarowe zainstalowane przy maszynach i u-
rzadzeniach. Dzieki temu mozliwe jest doktadne ustalenie sktadowych kosztow
maszyn i urzadzen w roznych obszarach realizowanej produkcji. Systemy tego
typu mozna tatwo potaczy¢ ze sobg poprzez sie¢ czy Internet w celu ulepszenia
komunikacji miedzy systemem zawierajgcymi dane oraz w celu kontrolowania
zuzycia energii [7].

Krzywa charakterystyczna zuzywania energii JLH [5] wykorzystywana jest
do prognozowania przy uzaleznieniu wielkosci produkcji. Prognozowanie pole-

171



ga na obliczeniu szybkosci produkcji danej jednostki (kg/h/maszyng), po czym
wyszukuje si¢ na wykresie przewidywalnego JLH. Kolejny etap to obliczanie
rzeczywiste] WKE dla catosci zuzywanej energii do masy tworzywa przetwo-
rzonego. Ostatni etap to poréwnanie zuzytej energii z benchmarkingiem [1, 10]
JLH. Do metod poréwnania wydajnosci przedsigbiorstwa z konkurencja zalicza
si¢ m.in. benchmarking zewngtrzny. Nie jest to atwa metoda, poniewaz zuzycie
energii jest uzaleznione od danego przetworstwa oraz zuzycie zalezy od szybko-
sci produkowanych czesci, a takze od obcigzenia procesowego i podstawowego.

Monitorowanie i prognozowanie dziatan (ang: M&T) [9] dotyczacych zuzy-
cia energii jest formg gromadzenia, interpretowania i przekazywania informacji
dotyczacych tej kwestii. M&T dokonuje pomiarow i ustalen miejsc, w ktorych
z powodzeniem mozna szuka¢ oszczednosci energii poprzez podjgcie odpo-
wiednich dziatan. W jednej z poprzednich czgsci artykutow z serii zarzadzania
energig prezentowany byl benchmarking energetyczny a takze jako$ciowa linia
charakterystyczna zuzycia energii maszyn (JLH) bedaca informacja o stanie
energetycznym maszyny. Informacje te sg pierwszymi waznymi danymi. Mapa
energetyczna jak i M&T jest kolejnym drugim czynnikiem dostarczajagcym istot-
nych informacji z kolejnego poziomu dla dziatan analitycznych.

Zbieranie danych same w sobie nie dostarcza zadnych konkretnych rezulta-
tow. Potencjalne korzy$ci w postaci efektywnosci energetycznych nie moga
w zaden sposob zostac osiagnigte tylko na podstawie zbierania danych i przygo-
towania raportow. Zebrane dane musza by¢ przekazane do konkretnych analiz
przeprowadzanych przez kompetentnych ludzi, ktérzy na ich podstawie sg w sta-
nie wysuna¢ odpowiednie wnioski i prognozowa¢ kierunki dziatan [5]. Dla kaz-
dej instytucji ilo$¢ informacji i wytycznych dotyczacych dziatan M&T musi by¢
odpowiednia do wielkosci wydatkow energetycznych. M&T moze wymagad
udoskonalenia zdolno$ci pomiarowych w zaleznosci od alokacji srodkow finan-
sowych. Nigdy nie nalezy podejmowac dzialania polegajacego na wszechstron-
nym instalowaniu tychze narzedzi na kazdej maszynie. Kazdorazowo nalezy
ustali¢ gdzie zainstalowaé narzedzia pomiarowe, aby mozliwe bylo obnizenie
kosztow uzytkowania. Zapisywanie zuzycia energii z gldownego licznika nie daje
precyzyjnych informacji o stanie jednostkowym urzadzen i maszyn, a tym sa-
mym menadzerowie nie s3 w stanie wtasciwie dziata¢. Prosta logiczna linia po-
miarowa zuzycia energii dla podjecia odpowiednich dziatan M&T (rys. 3) po-
zwala wlasciwie alokowac koszty zwigzane z instalacja urzadzen pomiarowych
w roznorakich obszarach jednostek produkcyjnych.

Systemy pomiaru energetycznego mozna w prosty sposob polaczy¢ w jedng
cato$¢ korzystajac z sieci bezprzewodowej lub Internet w celu dynamicznej kon-
troli i pomiaru. Technologie te sa podstawa utworzenia koncepcji automatycz-
nego zarzadzania i podejmowania dziatan (ang: aM&T). Koncepcja ta moze
zosta¢ rozszerzona na pomiary kosztow w indywidualnych jednostkach. Pozwala
to ukierunkowaé dzialania zmierzajace do obnizenia zuzycia energii w miej-
scach ich najwigkszej konsumpcji [9].
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Rys. 3. Podstawowy zarys struktury uktadu monitorowania zuzycia energii, szczegétowa mapa
energetyczna [9, 13]

Czynniki warunkujace obciazenia energetyczne w procesie wtryskiwania

Wtryskiwanie tworzyw termoplastycznych jest jedng z najbardziej popular-
nych technologii przetworstwa polimerdw, ktéra na przetomie ostatnich lat zna-
lazta w swojej naturze wiele udoskonalen technicznych i procesowych pozwala-
jacych na racjonalne zarzadzanie zasobami energetycznymi w trakcie realizacji
procesu [4]. Pomimo tych wszelakich udoskonalen nadal od 60 do 85% energii
jest zuzywana na wykonywanie ruchéw i zadan operacyjnych przez wtryskarke.
Od 15-40% energii zuzywanej jest na podgrzanie i uplastycznienie tworzywa
przez zroéznicowane konwencjonalne wtryskarki hydrauliczne. Energia jest po-
chlaniana w mniejszym lub wigkszym stopniu w zaleznos$ci od tego czy tworzy-
wo jest przetwarzane lub nie jest, a wtryskarka jest wlaczona. Istotne, wobec
czego jest fakt, aby wtryskarka byta obcigzona procesowo i podstawowo a nie
tylko podstawowo [5]. Wspomniany fakt o niewielkiej ilo$ci energii wymaganej
na uplastycznienie tworzywa skutkuje tym, iz w niewielkim stopniu rodzaj prze-
twarzanego tworzywa polimerowego wptywa na catkowite obcigzenie proceso-
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we. W obecnych czasach przetworcy dysponuja wtryskarkami o zréznicowanym
zasilaniu: hydraulicznym, elektrycznym Iub hybrydowym [1]. Z uwagi, iz naj-
mniej efektywnymi energetycznie sg jak do tej pory wtryskarki hydrauliczne,
a nadal szeroko pracujace w przemysle przetworstwa polimeroéw, zostanie wska-
zanych kilka punktéw, na ktére warto zwroci¢ uwage, aby bardziej wpasowaé
si¢ w kanon efektywnosci energetycznej jednostek hydraulicznych [4, 9]. Wtry-
skiwanie tworzyw polimerowych jest procesem cyklicznym, podczas ktorego
wystepuje zmienny pobor energii w trakcie realizacji okreslonych cykli. Catko-
wita ilo$¢ energii pochtaniana na realizacje procesu uzalezniona jest miedzy
innymi od konstrukcji wypraski, przetwarzanego tworzywa oraz nastaw proce-
sowych parametrow przetworstwa [1]. Wytwarzanie wyprasek mozna traktowac,
jako zakonczenie kompletnych dwoch cykli. Tworzywo, ktore jest uplastycznio-
ne w jednym cyklu jest wtryskiwane w drugim, podczas gdy tworzywo do na-
stepnego cyklu bedzie uplastycznione. Chlodzenie rozpoczyna si¢ od zakoncze-
nia fazy docisku danego cyklu jest zazwyczaj jednym z najbardziej energo-
chtonnych i czasochtonnych ogniw [6].

Do wybranych komponentéw konwencjonalnej wtryskarki hydraulicznej od-
powiedzialnych za konsumpcje energetyczna zalicza si¢ [4, 9]:

— zasilanie sieciowe i przylacze chlodzenia — chlodzenie oleju pochtania do

50% energii zasilania sieciowego, co jest zamieniane na straty cieplne
i obcigzenie uktadu chtodzenia,

— zasilanie wsadem i jednostka wtryskujaca — mechanizm napgdowy $lima-
ka (obrotowy i posuwisto zwrotny) dysza wtryskujaca i zawor zwrotny
$limaka,

— elementy grzejne uktadu uplastyczniajagcego — niezbedne dla zaistnienia
procesu uplastyczniania tworzywa,

— jednostka zamykania — odpowiedzialna za mocowanie formy i wytworze-
nia odpowiedniej sity zwarcia na etapie wtryskiwania oraz zamknigcia
formy podczas chtodzenia wypraski i jej koncowego uwolnienia,

— system kontrolny — odpowiedzialny za rejestrowanie poszczegodlnych sta-
néw i ruchow maszyny.

Energia zostaje na wejsciu wprowadzona i pochtonigta przez maszyng gtow-
nie na wytworzenie odpowiedniej sily hydraulicznej konsumowanej na dane
procesy, takze na nagrzanie cylindra i przekazanie ciepta do tworzywa, nastep-
nie usunigcia ciepta przez system chtodzacy i w niewielkim stopniu przez sama
wypraske, ktora opuszcza forme¢. Mozliwym jest obliczenie zbalansowania ener-
getycznego pomiedzy realizowanym procesem a iloscig energii niezbednej na
uplastycznienie i wtry$nigcie tworzywa. Wiadomym jest, ze gléwnie to maszyna
1 przylagcza termalne i chtodzace sg glownymi ogniwami zuzycia energii. Zuzy-
cie energii w procesie wtryskiwania dotyczy nie tylko energii pochtanianej przez
maszyng, lecz rowniez przez szereg innych towarzyszacych sktadowych wyko-
rzystywanych podczas realizacji cyklu [1, 2]. Wtryskarki wykorzystuja okoto
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60% kosztow przeznaczonych na konsumpcj¢ energii, wobec czego dziatania na
wtryskarkach stanowig najwieksze mozliwosci zmniejszenia ich wydatkow.
Rozktad zuzycia energii w procesie wtryskiwania przedstawiony jest na rys. 4.

-+ {

Maszyny, urzadzenia
Grzanie, odpowietrzanie
Oswietlenie
Chitodzenie, agregaty
Wieze chiodnicze
Sprezarki
Rozdrabniacze
Narzedzia

Pozostate

S A S S |" I’_[ g
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Rys. 4. Podziat zuzycia energii w procesie wtryskiwania [7]

Zuzycie pradu w procesie wtryskiwania zalezy od wielu czynnikdéw, na ktore
ma si¢ wptyw 1 mozna w nie ingerowac, aby ograniczy¢ ich zuzycie. Gléwnym
czynnikiem jest projektowanie, rozmiar oraz stopien zréznicowania elementu
wytwarzanego jakim jest wypraska. Pobdr energii w procesie wtryskiwania za-
lezy m.in. od gabarytow wypraski, poniewaz im wicksza jest czes¢ elementu
tym wigksza moc jest potrzebna do jego wytworzenia. Zalezy to rowniez od
rdzeni hydraulicznych formy czy koniecznosci lokalizowania zaprasek. Kolej-
nym czynnikiem wptywajagcym na efektywno$¢ energetycznag jest zarzadzanie
urzadzeniami pomocniczymi, do ktorych zalicza si¢: suszarki, mlyny (rozdrab-
nianie mechaniczne). Stosujac nowszej generacji urzadzenia oraz okreslajac
odpowiednie parametry urzadzen, mozna w znacznym stopniu zmniejszy¢ zuzy-
cie energii. Pamigtajac o wlasciwosciach materiatow wykorzystywanych do
produkcji elementow, trzeba uwzglednic¢ temperaturg plynigcia oraz krzepnigcia
tworzywa. Jest to wazne, poniewaz materiaty charakteryzujace si¢ wysoka tem-
peraturg krzepnigcia oraz plynigcia potrzebujg dhuzszego chtodzenia badz na-
grzewania, co zwigksza zuzycie energii na te procesy. Elementami wtryskarek,
ktore zuzywaja prad sa m.in. silniki i pompy wykorzystywane podczas catego
cyklu produkceji. Nalezy uwzgledni¢ takze takie urzadzenia pomocnicze, ktore
nie wigzg si¢ znacznie z sama produkcja wytworow, lecz z calg linig produkcyj-
na. Do tych urzadzen zalicza si¢ przenosniki tasmowe, linie pakujace i roboty,
ktore sa w pelni zautomatyzowane i potrzebuja znacznej ilosci energii
[1,6,7,9].
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W procesie wtryskiwania znaczne zuzycie energii przypada na elementy
grzejne uktadu uplastyczniajgcego i napedy elektryczne, hydrauliczne. Pozostala
czg$¢ zuzywana jest przez urzadzenia peryferyjne. Na wysoko$¢ wykorzystywa-
nej energii wptyw ma réwniez szybko$¢ wtryskiwanego tworzywa do formy
oraz szybko$¢ jego chlodzenia. Podczas szybkiego wtryskiwania elementu bar-
dzo duze znaczenie ma takze odpowiednie odpowietrzenie formy [1, 2].

Poprawienie efektywno$ci energetycznej czesto wynika z wprowadzenia
elektrycznych wtryskarek, co daje przewage nad konkurencja wykorzystujaca
urzadzenia typowo hydrauliczne. Wprowadzenie tegoz parku maszynowego
powoduje z reguly zmniejszenie zuzycia energii nawet o 60% oraz nizsze koszty
jego utrzymania [8]. Takze relatywne wielkosci oszczednos$ci energii w fazie
realizacji procesu wtryskiwania wynikaja z wchodzenia na rynki technologicz-
nych przesunie¢ dotyczacych efektywnych energetycznie systemow wykonaw-
czych wystepujacych w maszynach — wtryskarkach. Prognozg trendu do roku
2020 [12] zobrazowano na rys. 5.

Przesuniecia technologiczne: na przykladzie wtryskiwania

Technologia L. .
(udziat) Rozwdj efektywnosci w %

1990 2000 2010 2020 czas

Rys. 5. Prognoza trendu 2020 przesuni¢¢ dotyczacych efektywnych energetycznie systemow
wykonawczych wystepujacych w wtryskarkach [12]

Nowe generacje maszyn posiadaja lepsza efektywnos¢ energetyczng, co pro-
wadzi w konsekwencji do zmniejszenia energochtonnosci. Terminowe przeglady
maszyn, urzadzen, narz¢dzi przetworczych (w tym form) jak réwniez ich kon-
serwacje wplywaja na obnizenie zuzycia tak cennego zrodta, jakim jest energia
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[1]. Czesto zakup nowych maszyn lub wymiana ich na innowacyjny park ma-
szynowy daje ogromne mozliwosci, a finanse poniesione na ich zakup szybciej
si¢ zwracaja niz kupno maszyn uzywanych. Stosowanie nowych urzadzen po-
mocniczych do tego procesu ma réwniez wielkie znaczenie, poniewaz urzadze-
nia to pomimo tego, ze pochtaniajg energie, w znacznym, stopniu obnizaja kosz-
ty energii catego procesu. Nie bez znaczenia jest takze modernizowanie star-
szych maszyn w zakresie zastosowania innowacyjnych napedow o cechach eko

(rys. 6) [15].
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Ewolucja hydraulicznych technologii napedowych na przyktadzie ENGEL

Rys 6. Ewolucja hydraulicznych technologii napgdowych [15]

Chtodzenie w procesie wtryskiwania jest bardzo waznym czynnikiem, dzieki
ktoremu po wtrysnigciu i docisnieciu tworzywa moze by¢ po chwili wyjety
z formy detal. Zarowno zwigkszenie jak i poprawienie chtodzenia formy umoz-
liwiajg kanaty chtodzace. Ich celem jest szybkie i jednolite schtodzenie, co pro-
wadzi do redukcji czasu cyklu wtryskiwania o 20+50% [4]. Proces chtodzenia
w przetworstwie jest jednym z najdrozszych proceséw. Aby obnizy¢ koszty
chlodzenia i ustali¢ je na jednakowym poziomie uzywa si¢ urzadzen zwanych
,chillerami”. Agregat uzywany jest do chtodzenia urzadzen i hydrauliki, w kto-
rym czynnikiem chlodzacym jest woda.. Nowoczesne zastosowania oferujg wie-
le sposobow, ktére maja za zadanie minimalizowanie zuzycia energii. Do takich
zalicza si¢ miedzy innymi zintegrowanie chlodzenia swobodnego, zastosowanie
elektrycznych rozszerzalnych zaworéw oraz zmienna praca wentylatorow i kom-
presorow w zalezno$ci od zapotrzebowania. W procesie wtryskiwania chiller
zuzywa od 5 do 15% zapotrzebowania catej energii. Dzigki zastosowaniu nie-
skomplikowanych urzadzen mozna zredukowaé zuzycie energii do przedziatu
miedzy 10 a 80%. Nalezy pamigtaé, ze zastosowanie nowego urzadzenia wigze
si¢ z wdrozeniem i zainstalowaniem sterujacego nim oprogramowania. Zmniej-
szajac zuzycie energii nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ elementarnych oraz nowych
jednostek. Aby osiagna¢ wicksze korzysci stosuje si¢ rowniez podwojne obiegi
separujace formg¢ oraz catg hydraulike maszyny. Poprzez zastosowanie kilku
obiegow w chillerach mozliwe jest stworzenie indywidualnych obiegoéw, co
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zwicksza efektywnos$¢ energetyczng z braku mieszania mediow odbierajacych
ciepto. ,,Chiller” jest urzadzeniem, ktoérego zadaniem jest poprawienie efektyw-
nosci chtodzenia procesu. Jest to bardzo wazne w przetworstwie, gdyz tempera-
tura chtodzenia moze wptywac, na jakos¢ wykonanego produktu. Urzadzenia te
maja za zadanie utrzymywanie ciaglej stalej temperatury w celu poprawienia
efektywnosci catego procesu. Waznym takze czynnikiem jest rowniez izolacja
cieplna instalacji przesytu zimna i ciepta, dzigki czemu mozliwe jest osiggnigcie
duzych wartosci zaoszczgdzenia energii nawet w granicach 50% [9].

Wtryskarki wyposazone sa zwykle w duze pompy hydrauliczne otwierania
i zamykania formy oraz wtrysku materialu. Zmienna szybkos$¢ napedow (VSD)
czy napedoéw zupelie nowej generacji (eco servo naped) to najlepsze rozwigza-
nie tego typu, dazace do obnizenia zuzycia energii silnikow dziatajacych z okre-
slong predkoscia. VSD dopasowuje predkosé silnika elektrycznego do zapotrze-
bowania w produkcji tworzywa. Stosowanie VSD pozwala na lepszy proces
kontroli pracy wielu silnikow, zmniejszenie hatasu, zuzycia eksploatacyjnego
elementéw i1 popytu na uktady hydrauliczne. Rysunek 6 przedstawia czas trwa-
nia cyklu wtryskiwania, w ktorym calkowity czas wynosi 31,5 sekundy, a po-
szczegolne czasy dotycza: wtrysku — 3 s; docisku — 3,4 s; chlodzenia — 10,4 s;
uplastyczniania — 10,2 s; otwarcia formy — 2 s; uwolnienia wypraski — 2,5 s. [7].

80
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czas, s

Rys. 6. Cykl wtryskiwania: linia ciggla z VSD, linia przerywana bez VSD [7]

Waznym czynnikiem w procesie wtryskiwania jest takze temperatura formy.
Jakos¢ formowanych powierzchni wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, zas
wyzsze temperatury powodujg wydluzenie czasu cyklu procesu. Aby zachowac
wysoka, jako$¢ powierzchni przy statym czasie cyklu wykorzystuje si¢ innowa-
cyjna technologi¢ RHCM [4]. Polega ona na szybkim nagrzewaniu i chtodzeniu
formy przy uniknigciu wad powierzchniowych. Gwaltowne nagrzewanie wytwa-
rza si¢ dzigki wykorzystaniu pary i elektrycznych opasek grzejnych na narze-
dziu, za$ chtodzenie dzigki zastosowaniu przeptywu zimnej cieczy. Skrocenie
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czasu cyklu zmniejsza pobor energii. Mozliwe jest wowczas jej zaoszczedzenie
badZ przeznaczenie jej do innych celow [1, 13].

Aby zmniejszy¢ zuzycie energii elektrycznej nalezy sprawdzaé parametry
procesu wtryskiwania oraz urzadzen pomocniczych w celu zapewnienia ich
roOwnego poziomu pracy. Niespdjno$¢ w tym zakresie moze powodowac niesta-
bilny proces, co w efekcie moze doprowadzi¢ do wadliwego dziatania systemu.
Nalezy sprawdzi¢ czy sita rozprezno — zaciskowa nie jest wyzsza od wymagane;j
oraz czy czas chtodzenia nie jest zbyt dtugi. Krotszy czas cyklu pozwala osia-
gna¢ mniejsze pochloniecie energii. Projektowanie elementéw o dokladnych
wymiarach oraz ograniczanie odpadéw produkcji pozwala zredukowaé zuzycie
mocy oraz zwigksza efektywnos¢ produkcji. Nalezy uzywaé odpowiednich na-
rzgdzi 1 maszyn z odpowiedniego materiatu, aby ograniczy¢ poprawki. Odpo-
wiednio zarzadzane urzadzenia pomocnicze np. do chlodzenia, ogrzewania badz
suszenia pozwalajg na niskie rownomierne wykorzystywanie energii. Do ograni-
czenia jej zuzycia rowniez zalecane jest stosowanie odpowiednich wymienni-
kow ciepta oraz kanalow chtodzacych. Zarowno czas chtodzenia jak i czas grza-
nia powinien by¢ tak dobierany, aby go zminimalizowac¢ [5, 6].

Witryskarka w procesie wiryskiwania potrzebuje znaczacego zapotrzebowa-
nia mocy, aby jej praca przynosita oczekiwane efekty. Zmniejszenie zapotrze-
bowania energetycznego wtryskarki moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia mocy
silnika. Do produkcji nalezy wybiera¢ odpowiednie narzgdzia oraz wybieraé
szybkie metody. Czas, jaki przeznaczany jest na chtodzenie produktu to wiecej
niz 50% czasu trwania catego cyklu. Efektywno$¢ zuzycia energii mozna po-
prawi¢ poprzez zmniejszenie czasu trwania cyklu chtodzenia (uktady konfor-
malne) [5], co przenosi duze korzysci w postaci krotszego cyklu produkcji oraz
zmniejszenie zuzycia energii.

Podsumowanie

Przeszkoda we wtasciwym zarzadzaniu kosztami energii jest brak formalnej
struktury i zrozumienia podstawowych zasad oraz poznania czynnikow warun-
kujacych zuzycie energii. Kwestie zwigzane z organizacja i zarzadzaniem ener-
gig wigza si¢ z pewnymi podstawami: mapa energetyczna, monitorowanie, pro-
gnozowanie. Kolejno mozna stosowac bardziej szczegotowe techniki testowania,
przechodzac od tempa produkcji do indywidualnego testowania danych wzor-
cowych z biezacymi maszyn i urzadzen, opartego na wielkos$ci produkcji. Czyn-
niki warunkujace efektywnos$¢ energetyczng powinny by¢ réwnolegle wpisane
w proces zarzadzania energig oraz indywidualnie dostosowane do potrzeb przed-
sigbiorstwa. Algorytm postgpowania winien zawiera¢ zasadnicze zagadnienia
[1,2,6 11]:

—  wplyw na $rodowisko,

— korzysci finansowe,

— sposOb w jaki organizacja uzywa energii,
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— co organizacja moze poczyni¢, aby zminimalizowaé zuzycie energii,

— indywidualny wktad pracownikow.

Dowiedziono, ze procesy przetworstwa jak i same wyroby z tworzyw sztucz-
nych majg potencjal w zakresie zrbwnowazonego rozwoju [3] w tym minimali-
zacji zapotrzebowania energii [12]. Na przetworcoOw wywierana jest wigc coraz
wigksza presja, aby obnizali zuzycie energii podczas procesu wytwarzania. Uru-
chamianie europejskich mechanizméw projektowych np. projekt EUPLA-
STVOLTAGE, porozumien [11] i innych §wiatowych dziatan [13] jest czynni-
kiem warunkujagcym promowanie znamion efektywnosci energetycznej w sekto-
rze przetworstwa polimerow. Wiele zroznicowanych osiagnig¢ w zakresie no-
woczesnych maszyn o znamionach Industry 4.0 oraz wysokim potencjale efek-
tywnosci energetycznej, rok rocznie jest promowanych w ramach najwigkszych
targdw przetworstwa tworzywa [16].
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11. Wybrane mozliwosci scenariusza wytwarzania gniazd form
nowej generacji dla przetworstwa rozdmuchowego
i wtryskowego tworzyw z zastosowaniem technologii
addytywnych

Wprowadzenie

Przetworstwo tworzyw termoplastycznych zar6wno metoda wtryskiwania jak
i rozdmuchiwania jest jedng z najbardziej popularnych metod produkcji wyrobow,
w tym opakowaniowych z tworzyw sztucznych, poniewaz odznacza si¢ stosun-
kowo wysoka produktywnoscia ztozonych ksztattow, przy stosunkowo niewiel-
kich naktadach [10, 17, 18]. Europejskie dane dotyczace przetworstwa tworzyw
[1] (rys. 1) $wiadcza, iz branza przetworstwa tworzyw sztucznych odgrywa istotng
rol¢ z punktu widzenia wzrostu gospodarczego dzigki innowacjom w wielu sekto-
rach europejskiej gospodarki, m.in. opakowaniach, w motoryzacji itp. Liczba
przetwarzanych tworzyw ciagle rosnie ($rednio 4,5% rocznie), a w Polsce [2]
zauwaza si¢ tendencje do szybkiego wzrostu zuzycia tworzyw sztucznych podczas

realizacji procesow produkcji réznorakich nowych wytworow polimerowych.
min ton

= Zapotrzebowanie na tworzywa polimerowe w Europie, w roku 2015

wynosito 49 min ton

70% zapotrzebowania jest konsumowane w 6 krajach

24.6°/o 14.3% 9.6% 7.7+ 7.5% 6.3%

4 7 Niemcy Wiochy Francja Hiszpania WIk. Brytania Polska

12 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

1 - Niemcy 11 - Szwecja 21 - Irlandia

2 - Wiochy 12 - Portugalia 22 - Norwegia

3 - Francja 13 - Szwajcaria 23 - Slowenia m m

4 - Hiszpania 14 - Wegry 24 - Chorwacja

5- Wielsa Brytania 15 - Rumunia 25 - Litwa ' 2013 2014 2015
6 - Polska 16 - Grecja 26 - Lotwa

7 - Belgia i Luksemburg 17 - Finlandia 27 - Estonia

8 - Holandia 18 - Dania 28 - Cypr i Malta

9 - Czechy 19 - Slowacja

10 - Austria 20 - Bulgaria

Rys. 1. Zapotrzebowanie tworzyw sztucznych w Europie wedtug kraju [1]
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W Polsce podczas realizacji procesow przetworstwa tworzyw sztucznych
w roku 2015 przetworzono ok. 3,1 min ton (w catej Europie 49 min ton) [1], co
oznacza 6,1 % wzrost w poréwnaniu z rokiem 2014. Utrzymuje si¢ tendencja
szybszego wzrostu zuzycia tworzyw w krajach Europy Srodkowej i Wschodniej
w poréwnaniu z pozostatg czescia kontynentu. Srednia europejska wzrostu zapo-
trzebowania na tworzywa w roku 2015 szacowana jest jedynie na 2,1%. Ilosci
tworzyw zuzywane na potrzeby przetworstwa w Polsce stanowig 0k.6,6 % sred-
niego zapotrzebowania europejskiego. Polska pozostaje na szostym miejscu pod
wzgledem zapotrzebowania na tworzywa po w Europie po Niemczech, Wio-
szech, Francji, Hiszpanii. Laczne obroty dwoch gléwnych segmentow branzy
tworzyw sztucznych w Polsce (produkcja tworzyw w formach podstawowych
oraz przetworstwo) szacowane sg na ok. 17,2 mld euro. Taki stan rzeczy wymu-
sza na przetworcach tworzyw sztucznych przerézne mechanizmy zachowawcze
irynkowe, ktore wywotuja che¢ 1 wrecz konieczno$¢ wprowadzania nowych
technologii produkcji w tym narzedzi do przetworstwa tworzyw polimerowych
przy wykorzystaniu technologii addytywnych umozliwiajacych rewolucjonizo-
wanie tej branzy o znamionach Industry 4.0 jak i spelnieniu kanondéw zréwno-
wazonego rozwoju [4, 51]. Upatruje si¢ takze w najblizszych latach znaczacy
rozw0j rynku addytywnego w tym maszynowego (rys. 2), ktory jak do tej pory
stanowi ponizej 1% w stosunku do obecnych maszyn stosowanych w obrdbce
narzedziowej [36]. Takze zauwazalng tendencja na rynku jest dazenie producen-
tow do skracania serii produkcyjnych, przy jednoczesnym zwigkszaniu czgsto-
tliwosci wprowadzania nowych wyrobow na rynek. Konsekwencja tych dziatan
jest coraz silniejsza presja wywierana na producentach form przetwodrczych
(rozdmuchowych, wtryskowych), w kierunku wykonywania pemowartoscio-
wych narzedzi do produkcji krotkoseryjnych, przy jednoczesnej minimalizacji
kosztéw wykonania zarowno samego narzedzia, jak i poézniejszej produkeji z je-
go wykorzystaniem. Stad tez niezwykle istotnym jest, aby producenci narzedzi
dla przetwoérstwa byli w stanie oferowa¢ wyroby umozliwiajace skracanie czasu
cyklu wtrysku, czyli zwigckszania wielkosci produkcji wypraski w jednostce
czasu. Ciaglym jest takze dazenie do podnoszenia jakosci wytwordw (wtryski-
wanych, rozdmuchowanych) oraz umozliwienia produkcji coraz bardziej ich
zaawansowanych geometrycznie ksztalttow [19].
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Globalny rynek additive manufacturing (AM)

66.7 . skumulowany roczny
. wskaznik wzrostu AM
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Rys. 2. Globalny rynek technologii addytywnych i jego prognoza rozwoju do roku 2020 [36]

Technologie ubytkowe na tle addytywnych

Wytwarzanie form wtryskowych czy rozdmuchowych do przetworstwa two-
rzyw tradycyjnymi metodami obrébki ubytkowej byto juz znane na samym po-
czatku XX wieku. W latach 90-tych XX narodzita si¢ nowa technologia spieka-
nia proszkow metali z wykorzystaniem lasera [5]. Z tego powodu rozpoczety sie
na $wiecie w §rodowiskach naukowych préby zastosowania tej klasy technologii
przyrostowego ksztaltowania przedmiotow w odniesieniu do przeréznych dzie-
dzin w tym do przetworstwa tworzyw polimerowych. Pierwsze szersze europe;j-
skie zastosowania, bedace nastepstwem obiecujacych badan naukowych [15], tej
klasy technologii podjeto po roku 2008. Zaadaptowano wtedy technologie przy-
rostowe spiekania proszkéw metali w europejskim i §wiatowym przemysle prze-
tworstwa tworzyw, do realizacji budowy gniazd narzedziowych form wtrysko-
wych. Jak do tej pory nie wykorzystuje si¢ szerzej technologii addytywnych do
budowy elementoéw gniazd rozdmuchowych.

Dotychczasowe technologie wytwarzania metalowych form przetworczych
opieraja si¢ gtownie o technologie ubytkowe, ktore do chwili obecnej sg czaso-
chionne i nie pozwalajg na znaczace skrocenie czasu wytwarzania tychze za-
awansowanych narzedzi przetworczych. Trzeba mie¢ na uwadze, iz efektywnos¢
energetyczna i czasowa wytwarzania form oraz realizacja procesow produkcyj-
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nych jest glownie uzalezniona od konstrukcji i technologii gléwnej sktadowej
narzgdzi, jakim sg gniazda formy. Ubytkowa technologia produkcji gniazd form
wtryskowych nie pozwala na sprostanie kryterium efektywnosci energetycznej
i czasowej. Natura technologii ubytkowych, jak do chwili obecnej, nie ulegla
takiej ewaluacji, ktéra pozwolitaby na wytwarzanie zaawansowanych we-
wnetrznie struktur geometrycznych w budowanych narzedziach [19]. W przy-
padku jej zastosowania mozna mowi¢, co najwyzej o mozliwosci wytworzenia
zaawansowanych struktur geometrycznych na powierzchni zewngtrznej gniazd
form, przy stosunkowo duzych nakladach czasowych, wynikajacych z liczby
nastepujacych po sobie operacji technologicznych. Taki stan rzeczy powigzany
jest rowniez z dosy¢ wysokimi naktadami energetycznymi w trakcie realizacji
tychze zabiegoéw. Odpowiedzia na te zagadnienia staja si¢ technologie addytyw-
nego (przyrostowego) ksztattowania powierzchni [3, 4, 6, 9, 11-14, 19, 51], gdyz
nie posiadaja praktycznie ograniczen, co do budowy zaawansowanych struktur
geometrycznych wewnatrz narzedzia. Technologie te, jak do tej pory, nie maja
jeszcze wysokiej popularnos$ci wsrod producentéw narzedzi w Polsce 1 zaczyna-
ja dopiero nabiera¢ znaczenia. W kierunku ich zaawansowanego zastosowania
nadal prowadzonych jest wiele badan w os$rodkach naukowych i badawczo-
rozwojowych [36]. Oczywiscie nalezy zaznaczy¢, ze techniki szybkiego wytwa-
rzania narzedzi posiadajg wrodzone cechy, ktorych w zadnym wypadku nie po-
siadaja tradycyjne techniki wspotczesnych technologii wytwarzania: proces ad-
dytywny, mozliwos¢ zmian materialowych (tworzenie hybryd), tworzenie do-
wolnie zaawansowanych ksztattow geometrycznych, tworzenie struktur porowa-
tych — gabczastych (ang. lattice structures [20, 37] rys. 3). Jednakze, aby moc
wykorzysta¢ technologie addytywne w innowacyjnych procesach produkcyj-
nych, niezbedne jest ich wsparcie nowatorskimi rozwigzaniami informatycznymi
oraz bardzo nowoczesnym parkiem maszynowym, odpowiedzialnym za dalsza
obrobke detalu, niezbedna po procesie addytywnego budowania narzedzi.

e e e Lo e e e e e A e |

Rys. 3. Struktura elementu narzgdziowego typu lattice [37]
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W odniesieniu do wykorzystywania technologii przyrostowych w branzy
produkcji narzedzi dla przetworstwa termoplastow, firmy nie wykorzystuja jesz-
cze w pelni mozliwosci tychze technologii, gtéwnie z uwagi na bark dostatecz-
nej wiedzy. W szczegodlnosci technologie przyrostowe nie sa, jak dotad w Pol-
sce, wykorzystywane w procesach wytwarzania struktur wewngtrznych o budo-
wie porowatej (gabczastej) [37] oraz zaawansowanych geometrycznie turbulent-
nych progéw w kanatach chtodzacych.

Z uwagi na istniejace cechy $wiadczace o dynamicznie rozwijajacym si¢ za-
potrzebowaniu rynkowym na wyroby z tworzyw sztucznych, coraz czestsze
krotkoseryjne partie produkcyjne, regulacje unijne, wymogi rynku, konieczno$¢
inwestowania w technologie przyjazne srodowisku itd. [38, 51], technologia
wytwarzania form wtryskowych i rozdmuchowych do przetwoérstwa tworzyw
polimerowych wymaga niekonwencjonalnego podejscia do etapu wytwarzania
form (gniazd) dedykowanych do produkcji wytworéw z tworzyw sztucznych.

W literaturze przedmiotu mozna odnalez¢ wiele artykutdow o postepujacej
ewaluacji w zastosowaniu technik generatywnych do budowy narzedzi gniazd
formujacych do wtryskiwania tworzyw. Istniejg wzmianki, iz techniki te stuzyty
na samym poczatku jedynie do tworzenia modeli fizycznych gniazd w celu
sprawdzenia poprawnos$ci dziatania wspotpracujacych elementow [24], minima-
lizacji czasow zwtoki wynikajacych z metody prob i btedow itp. [25, 26, 27].
Dalszy rozw¢j technik przyrostowych zapoczatkowat ich zastosowanie w odnie-
sieniu do intensyfikowania i uzyskania zamierzonego chtodzenia wypraski
z tworzywa oraz jego stanu strukturalnego w gniezdzie formujacym poprzez
zastosowania kanalow konformalnych [31, 32, 33]. Nalezy takze zaznaczy¢, ze
charakterystyka chlodzenia jest uzalezniona od materiatu, z ktérego jest wyko-
nane narzedzie. Ten punk zaczepienia stal si¢ momentem, od ktorego naukowcy
1 inzynierowie zapoczatkowali wykonywanie konformalnych kanatéw chtodza-
cych w gniazdach formujacych wykonanych z materiatéw o wysokiej przewod-
nos$ci cieplnej [23, 28, 30]. Tworzono tez przerézne hybrydy materiatowe [29,
30, 34] gniazd narzedziowych w celu osiggni¢cia gradientowosci chlodzenia
w gniezdzie formujgcym [35].

Wisrdd najistotniejszych aspektow mozliwosci wykorzystania technologii ad-
dytywnych w budowie narzedzi do przetworstwa rozdmuchowego i wtryskowe-
go nalezy wskazac¢ nastgpujgce mozliwosci [5—35]:

— zaprojektowania i wykona¢ szeregu nowatorskich rozwigzan konstrukcyj-

nych, ktore w znaczacy sposob polepszaja parametry technologiczne pro-
cesu przetworstwa (m.in. skracajg czas trwania cyklu nawet o 30%,
zmniejszajg liczbe detali wadliwych nawet o 70% w stosunku do techno-
logii tradycyjnych),

— produkcji narzedzi z catej gamy nowoczesnych materialow (np. innowa-

cyjne stopy metali w tym aluminium o podwyzszonej przewodnosci
cieplnej czy stopdéw bazujacych na miedzi), ktére dotad nie byty wykorzy-
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stywane w produkcji gniazd form np. gniazda formy moga by¢ budowane
z aluminium o wysokiej przewodniosci cieplnej dochodzacej $rednio do
110 W/m°C, a po dodatkowej obrdbce cieplnej gniazda do 173 W/m°C
[9]. Nalezy zaznaczy¢, ze dla dotychczas wytwarzanych gniazd formuja-
cych przewodnos$¢ cieplna wynosi okoto 25-30 W/m°C [7],

produkcji gniazd form w oparciu o materialy wysoce konduktywne taczo-
ne takze w materiat hybrydowy, dzigki czemu istniej mozliwos$¢ uzyska-
nia hiperkonduktywnosci narzedzi, czy gradientowosci procesu chtodze-
nia wytworu w formie,

uzyskania najszybszych czasow wytwarzania zaawansowanych technolo-
gicznie 1 geometrycznie gniazd form, pozwalajaca na redukcje czasu wy-
konania formy nawet o 50% w stosunku do technologii powszechnie wy-
korzystywanych przez przemyst,

produkcji form wtryskowych krotkoseryjnych pelmowartosciowych, tzn.
z zastosowaniem w gniazdach form rozwigzan zarezerwowanych dotych-
czas wylacznie dla form seryjnych,

produkeji form weryfikacyjnych krotkoseryjnych (10+100 sztuk) na etapie
rozwoju produktu [39],

umozliwienie projektowania i wytwarzania kanatéw chtodzacych o nie-
spotykanych dotad cechach geometrycznych, tzw. turbulentnych kanatow
chtodzacych, kanatéw adoptowanych do okreslonej charakterystyki jaka
ma uzyskac¢ wytwor,

wytwarzania elementéw narzedziowych gniazd form o cechach porowa-
tych — strukturalnych, znaczaco redukujacych ci¢zar wagowy narzedzia,
co wptywa na poprawe dynamiki pracy formy jak i minimalizacje¢ zapo-
trzebowania energetycznego,

skrocenia czasu realizacji zamowienia wytwarzania gniazd form o okoto
40+50% w stosunku do czasow notowanych w technologiach tradycyj-
nych,
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— narzgdzia charakteryzowaé si¢ mogg znacznie podwyzszong efektywno-
$cig energetyczng przetworstwa tworzyw, w gniazdach z kanatami kon-
formalnymi o wysokiej przewodnosci cieplnej, na skutek zmniejszenia
zuzycia energii' oraz skrocenia jednostkowego czasu cyklu wytwarzania
wytworu, poprzez zastosowanie nowych materialdw, nowatorskiej budo-
wy kanatow konformalnych oraz zastosowaniu mostkéw termicznych
wewnatrz gniazd.

Potencjalny scenariusz przebiegu projektowania i technologii wytwarzania
zaawansowanych gniazd form

Ponizej przedstawiono scenariusz projektowania, wytwarzania oraz wdroze-
nia gniazd form do przetworstwa tworzyw przy wykorzystaniu technologii addy-
tywnych. W dalszej czesci rozdzialu scenariusz ten jest okre§lany jako: NSWGF
— nowy scenariusz wytwarzania gniazd form. Propozycja zasadniczego scenariu-
sza NSWGF sklad si¢ z trzech faz: I — projektowania wirtualnego, II — wykona-
nie zasadnicze elementéw narzedziowych, III — kontrola wykonania i ustalenia
listy optymalnych parametréw produkcyjnych.

FAZA I - projektowanie komputerowe

W wyniku realizacji fazy pierwszej powstaja niezbedne projekty i rysunki
wykonawcze, na bazie, ktorych realizowany jest proces produkcyjny gniazd
formujacych w fazie II. Projektowanie komputerowe stanowi istotne podejscie
do tej kwestii w odniesieniu do dotychczas stosowanych rozwigzan w branzy
produkcji narzegdzi dla przetworstwa tworzyw sztucznych. Jednym z rozwigzan
informatycznych mozliwych do zastosowania w fazie pierwszej procesu produk-
cyjnego jest oprogramowanie o parametrach zblizonych do Autodesk Within
(zaawansowany program do projektowania lekkich struktur geometrycznych —
gabczastych) [20], ktore dotychczas spotykane byto jedynie w przemysle lotni-
czym i kosmicznym. Faza programowania komputerowego nie tylko pozwala na
zaprojektowanie narzedzia w sposob optymalny, zarowno pod katem zuzycia
materialow czy w zakresie parametrow technologicznych pracy formy. Innowa-
cyjne podejscie do kwestii procesu technologicznego pozwala zaprojektowac
rozwigzanie, ktore juz na etapie projektowania zapewnia przeprowadzenie

! Przy zatozeniu przetwarzania 10000 kg (1tony) tworzywa polimerowego energia niezbedna na
jego podgrzanie wynosi okoto 3,72 GJ. Zaktada si¢ ze 20% tej energii jest niezbednej do nagrzania
i ochtodzenia formy czyli 0,74 GJ [19]. Powoduje to, iz przy spetnieniu kryterium redukcji czasu
cyklu w rozwazanej technologii produkcji gniazd form na poziomie 40% mozna zaoszczedzié
0,3 GJ energii elektrycznej na ton¢ przetwarzanego tworzywa. Przy zatozeniu, ze przetworstwo
wtryskowe pochtania rocznie w Europie zachodniej okoto 15 milionéw ton tworzywa, mozna
uzyskac¢ relatywnie wysokie korzysci energetyczne w zaleznosci od stosowania NSWGF.
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pierwszego, pelnego testu pracy planowanego narzedzia, a takze pozwoli na
ustalenie ostatecznego ksztattu wypraski, jaka uzyskiwana bedzie w wyniku
uzycia rozwazanej formy produkcyjnej. Dotychczasowe technologie pozwalaja
na przeprowadzenie pierwszego testu dopiero po zasadniczym wyprodukowaniu
formy, co zwigksza koszty i wydtuza czas realizacji ushugi.

Faza projektowania komputerowego ma mozliwo$¢ oparcia o nastgpujace
etapy:

a) Zaawansowane efektywne projektowanie lub pozyskiwanie danych
CAD 3D na podstawie wymagan klienta lub dostgpnych modeli z inzynierii
odwrotnej za posrednictwem specjalistycznego oprogramowania typu CATIA
V6 [40] lub NX Siemens [41] i inne podobnej klasy, a takze modutow eksperc-
kich reverese engineering, mould tooling design i mechanical surface design
zapewniajacych szybkie i poprawne tworzenie danych. W wyniku tego etapu
mozliwe jest kompletne zamodelowanie (lub modyfikacja — utechnologicznie-
nie) projektowanego wytworu, ktore przedstawione zostajg klientowi do akcep-
tacji. Oprocz zaawansowanego oprogramowania mozliwe jest wykorzystanie
skanera optycznego 3D w celu pozyskania geometrii wytworu. Etap ten konczy
si¢ wygenerowaniem optymalnego z punktu widzenia procesu produkcyjnego,
projektu wypraski detalu, jaki ma by¢ produkowany za pomoca tworzonej formy
wtryskowe;.

b) Drugi etap projektowania komputerowego to wykonanie wstepnych pro-
jektow kanatéw konformalnych (w tym mozliwos$ci zastosowania nowatorskich
rozwigzan jakimi sg tzw. przegrody i progi turbulentne zwi¢kszajace wtasciwo-
$ci termiczne gniazda — wymiany ciepta), ustalenie gabarytow formy, jej podzia-
hu i parametréw uwalniania wytworu. W wyniku etapu drugiego wygenerowane
zostang pliki 3D formy. W przypadku form wtryskowych nastapi takze automa-
tyczne korygowanie ksztaltu wypraski lub gniazda formujacego na podstawie
danych symulacji wtryskiwania z oprogramowania typu MOldex3D, Simpoe,
Moldflow, Cadmould, SigmaSoft [42], co w efekcie pozwala na prawidlowe
wytworzenie danych do budowy fizycznych elementow sktadowych form.

c) Projektowanie i analizy specjalistycznych cech strukturalnych gniazd
narzedziowych o wewnetrznej strukturze zréznicowanej porowatosci zapewnia-
jacej uzyskanie gradientowych cech narzg¢dzia, co pozwola na wytworzenie form
o zrbwnowazonym lub zamierzonym stanie chtodzenia. Struktury porowate (ty-
pu lattice) pozwalajg takze na zapewnienie narzgdziu okreslonych cech wytrzy-
mato$ciowych przy obnizeniu wagi narzedzia i ilosci materialu zuzytego na
wytworzenie gniazda. Realizacja tych zalozen jest mozliwa w klasie oprogra-
mowanie typu Autodesk Within Enhance. Etap ten pozwala na stworzenie pro-
jektu elementu narzedziowego o zoptymalizowanych parametrach wagi, struktu-
ry wewnetrznej, wytrzymato$ci mechanicznej (parametry te maja wpltyw na ceng
1 wlasciwosci termiczne — mosty cieplne). Etap ten stanowi innowacyjne podej-
scie do kwestii projektowania narz¢dzi do przetworstwa tworzyw sztucznych.
Zastosowanie w rozwazanym procesie produkcyjnym najnowszych narze¢dzi
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projektowych stosowanych 10 lat temu jedynie w branzy lotniczej i kosmicznej
(np. Within Enhance), pozwala na uzyskanie niespotykanych dotad mozliwosci
produkcyjnych. Po pierwsze, zaprojektowanie okreslonych struktur gabczastych
wewnatrz gniazda innych elementéw formy, wptywa na uzyskanie pozadanej
wytrzymatosci gniazda na napor ci$nienia szczeg6lnie tworzywa wtryskiwane-
go. Obecne szeroko stosowane technologie ubytkowe pozwalajg jedynie na wy-
konanie wktadki z litego materiatu, ktérego wytrzymatos¢ z reguly jest 3 a na-
wet 4 krotnie wyzsza od zadanej. Inaczej mowiac, zastosowanie struktur gabcza-
stych w ma mozliwo$¢ zoptymalizowania ilo§ci wykorzystywanego materiatu,
wagi formy oraz jej kosztu wytworzenia. Po drugie zas, mozliwo$¢ projektowa-
nia struktur gabczastych pozwala na wykonanie precyzyjnych mostkow termicz-
nych, ktorych zadaniem jest kierowanie catego ciepta/chtodzenia, dostarczonego
do kanatow konformalnych w kierunku jego odprowadzenia. Obecnie czynnik
grzejacy/chtodzacy podawany do kanaldow w gniezdzie formy rozchodzi si¢
robwnomiernie zarbwno w stron¢ formowanego wytworu, jak i formy, co nega-
tywnie wplywa na czas cyklu produkcyjnego, jak i koszt.

d) Analiza inzynierska polegajaca na realizacji symulacji procesu wtryski-
wania o parametrach zblizonych do SigmaSoft lub Moldflow. Dziatanie to jest
niezbedne do wykonania szeregu analiz konstytuowania cech wyprasek na po-
ziomie projektowania formy wtryskowej. Na podstawie analiz i testow uzyt-
kownik jest w stanie okresli¢ zachowanie tworzywa w gniezdzie podczas fazy
wtrysku, docisku i chlodzenia oraz otrzyma¢ peilna informacje na temat defor-
macji detalu (odchytek ksztalttu od wymagan rysunkowych) w postaci pliku txt
z wypadkowymi wektorami kierunkéw deformacji. Catos¢ symulacji jest powia-
zana z mozliwoscig przeprowadzenia zrownowazonych i rownoleglych analiz
inzynierskich dotyczacych przeptywu cieczy chlodzacej przez kanaty konfor-
malne (rozktad ci$nien, wydatki, predkos¢ czynnika, geometria kanatow, turbu-
lencje przeptywu) oraz jej wptywu na proces chtodzenia wypraski z tworzywa
w gniezdzie formujagcym. Na podstawie tych analiz konstruktor jest w stanie
wprowadzi¢ zmiany korygujace ksztalt gniazda przed przystapieniem do fizycz-
nych prac wykonawczych elementéw gniazd formy wtryskowej. Wirtualna ana-
liza inzynierska jest czynnikiem wplywajacym na uzyskanie praktycznie wigk-
szosciowej kontroli nad przebiegiem zasadniczego etapu produkcyjnego formy.
Mozliwosci, jakie daje innowacyjny proces projektowania komputerowego,
pozwalaja na praktycznie bezbledne zaprojektowanie narzedzia, zardwno pod
katem jego pracy na maszynie (parametry technologiczne), jak i pod katem pa-
rametréw wytworu, otrzymanego, jako efekt finalny procesu. Tradycyjne tech-
nologie pozwalaja przeprowadzi¢ testy zblizone do omawianych dopiero na
etapie tzw. pierwszej proby tj. w momencie faktycznego wyprodukowania formy
1 zatozenia jej na maszyn¢ przetworcza. Wobec powyzszego mozna uznaé, iz
Faza I procesu technologicznego w ramach opisywanego scenariusza, charakte-
ryzuje si¢ nowatorskimi rozwigzaniami. Dzigki nim, technologia produkcji form
zapewni¢ moze niespotykane powszechnie dotad w Polsce mozliwosci produk-
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cyjne (np. struktury gabczaste, progi turbulentne), ale takze wplywa na znaczace
skrocenie procesu i obnizenie kosztéw (wirtualne testy, wprowadzanie zmian
w konstrukcji przed wykonaniem rzeczywistym formy itp.).

FAZA 11 — wykonanie zasadnicze elementow narzedziowych

Faza druga rozpoczyna si¢ od przekazania dokumentacji projektowej, wyko-
nanej w fazie pierwszej, do poszczegdlnych stanowisk (maszyn) produkcyjnych.
Poprzez kolejno po sobie nastepujace obrabianie detalu na specjalnie dobranych
nowoczesnych maszynach produkcyjnych, nastepuje doprowadzenie materiatu
do gotowej formy wtryskowej. Proponowana faza wykonania zasadniczego ele-
mentoéw narzedziowych moze przebiega¢ w nastepujacym zasadniczym proce-
sie produkcyjnym, ktory zaprezentowano ponizej.

a) Wykonanie wysoko konduktywnych gniazd form wtryskowych z regu-
lowanymi konformalnymi strefami odprowadzenia ciepta o zaawansowanej
geometrii z turbulentnymi przegrodami, za posrednictwem bezposredniej przy-
rostowej techniki wytwarzania narzedzi (np. DMLS, SLM lub SLS [9+11])
z wysoko przewodzacych proszkow metali. Dotychczasowe podejscie technolo-
giczne obrobki ubytkowej uniemozliwia fizyczna realizacje tak zaawansowa-
nych geometrycznie struktur elementéw narzedziowych dla przetworstwa two-
rzyw. Szeroko wykorzystywane technologie pozwalaja jedynie na wykonie ka-
natéw chtodzacych prostoliniowych, ktére powstaja przez wykonanie prostego
przewiertu w materiale narzedziowym. Trwajg takze prace nad mozliwosciami
zwickszenia efektywno$ci chlodzenia za posrednictwem specjalistycznej konfi-
guracji wkiadek turbulentnych wprowadzanych do prostoliniowych kanatow
chlodzacych [43]. Addytywny sposob fizycznego wykonania gniazd formy
trwaé moze zaledwie kilkadziesiat godzin (ok. 20-80godzin).

b) W celu optymalizacji kosztéw produkcji po procesie addytywnej budo-
wy elementéw narzedziowych mozliwe jest automatyczne odzyskiwanie meta-
licznego proszku wykorzystywanego w trakcie realizacji procesu, w celu po-
nownego jego uzycia, z podzialem na okreslone frakcje. Dzicki temu mozliwe
jest uzyskanie oszczedno$ci materialowych przy jednoczesnym zapewnieniu
doktadnego parametru gestosci wkiadki (np. technologia DMLS, Sieving station
EOS). Proces ten odbywa si¢ na specjalnym urzadzeniu wykorzystujacym ze-
staw sit oraz warunki prozni. W ten sposob mozliwe jest ponowne wykorzysta-
nie do 95% proszku znajdujacego si¢ w przestrzeni roboczej maszyny do przyro-
stowego wytwarzania narzedzi (bez materiatu, ktéry wykorzystany zostanie na
wytworzenie gniazda).

c) Analiza termiczna wykonanego gniazda formujacego z wykorzystaniem
kamery termowizyjnej (np. FLIR, Fluke [44]). Analiza przeprowadzana jest
w kierunku sprawdzenia droznosci konformalnych kanatow chtodzacych z jed-
noczesng oceng efektywnosci chtodzenia poprzez przepuszczanie cieczy o okre-
SOwo zmiennej temperaturze i obserwacji zmiany temperatury na powierzchni
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gniazda. Kamera termowizyjna umozliwia sprawdzenie droznosci i dystrybucji
cieczy w kanalach, a takze zatozen symulacji inzynierskich, co nie jest mozliwe
do okreslenia w tak szybki sposéb innymi metodami.

d) Po pozytywnych wynikach analizy termicznej nastepuje obrobka cieplna
wktadek wykonanych w technologii przyrostowe;j. Jej celem jest podwyzszenie
twardosci 1 wspotczynnika przewodzenia ciepta narz¢dzia oraz usunigcie wia-
snych naprezen strukturalnych. Obrobka cieplna, jaka nastgpowacé bedzie w wy-
niku zastosowania przyrostowej metody wytwarzania (spiekanie laserem) powo-
duje, iz wykonany w ten sposob detal charakteryzuje si¢ naprgzeniami wystepu-
jacymi w calej wytworzonej konstrukcji. Obrobka cieplna elementow wytwo-
rzonych technikg addytywna jest niezb¢dna dla zaniku naprezen wewnetrznych
bedacych skutkiem natury procesu (np. DMLS), dzieki czemu obrabiany detal
jest bardziej podatny na dalsze etapy jego obrobki. Ponadto zwigkszona zostaje
twardos$¢ detalu do wymaganego przez dalszy proces produkcyjny, a takze okre-
$lone parametry w przypadku procesu wtryskiwania — optymalny poziom twar-
dosci detalu w zakresie 50+54 HRC. Proces ten prowadzony jest w kontrolowa-
nych warunkach ze wzgledu na mozliwos¢ degradacji materialu (tzw. odpusz-
czenie czyli zmniejszenie twardosci).

e) Przygotowanie wybranych sktadowych elementow form moze nastepo-
waé z wykorzystaniem szybkiego oraz powtarzalnego systemu pozycjonowania
(np. typu PreSet EROWA z doktadnos$ciami rzedu 0,005mm). System EROWA
[45] pozwala na jednoznaczne precyzyjne ustawienie elementow obrabianych
(wktadek, gniazd wykonanych metoda spiekania) na referencyjnej palecie ob-
robczej poza przestrzenig robocza obrabiarki dla wielu stanowisk bez koniecz-
nosci demontazu detalu obrabianego z tej palety. Dzieki temu istnieje mozliwo$¢
przygotowania ciagu prac obrobczych bez konieczno$ci zatrzymywania obra-
biarki oraz ze wzgledu na state ustawienie elementu na palecie istnieje mozli-
wos$¢ wykonania ciggu technologicznego na réznych obrabiarkach, co znacznie
skraca czas przygotowania produkcji wybranych elementéw narzgdziowych.

f)  Wysoko doktadna obrobka wykanczajaca jest niezbedna dla uzyskania
okreslonego stanu powierzchni. Wytwarzane detale w metodzie przyrostowej
posiadaja w tym celu naddatek rzedu 0,5+1,0mm. Stad tez konieczne jest doko-
nanie bardzo wysoko dokladnos$ciowej i szybkobieznej (dla stopow wysoko
konduktywnych 6+8 razy szybsza niz dla stali) obrobce wykanczajacej
(£0,006 mm).

Odpowiednie zaprojektowanie przebiegu fazy II, w tym dobor kolejno wy-
stepujacych po sobie urzadzen, pozwala na uzyskanie optymalnego czasu wyko-
nania zadania produkcyjnego. Precyzja wymiardw oraz zatozen dotyczacych
charakterystyki termicznej dodatkowo moze zostaé potwierdzona ponownymi
testami/analizami (skanery, termowizja).
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FAZA 111 — kontrola wykonania i ustalenia listy optymalnych parametrow
produkcyjnych

Faza trzecia polega przede wszystkim, na sprawdzeniu wykonanego narzg-
dzia pod katem zgodnosci z dokumentacja projektowa wygenerowang w fazie
pierwszej. Ponadto dokonane zostaje ustalenie optymalnych parametréw pro-
dukcyjnych okreslonego detalu, z oszacowaniem kosztu wytworzenia detalu
w zaleznosci od uzytego parku maszynowego. Faza trzecia moze przebiegac
w nastepujacych etapach:

a) Kontrola zasadnicza/ koncowa jakosci wykonanego gniazda formujace-
go/formy np. przy wykorzystaniu systemu typu PreSet Erowa [45]. Kontrola
polega na pomiarach rzeczywistych i ich poréwnaniu z modelem konstrukcyj-
nym wygenerowanych w fazie I.

b) Montaz wykonanych gniazd formujacych i wybranych elementéw na-
rzgdziowych z pozostatymi podzespotami formy.

¢) Realizacja prob na ultra szybkich maszynach posiadajacych rozszerzone
mozliwo$ci nastawy parametroOw procesu przetwoOrstwa na potrzeby testow i re-
alizacji przysztej produkcji z wykorzystaniem nowej generacji form. Maszyny
te, pozwalajg na dobdr optymalnych parametréw procesu i uzyskanie mozliwie
ultra krotkiego czasu cyklu przy zachowaniu wymogoéw jakosciowych i wymia-
rowych. Na podstawie wynikow prob inzynier produkcji ma mozliwo$¢ doboru
optymalnej maszyny do produkcji wyrobdéw znajdujaca si¢ na wyposazeniu
okres$lonej instytucji. Inaczej moéwiac, dzieki zastosowaniu proéb na maszynach
o rozszerzonych parametrach, mozliwe jest pelne przetestowanie wilasciwosci
produkcyjnych (osiagéw) danej formy. Analiza ta pozwala na ustalenie opty-
malnych parametréw procesu przetworstwa z punktu widzenia kosztow.

d) Analiza termowizyjna pracy catej formy w ukltadzie roboczym przetwor-
stwa. Sprawdzane jest przede wszystkim tempo chlodzenia detalu i sprawno$¢
dziatania mostkow termicznych. Na tym etapie mozliwa jest rowniez korekcja
chlodzenia formy poprzez zabieg wyseparowania okreslonego kanatu.

e) Pomiary energochtonnosci procesu produkcyjnego i mozliwe nadanie ety-
kiety energetycznej dla wytworzonego narzg¢dzia przeznaczonego do realizacji
okreslonego przetworstwa polimerow 1 produkcji konkretnych wytworow. Jak
do tej pory brak w przetworstwie tworzyw stosowania okreslonych etykiet tego
typu. Przyktad takiej etykiety dla procesu wtryskiwania zaproponowano w pu-
blikacji [46]

Majac na uwadze dotychczasowe dokonania przemystowe w branzy produk-
cji narzgdzi do przetworstwa termoplastow, nalezy wskazac, ze zarys scenariu-
sza produkcji form mozna uzna¢ za jeden z nowoczesniejszych i o znamionach
nowej generacji projektowania i wytwarzania dla branzy przetworstwa tworzyw
polimerowych.
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O nowosci technologicznej decyduja, przede wszystkim, nastepujace aspekty:

— nowatorski ksztalt procesu produkcyjnego pozwalajacy na osiagnigcie
bardzo krotkich czasow realizacji zamowienia [19];

— zastosowanie w procesie produkcyjnym rozwigzan dotychczas niespoty-
kanych w branzy narz¢dziowej (np. oprogramowanie do projektowania
struktur gabczastych — porowatych [20]);

— innowacyjne zaprojektowanie technologii w kierunku zastosowania
w strukturze budowy formy zaawansowanych struktur gabczastych;

— innowacyjne zaprojektowanie technologii w kierunku mozliwosci wyko-
nania nowatorskich kanatéw konformalnych przegrodowo-turbulentnych
[22], niespotykanych dotagd w branzy,

— innowacyjne zaprojektowanie technologii w kierunku mozliwosci wyko-
nania w gniezdzie formy specjalnych mostkow termicznych, zwickszaja-
cych proces grzania/ studzenia detalu [7];

— zastosowanie w procesie produkcyjnym kilku grup testow, w celu wyeli-
minowania mozliwosci popelnienia bledu (informatyczne testy ,,na su-
cho”, testy precyzji wymiarowania, testy termowizyjne) [17];

— osiagnigcie zdolnosci technologicznej budowy narzedzi o niespotykanych
dotad parametrach wymiany cieplnej pomigdzy ciecza chlodzacg a po-
wierzchnig gniazda wtryskowego [17, 18, 21], co do tej pory byto niespo-
tykane w skali przemystowej (tzw. liczba Reynoldsa wielokrotnie wyzsza
[22] niz standard dla branzy, hiperkonduktywno$c).

Skrécona charakterystyka wybranych elementéw skladowych niezbednych
do realizacji technologii produkcji zrownowazonych gniazd form

Ponizej scharakteryzowano wybrane elementy sktadowe wymagajace swoje-
go udzialu w proponowanym scenariuszu wytwarzania zrownowazonych nowo-
czesnych gniazd form do przetworstwa tworzyw:

a) Oprogramowanie CAD 3D z dodatkowymi modutami wspomagajacymi
o parametrach zblizonych do CATIA V6 lub NX Siemens [40, 41] pozwala na
konstruowanie zaawansowanych postaci geometrycznych gniazd formujacych
w tym z adaptacyjnymi (konformalnymi) kanatami chtodzacych oraz prawidlo-
we odczytywanie plikow konstrukcyjnych 3D pozyskiwanych z réznych zrodet
niezbednych dla wykonawstwa zrownowazonych form np. dla branzy opakowa-
niowej czy motoryzacyjnej. Rozwazany typ oprogramowania nie powoduje utra-
ty atrybutéw podczas translacji formatu plikdéw na inny format, co jest niezwy-
kle istotne podczas opracowywania dokumentacji i przygotowania plikow dla
fizycznego wykonania gniazd/form. Dostgpny modut reverse engineering po-
zwala na wykonywanie pliku konstrukcyjnego zapisanego w postaci .igs, .stp,
CATpart uzyskanego na podstawie transformacji chmury punktéw ze skanerow
3D pozyskujacych informacje na temat fizycznych geometrii wytworéow. Modut
pozwala zamieni¢ chmure punktow na powierzchnie i stworzenie bryty niezbed-
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nej do opracowania dokumentacji konstrukcyjnej do fizycznego wytwarzania
form. Kolejny modut Mould Tooling Design jest swoistym w swego rodzaju
kreatorem dajacym mozliwo$¢ stworzenia petnej dokumentacji formy wtrysko-
wej na podstawie baz danych dostawcéw znormalizowanych elementow do
form. Takze modul Mechanical Surface Design zapewnia automatyczng modyfi-
kacje ksztattu gniazda formy, wynikajacg z natury zachowania si¢ tworzyw po-
limerowych w trakcie wypelniania i zestalania si¢ w gniezdzie formujgcym.
Modut ten dokonuje zmian na podstawie danych wynikowych dostgpnych
z oprogramowania symulacyjnego do wtryskiwania tworzyw. Niniejszym po-
wigzania pomig¢dzy poszczegdlnymi modutami oprogramowania CAD3D sa
podstawa stworzenie wynikowej prawidlowej postaci zapisu informacji kon-
strukcyjnej niezbednej do wytworzenia oczekiwanego rezultatu w postaci gniaz-
da wykonanej w technologii spiekania proszkow metali jak i finalnej zrownowa-
zonej szybkobieznej formy dla przetworstwa tworzyw.

b) Oprogramowanie do tworzenia zaawansowanych struktur wewngtrznych,
o parametrach zblizonych do Audodesk Within [20] jest niezb¢dnym najnowo-
cze$niejszej narzedziem pozwalajagcym na wirtualne zaprojektowanie gniazda
o gradientowej strukturze wewngtrznej zapewniajacej wytworzenie wkladek
o zrownowazonym lub zamierzenie zmienionym stanie chtodzenia. Struktury te
pozwalaja takze na zapewnienie narzedziu okre§lonych cech wytrzymatoscio-
wych przy obnizeniu wagi narze¢dzia i ilo§ci materiatu zuzytego na wytworzenie
rozwazanego obiektu.

¢) Oprogramowanie do symulacji procesu wtryskiwania tworzyw polimero-
wych, o parametrach zblizonych do Moldflow, Cadmould lub SigmaSoft [42] na
podstawie przyjetych zatozen konstrukcyjnych i technologicznych przetworstwa
oprogramowanie pozwala na uzyskanie wielu podstawowych danych dotycza-
cych procesu wtryskiwania. Wiaze si¢ to z wirtualng weryfikacjg zaprojektowa-
nych postaci konformalnych kanatéw chtodzacych w powigzaniu z zachowa-
niem si¢ przeplywajacego tworzywa w gniezdzie formujacym, a nastepnie uzy-
skanie podstawowych informacji na temat konstytuowanych si¢ cech wyprasek
wtryskowych. Dotyczy to w szczegdlnos$ci ich geometrii tuz po wyjeciu z gniaz-
da formy oraz cech geometrycznych nabytych na wolnym powietrzu po wycia-
gnieciu z gniazda formy. Oprogramowanie potrafi zaproponowac posta¢ geome-
tryczng gniazda formujacego (dla przyjetych warunkow przetworstwa wtrysko-
wego tworzyw), ktora moze by¢ nieznacznie odmienna od rzeczywistej wypra-
ski, ale pozwala w warunkach produkcyjnych na uzyskanie oczekiwanego
ksztaltu geometrycznego wypraski zgodnej z wymiarami konstrukcyjnymi ocze-
kiwanymi przez klienta. Podobnie w celu uzyskania masy danych dla procesu
rozdmuchiwania istnieje mozliwosci zastosowania oprogramowania typu Ansys-
Polyflow [48] lub Abaqus Unified FEA [40].

d) Urzadzenie do przyrostowego spickania proszkéw metali, o parametrach
zblizonych do EOS [9], SLM [8] czy ConceptLaser M2 [49] pozwala na wytwa-
rzanie w bardzo krotkim czasie (kilkunastu 12-48, kilkudziesigciu 49-92
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godzin), w technologii przyrostowej zawansowanych geometrycznie struktur
gniazd formujacych z turbulentnymi konformalnymi kanatami o dowolnej geo-
metrii, co jest jedng z podstaw realizacji idei technologicznej rozwazanego sce-
nariusza technologicznego.

e) Urzadzenie do automatycznego recyklingu proszku metali, o parametrach
zblizonych do Sieving Station EOS [9] zapewnia uzyskanie po realizacji danego
procesu spiekania proszku o okreslonej frakcji ziaren do ponownego wykorzy-
stania. Prawidlowa wielko$¢ ziaren proszkow stali zapewnia uzyskanie zamie-
rzonego parametru gestosci wktadki na poziomie gwarantowanym przez produ-
centa urzadzenia tejze klasy.

) Piec do obrobki cieplnej — o parametrach zblizonych do nastgpujacych ty-
poéw urzadzen: NORGPOL Iub KepkaGroup [47]. Piec taki jest niezbedny
w rozwazanej technologii, dla produkcji elementéw narzedziowych wykonanych
w technice spiekania proszkéw metali, ktore winny by¢ poddane obrobee ciepl-
nej w celu usuniecia naprezen, zwickszenia twardosci oraz przewodnosci ciepl-
nej. Proces obrobki cieplnej musi by¢ przeprowadzany w kontrolowanych wa-
runkach ze wzgledu na mozliwo$¢ degradacji materiatu (odpuszczenia — zmniej-
szenia twardosci), w tym celu konieczne jest zastosowanie pieca posiadajacego
mozliwos¢ doktadnej nastawy parametrow i i ich kontrolowania podczas calego
procesu.

g) System precyzyjnego realizowania ciggu technologicznego typu PreSet
EROWA [45] wraz z zaawansowanymi postprocesorami komunikacyjnymi.
System taki pozwala na jednoznaczne precyzyjne ustawienie elementow obra-
bianych (wktadek, gniazd wykonanych metodg przyrostowg) na palecie obrob-
czej poza przestrzenig roboczg obrabiarki. Dzi¢ki temu istnieje mozliwo$¢ przy-
gotowania ciaggu prac obrobczych bez konieczno$ci zatrzymywania obrabiarki
oraz ze wzgledu stale ustawienie elementu na palecie istnieje mozliwos¢ wyko-
nania ciggu technologicznego na réznych obrabiarkach, co znacznie skraca czas
przygotowania produkcji wybranych elementow. Postprocesory komunikacyjne
zapewniajg prawidtowa komunikacj¢ miedzy maszynami i urzagdzeniami wyko-
rzystywanymi w NSWGF.

h) Maszyny do obrobki doktadnosciowej (frezarka 3D, tokarka, wycinarka
elektroerozyjna i wiertarka do giebokich otwordéw) — frezarka z dokladnos$ciami
wykonania rzedu £0.005 mm oraz obrotami wrzeciona do 40000 obr/min, po-
zwala na uzyskanie elementow narzedziowych, ktore po tej obrobce nie wyma-
gaja dalszej obrobki rgcznej (np. osetkowania, polerowania). Przy kreowaniu
detali cylindrycznych (za pomoca technik przyrostowych) istnieje mozliwo$¢
uzyskania wysokich doktadnos$ci ich powierzchni za posrednictwem tokarki.
Wycinarka elektroerozyjna o klasie doktadnos$ci jak frezarka i tokarka ma uza-
sadnienie w przypadku dokonywania zwickszenia wysokosci wktadek wykona-
nych na maszynie przyrostowej. Wykorzystuje si¢ tutaj wysokos¢ plyty monta-
zowej (maszyny do spiekania proszkow), a z jej gabarytow wycina si¢ osadzenie
wktadki w gniezdzie lub wycina si¢ dodatkowy ksztaltt wkladki z ptyty. Jedno-
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cze$nie wycinarka elektroerozyjna jest niezastapionym narzedziem stuzacym do
rozdzielenia plyty bazowej od wkladki-gniazda, po uformowaniu elementu
w technice przyrostowej. Takze ze wzgledu na wyjscia i wejscia obiegéw kon-
formalnych we wktadkach narzedziowych, koniecznym jest wiercenie giebokich
otworéw w ptytach formy z duza doktadnoscia potozenia w celu potaczenia obu
systemow chlodzenia (koordynacja osi kanalow na potaczeniu wktadka-oprawa).
Doktadnos$¢ potozenia uzyskuje si¢ za pomoca dokladnego pozycjonowania
w osi X i Y oraz precyzyjnego wykonania przej$cia wiertla (zaawansowane pro-
wadzenie wiertla) w jednym lub maksymalnie dwoch taktach na glebokos¢ do
700mm. Zespo6t ciggu technologicznego frezarki, tokarki, wycinarki i wiertarki
s niezbgdnymi cialami budowy form w scenariuszu NSWGF.

1) Ultraszybkie maszyny do wtryskiwania tworzyw polimerowych (np. wtry-
skarki o parametrach zblizonych do Netstal Elion, Evos, Synergy [50]). Ultra
szybkie wtryskarki charakteryzuja si¢ mozliwoscig realizacji procesu wtryski-
wania w bardzo krotkim czasie — ponizej 5 sekund.

j) System termowizyjnej oceny procesu i samej natury fizycznej narzedzia do
przetworstwa tworzyw (kamery termowizyjne typu Fluke, Flir [44]). Realizacja
procesu przetworstwa tworzyw wymaga nadzoru przebiegu procesu wytwarza-
nych wyprasek a takze stanu technicznego gniazd form z wykorzystaniem naj-
nowoczesniejszych narzedzi diagnostycznych. Jednym z nich jest kamera ter-
mowizyjna zapewniajgca realizacj¢ niniejszego celu

Podsumowanie

Wskazane w rozdziale wybrane mozliwosci zastosowania technologii addy-
tywnych w zaproponowanym scenariuszu rozwoju i wytwarzaniu zrownowazo-
nych gniazd form nowej generacji dla przetworstwa rozdmuchowego i wtrysko-
wego tworzyw wskazuja na umozliwienie wykonywania gniazd form z regulo-
wanymi, konformalnymi strefami odprowadzenia ciepta.

Rozwigzania te sg szczeg6lnie uzasadnione dla powstania w skroconym cza-
sie krotkoseryjnych, wysoko przewodzacych gniazd formujacych nowej genera-
cji z regulowanymi strefami odprowadzenia ciepta. W przypadku standardowych
technologii nie jest mozliwe to do zrealizowania z uwagi na brak zdolnosci wy-
tworzenia kanatéw chtodzacych, ktére by w rownomiernie efektywnym stopniu
(krotszym czasie) odbieraty energie cieplng od formowanego w gniezdzie two-
rzywa [12, 14].

Proponowany zarys technologiczny ma réwniez szczego6lng aprobate dla wy-
prasek technicznych o stosunkowo skomplikowanej budowie, gdzie rownomier-
ne chtodzenie jest niezwykle istotne z punktu widzenia konstytuowania jedno-
rodnie strukturalnych cech wewnetrznych elementéw z tworzyw. Na przyktad
brak rownomiernego chtodzenia niejednokrotnie uniemozliwia uzyskanie wy-
praski o jednorodnej strukturze powierzchniowej [18]. Stan taki nie daje mozli-
wosci lakierownia wytworow z tworzyw sztucznych, ktére maja zapewni¢ wy-
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soki jednolity polysk bez zatamania §wiatla, co jest niezwykle istotne w ze-
wnetrznych elementach majacych zastosowanie w motoryzacji [16]. Takze
w branzy przetworstwa rozdmuchowego jednym z najdluzej trwajacych czasow
cyklu jest czas chlodzenia wytworow w miejscach gdzie jest formowana zgrze-
ina. Tutaj tez upatruje si¢ mozliwosci i realne korzysci z zastosowania technolo-
gii addytywnych czy technik wplywajacych na podwyzszanie efektywnosci
chtodzenia [43].

Mozliwe zastosowanie okreslonych elementow NSWGF skraca zabiegi mig-
dzyoperacyjne w stosunku do tradycyjnego podej$cia wytwarzania gniazd pro-
dukcyjnych —form, a takze sam czas wytwarzania wytworow z tworzyw. Umoz-
liwia to znacznie bardziej elastyczne reagowania na potrzeby rynkowe klientow
r6znych branz gospodarczych.

Takze proces formowania wytworow z tworzyw, z zastosowaniem ultraszyb-
kich maszyn pozwala podwyzszy¢ efektywno$¢ realizacji technologii wtryski-
wania czy rozdmuchowych przy zmniejszonym zapotrzebowaniu energetycz-
nym na realizacje tego procesu. Realizowanie procesu z zastosowaniem nowo-
czesnych narzedzi przetworstwa tworzyw ma mozliwos¢ racjonalnego zarzadza-
nia stanem przebiegu procesu chtodzenia w gniezdzie formujacym za pomoca
specjalistycznej termowizji. Skorelowanie sktadowych ciat w NSWGF przed-
stawionych w trzech podstawowych fazach przebiegu wytwarzania form, stano-
wi niewatpliwie nowatorskie podejscie technologiczne i organizacyjne, ktore
wplywaja synergicznie na realizowany zakres projektowania, wytwarzania i eks-
ploatowania zréwnowazonych gniazd form nowej generacji.
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