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Robert Roszak 

Rozdział 1. Naprawa geometrii CAD  

i siatki MES w procesie modelowania i symulacji  

1.1.  Wst�p 

Modelowanie i symulacja komputerowa to proces tworzenia komputerowych 

reprezentacji (modeli) rzeczywistych systemów lub zjawisk, tak aby nast�pnie bada�, 

przewidywa� lub optymalizowa� ich zachowanie za pomoc� symulacji komputerowej. 

Modelowanie to tworzenie reprezentacji, a symulacja to uruchamianie tego modelu na 

komputerze, aby zobaczy�, jak si� zachowuje w ró}nych warunkach. Aspekt modelowania 

i symulacji mo}emy podzieli� na:  

• Proces modelowania – to proces tworzenia uproszczonej, cz�sto matematycznej 

i fizycznej, reprezentacji rzeczywistego systemu lub zjawiska. Modelowanie mo}e 

obejmowa� tworzenie modeli matematycznych, graficznych, logicznych lub innych 

reprezentacji, które odzwierciedlaj� najwa}niejsze aspekty zjawiska.  

• Proces symulacji – to uruchamianie modelu na komputerze i obserwacja jego 

zachowania w ró}nych warunkach, cz�sto w celu przewidywania przyszłego stanu 

systemu lub optymalizacji jego działania. Symulacja mo}e by� u}ywana do badania 

wpływu ró}nych zmiennych na system, testowania ró}nych scenariuszy i podejmowania 

decyzji.  

Główne zastosowania modelowania i symulacji komputerowej to dziedziny nauki takie jak 

fizyka, in}ynieria, biznes, medycyna, nauki społeczne i wiele innych. Do najwa}niejszych zalet 

stosowanie narz�dzi modelowania i symulacji zalicza si�:  

• przewidywanie zachowania systemów przed ich budow� lub uruchomieniem,  

• optymalizacj� działania systemów, 

• testowanie ró}nych scenariuszy i podejmowanie decyzji,  

• ułatwienie zrozumienia zło}onych systemów,  

• zmniejszenie kosztów i ryzyka zwi�zanych z prototypowaniem i testowaniem realnych 

systemów.  

Jedn� z powszechnie stosowanych w procesie symulacji jest metoda elementów 

skoEczonych (MES). To narz�dzie u}ywane w obliczeniach numerycznych, polegaj�ce na 

specyficznej dyskretyzacji domeny obliczeniowej na tzw. elementy skoEczone, wykorzystuje 

lokalny układ współrz�dnych, proste funkcje wielomianowe oraz macierz Jacobiego. Pozwala 

transformowa� zdeformowane elementy skoEczone w proste, jednakowe i foremne 

odpowiedniki, upraszczaj�c przy tym obliczenia. Stosowana pocz�tkowo w mechanice, bardzo 

szybko znalazła zastosowanie w innych dziedzinach, m.in. w przepływie ciepła. Warto 

podkre[li�, }e system (program) oparty na MES oferuje wiele alternatywnych mo}liwo[ci 

budowania modelu i równie wiele parametrów rozwi�zania. Oferuje te} narz�dzia do badania 

wyników i testowania ich jako[ci. Jedynym przewodnikiem umo}liwiaj�cym dokonywanie 

wyboru mi�dzy licznymi opcjami menu jest wiedza o MES (poparta wiedz� przynajmniej 

z teorii spr�}ysto[ci i plastyczno[ci), bowiem w ka}dej z tych grup zagadnieE mo}na popełni� 
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bł�dy. Wa}n� informacj� jest, }e twórcy systemu ułatwiaj� ten wybór przez ustawienie opcji 

i parametrów domy[lnych. Niestety, zwykle – nawet w prostych przypadkach – wyboru 

powinien dokona� u}ytkownik. Zaczyna si� to ju} przy typie elementu skoEczonego, a koEczy 

na hipotezie wyt�}eniowej do wykresu napr�}eE. Rozdział ten jest adresowany do 

potencjalnego lub faktycznego u}ytkownika takiego oprogramowania, który nie zna MES, ale 

jest w stanie zrozumie� jej zasadnicze przesłanie. Poni}szy rozdział zawiera zadania 

wprowadzaj�ce studentów w bardzo istotne kwestie zwi�zane z napraw� geometrii CAD oraz 

popraw� jako[ci siatki MES. Jest to istotny problem w procesie modelowania i symulacji 

mechanizmów i konstrukcji. Rozdział został podzielony na trzy cz�[ci: wprowadzenie (dla 

prowadz�cego), przykłady (dla studentów), zadania dodatkowe (dla studentów). Tematyka ta 

przeznaczony jest na kilka zaj�� laboratoryjnych.  
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1.2. Cel zadania 

Student po wykonaniu przedstawionych przykładów (rys. 1.1-1.3) b�dzie umiał 

naprawi� Siatk� Elementów SkoEczonych lub polepszy� jej jako[�. B�dzie umiał naprawi� 

zaimportowan� geometri� CAD. 

 

1.2.1. Wymagane umiej�tno[ci 

• Student przed przyst�pieniem do zaj�� musi posiada� umiej�tno[� modelowania 

przestrzennego w jednym z programów CAD (preferowany jest SolidWorks lub 

Inventor) 

 

1.2.2. Zdobyte umiej�tno[ci 

• Współpraca pomi�dzy oprogramowaniem CAD (SolidWorks) a CAE 

(Femap/Nastran) 

• Wy[wietlanie jako[ci siatki MES 

• Dynamiczna modyfikacja liczb w�złów/elementów modelu 

• Identyfikacja krótkich krzywych i małych powierzchni 

• Usuwanie krótkich krzywych i małych powierzchni 

• Dzielenie powierzchni krzyw� 

• Odwzorowanie (mapowanie) czworoboku na powierzchni 

• Dzielenie powierzchni poprzez dodawanie odsuni�cia kraw�dzi – podkładka 

• Interakcyjna zmiana kształtu elementu MES 

• Generacja siatki obj�to[ciowej na podstawie siatki powierzchniowej 

 

1.2.3. Problemy do rozwi�zania 

Przykład nr 1 

Wygenerowa� automatycznie siatk� MES, a nast�pnie wprowadzi� korekty. 
 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.1. Widok geometrii – przykład 1 
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Przykład nr 2 

U}y� elementy skoEczone typu QUAD na powierzchni. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.2. Widok geometrii – przykład 2 
Przykład nr 3 

U}y� elementy skoEczone typu QUAD na powierzchni, a nast�pnie TETRA w obj�to[ci. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.3. Widok geometrii – przykład 3 
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m
3 

1.3. Naprawa geometrii CAD 3D  i siatki MES 

Celem tego �wiczenia jest generacja/poprawa jako[ci siatki MES lub/i naprawa 

geometrii CAD. Podczas wykonywania �wiczeE student jest proszony o wprowadzenie 

wła[ciwo[ci materiałowych - przykładowe warto[ci dla stali: 

• moduł Young’a – E = 2, 1 · 1011[Pa], 

• liczba Poissona – ¿ = 0, 3, 

• g�sto[� – Ã = 7800[  kg ]. 

 

Przykład nr 1 

Wygenerowa� automatycznie siatk� MES dla geometrii poni}ej, a nast�pnie wprowadzi� 

korekty. 

 

 

 

Rys. 1.4. Widok geometrii wraz z wymiarami – przykład 1 
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Przykład nr 2 

U}y� elementy skoEczone typu QUAD na powierzchni dla geometrii poni}ej (geometria 

dost�pna równie} do pobrania). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.5. Widok geometrii wraz z wymiarami – przykład 2 
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Przykład nr 3 

U}y� elementy skoEczone typu QUAD na powierzchni, a nast�pnie TETRA w obj�to[ci dla 

geometrii poni}ej (geometria dost�pna równie} do pobrania). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.6. Widok geometrii wraz z wymiarami – przykład 3 

 

1.4. Proces importu geometrii  

         W celu poprawnego zaimportowania geometrii do programu Femap nale}y zmieni� 

domy[lne ustawienia jednostek, w jakich model CAD zostanie zaimportowany. W tym 

celu w programie Femap wybierz File, Preferences.... W oknie ustawieE wybierz 

zakładk� Geometry/Model, a nast�pnie w polu Geometry Preferences przy Solid 

Geometry Scale Factor wybierz 1..Meters. Kliknij OK. Wybierz File, Import, 

Geometry……… i wska} zapisan� geometri� w formacie natywnym programu SolidWorks 

(*.sldprt) – wybierz geometri� zadania nr 1. Kliknij OK. 
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W przypadku geometrii utworzonej w programie innym ni} SolidWorks, formatem 

wymiany jest Parasolid (*.x t) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.7. Widok geometrii po imporcie do systemu Feamp  

 

Zapisz zmiany File, Save. 

 

 

1.5. Wprowadzenie do zestawu narz�dzi Meshing Toolbox 

Aktywuj panel Meshing Toolbox (rys. 1.8), klikaj�c na zakładk� Meshing obok Post 

Processing / Model Info. Je}eli panel jest niewidoczny, wybierz z menu głównego Tools, 

Meshign Toolbox. Dodatkowo uaktywnij panel Entity Info, z menu głównego Tools. 
 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.8. Femap – zestaw narz�dzi „Meshing Toolbox”:  

1 – ustawienia panelu Meshing Toolbox;  

2 – opcja lokalizowania (np. krótkich kraw�dzi), po wł�czeniu jej – klikaj�c kolejny raz przeł�cza si� pomi�dzy kolejnymi 

zlokalizowanymi wyst�pieniami niewła[ciwej geometrii;  

3 – wy[wietla jako[� siatki MES;  

4 – wł�cza/wył�cza dynamiczn� modyfikacj� siatki;  

5 – uaktywnia opcj� dynamicznego zaznaczania;  

6 – dost�pne narz�dzia. 

 

1.6. Identyfikacja krótkich kraw�dzi, małych powierzchni 

Z opcji Meshing Toolbox wybierz opcj� lokalizowania (rys. 1.9-1.10). Domy[lnie 

zaznaczona jest opcja wyszukiwania krótkich kraw�dzi (Search For: Curves i Search 

Method: Search Method. Algorytm programu wyszukuje wszystkie kraw�dzie, które 

stanowi� mniej ni} 5% wielko[ci siatki MES (Based On: Global Mesh Size i % of 

Mesh Size: 5. 
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Rys. 1.9. Femap – zestaw narz�dzi „Meshing Toolbox” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.10. Femap – zestaw narz�dzi „Meshing Toolbox” 

 

Klikaj�c ponownie na opcj� lokalizowania program centruje na ekranie znalezione krzywe 

– mo}na wykona� zbli}enie i swobodnie przeł�cza� pomi�dzy kolejnymi krzywymi. 

Wybierz Search For: Surfaces i zaznacz opcj� Slivers, aby program znalazł małe 

powierzchnie.  

 

1.7. Ł�czenie krótkich krzywych 

Ponownie wyszukaj krótkie kraw�dzie i powi�ksz widok na jedn� z nich. Wybierz 

narz�dzie Combined / Composite Curves. Umo}liwi ono poł�czenie dwóch krzywych 

w jedn�. Zaznacz opcj� Action: Add By Point, nast�pnie wł�cz opcj� wybierania 

(rys. 1.11) i wska} punkt na poł�czeniu krótkiej krzywej i łuku. Przy zaznaczonej opcji 

Combine Surfaces program poł�czy s�siednie powierzchnie w jedn�. Efekt przedstawiono 

na rysunku 1.11. 
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Rys. 1.11. Femap – zestaw narz�dzi naprawy geometrii  

 

Wybierz przycisk lokalizowania (rys. 1.12), aby przeł�czy� do kolejnej krótkiej krzywej. Poł�cz 

j� z kraw�dzi� łuku. Wykonaj t� operacj� dla pozostałych krzywych. Po zakoEczeniu wybierz 

narz�dzie Locator, Search For: Surfaces i zaznacz opcj� Slivers. Algorytm programu nie 

znajduje małych powierzchni, co [wiadczy o dobrze wykonanym zadaniu. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.12. Femap – zestaw narz�dzi naprawy geometrii 

 

1.8. Dynamiczna zmiana wielko[ci siatki 

W celu automatycznego wygenerowani siatki obj�to[ciowej MES, wybierz z menu 

głównego Mesh, Geometry, Solids.... W oknie Define Material – ISOTROPIC 

wprowad{ warto[ci dla stali, w polu Title wprowad{ nazw�, np. Stal. Kliknij OK. 
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Rys. 1.13. Widok karty materiału   

 

 

W oknie Automesh Solids (rys. 1.14) zaznacz opcj� Surface Mesh Only w polu Mesh 

Generation. Kliknij OK. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 1.14. Widok karty materiału  

 

Na pasku Entity Display odznacz widoczno[� powierzchni. 
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             Model powinien wygl�da� nast�puj�co: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 1.15. Widok siatki dla modelu – przykład 1  

 

Wł�cz widoczno[� jako[ci siatki (rysunki poni}ej). W Meshing Toolbox (rys. 1.16) 

wybierz narz�dzia Mesh Quality. Z menu Number of Quality Level wybierz 4. Jako[� 

siatki jest teraz definiowana na podstawie Jakobianów w danym elemencie.  

 

Przekroczenie progu 0.6 oznacza zdegenerowany element.  

 

 

Rys. 1.16. Narz�dzie kontroli jako[ci siatki   

 

Wybierz narz�dzie Mesh Sizing. Opcje Sizing Option: Size Curve(s) oraz Operation: 

Increase oznaczaj� zwi�kszenie liczby elementów o jeden, po wskazaniu i klikni�ciu na 

krzyw�. Wł�cz opcj� dynamicznej modyfikacji siatki (rys. 1.16) oraz opcj� zaznaczania 

(rys. 1.17). Po wskazaniu dowolnej krzywej-kraw�dzi modelu w panelu Entity Info 

wy[wietlana jest informacja o liczbie elementów i w�złów. Zwi�ksz liczb� w�złów na 

jednej z krzywej-zaokr�gleniu o 2. 
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Rys. 1.17. Narz�dzie kontroli jako[ci siatki   

 

Wybierz narz�dzie Combined / Boundary Surfaces i zaznacz opcj� Action: Add By 

Curve w celu poł�czenia dwóch powierzchni w jedn�, poprzez usuni�cie ł�cz�cej j� 

krzywej. Wska} krzyw� na zaokr�gleniu jak na rys. 1.18.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 1.18. Narz�dzie kontroli jako[ci siatki   

 

Poł�cz powierzchnie po przeciwnej stronie elementu. Zwi�ksz liczb� w�złów na ka}dej 

z kraw�dzi w celu uzyskania wymaganej jako[ci siatki MES – narz�dzie Mesh Sizing. 
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Rys. 1.19. Narz�dzie kontroli jako[ci siatki   

 

 

              Zapisz zmiany. 

 

 

1.9. Usuwanie małych powierzchni 

Otwórz nowe zadanie File, New i zaimportuj jeszcze raz przykład nr 1. Utwórz 

trójk�tn� siatk� powierzchniow� MES (Tri) i wy[wietl jej jako[�. 



 

19  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 1.20. Narz�dzie „Meshing Toolbox”   

 

W Meshing Toolbox wybierz zestaw narz�dzi Feature Removal. Zaznacz Feature Type: 

Surface oraz wł�cz zaznaczanie (rys. 1.20). Nast�pnie na ekranie wska} mał� 

powierzchni� – zostanie pod[wietlona, kliknij w tym miejscu – powierzchnia zostanie 

usuni�ta. 
 

 
Rys. 1.21. Narz�dzie „Meshing Toolbox”   

 

Nale}y teraz zwi�kszy� liczb� w�złów/elementów na górnych kraw�dziach modelu – 

narz�dzie Mesh Sizing. 
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Rys. 1.22. Narz�dzie „Meshing Toolbox”   

 

        Zapisz zmiany. 

 

 

1.10. Podział powierzchni za  pomoc�  krzywej 

Otwórz nowe zadanie File, New. Zaimportuj geometri� do przykład nr 2 (rys. 1.23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 1.23. Widok geometrii po imporcie – przykład 2   

 

 

Wł�cz widoczno[� pasków: Mesh, Curves on Surfaces klikaj�c PPM (prawym przyciskiem 

myszy) na dowolny pasek. 
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Wybierz narz�dzie Split Point to Edge. 
 

 

 

 

W oknie Select Split Point wska} na ekranie punkt, jak pokazano na rys. 1.24. Kliknij OK. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.24. Narz�dzie „Split Point”   

 

W oknie Select Split Edge wska} na ekranie krzyw� przy walcu, jak na rys. 1.25. Kliknij 

OK. 
 

 

 

 

 

 
Rys. 1.25. Narz�dzie „Split Edge”   

 

Zrób to samo po drugiej stronie walca. Geometria powinna wygl�da� jak na rys. 1.26. 

 

 
 

 

 

 

 

 
Rys. 1.26. Widok modelu po podziale geometrii 

 

Z menu głównego wybierz Geometry, Point.... W oknie Locate – Enter 

Coordinates or Select with Cursor kliknij przycisk Methods ˆ i wybierz Along 

Curve. W oknie Along Curve - Enter Coordinates or Select with Cursor kliknij 

w polu Curve ID i na ekranie wska} krzyw�, klikaj�c na prawym jej koEcu (jak na 

poni}szym rysunku). W polu Along wpisz 20%. Punkt zostanie wprowadzony na 20% 

długo[ci krzywej, licz�c od koEca, w którym została wybrana krzywa. Kliknij OK. 
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Rys. 1.27. Narz�dzie wyboru kraw�dzi 

 

Zrób to samo z krzyw� po drugiej stronie walca. Z paska Curves on Surfaces wybierz 

Split Between Points. 

 

 

 

 

W oknie Select First Point for Face Split wska} pierwszy wprowadzony punkt – kliknij OK. 

W oknie Select Second Point for Face Split wska} drugi wprowadzony punkt – kliknij OK. 

W oknie Select Surface to Split wska} płaszczyzn� do przeci�cia (jak na rys. 1.28). Kliknij OK. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.28. Narz�dzie wyboru powierzchni 

 

Geometria powinna wygl�da� jak na rys. 1.29. 
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Rys. 1.29. Widok modelu po operacjach 

 

Podziel powierzchnie przy walcu. Dodaj krzyw� od walca do [rodka łuku i od walca do 

pionowej krzywej, jak na rys. 1.30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 1.30. Widok modelu po operacjach 

 

Na pasku Mesh wybierz Mesh Size on Surface. W oknie Entity Selection – Select 

Surface(s) to Set Mesh Size kliknij Select All i OK. W oknie Automatic Mesh 

Sizing w polu Element Size podziel aktualn� warto[� przez 2. Kliknij OK i Cancel. 
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Rys. 1.31. Narz�dzie definicji wielko[ci siatki  

 

Na pasku Mesh wybierz Mesh Surface. W oknie Entity Selection – Select Surface(s) 

to Mesh kliknij Select All i OK. W oknie Automesh Surface w polu Mesher zaznacz 

opcj� Quad, kliknij OK. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.32. Narz�dzie wyboru typu elementu  

 

Na pytanie OK to mesh with Plot-Only Elements? kliknij Yes. Program utworzy 

elementy płaskie bez wła[ciwo[ci geometrycznych – do pó{niejszego utworzenia elementów 

obj�to[ciowych. Wy[wietl jako[� siatki MES (rys. 1.33). 
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Rys. 1.33. Widok jako[ci siatki dla przykładu 2  

 

 

Ustaw liczb� elementów na krzywych (rys. 1.34). 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Rys. 1.34. Ustawienie liczby elementów dla poszczególnych cz�[ci  
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Efekt zmian (rys. 1.35). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 1.35. Widok modelu po zmianach  

 

 

   Zapisz zmiany. 

 

 

1.11. Odwzorowanie (mapowanie) czworo[cianu 

Dla czworobocznej powierzchni, ustalaj�c tak� sam� liczb� elementów na 

przeciwległych [cianach, uzyskujemy efekt jak powy}ej – siatk� strukturaln� MES 

z elementami czworobocznymi QUAD o wysokiej jako[ci. W przypadku gdy na 

powierzchni jest nieparzysta liczba kraw�dzi, wówczas dwie s�siednie tworz� jedn� [cian� 

i ł�czna liczba elementów skoEczonych na nich musi by� równa liczbie elementów 

skoEczonych na [cianie przeciwległej. Tylko wtedy mo}liwe jest utworzenie siatki 

strukturalnej. Powy}ej ten proces przeprowadzono r�cznie. Teraz zostanie wykorzystane 

narz�dzie automatyczne. 

 

UsuE istniej�c� siatk� MES (rozkład elementów na krzywych zostanie zachowany), 

wybieraj�c z menu głównego Delete, Model, Mesh.... W oknie Entity Selection – 

Select Elements(s) to Delete Mesh, kliknij Select All, OK. 

Z menu głównego wybierz Mesh, Mesh Control, Approach On Surface.... Przy 

otwartym oknie Entity Selection – Select Surface(s) to Set Mesh Approach wska} 

na ekranie powierzchni� jak na rys. 1.36. Kliknij OK. 
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Rys. 1.36. Narz�dzie podziału geometrii  

 

W oknie Surface Mesh Approach zaznacz opcj� Mapped – Four Corner. Wybierz 

cztery naro}niki powierzchni, zgodnie z poni}szym schematem. Nast�pnie kliknij OK 

i Cancel. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.37. Narz�dzie podziału geometrii  
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Rys. 1.38. Narz�dzie mapowania siatki  

 

Nast�pnie wybierz z paska Mesh, Mesh Surface i utwórz siatk� powierzchniow� na całej 

geometrii. Ustaw liczb� elementów na krzywych, jak na poni}szym obrazku. Zwró� 

uwag�, }e zmieniaj�c liczb� elementów na jednym z boków mapowanego czworo[ciana, 

automatycznie zmienia si� liczba na przeciwległym boku. Taka mo}liwo[� jest dost�pna 

dzi�ki zastosowaniu narz�dzi Mesh Sizing. 
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Rys. 1.39. Przydział elementów dla poszczególnych cz�[ci  

 

Efekt zmian (rys. 1.40). 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Rys. 1.40. Widok modelu po zmianach  

 

Dolna siatka jest zwykł� siatk� z elementami QUAD, natomiast górna jest siatk� 

strukturaln�. 
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UsuE siatk�, odwzoruj doln� powierzchni� jako czworo[cian. Utwórz now� siatk� MES, 

a nast�pnie zmodyfikuj liczb� elementów na dolnej powierzchni analogicznie jak zostało 

to przedstawione dla górnej. Efekt zmian przedstawiono na rys. 1.41. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.41. Widok modelu po zmianach  

 

Zapisz zmiany. 

 

 

1.12. Odsuni�cie kraw�dzi –  podkładka 

UsuE siatk� MES. Z paska Curves On Surfaces wybierz narz�dzie Curve Washer. 
 

 

 

 

 
W oknie Define Washer or Offset Curves, w polu Mode zaznacz opcj� Washer, a w polu 

Size przy Offset wpisz 0, 003. Kliknij OK.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.42. Narz�dzie modyfikacji geometrii  

 

 

W oknie Entity Selection – Select Edges wska} z ekranu dwie krzywe otworu, kliknij 

OK i dwa razy Cancel. 
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Rys. 1.43. Narz�dzie modyfikacji geometrii – wybór geometrii 

 

 

Ustal tak� sam� liczb� elementów na krzywych otworu i podkładki – narz�dzie Mesh Sizing 

z Meshing Toolbox. 

Wybierz narz�dzie Curve Pad z paska Curves On Surfaces. 
 

 

 

 

W oknie Pad Options w polu Pad Size Factor wpisz 1, zaznacz opcje Setup Mapped 

Meshing i Auto Align. Program automatycznie odwzorowuje czworoboki na 

powstałych powierzchniach. Kliknij OK.  

 

 

 

 
Rys. 1.44. Narz�dzie modyfikacji geometrii – warto[� odsuni�cia 

 

 

W oknie Select Circular Edge for Pad zaznacz na ekranie jedn� z krzywych okr�gu. 

Kliknij OK. 
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Rys. 1.45. Narz�dzie modyfikacji geometrii – wybór kraw�dzi 

 

 

W oknie Select Surface to Split wska} na ekranie powierzchnie do podzielenia – w tym 

przypadku jest to powierzchnia na zewn�trz od zakładki. Kliknij OK i Cancel.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.45a. Narz�dzie modyfikacji geometrii – wybór powierzchni 
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Ustal liczb� elementów jak na poni}szym rysunku – narz�dzie Mesh Sizing z Meshing 

Toolbox. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 1.46. Przydział elementów dla poszczególnych cz�[ci  

 

Efekt powy}szych zmian (rys. 1.47). 

 
Rys. 1.47. Widok modelu po zmianach  

 

 

 

Zapisz zmiany. 
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1.13. Interakcyjna zmiana kształtu 

UsuE siatk� MES oraz podziel powierzchnie walca jak na rys. 1.48. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 1.48. Widok modelu po usuni�ciu siatki  

 

 

Wybierz narz�dzie tworzenia odsuwania krzywych –  Curve Washer. W oknie Define 

Washer or Offset Curves w polu Mode zaznacz opcje Offset Curves – zamiast podkładki 

zostan� utworzone odsuni�te krzywe. W polu Size przy Offset pozostaw 0, 003. Kliknij OK. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 1.49. Definicja odsuni�cia kraw�dzi 

 

 

W oknie Entity Selection – Select Edges wska} na ekranie cztery krzywe walca, jak na 

rys. 1.50. Kliknij OK i dwa razy Cancel. 
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Rys. 1.50. Zaznaczenie kraw�dzi 

 

 

Ustal liczb� elementów na krzywych wg rys. 1.51. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 1.51. Wskazanie cz�[ci dla zag�szczenia siatki 

 

Z menu głównego wybierz Mesh, Mesh Control, Approach On Surface.... Przy 

otwartym oknie Entity Selection – Select Surface(s) to Set Mesh Approach wska} 

na ekranie powierzchni�, jak na rys. 1.52. Kliknij OK. 
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Rys. 1.52. Zaznaczenie kraw�dzi 

 

W oknie Surface Mesh Approach zaznacz opcj� Mapped –  Four Corner. Wybierz 

cztery naro}niki powierzchni. Nast�pnie kliknij OK i Cancel. 

 

Rys. 1.53. Wskazanie punktów 
 

 

Efekt zmian (rys. 1.54).
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Rys. 1.54. Widok siatki 

 

 

Na [rodkowej powierzchni walca (jego czole) znajduj� si� elementy o bardzo złej jako[ci 

(Jakobiany > 0.6). Wł�cz wy[wietlanie dwóch progów jako[ci. Nast�pnie ustal widok 

normalny Top, wybieraj�c z menu głównego View i Rotate. Powi�ksz fragment jak na 

rys. 1.55. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 1.55. Widok siatki 

 

Z menu głównego wybierz Mesh, Editing..., Interactive.... Z mo}liwych opcji 

podziału elementu wybierz jak na rys. 1.56. 
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Rys. 1.56. Pasek edycji siatki 

 

 

Nast�pnie podziel zdegenerowany element. Kliknij Done. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 1.57. Pasek edycji siatki – wybór elementów 

 

 

Nast�pnie napraw pozostałe trzy naro}niki powierzchni. 

Porównaj powierzchniowe siatki MES jednej i drugiej strony modelu CAD. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.58. Widok siatki – strona A 
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Rys. 1.59. Widok siatki – strona B 

 

Zwi�kszaj�c liczb� elementów na kraw�dziach przy otworze i walcu, mo}na jeszcze bardziej 

podnie[� jako[� siatki MES na stronie A. 

 

 

Zapisz zmiany. 

 

 

1.14. Generacja siatki obj�to[ciowej na podstawie siatki 

powierzchniowej 

Otwórz nowe zadanie File, New. Zaimportuj geometri� do przykład nr 3. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 1.60. Geometria dla przykładu 3 – widok po imporcie 

 

 

Na pasku Mesh wybierz narz�dzie Mesh Size on Curve. W oknie Entity Selection – 

Select Curve(s) to Set Mesh Size kliknij Select All i OK. W oknie Mesh Size Along 

Curves w polu Mesh Size zaznacz opcj� Element Size i wprowad{ wielko[� 

0.002[m]. Kliknij OK i Cancel. 
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Rys. 1.61. Parametry siatki 

 

 

Wygeneruj siatk� powierzchniow� – QUAD oraz wy[wietl jej jako[�. Jest kilka elementów 

o złej jako[ci. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 1.62. Widok siatki 
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Ustal liczb� elementów na krzywych jak na rys. 1.63. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.63. Definicja liczby elementów dla przykładu 3  

 

Efekt zmian (rys. 1.64). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 1.64. Widok siatki  

 

Wybierz z menu głównego Mesh, Geometry, Solids from Elements….... W oknie Entity 

Selection – Select Elements to Mesh kliknij Select All i OK. W oknie Define Material 

– ISOTROPIC wprowad{ warto[ci materiału. Kliknij OK. 
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Rys. 1.65. Parametry materiału   

 

W oknie Automesh Solids w polu Mesh Generation odznacz opcj� Midside Nodes 

– wygenerowana zostanie siatka składaj�ca si� z elementów TETRA pierwszego rz�du. 

Reszta opcji pozostaje bez zmian. Kliknij OK. Wygenerowana zostaje siatka 

obj�to[ciowa. Wy[wietl jej jako[� (rys. 1.66). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 1.66. Widok siatki    

 

1.15. Przykłady dodatkowe 

Zadanie dodatkowe nr 1 

Dla przykładu nr 2, zmodyfikuj stron� B modelu CAD tak jak to zostało przeprowadzone 

ze stron� A. 
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Zadanie dodatkowe nr 2 

Dla geometrii przedstawionej poni}ej, wygeneruj poprawn� siatk� powierzchniow�, a nast�pnie 

obj�to[ciow� MES. 
 

 

 

 

 

 

 

1.16. Podsumowanie 

Przedstawiony rozdział po[wi�cony został istotnemu zagadnieniu zwi�zanym 

z importem geometrii z systemu CAD do oprogramowania MES. Proces ten cz�sto zwi�zany 

jest z konieczno[ci� modyfikacji i naprawy geometrii w celu uzyskania poprawnych wyników 

symulacji. Naprawa geometrii wymaga od u}ytkownika poznania zaawansowanych narz�dzi 

i operacji. Proces ten pozwala w lepszy sposób zrozumie� istot� problemów, jakie nale}y 

rozwi�za�, aby uzyska� model dyskretny, który spełni wymagania postawione przez narz�dzia 

obliczeniowe. Informacj� zawarte w rozdziale zawieraj� praktyczn� wiedz�, która pozawala 

w sposób efektywny naprawi� powstałe bł�dy oraz dokona� oceny jako[ci uzyskanego modelu 

dyskretnego dla symulacji.   
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Robert Cie[lak 
 

RozdziaC 2. Projektowanie procesów produkcyjnych  
w mechanice i budowie maszyn 

 
2.1. Zagadnienia teoretyczne z przykCadami 

Proces produkcyjny obejmuje wszystkie dziaCania, maj�ce na celu wytworzenie 
okre[lonych wyrobów w danym zakCadzie. 

WspóCczesne zakCady produkuj�ce maszyny s� jednostkami zCo}onymi pod wzgl�dem 
gospodarczym i organizacyjnym. Procesy produkcyjne mog� obejmowa�: 

÷ wytworzenie póCfabrykatów, 
÷ obróbk� poszczególnych cz�[ci, 
÷ kontrol� jako[ci, 
÷ transport mi�dzyoperacyjny, 
÷ monta}, 
÷ konserwacj�, 
÷ magazynowanie. 
Do procesu produkcyjnego zalicza si� tak}e zaopatrzenie stanowisk roboczych w energi�, 

smary, usuwanie odpadów itp. Nie nale}� natomiast do niego czynno[ci zwi�zane 
z wytwarzaniem energii (nawet wtedy, gdy zakCad ma wCasn� siCowni�), ogrzewaniem hal, 
przeróbk� odpadów. 

Proces produkcyjny w zakCadzie budowy maszyn mo}na rozpatrywa� w odniesieniu do 
caCego zakCadu, tzn. pocz�wszy od wydziaCów, gdzie wykonuje si� póCfabrykaty, tj. odlewni 
lub ku{ni, przez obróbk� mechaniczn� i monta}, stanowiska kontroli technicznej, a} do 
ekspedycji. Wtedy jednak zagadnienie takie staje si� bardzo zCo}one. Najcz�[ciej analizuje si� 
procesy produkcyjne odcinkowo, w odniesieniu do du}ych wydziaCów, np. odlewni, ku{ni, 
obróbki skrawaniem itp.1. 

Do podstawowych czynno[ci wyst�puj�cych w ka}dym procesie produkcyjnym nale}� te 
czynno[ci, które s� bezpo[rednio zwi�zane ze zmian� ksztaCtu, wymiarów, jako[ci powierzchni, 
wCasno[ci fizyko-chemicznych poszczególnych cz�[ci, b�d{ C�czeniem ich w zespóC (zwany 
maszyn� lub urz�dzeniem), a które ogólnie nazywamy procesem technologicznym. Proces ten 
ujmuje dwie zasadniczo ró}ni�ce si� fazy produkcji, to jest ksztaCtowanie (produkcj� z surówek 
i materiaCów) cz�[ci maszyn i ich monta}. 

Z tych te} wzgl�dów wygodniej jest operowa� poj�ciami bli}ej charakteryzuj�cymi te fazy, 
a mianowicie procesem technologicznym obróbki i procesem technologicznym monta}u2. 

GCówna komórka organizacyjna zakCadu produkuj�cego maszyny, w której przebiega 
proces technologiczny monta}u, zwana najcz�[ciej wydziaCem (lub oddziaCem) monta}owym, 
jest odbiorc� wszystkich elementów wchodz�cych w skCad wyrobu oraz wytwórc� wyrobu 
koEcowego. Z tych to wzgl�dów wydziaC ten w porównaniu z innymi wydziaCami zakCadu 
speCnia specjaln� rol�, a przede wszystkim rol� koordynacyjn� i dyspozytorsk�. 
W szczególno[ci wydziaC monta}owy nadaje rytm pracy caCemu zakCadowi, a m.in. okre[la 
wymagania jako[ciowe wykonania wszystkich cz�[ci i zespoCów, zamyka cykl produkcyjny 
wyrobów, okre[la terminy wykonania poszczególnych faz procesu produkcyjnego, kierunki 
i terminy dostaw materiaCów produkcyjnych, cz�[ci i zespoCów. W ten sposób wydziaC 

                                                           
1 J. Wodecki, Podstawy projektowania procesów technologicznych cz�[ci maszyn, Wydawnictwo Politechniki 
[l�skiej, Gliwice 2011, s. 9, za: M. Feld, Podstawy projektowania procesów technologicznych typowych cz�[ci 

maszyn, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2000, 2003, s. 17. 
2 T. Puff, W. SoCtys, Podstawy technologii monta}u maszyn i urz�dzeE, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 
Warszawa 1980, s. 24, 
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monta}owy, a zwCaszcza proces technologiczny monta}u speCnia rol� kontroli ostatecznej, 
pozwalaj�c wykry� nie tylko niedokCadno[ci konstrukcyjne i technologiczne poprzedzaj�cych 
faz produkcji, ale równie} niedokCadno[ci organizacyjne3. 

Proces technologiczny monta}u jest oczywistym etapem procesu produkcyjnego i ma 
okre[lone znaczenie dla caCej produkcji zakCadu. Rozpatruj�c proces technologiczny monta}u 
na tle procesów wykonania cz�[ci, nale}y stwierdzi�, }e }adna z wCasno[ci uzyskanych 
poprzednio nie ulega zmianie w procesie monta}u. Z drugiej strony nie mo}na uwa}a� procesu 
technologicznego monta}u (co ogólnie powtarza si� w spotykanych definicjach monta}u lub 
procesu technologicznego monta}u) za zbiór czynno[ci maj�cych na celu wzajemne ustalenie 
i zamocowanie poszczególnych cz�[ci, gdy} w takim uj�ciu trudno jest dostrzec istot� procesu 
monta}u, o której ju} poprzednio wspomniano. Potwierdzeniem tego jest znany fakt 
decyduj�cego wpCywu procesu monta}u na jako[� maszyny, gdy} nieodpowiedni monta} mo}e, 
mimo dobrze wykonanych cz�[ci, doprowadzi� do szybkiego zu}ycia maszyny, nie mówi�c ju} 
o niewCa[ciwym jej funkcjonowaniu. Dowodzi to, }e proces technologiczny monta}u jest 
jednym z ogniw wszystkich procesów technologicznych (poczynaj�c od metalurgicznego) 
maj�cych na celu wytworzenie maszyny4. 
 
2.2. Rodzaje produkcji 

Niezb�dnym czynnikiem dla technologa do opracowania procesu technologicznego jest 
wielko[� produkcji na poszczególne lata lub na okre[lon� jednostk� czasu. Do charakterystyki 
wielko[ci produkcji przyjmuje si� najcz�[ciej 1 rok. Z reguCy caCkowit� wielko[� produkcji 
rozbija si� na serie produkcyjne i dla nich opracowuje si� proces technologiczny. Wielko[� serii 
jest czynnikiem najbardziej wpCywaj�cym na opracowanie procesu5. 

Rozró}nia si� pi�� rodzajów produkcji: jednostkow�, maCoseryjn�, seryjn�, wielkoseryjn� 
i masow�.  

Ustalenie rodzaju produkcji zale}y zarówno od wielko[ci produkcji, jak i jej charakteru. 
Orientacyjn� wielko[� ró}nych rodzajów produkcji podano w tab. 2.1. 

 
Tab. 2.1. Orientacyjne wielko[ci ró}nych rodzajów produkcji  

Rodzaj produkcji 
Roczny program produkcyjny 

Wyroby A Wyroby B Wyroby C 
Jednostkowa do 5 do 10 do 100 
MaCoseryjna 5-100 10-200 100-500 
Seryjna 100-300 200-500 500-5000 
Wielkoseryjna 300-1000 500-5000 5000-50000 
Masowa ponad 1000 ponad 5000 ponad 50000 

Oznaczania: 
Wyroby A 3 elementy ci�}kie, o du}ych gabarytach, znacznej pracochConno[ci i ci�}arze ponad 300[N] 
Wyroby B 3 elementy o [rednich wymiarach i pracochConno[ci oraz ci�}arze od 80-300[N] 
Wyroby C 3 elementy maCe, lekkie, o niewielkiej pracochConno[ci i ci�}arze do 80[N] 

yródCo: M. Feld, Podstawy projektowania, s. 30, za: J. Aab�d{, Podstawy projektowania, s. 12. 
 

2.3. Formy organizacyjne produkcji 
Forma organizacji produkcji (dotyczy ona zarówno procesu technologicznego obróbki 

i monta}u) okre[la sposób przepCywu materiaCu mi�dzy poszczególnymi stanowiskami 
roboczymi6. 

                                                           
3 Tam}e, s. 24, 
4 T. Puff, W. SoCtys, Podstawy technologii, s. 24. 
5 M. Feld, Technologia budowy maszyn, PWN, Warszawa 1993, s. 26. 
6 E. Paj�k, Zarz�dzanie produkcj�, PWN, Warszawa 2006, s. 143. 
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Zadanie okre[lenia formy organizacyjnej produkcji polega na dobraniu i ustaleniu 
opCacalnych i korzystnych metod wspóCdziaCania elementów procesu wytwórczego ([rodków 
technicznych, przedmiotu pracy i siCy roboczej), odpowiednich do obiektywnych wymagaE 
procesu (proporcjonalno[�, równolegCo[�, ci�gCo[�, rytm), ustalonych wg zasad przestrzennej 
i czasowej struktury procesu technologicznego. 

Dobór form organizacyjnych nie mo}e si� odbywa� w sposób dowolny, lecz powinien 
przebiega� z uwzgl�dnieniem wymagaE ekonomicznych i technicznych. 

Wybór form organizacyjnych powinien by� dokonywany w oparciu o warianty 
projektowania tzn. z szeregu mo}liwych odmian nale}y na podstawie porównania techniczno-
ekonomicznego wybra� optymaln� form� organizacyjn� produkcji7. 

Rozmieszczenie urz�dzeE w elastycznych systemach wytwarzania jest zdeterminowane 
przez struktur� systemów wytwarzania, któr� tworzy sie� powi�zaE mi�dzy elementami 
(podsystemami) systemu, zwi�zanych z przepCywem strumieni materiaCowo-energetycznych 
i informacyjnych. Z punktu widzenia sposobu rozmieszczenia urz�dzeE podstawowe znaczenie 
ma przepCyw obrabianych przedmiotów lub no[ników przedmiotów, w mniejszym stopniu 
przepCyw pomocy warsztatowych. W ka}dym systemie przepCywu strumieni materiaCowych 
wyst�puj� funkcje magazynowania, transportu i manipulacji. Urz�dzenia realizuj�ce te funkcje 
fizycznie integruj� stanowiska technologiczne i inne urz�dzenia pomocnicze. Powi�zania 
stanowisk wyznaczone przez sposób ich rozmieszczenia tworz� struktur� przestrzenn� systemu 
produkcyjnego. GCównymi czynnikami ksztaCtuj�cymi struktur� przestrzenn� systemu 
produkcyjnego s�: 

÷ przebieg procesu wytwarzania (marszruty technologiczne), 
÷ stopieE integracji systemu wytwarzania. 

Rozró}nia si� nast�puj�ce formy organizacji (struktur) systemów wytwarzania: 
÷ struktury skoncentrowane, 
÷ struktury zwarte (gniazdowe), 
÷ struktury liniowe8. 
Skoncentrowana forma organizacji produkcji charakteryzuje si� tym, }e wszystkie 

operacje niezb�dne do peCnej obróbki wyrobu s� skoncentrowane na jednym stanowisku pracy. 
W zale}no[ci od typu produkcji stanowisko robocze mo}e realizowa� obróbk� jednego wyrobu 
lub wielu cz�sto zmieniaj�cych si� wyrobów w zakresie mo}liwo[ci technologicznych 
stanowiska. WedCug zasady koncentracji pracy mo}na tworzy� caCe komórki produkcyjne, 
w tym tak}e caCkowicie zautomatyzowane. PrzepCyw strumienia materiaCów obejmuje: 

÷ dostaw� póCfabrykatów z magazynu zewn�trznego do stacji obróbkowej, 
÷ magazynowanie póCfabrykatów w magazynach buforowych, 
÷ podanie i mocowanie póCfabrykatu na stanowisku obróbkowym (obrabiarce, centrum), 
÷ obróbk� przedmiotu, 
÷ zdj�cie obrobionej cz�[ci ze stanowiska obróbkowego, 
÷ magazynowanie cz�[ci przy stanowisku, 
÷ transport cz�[ci do centralnego magazynu, innych stanowisk lub do monta}u. 

Koncentracja wymienionych funkcji z jednoczesn� ich automatyzacj� prowadzi do tworzenia 
autonomicznych stacji obróbkowych, jako formy zintegrowanych systemów wytwarzania9. 

Gniazdowa forma organizacji jest wynikiem przedmiotowej specjalizacji systemu 
produkcyjnego. Produkowane wyroby wykazuj� podobieEstwo technologiczne. Asortyment 
                                                           
7 T. Puff, W. SoCtys, Podstawy technologii monta}u maszyn i urz�dzeE, s. 272, za: M. BrzeziEski, Organizacja 

i sterowanie produkcj�, Agencja Wydawnicza >Placet=, Warszawa 2002, s. 98; E. Richter, W. Schilling, M. Weise, 
Monta} w budowie maszyn, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1980, s. 199. 
8 J. Honczarenko, Elastyczna automatyzacja wytwarzania, obrabiarki i systemy obróbkowe, Wydawnictwa 
Naukowo-Techniczne, Warszawa 2000, s. 39. 
9 Tam}e, s. 40.  
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produkowanych w gnie{dzie wyrobów jest szeroki - mo}e by� produkowanych jednocze[nie 
wiele ró}nych wyrobów. Gniazdowa forma organizacji mo}e mie� posta�: 

÷ gniazd technologicznych 3 w których grupowane s� urz�dzenia technologiczne wedCug 
swojego przeznaczenia (gniazda tokarek, frezarek, szlifierek itp.), 

÷ gniazd przedmiotowych 3 w których grupowane s� urz�dzenia pozwalaj�ce na 
wytwarzanie cz�[ci okre[lonej klasy (gniazdo korpusów, waCków itp.). 

W strukturze gniazd technologicznych najcz�[ciej stosowane s� nast�puj�ce rodzaje 
rozmieszczenia stanowisk roboczych: funkcjonalny oraz moduCowy, natomiast w przypadku 
gniazd przedmiotowych 3 rozmieszczenie wedCug faz procesu technologicznego 
i komórkowego.  

Liniowa forma organizacji produkcji odpowiada przedmiotowej specjalizacji systemu 
wytwarzania. Produkowane wyroby wykazuj� podobieEstwo w odniesieniu do wszystkich lub 
wi�kszo[ci operacji technologicznych, a tak}e ich kolejno[ci. W liniowej formie organizacji 
produkcji powi�zania mi�dzy elementami systemu wytwarzania, a tak}e sposób ich 
rozmieszczenia, s� zgodne z kolejno[ci� wykonywanych operacji technologicznych. Wyst�puje 
tu jednokierunkowy przepCyw strumienia materiaCów, który jest realizowany bezpo[rednio 
mi�dzy kolejnymi stanowiskami. Z funkcjonalnego punktu widzenia mo}na tu mówi� 
o urzeczywistnieniu zasady nast�pstwa operacji. W liniach produkcyjnych jest wykonywana 
zawsze wielozabiegowa obróbka przedmiotów i najcz�[ciej s� stosowane specjalizowane 
maszyny technologiczne (obrabiarki), chocia} nie jest to reguC�. Dla danej partii 
produkowanych wyrobów takt linii jest staCy. Wymaga to przynajmniej cz�[ciowej 
synchronizacji czasów obróbki na poszczególnych stanowiskach, co gwarantuje równomierne 
ich obci�}enie. Czasami obok stanowisk roboczych tworzy si� maCe magazyny kompensacyjne, 
wyrównuj�ce chwilowe ró}nice w wydajno[ci kolejnych stanowisk i pracowników. Linie 
produkcyjne s� budowane jako: 

÷ jednorz�dowe z wydzielonymi stacjami zaCadunku i rozCadunku, 
÷ liniowo-koCowe z centraln� stacj� zaCadunkowo-rozCadunkow�, 
÷ segmentowe z magazynami kompensacyjnymi. 

Elastyczno[� linii produkcyjnych wynika przede wszystkim z Catwo[ci jej przezbrojenia do 
wytwarzania ró}nych partii wyrobów, Catwo[ci programowania przebiegu pracy oraz 
mo}liwo[ci rozbudowy linii przy zachowaniu istniej�cych stanowisk i dróg przepCywu 
materiaCów. 

W elastycznych liniach produkcyjnych stanowiska robocze s� powi�zane z podsystemem 
transportu w ró}ny sposób: 

÷ przedmioty s� dostarczane przez podsystem transportu bezpo[rednio do przestrzeni 
roboczej stanowisk z pomini�ciem elementów po[rednicz�cych, 

÷ przedmioty ze [rodka transportu trafiaj� do magazynu buforowego, sk�d nast�pnie 
s� pobierane i podawane na stanowisko, 

÷ przedmioty s� podawane ze [rodka transportu do przestrzeni roboczej stanowiska 
za pomoc� urz�dzenia manipulacyjnego, np. robota przemysCowego, zmieniacza 
palet10. 

 
2.4. Projektowanie procesu technologicznego  
 
2.4.1. Obliczenie programu produkcyjnego monta}u 

Program produkcyjny stanowi caCoksztaCt wyrobów mo}liwych do wyprodukowania 
w przedsi�biorstwie w okre[lonym przedziale czasu. Jest on opracowywany na podstawie 
rozeznania rynku, stanu parku maszynowego i wyposa}enia przedsi�biorstwa oraz 

                                                           
10 Honczarenko J., Elastyczna automatyzacja wytwarzania, s. 44. 
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technicznego do[wiadczenia i kwalifikacji zawodowych personelu. Program produkcyjny jest 
podstaw� do uksztaCtowania wielko[ci produkcji, asortymentu oraz profilu. 

Niezb�dnym czynnikiem dla technologa do opracowania procesu technologicznego jest 
wielko[� produkcji na poszczególne lata lub na okre[lon� jednostk� czasu. Do charakterystyki 
wielko[ci produkcji przyjmuje si� najcz�[ciej jeden rok. Z reguCy caCkowit� wielko[� produkcji 
rozbija si� na serie produkcyjne i dla nich opracowuje si� proces technologiczny. Wielko[� serii 
jest czynnikiem najbardziej wpCywaj�cym na opracowanie procesu11. 
 
2.4.2. PrzykCadowe wzory 

Podstawowe wzory potrzebne do obliczenia programu produkcyjnego monta}u. 
Program produkcyjny cz�[ci 

                                 ø ùizki
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  û ýrok/szt                                    (2.1) 

gdzie:  
Pf   3 program wyrobów finalnych [szt/rok]  
d   3 powtarzalno[� cz�[ci w wyrobie [szt/wyrób]  
Pk  3 program produkcji cz�[ci na rzecz kooperacji [szt/rok]  
Pz   3 program produkcji cz�[ci zamiennych [szt/rok]  
bi   3 wspóCczynnik produkcji wadliwej [%] 

 
Tempo [rednie produkcji 

                                                                          
F

P
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sr ý                                                       (2.2) 

gdzie: 
F 3 czas pracy  

 
Partia produkcyjna   
                                                                     P = P[r * H                                                       (4.3) 

gdzie: 
H 3 Liczba godzin w tygodniu 

 
Takt produkcji (rytm jednostkowy) 12 

                                                                          
sr

j P

1
P ý                                                       (2.4) 

 
Podstawowe wzory potrzebne do obliczenia programu produkcyjnego obróbki. 
 
Masa elementu  
                                                                       m = V*ô                                                         (2.5) 

gdzie:  
ô 3 g�sto[� stali,  
V 3 obj�to[� elementu. 

 
 
 
 

                                                           
11 M. Feld, Podstawy projektowania, s. 29, za: M. Feld, In}ynieria wytwarzania, s. 70. 
12 B. Kiepuszewski, Technologia budowy maszyn, PaEstwowe Wydawnictwa Techniczne, Warszawa 1960, s. 90. 
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Program produkcyjny   
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gdzie: 
n 3 liczba sztuk wykonanych,  
i 3 liczba cz�[ci na dany wyrób,  
B 3 braki %,  
C 3 cz�[ci zamienne %. 

 
Partia produkcyjna   

                                                                     
r

)fP(
p

÷
ý                                                        (2.7) 

gdzie: 
P 3 program produkcyjny, 
f 3 zapas cz�[ci gotowych do monta}u wyra}ony w dniach roboczych, 
r 3 liczba dni roboczych w roku13. 

 
2.5. Rodzaje póCfabrykatów 

W procesach technologicznych stosowane s� ró}ne rodzaje póCfabrykatów. Najcz�[ciej 
stosowane w przemy[le póCfabrykaty przedstawiono rys. 2.1. 

                                                           
13 B. Kiepuszewski, Technologia budowy maszyn, s. 90. 
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PÓAFABRYKATY

MateriaCy hutnicze

PóCwyroby spawane 
i zgrzewane

Odkuwki

Odlewy

PóCwyroby z tworzyw 
sztucznych

Wykroje

PóCwyroby otrzymywane metod� 
obróbki plastycznej na zimno

PóCwyroby ze spiekanych 
proszków metali

PóCwyroby ceramiczne

Pr�ty walcowane

Pr�ty kalibrowane

PCaskowniki

KsztaCtowniki

Druty

Rury

Blachy

szlifowane

Cuszczone

ci�gnione

prasowane

ci�gnnione

wyoblane

wyciskane

tCoczne

 
Rys. 2.1. Rodzaje póCfabrykatów  

yródCo: J. Aab�d{, Podstawy projektowania, s. 37 
 
2.6. Omówienie podstawowego zaplecza technicznego (parku maszynowego) 

Proces obróbki jest realizowany w kolejnych operacjach. Dla przeprowadzenia operacji 
niezb�dne s�: obrabiarka, narz�dzia i obrabiany przedmiot14. 
 
2.7. Dobór obrabiarki 

Na wybór obrabiarki decyduj�cy wpCyw ma przedmiot obrabiany, jego przynale}no[� do 
okre[lonej klasy (waCów, tulei, tarcz, d{wigni, korpusów), wymiary gabarytowe oraz wielko[� 
produkcji i jej powtarzalno[�. 

                                                           
14 M. Feld, In}ynieria wytwarzania, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki KoszaliEskiej, Koszalin 2008, s. 21. 
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Obrabiarki ogólnie mo}na podzieli� na konwencjonalne i sterowane numerycznie. 
Obrabiarki konwencjonalne (starszego typu) s� to obrabiarki sterowane r�cznie, 

krzywkowo, za pomoc� kopiaCu, wymagaj�ce staCej obsCugi pracownika. 
Do pierwszej grupy tych obrabiarek zalicza si� obrabiarki uniwersalne przeznaczone do 

wykonywania bardzo maCej wielko[ci produkcji. 
Drug�, bardzo liczn� grup� obrabiarek konwencjonalnych, stanowi� obrabiarki 

produkcyjne. Charakteryzuj� si� one uproszczon� budow� w stosunku do obrabiarek 
uniwersalnych, zwi�kszon� moc� i s� stosowane w produkcji seryjnej i wielkoseryjnej. 

Trzecia grupa to obrabiarki specjalizowane. S� to obrabiarki o budowie bardziej zCo}onej. 
Zaprojektowanie na nich procesu obróbki wymaga dobrej ich znajomo[ci. 

Obrabiarki sterowane numerycznie stanowi� now� generacj� obrabiarek uniwersalnych 
jak i specjalizowanych. Charakteryzuj� si� one sztywn� budow�, zapewniaj�c� uzyskanie 
wy}szych dokCadno[ci w stosunku do obrabiarek konwencjonalnych. Umo}liwiaj� one 
prowadzenie obróbki z du}ymi pr�dko[ciami skrawania15. 

Sterowaniem nazywa si� kierowanie prac� maszyn i urz�dzeE przez wpCywanie na 
parametry i przebieg ich pracy celu zrealizowania zamierzonego dziaCania. Sterowanie odbywa 
si� w ukCadzie otwartym. W teorii regulacji sterowanie w ukCadzie zamkni�tym nazywa si� 
regulacj�.  

UkCadem sterowania (regulacji) nazywa si� zespóC maszyny czy urz�dzenia, który 
w sposób zgodny z zamierzeniem projektanta i u}ytkownika kieruje (zmienia) jedn� lub 
kilkoma wielko[ciami fizycznymi, charakterystycznymi dla pracy danego urz�dzenia. 

Sterowanie i regulacja mog� by�: 
÷ r�czne, kiedy operator bezpo[rednio kieruje prac� maszyny, 
÷ automatyczne, bez bezpo[redniego udziaCu operatora. 

Z punktu widzenia automatyzacji pracy obrabiarek ukCady sterowania (regulacji) realizuj� 
elementarne funkcje sterowania, takie jak: 

÷ wC�czenie i wyC�czenie silników nap�dowych, 
÷ wC�czenie i wyC�czenie ruchów gCównych, przestawczych i pomocniczych, a tak}e 

sterowanie ich przebiegiem (kierunkiem, pr�dko[ci�), 
÷ nastawianie i kontrolowanie przemieszczeE wykonywanych przez zespoCy robocze, 
÷ nastawianie i kontrola dopuszczalnych obci�}eE, 
÷ podawanie, mocowanie i wymiana przedmiotów obrabianych, a tak}e narz�dzi 

i oprzyrz�dowania, 
÷ nadzorowanie przebiegu pracy maszyny. 

Cech� charakterystyczn� zautomatyzowanych obrabiarek i maszyn technologicznych jest 
cykliczno[� pracy, tzn. poszczególne ruchy i czynno[ci odbywaj� si� w [ci[le okre[lonej 
kolejno[ci i powtarzaj� si� dla kolejnych wytwarzanych jednakowo przedmiotów16. 

 
2.8. Wybór pomocy warsztatowych  

Zgodnie z PN-83/M-01250 pomoce warsztatowe to [rodki technologiczne stosowane przy 
obróbce, monta}u, kontroli lub transporcie stanowiskowym przedmiotów pracy. S� one 
uzupeCnieniem maszyn i urz�dzeE technologicznych lub sCu}� bezpo[rednio pracownikowi przy 
wykonywaniu pracy. 

Do pomocy warsztatowych zalicza si�: przyrz�dy, uchwyty, oprawki, narz�dzia do obróbki 
maszynowej i r�cznej, narz�dzia pomiarowe itp. Mo}na je podzieli� na dwie grupy: 

÷ pomoce warsztatowe normalne (np. klucze, korby, uchwyty narz�dziowe, imadCa 
maszynowe, stoCy obrotowe, podzielnice, uchwyty samocentruj�ce, kCy, trzpienie 

                                                           
15 Tam}e, s. 21. 
16 J. Honczarenko, Elastyczna automatyzacja, s. 149. 
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tokarskie, uniwersalne narz�dzia kontrolno-pomiarowe, narz�dzia skrawaj�ce 
znormalizowane itp.); 

÷ pomoce warsztatowe specjalne (np. specjalne oprawki wielonarz�dziowe, 
uchwyty i przyrz�dy przeznaczone do wykonania okre[lonej operacji lub zabiegu 
na danym przedmiocie, narz�dzia i przyrz�dy kontrolno-pomiarowe, narz�dzia 
skrawaj�ce itp.). 

Wybór pomocy warsztatowych jest uzale}niony mi�dzy innymi od: rodzaju obrabiarki, 
typu i wymiarów narz�dzia skrawaj�cego, ksztaCtu i wielko[ci przedmiotu obrabianego, rodzaju 
wykonywanego zabiegu czy operacji oraz typu produkcji. 

Przyjmuje si� ogóln� zasad�, }e: 
÷ w produkcji jednostkowej i maCoseryjnej nale}y stosowa� pomoce normalne (np. 

uchwyty narz�dziowe i obróbkowe uniwersalne, uchwyty skCadane z elementów 
normalnych, narz�dzia skrawaj�ce znormalizowane itp.); 

÷ w produkcji wielkoseryjnej i masowej stosuje si� powszechnie wyposa}enie 
specjalne umo}liwiaj�ce zwi�kszenie dokCadno[ci obróbki i wydajno[ci pracy; 

÷ w produkcji seryjnej wykorzystuje si� obydwa rodzaje pomocy, przy czym udziaC 
pomocy specjalnych wzrasta ze zwi�kszeniem programu produkcyjnego. 

Dobieraj�c pomoce warsztatowe dla wykonywanej operacji technologicznej, nale}y 
zwróci� szczególn� uwag� na wybór narz�dzi skrawaj�cych. Okre[laj�c typ i konstrukcj� 
narz�dzi stosowanych w procesie technologicznym trzeba uwzgl�dnia�: materiaC i stan 
przedmiotu obrabianego (twardo[�, wytrzymaCo[� na rozci�ganie, plastyczno[� materiaCu 
obrabianego), wielko[� produkcji, rodzaj i typ obrabiarki, warunki i dokCadno[� obróbki 
(obróbka zgrubna czy wykaEczaj�ca) oraz wymiary i ksztaCt przedmiotu obrabianego. 
Najistotniejszymi czynnikami decyduj�cymi o poprawno[ci wyboru narz�dzia s� materiaC 
ostrza i jego geometria, gdy} od tych parametrów zale}� wCa[ciwo[ci skrawne i peCne jego 
wykorzystanie w procesie obróbki17. 
 
2.9. PrzykCadowy park maszynowy 

Poni}ej przedstawiono przykCadowy park maszynowy. 
 

Frezarskie centrum obróbkowe DMU 50eco 

 

- cena zakupu 3 okoCo 300 000 zC, 
- zajmowana powierzchnia - 6,0 m2, 
- moc znamionowa silnika - 18,0 kW, 
- stawka pracownika obsCuguj�cego 3  

30,50 3 40,00 zC/h, 
- mo}liwo[ci technologiczne: 

wysokowydajna obrabiarka 
pozwalaj�ca na zastosowanie 
koncentracji operacji 
technologicznych, charakteryzuj�ca si� 
wysok� dokCadno[ci�, wykonania 
cz�[ci maszyn w porównaniu z 
frezarkami konwencjonalnymi: operacje 
frezowania pCaszczyzn i rowków, 
wykonanie otworów i gwintów 
wewn�trznych 

Cena zakupu i stawka pracownika obsCuguj�cego obrabiarki s� orientacyjne.   
                                                           
17 J. Aab�d{, Podstawy projektowania, s. 88. 
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2.10. Opracowanie dokumentacji technicznej 
 
2.10.1. Strona tytuCowa 

 

AKADEMIA NAUK STOSOWANYCH 
W KONINIE 

WYDZIAA NAUK EKONOMICZNYCH  
I TECHNICZNYCH 

Katedra Nauk Technicznych 

 
 

Projektowanie 
procesów monta}u 

 
Nazwisko......................................................................... 
Imi� ................................................................................. 
WydziaC/kierunek ............................................................ 

 
Semestr...............................Grupa................................... 

 
Rok akademicki   &&. / &&.                    

 
Nr  

projektu 
 Data 

wydania 
Data 

oddania 
Ocena Poprawa Uwagi     

Podpis 
prowadz�cego 

1         
2       
3         

 
Prowadz�cy zaj�cia:  _____________________________________________           

 
 
Ocena koEcowa ....................................   Podpis prowadz�cego  .......................................    

 
 

                                                       Wpisano do indeksu dnia    ...........................................  
   

 
yródCo: Opracowanie wCasne na podstawie strony internetowej www.dtp.put.poznan.pl 
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2.10.2. Analiza technologiczno[ci konstrukcji 

 
Technologiczno[� konstrukcji .................................. 

 
 

Lp. 
 

 
Cecha 

 

 
Ocena 

 
Zmiana 

 
Uwagi 

1 

KsztaCty przedmiotu 
dostosowane do boków 

stoCu obrabiarki 
(ustalanie) 

 

  

2 Ograniczona obróbka 
zgrubna 

 
 
 
 

  

3 
Okre[lona baza 

obróbkowa 

 
 
 
 

  

4 
Sztywno[� 
l/d ó 12ø15 

 
 
 

 

  

5 Otwory przelotowe 

 
 
 
 

  

6 
Unikanie karbów ze 
wzgl�du na obróbk� 

ciepln� 

 
 
 
 

  

7 
Aatwy dobieg i wybieg 

narz�dzi 

 
 
 

 

  

8 
Stosowanie specjalnego 

oprzyrz�dowania 
i nietypowych narz�dzi 

 
  

9 
Jako[� powierzchni 

zgodna z wymaganiami 

 
 
 
 
 

  

 
 

 OpracowaC:  Podpis:  Data:  SprawdziC: 
 
 

 Data:  Uwagi: 
 
 

yródCo: Opracowanie wCasne na podstawie strony internetowej www.dtp.put.poznan.pl 
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2.10.3. Karta technologiczna monta}u 

 

AKADEMIA NAUK STOSOWANYCH  
W KONINIE 

WydziaC Nauk Ekonomicznych  
i Technicznych 

Katedra Nauk Technicznych 

KARTA  
TECHNOLOGICZNA 

MONTA{U 

T-4 

Cecha wyrobu Nazwa cz�[ci Liczba 
arkuszy 

Nr 
cz�[ci 

Znak materiaCu Posta� materiaCu 
Wymiary mater. 

wyj[ciowego 
Masa materiaCu 

wyj[ciowego (kg) 
WytrzymaCo[�, 

twardo[� 
Liczba sztuk 
w wyrobie 

Wielko[� serii Arkusz 

       
Liczba ark. 

Nr  
operacji 

Tre[� operacji WydziaC Stanowisko 
Czas, min 

tpz tj 

      

      

      

      

      

      

 

Uwagi: 
 OpracowaC SprawdziC 

Zatwier
dziC 

Data    

Podpis    

yródCo: Opracowanie wCasne na podstawie strony internetowej www.dtp.put.poznan.pl
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2.10.4. Karta instrukcyjna monta}u 

 

AKADEMIA NAUK STOSOWANYCH  
W KONINIE 

WydziaC Nauk Ekonomicznych  
i Technicznych 

Katedra Nauk Technicznych 

INSTRUKCJA 
MONTA{OWA 

Nr &&&&. 

T-5 

Nazwa zespoCu: Symbol wyrobu: Liczba 
arkuszy: 

Nr arkusza: 

DziaC  wykonuj�cy: Nr operacji: Nazwa operacji: 
Grupa 

zaszeregowania: 
tpz tj zC tpz zC tj 

Symbol 
zespoCu: 

         

Lp. Opis czynno[ci 
Narz�dzia Jednostkowa  

norma czasu   
tw  w min 

Uwagi: 
skrawaj�ce pomocnicze pomiarowe 

       

       

       

       

       

       

  

 OpracowaC SprawdziC ZatwierdziC 

Data    

Podpis    

yródCo: Opracowanie wCasne na podstawie strony internetowej www.dtp.put.poznan.pl
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2.10.5. Schemat monta}u zespoCu 

 

AKADEMIA NAUK 
STOSOWANYCH  

W KONINIE 
WydziaC Nauk Ekonomicznych  

i Technicznych 
Katedra Nauk Technicznych 

 Symb. wyrobu 
SCHEMAT MONTA{U 

ZESPOAU 
nazwa 

&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 

T-7 
 Symb. zespoCu Nr 

operacji 

Tre[� operacji 
Cz�[� rysunkowa Cz�[ci normalne 

Il. szt. Nazwa cz�[ci Nr rys. Il. szt. Nazwa cz�[ci i norma Wymiar 

   

 

 OpracowaC SprawdziC ZatwierdziC 

Data    

Podpis    

yródCo: Opracowanie wCasne na podstawie strony internetowej www.dtp.put.poznan.pl 
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2.10.6. Rysunek zespoCu do monta}u 

 

AKADEMIA NAUK 
STOSOWANYCH  

W KONINIE 
WydziaC Nauk Ekonomicznych  

i Technicznych 
Katedra Nauk Technicznych 

 Symb. wyrobu RYSUNEK ZESPOAU 
DO MONTA{U  

nazwa 
&&&&&&&&&&&&&&&&

&&&&& 

T-8 
 Symb. zespoCu Nr operacji 

 

 OpracowaC SprawdziC ZatwierdziC 

Data    

Podpis    

yródCo: Opracowanie wCasne na podstawie strony internetowej www.dtp.put.poznan.pl 
 



 

2.11.1. PrzykCady wypeCnienia dokumentacji technicznej 
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Zestawienie cz�[ci reduktora sto}kowo-walcowego 
L.p. Liczba 

sztuk 
Nazwa cz�[ci Numer normy MateriaC 

1 2 Ao}.st. 30207 PN-ISO 355:1997  
2 2 Ao}.st. 30209 PN-ISO 355:1997  
3 1 Kr�}ek 50x20 PN-70/M-85011  
4 1 Kr�}ek 55x20 PN-70/M-85011  
5 1 PodkC.z�b.MB7 PN-82/M-86482  
6 1 PodkC.z�b.MB9 PN-82/M-86482  
7 1 Nakr.Co}.KM7 PN-82/M-86478  
8 1 Nakr.Co}.KM9 PN-82/M-86478  
9 2 Wp.pr.A8x7x50 PN-70/M-85005  

10 2 Wp.pr.A10x8x50 PN-70/M-85005  
11 1 Pier.usz.A32X52X10 PN-72/M-86964  
12 1 Pier.usz.A42X62X10 PN-72/M-86964  
13 2 KoC.st.10x30-B PN-89/M-85020  
14 2 PodkC. 8,4x20  PN-82/M-82012  
15 8 PodkC.spr. 6,1 PN-77/M-82008  
16 3 PodkC.spr. 8,2 PN-77/M-82008  
17 20 PodkC.spr. 10,2 PN-77/M-82008  
18 8 PodkC.spr. 12,2 PN-77/M-82008  
19 3 Nakr.M8-5-B PN-86/M-82144  
20 8 Nakr.M12-5-B PN-86/M-82144  
21 8 [r.M6x15-5.6-B PN-85/M-82105  
22 4 [r.M8x25-5.6-B PN-85/M-82105  
23 3 [r.M8x35-5.6-B PN-85/M-82101  
24 20 [r.M10x30-5.6-B PN-85/M-82105  
25 8 [r.M12x110-5.6-B PN-85/M-82101  
26 2 [r.z uch.M10 PN-92/M-82472  
27 1 Uszczelka 03.30.00 pC.suber 
28 1 Uszczelka 03.29.00 pC.suber 
29 1 Uszczelka 03.28.00 pC.suber 
30 1 Uszczelka 03.27.00 pC.suber 
31 1 Uszczelka 03.26.00 pC.suber 
32 2 Uszczelka 03.25.00 pC.suber 
33 2 Uszczelka 03.24.00 pC.suber 
34 2 Uszczelka 03.23.00 pC.suber 
35 2 Uszczelka 03.22.00 pC.suber 
36 1 Oprawa wsk. 03.21.00 150 
37 1 Wska{nik poz.ol. 03.20.00     St3 
38 1 Odpowietrzn.  03.19.00     St3 
39 1 Korek spust. 03.18.00     St3 
40 1 Tuleja 03.17.00     St3 
41 1 Tuleja 03.16.00     St3 
42 1 Tuleja 03.15.00     St3 
43 1 Tuleja 03.14.00     St3 
44 2 Tuleja 03.13.00     St3 
45 2 Tuleja  03.12.00 200 
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46 1 Pokrywa 03.11.00 150 

47 1 Pokrywa 03.10.00 150 

48 1 Pokrywa 03.09.00 150 

49 1 Pokrywa 03.08.00 150 

50 1 KoCo z�bate 03.07.00 45 

51 1 KoCo z�bate 03.06.00 50 

52 1 WaC 03.05.00 45 

53 1 WaC 03.04.00 45 

54 1 Pokrywa 03.03.00 200 

55 1 Korpus 03.02.00 200 

56 1 Pokrywa 03.01.00 200 
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PrzykCad wypeCnienia kart dla ZespoCu wolnobie}nego 

 
Technologiczno[� konstrukcji 

 
 

Lp. 
 

 
Cecha 

 

 
Ocena 

 
Zmiana 

 
Uwagi 

1 

KsztaCty przedmiotu 
dostosowane do boków 

stoCu obrabiarki 
(ustalanie) 

TAK   

2 
Ograniczona obróbka 

zgrubna 

 
TAK 

 
 

  

3 
Okre[lona baza 

obróbkowa 

 
TAK 

 
 

  

4 
Sztywno[� 
l/d ó 12ø15 

 
TAK 

 
 

  

5 Otwory przelotowe 

 
TAK 

 
 

  

6 
Unikanie karbów ze 
wzgl�du na obróbk� 

ciepln� 

 
TAK 

 
 

  

7 Aatwy dobieg i wybieg 
narz�dzi 

 
 

TAK 
 

  

8 
Stosowanie specjalnego 

oprzyrz�dowania 
i nietypowych narz�dzi 

 
 

NIE 
 

  

9 
Jako[� powierzchni 

zgodna z wymaganiami 

 
TAK 

 
 

  

 
 

 OpracowaC:  Podpis:  Data:  SprawdziC: 
 
 

 Data:  Uwagi: 
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AKADEMIA NAUK STOSOWANYCH  
W KONINIE 

WydziaC Nauk Ekonomicznych  
i Technicznych 

Katedra Nauk Technicznych 

KARTA  
TECHNOLOGICZNA 

MONTA{U 

T-4 

Cecha wyrobu Nazwa cz�[ci Liczba arkuszy Nr 
cz�[ci 

Znak materiaCu Posta� materiaCu 
Wymiary mater. 

wyj[ciowego 
Masa materiaCu 

wyj[ciowego (kg) 
WytrzymaCo[�, 

twardo[� 
Liczba sztuk w 

wyrobie 
Wielko[� serii Arkusz 

       
Liczba ark. 

Nr  
operacji 

Tre[� operacji WydziaC Stanowisko 
Czas, min 

tpz tj 

10 Monta} podzespoCu tulei I wg instrukcji 1 Monta} Stanowisko monta}owe 1 1 2,5 
20 Monta} podzespoCu tulei II wg instrukcji 2 Monta} Stanowisko monta}owe 1 1 2,5 
30 Monta} zespoCu waCu wolnobie}nego I wg instrukcji 3 Monta} Stanowisko monta}owe 1 5 20 
40 Monta} zespoCu waCu wolnobie}nego I wg instrukcji 4 Monta} Stanowisko monta}owe 1 5 20 

      
      
      

      
      
      
      

 

Uwagi: 
 OpracowaC SprawdziC 

Zatwier
dziC 

Data    

Podpis    
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AKADEMIA NAUK STOSOWANYCH  
W KONINIE 

WydziaC Nauk Ekonomicznych  
i Technicznych 

Katedra Nauk Technicznych 

INSTRUKCJA 
MONTA{OWA 

Nr 01 

T-5 

Nazwa zespoCu: 
Monta} zespoCu waCu 
wolnobie}nego 

Symbol wyrobu: Liczba 
arkuszy: 

1 

Nr arkusza: 
1 

DziaC wykonuj�cy: Nr operacji: Nazwa operacji: 
Grupa 

zaszeregowania: 
tpz tj zC tpz zC tj 

Symbol 
zespoCu: 

Monta} 10 Monta} podzespoCu tulei  1 2,5    

Lp. Opis czynno[ci 
Narz�dzia Jednostkowa  

norma czasu   
tw  w min 

Uwagi: 
skrawaj�ce pomocnicze pomiarowe 

1 NaCo}enie uszczelki poz. 24 na tuleje poz. 13    0,5  

2 Wsuni�cie Co}yska poz. 55 do tulei poz. 13  Zestaw do 
monta}u Co}ysk 
SKF TMFT 36 

 2  

3 OdCo}y� przygotowane cz�[ci    2  

4 Kontrola jako[ci      

  

 OpracowaC SprawdziC ZatwierdziC 

Data    

Podpis    
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AKADEMIA NAUK 
STOSOWANYCH  

W KONINIE 
WydziaC Nauk Ekonomicznych  

i Technicznych 
Katedra Nauk Technicznych 

 Symb. wyrobu 
SCHEMAT MONTA{U 

ZESPOAU 
nazwa  

Monta} podzespoCu tulei I 

T-7 
 Symb. zespoCu Nr 

operacji 
10 

Tre[� operacji 
Cz�[� rysunkowa Cz�[ci normalne 

Il. szt. Nazwa cz�[ci Nr rys. Il. szt. Nazwa cz�[ci i norma Wymiar 

 
Monta} podzespoCu 

tulei I 
 

 
1 Tuleja 

 
 

13 

 
1 Uszczelka 24 

 
 

16 

 

 
1 Ao}ysko sto}kowe 30209 

PN-ISO355:1997 
 

45 

 
 

 

 OpracowaC SprawdziC ZatwierdziC 

Data    

Podpis    
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AKADEMIA NAUK 
STOSOWANYCH  

W KONINIE 
WydziaC Nauk Ekonomicznych  

i Technicznych 
Katedra Nauk Technicznych 

 Symb. wyrobu 
RYSUNEK ZESPOAU 

DO MONTA{U  
nazwa  

Monta} podzespoCu tulei I 

T-8 
 Symb. zespoCu Nr operacji 

10 

 

 OpracowaC SprawdziC ZatwierdziC 

Data    

Podpis    
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AKADEMIA NAUK STOSOWANYCH  
W KONINIE 

WydziaC Nauk Ekonomicznych  
i Technicznych 

Katedra Nauk Technicznych 

INSTRUKCJA 
MONTA{OWA 

Nr 02 

T-5 

Nazwa zespoCu: 
Monta} zespoCu waCu 
wolnobie}nego 

Symbol wyrobu: Liczba 
arkuszy: 

1 

Nr arkusza: 
1 

DziaC wykonuj�cy: Nr operacji: Nazwa operacji: 
Grupa 

zaszeregowania: 
tpz tj zC tpz zC tj 

Symbol 
zespoCu: 

Monta} 20 Monta} podzespoCu tulei II  1 2,5    

Lp. Opis czynno[ci 
Narz�dzia Jednostkowa  

norma czasu   
tw  w min 

Uwagi: 
skrawaj�ce pomocnicze pomiarowe 

1 NaCo}enie uszczelki poz. 25 na tuleje poz. 12      
2 Wsuni�cie Co}yska poz. 56 do tulei poz. 12  Zestaw do 

monta}u Co}ysk 
SKF TMFT 36 

   

3 OdCo}y� przygotowane cz�[ci      
4 Kontrola jako[ci      

  

 OpracowaC SprawdziC ZatwierdziC 

Data    

Podpis    
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AKADEMIA NAUK 
STOSOWANYCH  

W KONINIE 
WydziaC Nauk Ekonomicznych  

i Technicznych 
Katedra Nauk Technicznych 

 Symb. wyrobu 
SCHEMAT MONTA{U 

ZESPOAU 
nazwa  

Monta} podzespoCu tulei II 

T-7 
 Symb. zespoCu Nr 

operacji 
20 

Tre[� operacji 
Cz�[� rysunkowa Cz�[ci normalne 

Il. szt. Nazwa cz�[ci Nr rys. Il. szt. Nazwa cz�[ci i norma Wymiar 

 
Monta} podzespoCu 

tulei II 
 

 
1 Tuleja 

 
 

12 

 
1 Uszczelka 

 
 

25 

 

 
1 Ao}ysko sto}kowe 

30209 
PN-ISO355:1997 

35 

 
 

 

 OpracowaC SprawdziC ZatwierdziC 

Data    

Podpis    
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AKADEMIA NAUK 
STOSOWANYCH  

W KONINIE 
WydziaC Nauk Ekonomicznych  

i Technicznych 
Katedra Nauk Technicznych 

 Symb. wyrobu 
RYSUNEK ZESPOAU 

DO MONTA{U  
nazwa  

Monta} podzespoCu tulei II 

T-8 
 Symb. zespoCu Nr operacji 

20 

 

 OpracowaC SprawdziC ZatwierdziC 

Data    

Podpis    
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AKADEMIA NAUK STOSOWANYCH  
W KONINIE 

WydziaC Nauk Ekonomicznych  
i Technicznych 

Katedra Nauk Technicznych 

INSTRUKCJA 
MONTA{OWA 

Nr 03 

T-5 

Nazwa zespoCu: 
Monta} zespoCu waCu 
wolnobie}nego 

Symbol wyrobu: Liczba 
arkuszy: 

1 

Nr arkusza: 
1 

DziaC wykonuj�cy: Nr operacji: Nazwa operacji: 
Grupa 

zaszeregowania: 
tpz tj zC tpz zC tj 

Symbol 
zespoCu: 

Monta} 30 Monta} zespoCu waCu wolnobie}nego I  5 20    

Lp. Opis czynno[ci 
Narz�dzia Jednostkowa  

norma czasu   
tw  w min 

Uwagi: 
skrawaj�ce pomocnicze pomiarowe 

1 ZaCo}enie wpustu poz. 47 na waC poz. 4    1  
2 ZaCo}enie koCa z�batego poz. 7 na waC poz. 4    2  
3 ZaCo}enie tulei poz. 16 na waC poz. 4    1  
4 Wprasowa� wcze[niej przygotowan� tuleje poz. 13 na waC 

poz. 4 
 Zestaw do 

monta}u Ao}ysk 
SKF TMFT 36 

 3  

5 Nasun�� podkCadk� z�bat� poz. 51 na waC poz. 4 i dokr�ci� 
nakr�tk� Co}yskow� poz. 49, zagi�� z�b podkCadki 

 Klucz HN 8-9 
szczypce 

 3  

6 Obróci� waCek    1  
7 Wprasowa� wcze[niej przygotowana tuleje poz. 12 na waC 

poz. 4 
 Zestaw do 

monta}u Co}ysk 
SKF TMFT 36 

 3  

8 ZaCo}enie tulei poz. 14 na waC poz. 4    1  
9 ZaCo}y� kr�}ek poz. 53, podkCadk� poz. 43, dokr�ci� lekko 

2 [rubami M8x25 poz. 35 
 Klucz RWPDg  2  

10 Kontrola jako[ci    3  

  

 OpracowaC SprawdziC ZatwierdziC 

Data    

Podpis    
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AKADEMIA NAUK 
STOSOWANYCH  

W KONINIE 
WydziaC Nauk Ekonomicznych  

i Technicznych 
Katedra Nauk Technicznych 

 Symb. wyrobu 
SCHEMAT MONTA{U 

ZESPOAU 
nazwa  

Monta} zespoCu waC I 

T - 7 
 Symb. zespoCu Nr 

operacji 
30 

Tre[� operacji 
Cz�[� rysunkowa Cz�[ci normalne 

Il. szt. Nazwa cz�[ci Nr rys. Il. szt. Nazwa cz�[ci i norma Wymiar 

 
Monta} zespoCu 

waCu I 
 

 
1 WaC 

 
 

4 

 
1 KoCo z�bate 

 
 

6 

 
1 Tuleja 

 
 

16 

 
1 PodzespóC tulei 

 
 

 

 
1 Tuleja 

 
 

14 

 

 
1 Wpust pryzmatyczny A 

10x8x50  
PN-70/M-85005 

10 

 
1 PodkCadka z�bata MB9 

PN-82/M-86482 
45 

 
1 Nakr�tka Co}yskowa 

KM9 
PN-82/M-86478 

45 

 
1 Kr�}ek 55x20 

PN-70/M-85011 
55 

 
1 [ruba 

M8x25-5,6-B 
PN-85/M-82105 

M8 

 
1 PodkCadka 8,4x20 

PN-82/M-82012 
8,4 

 
 

 

 OpracowaC SprawdziC ZatwierdziC 

Data    

Podpis    
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AKADEMIA NAUK 
STOSOWANYCH  

W KONINIE 
WydziaC Nauk Ekonomicznych  

i Technicznych 
Katedra Nauk Technicznych 

 Symb. wyrobu 
RYSUNEK ZESPOAU 

DO MONTA{U  
nazwa  

Monta} zespoCu waC I 

T - 8 
 Symb. zespoCu Nr operacji 

30 

 
 

 OpracowaC SprawdziC ZatwierdziC 

Data    

Podpis    
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AKADEMIA NAUK 
STOSOWANYCH  

W KONINIE 
WydziaC Nauk Ekonomicznych  

i Technicznych 
Katedra Nauk Technicznych 

 Symb. wyrobu 
RYSUNEK ZESPOAU 

DO MONTA{U  
nazwa  

Monta} zespoCu waC I 

T - 8 
 Symb. zespoCu Nr operacji 

30 

 
 

 OpracowaC SprawdziC ZatwierdziC 

Data    

Podpis    
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AKADEMIA NAUK STOSOWANYCH  
W KONINIE 

WydziaC Nauk Ekonomicznych  
i Technicznych 

Katedra Nauk Technicznych 

INSTRUKCJA 
MONTA{OWA 

Nr 04 

T- 5 

Nazwa zespoCu: 
Monta} zespoCu 
wolnobie}nego 

Symbol wyrobu: Liczba 
arkuszy: 

1 

Nr arkusza: 
1 

DziaC  wykonuj�cy: Nr operacji: Nazwa operacji: 
Grupa 

zaszeregowania: 
tpz tj zC tpz zC tj 

Symbol 
zespoCu: 

Monta} 40 Monta} zespoCu waCu wolnobie}nego 
II 

 5 20    

Lp. Opis czynno[ci 
Narz�dzia Jednostkowa  

norma czasu   
tw  w min 

Uwagi: 
skrawaj�ce pomocnicze pomiarowe 

1 ZaCo}enie wpustu poz. 48 na waC poz. 5    1  
2 ZaCo}enie koCa z�batego poz. 6 na waC poz. 5    2  
3 ZaCo}enie tulei poz. 17 na waC poz. 5    1  
4 Wprasowa� wcze[niej przygotowan� tuleje poz. 12 na waC 

poz. 5 
 Zestaw do 

monta}u Ao}ysk 
SKF TMFT 36 

 3  

5 Nasun�� podkCadk� z�bat� poz. 52 na waC poz. 5 i dokr�ci� 
nakr�tk� Co}yskow� poz. 50, zagi�� z�b podkCadki 

 Klucz HN 8-9 
szczypce 

 3  

6 Obróci� waCek    1  

7 Wprasowa� wcze[niej przygotowana tuleje poz. 12 na waC 
poz. 5 

 Zestaw do 
monta}u Co}ysk 
SKF TMFT 36 

 3  

8 ZaCo}enie tulei poz. 15 na waC poz. 5    1  
9 ZaCo}y� kr�}ek poz. 54, podkCadk� poz. 43, dokr�ci� lekko 

2 [rubami M8x25 poz. 35 

   2  

10 Kontrola jako[ci    3  

 

  Klucz RWPDg SprawdziC ZatwierdziC 

    

Podpis    
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AKADEMIA NAUK 
STOSOWANYCH  

W KONINIE 
WydziaC Nauk Ekonomicznych  

i Technicznych 
Katedra Nauk Technicznych 

 Symb. wyrobu 
SCHEMAT MONTA{U 

ZESPOAU 
nazwa  

Monta} zespoCu wolnobie}nego II 

T-7 
 Symb. zespoCu Nr 

operacji 
40 

Tre[� operacji 
Cz�[� rysunkowa Cz�[ci normalne 

Il. szt. Nazwa cz�[ci Nr rys. Il. szt. Nazwa cz�[ci i norma Wymiar 

 
Monta} zespoCu 
wolnobie}nego  

waCu II 
 

 
1 WaCek 

 
 

5 

 
1 KoCo z�bate 

 
 

7 

 
1 Tuleja 

 
 

17 

 
1 PodzespóC tulei II 

 
 

 

 
1 Tuleja 

 
 

15 

 

 
1 Wpust pryzmatyczny A 

10x8x50  
PN-70/M-85005 

8 

 
1 PodkCadka z�bata MB7 

PN-82/M-86482 
35 

 
1 Nakr�tka Co}yskowa 

KM7 
PN-82/M-86478 

35 

 
1 Kr�}ek 50x20 

PN-70/M-85011 
50 

 
1 [ruba 

M8x25-5,6-B 
PN-85/M-82105 

M8 

 
1 PodkCadka 8,4x20 

PN-82/M-82012 
8,4 

 
 

 

 OpracowaC SprawdziC ZatwierdziC 

Data    

Podpis    
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AKADEMIA NAUK 
STOSOWANYCH  

W KONINIE 
WydziaC Nauk Ekonomicznych  

i Technicznych 
Katedra Nauk Technicznych 

 Symb. wyrobu 
RYSUNEK ZESPOAU 

DO MONTA{U  
nazwa  

Monta} zespoCu wolnobie}nego II 

T-8 
 Symb. zespoCu Nr operacji 

40 

 
 

 OpracowaC SprawdziC ZatwierdziC 

Data    

Podpis    
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AKADEMIA NAUK 
STOSOWANYCH  

W KONINIE 
WydziaC Nauk Ekonomicznych  

i Technicznych 
Katedra Nauk Technicznych 

 Symb. wyrobu 
RYSUNEK ZESPOAU 

DO MONTA{U  
nazwa  

Monta} zespoCu wolnobie}nego II 

T-8 
 Symb. zespoCu Nr operacji 

40 

 
 

 OpracowaC SprawdziC ZatwierdziC 

Data    

Podpis    
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AKADEMIA NAUK 
STOSOWANYCH  

W KONINIE 
WydziaC Nauk Ekonomicznych  

i Technicznych 
Katedra Nauk Technicznych 

 Symb. wyrobu 
RYSUNEK ZESPOAU 

DO MONTA{U  
nazwa  

Monta} zespoCu wolnobie}nego II 

T-8 
 Symb. zespoCu Nr operacji 

40 

 
 

 OpracowaC SprawdziC ZatwierdziC 

Data    

Podpis    

yródCo: Czasy tpz i tj zostaCy zaczerpni�te z Poradnika in}yniera 3 obróbka skrawaniem, t. II, 
WNT, Warszawa 1993. 
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Edward Paj�k 

Rozdział 3. Obróbka ubytkowa 
 

 

3.1. Wprowadzenie – zakres tematyczny rozdziału 

 
Efektywna działalno[� ka}dego, najmniejszego nawet przedsi�biorstwa produkcyjnego 

czy te} usługowego, zale}na jest od mo}liwo[ci sprzeda}y produktów firmy. Brak klientów 

skłonnych do kupna produktów, jest pocz�tkiem koEca przedsi�biorstwa. Bo to wła[nie klient 

jest w zasadzie jedynym, który "przynosi do firmy pieni�dze". St�d ka}de przedsi�biorstwo 

stara si� proponowa� klientowi produkty, które zyskaj� jego uznanie i aprobat�. Jednak}e 

wymagania klientów s� zró}nicowane. Wi�}e si� to z konieczno[ci� personalizacji 

produktu, a wi�c dopasowaniem wytwarzanych produktów w jak najwi�kszym mo}liwym 

stopniu, do wymagaE indywidualnego klienta. W odró}nieniu od minionych lat miejsce 

produkcji seryjnej i masowej, zajmuje produkcja elastyczna umo}liwiaj�ca szybkie 

dostosowanie mo}liwo[ci wytwórczych firmy do zmiennych potrzeb klienta1.   

Produkcja elastyczna wymaga innego oprzyrz�dowania technologicznego: łatwo 

przezbrajalnych obrabiarek, które mo}na szybko przystosowa� do obróbki ró}nych 

produktów, zautomatyzowanych [rodków transportu mi�dzystanowiskowego, jak równie} 

robotów przemysłowych ułatwiaj�cych prace manipulacyjne na stanowiskach roboczych. 

Istotnym i chyba najwa}niejszym problemem całego procesu wytwarzania produktu, czyli 

popularnie mówi�c produkcji, jest opracowanie technologii, a wi�c sposobu jego 

wytwarzania. Innymi słowami okre[lenia, w jaki sposób wytwarzany b�dzie produkt, jakie 

metody obróbki b�d� stosowane podczas jego wytwarzania. Jest to zagadnienie kluczowe, 

gdy} wła[nie to technologia (ł�cznie z konstrukcj�) decyduje o dwóch podstawowych dla 

klienta parametrach; jako[ci produktu oraz jego kosztach wytwarzania, czyli cenie jak� 

zapłaci za wyrób. Je[li producent nie spełni jego oczekiwaE, klient zakupi wyrób w innej 

firmie, która spełni jego oczekiwania.  

Produkt, niezale}nie od przeznaczenia, zazwyczaj nie jest monolitem. Składa si� 

z elementów zwanych cz�[ciami, które w procesie monta}u zajmuj� wła[ciwe poło}enie 

w zespole czy te} całym produkcie. Przy czym im wi�ksza liczba cz�[ci składowych, tym 

bardziej skomplikowane jest urz�dzenie2. W zasadzie do koEca XX wieku wytwarzanie cz�[ci 

oraz ich monta} w gotowy produkt, był efektem pracy jednej firmy. Wykonywała ona 

wszystkie, lub prawie wszystkie cz�[ci i zespoły produktu, które nast�pnie w finalnym 

procesie montowała w gotowy wyrób. Współcze[nie coraz wi�cej firm specjalizuje si� 

w produkcji okre[lonych zespołów (modułów), które produkowane według zasad produkcji 

elastycznej umo}liwiaj� spełnienie wymagaE ró}nych firm, które wykorzystuj�c dostarczone 

moduły produkuj� koEcowy wyrób zgodnie ze swoj� wizj� konstrukcyjn�. Tak wi�c firmy 

rozmieszczone w ró}nych miejscach na [wiecie, współpracuj� ze sob� w ramach tzw. 

łaEcuchów dostaw, umo}liwiaj� klientowi zakup wybranego wariantu produktu, który i tak, 

niezale}nie od jego marki, b�dzie składał si� z modułów produkowanych przez 

wyspecjalizowane firmy łaEcucha dostaw3. Tak wi�c je[li kupujemy nowy telewizor, to 

                                                           
1 Nie znaczy to wcale, }e produkcja seryjna czy masowa całkowicie zaniknie. Absolutnie. Niektóre produkty s� 

i b�d� równie} w przyszło[ci produkowane według wzorców produkcji seryjnej i masowej. Tym niemniej 

współcze[nie produkcja w coraz wi�kszej liczbie przedsi�biorstw odbywa si� według zasad produkcji elastycznej.    
2 Przykładowo samolot z okresu II wojny [wiatowej składał si� z kilku do kilkunastu tysi�cy współpracuj�cych 

ze sob� cz�[ci. Współczesny samolot pasa}erski składa si� z kilkuset tysi�cy cz�[ci składowych. 
3 Szacuje si�, }e w przemy[le motoryzacyjnym finalny producent samochodów, produkuje jedynie ok. 15% 

cz�[ci do "swojego" samochodu. Reszta pochodzi od dostawców, a wi�c firm współpracuj�cych ze sob� 

w ramach łaEcucha dostaw. 
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niezale}nie czy b�dzie to urz�dzenie sprzedawane pod mark� Phillipsa, Sony, LG czy innych 

producentów, to i tak przykładowo wy[wietlacz (ekran) tego telewizora, pochodzi� b�dzie 

z tych samych firm specjalizuj�cych si� w ich produkcji wła[nie wy[wietlaczy. Podobnie inne 

jego elementy, takie jak przykładowo układy scalone – {ródłem dostaw jest firma 

specjalizuj�ca si� w produkcji układów scalonych. W takim przypadku firma skoncentrowana 

jest na poszukiwaniu nowych technologii wytwarzania i nowych materiałów 

konstrukcyjnych, które umo}liwi� zapewnienie wysokiej jako[ci produkowanych modułów. 

A to w efekcie przeło}y si� na wymagan� przez klienta wysok� niezawodno[� zakupionego 

produktu. Nie ulega jednak w�tpliwo[ci, }e warunkiem takiego modelu produkcji jest 

sprzyjaj�ca sytuacja geopolityczna, umo}liwiaj�ca swobodn� wymian� handlow�, korzystn� 

dla wszystkich współpracuj�cych firm niezale}nie od ich lokalizacji4.  

Sposób wykonania cz�[ci jak i ich monta}u w koEcowy produkt, okre[lony jest 

dokumentacj� technologiczn� przygotowywan� przez technologów. Nazywana jest procesem 

technologicznym, a poszczególne operacje procesu technologicznego stanowi�ce kolejne 

fazy procesu s� instrukcj� przetwarzanie materiału wyj[ciowego w koEcowy produkt procesu. 

Najcz�[ciej jest to gotow� cz�[�, która b�dzie dalej montowana w wyrobie (rys. 3.1).  

 

Materiał wyj[ciowy                                           Operacje (obróbka)          Rezultat procesu 

                                                                  
Rys. 3.1. Przykładowy rezultat wykonania cz�[ci według okre[lonego procesu technologicznego 

 

Wymagania zwi�zane z wykonaniem okre[lonej cz�[ci maszyny lub urz�dzenia, wymaga 

w pierwszym rz�dzie formowania odpowiedniego dla danej cz�[ci materiału wyj[ciowego. 

Wykorzystuje si� do tego celu technologie formuj�ce (forming technology), takie jak 

przykładowo obróbka plastyczna, odlewanie czy te} spiekanie proszków. Kolejne operacje 

zwi�zane s� z obróbk�, której zadaniem jest nadanie obrabianej cz�[ci kształtu wymaganego 

w dokumentacji konstrukcyjnej, dokładno[ci wymiarów oraz jako[ci powierzchni. Operacje te 

wykonywane s� przez technologie kształtuj�ce (shaping technology), do których nale}� 

metody obróbki skrawaniem, erodowaniem (obróbka erozyjna), czy te} metody obróbki 

specjalnej (mikroobróbki) np. produkcja układów scalonych. W wi�kszej cz�[ci tych metod 

kształtowanie cz�[ci nast�puje w wyniku usuwania zb�dnych warstw materiału – st�d cz�sto 

stosowana wspólna nazwa tych metod 2 obróbka ubytkowa5. KoEcowym etapem produkcji 

jest poł�czenie wykonywanych cz�[ci w gotowy produkt. Odbywa si� to zgodnie 

z opracowan� technologi� monta}u (linkage technology)6.  

                                                           
4 U}ywa si� cz�sto okre[lenia "globalizacja", co oznacza proces wzrastaj�cej integracji i współzale}no[ci 

paEstw, społeczeEstw, gospodarek i kultur na całym [wiecie. Sprawia to, }e [wiat poszczególnych krajów 

i narodów przeobra}a si� w [wiat wspólnoty zarówno interesów jak i wzorców. W jakim[ stopniu ogranicza to 

zarówno demokracj� jak i wzorzec paEstwa narodowego.   
5 Obok kształtowania cz�[ci maszyn przez obróbk� ubytkow�, stosowane s� równie} metody umo}liwiaj�ce ich 

kształtowanie poprzez nakładanie materiału warstwami jedna warstwa na drug�. S� to tzw. technologie 

przyrostowe, a przykładem mo}e by� mi�dzy innymi tzw. drukowanie przestrzenne 3D.  
6 W wielu przypadkach zachodzi konieczno[� zmiany własno[ci materiału, z którego wykonywane s� cz�[ci 

maszyny, przykładowo zwi�kszenie twardo[ci materiału. Do tego celu słu}� technologie cieplne (heat 

technology) czy te} inne technologie usprawniaj�ce (improvement technology), przykładowo nakładanie powłok 

ochronnych.  
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Ka}da technologia i ka}da metoda obróbki zwi�zana z dan� technologi� ma swój 

okre[lony obszar stosowania umo}liwiaj�cy uzyskanie wymaganych parametrów 

jako[ciowych wyrobu lub jego cz�[ci, przy okre[lonych kosztach obróbki. Obszar ten 

nazywany jest obszarem ekonomicznej dokładno[ci obróbki (rys. 3.2). 

 

 
 

Rys. 3.2. Ekonomiczna dokładno[� obróbki 

 
Przedstawiony rysunek wskazuje, }e w przypadku konieczno[ci uzyskania wi�kszej 

dokładno[ci wykonania cz�[ci, celowe b�dzie zastosowanie sposobu obróbki (metody) 

oznaczonej na rysunku "2", gdy} w takim przypadku koszty obróbki s� mniejsze ni} 

w przypadku zastosowania sposobu "1". Dopuszczenie przez konstruktorów mniejszej 

dokładno[ci wykonania cz�[ci wskazuje, }e preferowane b�dzie zastosowanie sposobu "1". 

Tak wi�c podj�ta przez in}yniera decyzja dotycz�ca zastosowania okre[lonego sposobu 

obróbki musi by� poprzedzona wielokryterialn� analiz� uwzgl�dniaj�c� zarówno ró}norodne 

wymagania konstrukcyjne dotycz�ce wykonywanego produktu, jak i mo}liwo[ci wykonawcze 

i zdolno[ci produkcyjne przedsi�biorstwa.  

 
3.2. Technologie kształtuj�ce 

 
Wyposa}enie współczesnych firm produkcyjnych, a wi�c ich "park produkcyjny", 

umo}liwia stosowanie wielu metod obróbki zaliczanych do technologii kształtuj�cych. 

Dominuj� jednak w[ród nich metody obróbki ubytkowej, a główn� przyczyn� tej dominacji 

jest mo}liwo[� spełnienia prawie wszystkich wymagaE zwi�zanych z wydajno[ci�, 

dokładno[ci� i jako[ci�, przy akceptowalnych (stosunkowo niskich) kosztach obróbki.  
Niektóre z tych metod obróbki znane s� ju} od stuleci (przykładowo obróbka [cierna), 

inne za[ s� rezultatem najnowszych osi�gni�� techniki - przykładowo obróbka laserowa, czy 

te} obróbka mikrocz�[ci, których wymiary porównywalne s� do wymiarów atomu 

(mikroobróbka). Stanowiska obróbki ubytkowej (stanowiska robocze), wyposa}one s� coraz 

cz�[ciej w urz�dzenia technologiczne, potocznie zwane maszynami lub obrabiarkami, które 

nie tylko spełniaj� kryteria mechanizacji obróbki (a wi�c eliminuj� sił� mi�[ni ludzi u}ywan� 

do nap�du tych maszyn), ale równie} automatyzacji. W tym ostatnim przypadku urz�dzenia 

technologiczne samodzielnie wykonuj� zadania okre[lone programem wprowadzonym do ich 

układu sterowania. S� to urz�dzenia sterowane numerycznie CNC (Computer Numerical 

Control). Niezale}nie jednak od rodzaju i stopnia nowoczesno[ci tych maszyn, istota 

i "mechanizm" samego usuwania materiału pozostaje niezmienny.  

 

 

 

 

Du}a dokCadno[� 

(maCy bC�d) 

MaCa dokCadno[� 

(du}y bC�d) 
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3.2.1. Proces obróbki skrawaniem  

 
Podczas procesu obróbki skrawaniem nast�puje sukcesywne usuwanie warstw materiału 

obrabianego. Z materiału wyj[ciowego usuwane s� warstwy materiału w taki sposób, aby 

w wyniku obróbki uzyska� cz�[� maszyny lub urz�dzenia, zgodn� z dokumentacj� 

konstrukcyjn� (rysunkiem technicznym) zarówno pod wzgl�dem kształtu, wymiarów jak 

i wymaganej dokładno[ci i jako[ci powierzchni. Usuwany materiał zamieniony zostaje na 

wióry. W przypadku je[li materiałem skrawanym jest metal – s� to wióry metalowe.  

Proces obróbki skrawaniem wymaga współdziałania okre[lonych elementów nazwanych 

ł�cznie układem o-u-p-n.  Stanowi go: obrabiarka (o), uchwyt (u), przedmiot obrabiany (p) 

oraz narz�dzie (n) – rys. 3.3. 

 

                   

 

 

 

 

Rys. 3.3. Schemat układu o-u-p-n 

 

Układ o-u-p-n musi zapewni� odpowiednie warunki do rozpocz�cia procesu obróbki 

skrawaniem, zwanym krócej procesem skrawania. Narz�dzie skrawaj�ce, musi zosta� 

wprowadzone do materiału obrabianego z okre[lon� sił� na okre[lon� gł�boko[�. Nast�pnie 

konieczne jest wykonywanie ruchu wzgl�dnego narz�dzia i materiału obrabianego, przy czym 

ruch ten zale}ny jest od sposobu obróbki. W wyniku tego działania nast�puje usuwanie 

warstwy materiału zwanej naddatkiem na obróbk�, przez co ukształtowana zostaje 

powierzchnia przedmiotu obrabianego. Usuwany materiał zamieniany zostaje na wiór 

stanowi�cy odpad w procesie obróbki skrawaniem – rys. 3.4.  

O - zadaniem obrabiarki 

jest nadawanie ruchu. W 
zale}no[ci od rodzaju 
obróbki albo przedmiotowi 
lub narz�dziom.  

U - uchwyt ł�czy przedmiot 

obrabiany lub narz�dzie z 
elementami obrabiarki. 
Spełnia funkcj� 
przeniesienia ruchu.  

P - element 

kształtowany 
podczas 
obróbki.  

N - zadaniem narz�dzia 

jest skrawanie materiału 
przedmiotu obrabianego. 
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Rys. 3.4. Schemat usuwania materiału obrabianego w trakcie obróbki wiórowej 

yródło: Opracowano na podst.: E. Paj�k, Obróbka ubytkowa, PWSZ w Koninie, Konin 2016.  

 
Jak wspomniano, obróbka skrawaniem wymaga odpowiednio ukształtowanego narz�dzia. 

Jego ostrze ma form� klina, gdy} taka umo}liwia zmniejszenie siły niezb�dnej do zagł�bienia 

narz�dzie w materiał obrabiany, co jest warunkiem inicjacji procesu skrawania. 

W rzeczywistych warunkach obróbki kraw�d{ skrawaj�ca narz�dzia tworz�ca k�t ostrza nie 

jest idealnie ostra, lecz jest zaokr�glona promieniem rn (rys. 3.5a). Warto[� promienia 

zaokr�glenia decyduje o konieczno[ci wi�kszej lub mniejszej warto[ci "h" zagł�bienia ostrza 

w materiał obrabiany. Wi�}e si� to z u}yciem wi�kszej lub mniejszej siły zagł�biaj�cej ostrze 

w materiał.  Minimalna (graniczna) grubo[� warstwy skrawanej (hmin), powy}ej której nast�pi 

rozpocz�cie procesu skrawania (usuwania wióra), okre[lona jest zale}no[ci�:  

hmin = k · rn . 

We wzorze tym współczynnik proporcjonalno[ci k zale}y od warunków tarcia mi�dzy 

ostrzem a materiałem obrabianym. Dla tarcia suchego wynosi k = 0,1 do 0,2, dla tarcia 

półsuchego (zastosowanie płynu obróbkowego) k = 0,2 do 1,0. Przedstawiona zale}no[� 

wskazuje, }e zwi�kszenie promienia zaokr�glenia kraw�dzi skrawaj�cej rn narz�dzia wymaga 

wi�kszego zagł�bienia narz�dzia. Je[li to nie nast�pi, ostrze narz�dzia b�dzie [lizga� si� po 

powierzchni materiału obrabianego, lecz proces usuwania wióra nie zostanie rozpocz�ty. Tak 

wi�c warunkiem rozpocz�cia procesu skrawania jest spełnienie warunku h > hmin (rys. 3.5)7. 

 

 

 

 

                                                           
7 Podobna sytuacja wyst�puje w przypadku innych narz�dzi np. no}a kuchennego. Je[li nie b�dzie naostrzony, 

czyli zmniejszona warto[� promienia rn, to uci�cie czegokolwiek, czy nawet ukrojenie skibki chleba b�dzie 

problemem. B�dziemy chleb ugniatali, kruszyli, ale skibki nie ukroimy. Chyba }e nó} naostrzymy, czyli 

zmniejszymy promieE rn.  

 
 

 



 

85 

 

Rys. 3.5. Etapy mikroskrawania: a) porównanie ostrza rzeczywistego z teoretycznym (przerywania 

linia), b) odkształcenia spr�}yste, c) post�puj�ce odkształcenia spr�}ysto – plastyczne, 

d) mikroskrawanie – usuwanie materiału w postaci wióra.  

yródło: Opracowano na podst.: E. Paj�k, Obróbka ubytkowa. 

Kluczowe znaczenie w procesie obróbki ma równie} rodzaj materiału, z którego 

wykonane jest narz�dzie skrawaj�ce, a szczególnie jego twardo[� i zdolno[� utrzymania tej 

wysokiej twardo[ci w wysokich temperaturach, gdy} takie wyst�puj� w procesie skrawania8. 

Poniewa} współczesne konstrukcje wykonywane s� z materiałów o coraz to wy}szych 

własno[ciach wytrzymało[ciowych (w tym twardo[ci), st�d coraz wy}sze wymagania 

stawiane s� materiałom narz�dziowym9.  

Ruch wzgl�dny narz�dzia oraz przedmiotu obrabianego niezb�dny do rozpocz�cia 

procesu skrawania zapewnia obrabiarka. Charakterystyczne dla procesów obróbki 

skrawaniem jest to, }e ruch ten jest ró}ny w odniesieniu do ró}nych metod skrawania, co 

przedstawiono w dalszej cz�[ci rozdziału. Wióry b�d�ce rezultatem nadania wymaganych 

parametrów wytwarzanym cz�[ciom, s� oddzielane na skutek sił skrawania. Pod ich 

wpływem nast�puje pocz�tkowo odkształcanie, a pó{niej dekohezja materiału (zniszczenie 

wi�zaE wewn�trznych materiału) i tym samym oddzielenie wióra od materiału obrabianego.  

Równocze[nie mi�dzy narz�dziem i materiałem obrabianym wyst�puj� znaczne siły 

tarcia, a bezpo[rednim rezultatem ich działania jest wydzielenie znacznej ilo[ci ciepła, czego 

efektem jest znaczy wzrost temperatury w strefie skrawania. Ilo[� ciepła wydzielonego 

w strefie skrawania w trakcie obróbki jest proporcjonalna do siły skrawania F oraz pr�dko[ci 

skrawania vc  (pr�dko[ci ruchu wzgl�dnego przedmiotu obrabianego i narz�dzia): Q = F  vc . 

 Bilans cieplny w strefie obróbki wskazuje, }e powstaj�ce podczas skrawania ciepło Q 

przenika do (rys.1.6): 

• materiału obrabianego QP, zmieniaj�c jego struktur� (głównie pogarsza własno[ci 

wytrzymało[ciowe), 

• materiału narz�dzia QN, zmniejszaj�c jego twardo[�, a wi�c stwarzaj�c warunki 

sprzyjaj�ce zwi�kszeniu zu}ycia narz�dzia, 

• wióra Qw - ten kierunek przepływu ciepła jest najbardziej korzystny, gdy} nie 

powoduje zmian własno[ci materiału obrabianego i materiału narz�dzia, 

• otoczenia (powietrza) lub tak}e do płynu obróbkowego Qo, je[li jest on 

stosowany.  
 

                                                           
8 Trudno wyobrazi� sobie hipotetyczn� sytuacj�, kiedy przykładowo nó} kuchenny był wykonany z materiału, 

którego twardo[� byłaby mniejsza od ci�tej na plasterki w�dliny. Nie byliby[my w stanie takiej operacji 

wykona�, a w zasadzie działaliby[my odwrotnie – twardsz� w�dlin� ci�li bardziej mi�kki nó}!!! 
9 Przykładowo niektóre osłony pojazdów kosmicznych wykonywane s� z materiałów, których nie mo}na 

skrawa� efektywnie nawet narz�dziem wykonanym z najtwardszego w przyrodzie materiału – diamentu.  
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Rys. 3.6. Bilans cieplny procesu skrawania 

 

W przypadku stosowania płynów obróbkowych (a wi�c w trakcie tzw. skrawania na 

mokro), cz�[� wydzielonego w procesie ciepła odprowadzona jest przez płyn, lecz niestety 

wraz z zanieczyszczeniami. Wymaga to kosztownej utylizacji płynu. Z tego mi�dzy innymi 

wzgl�du współczesne technologie wskazuj� na celowo[� "skrawania na sucho", czyli bez 

u}ycia płynu obróbkowego lub te} zminimalizowanie ilo[ci stosowanego płynu (chłodzenie 

pod ci[nieniem lub ze zminimalizowan� ilo[ci� płynu).  

 
Jak ju} wspomniano, w rezultacie procesu obróbki skrawaniem powstaj� odpowiednio 

ukształtowana cz�[� maszyny, ale równie} wióry b�d�ce "odpadem" z realizowanego procesu. 

Z tego te} wzgl�du u}ywana jest równie} inna nazwa tego procesu – obróbka wiórowa. 

Wykorzystuj�c opisan� wy}ej charakterystyk� procesu skrawania realizowany jest inny 

proces obróbki skrawaniem 2 obróbka [cierna. Istota tej obróbki jest rezultatem skrawania 

narz�dziami składaj�cymi si� z ziaren [ciernych o niewielkich wymiarach najcz�[ciej 

w granicach od 50 do 1500 µm. Ze wzgl�du na niewielki wymiar ziarna tak}e i promieE 

zaokr�glenia ostrza ziarna [ciernego b�dzie niewielki, a wi�c i minimalna gł�boko[� 

skrawania hmin niewielka. Dzi�ki niewielkiej grubo[ci warstwy skrawanej, powstaje niewielki 

wiór (praktycznie niewidoczny gołym okiem), który pod wpływem ciepła powstaj�cego 

w procesie skrawania ulega spaleniu (st�d charakterystyczny dla tej obróbki snop iskier 

wyst�puj�cy w trakcie obróbki). Niewielkie wymiary ziaren [ciernych pozwalaj� na usuwanie 

materiału obrabianego w postaci "małych wiórków". Z tego wzgl�du wydajno[� obróbki 

[ciernej jest mniejsza od wydajno[ci obróbki wiórowej (wyst�puje wiór o znacznie wi�kszych 

wymiarach). Lecz wła[nie skrawanie materiałów "małymi wiórkami", stwarza mo}liwo[ci do 

osi�gania bardzo korzystnych warto[ci parametrów charakteryzuj�cy dokładno[� i jako[� 

obrabianych cz�[ci. Z tego wzgl�du obróbka [cierna stosowana jest przede wszystkim w 

przypadkach, kiedy wymagana jest wi�ksza dokładno[ci wymiarów oraz jako[� powierzchni 

obrabianej cz�[ci (w takim przypadku mówi si� o obróbce wykaEczaj�cej). Dla porównania 

obróbka wiórowa umo}liwia wydajniejsze skrawanie materiału, ale z mniejsz� dokładno[ci�. 

St�d zalicza si� j� do grupy obróbek kształtuj�cych lub zgrubnych (w tym przypadku 

decyduj�cym kryterium stosowania takiej obróbki jest jej wysoka wydajno[�).  

Obróbka [cierna stosowana mo}e by� w dwóch odmianach, które ró}ni� si� mi�dzy sob� 

sposobem nadawania ruchu wzgl�dnego ziarna [ciernego i materiału obrabianego. Jest to 

obróbka: 



 

87 

• lu{nym [cierniwem – pojedyncze ziarna [cierne znajduj� si� w płynach lub 

pastach, a ich ruch spowodowany jest ruchem o[rodka ciekłego lub gazowego, 

w którym si� znajduj� (np. obróbka strumieniowo-[cierna), lub poprzez dociskanie 

ziaren [ciernych do powierzchni obrabianej z okre[lon� sił� (np. docieranie), 

• narz�dzi spojonych – ziarna [cierne zwi�zane s� ze sob� spoiwem; wymuszenie 

ruchu ziarna niezb�dnego w procesie skrawania materiału odbywa si� poprzez 

ruch całego narz�dzia [ciernego (jest to najcz�[ciej, chocia} nie zawsze, ruch 

obrotowy); zazwyczaj do okre[lenia tego sposobu obróbki u}ywa si� terminu 

szlifowanie, a narz�dzie [cierne stosowane podczas szlifowania nazywane jest 

[ciernic� lub w innych przypadkach tej obróbki osełk� [ciern�. 

 

[ciernica jest to narz�dzie składaj�ce si� z nieprzeliczalnej praktycznie liczby ziaren 

[ciernych o ró}nej geometrii, które jednak musz� by� ze sob� poł�czone materiałem 

nazwanym spoiwem, tworz�c stabilne narz�dzie (rys. 3.7).  

 

 

 

 

 

 

Rys. 3.7. Schemat narz�dzia [ciernego ([ciernicy) 

 

Tak wi�c obj�to[� [ciernicy stanowi suma obj�to[ci zaj�tej przez ziarna [cierne Vsc, 

obj�to[ci tzw. mostków spoiwa ł�cz�cych mi�dzy sob� ziarna [cierne Vsp oraz obj�to[ci 

przestrzeni wolnych zwanych porami Vp. W tych wła[nie porach gromadz� si� „mikro 

wiórki”, które w trakcie ruchu obrotowego [ciernicy wyrzucane s� poprzez sił� od[rodkow� 

z por [ciernicy znajduj�cych si� na jej zewn�trznej powierzchni. W procesie mikroskrawania 

bierze udział tylko cz�[� ziaren narz�dzia. Przede wszystkim te, które tworz� zewn�trzn� jego 

powierzchni�. Niektóre z nich rysuj� tylko powierzchnie obrabian�, inne tr� o ni� powoduj�c 

wydzielanie znacznych ilo[ci ciepła, a tylko pewna ich cz�[� wykonuje prac� skrawania 

(oddzielania wiórów). Wynika to z faktu, }e tylko niektóre z ziaren zagł�biaj� si� w materiał 

obrabiany na gł�boko[� przekraczaj�c� minimaln� warto[� grubo[ci warstwy skrawanej hmin. 

Pozostałe ziarna [cierne, znajduj�ce si� w „gł�bszych” warstwach narz�dzia [ciernego 

chwilowo nie bior� udziału w procesie skrawania, a} do momentu, kiedy nast�pi wykruszenie 

ziaren [ciernych bior�cych czynny udział w procesie obróbki.  

Producenci narz�dzi [ciernych wytwarzaj� ró}ne narz�dzia [cierne – przykładowo 

zawieraj�ce wi�cej ziaren [ciernych (czyli ro[nie Vsc, a wówczas obróbka jest bardziej 

wydajna) lub zawieraj�ce wi�cej spoiwa (czyli ro[nie Vsp, a wówczas narz�dzie [cierne mniej 

si� zu}ywa), b�d{ te} inne. Wymagania stawiane narz�dziom [ciernym okre[la 

charakterystyka narz�dzia [ciernego (rys. 3.8). Dobór tej charakterystyki decyduje 

o efektach procesu obróbki [ciernej.  
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Rys. 3.8. Przykładowe oznaczenie charakterystyki [ciernicy wg Polskich Norm 

yródło: Opracowano na podst.: E. Paj�k, Obróbka ubytkowa. 
 

Procesy obróbki skrawaniem, a wi�c obróbki wiórowej czy te} [ciernej dziel� si� na 

techniki wytwarzania. Najcz�[ciej stosowane w ramach procesów obróbki wiórowej 

techniki wytwarzania to: toczenie, frezowanie, wiercenie, struganie, dłutowanie (rys. 3.9). 

Poszczególne techniki wytwarzania i procesy wykonywane w ramach tych technik, ró}ni� si� 

od siebie głównie kinematyk�. Przykładowo podczas procesu toczenia ruch główny obrotowy 

wykonuje przedmiot obrabiany, a narz�dzie wykonuje ruch posuwowy. W przypadku procesu 

frezowania kinematyka obróbki jest inna - ruch główny, obrotowy wykonuje narz�dzie (frez), 

a ruch posuwowy przedmiot obrabiany zamocowany na stole obrabiarki. 

 
Technika 

wytwarzania 

Szkic Opis 

Toczenie 

 

Proces toczenia przeznaczony jest do obróbki powierzchni 

obrotowych głównie zewn�trznych. Przedmiot wykonuje ruch 

obrotowy (główny), narz�dzie (nó} tokarski) ruch posuwowy 

wzdłu} powierzchni obrabianej. Narz�dzie jednoostrzowe 

o okre[lonej geometrii ostrza. 

Frezowanie 

 
 

Proces frezowania przeznaczony jest do obróbki powierzchni 

płaskich oraz rowków o ró}nych kształtach. Przedmiot 

wykonuje ruch posuwowy, natomiast narz�dzie ruch obrotowy 

(główny). Narz�dzie wieloostrzowe – frez, składa si� 

z przeliczalnej liczby ostrzy (zwanych z�bami) o okre[lonej 

geometrii ostrza.  

Wiercenie 

 

Proces wiercenia przeznaczony do wykonywania okr�głych 

otworów. Narz�dzie (wiertło) wykonuje ruch posuwowy 

i obrotowy (główny), przedmiot nie wykonuje podczas obróbki 

}adnych ruchów. Zwi�kszanie dokładno[ci wierconego otworu 

mo}liwe jest w procesie rozwiercania o kinematyce takiej samej 

jak kinematyka wiercenia.  

Struganie 

 

 
 

Proces strugania przeznaczony jest do obróbki powierzchni 

płaskich oraz rowków (obszar stosowania zbli}ony do 

frezowania). Narz�dzie jednoostrzowe (nó} strugarski). 

Zazwyczaj przedmiot nie wykonuje ruchu, natomiast ruch 

główny i posuwowy s� ruchami prostoliniowymi. Proces 

stanowi alternatyw� frezowania, lecz jego wydajno[� jest 

znacznie ni}sza ni} procesu frezowania. 

Dłutowanie 

 

Proces dłutowania przeznaczony do wykonywania rowków, 

szczególnie w otworach. Kinematyka procesu jest podobna do 

kinematyki strugania, z tym, }e ruch główny odbywa si� 

pionowo (podczas strugania – poziomo). Narz�dzie 

jednoostrzowe zwane dłutakiem. 

 

Rys. 3.9. Techniki wytwarzania procesu obróbki wiórowej 

yródło: E. Paj�k, Zarz�dzanie produkcj�. Produkt, technologia, organizacja, PWN, Warszawa 2021. 
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Podstawowe techniki wytwarzania procesu obróbki [ciernej przedstawione s� na rys.1.10. 

 
Technika 

wytwarzania 

Szkic Opis 

Obróbka 

narz�dziami 

spojonymi - 

szlifowanie 

[ciernic�  

 

 

Proces szlifowania przeznaczony jest do obróbki powierzchni 

obrotowych (szlifowanie wałków), powierzchni płaskich 

(szlifowanie płaszczyzn) i otworów (szlifowanie otworów) 

głównie zewn�trznych. Narz�dzie [cierne zwane [ciernic� 

wykonuje ruch obrotowy (główny), pozostałe ruchy przedmiot 

obrabiany lub narz�dzie. Podczas szlifowania pr�dko[� ruchu 

głównego jest [rednio 50 razy wy}sza ni} podczas obróbki 

wiórowej (pr�dko[� szlifowania wynosi ok.60 m/s).  

Obróbka 

narz�dziami 

spojonymi - 

gładzenie 

(honowanie) 

 

Proces gładzenia przeznaczony jest do obróbki otworów. 

Umo}liwia uzyskanie gładkich powierzchni otworu, co w wielu 

przypadkach zwi�ksza trwało[� produkowanego zespołu 

(np. tulei cylindrowych). Narz�dziem jest osełka [cierna 

wykonuj�ca ruch posuwisto - zwrotny.  

Obróbka 

narz�dziami 

spojonymi - 

dogładzanie 

oscylacyjne 

 

Proces dogładzania podobny jest do procesu gładzenia, lecz 

przeznaczony przede wszystkim dla powierzchni 

cylindrycznych, zewn�trznych. Narz�dzie (osełka [cierna) 

wykonuje oprócz ruchu roboczego tak}e oscylacje, dzi�ki 

czemu mo}liwe jest zmniejszenie chropowato[ci obrabianej 

powierzchni.  

Obróbka 

lu{nym 

[cierniwem - 

docieranie, 

polerowanie.  

 

Proces docierania i polerowania stosowany w przypadku 

znacznych wymagaE dotycz�cych jako[ci powierzchni 

przedmiotu obrabianego. Lu{ne ziarna [cierne umieszczone s� 

w no[niku (pasta [cierna, olej itp.) i przemieszczaj�c si� 

zgodnie z jego ruchem, skrawaj� materiał obrabiany. Proces ten 

nale}y do grupy obróbek bardzo dokładnych. 

 
Rys. 3.10. Techniki wytwarzania procesu obróbki [ciernej  

yródło: E. Paj�k, Zarz�dzanie produkcj�.  

 
Ka}dy z procesów obróbki skrawaniem mo}e by� prowadzony w odmiennych 

warunkach, od których zale}y mo}liwo[� osi�gni�cia wymaganych efektów obróbki (czyli 

umo}liwiaj� one sterowanie procesem obróbki). Warunki te okre[lone s� parametrami 

skrawania do których nale}� (rys. 3.11): 

• pr�dko[� skrawania (pr�dko[� ruchu głównego) vc  [ m/min], 

• pr�dko[� ruchu posuwowego (pr�dko[� posuwu), przy czym posuw mo}e by� 

okre[lony jako posuw minutowy f [mm/min] lub posuw na obrót narz�dzia fn 

[mm/obr.], gdzie n jest oznaczeniem obrotów narz�dzia lub przedmiotu 

obrabianego, 

• gł�boko[� skrawania ap [mm]. 

 
Rys. 3.11. Parametry skrawania okre[lone dla toczenia wzdłu}nego 

yródło: www.ebmia.pl 
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Wszystkie wymienione parametry maj� istotny wpływ na efekty procesu skrawania, lecz 

w[ród nich dominuj�c� rol� odgrywa pr�dko[� skrawania. Zwi�kszenie pr�dko[ci skrawania 

to mo}liwo[� krótszego czasu skrawania (zwi�kszenie wydajno[ci obróbki), lepsza jako[� 

powierzchni (na skutek zmniejszenia sił skrawania), ale równie} szybsze zu}ycie narz�dzia, 

czy te} niekorzystny wzrost temperatury w strefie skrawania. Dla obróbki wiórowej warto[� 

pr�dko[ci skrawania najcz�[ciej oscyluje w zakresie od 300 do 150 m/min. (0,5 do 2,5 m/s). 

Jednak jest to zale}ne od rodzaju materiału konstrukcyjnego wytwarzanej cz�[ci, rodzaju 

materiału narz�dziowego a tak}e od stosowanej techniki wytwarzania. Zdecydowanie wy}sze 

pr�dko[ci skrawania (kilkukrotnie wy}sze), wyst�puj� podczas obróbki [ciernej. W tym 

przypadku pr�dko[� skrawania wynosi przeci�tnie od 1200 do 3000 m/min. (20 do 50 m/s). 

Jedn� z wa}niejszych przyczyn takiego zró}nicowania warto[ci pr�dko[ci skrawania jest 

d�}enie do zwi�kszenia wydajno[ci procesu obróbki [ciernej10. 

Przełom XX i XXI w., tak jak i okresy poprzedzaj�ce, zaowocował du}� liczb� 

wynalazków i usprawnieE, w tym w zakresie obróbki skrawaniem. Głównym powodem 

intensywnego rozwoju były nowe materiały konstrukcyjne rozwijane z my[l� o zwi�kszeniu 

wytrzymało[ci konstrukcji, redukcji masy produktu (to umo}liwia zmniejszenie zu}ycia energii, 

np. paliwa do samochodów i samolotów), a tak}e zwi�kszenie odporno[ci na wysokie 

temperatury czy korozj�. St�d na rynku pojawiły si� stale wysokowytrzymałe AHSS (Advanced 

High Strength Steels), stopy tytanu, ultralekkie stopy magnezu i aluminium z dodatkami 

pierwiastków ziem rzadkich11 lub stopy amorficzne (metaliczne szkła)12. W prawie ka}dym 

przypadku zastosowania tych materiałów pojawia si� problem ich obróbki. Do ich 

przetwarzania konieczne s� narz�dzia z supertwardych materiałów (np. cermetale, kompozyty 

z diamentem), a tak}e odpowiednie urz�dzenia technologiczne (maszyny do obróbki 

skrawaniem, ale tak}e pracuj�ce według innych technologii – patrz kolejny rozdział 3.2.2).  

Współczesna obrabiarka spełnia funkcje takie jak maszyny z poprzednich wieków. Ich 

podstawowym zadaniem jest (i było) nadanie przedmiotowi obrabianemu lub te} narz�dziom 

skrawaj�cym, ruchu wzgl�dem przedmiotu obrabianego – tak, aby mo}na było rozpocz�� 

proces skrawania. Rozwój konstrukcji obrabiarek przedstawiono na rys. 3.12. 

 

                
 

 
Rys. 3.12. Przykład rozwoju tokarek na przestrzeni wieków 

                                                           
10 Nale}y przypomnie�, }e w przypadku obróbki [ciernej skrawanie odbywa si� przez usuwanie małych wiórków 

ziarnami [ciernymi o niewielkich wymiarach. St�d i proces usuwania materiału jest z gruntu rzeczy powolny. 

Zwi�kszenie pr�dko[ci usuwania materiału jest mo}liwe przez zwi�kszenie pr�dko[ci skrawania. W takim 

przypadku wi�ksza pr�dko[� narz�dzia powoduje, }e ziarna [cierne zwi�kszaj� cz�stotliwo[� oddziaływania na 

materiał obrabiany, a to zwi�ksza wydajno[� procesu. 
11 Pierwiastki ziem rzadkich (REE – Rare Earth Elements) to aktualnie 17 pierwiastków chemicznych o wyj�tkowych 

wła[ciwo[ciach magnetycznych, optycznych i chemicznych (np. cer, neodym, europ, iter, scand i inne). Cho� nazwa 

sugeruje ich rzadko[�, s� stosunkowo powszechne w skorupie ziemskiej, ale trudne do pozyskania w czystej postaci. 
12 Stop amorficzny (metallic glass) jest to materiał metaliczny, który nie ma uporz�dkowanej struktury 

krystalograficznej, typowej dla zwykłych metali. Zamiast tego ma struktur� amorficzn� – podobn� do szkła – co 

oznacza, }e atomy s� rozmieszczone chaotycznie. Charakteryzuje si� głównie bardzo wysok� twardo[ci�. 

Tokarka z XVI Tokarka z przełomu XIX/XX w. Współczesne centrum tokarskie 
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Aczkolwiek pierwsze tokarki stosowane ju} był w staro}ytnym Egipcie, to jednak ich 

bardziej dojrzał� form� konstrukcyjn� przedstawił Leonardo da Vinci ok. 1500 roku. 

Wrzeciono tokarki nap�dzane było sił� mi�[ni ludzkich. Dopiero mechanizacja z okresu II 

rewolucji przemysłowej, pozwoliła na zastosowanie nap�du elektrycznego. Pracownik operuj�c 

ró}nymi pokr�tłami przemieszczał odpowiednio narz�dzie wzgl�dem przedmiotu i nastawiał 

wymagane parametry obróbki, tak aby osi�gn�� zakładan� dokładno[� i jako[� obróbki. 

Współczesna obrabiarka, to obrabiarka CNC (Computer Numerical Control). Układ sterowania 

numerycznego pozwala na wyeliminowanie udziału pracownika w jej obsłudze. Do układu 

steruj�cego obrabiarki wprowadzony jest program, który definiuje przemieszczanie narz�dzi lub 

przedmiotu obrabianego, a tak}e stosowane parametry skrawania.  

Wła[nie tu widoczny jest olbrzymi post�p w zakresie obróbki skrawaniem. Wieloosiowe 

centra obróbkowe, pozwalaj� na tzw. obróbk� kompletn�, czyli wykonanie cz�[ci produktu w 

jednym zamocowaniu. Wynikiem jest zwi�kszenie dokładno[ci obróbki i zmniejszenie czasu 

wykonania. Centra obróbkowe wyposa}one s� w magazyny narz�dzi, co zwi�ksza ich 

mo}liwo[ci obróbkowe. Bywaj� poł�czone z robotami przemysłowymi, tworz�c system 

automatycznego podawania materiału, lub urz�dzeniami zautomatyzowanego transportu 

wewn�trznego (wózki samojezdne AGV – Automated Guided Vehicle). Mo}liwo[ci techniczne 

(szczególnie w mikroelektronice) ju} obecnie stwarzaj� warunki do budowy „bezludnych 

fabryk”, w których udział człowieka ograniczony jest do nadzoru systemu produkcyjnego. 

Jednak nie zawsze sama konstrukcja urz�dzenia technologicznego (obrabiarek, robotów, 

wózków transportowych itd.) wystarcza. Materiały konstrukcyjne s� „zbyt trudne do 

obróbki”, a wydajno[�, niekiedy równie} dokładno[� obróbki niezadowalaj�ca. Potrzeba 

rozwi�zania chocia}by zasygnalizowanych problemów był impulsem dla in}ynierów 

naukowców – konieczne stało si� opracowanie nowych technologii. Tak wi�c grup� obróbek 

ubytkowych uzupełniły technologie obróbki erozyjnej oraz technologie hybrydowe. 

 

3.2.2. Procesy obróbki erozyjnej  

 
W wi�kszo[ci przypadków obróbki erozyjnej ubytek materiału obrabianego nast�puje 

w wyniku oddziaływania ciepła, którego rezultatem jest topienie, a tak}e cz�[ciowe 

odparowanie materiału obrabianego. W przypadku obróbki elektroerozyjnej ciepło jest 

wynikiem wyładowania elektrycznego, a w przypadku obróbki strumieniowo – erozyjnej 

ciepło jest koEcowym rezultatem oddziaływania energii kinetycznej strumienia fotonów 

(obróbka laserowa) lub elektronów (obróbka elektronowa) – rys. 3.13.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 3.13. Klasyfikacja procesów obróbki erozyjnej 

yródło: E. Paj�k, Obróbka ubytkowa.  
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W wyniku opisanego procesu wymiary cz�stek materiału usuwanego podczas 

kształtowania cz�[ci (nie mo}na w takim przypadku mówi� o wiórze), s� niewielkie, 

niezauwa}alne nieuzbrojonym okiem. Z rys. 3.13 wynika, }e do grupy obróbek erozyjnych 

zaliczana jest równie} obróbka elektrochemiczna wykorzystuj�ca zjawiska elektrochemiczne 

do usuwania materiałów oraz obróbka hybrydowa stanowi�ca poł�czenie oddziaływania 

ró}nych czynników, umo}liwiaj�cych usuwanie materiału obrabianego (np. poł�czenie 

obróbki skrawaniem z obróbk� laserow�). 

 

3.2.2.1. Obróbka elektrochemiczna – ECM   

 
Obróbka elektrochemiczna ECM (Electro Chemical Machining) jest metod� 

kształtowania materiałów przewodz�cych pr�d elektryczny. Proces ten opiera si� na 

„odwróconej elektrolizie”. Przedmiot obrabiany (katoda) i narz�dzie (anoda) zanurzone s� 

w elektrolicie (najcz�[ciej stosowanym elektrolitem jest wodny roztwór NaCl lub NaNO3). 

Mi�dzy elektrodami przepływa pr�d o du}ym nat�}eniu (50 do nawet 40000A), aby 

zwi�kszy� wydajno[� obróbki i małym napi�ciu (5 do 20V), aby unika� powstawania 

wyładowania elektrycznego, które niszczy powierzchni� obrabian�. Narz�dzie wykonane jest 

zazwyczaj z mosi�dzu lub br�zu, jest negatywem kształtu odwzorowanego na przedmiocie 

obrabianym (rys. 3.14). 

 

 
 

Rys. 3.14. Schemat roztwarzania elektrochemicznego 

yródło: E. Paj�k, Obróbka ubytkowa. 

 

W wyniku roztwarzania elektrochemicznego na anodzie (przedmiot obrabiany) zachodzi 

proces roztwarzania metalu13, natomiast na katodzie wydziela si� gaz (najcz�[ciej wodór). 

Je[li narz�dzie zostanie odpowiednio ukształtowane, to kształt narz�dzia zostanie 

odwzorowany na przedmiocie obrabianym. Przepływ pr�du w procesie elektrolizy powoduje 

usuwanie materiału obrabianego; umownie "atom po atomie". Z tego wzgl�du wydajno[� 

procesu jest niewielka, natomiast jako[� i dokładno[� wykonania ekstremalnie wysoka. 

W trakcie usuwania materiału obrabianego obie elektrody zbli}aj� si� do siebie z pr�dko[ci� 

                                                           
13 Prawa elektrolizy zostały sformułowane przez Faradaya w 1834 roku. Jedno z nich mówi, }e masa substancji 

wydzielonej podczas elektrolizy (m), jest proporcjonalna do: nat�}enia przepływaj�cego w trakcie elektrolizy 

pr�du (I), czasu jego przepływu (t) oraz równowa}nika elektrochemicznego (k) zale}nego od rodzaju materiału; 

m = k;I;t lub pr�dko[� usuwania materiału m/t = k;I. Stanowi ono podstaw� roztwarzania elektrochemicznego, 

a wi�c procesu obróbki elektrochemicznej. 
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posuwu rz�du 0,1 do 20 mm/min., przy czym pr�dko[� ta uzale}niona jest od pr�dko[ci 

usuwania materiału.  

Dla współpracuj�cych ze sob� cz�[ci maszyn, szczególnie istotna jest stan powierzchni 

materiału cz�[ci wraz z bezpo[rednio do niej przylegaj�cym obszarem podpowierzchniowym, 

którego wła[ciwo[ci ró}ni� si� od wła[ciwo[ci gł�bszych warstw tego materiału. Ten obszar 

nazywany jest warstw� wierzchni�. Jako[� warstwy wierzchniej jest newralgicznym 

parametrem wielu cz�[ci maszyn, decyduj�cym o niezawodno[ci produktu. Wynika to 

z faktu, }e współpracuj�ce cz�[ci ró}nych mechanizmów, stykaj� si� ze sob� wła[nie 

zewn�trznymi powierzchniami. Mikrop�kni�cia w warstwie wierzchniej pod wpływem 

ró}nych obci�}eE "penetruj�" w gł�b materiału cz�[ci, powoduj�c po pewnym okresie 

eksploatacji jej zniszczenie.  

yródłem mikrop�kni�� s� napr�}enia wewn�trzne wprowadzane do przedmiotu w trakcie 

jego kształtowania (technologii formuj�cych i kształtuj�cych). Im wi�ksze napr�}enia 

wewn�trzne, tym oczywi[cie wi�ksza skłonno[� do powstawania mikrop�kni��. Napr�}enia te 

zwane równie} napr�}eniami obróbkowymi, zale}� głównie od sił wyst�puj�cych podczas 

obróbki (np. podczas usuwania warstwy materiału w procesie skrawania) lub ciepła 

wyst�puj�cego w trakcie obróbki. I tak przykładowo napr�}enia w odlewach s� wynikiem 

oddziaływaE cieplnych, a w cz�[ciach obrabianych plastycznie na zimno – od sił 

powoduj�cych odkształcenie materiału. W przypadku niektórych procesów (np. obróbki 

wiórowej i [ciernej), wyst�puje wspólne oddziaływanie zarówno sił jak i ciepła.  

Dla obróbki elektrochemicznej charakterystyczny jest fakt, }e podczas usuwania 

materiału obrabianego praktycznie nie wyst�puj� ani siły, ani oddziaływania cieplne. St�d 

warstwa wierzchnia przedmiotów po tym procesie praktycznie powinna by� wolna od 

napr�}eE b�d�cych wynikiem obróbki. Ma wi�c szczególnie korzystne własno[ci 

eksploatacyjnie. Jednak znaczny koszt obróbki ECM, którego głównym składnikiem jest 

koszt energii elektrycznej powoduje, }e zaliczona jest ona do tzw. technologii specjalnych, 

stosowanych w szczególnych przypadkach. Przykładem mo}e by� obróbka tzw. profili 

lotniczych (rys. 3.15). 

     

                      
Rys. 3.15. Łopatka wirnika spr�}arki (a), wirnik z łopatkami (b) oraz schemat ECM profili lotniczych 

yródło: L. D�browski, R. Keller, J. Tomczak, Przykłady innowacyjnego wykorzystania  

precyzyjnych obrabiarek ECM, „In}ynieria Maszyn” 2011, 16(4). 

 

Obróbka elektrochemiczna znajduje równie} zastosowanie w medycynie, głównie 

w produkcji implantów. Wynika to z konieczno[ci zastosowania trudno skrawalnych 

materiałów, z których wykonany jest implant (chodzi głównie o materiały odporne na 

korozje), a tak}e o konieczno[� uzyskania jego ekstremalnych dokładno[ci.  
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3.2.2.2. Obróbka elektroerozyjne – EDM   

 
Obróbka elektroerozyjna EDM (Electro Discharge Machining) jest procesem, w którym 

usuwanie materiału nast�puje wskutek termicznego działania wyładowania elektrycznego. 

Wyładowania te powstaj� mi�dzy elektrodami oddzielonymi warstw� dielektryka14 w chwili, 

gdy nat�}enie pola elektrycznego mi�dzy obydwoma elektrodami osi�gnie dostatecznie du}� 

warto[�. Wyładowanie powoduje miejscowe nagrzanie mikroobj�to[ci materiału obrabianego. 

Ilo[� doprowadzonego ciepła jest tak du}a, }e powoduje topienie i parowanie materiału, 

rezultatem czego jest ubytek materiału – na powierzchni przedmiotu obrabianego powstaje 

tzw. krater. 

Stosowane podczas obróbki napi�cie robocze wynosi ok. 30 V, a wydajno[� obróbki 

wynosi od 100 do 400 mm3/min. Obróbka elektroerozyjna stosowana jest przede wszystkim 

w przypadku: dr�}enia elektroerozyjnego oraz wycinania elektroerozyjnego (tzw. wycinania 

drutem). W pierwszym przypadku kształt obrabianego przedmiotu jest odwzorowany (jest 

negatywem) kształtu elektrody roboczej (czyli narz�dzia zwanego erod�), skorygowanym 

o grubo[� szczeliny roboczej (rys. 3.16).  

 
 

Rys. 3.16. a) Schemat dr�}enia elektroerozyjnego: 1 – narz�dzie (eroda),  

2 – przedmiot obrabiany, b) schemat dr�}arki elektroerozyjnej 

yródło: E. Paj�k, Obróbka ubytkowa.  

 
Wycinanie elektroerozyjne WEDM (Wire Electro-Discharge Machining) – 

dokonywane jest przy pomocy drutu o [rednicy od 0,02 do 0,2 mm przewijaj�cego si� 

z jednej szpuli na drug�. Wyładowanie elektryczne powstaje mi�dzy drutem a przedmiotem 

obrabianym. Wycinany kształt jest rezultatem sterowanego numerycznie przemieszczania 

stołu obrabiarki, na którym zamocowano obrabiany przedmiot (rys. 3.17).  

 

                                                           
14 Podczas obróbki elektroerozyjnej stosowany jest dielektryk nieprzewodz�cy pr�du elektrycznego (np. olej). 

W przypadku obróbki elektrochemicznej stosowany jest elektrolit, który jest przewodnikiem pr�du 

elektrycznego. 
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Rys. 3.17. a) Schemat wycinania elektroerozyjnego – widok przestrzeni roboczej: 1– narz�dzie (drut), 

2 – przedmiot obrobiony, 3 – szpula z drutem, b) schemat wycinarki elektroerozyjnej 

yródło: E. Paj�k, Obróbka ubytkowa.  

 

Obróbka elektroerozyjna stosowana jest głównie do wytwarzania elementów 

o skomplikowanych kształtach, wykonywanych z materiałów trudnoobrabialnych (głównie 

o wysokiej twardo[ci, lecz przewodz�cych pr�d elektryczny), cz�sto niemo}liwych do 

wykonania przy pomocy klasycznych procesów obróbki skrawaniem. Jej podstawowy obszar 

stosowania to produkcja narz�dzi - głównie do oprzyrz�dowania procesów obróbki 

plastycznej (matryce), procesów odlewania (formy metalowe) b�d{ te} oprzyrz�dowania 

procesów cz�[ci wytwarzanych z tworzyw sztucznych (formy wtryskowe). 

 

3.2.2.3. Obróbka strumieniowo-erozyjna  

 
Obróbka strumieniowo-erozyjna jest procesem, w którym energia niezb�dna do 

erodowania (usuwania) materiału, dostarczona jest bezpo[rednio do atomów i cz�steczek 

obrabianego przedmiotu. Energia ta dostarczona jest przez strumieE, czyli ukierunkowan� 

wi�zk� drobnych cz�steczek takich jak fotony, elektrony, jony itp. Najpowszechniej 

w przedsi�biorstwach stosowana jest:  

• obróbka fotonowa (laserowa) – energia dostarczana jest przez wi�zk� fotonów, 

• obróbka elektronowa – energia dostarczana jest przez wi�zk� elektronów. 

  

Rola tych obróbek nieustannie wzrasta. Wynika to z obserwowanej tendencji do zmniejszenia 

wymiarów produkowanych cz�[ci (mikroobróbka), przy jednoczesnej mo}liwo[ci osi�gni�cia 

coraz wi�kszych dokładno[ci operacji obróbkowych wchodz�cych w zakres nanotechnologii15. 

W przypadku procesu obróbki laserowej {ródłem ciepła jest energia kinetyczna 

strumienia fotonów. Oddziałuj�c na powierzchni� obrabian�, powoduje wydzielanie si� 

znacznej ilo[ci ciepła, czego wynikiem jest wzrost temperatury w strefie oddziaływania 

strumienia fotonów. Skutkuje to, podobnie jak podczas obróbki elektroerozyjnej, powstaniem 

krateru b�d�cego wynikiem roztopienia i wyparowania mikroobj�to[ci materiału w obszarze 

oddziaływania wi�zki fotonów.  

yródłem strumienia fotonów jest laser. Nazwa jest akronimem od Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation, czyli wzmocnienie [wiatła poprzez wymuszon� emisj� 

                                                           
15 Nanotechnologia jest to termin u}ywany do okre[lenia technik wytwarzania, które umo}liwiaj� obróbk� 

z dokładno[ci� rz�du 1 nm (1 nm = 0,001µm = 10-9 m). Nanotechnologi� nazywa si� równie} technologi� 

ekstremaln�, poniewa} teoretyczn� dokładno[ci� graniczn� obróbki jest rozmiar atomu lub cz�steczki danego 

materiału, przy czym odległo[� mi�dzy płaszczyznami atomowymi, okre[laj�cymi rozmieszczenie atomów 

w ciele stałym, kształtuje si� na poziomie 0,2 do 0,4 nm.   
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promieniowania. [wiatło laserowe jest wysoce monochromatyczne (praktycznie o jednej 

długo[ci fali) i koherentne (spójne). PromieE [wiatła laserowego rozchodzi si� kierunkowo 

z bardzo mał� rozbie}no[ci�, umo}liwia wi�c wysok� koncentracj� energii w okre[lonym 

miejscu przedmiotu obrabianego. 

Procesy obróbki laserowej najcz�[ciej stosowane s� w przypadkach: 

• ci�cia i wycinania przede wszystkim blach i płaskowników – ci�cie laserowe 

wykonywane jest najcz�[ciej w obecno[ci gazu ochronnego takiego jak przykładowo 

azot lub argon b�d{ te} spr�}onego powietrza; jego zadaniem jest przede wszystkim 

wydmuchiwanie materiału stopionego podczas ci�cia, co zwi�ksza wydajno[� tego 

procesu. Laserem o mocy rz�du 10 kW mo}na przecina� płaskowniki o grubo[ci do 

ok. 50 mm, 

• wykonania mikrootworów - poj�ciem mikrootworów okre[la si� zazwyczaj otwory 

o [rednicy poni}ej 1 mm. Problemem technologicznym w takim przypadku jest 

mo}liwo[� uzyskania odpowiedniej gł�boko[ci otworów, a tak}e wymaganej 

dokładno[ci otworu. Najcz�[ciej [rednica mikrootworów wykonywanych laserowo 

zawarta jest w granicach 0,02 do 0,8 mm. 

Schemat obrabiarki laserowej przedstawiony jest na rys. 3.18. 

 

Kolejnym procesem z grupy obróbek strumieniowo-erozyjnej jest proces obróbki 

wi�zk� elektronów (obróbka elektronowa). W odró}nieniu od omawianej poprzednio 

obróbki laserowej, przyczyn� usuwania materiału przedmiotu obrabianego jest wi�zka 

elektronów. Energia kinetyczna strumienia elektronów podczas zetkni�cia si� z przeszkod�, 

jak� jest materiał obrabiany, zamieniana zostaje na ciepło. Na skutek tego nast�puje w bardzo 

krótkim czasie gwałtowny wzrost temperatury przekraczaj�cy temperatur� topnienia nawet 

najtrudniej topliwych materiałów. W wyniku tych procesów w miejscu napromieniowania 

strumieniem elektronów materiał gwałtownie odparowuje. Na powierzchni materiału pojawia 

si� ubytek materiału – krater. 

 
Rys. 3.18. Schemat obrabiarki laserowej 

yródło: E. Paj�k, Obróbka ubytkowa. 

 
yródłem elektronów jest katoda. Po podgrzaniu zaczyna emitowa� elektrony, które 

nast�pnie s� rozp�dzane w polu magnetycznym. StrumieE elektronów jest przez system 

steruj�cy (przyci�gaj�cy lub odpychaj�cy strumieE elektronów) kierowany na odpowiednie 

miejsce przedmiotu obrabianego. Elektrony poruszaj�c si� na drodze mi�dzy katod�, 

a przedmiotem obrabianym mogłyby zderza� si� z cz�steczkami powietrza. Tym samym 
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mniejsza byłaby ich energia kinetyczna. W skrajnym przypadku uniemo}liwiłoby to obróbk� 

materiału. Z tego wzgl�du proces musi odbywa� si� w pró}ni (rys. 3.19). 

 

 
 

Rys. 3.19. Schemat obrabiarki elektronowej 

yródło: E. Paj�k, Obróbka ubytkowa.  

 

Najwa}niejszym obszarem zastosowania tej obróbki jest wykonywanie mikrootworów 

o [rednicach od 40 µm do 200 µm, a tak}e spawanie elektronowe. Spawaniem 

elektronowym nazywa si� proces ł�czenia materiałów przez bombardowanie styku ł�czonych 

przedmiotów wi�zk� elektronow� o du}ej g�sto[ci energii. Prawie natychmiastowa zamiana 

energii kinetycznej elektronów na ciepło w miejscu zderzenia z powierzchni� spawanego 

przedmiotu, powoduje lokalne stopienie materiału i wytworzenie spoiny (zł�cza), po 

ponownym zakrzepni�ciu materiału. Wykonywana t� technologi� spoina jest bardzo 

wytrzymała i czysta nienara}ona na proces utleniania. Wi�zk� elektronów mo}na spawa� 

wszystkie materiały spawane tradycyjnymi metodami. Jednak na szczególn� uwag� zasługuje 

fakt mo}liwo[ci wykorzystania spawania elektronowego w przypadkach ł�czenia materiałów 

tzw. trudno spawalnych.  

 

3.2.2.4. Obróbka hybrydowa  

 
Obróbka hybrydowa jest nowoczesn� technik� obróbki ubytkowej materiałów, która 

polega na poł�czeniu dwóch lub wi�cej ró}nych metod obróbki w jednym procesie. 

Najcz�[ciej ł�czy metody obróbki skrawaniem z ró}nymi metodami obróbki erozyjnej. 

Głównym celem tej obróbki jest przyspieszenie procesu, a wi�c zwi�kszenie jego wydajno[ci, 

przy zachowaniu wymaganej jako[ci i dokładno[ci wytwarzanej cz�[ci. 

Przykładem obróbki hybrydowej mo}e by� toczenie z podgrzewaniem warstwy 

skrawanej strumieniem fotonów (rys. 3.20a). Podgrzanie warstwy skrawanej materiału 

obrabianego, zmniejsza jej twardo[�, a to zmniejsza siły skrawania i zmniejsza zu}ycie 

narz�dzia skrawaj�cego. 

 

 

 

 

 

 



 

98 

a)                                                                               b) 

 

                      
 

Rys. 3.20. Schemat obróbki hybrydowej 

yródło: E. Paj�k, Obróbka ubytkowa. 

 

Innym przykładem jest obróbka strumieniem wody, ze wspomaganiem tego strumienia 

ziarnem [ciernym. W ten sposób erozja strumieniem wody zostaje „wzmocniona” 

oddziaływaniem ziaren [ciernych na materiał obrabiany. Jeszcze innym przykładem mo}e by� 

szlifowanie elektrochemiczne. W tym przypadku proces obróbki elektrochemicznej 

wspomagany jest działaniem ziaren [ciernych, zgodnie z zasadami obróbki [ciernej.  

Jednak}e w ka}dym przypadku obróbki hybrydowej konieczny jest kompromis. 

Przykładowo podgrzewanie strefy skrawania podczas toczenia nie mo}e by� zbyt intensywne, 

gdy} wówczas doprowadzone przez strumieE lasera ciepło mo}e spowodowa� pogorszenie 

własno[ci materiału obrabianego i tym samym ograniczenie wytrzymało[ci wykonywanej 

cz�[ci maszyny. Podobnie w przypadku szlifowania elektrochemicznego. Roztwarzanie 

elektrochemiczne wspomagane obróbk� [ciern� zwi�ksza wydajno[� procesu, lecz pogarsza 

jako[� wytwarzanego elementu – ziarna [cierne wprowadzaj� do wyrobu napr�}enia 

wewn�trzne.  
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Aleksandra Pertek-Owsianna 

RozdziaC 4. Tworzywa sztuczne i kompozyty 
 
 
4.1. Wprowadzenie  
 
Do podstawowych grup materiaCów in}ynierskich zalicza si� metale i ich stopy, polimery 

i ceramik�. Tworzywa sztuczne s� to polimery zawieraj�ce skCadniki dodatkowe nadaj�ce 
tworzywom po}�dane wCa[ciwo[ci u}ytkowe lub obni}aj�ce koszty ich produkcji np. 
napeCniacze, zmi�kczacze, [rodki smaruj�ce. Kompozyty tworzone s� przez poC�czenie dwóch 
materiaCów in}ynierskich (metali, polimerów, ceramiki) w jedn� caCo[�, co zapewnia uzyskanie 
innych wCa[ciwo[ci od typowych dla ka}dego z materiaCów skCadowych. 

GCównym kryterium doboru materiaCów jest jego przeznaczenie i warunki pracy gotowego 
wyrobu. Ponadto materiaC musi posiada� wymagane wCa[ciwo[ci fizyko-chemiczne 
i mechaniczne. W celu nadania wCa[ciwo[ci nale}y go podda� okre[lonemu procesowi 
technologicznemu. Istnieje [cisCa wspóCzale}no[� miedzy wCa[ciwo[ciami zwi�zanymi ze 
struktur� materiaCu a procesem wytwarzania tego materiaCu. MateriaC i technologia musz� tak}e 
speCnia� kryteria ekonomiczne i ekologiczne. MateriaCy z ró}nych grup stosuje si� zamiennie 
uwzgl�dniaj�c w/w kryteria ich doboru.  

WspóCczesnym problemem jest recykling tworzyw sztucznych i kompozytów, gdy} 
produkcja tych materiaCów na [wiecie i w kraju osi�gn�Ca znaczne rozmiary i jest zagro}eniem 
dla [rodowiska. Analiz� oddziaCywania dziaCalno[ci czCowieka na problemy ekologiczne 
[rodowiska zajmuje si� technika analizy cyklu }ycia LCA maj�ca na celu identyfikacj�, 
kwantyfikacj� i ocen� efektów, jaki dany wyrób wywiera na [rodowisko oraz na ustalenie 
sposobów poprawy jako[ci [rodowiska. Problemy te s� przedmiotem rozwa}aE w podr�czniku: 
Z. Kowalski, J. Kulczycka, M. Góralczyk, Ekologiczna ocena cyklu }ycia procesów 

wytwórczych (LCA), Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007. 
Tematyka polimerów, tworzyw sztucznych i kompozytów, ich wCa[ciwo[ci, wytwarzania 

i zastosowania w technice i }yciu codziennym przedstawiona jest w wielu podr�cznikach, 
artykuCach i na stronach internetowych. Najnowsz� wiedz� z ostatnich lat z zakresu chemii 
polimerów i ich zastosowania Czytelnik znajdzie w podr�czniku: J.F. Rabek, Polimery i ich 

zastosowanie interdyscyplinarne, t. 1 i 2, Wydawnictwo Naukowe PWN SA, Warszawa 2020, 
a metod recyklingu polimerów i kompozytów w pracy: D. Czarnecka-Komorowska, 
Przetwórstwo tworzyw i kompozytów polimerowych w obiegu zamkni�tym, Wydawnictwo 
Politechniki PoznaEskiej, PoznaE 2023.  

W 2021 r. produkcja tworzyw sztucznych z surowców pierwotnych, pochodz�cych  
z recyklingu oraz biomateriaCów wynosiCa w Europie okoCo 60 mln ton. W tej produkcji udziaC 
poszczególnych materiaCów polimerowych jest nast�puj�cy: polipropylen (PP) 3 16,6%, 
polietylen (PE) 3 24%, polichlorek winylu (PVC)-14%. Tworzywa produkowane z recyklingu 
stanowi� okoCo 10%, a z biosurowców okoCo 2%. Zastosowanie tworzyw polimerowych 
w Europie i na [wicie gCównie dotyczy: opakowaE 3 okoCo 40%, budownictwa 3 okoCo 20%, 
artykuCów gospodarstwa domowego i sportowego 3 okoCo 6%. 

Tematyka wytwarzania dóbr materiaCowych i ich wCa[ciwo[ci w aspekcie ochrony 
[rodowiska jest przedstawiona w wielu podr�cznikach autorstwa: Ashby i wspóCpracowników. 
W tych publikacjach w sposób wyczerpuj�cy s� przedstawiane problemy produkcji wyrobów  
z ró}nych grup materiaCów, technologii ich wytwarzania, struktur, wCa[ciwo[ci i zastosowania 
o charakterze globalnym, przy czym technologie wyrobów z polimerów i kompozytów s� 
porównywane z innymi technologiami i grupami materiaCowymi. Podr�czniki te w sposób 
chronologiczny ujmuj� omawian� problematyk� z uwzgl�dnieniem post�pu w tym zakresie 
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wynikaj�cego z nowych osi�gni�� naukowych, ochrony [rodowiska i zaleceE norm 
europejskich.  

Surowcem do wytwarzania polimerów jest ropa naftowa, gaz ziemny, w�giel. W tej 
technologii C�czenie monomerów w makrocz�stki w ksztaCcie CaEcuchów nast�puje podczas 
polimeryzacji. Polimery produkuje si� najcz�[ciej przez wytCaczanie lub wtryskiwanie, a tak}e 
termoformowanie, kalandrowanie, rozdmuchiwanie, odlewanie, wyciskanie. 

Kompozyty o osnowie polimerowej wytwarza si� w zale}no[ci od rodzaju materiaCu 
osnowy oraz fazy, udziaCu oraz postaci fazy (wCókna, cz�stki) umacniaj�cej. Mog� to by� 
metody wtrysku i wytCaczania, odlewania, prasowania i spiekania. Kompozyty umacniane 
cz�stkami wytwarza si� metodami stosowanymi w metalurgii proszków, a wi�c przez 
prasowanie i spiekanie. Natomiast do wytwarzania kompozytów wCóknistych stosuje si� wiele 
metod, z uwagi na ich ró}norodno[� i szeroki zakres stosowania. Proces wytwarzania 
kompozytu wCóknistego w ciekCej osnowie skCada si� z etapów: produkcji wCókien, ukCadania 
wCókien (otrzymywanie wi�zek wCókien równolegCych) i formowania wyrobu. Wi�kszo[� 
metod C�czenia wCókien z ciekC� osnow� sprowadza si� do umieszczenia wCókien w formie 
i zalania jej lub zanurzenia, wzgl�dnie zassania osnowy. Procesy z reguCy prowadzi si� 
w atmosferze oboj�tnej w pró}ni lub gazie oboj�tnym. Kompozyty pozwalaj� na otrzymywanie 
lekkich, mocnych i elastycznych konstrukcji. Maj� zastosowanie gCównie w lotnictwie 
i motoryzacji. S� nimi tak}e materiaCy }arowytrzymaCe (np. Copatki turbin gazowych) oraz 
narz�dzia (np. w�gliki spiekane). 

 
 

4.2. Definicje polimeru, tworzywa sztucznego, polimeryzacji, 
polikondensacji, poliaddycji, kopolimeryzacji, reakcje polimeryzacji  

 
Polimer jest zwi�zkiem wielkocz�steczkowym, zbudowanym z makrocz�steczek 

organicznych lub nieorganicznych skCadaj�cych si� z CaEcuchów powtarzaj�cych si� 
podstawowych jednostek strukturalnych -merów, otrzymanych podczas polimeryzacji. 

PodziaC polimerów  
Polimery dzieli si� na naturalne, syntetyczne i póCsyntetyczne.  
Polimery naturalne wytwarzane s� przez organizmy }ywe (ro[linne i zwierz�ce) np.: 

celuloza (len, drewno), skrobia (ziemniaki, kukurydza), lateks (drzewo kauczukowe), pektyny 
(skórki owoców cytrusowych, jabCek), kolagen, jedwab, }elatyna, chityna. Polimery 
otrzymywane syntetycznie z biologicznych surowców (}ywice, skrobia, cukry, tCuszcze, biaCka) 
nazywa si� biopolimerami. Polimery wyst�puj�ce naturalnie maj� podstawowe znaczenie dla 
procesów }yciowych jak np.: kwasy rybonukleinowe i dezoksyrybonukleinowe, polipeptydy 
czy policukry. 

Polimery syntetyczne wytwarzane s� przez czCowieka, b�d�ce produktem przemysCu 
tworzyw sztucznych w aspekcie recyklingu, s� najwi�ksz� grup� polimerów w }yciu 
codziennym i przemy[le np.: polietylen, polipropylen, polistyren, polichlorek winylu, poliamid. 

Polimery syntetyczne s� materiaCami organicznymi, tworzone s� przez w�giel, wodór i inne 
pierwiastki niemetaliczne (N, O, F, Cl, Si, S). Polimer jest to organiczny zwi�zek 
wielkocz�steczkowy skCadaj�cy si� z wielu mniejszych cz�stek 3 merów. Merem nazywamy 
powtarzalne wyst�powanie cz�stek w postaci ugrupowaE atomów, poC�czonych wi�zaniami 
kowalencyjnymi (atomowymi).  

Monomery s� to zwi�zki maCocz�steczkowe, b�d�ce surowcem wyj[ciowym do syntezy 
polimeru. Monomery mo}emy podzieli� na trzy grupy: 

Monomery winylowe 3 pochodne etylenu, w którym jeden lub wi�cej atomów wodoru 
zostaCo zast�pionych innymi podstawnikami. Cech� charakterystyczn� jest wyst�powanie 
podwójnego wi�zania w�giel = w�giel.  
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Monomery wielofunkcyjne 3 zawieraj� dwa wi�zania podwójne lub co najmniej dwie 
grupy funkcyjne. 

Monomery cykliczne z heteroatomami. W przeciwieEstwie do liniowych polimerów, 
polimery cykliczne maj� struktur� podobn� do pier[cienia, w której grupy koEcowe CaEcucha 
nie wyst�puj�. 

Do podstawowych wCasno[ci polimerów nale}�: maCa g�sto[�, izolacyjne wCasno[ci 
cieplne i elektryczne, sCabo odbijaj� [wiatCo i zwykle s� przezroczyste, w wi�kszo[ci s� gi�tkie 
i odksztaCcalne, nie nadaj� si� do pracy w podwy}szonej temperaturze. W tabeli 4.1 
przedstawiono wybrane polimery, w której podane s� ich nazwy i symbole literowe. 

 
Tabela 4.1. Mi�dzynarodowe symbole wybranych zwi�zków wielkocz�steczkowych wg zaleceE 
IUPAC (Mi�dzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej) 

Nazwa polimeru 
Symbol 
literowy 

Nazwa polimeru 
Symbol 
literowy 

poliamid PA }ywica epoksydowa EP 

poliw�glan PC }ywica fenolowo-formaldehydowa PF 

polietylen PE }ywica silikonowa SR 

polipropylen PP }ywica mocznikowa U 

polistyren PS kauczuk naturalny NR 

poli(chlorek winylu) PVC kauczuk butadienowy BR 

politetrafluoroetylen (teflon) PTFE kauczuk batadienowo-styrenowy SBR 

poli(metakrylan metylu) PMMA kauczuk butylowy IIR 

polilaktyd (tworzywo 
biodergradowalne) 

PLA kauczuk chloroprenowy CR 

 
yródCo: Opracowanie na podst.: J.F. Rabek, Polimery i ich zastosowanie interdyscyplinarne, t. 1 i 2, 

Wydawnictwo Naukowe PWN SA, Warszawa 2020. 
 

4.2.1. Tworzywa sztuczne 
 
Tworzywa sztuczne s� to polimery zawieraj�ce skCadniki dodatkowe nadaj�ce tworzywom 

po}�dane wCa[ciwo[ci u}ytkowe lub obni}aj�ce koszty ich produkcji, do których zalicza si�: 
napeCniacze - s� dodawane w celu zwi�kszenia wytrzymaCo[ci polimerów gCównie przez 
ograniczenie zdolno[ci do przemieszczeE cz�steczek liniowych. Zwi�kszaj� one równie} 
stabilno[� wymiarow� i obni}aj� koszt wytwarzania wyrobów (krótkowCóknista celuloza, 
skrawki tkanin, krzemionka, mika, proszki metali i sadza), 

2 zmi�kczacze 3 s� dodawane w celu obni}enia temperatury zeszklenia, a przez to 
zwi�kszenia plastyczno[ci polimeru w okre[lonym przedziale temperatury (estry 
kwasów dwu- i trójkarboksylowych), 

2 stabilizatory 3 zapobiegaj� rozkCadowi polimeru pod wpCywem utleniania, 
promieniowania nadfioletowego lub podwy}szonej temperatury (zwi�zki oCowiowe, 
wapniowe, cynowe, sadza). 

2 [rodki smaruj�ce 3 s� dodawane w celu uCatwienia przetwórstwa polimerów 3 ich 
zadaniem jest zmniejszenie lepko[ci polimeru podczas formowania i zmniejszenie 
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przyczepno[ci polimeru do gor�cych powierzchni maszyn przetwórczych (parafiny 
i woski). 

2 [rodki barwi�ce 3 nadaj� polimerom }�dane zabarwienie (}óCcieE chromowa, tlenki 
}elaza, ultramaryna, selenek kadmowy, oran} chromowy, siarczek kadmowy, zieleE 
chromowa, chromian strontowy), 

2 [rodki zmniejszaj�ce palno[� 3 np. chloroparafiny, czterobromobenzen, 
pi�ciobromobenzen, 

2 porofory 3 pozwalaj� na spienianie tworzyw, np. przy produkcji styropianu (pentan, 
izopentan). 

 
 

4.2.2. Polimeryzacja, polikondensacja, poliaddycja, kopolimeryzacja 
 
Polimeryzacja jest procesem C�czenia si� wielu cz�steczek monomeru, któremu nie 

towarzyszy wydzielanie maCocz�steczkowych produktów ubocznych. W czasie polimeryzacji 
nast�puje poC�czenie zwi�zków maCocz�steczkowych (merów) w makro-cz�steczki o ksztaCcie 
dCugich CaEcuchów.  

Polikondensacja jest procesem stopniowego C�czenia si� wielu cz�steczek w zwi�zek 
wielkocz�steczkowy z jednoczesnym wydzieleniem prostego zwi�zku maCocz�steczkowego 
jako produktu ubocznego reakcji, np. wody, chlorowodoru, amoniaku.  

Poliaddycja ma charakter po[redni mi�dzy polimeryzacj� a polikondensacj�. Jest to 
reakcja przebiegaj�ca w sposób stopniowy, nie nast�puje te} wydzielanie si� ubocznych 
produktów maCocz�steczkowych.  

Kopolimeryzacja polega na syntetyzowaniu poprzez wspóln� polimeryzacj� dwóch lub 
wi�kszej liczby ró}nych monomerów. 

Podczas polimeryzacji otrzymuje si� np. polietylen, polipropylen, polichlorek winylu, 
polistyren, polimetakrylan metylu, tworzywa fluorowe. W wyniku polikondensacji wytwarza 
si� fenoplasty, aminoplasty, poliamidy, poliw�glany, poliestry, silikony. Poliaddycja pozwala 
na otrzymanie np. }ywic epoksydowych, poliuretanów. W czasie kopolimeryzacji wytwarza si� 
np.: na bazie styrenu - akrylonitryl-butadien-styren (ABS), stosowany gCównie w przemy[le 
motoryzacyjnym i elektronicznym, ceniony za wytrzymaCo[� i odporno[� na uderzenia, a na 
bazie etylenu i octanu winylu (EVA), znany ze swojej mi�kko[ci i elastyczno[ci podobnej do 
gumy, stosowany w opakowaniach do }ywno[ci oraz jako folia do podCóg laminowanych. 

 
 

4.2.3. Budowa i struktura polimerów, stopieE polimeryzacji i krystaliczno[ci 
 
Zale}nie od rodzaju i wCa[ciwo[ci reaguj�cych mi�dzy sob� monomerów otrzymuje si� 

polimery o ró}nej budowie (rys. 4.1):  
2  liniowej, tzn. o CaEcuchu prostym, np.: polistyren (PS), poli(chlorek winylu) (PVC),  
2  rozgaC�zionej, z licznymi krótkimi rozgaC�zieniami bocznymi np.: polietylen o niskiej 

g�sto[ci PE-LD 
2 przestrzennie usieciowane, które tworz� przestrzenn� ci�gC� sie�, tak }e nie mo}na 

w nich wyró}ni� pojedynczych cz�steczek, np.: duroplasty (fenoplasty).  
 
Od budowy polimerów zale}y mi�dzy innymi ich zachowanie si� w podwy}szonej 

temperaturze. Te dwa ostatnie b�d� miaCy wy}sz� trwaCo[�. 
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Polimer o budowie liniowej, tzn. 
o CaEcuchu prostym 

Polimer o CaEcuchu rozgaC�zionym Polimer przestrzennie usieciowany 

 
Rys. 4.1. Budowa polimerów 

 
 

StopieE polimeryzacji jest liczb� wskazuj�c� liczb� merów znajduj�cych si� w jednej 
makrocz�steczce i zale}y od masy cz�steczkowej monomeru oraz masy powstaj�cej 
makrocz�steczki. W typowych polimerach stopieE polimeryzacji wynosi zwykle od 1000 do 
100 000. Wraz ze wzrostem stopnia polimeryzacji rosn� wCa[ciwo[ci polimeru, jak temperatura 
zeszklenia i topnienia, lepko[�, wytrzymaCo[�, udarno[�. 

Polimery s� przede wszystkim ciaCami bezpostaciowymi o nieuporz�dkowanej strukturze. 
Jednak lokalnie mo}e w nich wyst�powa� stan uporz�dkowania i tworzenia struktury 
krystalicznej. Zdolno[� polimeru do krystalizacji zale}y od chemicznej i geometrycznej 
budowy makrocz�steczki oraz od wielko[ci siC mi�dzycz�steczkowych.  

W tworzywach wielocz�steczkowych 3 polimerach wyst�puj� struktury, przedstawione na rys. 4.2: 
2 amorficzna (bezpostaciowa), o nieuporz�dkowanym uCo}eniu atomów, 
2 krystaliczna (uporz�dkowana), 
2 cz�[ciowo skrystalizowana (semikrystaliczna). 
 

 

 
Model polimeru o strukturze bezpostaciowej 3 

amorficznej: termoplasty np. PS, PC 
Model polimeru o strukturze amorficzno-krystalicznej 

(semikrystalicznej) z obszarem krystalicznym 
i amorficznym: termoplasty np. PA, PE 

 
Rys. 4.2. Struktury polimeru amorficznego i amorficzno-krystalicznego 

 
StopieE krystaliczno[ci polimeru zale}y od obj�to[ci wCa[ciwej materiaCu caCkowicie 

bezpostaciowego, caCkowicie skrystalizowanego w stosunku do obj�to[ci wCa[ciwej tworzywa. 
Wraz ze wzrostem stopnia krystaliczno[ci ro[nie g�sto[�, twardo[�, wytrzymaCo[�, maleje 
udarno[�, [cieralno[�, chConno[� wody tworzywa. Do polimerów cz�[ciowo krystalicznych 
zalicza si� np. poliamid, poliw�glan. 

 
4.2.4. Reakcje polimeryzacji 

 
Reakcje chemiczne prowadz�ce do powstawania polimerów nazywa si� reakcjami 

polimeryzacji.  
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Polimery maj� ten sam skCad chemiczny, co monomery, z których powstaCy, lecz ró}ni� si� 
od nich tylko wielko[ci� cz�steczki. Wzrost CaEcucha przebiega na skutek rozerwania wi�zaE 
monomeru. Monomerem mo}e by� ka}dy zwi�zek chemiczny o niskim ci�}arze 
cz�steczkowym, zwykle w�glowodór nienasycony, maj�cy grupy funkcyjne zdolne do 
reagowania ze sob�: np.: etylen, propylen, chlorek winylu, styren, fenol. 

WCasno[ci� monomeru umo}liwiaj�c� jego poC�czenie z innymi cz�steczkami podczas 
polimeryzacji jest obecno[� wi�zaE zdolnych do reakcji chemicznej. 

Warunkiem s� zwi�zki co najmniej dwufunkcyjne tj. maj�ce w cz�steczce dwa miejsca 
reaktywne, prowadz�ce do powstania polimeru o strukturze liniowej. Istniej� tak}e monomery 
o funkcyjno[ci wi�kszej ni} dwa - monomery wielofunkcyjne, prowadz�ce do powstania 
polimeru o strukturze rozgaC�zionej lub usieciowanej. W odró}nieniu od liniowych polimerów, 
wyst�puj� tak}e polimery cykliczne maj�ce struktur� podobn� do pier[cienia, w której grupy 
koEcowe CaEcucha nie wyst�puj�. PrzykCady monomerów oraz wytwarzanych z nich polimerów 
przedstawione s� w tabelach 4.1-4.4. 

Na rys. 4.3 pokazano monomer winylowy - etylen, w którym wi�zanie podwójne w�giel = 
w�giel zostaCo podczas polimeryzacji zostaCo zast�pione dwoma wi�zaniami pojedynczymi 
w tworzonym polietylenie. 

 
Rys. 4.3. Reakcja polimeryzacji otrzymywania polietylenu z etylenu 

yródCo: Opracowanie na podstawie: https://epodreczniki.openagh.edu.pl 
 
 
Je}eli w monomerze etylenu jeden atom wodoru zostanie zast�piony przez grup� boczn�, 

nazywan� podstawnikiem (R), otrzymuje si� monomer asymetryczny. Podstawnikami R mog� 
by� np. Cl (chlor), CH3 (gr. metyl), C6H5 (gr. fenyl), F (fluor). Je}eli 4 atomy H zast�pione s� 
przez F 3 powstaje policzterofluoroetylen PTFE (teflon) (tabela 4.2). W ten sposób w wyniku 
polimeryzacji otrzymuje si� odpowiednio: poli(chlorek winylu) PVC, polipropylen PP, 
polistyren PS, policzterofluoroetylen PTFE (teflon).  

 
Tabela 4.2. Polimeryzacja etylenu z zastosowaniem podstawnika R 

Monomer winylowy (pochodny etylenu) z podstawnikiem R 

   

 
Polimer  

poli(chlorek winylu), 
PVC 

polipropylen, PP polistyren, PS policzterofluoroetylen 
PTFE (teflon) 

 
yródCo: Opracowanie na podstawie: https://epodreczniki.openagh.edu.pl 

 
W tabelach 4.3-4.5 przedstawiono nazwy i wzory wybranych polimerów, otrzymanych  

z monomerów dwufunkcyjnych i wielofunkcyjnych oraz cyklicznych.  
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Tabela 4.3. PrzykCadowe monomery winylowe i otrzymywane polimery 
Nazwa i wzór monomeru Wzór polimeru Nazwa, akronim 

etylen 
 

 
 

 

 

polietylen  
PE 

propylen 
 

 

 

polipropylen 
PP 

chlorek winylu 
 

 
 

polichlorek winylu 
PVC 

styren 
 

 
 

polistyren 
PS 

tetrafluoroetylen 
 

 

 

 

politetrafluoroetylen, teflon 
PTFE 

 
yródCo: Opracowanie na podstawie: https://epodreczniki.openagh.edu.pl 

 
 

Tabela 4.4. PrzykCadowe monomery wielofunkcyjne i polimery, które z nich otrzymujemy 
Nazwa i wzór monomeru Wzór polimeru Nazwa, akronim 

kwas dikarboksylowy i diamina 
 

 

 
 

 poliamid 
PA 

bisfenol A i fosgen 
 

 

 
 

 

 

poliw�glan 
PC 

yródCo: Opracowanie na podstawie: https://epodreczniki.openagh.edu.pl 
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Tabela 4.5. PrzykCadowe monomery cykliczne i polimery, które z nich otrzymujemy 
Nazwa i wzór monomeru Wzór polimeru Nazwa/Akronim 

laktyd 
 

 

 

 

polilaktyd 
PLA 

 
yródCo: Opracowanie na podstawie: https://epodreczniki.openagh.edu.pl 

 
 

4.3. PodziaC polimerów 
 
Do podstawowych grup polimerów nale}� plastomery i elastomery. 
 

 
Rys. 4.4. Podstawowe grupy polimerów 

yródCo: Opracowanie na podstawie stron internetowych. 
 
Plastomery to tworzywa, których wydCu}enie w temperaturze pokojowej nie przekracza 

100%, dziel� si� na: 
3 Termoplasty, które posiadaj� struktur� liniow� lub rozgaC�zion�, dlatego podczas 

ogrzewania przechodz� w stan plastyczny, czyli mi�kn� i daj� si� ksztaCtowa�. Po ochCodzeniu 
twardniej� zachowuj�c nadane im ksztaCty i odzyskuj� pierwotne wCasno[ci. Jest to proces 
odwracalny. Polimery te maj� przewa}nie struktur� amorficzn�, ale w niektórych (np. PA, PP) 
wyst�puje struktura cz�[ciowo krystaliczna (semikrystaliczna).  

3 Duroplasty, których utwardzenie nast�puje w wyniku powstawania wi�zaE sieciuj�cych, 
utwardzone duroplasty s� nierozpuszczalne, a po ogrzaniu nie przechodz� w stan ciekCy, lecz 
przy nadmiernym nagrzaniu nast�puje ich rozkCad. Ich ponowne formowanie nie jest mo}liwe.  

Do duroplastów nale}� tworzywa: 
2 termoutwardzalne 3 wi�zania sieciuj�ce tworz� si� wskutek ogrzewania,  
2 chemoutwardzalne 3 utwardzenie ich nast�puje pod wpCywem dodanych [rodków 

sieciuj�cych.  
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3 Elastomery s� zbudowane z dCugich liniowych, pozwijanych i wzajemnie spl�tanych 
cz�steczek, mi�dzy którymi wyst�puj� wi�zania poprzeczne. Proces sieciowania prowadz�cy 
do utworzenia wi�zaE poprzecznych nazywany jest wulkanizacj�. Wi�zania poprzeczne 
w elastomerach speCniaj� rol� >pami�ci ksztaCtu=, a wi�c po usuni�ciu obci�}enia materiaC 
wraca do pierwotnego ksztaCtu.  

Sieciowanie jest to tworzenie poprzecznych wi�zaE wewn�trzcz�steczkowych mi�dzy 
s�siednimi makrocz�steczkami. Najbardziej znanymi przykCadami struktur z wi�zaniami 
poprzecznymi s� gumy, w których do utworzenia tych wi�zaE stosuje si� siark�. Wyst�puje tam: 

3 wulkanizacja (wi�zanie kowalencyjne s�siednich makrocz�steczek w miejscu wi�zaE 
nienasyconych), 

3 utwardzanie (w przypadku produktów wst�pnej polikondensacji lub poliaddycji 3 polega 
na zwi�kszeniu wi�zaE mi�dzy s�siednimi cz�steczkami). 

Elastomery wulkanizuj�ce to kauczuki, guma, ebonit. 
 
 

 
Rys. 4.5. PrzykCad reakcji wulkanizacji chloroprenu z otrzymywaniem polichloroprenu 

yródCo: Opracowanie na podstawie https://epodreczniki.openagh.edu.pl 
 
W wyniku procesu sieciowania rosn� wytrzymaCo[�, odporno[� na [cieranie, zm�czenie  

i odporno[� cieplna, a maleje odksztaCcalno[� trwaCa oraz rozpuszczalno[� materiaCu. 
Elastomery niewulkanizuj�ce to tworzywa z makrocz�steczkami liniowymi lub 

rozgaC�zionymi, niepodlegaj�ce procesowi wulkanizacji. Najbardziej znanymi s� polichlorek 
winylu zmi�kczony (PVC) zwany igelitem, stosowany na wykCadziny podCogowe, rury, kable, 
uszczelki, tkaniny oraz kopolimer etylenu i propylenu na wst�gi transporterów, rury gazowe, 
wysokonapi�ciowe kable, uszczelki.  

 
4.4. Stan fizyczny polimerów a wCa[ciwo[ci 
 

W polimerach wyst�puj� nast�puj�ce stany fizyczne: szklisty, wysokoplastyczny 
(lepkospr�}ysty) i pCynny. Przej[cie z jednego stanu w drugi zachodzi w pewnym zakresie 
temperatur (rys. 4.6). Dla porównania np. w metalach wyst�puj� trzy stany fizyczne: staCy, 
ciekCy i gazowy, przy czym przej[cie jednego stanu do drugiego odbywa si� w [ci[le okre[lonej 
temperaturze. Ze wzgl�du na wielko[� cz�stek polimery nie wyst�puj� w stanie pary, a pod 
wpCywem ogrzewania do zbyt wysokich temperatur ulegaj� rozkCadowi cieplnemu 3 
depolimeryzacji, degradacji i destrukcji.  

Na rys. 4.6. przedstawiono charakterystyczne temperatury i stany fizyczne dla polimerów 
termoplastycznych o strukturze amorficznej. 
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Tg 3 temperatura zeszklenia 
Tp 3 temperatura pCyni�cia 
 
1 3 stan szklisty 
2 3 stan elastyczny 
3 3 stan plastyczny 
 
 
 
 
 

 
Rys. 4.6. Stany fizyczne polimeru w zale}no[ci od odksztaCcenia i temperatury 

yródCo: Opracowanie na podstawie: https://epodreczniki.openagh.edu.pl 
 
 

W polimerach o strukturze amorficznej wyst�puj� nast�puj�ce stany:  
2 od szklistego do stanu wysokoelastycznego nast�puj�cego w temperaturze zeszklenia Tg,  
2 od wysokoelastycznego do pCynnego w temperaturze pCyni�cia Tp. 

Stan szklisty charakteryzuje nieuporz�dkowanie makrocz�steczek, ale jednocze[nie 
twardo[� i krucho[� wynikaj�ca z tego, }e jest przechCodzon� ciecz� jak szkCo. 

W stanie elastycznym pod wpCywem przyCo}onej siCy polimer si� odksztaCca, ale po 
pewnym czasie powraca do pierwotnego ksztaCtu. W stanie plastycznym w wyniku przyCo}onej 
siCy polimer trwale si� odksztaCca. Polimery o strukturze krystalicznej przechodz� bezpo[rednio 
ze stanu szklistego w stan pCynny w temperaturze topnienia Tm. Duroplasty na skutek g�stego 
usieciowania CaEcuchów wyst�puj� wyC�cznie w stanie szklistym, po czym ulegaj� rozkCadowi 
w temperaturze rozkCadu Tr. Elastomery (usieciowane) mog� wyst�powa� tylko w stanie 
szklistym i wysokoelastycznym, po czym ulegaj� rozkCadowi. 

 
 

4.5. Charakterystyka wybranych materiaCów polimerowych 
 
4.5.1. Tworzywa termoplastyczne 

 
Do polimerów termoplastycznych zalicza si� m.in.: polistyren, polietylen, polichlorek 

winylu, polipropylen, policzterofluoroetylen, poliamid, poliw�glan, poli(metakrylan etylu). 
 

Tabela 4.6. WCa[ciwo[ci fizyko-chemiczne polimerów termoplastycznych 

Lp WCa[ciwo[ci  
Polimer termoplastyczny 

PE PP PVC PS PA PC PLA 
1 G�sto[� 

[kg/m3] 
950 900 1400 1000 1100 1200 1300 

2 Temperatura 
zeszklenia [oC] 

-110 -20 84 95 54 150 56 

3 Pojemno[� cieplna 
[J/kg÷K] 

1800 1900 1000 1200 1500 1200 1200 

 
yródCo: Opracowanie na podst.: M.F. Ashby, Materials and the environment. Eco-informed material choice, 

Elsevier Inc., 2021. 
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Z tabeli 4.6 wynika, }e g�sto[� polimerów termoplastycznych jest najmniejsza 
w porównaniu z innymi grupami materiaCów 3 metali i ceramiki. Maj� du}� pojemno[� ciepln�, 
znacznie wi�ksz� od innych materiaCów. Natomiast ró}n� si� miedzy sob� temperaturami 
zeszklenia, niektóre z nich maj� ujemne warto[ci, jak PE, PP. 

 
 

POLIETYLEN PE 
Polietylen otrzymuje si� w procesie polimeryzacji etylenu. Zale}nie od masy cz�steczkowej 
rozró}nia si� polietylen mi�kki (wysokoci[nieniowy) i polietylen twardy (niskoci[nieniowy).  
Wytwarza si�: 
PE-HD (high density PE) - polietylen o du}ej g�sto[ci. Otrzymywany przez polimeryzacj� 
niskoci[nieniow�. Jest twardszy w porównaniu z PE-LD, ma wy}sz� wytrzymaCo[� 
mechaniczn�, wy}sz� temperatur� topnienia, kolor mleczny. 
PE-LD (Iow density PE) - polietylen niskiej g�sto[ci - jest przezroczysty, gi�tki i mi�kki, 
zachowuje elastyczno[� w niskiej temperaturze (nawet do -60 °C). 
WCa[ciwo[ci PE 
Zalety:  

2 doskonaCe wCa[ciwo[ci dielektryczne 
2 du}a odporno[� na dziaCanie kwasów, zasad, soli i wi�kszo[ci zwi�zków organicznych 
2 brak zapachu, smaku  
2 w dotyku woskowaty o mlecznej barwie.  

Wady: 
2 {le przyjmuje druk, 
2 {le si� klei.  

Zastosowanie PE 
Tworzywo jest szeroko stosowane we wszystkich dziedzinach techniki, np. w budownictwie, 
przemy[le chemicznym, w przemy[le spo}ywczym, na opakowania. 
Wykorzystuje si� do produkcji: folii, opakowaE, pojemników, butelek, rur na wod� pitn� i do 
kanalizacji, do wyrobu artykuCów gospodarstwa domowego.  

 

POLIPROPYLEN PP 
Polipropylen otrzymuje si� w procesie polimeryzacji propylenu. 
WCa[ciwo[ci PP 
Zalety: 

2 dobre wCa[ciwo[ci termiczne 
2 du}y stopieE krystaliczno[ci tworzywa, który wpCywa na jego du}e wCa[ciwo[ci 

mechaniczne, jak twardo[�, wytrzymaCo[� na zginanie, rozci�ganie, udarno[�  
2 dobra stabilno[� w odniesieniu do promieniowania UV oraz wi�kszo[ci roztworów 

wodnych.  
Wady:  

2 w czystej postaci jest Catwopalny i rozkCada si� w [wietle sConecznym. 
 

Zastosowanie PP 
Do produkcji artykuCów technicznych np., liny, ruroci�gi, narz�dzia, armatura, samochodowe 
kanaCy powietrzne i zderzaki, izolacje kabli, przedmioty gospodarstwa domowego.  

 
POLISTYREN PS 

Polistyren otrzymuje si� na drodze polimeryzacji styrenu, który jest uzyskiwany z benzenu 
i etylenu. Jest to tworzywo bardzo kruche i po uderzeniu Catwo p�ka. Dlatego wyst�puje 
w odmianach modyfikowanych o lepszych wCa[ciwo[ciach, np. S (polistyren niskoudarowy), 
K (polistyren wysokoudarowy jako mieszanina homogeniczna PS z kauczukami 
syntetycznymi), G (polistyren wysokoudarowy).  
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WCa[ciwo[ci PS  
Zalety: 

2 przezroczysty o du}ym poCysku powierzchniowym 
2 twardy i kruchy o bardzo ograniczonej elastyczno[ci 
2 niewielka [cieralno[� i wodochConno[� 
2 du}a stabilno[� wymiarów 
2 dobre wCa[ciwo[ci elektryczne i dielektryczne 
2 odporny na Cugi oraz na nieutleniaj�ce kwasy 
2  rozpuszcza si� m.in. pod wpCywem benzyny i dwusiarczku w�gla 
2 Catwo daje si� barwi�. 

Wady: 
2 Catwopalno[�, pali si� }óCtopomaraEczowym, kopc�cym pComieniem 
2 skConno[� do powstawania p�kni�� napr�}eniowych 
2 niska wytrzymaCo[� cieplna. 

 

Zastosowanie PS 
2 opakowania }ywno[ci, leków i kosmetyków, kubki, tacki, pojemniki, pudeCka na pCyty 

CD/DVD 
2 folie izolacyjne, izolacje elektryczne, izolacje cieplne (styropian)  
2 rury i profile, ksztaCtki, obudowy telewizorów, telefonów, elementy urz�dzeE AGD,  
2 zabawki, galanteria, ozdoby, klosze lamp, kasetony,  
2 tablice rozdzielcze, ukCady wentylacyjne, podsufitki 
2 w produkcji szkCa syntetycznego o du}ej odporno[ci na uszkodzenia mechaniczne. 

 

 

 

  

obudowy 
dCugopisów z PS 

opakowanie 
z PE 

pojemniki do gospodarstwa 
domowego z PP 

heCm ochronny z PC 

 
Rys. 4.7. PrzykCady wyrobów z materiaCów polimerowych 

yródCo: Opracowanie na podst.: M.F. Ashby, Materials and the environment. Eco-informed material choice, 
Elsevier Inc., 2009. 

 

 
POLICHLOREK WINYLU PVC 

Polichlorek winylu jest najstarszym tworzywem termoplastycznym wytwarzanym w skali 
przemysCowej. PVC otrzymuje si� z acetylenu i chlorowodoru.  
Odmiany: 

2 twarda: winidur (do 5% zmi�kczaczy) 
2 zmi�kczona: igelit (25-40% zmi�kczaczy) 
2 mi�kka: polwiplast (do 70 % zmi�kczaczy)  

WCa[ciwo[ci PVC  
Zalety:  

2 du}a odporno[� chemiczna  
2 dobre wCa[ciwo[ci mechaniczne i elektroizolacyjne 
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2  wCa[ciwo[ci samogasn�ce 
2  Catwo miesza si� z plastyfikatorami i napeCniaczami 
2 Catwo-obrabialny.  

Wady:  
2 maCa odporno[� na dziaCanie [wiatCa sConecznego 
2 du}a lepko[� w podwy}szonej temperaturze 
2 niewielka udarno[� twardego PVC w niskich temperaturach. 

 

Zastosowanie PVC 
We wszystkich gaC�ziach przemysCu, a gCównie w przemy[le chemicznym, budownictwie oraz 
na opakowania. Z polichlorku winylu wytwarza si� takie póCprodukty jak: folie, pCyty, rury, 
wyroby ksztaCtowe oraz pasty. 
PVC twardy (nieplastyfikowany) wykorzystywany jest w produkcji rur kanalizacyjnych.  
W przemy[le budowlanym wytwarza si� z niego ksztaCtki, profile budowlane oraz meblowe. 
Idealnie nadaje si� on do produkcji pojemników, pCyt, dachówek. Polichlorek winylu znajduje 
swoje zastosowanie w wytwarzaniu butelek, równie} w przemy[le medycznym tworzy si�  
z niego strzykawki jednorazowe itp. wyroby.  
PVC zmi�kczony stosuje si� do produkcji m.in.: w�}y, pCyt antykorozyjnych, wykCadzin 
podCogowych i tapicerskich, sztucznej skóry, folii opakowaniowej i technicznej, izolacji 
przewodów elektrycznych itp. 
PVC mi�kki (plastyfikowany) posiada jeszcze bardziej szerokie zastosowanie np. w przemy[le 
elektrycznym do izolacji }yC kabli, w przemy[le obuwniczym jako spody, w wytwarzaniu 
produktów stosowanych w medycynie, takich jak dreny, cewniki, worki na krew i pCyny. 

 
POLIAMID PA 

PA mo}na otrzymywa� z wielu substancji wyj[ciowych, st�d metody wytwarzania s� ró}ne. 
Najcz�[ciej stosowan� metod� syntezy poliamidów jest polimeryzacja kondensacyjna kwasów 
dikarboksylowych z diaminami 3 jednoetapowa lub dwuetapowa (z wydzieleniem soli aminy 
3 na ogóC zwi�zku krystalicznego, Catwego do oczyszczenia). W wyniku poliaddycji laktamów 
uzyska� mo}na poliamid 6. PA ma du}� ilo[� fazy krystalicznej (30÷50%), która korzystnie 
wpCywa na wCa[ciwo[ci u}ytkowe tworzywa. 
WCa[ciwo[ci  
Zalety:  

2 du}a wytrzymaCo[� na rozci�ganie, zginanie, zm�czeniowa, du}y moduC spr�}ysto[ci,  
2 du}a twardo[�, odporno[� na [cieranie 
2 dobre wCa[ciwo[ci elektroizolacyjne 
2 zdolno[� wchCaniania wody 
2 zachowanie stabilno[ci wymiarów 
2 Catwa obrabialno[�. 

Wady: 
2 caCkowicie wysuszony jest kruchy i wra}liwy na uderzenia 
2 palny przy kontakcie z odkrytym ogniem 
2 mieszaniny pyCu poliamidowego z powietrzem s� wybuchowe. 

Zastosowanie PA  
2 elementy konstrukcyjne w budowie maszyn: koCa z�bate, panewki Co}yskowe, tuleje, 

rolki, uszczelki, Copatki [rub nap�dowych i wentylatorów,  
2 cz�[ci izolacji elektrycznej,  
2 materiaCy impregnacyjne, 
2 instrumenty medyczne,  
2 do produkcji wCókien syntetycznych typu stylon (nylon), tkanin.  
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POLIW�GLAN PC  
Poliw�glan otrzymuje si� z fosgenu i dianu (bisfenol A), b�d�cego produktem kondensacji 
acetonu i fenolu.  
WCa[ciwo[ci PC  

2 bardzo dobra wytrzymaCo[� mechaniczna, udarno[�, 
2 du}a przezroczysto[�, 
2 twardo[� i odporno[� na [ciskanie jest zbli}ona do aluminium 

Zastosowanie PC 
2 do produkcji no[ników informacji, 
2 na elementy aparatury sterowniczej, 
2 elementy zbiorników, pomp, urz�dzeE elektronicznych, przeka{ników,  
2 artykuCy gospodarstwa domowego, 
2 sprz�t sportowy, 
2 sprz�t policyjno-wojskowy.  

Typowe zastosowania: tarcze i okulary ochronne, soczewki, szyby, obudowa maszyn, 
obudowy instrumentów, oprawy o[wietleniowe, heCmy ochronne, rozdzielnice elektryczne, 
laminowanie szyb kuloodpornych, przybory kuchenne i zastawa stoCowa, naczynia kuchenne 
mikrofalowe, komponenty medyczne (sterylizowane). 
 

POLI(TEREFTALAN ETYLENU) PET 
PET to polimer z grupy poliestrów stosowany na du}� skal� do produkcji wCókien 
syntetycznych i butelek do napojów bezalkoholowych. Jest poliestrem kwasu tereftalowego 
(PTA) lub jego estru 3 dimetylotereftalanu (DMT) i glikolu etylenowego (EG). Jest to zwi�zek 
o budowie liniowej otrzymywany w reakcji polikondensacji. Reakcja jest prowadzona 
w obecno[ci katalizatora metalicznego, który mo}e pozostawa� w finalnym wyrobie, co nale}y 
uwzgl�dnia� przy ocenie jako[ci zdrowotnej wyrobów wytwarzanych z jego u}yciem.  
WCa[ciwo[ci PET 
Zalety: 

2 dobre wCa[ciwo[ci mechaniczne, po[lizgowe, du}a odporno[� na [cieranie,  
2 du}a stabilno[� wymiarowa 
2 Catwo[� obróbki i polerowania 
2 odporno[� chemiczna na sCabe kwasy i roztwory zasad, oleje i tCuszcze 

Wady: 
2 niska odporno[� na gor�c� wod�, st�}one kwasy i roztwory zasad 

Zastosowanie PET 
2 butelki 3 napoje, soki owocowe, wody mineralne, oleje jadalne, sosy, syropy 
2 sCoiki 3 d}emy, owoce suszone, produkty spo}ywcze suche, sypkie 
2 tacki 3 dania gotowe do odgrzewania w kuchenkach mikrofalowych, wyroby 

cukiernicze i piekarnicze, warzywa, owoce 
2 folie i folie metalizowane 3 produkty do gotowania w torebkach, przek�ski, orzechy, 

sCodycze, wyroby cukiernicze trwaCe, lody 
2 pró}niowo pakowane przetwory mleczarskie np. sery, przetwory mi�sne, a tak}e kawa, 

ciastka. 
 

POLILAKTYD (PLA) 
W ostatnich latach obserwuje si� znacz�cy post�p w produkcji polimerów, które ulegaj� 
biodegradacji. Polimery biodegradowalne w [rodowisku naturalnym ulegaj� degradacji,  
a produktami ich rozkCadu s� zwi�zki nietoksyczne, co sprawia, }e s� one przyjazne dla 
[rodowiska naturalnego. Polimery biodegradowalne s� zazwyczaj wytwarzane z surowców 
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naturalnych np. kukurydzy, trzciny cukrowej, ziemniaków, pancerzy skorupiaków, odpadów 
rolnych itp.  
Polilaktyd mo}na otrzyma� podczas polimeryzacji z otwarciem pier[cienia laktydu lub poprzez 
polikondensacj� kwasu mlekowego. Kwas mlekowy powstaje podczas fermentacji 
w�glowodanów takich jak skrobia, celuloza, natomiast bezpo[rednia polikondensacja kwasu 
mlekowego prowadzi do powstania polilaktydu. 
Pod wzgl�dem wCa[ciwo[ci PLA podobny jest do polistyrenu PS, a zmodyfikowany posiada 
wCa[ciwo[ci zbli}one do polipropylenu PP i polietylenu PE.  
Zastosowanie PLA: 

2 do produkcji wyrobów u}ywanych w gospodarstwie domowym takich jak: butelki, 
kubki, naczynia stoCowe,  

2 w sektorze elektrycznym i elektronicznym np. do wytwarzania kabli pokrytych 
powCok� zawieraj�c� PLA i PCV,  

2 w obszarze biomedycznym do produkcji rusztowaE, aby zapewni� tymczasowe 
wsparcie konstrukcyjne do mocowania i wzrostu uszkodzonych tkanek,  

2 do produkcji opakowaE lekarstw, nici chirurgicznych, r�czników higienicznych, 
wCóknin, 

2 do wytwarzania kompozytów.  
 
Tabela 4.7. PrzykCady zastosowania niektórych polimerów termoplastycznych  

Nazwa polimeru Symbol Zastosowanie 
polietylen PE opakowania do produktów spo}ywczych, rury, 

w�}e 
polipropylen PP opakowania do produktów spo}ywczych 
polistyren PS budownictwo, gospodarstwo domowe, produkcja 

styropianu 
polichlorek winylu PVC budownictwo - ramy okienne, elementy 

instalacyjne 
poliamid PA cz�[ci maszyn, artykuCy techniczne 3 liny, sznury 
poliw�glan PC sprz�t wojskowy, sportowy 
policzterofluoroetylen, teflon PTFE Co}yska, uszczelki, wykCadziny garnków 
politereftalan etylenu,  PET opakowania do produktów spo}ywczych 
poli(metakrylan etylu)  PMMA przemysC optyczny 
polilaktyd  PLA opakowania }ywno[ci, lekarstw, nici 

chirurgiczne 
 

yródCo: Opracowanie na podst.: M.F. Ashby, Materials and the environment... 2009. 
  
4.5.2. Duroplasty 

 
Duroplasty zwane }ywicami, charakteryzuj� si� usieciowan� struktur�, tworz�c� si� pod 

wpCywem: 
2 - podwy}szonej temperatury (tworzywa termoutwardzalne), 
2 - czynników chemicznych (tworzywa chemoutwardzalne).  

Zalety:  
2 sztywno[�, stabilno[� wymiarowa,  
2 nierozpuszczalno[� i nietopliwo[�,  
2 doskonaCe wCasno[ci elektroizolacyjne.  

Wady:  
2 krucho[� (zmniejsza si� przez stosowanie napeCniaczy i no[ników), 
2 niemo}no[� powtórnego formowania. 
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Zastosowanie: w postaci mieszanek do tCoczenia (}ywica + napeCniacz), laminatów, 
tworzyw piankowych, tworzyw wzmacnianych (np. wCóknem szklanym), }ywic technicznych, 
klejów, lakierów itd.  

Do najwa}niejszych duroplastów nale}�:  
2 fenoplasty, aminoplasty, }ywice poliestrowe, }ywice epoksydowe i niektóre }ywice 

silikonowe. 
 
Tabela 4.8. WCa[ciwo[ci fizyko-chemiczne wybranych duroplastów i elastomerów 

 Nazwa 
duroplastu, 
elastomeru 

WCa[ciwo[ci 
g�sto[�  
[g/cm3] 

temperatura 
zeszklenia [oC] 

pojemno[� cieplna [J/kg÷K] 

{ywica fenolowo-formaldehydowa 
3 bakelit (PF) 

1,24 3 1, 32 167 3 267 1500 

{ywica epoksydowa (EP 1,11 3 1,40 66,9 3 167 1200 

{ywica poliestrowa (UP) 1,04 3 1,40 147 3 207 1500 

Kauczuk naturalny (NR) 0,92 3 0,93 -78,2 3 -63,2  1900 

Kauczuk butylowy (IIR) 0,90 3 0,92 -73,2 3 -63,2 1900 

Kauczuk chloroprenowy (CR) 1,23 3 1,25 -48,2 3 -43,2 2100 

 
yródCo: Opracowanie na podst.: M.F. Ashby, Materials and the environment..., 2009. 

 
Kauczuki charakteryzuje mniejsza g�sto[� od }ywic, przy ujemnych temperaturach 

zeszklenia, przy czym obie grupy polimerów maj� du}� pojemno[� ciepln�, podobnie jak 
wszystkie grupy polimerów.  

 
TWORZYWA TERMOUTWARDZALNE 

Fenoplasty 
Fenoplasty, }ywice fenolowo-formaldehydowe s� tworzywami termoutwardzalnymi, 
otrzymywanymi w wyniku polikondensacji fenoli z formaldehydem. Produkt ten byC 
pierwszym syntetycznym zwi�zkiem wielkocz�steczkowym o wCa[ciwo[ciach u}ytkowych, 
nazwany bakelitem. 
PodziaC fenoplastów: }ywice techniczne do wyrobu tCoczyw, }ywice lane (na odlewy), kleje, 
kity i spoiwa, }ywice modyfikowane (do wyrobu lakierów i emalii), }ywice impregnacyjne (do 
wyrobu laminatów), tworzywa piankowe. 
Charakterystyka tCoczywa fenolowego:  

2 dobre wCasno[ci mechaniczne i termiczne, 
2 s� nieprzezroczyste, o intensywnym ciemnym zabarwieniu, 
2 s� odporne na dziaCanie wody i rozpuszczalników, 
2 s� trudno palne. 

W skCad tworzyw wchodz� }ywice, napeCniacze (wpCywaj�ce na okre[lone wCasno[ci wyprasek 
i obni}aj�ce ich cen�), barwniki lub pigmenty i [rodki smaruj�ce, np. m�czka drzewna, 
grafitowa, kredowa, szklane wCókno. WCasno[ci i zastosowanie poszczególnych tCoczyw 
wynikaj� z u}ytych substancji. 
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Charakterystyka bakelitu:  
2 Catwy do formowania, 
2 stabilny chemicznie, 
2 dobry izolator, 
2 wyj�tkowo odporny na ciepCo i dziaCania chemiczne, 
2 nadaje si� do recyklingu.  

Zastosowanie: cz�[ci elektryczne 3 gniazda, przeC�czniki, przeka{niki, zC�cza: ogólne 
przemysCowe; smarowane wod� Co}yska, wirniki pomp, tCoki i klocki hamulcowe. 

 
Aminoplasty 
Aminoplasty, powstaj�ce na bazie }ywic mocznikowych i melaminowych s� tworzywami 
termoutwardzalnymi, otrzymywanymi w wyniku polikondensacji zwi�zków aminowych 
z formaldehydem.  
Stosowane s� w postaci tCoczyw, laminatów, tworzyw piankowych, klejów do drewna, 
wyrobów lakierniczych i }ywic technicznych do uszlachetniania w papiernictwie, 
wCókiennictwie i garbarstwie. 
Charakterystyka: 
- twardo[�, sztywno[�, 
- odporno[� na dziaCanie wody i rozpuszczalników,  
- bezwonno[� i bezbarwno[�, 
- odporno[� cieplna (100 ÷ 120°C),  
- mo}liwo[� dowolnego barwienia.  
TCoczywa aminowe stosowane s� do wyrobu galanterii, zastaw stoCowych, armatury 
elektrotechnicznej, na ksztaCtki elektrotechniczne i cz�[ci maszyn. 
Z }ywic melaminowych produkowane s� laminaty na no[niku z wCókien szklanych, stosowane 
na elementy elektroizolacyjne i konstrukcyjne w urz�dzeniach elektrycznych nara}onych na 
wilgo�.  
Z }ywic mocznikowych produkowane s� tworzywa piankowe, najcz�[ciej w postaci bloków, 
charakteryzuj�ce si� bardzo maC� g�sto[ci� (0,006 ÷ 0,012 g/cm3), maC� przewodno[ci� ciepln� 
i niepalno[ci�. S� u}ywane jako materiaC termoizolacyjny (w chCodnictwie) i d{wi�kochConny. 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

Elementy 
instalacyjne z PVC 

KoCo z�bate z PA 
 

Ao}ysko 
kulkowe z PP 

R�kawice z kauczuku 
naturalnego NR 

D�tka z kauczuku 
butylowego BR 

 
Rys. 4.8. PrzykCady wyrobów z materiaCów polimerowych 

yródCo: Opracowanie na podst.: M.F. Ashby, Materials and the environment..., 2009. 
 

TWORZYWA CHEMOUTWARDZALNE 
{ywice poliestrowe s� tworzywami otrzymywanymi w wyniku polikondensacji mieszaniny 
nienasyconych i nasyconych kwasów dwukarboksylowych z glikolami. Przed utwardzeniem 
maj� posta� g�stego, }óCtawego syropu. Utwardzaj� si� po dodaniu inicjatorów, aktywatorów, 
napeCniaczy. Zale}nie od budowy wyj[ciowej }ywicy i metody jej utwardzenia koEcowy 
produkt mo}e by� elastyczny lub twardy i kruchy.  
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Zastosowanie: w postaci lanej (do zalewania elementów aparatury elektrotechnicznej 
i radiowej oraz do konserwacji preparatów biologicznych i medycznych), lakiernicze i do 
wytwarzania laminatów na no[niku szklanym. 
Laminaty poliestrowe zawieraj� 50 ÷ 70% wag. wCókna szklanego w postaci tkaniny, maty, 
rzadziej wCókna ci�tego. U}ywane s� jako materiaCy konstrukcyjne do budowy Codzi, jachtów, 
nadwozi samochodowych, w budownictwie (np. [cianki dziaCowe), na zbiorniki do benzyny  
i chemikaliów itp. 
{ywice epoksydowe, zwane powszechnie epidianami s� to tworzywa chemoutwardzalne na 
zimno lub gor�co, w zale}no[ci od u}ytego utwardzacza. Najbardziej rozpowszechnionym 
typem epoksydów s� produkty reakcji epichlorohydryny z dianem w [rodowisku zasadowym.  
Cechy: doskonaCa przyczepno[� do wszystkich prawie tworzyw, a zwCaszcza do metali, dobre 
wCasno[ci mechaniczne i elektryczne, odporno[� na dziaCanie czynników atmosferycznych 
i chemicznych, maCa nasi�kliwo[� wod�.  
Zastosowanie: w postaci }ywic lanych (elementy urz�dzeE chemicznych, elementy 
elektrotechniczne), laminatów na no[niku z wCókien szklanych (zbiorniki, Codzie, karoserie 
samochodowe, elementy szybowców), klejów do metali i lakierów. 
{ywice silikonowe, to wielkocz�steczkowe zwi�zki krzemu, po[rednie mi�dzy substancjami 
organicznymi i nieorganicznymi, o bardzo zró}nicowanych wCasno[ciach (elastyczne, twarde 
i bardzo twarde). {ywice silikonowe otrzymuje si� z piasku kwarcowego, w�gla, chloru 
poprzez czterochlorek krzemu. W handlu spotyka si� silikony w postaci od oleistych cieczy do 
ciaC staCych.  
Zastosowanie: w postaci tCoczyw (na ksztaCtki elektroizolacyjne), laminatów na no[niku 
z wCókien szklanych lub azbestowych (elementy transformatorów i maszyn elektrycznych) 
i lakierów. 

 
4.5.3. Elastomery  
 

PodziaC elastomerów: 
2 Elastomery wulkanizuj�ce - tworzywa otrzymane w wyniku wulkanizacji np.: 

kauczuki, guma, ebonit. 
2 Elastomery niewulkanizuj�ce  
Tworzywa z makrocz�steczkami liniowymi lub rozgaC�zionymi, niepodlegaj�ce procesowi 

wulkanizacji. Najbardziej znanymi s� polichlorek winylu zmi�kczony (PVC) zwany popularnie 
igelitem, stosowany na wykCadziny podCogowe, rury, kable, uszczelki, tkaniny oraz kopolimer 
etylenu i propylenu na wst�gi transporterów, rury gazowe, wysokonapi�ciowe kable, uszczelki.  

Wulkanizacja jest to proces technologiczny stosowany w celu przeksztaCcenia mieszanki 
kauczukowej w gum�. Polega na przestrzennym C�czeniu makrocz�steczek kauczuku 
wi�zaniami poprzecznymi 3 sieciowanie. Wulkanizowanie kauczuku prowadzi si� przewa}nie 
w temperaturze 140-180°C, przy udziale [rodków wulkanizuj�cych (najcz�[ciej siarki) 
i w obecno[ci przyspieszaczy, pod zwi�kszonym ci[nieniem.  

Podstawowymi skCadnikami mieszanki kauczukowej s�: 
1. Kauczuk naturalny lub sztuczny.  
2. Substancje wulkanizuj�ce (siarka w ilo[ci ok. 0,5 ÷ 10% mas.). 
3. Dodatki uszlachetniaj�ce: przyspieszacze wulkanizuj�ce, zmi�kczacze, napeCniacze, 

anty-utleniacze, substancje antyseptyczne i inne. 
 

RODZAJE KAUCZUKU 
Kauczuk naturalny NR jest produktem ro[linnym, otrzymywanym gCównie z lateksu drzew 
kauczukowych. Zawiera 30 ÷ 45% substancji staCej, skCadaj�cej si� z okoCo 96% w�glowodoru 
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kauczukowego, reszta to biaCka, cukry, kwasy tCuszczowe, }ywice i in. Kauczuk otrzymuje si� 
w wyniku koagulacji lateksu za pomoc� kwasu mrówkowego lub azotowego. 
Zastosowanie: 

2 sprz�t medyczny,  
2 d�tki i opony, 
2 mocowania antywibracyjne, 
2 izolacja elektryczna. 

Kauczuki syntetyczne s� materiaCami otrzymywanymi przez polimeryzacj� zwi�zków 
organicznych, wykazuj�cymi cechy fizyczne kauczuku, ale ró}ni�cymi si� od niego pod 
wzgl�dem chemicznym. Powstaj� one w wyniku polimeryzacji monomerów, posiadaj�cych 
dwie lub wi�cej grup reaktywnych, jak butadien, izopren, chloropren i in. 
Kauczuki syntetyczne dziel� si� na: butadienowe, butadienowo-styrenowe, izoprenowe, 
butylowe, chloroprenowe, silikonowe itd. 
Kauczuk butylowy (BR) to zwi�zek syntetyczny przypominaj�cy wCa[ciwo[ciami naturaln� 
gum�.  
WCa[ciwo[ci:  

2 dobra odporno[� na [cieranie, rozdarcie, zginanie,  
2 niska przepuszczalno[� gazu, 
2 dobre wCasno[ci izolacyjne dla zastosowaE elektrycznych 

Zastosowanie: 
2 d�tki, uszczelki, pasy, mocowania antywibracyjne, elektryczne izolacje, rury, klocki 

hamulcowe, gumowe rury okCadzinowe i pompy. 
Guma jest elastycznym produktem wulkanizacji. Jej wCa[ciwo[ci zmieniaj� si� w szerokich 
granicach, w zale}no[ci od rodzaju kauczuku, ilo[ci i rodzaju pozostaCych skCadników 
mieszanki kauczukowej, sposobu jej przygotowania oraz warunków wulkanizacji. Dobieraj�c 
odpowiednio skCadniki mieszanki i stosuj�c ró}ne parametry technologiczne, mo}na 
otrzymywa� wiele gatunków gum o bardzo zró}nicowanych wCasno[ciach. 
WCa[ciwo[ci: 

2 wytrzymaCo[� na rozci�ganie 2 ÷ 40 MPa,  
2 twardo[� 25 ÷ 95° wg Shore'a, 
2 odporno[� na [cieranie, istotna dla wyrobów, jak bie}niki opon, uszczelnienia 

poC�czeE ruchowych,  
2 bardzo dobre wCasno[ci amortyzacyjne, wa}ne do wyrobu ró}nego rodzaju 

zderzaków i amortyzatorów dla przemysCu motoryzacyjnego, maszynowego, 
2 odporno[� na odksztaCcenia trwaCe, z przeznaczeniem na wszelkiego rodzaju 

uszczelnienia, 
2 w nafcie i benzynie guma lekko p�cznieje. 

Zastosowanie gumy i jej wyrobów: 
2 ogumienie kóC jezdnych, 
2 cz�[ci gumowe hydraulicznych ukCadów hamulcowych, jak uszczelki, osCony, 
przewody, 
2 pasy p�dne tkaninowo-gumowe (pCaskie i klinowe), 
2 w�}e gumowe (do wody, benzyny i olejów mineralnych, gazów), 
2 pCyty piankowe gumowe, 
2 elementy gumowo-metalowe, stosowane w przegubach metalowo-gumowych, 
poduszkach elastycznego zawieszenia silników, amortyzatorach. 

Ebonit, jest specjalnym rodzajem gumy, otrzymywanym z kauczuku naturalnego lub 
niektórych kauczuków syntetycznych, zawieraj�cy 20-30% siarki oraz niewielkie ilo[ci 
zmi�kczaczy (oleje, parafina) i napeCniaczy (pyC ebonitowy, sadza, kreda).  
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WCa[ciwo[ci ebonitu: 
2 nierozpuszczalny, 
2 nietopliwy, 
2 Catwo poddaje si� obróbce mechanicznej.  
2 odporny jest na dziaCanie nafty i benzyny 

Zastosowanie ebonitu: 
2 antykorozyjne wykCadziny, 
2 naczynia akumulatorowe, 
2 cz�[ci aparatury chemicznej, 
2 wyroby elektrotechniczne. 
 
 

Tabela 4.9. PrzykCady zastosowania niektórych duroplastów i elastomerów 

Nazwa duroplastu, elastomeru Symbol Zastosowanie 

{ywica fenolowo- 
formaldehydowa 3 bakelit PF obudowy silników, wtyczki, gniazdka, laminaty 

{ywica epoksydowa  
 

EP 
osnowa kompozytów z wCóknami szklanymi  
i w�glowymi, laminaty, kleje 

{ywica poliestrowa  UP 
laminaty, uszczelki rur kanalizacyjnych, Codzie, kabiny 
ci�}arówek, w�dki 

Kauczuk naturalny NR r�kawice, uszczelki, paski, izolacja elektryczna 

Kauczuk butylowy  
 

IIR 
d�tki, mocowania antywibracyjne, rury, klocki 
hamulcowe 

Kauczuk chloroprenowy  CR 
uszczelki hamulcowe, membrany, obuwie, pianki do 
nurkowania 

 
yródCo: Opracowanie na podst.: M.F. Ashby, Materials and the environment..., 2009. 

 
 

4.5.4. Polimery 3 depolimeryzacja, degradacja, recykling  
 
Do wa}nych wspóCcze[nie zagadnieE nale}� procesy recyklingu polimerów. 
Depolimeryzacj� nazywa si� proces, w którym gCównym produktem s� wyj[ciowe 

monomery. Je[li proces rozkCadu polimeru przebiega z wytworzeniem innych produktów 
nazywa si� go degradacj�. Recykling jest to proces przetwarzania odpadów przemysCowych 
i domowych w celu ponownego wprowadzenia do obiegu niektórych materiaCów i u}ycia ich 
do produkcji nowych produktów.   

Nowe kierunki produkcji polimerów polegaj� na:  
2 poszukiwaniu nowych tworzyw biodegradowalnych,  
2 stosowaniu procesów degradacji biologicznej.  

Rodzaje degradacji polimeru:  
1. Mechaniczna, dotyczy efektów makroskopowych zachodz�cych w polimerach pod 

wpCywem dziaCania siC rozci�gaj�cych i innych. 
2. Fotochemiczna, zachodz�ca pod wpCywem [wiatCa; radiacyjna pod wpCywem 

promieniowania.  
3. Chemiczna 3 oznacza procesy wywoCywane czynnikami chemicznymi takimi jak: 

kwasy, zasady, rozpuszczalniki, reaktywne gazy. 
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4. Degradacja termiczna (piroliza), zachodzi, gdy polimer pod wpCywem temperatury 
zmienia swoje wCa[ciwo[ci chemiczne bez udziaCu czynników chemicznych. Efektem pirolizy 
jest rozerwanie wi�zaE chemicznych C-C w CaEcuchu, co objawia si� obni}eniem masy 
cz�steczkowej oraz wydzielaniem produktów gazowych: CO2, CO, Nox, Cl2, oraz ciekCych 3 
oleje opaCowe i staCych: koks, sadza. 

Degradacja polimerów rozpoczyna si� w temperaturze 150÷200oC, koEczy okoCo 400oC, 
z wyj�tkiem }ywic: poliestrowych, fenolowych i mocznikowych. 

Niektóre polimery: jak np. polistyren podczas ogrzewania ulegaj� depolimeryzacji 
z cz�[ciowym odzyskaniem monomeru. 

5. Degradacja biologiczna, wywoCywana jest dziaCaniem na polimery enzymów, 
produkowanych przez mikroorganizmy np. bakterie, grzyby. RozkCad polimerów 
syntetycznych przez mikroorganizmy jest mo}liwy, ale nie ma mikroorganizmów natychmiast 
je degraduj�cych. 

Na dziaCanie mikroorganizmów wykazuj� wra}liwo[� polimery: 
2 poliestry,  
2 poliuretany (do 100%),  
2 poliamidy. 

 
Polimery biodegradowalne  
Polimer jest biodegradowalny, je[li w caCo[ci ulega rozkCadowi przez bakterie, grzyby w glebie 
lub w wodzie w ci�gu okre[lonego czasu np. 6 m-cy.  
Etapy biodegradacji: 
1. Rozpad wi�zaE chemicznych w CaEcuchu polimeru, pod wpCywem ataku enzymów zgodnie 
z mechanizmem utleniania lub hydrolizy.  
2. Mineralizacja, w wyniku której nast�puje przemiana polimeru w biomas�, sole, wod�, 
dwutlenek w�gla, metan, azot.  
PrzykCadem polimeru biodegradowalnego jest polilaktyd (PLA), otrzymywany przez 
fermentacj� skrobi (np. kukurydza, ziemniaki, buraki).  

 
4.6. Kompozyty 

 
Kompozyty s� to tworzywa skCadaj�ce si� z dwóch lub wi�cej faz o wCasno[ciach 

nieosi�galnych w innym materiale. Kompozyt jest materiaCem zewn�trznie monolitycznym, 
jednak z widocznymi granicami mi�dzy komponentami. Kompozyty dzielimy na umacniane 
cz�stkami i wCóknami. Mo}liwe s� ró}ne kombinacje kompozytów np. osnowa polimerowa, 
metaliczna, ceramiczna, a cz�stki lub wCókna mog� by� metalowe, ceramiczne, polimerowe.  

Kompozyty pozwalaj� na otrzymywanie lekkich, mocnych i elastycznych konstrukcji. 
Maj� zastosowanie gCównie w lotnictwie i motoryzacji, a tak}e sporcie. S� nimi tak}e materiaCy 
}arowytrzymaCe (np. Copatki turbin gazowych) i narz�dzia (np. w�gliki spiekane). 

 
4.6.1. Klasyfikacja kompozytów 
 

PodziaC w zale}no[ci od pochodzenia: 
2 kompozyty naturalne (oparte o wCókna naturalne np. len, juta, sizal),  
2 kompozyty syntetyczne zaprojektowane i wytwarzane przez czCowieka. 
PodziaC wedCug przeznaczenia: 
2 kompozyty konstrukcyjne, 
2 kompozyty o szczególnych wCa[ciwo[ciach fizycznych lub chemicznych. 
PodziaC w zale}no[ci od rodzaju osnowy: 
2 kompozyty o osnowie niemetalicznej: 
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ç polimerowej,  
ç ceramicznej, 

2 kompozyty o osnowie metalicznej. 
PodziaC uwzgl�dniaj�cy wpCyw ksztaCtu i wymiarów komponentu umacniaj�cego 

na mechanik� pracy kompozytów konstrukcyjnych: 
2 kompozyty umacniane wCóknem:  

ç ci�gCym,  
ç krótkim (ci�tym), 

2 wyrobami z wCókien (tkaniny, maty),  
2 kompozyty umocnione cz�stkami (ziarnami). 

PodziaC wedCug postaci C�czonych materiaCów: 
2 kompozyty warstwowe, 
2 kompozyty wCókniste, 
2 kompozyty ziarniste (cz�stki). 

 
Rys. 4.9. Rodzaje kompozytów w zale}no[ci od postaci materiaCu umacniaj�cego: 

1 3 warstwowy, 2 3 wCóknisty (wCókno ci�gCe), 3 3 wCóknisty (wCókno krótkie), 4 3 ziarnisty 

yródCo: Opracowanie na podst.: M. Kaczorowski, A. KrzyEska, Konstrukcyjne metalowe, ceramiczne 

i kompozytowe, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2017. 
 

4.6.2. WCa[ciwo[ci kompozytów 
 
Kompozyty konstrukcyjne ró}ni� si� rodzajem u}ytych komponentów, ksztaCtem 

i wymiarami komponentu umacniaj�cego, technologi� wytwarzania itp., przy czym maj� jedn� 
wspóln� cech� 3 wysokie wska{niki mechaniczne.  

Od kompozytów oczekuje si� maCej g�sto[ci, du}ej wytrzymaCo[ci wCa[ciwej 
(wytrzymaCo[� odniesiona do g�sto[ci), wysokiej temperatury pracy, dobrej ci�gliwo[ci 
zwi�zanej z wi�zko[ci� wpCywaj�c� na zmniejszanie rozprzestrzeniania p�kni��, niskich 
kosztów. WCa[ciwo[ci te s� wzajemnie uzale}nione. 

Najcz�[ciej kompozyt skCada si� z dwóch skCadników, przy czym jeden z nich o wi�kszym 
udziale peCni rol� osnowy, a drugi 3 umocnienia (zbrojenia) tej osnowy. 

Jednym z kryteriów jest rodzaj osnowy i podziaC na kompozyty o osnowie: 
3 polimerowej PMC (Polimer Matrix Composites), 
3 ceramicznej CMC (Ceramic Matrix Composites), 
3 metalowej MMC (Metal Matrix Composites). 
 

4.6.3. MateriaCy stosowane na osnowy kompozytów 
 
Osnow� materiaCów kompozytowych mog� by� metale, ceramika i polimery. 
Rol� osnowy jest utrzymanie fazy umacniaj�cej w okre[lonym miejscu w przestrzeni 

tworzywa oraz deformacja pod wpCywem obci�}eE, przenosz�c napr�}enia na skCadniki fazy 
zbroj�cej. 

 
 



 

121 

Osnowa metalowa 
Osnow� metalow� kompozytów stanowi }elazo i jego stopy, stopy niklu, metale i stopy 

nie}elazne, gCównie aluminium, magnez, mied{, srebro, cyna, oCów, tytan, intermetale (Ni3Al, 
NiAl, Ti3Al, TiAl, MoSi2) oraz nadstopy. 

Osnowa ceramiczna 
Do osnowy ceramicznej w materiaCach kompozytowych mo}na zaliczy� ceramik� 

techniczn� 3 gCównie Al2O3 i azotek krzemu Si3N4, szkCa oraz w�giel. 
Osnowa polimerowa 
Na osnow� kompozytów polimerowych stosuj� si�: 
2 }ywice termoutwardzalne: fenoplasty i aminoplasty, 
2 }ywice chemoutwardzalne: poliestrowe, epoksydowe i silikonowe, 
2 tworzywa termoplastyczne: poliamid, polipropylen, polietylen, poliw�glan  

Polimery s� tworzywami, które cechuj� si� lekko[ci� i odporno[ci� na korozj� oraz 
w wi�kszo[ci nie przewodz� pr�du elektrycznego. Wielko[ci� odró}niaj�c� je od innych 
materiaCów konstrukcyjnych np. metali jest maCy moduC spr�}ysto[ci E, np. dla poliamidu PA 
wynosi 1,4 GPa, a dla stali niskow�glowej 3 200 GPa (tabele 4.11 i 4.12 ). ModuC sztywno[ci 
maleje tak}e wraz ze wzrostem temperatury u}ytkowania. Przez dodanie wCókien lub cz�stek 
wysokomoduCowych podwy}sza si� sztywno[� i wytrzymaCo[� na rozci�ganie materiaCu.  

Najwa}niejsze i oczekiwane parametry decyduj�ce o przydatno[ci kompozytów 
konstrukcyjnych to wzrost wytrzymaCo[ci, sztywno[ci, ci�gliwo[ci i wi�zko[ci oraz 
temperatury pracy, przy obni}eniu g�sto[ci, a tak}e zmniejszeniu szybko[ci rozprzestrzeniania 
si� p�kni�� zm�czeniowych. 

W produkcji kompozytów zastosowanie znalazCy przede wszystkim }ywice epoksydowe 
oraz poliestrowe, ale tak}e polimery termoplastyczne, jak np. polietylen, polipropylen, 
poliamid. {ywice wi�}� wCókna wzmacniaj�ce, takie jak wCókna szklane lub w�glowe, 
zwi�kszaj�c ogóln� wytrzymaCo[�, sztywno[� i trwaCo[� kompozytu.  

W wyrobach o zaawansowanej technologii stosowane s� }ywice epoksydowe,  
{ywice epoksydowe maj� wi�ksze warto[ci wydCu}enia 8-10%, co chroni osnow� przed 

p�kaniem i umo}liwia eksploatacj� kompozytów przy wi�kszych odksztaCceniach spr�}ystych. 
Zmierza si� do otrzymywania }ywic o podwy}szonych warto[ciach odporno[ci na kruche 
p�kanie KIc, czyli zwi�kszonych parametrach wi�zko[ci GIc otrzymywanych z dodatkiem 
plastyfikatorów.  

{ywice poliestrowe znalazCy zastosowanie w skali przemysCowej w produkcji wyrobów 
o [rednich wCa[ciwo[ciach mechanicznych, maj� one wi�ksz� wra}liwo[ci na karby zewn�trzne 
i nisk� chConno[� wody, ale mniejszy koszt wytwarzania od }ywicy epoksydowej.  

S� odporne na wiele substancji chemicznych i czynników [rodowiskowych, dzi�ki czemu 
nadaj� si� do stosowania w trudnych warunkach. Ta wCa[ciwo[� jest szczególnie cenna 
w zastosowaniach takich jak [rodowiska morskie i przemysC chemiczny. S� lekkie, co jest 
korzystne w zastosowaniach, w których istotne jest zmniejszenie masy, np. w przemy[le 
lotniczym i motoryzacyjnym. Ta cecha pomaga poprawi� zu}ycie paliwa i ogólne osi�gi. 
Kompozyty wykonane z poliestru wykazuj� dobr� odporno[� na uderzenia i trwaCo[�, dzi�ki 
czemu nadaj� si� do zastosowaE wymagaj�cych wytrzymaCo[ci i spr�}ysto[ci, np.  
w materiaCach budowlanych i towarach konsumenckich. 

Znajduj� zastosowania w ró}nych gaC�ziach przemysCu: w cz�[ciach samochodowych, 
kadCubach Codzi, Copatach turbin wiatrowych, sprz�cie sportowym i materiaCach budowlanych.  

 
4.6.4. MateriaCy stosowane do umocnienia kompozytów 

 
Do umocnienia kompozytów mog� by� stosowane praktycznie wszystkie materiaCy, 

zarówno naturalne, jak i syntetyczne. Podstawowym celem wprowadzenia wCókien do 
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kompozytów konstrukcyjnych jest uzyskanie podwy}szenia wska{ników wytrzymaCo[ciowych 
materiaCu, który staje si� kompozytem, a tak}e jednym z wa}niejszych u}ytkowych kryteriów 
jest temperatura. W niskiej temperaturze mo}na stosowa� praktycznie wszystkie materiaCy 
C�cznie z naturalnymi typu len, konopie, wióry drzewne, powy}ej 700oC nadaj� si� tylko 
wCókna ceramiczne i w�glowe.  
 
Tabela 4.9. Zakres temperatur u}ytkowania wCókien z ró}nych materiaCów 

Zakres temperatur Rodzaj wCókna 
Niskie temperatury do (100oC) organiczne, szklane, w�glowe, metaliczne, ceramiczne, 

boru 
Podwy}szone temperatury (100-400oC) niektóre organiczne, szklane w�glowe, metaliczne, 

ceramiczne, boru 
[rednie temperatury (400-700oC) w�glowe, ceramiczne, metaliczne 
Wysokie temperatury (powy}ej 700oC) w�glowe, ceramiczne 

 
yródCo: M. Kaczorowski, A. KrzyEska, Konstrukcyjne metalowe, ceramiczne i kompozytowe. 

 
 
Tabela 4.10. WCa[ciwo[ci wybranych wCókien stosowanych do wytwarzania kompozytów polimerowych  

Rodzaj wCókna 
G�sto[� 
[Mg/m3] 

ModuC E 
[GPa] 

WytrzymaCo[� 
Rm [MPa] 

Temperatura 
topnienia [oC] 

Temperatura pracy 
[oC] 

Szklane  
(typ E) 

2,6 75 2100 700 350 

W�glowe  
(typ HT) 

1,74 240 3400 3600 500 

W�glowe 
(typ HM) 

1,83 400 2300 3600 600 

Ceramiczne 
Al2O3 

3,9 400 1500 2000 1000 

Polimer  
PE 

0,95 130 3000 140 60 

 

yródCo: Opracowanie na podst.: H. Leda, Kompozyty polimerowe z wCóknami ci�gCymi. Wytwarzanie. 

WCa[ciwo[ci. Zastosowanie, Wydawnictwo Politechniki PoznaEskiej, PoznaE, 2006. 
 
Najwa}niejszym rodzajem wCókien stosowanych do wzmacniania kompozytów s� wCókna 

w�glowe z powodu lepszych wCa[ciwo[ci, wytrzymaCo[ci wCa[ciwej i najlepszego moduCu 
wCa[ciwego. WCókna w�glowe wyst�puj� jako wCókna HT o wi�kszej wytrzymaCo[ci oraz 
wysokomoduCowe (grafitowe) o wi�kszym module spr�}ysto[ci E. Maj� one wy}sze 
temperatury topnienia i pracy, wy}sz� sztywno[� (moduC E) i wytrzymaCo[� od wCókien 
szklanych. S� tak}e l}ejsze od ceramicznych i szklanych. WCókna polimerowe np. z polietylenu 
maj� równie} dobre wCa[ciwo[ci wytrzymaCo[ciowe, maC� g�sto[�, ale nadaj� si� do pracy 
w niskich temperaturach. 

 
4.6.5. Postaci, ksztaCty i wymiary cz�stek i wCókien stosowanych na kompozyty 

 
W materiaCach kompozytowych faz� wzmacniaj�c� stanowi� cz�stki b�d{ wCókna. 
Cz�stki s� to skCadniki wzmacniaj�ce o w przybli}eniu jednakowych wymiarach we 

wszystkich kierunkach o ksztaCcie regularnym, sze[ciennym, sferoidalnym, pCytkowym lub 
nieregularnym, nazywane ziarnami. S� to zwi�zki chemiczne typu tlenków (Al2O3, SiO2, ZrO2), 
w�glików (SiC, TiC, B4C, WC), azotków (BN), grafitu. Wielko[� stosowanych cz�steczek 
waha si� w granicach od kilku do kilkuset mikrometrów. UdziaC obj�to[ciowy cz�steczek 
najcz�[ciej od 25% do 60%. 

WCókna. Najcz�[ciej stosowanymi materiaCami na wCókna poza materiaCami szklanymi 
i w�glowymi s� np. tlenkowe Al203, w�glikowe SiC, B4C, azotkowe Si3N4, borowe, krzemowe. 
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Tak}e z polimerów wytwarzane s� wCókna poliamidowe, polietylenowe, aramidowe np. kevlar 
o du}ej wytrzymaCo[ci. 

Najwa}niejszym rodzajem wCókien stosowanych do wzmacniania kompozytów s� wCókna 
w�glowe z powodu lepszych wCa[ciwo[ci, wytrzymaCo[ci wCa[ciwej i najlepszego moduCu 
wCa[ciwego. Gdy komponenty peCni�ce rol� wzmocnienia maj� posta� wCókien, to stosunek 
dCugo[ci do przekroju mo}e zmienia� si� w szerokich granicach. Dlatego wyró}nia si� wCókna 
dCugie i krótkie, rozCo}one w sposób przypadkowy lub ukierunkowany.  

Elementy wzmacniaj�ce mog� mie� posta�: monokrysztaCów (wiskersów) o [rednicy  
(1-5 mm), wCókien o [rednicy poni}ej 100 ¿m i znacznej dCugo[ci. Przyjmuj� form� rovingu 
(formowanie w bardzo cienkie nici, C�czone nast�pnie w pasma), tkanin lub mat.  

WCókna szklane i w�glowe. GCównym skCadnikiem wi�kszo[ci szkieC jest krzemionka 
(SiO2) oraz tlenki wapnia, sodu i boru. SzkCa maj� struktury amorficzne (niekrystaliczne) 
i w miar� obni}ania temperatury przechodz� ze stanu ciekCego przez stan cieczy przechCodzonej 
w stan szklisty. WCa[ciwo[ci wCókien szklanych w porównaniu z w�glowymi przedstawia 
tabela 4.10. WCókna szklane maj� wi�ksz� g�sto[�, a mniejszy moduC spr�}ysto[ci Younga E 
i wytrzymaCo[� Rm. Ze wzgl�du na mniejsz� temperatur� topnienia od wCókien w�glowych, 
mog� pracowa� w ni}szej temperaturze do 350 oC. 

WCókna w�glowe s� szeroko stosowane, pomimo }e s� dro}sze od szklanych. 
Charakteryzuj� je wy}sze parametry wytrzymaCo[ciowe, mog� pracowa� w wy}szej 
temperaturze i [rodowisku wilgotnym, dlatego zapotrzebowanie na nie wzrasta, a w zwi�zku 
z tym prowadzone s� prace badawcze nad nowymi typami wCókien i technologii ich 
otrzymywania. PrzykCadem s� wCókna HMS charakteryzuj�ce si� du}� wytrzymaCo[ci� Rm = 
4000 MPa, jak równie} du}ym moduCem E = 550 GPa. 

Koncepcja kompozytu konstrukcyjnego sprowadza si� do rozmieszczenia w osnowie 
komponentu wzmacniaj�cego, zwykle sztywniejszego ni} osnowa. 

Wyró}ni� mo}na nast�puj�ce przypadki umocnienia:  
1. Umocnienie dyspersyjne z równomiernie rozmieszczonymi cz�stkami o [rednicy 0.01 ÷ 

1.0 mm i udziale obj�to[ciowym 1% do 15%. GCówny mechanizm umocnienia polega na 
hamowaniu ruchu dyslokacji.  

2. Umocnienie cz�stkami o [rednicy wi�kszej ni} 1 mm i udziale obj�to[ciowym 
przekraczaj�cym 25%. GCówny mechanizm umocnienia polega na ograniczeniu zdolno[ci 
osnowy do odksztaCcenia si�. 

3. Umocnienie wCóknami o [rednicy wynosz�cej do kilkuset mm i udziale obj�to[ciowym 
od kilku do 70% (a nawet wi�cej). Rola osnowy sprowadza si� do przeniesienia obci�}enia na 
wysoko wytrzymaCe wCókno. 

 
4.6.6. WCa[ciwo[ci mechaniczne polimeru oraz kompozytu polimer 3 wCókno w próbie 
rozci�gania  

 
WytrzymaCo[� na rozci�ganie dla polimeru okre[lana jest w standardowej próbie 

wytrzymaCo[ciowej. Na rys. 4.10 przedstawiono krzywe zale}no[ci napr�}enia uzyskane dla 
ró}nych temperatur badania, zwi�zanych z krytyczn� temperatur� wyst�puj�c� w polimerze, 
jak� jest temperatura zeszklenia Tg. Dla polimerów umowna granica plastyczno[ci R0,2 jest 
definiowana jako napr�}enie, przy którym krzywa rozci�gania staje si� nieliniowa, co 
zazwyczaj ma miejsce przy odksztaCceniu 1%. 
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Rys. 4.10. Napr�}enie-odksztaCcenie dla polimeru w zale}no[ci od temperatury zeszklenia 

yródCo: M.F. Ashby, D.R. Jones, MateriaCy in}ynierskie, ksztaCtowanie struktury i wCa[ciwo[ci, dobór 

materiaCów, WNT, Warszawa, t. 2, 1996. 
 
Znacznie poni}ej Tg wi�kszo[� polimerów jest krucha. W miar� zbli}ania si� do temperatury 

zeszklenia uplastycznienie staje si� mo}liwe. W temperaturze bliskiej temperaturze zeszklenia 
T = Tg polimery termoplastyczne charakteryzuje podatno[� do du}ego plastycznego 
odksztaCcenia przy prawie niezmienionej warto[ci napr�}enia, podczas którego cz�steczki 
ustawiaj� si� w kierunku dziaCania napr�}enia tzw. osiowania. Zerwanie próbki nast�puje, gdy 
proces osiowania zostaje zakoEczony. Przy jeszcze wy}szej temperaturze T ÃÃ Tg, polimery staj� 
si� lepkie i mog� by� formowane, a materiaCy termoutwardzalne staj� si� gumowate i nast�pnie 
ulegaj� rozkCadowi.  

Na rysunku 4.11 przedstawiono wytrzymaCo[� na rozci�ganie kompozytu polimerowego 
o osnowie ci�gliwej, wzmocnionej mocnymi wCóknami, obci�}onymi równolegle do osi 
wCókien. Znajduj� si� na nim równie} przebiegi krzywych napr�}enia dla osnowy i wCókna. 

 
Rys. 4.11. Napr�}enie 3 odksztaCcenie dla kompozytu:  

osnowa 3 wCókno ci�gCe, w porównaniu do krzywych dla wCókien i osnowy 

yródCo: M.F. Ashby, D.R. Jones, MateriaCy in}ynierskie, ksztaCtowanie struktury. 
 
W pocz�tkowym zakresie zale}no[� napr�}enia jest lini� prost�, która utrzymuje si� a} do 

wyst�pienia obci�}enia, przy którym wCókna zaczynaj� p�ka�, a przyrost obci�}enia jest 
przenoszony przez wCókna doznaj�ce odksztaCceE spr�}ystych. Po p�kaniu i zerwaniu wCókien 
przenoszone obci�}enie zmniejsza si� do warto[ci okre[lonej napr�}eniami, przy których 
odksztaCca si� osnowa. Przy napr�}eniach maksymalnych wCókna kompozytu p�kaj�, a osnowa 



 

125 

odksztaCca si� plastycznie. Gdy p�ka osnowa, kompozyt ulega zniszczeniu. Dla kompozytu ma 
wi�c znaczenie granica plastyczno[ci osnowy i wytrzymaCo[� na rozci�ganie, a tak}e udziaC 
obj�to[ciowy wCókien. Istnieje pewien krytyczny uCamek obj�to[ci wCókien, powy}ej którego 
nast�puje wzmocnienie osnowy przez wCókna. Sztywno[� i wytrzymaCo[� kompozytów rosn� 
wraz ze wzrostem uCamka obj�to[ci wCókien, ale istnieje optymalny udziaC wCókien 3 
najwi�kszy udziaC wCókien nie powinien zwykle przekracza� 80%, gdy} przy ich wi�kszych 
zawarto[ciach osnowa mo}e nie wypeCnia� dokCadnie wszystkich przestrzenie mi�dzy 
wCóknami.  

SzczegóCowe rozwa}ania na tematy zwi�zane z badaniami wytrzymaCo[ci ró}nych 
materiaCów w tym polimerów i kompozytów znajduj� si� w podr�cznikach: M. Ashby, 
H. Shercliff, D. Cebon, In}ynieria materiaCowa, Galaktyka, Aód{ 2011; M. Kaczorowski, 
A.  KrzyEska, Konstrukcyjne metalowe, ceramiczne i kompozytowe, Oficyna Wydawnicza 
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2017; M. Blicharski, Wst�p do in}ynierii materiaCowej, 
WNT, Warszawa 2003, 2012. 

 
W tabelach 4.11-4.13 porównano wCa[ciwo[ci wybranych materiaCów polimerowych, 

ceramicznych, metalowych, kompozytów i drewna. 
 

Tabela 4.11. WCa[ciwo[ci mechaniczne niektórych polimerów i kompozytów polimerowych 

MateriaC polimerowy 
E 

[GPa] 
Re 

[MPa] 
Rm 

[MPa] 
KIc 

[MPa ÷m 1/2] 
HV 

Polimery termoplastyczne 

PTFE 0,47 21 27 1,5 - 
PE 0,75 23 30 1,6 - 
PA 1,4 50 55 3,5 - 
PC 2,4 62 67 2,2 - 
PS 2,7 34 43 0,88 - 

PLA 3,4 63 57 5,0 - 

Kauczuki, }ywice, kompozyty 

NR 0,0016 24 24 0,14 - 
IIR 0,001 4,9 4,9 0,064 - 
EP 2,4 51 63 0,6 - 

GFRP 20 150 180 13 10,8-21,5 
CFRP 100 760 760 11 10,8-21,5 

 
yródCo: Opracowanie wCasne na podstawie: M.F. Ashby, Materials and the environment&, 2021. 

 
Polimery s� mi�kkie, elastyczne i ci�gliwe, maj� maC� wytrzymaCo[�. Zastosowane 

w kompozycie, przyczyniaj� si� do wzrostu sztywno[ci i wytrzymaCo[ci materiaCu (tabela 4.11).  
W przypadku kompozytów wCóknistych, wCa[ciwo[ci odniesione do jednostki masy, 
szczególnie dla kompozytu CFRP z wCóknem w�glowym s� bardzo dobre i lepsze od stali, 
stopów aluminium i tytanu (tabela 4.13).  

WCa[ciwo[ci drewna s� ogólnie gorsze od wCa[ciwo[ci metali. Po odniesieniu do g�sto[ci 
wCa[ciwo[ci te s� porównywalne do stopu aluminium. Ponadto drewno jest taEsze od metali  
i st�d wynika zainteresowanie tym surowcem do wytwarzania niektórych kompozytów 
z polimerami. 

 
 
 
 
 
 



 

126 

Tabela 4.12. Porównanie wCa[ciwo[ci mechanicznych wybranych materiaCów ceramicznych i stopów 
metali 

MateriaC 
E 

[GPa] 
Re 

[MPa] 
Rm 

[MPa] 
KIc 

[MPa ÷m 1/2] 
HV 

Ceramika 

Tlenek Al203 320 - 240 3,60 1200 
SzkCo borokrzemowe 62 - 27 0,65 700 

Stopy metali 

Stale niskow�glowe niskostopowe 200-210 300-870 450-1100 56-57 172-692 
Stopy tytanu 110 870 950 66 267-380 
Stopy aluminium 72 350 410 32 12-150 

 
yródCo: Opracowanie wCasne na podstawie: M.F. Ashby, Materials and the environment&, 2021. 

 
MateriaCy ceramiczne charakteryzuje wy}sza twardo[� od stopów metali, du}y moduC 

spr�}ysto[ci, przy wi�kszej krucho[ci. Natomiast w przypadku kompozytów wCóknistych, 
wCa[ciwo[ci odniesione do jednostki masy, szczególnie dla kompozytu CFRP s� bardzo dobre 
i lepsze od stali, stopów aluminium i tytanu.  

WCa[ciwo[ci drewna s� ogólnie gorsze od wCa[ciwo[ci metali. Po odniesieniu do g�sto[ci 
wCa[ciwo[ci te s� porównywalne do stopu aluminium. Ponadto drewno jest taEsze od metali 
i st�d wynika zainteresowanie tym surowcem do wytwarzania niektórych kompozytów 
z polimerami. 

 
 

Tabela 4.13. Porównanie wCa[ciwo[ci kompozytów GFRP i CFRP z niektórymi stopami metali i drewnem 

MateriaC 
G�sto[� 
[g" cm-3] 

E 
[GPa] 

Rm 
[MPa] 

KIc 

[MPa"m1/2] 
E/g�sto[� Rm/g�sto[� 

Kompozyt GFRP 
}ywica poliestrowa 
wzmacniana wCóknami 
szklanymi, obci�}onymi 
równolegle Á do osi wCókna 
(wCókna - 50% obj.) 

2,00 48 1240 42-60 24 620 

Kompozyt CFRP 
}ywica epoksydowa 
wzmacniana wCóknami 
w�glowymi, obci�}onymi 
równolegle Á do osi wCókna 
(wCókna - 58% obj.) 

1,50 189 1050 32-45 126 700 

Stopy metali 
stal wysokowytrzymaCa 
stop tytanu 
stop aluminium 

 
7,80 
5,00 
2,80 

 
207 
120 
71 

 
1500 
1400 
500 

 
50 
- 

28 

 
27 
24 
25 

 
190 
280 
179 

 
Drewno (sosna)  

0,55 
16,3 
Á do 

wCókna 

89 
Á do 

wCókna 

0,35 
Á do wCókna 

30 
 

 
162 

 
 

 
yródCo: Opracowanie wCasne na podstawie: M.F. Ashby, D.R. Jones, MateriaCy in}ynierskie; M. Blicharski, 

Wst�p do in}ynierii materiaCowej, WNT, Warszawa, 2003, 2012. 
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4.6.7. PrzykCady wCa[ciwo[ci i zastosowania wybranych kompozytów  
 

CHARAKTERYSTYKA KOMPOZYTÓW CFRP i GFRP 
CFRP (carbon fiber reinforced polimer) 3 kompozyt: wCókno w�glowe 3 polimer 
CFRP 3 materiaC kompozytowy zCo}ony z: 

" osnowy (najcz�[ciej }ywicy epoksydowej), 
" wzmocnienia w postaci wCókien w�glowych.  

WCókna w�glowe maj� bardzo wysok� wytrzymaCo[� na rozci�ganie, sztywno[�, nisk� 
g�sto[� oraz odporno[� na zm�czenie i korozj�. S� dro}sze ni} inne rodzaje wCókien (np. 
szklane). CFRP cechuje si� korzystnym stosunkiem wytrzymaCo[ci do masy, dlatego 
wykorzystywany jest w zastosowaniach wymagaj�cych niskiej masy przy jednoczesnym 
zachowaniu du}ej wytrzymaCo[ci i sztywno[ci.  

 
Zastosowanie: 

2 lotnictwo i kosmonautyka(konstrukcje no[ne, panele, kadCuby), 
2 motoryzacja sportowa (karoserie, cz�[ci zawieszenia), 
2 sprz�t sportowy (rowery, rakiety tenisowe, narty), 
2 wyroby medyczne (protezy, implanty), 
2 elektronika (obudowy, radiatory). 

 

  
Rys. 4.12. Mikrostruktura kompozytu: }ywica 

epoksydowa 3 wCókna w�glowe 
Rys. 4.13. Mikrostruktura kompozytu: polietylen 3 

cz�stki drewna 
 

 
Na rys. 4.12 przedstawiona jest mikrostruktura kompozytu }ywica epoksydowa 3 wCókno 

w�glowe, a na rys. 4.13 kompozytu wykonanego z polietylenu z cz�stkami drewna. S� to 
materiaCy wCasne Laboratorium MateriaCoznawstwa Akademii Nauk Stosowanych w Koninie. 
Zdj�cia mikrostruktur wykonano na mikroskopie metalograficznym DO MET-1000-TRF, 
znajduj�cym si� w ANS w Koninie. Dokonano tak}e pomiarów mikrotwardo[ci kompozytu 
}ywica 3 wCókno w�glowe w porównaniu z }ywic�, które zostaCy wykonane przy u}yciu 
twardo[ciomierza Brinell-Rockwell-Vikers HBRV-187.5E, znajduj�cym si� tak}e na 
wyposa}eniu laboratorium. Stwierdzono umocnienie spowodowane wCóknem w�glowym. 
[rednia twardo[� dla }ywicy wynosi 21,0 HRK (dla }ywicy), a dla kompozytu 41,5 HRK.  
 
GFRP (glass fiber reinforced polymer) 3 kompozyt: wCókno szklane 3 polimer 
GFRP 3 materiaC kompozytowy zCo}ony z: 

" osnowy (zazwyczaj }ywicy epoksydowej, poliestrowej), która peCni funkcj� 
spoiwa i przenosi napr�}enia na zbrojenie, 

" wzmocnienia w postaci wCókien szklanych. 
" które nadaj� materiaCowi wysok� wytrzymaCo[� mechaniczn�, odporno[� na udary 

oraz lepsz� stabilno[� wymiarow�. 
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WCókna szklane s� chemicznie odporne, a tak}e stosunkowo tanie i lekkie. MateriaC ten 
charakteryzuje si� korzystnym stosunkiem wytrzymaCo[ci do masy, dobr� odporno[ci� na 
korozj� oraz mo}liwo[ci� formowania zCo}onych ksztaCtów.  

Zastosowanie: 
2 obudowy maszyn i urz�dzeE, 
2 elementy karoserii pojazdów (autobusów, ci�}arówki), 
2 elementy architektoniczne fasad i budynków, 
2 baseny, zbiorniki, Codzie, meble zewn�trzne. 

 
4.6.8. Nanokompozyty 

 
Nanokompozyt polimerowy oznacza materiaC dwufazowy, w którym w osnowie 

polimerowej s� równomiernie rozmieszczone pojedyncze cz�stki napeCniacza, przy czym 
przynajmniej jeden z wymiarów cz�stek nie przekracza kilku nanometrów. 

Jako osnowy stosowane s�: elastomery i plastomery. 
Drug� faz� nanokompozytów polimerowych s� najcz�[ciej substancje nieorganiczne, np.: 
2 krzemionki, krzemiany (np. momtmorylonit), 
2 fullereny i nanorurki w�glowe, 
2 grafit, 
2 metale, 
2 ceramika. 
 

NANOKOMPOZYTY Z UDZIAAEM MATERIAAÓW  
W�GLOWYCH I CERAMICZNYCH 

W�giel wyst�puje w odmianach krystalograficznych jako diament, grafit, sadza 3 
alotropowa bezpostaciowa, fulereny, nanorurki. Nanorurki w�glowe otrzymuje si� najcz�[ciej 
przez odparowanie grafitu w atmosferze helu w wysokiej temperaturze oraz przez katalityczny 
rozkCad w�glowodorów. Nanorurki w�glowe (jedno[cienne i wielo[cienne) maj� [rednic� 
dochodz�c� do uCamków nanometra i dCugo[� rz�du mikrometra. Mog� si� ró}ni� ksztaCtem 
oraz skr�tno[ci�, w zwi�zku z czym mog� mie� ró}n� konfiguracj� wzgl�dem osi (rys. 4.14).  

Maj� bardzo dobre wCa[ciwo[ci fizyczne i mechaniczne. G�sto[� nanorurek w�glowych 
jest prawie o poCow� mniejsza ni} aluminium (ok. 1,75 g/cm3), wytrzymaCo[� 20 razy wi�ksza 
ni} stali (wytrzymaCo[� na rozci�ganie Rm ok. 20 GPa i moduC Younga E ok. 1000 GPa), 
przewodnictwo elektryczne 1000 razy wi�ksze ni} miedzi, a przewodnictwo cieplne 7 razy 
wi�ksze ni} miedzi. Dla nanorurek przewodnictwo cieplne wynosi 3000 W/(m.K), a miedzi 
385 W/(m.K).  

Fulereny otrzymuje si� podobnie jak nanorurki przez odparowanie pr�tów grafitowych 
o du}ej czysto[ci w atmosferze helu. W ten sposób z otrzymanej sadzy fulerenowej metod� 
ekstrakcji za pomoc� toluenu lub benzenu wydzielaj� si� fulereny. Struktur� fulerenu tworz� 
cz�stki w�gla o liczbie atomów C60, C70 itd. i strukturze przestrzennej podobnej do piCki 
futbolowej (rys. 4.14).  

 
Rys. 4.14. Fulereny i nanorurki w�glowe 

Opracowanie na podst.: K. Kelar, Technologia wytwarzania cz�[ci maszyn z poliamidu 6 modyfikowanego 

nanocz�steczkami, Wydawnictwo Politechniki PoznaEskiej, PoznaE 2006. 
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WCa[ciwo[ci nanorurek i fulerenów mo}na ksztaCtowa� przez domieszkowanie atomami 

innych pierwiastków. Trudno[ci� technologiczn� jest odpowiednie zdyspergowanie w osnowie 
polimerowej, aby nie tworzyCy aglomeratów. Zalet� nanokompozytów polimerowych jest 
mo}liwo[� projektowania i prognozowania ich wCa[ciwo[ci przez odpowiedni dobór 
skCadników, ich relacji jako[ciowych i ilo[ciowych w celu zapewnienia wymaganych 
wCa[ciwo[ci wyrobów. Perspektyw� ich zastosowania jest przemysC motoryzacyjny, 
elektromaszynowy, produkcji sprz�tu medycznego i sportowego. 

Badania nanokompozytów z udziaCem fulerenów i nanorurek, a tak}e materiaCu ceramicznego 
z grupy krzemianów w postaci montmorylonitu z osnow� polimerow� poliamidu 6 przedstawione 
w tabeli 4.14 otworzyCy perspektywy mo}liwo[ci ich zastosowania na cz�[ci maszyn. 

 
Tabela 4.14. WCa[ciwo[ci mechaniczne niemodyfikowanego poliamidu PA6 oraz nanokompozytu 
PA6 z montmorylonitem, fulerenami i nanorurkami  

MateriaC Rm [MPa] E [MPa] A [%] 

PA6 niemodyfikowany 40 1100 25,1 
Nanokompozyt  
PA6+2% mas. montmorylonitu 

69 1275 23,8 

Nanokompozyt  
PA6+0,1% mas. fulerenów 

65 1280 24,0 

Nanokompozyt  
PA6+0,1% mas. nanorurek 

71 1330 24,5 

 
yródCo: Opracowanie na podst.: K. Kelar, Technologia wytwarzania cz�[ci maszyn. 

 
Otrzymane [rednie wyniki z badaE wskazuj�, }e zastosowanie nanonapeCniaczy w maCym 

stopniu, takich jak montmorylonit, fulereny czy nanorurki, znacz�co poprawia parametry 
mechaniczne oraz odporno[� termiczn� poliamidu PA6. Zaobserwowano do ok. 2-krotny wzrost 
zarówno wytrzymaCo[ci na rozci�ganie oraz zwi�kszenie sztywno[ci (moduC Younga E), przy 
czym wi�ksze warto[ci stwierdzono dla nanokompozytów PA6/nanorurki. Obecno[� 
nanonapeCniaczy wpCywa na przebieg procesów krystalizacji, prowadz�c do uzyskania 
materiaCów o lepszych wCa[ciwo[ciach u}ytkowych. Dzi�ki tak uzyskanym parametrom, 
nanokompozyty na bazie PA6 mog� znale{� zastosowanie w zaawansowanych technologiach, 
gdzie wymagane s� wysoka wytrzymaCo[�, sztywno[� oraz stabilno[� wymiarowa w szerokim 
zakresie temperatur. 

 
4.6.9. Biokompozyty polimerowe 

 
Jak wynika z informacji z pracy: J. Miedzianowska, M. MasCowski, K. Strzelec, Kompozyty 

polimerowe zawieraj�ce wCókna ro[linne 3 czynniki wpCywaj�ce na wytrzymaCo[� 

mechaniczn�, >Technologia i Jako[� Wyrobów= 2018, 63, s. 45-54, w ostatnich latach pojawiCo 
si� zainteresowanie biokompozytami polimerowymi, zawieraj�cymi wCókna ro[linne. WCókna 
te s� Catwo dost�pne, maj� nisk� cen� i odnawialny charakter. WCókna ro[linne mo}na podzieli� 
na: wCókna z drewna (drzewa iglaste i li[ciaste); wCókna z nasion: np. baweCny, z li[ci, owoców, 
z traw i sComy. Wybór o[rodka polimerowego do kompozytu jest ograniczony przez 
temperatur�, w której nast�puje rozkCad termiczny wCókna, najcz�[ciej powy}ej 200°C. 
Najbardziej powszechnymi polimerami s� termoplasty: polietylen (PE), polipropylen (PP). 
Podobnie jak przy innych wCóknach, wCa[ciwo[ci mechaniczne kompozytu zale}� od 
wCa[ciwo[ci elementów wzmacniaj�cych, co powoduje wzrost wytrzymaCo[ci na rozci�ganie, 
zwi�kszenie sztywno[ci okoCo kilku do kilkunastu procent w stosunku do czystego polimeru.  
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Wad� drewna jest jego Catwopalno[�, anizotropia wCa[ciwo[ci mechanicznych 
i hydrofilowo[� wpCywaj�ca na niestabilno[� wymiarów. M�czk� drzewn� otrzymuje si� 
gCównie z odpadów powstaj�cych w procesach obróbki drewna, klasyfikuj�c je pod wzgl�dem 
koloru oraz wymiarów i ksztaCtu ziaren m�czki. Jedn� z zalet kompozytów polimerowo-
drzewnych w porównaniu z kompozytami zawieraj�cymi napeCniacze nieorganiczne jest ich 
mniejsza g�sto[�. Stwierdzono, }e kompozyty zawieraj�ce ok. 40 % mas. napeCniacza 
drzewnego charakteryzuj� si� cechami umo}liwiaj�cymi wykonywanie z nich wyrobów 
o walorach u}ytkowych oczekiwanych przez dostawców z surowców odpadowych. O wyborze 
polietylenu jako osnowy decyduje jego maCa chConno[� wody, dzi�ki czemu stanowi dobr� 
barier� dla wilgoci mog�cej wnikn�� do drewna zawartego w kompozytach polimerowo-
drzewnych. MaCa nasi�kliwo[�, zwCaszcza w porównaniu z nasi�kliwo[ci� drewna, jest jedn� 
z wa}niejszych cech decyduj�cych o przydatno[ci WPC do wielu zastosowaE. 

PrzykCad struktury kompozytu polimerowo 3 drzewnego znajduje si� na rys. 4.13. 
W strukturze wyst�puj� nierównomiernie rozCo}one cz�stki drewna o ró}nych ksztaCtach 
i rozmiarach. MateriaC znajduje zastosowanie na wyroby w przemy[le meblarskim np. na deski 
podCogowe.  

Zalety kompozytów z wCóknami naturalnymi 3 wynikaj� z dost�pno[ci wCókien 
naturalnych, ich niskiego kosztu, maCej g�sto[ci, Catwych procesów recyklingu oraz mniejszej 
ilo[ci produktów odpadowych pozostaj�cych po spaleniu. Aktualne trendy w rozwoju 
biokompozytów skupiaj� si� na materiaCach wytworzonych z biodegradowalnych poliestrów. 
Najbardziej popularne to np. poli(kwas mlekowy) (PLA), który mo}na wytwarza�  
z odnawialnych surowców (np. kukurydza, ziemniaki).  

W tabeli 4.15 porównano zalety i wady materiaCów polimerowych oraz kompozytów na 
osnowie polimerów istotnych podczas doboru materiaCów konstrukcyjnych podczas 
projektowania. Wynika z nich, }e zalety kompozytów pozwalaj� je wspóCcze[nie zaliczy� do 
materiaCów o najlepszych wCa[ciwo[ciach w ekstremalnych warunkach u}ytkowania.  

 
Tabela 4.15. Porównanie zalet i wad polimerów i kompozytów 

MateriaC Zalety Wady 

Polimery 
dostateczne Re, KIc 
maCe E 

maCa g�sto[�, 
ci�gliwe i Catwe do ksztaCtowania, 
odporne na korozj�, 
 

maCa sztywno[� (E û 2 GPa), 
granica plastyczno[ci 
(Re û 2-100 MPa), 
niska temperatura zeszklenia 
(û100oC) þ peCzanie, 
maCa wi�zko[� ( ~1 MPa"m1/2) 
 

Kompozyty 
du}e E, Re, KIc 
drogie 
 

maCa g�sto[�, 
sztywne (E Ã 50 GPa), 
du}a granica plastyczno[ci  
(Re û 200 MPa), 
odporne na p�kanie 
(KIc Ã 20 MPa"m1/2), 
odporne na zm�czenie, 
odporne na korozj� 
 

trudno[ci w nadawaniu ksztaCtu, 
peCzanie przy osnowie polimerowej, 
koszt 
 

 
yródCo: Opracowanie na podst.: M.F. Ashby, D.R. Jones, MateriaCy in}ynierskie, ksztaCtowanie struktury. 
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Monika MuszyEska 

RozdziaC 5. Przetwórstwo tworzyw sztucznych 
 
 
5.1. Wprowadzenie 
 

Nowoczesne tworzywa sztuczne znacz�co wpCyn�Cy na rozwój technologiczny oraz 
zmiany stylu }ycia we wspóCczesnym [wiecie. Dzi�ki ich dynamicznemu rozwojowi mo}liwe 
staCo si� wprowadzenie innowacyjnych rozwi�zaE, które jeszcze kilkana[cie lat temu byCy poza 
zasi�giem technologicznym. Obecnie materiaCy polimerowe nie tylko poprawiaj� komfort  
i bezpieczeEstwo }ycia codziennego, ale tak}e odgrywaj� istotn� rol� w dziaCaniach na rzecz 
zrównowa}onego rozwoju m.in. poprzez ograniczenie zu}ycia surowców naturalnych oraz 
energii, a tak}e dzi�ki coraz skuteczniejszym metodom recyklingu. Zastosowanie tworzyw 
sztucznych obejmuje niemal wszystkie gaC�zie przemysCu - od motoryzacji i budownictwa, 
przez produkcj� maszyn, a} po elektronik�, medycyn� i bran}� opakowaniow�. Ta 
wszechstronno[� sprawia, }e przemysC tworzyw sztucznych jest jednym z najbardziej 
dynamicznie rozwijaj�cych si� obszarów sektora chemicznego, zarówno w skali lokalnej, jak 
i globalnej. 

Cho� pierwsze tworzywa powstaCy ju} w XIX wieku, to ich masowa produkcja 
rozpocz�Ca si� dopiero w latach 50. XX wieku. Od tamtej pory obserwujemy systematyczny 
wzrost wolumenu produkcji na [wiecie. WedCug danych Plastics Europe oraz Statista1, w 2022 
roku globalna produkcja tworzyw sztucznych przekroczyCa 400 milionów ton, a prognozy 
wskazuj� na dalszy wzrost w nadchodz�cych latach, cho� z nieco ni}sz� dynamik� ni} 
w ubiegCych dekadach. 

Najwi�kszym producentem tworzyw sztucznych pozostaj� Chiny, które odpowiadaj� za 
ponad 30% [wiatowej produkcji. W dalszej kolejno[ci plasuj� si� kraje stowarzyszenia NAFTA 
(Stany Zjednoczone, Kanada, Meksyk) oraz Europa, której udziaC w globalnym rynku 
w ostatnich latach utrzymuje si� na poziomie okoCo 15317%. W Europie produkcja tworzyw 
w 2022 roku wyniosCa okoCo 57 milionów ton, co oznacza nieznaczny spadek w porównaniu 
z latami wcze[niejszymi. Tendencja ta wynika cz�[ciowo z zaostrzaj�cych si� regulacji 
[rodowiskowych, rosn�cych kosztów energii oraz zmian w strukturze popytu, szczególnie 
w sektorze opakowaniowym. 

Dla in}ynierów mechaników i konstruktorów maszyn znajomo[� wCa[ciwo[ci 
fizycznych, chemicznych i przetwórczych tworzyw sztucznych ma dzi[ kluczowe znaczenie. 
Coraz cz�[ciej materiaCy polimerowe zast�puj� metale czy ceramik�, szczególnie tam, gdzie 
istotna jest redukcja masy, odporno[� na korozj�, elastyczno[� konstrukcji lub mo}liwo[� 
ksztaCtowania skomplikowanych geometrii. Rozwój kompozytów, tworzyw 
wysokotemperaturowych oraz biodegradowalnych otwiera nowe mo}liwo[ci projektowania 
i wytwarzania komponentów maszynowych, jednocze[nie wpisuj�c si� w trendy gospodarki 
cyrkularnej. 

PrzemysC tworzyw sztucznych w Polsce nale}y do kluczowych sektorów produkcyjnych 
obok przemysCu spo}ywczego, motoryzacyjnego i metalowego. Stanowi on jedn� z podstaw 
wspóCczesnego rozwoju gospodarczego kraju (tabela 5.1). Szacuje si�, }e w bran}y 
zatrudnionych jest ponad 160 tysi�cy pracowników, a jej roczne obroty przekraczaj� 85 
miliardów zCotych, co czyni j� jednym z najwi�kszych sektorów przemysCowych w kraju pod 
wzgl�dem warto[ci dodanej. 

                                            
1 https://www.statista.com/statistics/987838/plastics-production-volume-in-the-eu-28/ (dost�p, 28.04.2025) 
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Sektor ten jest zCo}ony i obejmuje szerokie spektrum dziaCalno[ci. W jego skCad 
wchodz� zarówno producenci surowców polimerowych i dodatków modyfikuj�cych, jak 
równie} kompounderzy (specjali[ci od mieszanek polimerowych), dystrybutorzy surowców, 
a tak}e przetwórcy, którzy zajmuj� si� wytwarzaniem póCproduktów i gotowych wyrobów 
z tworzyw sztucznych. Dodatkowo istotn� rol� odgrywaj� producenci urz�dzeE 
technologicznych do przetwórstwa oraz przedsi�biorstwa zajmuj�ce si� recyklingiem. 

Najwi�ksz� i najbardziej dynamicznie rozwijaj�c� si� cz�[� sektora stanowi wCa[nie 
przetwórstwo tworzyw sztucznych, które generuje okoCo 85% obrotów caCej bran}y. GCówne 
obszary tej dziaCalno[ci obejmuj�: 

2 produkcj� opakowaE z tworzyw sztucznych (np. butelki, pojemniki, torby foliowe), 
2 wytwarzanie rur i profili technicznych wykorzystywanych m.in. w budownictwie, 
2 komponenty dla przemysCu motoryzacyjnego (np. elementy karoserii, wn�trza), 
2 produkcj� kabli i przewodów. 

W Polsce wytwarzane s� niemal wszystkie podstawowe rodzaje tzw. tworzyw 
masowych, w tym: 

2 poliolefiny: polietylen wysokiej (HDPE) i niskiej (LDPE) g�sto[ci oraz polipropylen 
(PP), 

2 polichlorek winylu (PVC), 
2 polistyreny: standardowy (PS) oraz spieniony (EPS), 
2 politereftalan etylenu (PET). 
2 Produkcja tworzyw konstrukcyjnych obejmuje natomiast takie materiaCy jak: 
2 poliamidy (np. PA6), 
2 polioksymetylen (POM), 
2 poliestrowe }ywice termoutwardzalne, 
2 }ywice epoksydowe i fenolowe, 
2 systemy poliuretanowe wykorzystywane m.in. w izolacjach cieplnych i elementach  

o du}ej trwaCo[ci mechanicznej. 
 
Tabela 5.1. Znaczenie wybranych sektorów przemysCu w Polsce (stan na ok. 202232023 r.)  

Bran}a 
przemysCowa 

Liczba 
zatrudnionych 

Roczna 
warto[� 
obrotów 
[ z zC} 

UdziaC w PKB 
przemysCowym 

Uwagi 

PrzemysC 
spo}ywczy 

ok. 400 tys.  ok. 300 mld  wysoki 
Najwi�kszy pracodawca 
w przemy[le 

PrzemysC 
motoryzacyjny 

ok. 200 tys.  ok. 160 mld  wysoki 
Silnie eksportowy 
sektor 

PrzemysC 
metalowy 
i maszynowy 

ok. 180 tys.  ok. 140 mld  [redni/wysoki 
Kluczowy dla budowy 
infrastruktury 

PrzemysC tworzyw 
sztucznych 

ok. 160 tys.  ponad 85 mld  [redni 
Jedna z najdynamiczniej 
rozwijaj�cych si� bran} 

PrzemysC 
chemiczny 
(ogóCem) 

ok. 130 tys.  ok. 90-100 mld  [redni 
W tym produkcja farb, 
nawozów, detergentów 

yródCo: PlasticEurope. 
 

Na rynku krajowym dziaCaj� równie} przedstawicielstwa najwi�kszych globalnych 
koncernów chemicznych, które za po[rednictwem lokalnych dystrybutorów dostarczaj� 
nowoczesne surowce i dodatki dla polskiego przemysCu. 
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W latach 2008-2018 sektor przetwórstwa gumy i tworzyw sztucznych w Polsce 
zanotowaC wzrost o ponad 120%, co oznacza [rednioroczne tempo wzrostu (CAGR) wynosz�ce 
okoCo 9%. Dla porównania, caCy przemysC przetwórczy (manufacturing) wzrósC w tym okresie 
o okoCo 70% (CAGR 6,8%)2. 

Szczególnie intensywny wzrost zanotowano w roku 2018, gdy produkcja w bran}y 
przetwórstwa tworzyw zwi�kszyCa si� o okoCo 6%, a warto[� produkcji wyrobów finalnych  
z tworzyw sztucznych wzrosCa, wg danych PlasticsEurope 3 a} o 7%3. 

Prognozy na kolejne lata pozostaj� optymistyczne, szczególnie w kontek[cie rosn�cego 
zapotrzebowania na lekkie i trwaCe komponenty w przemy[le motoryzacyjnym, budownictwie, 
logistyce oraz w nowoczesnych technologiach, takich jak druk 3D, elektronika u}ytkowa czy 
rozwi�zania proekologiczne (biotworzywa, materiaCy biodegradowalne, systemy recyklingu 
zamkni�tego obiegu). 

Polska od lat wyró}nia si� dynamicznym wzrostem zapotrzebowania na tworzywa 
sztuczne, zwCaszcza w sektorze przetwórstwa. W latach 2000-2018 produkcja wyrobów z gumy 
i tworzyw sztucznych wzrosCa ponad czterokrotnie, co [wiadczy o silnym rozwoju technologii 
i rosn�cym znaczeniu materiaCów polimerowych w przemy[le. 

W 2018 roku zu}ycie tworzyw przez krajowych przetwórców wyniosCo okoCo 3,5 mln 
ton, co oznaczaCo wzrost o 3,5% w porównaniu z rokiem poprzednim. Dla porównania, w tym 
samym czasie zu}ycie w caCej Europie delikatnie spadCo i wyniosCo 51,2 mln ton (spadek  
o 0,2%). UdziaC Polski w europejskim zu}yciu tworzyw wynosi okoCo 6,8%, co plasuje j� na 
szóstym miejscu w Europie, po Niemczech, WCoszech, Francji, Hiszpanii i Wielkiej Brytanii. 

Najwa}niejsze segmenty wykorzystania tworzyw w Polsce i Europie to: 
2 opakowania 3 35% udziaCu w Polsce, 39,9% w Europie, 
2 budownictwo 3 24% w Polsce, 19,8% w Europie, 
2 motoryzacja 3 10% w Polsce, 9,9% w Europie4. 

 
Pod wzgl�dem struktury surowcowej dominuj�: 

2 polietyleny (LDPE, LLDPE, HDPE) 3 okoCo 31%, 
2 polipropylen 3 20%, 
2 PVC 3 13%, 
2 polistyren i EPS 3 C�cznie okoCo 10%. 

 
Sektor opakowaE wykazuje najwi�ksze zapotrzebowanie na tworzywa sztuczne  

i charakteryzuje si� systematycznym wzrostem. W latach 2010-2018 zu}ycie tworzyw w tej 
bran}y wzrosCo o prawie 60%, z 744 tys. ton do ponad 1,2 mln ton. W szczególno[ci wzrosCo 
zastosowanie poliolefin, wykorzystywanych w produkcji lekkich i wytrzymaCych opakowaE 
foliowych, butelek i pojemników. 

Tworzywa sztuczne wykorzystywane w opakowaniach oferuj� szereg zalet: 
2 s� lekkie, co przekCada si� na ni}sze zu}ycie paliwa w transporcie, 
2 chroni� produkty przed zanieczyszczeniem i uszkodzeniem, 
2 umo}liwiaj� tworzenie inteligentnych opakowaE, które np. wydCu}aj� okres trwaCo[ci 

}ywno[ci, 
2 charakteryzuj� si� niskim udziaCem masowym, co [rednio stanowi jedynie 3-4% masy 

opakowanego wyrobu, co przekCada si� na mniejsze emisje CO¢. 
 

                                            
2 https://plasticseurope.org/pl/2023/05/24/rynek-tworzyw-sztucznych-w-polsce-i-europie-wysoka-srednia-
roczna-stopa-wzrostu-ale-nizsze-tempo-od-polowy-2022-roku/ (dost�p 28.04.2025) 
3 https://plasticseurope.org/pl/knowledge-hub/branza-tworzyw-sztucznych-2024/ (dost�p 28.04.2025) 
4 https://plasticseurope.org/pl/wp-content/uploads/sites/7/2023/10/Tworzywa-fakty-w-pigulce-2023_PL.pdf 
(dost�p 28.04.2025) 



 
 

135 

5.2. PodziaC tworzyw sztucznych ze wzgl�du na wCa[ciwo[ci u}ytkowe 
 
Tworzywa sztuczne, ze wzgl�du na ich zachowanie w ró}nych warunkach u}ytkowania, 

dzieli si� na trzy gCówne grupy: duroplasty, termoplasty oraz elastomery. Ka}da z tych grup 
charakteryzuje si� odmienn� struktur� chemiczn� i fizyczn�, a co za tym idzie ró}nym zakresem 
zastosowaE przemysCowych. 

Duroplasty (tworzywa termoutwardzalne) 3 s� to materiaCy cechuj�ce si� du}� 
twardo[ci� i odporno[ci� na dziaCanie temperatury oraz czynników chemicznych. Po 
uformowaniu i utwardzeniu nie mog� by� ponownie uplastycznione, poniewa} trac� swoj� 
plastyczno[� na zawsze. Duroplasty charakteryzuj� si� równie} wysok� sztywno[ci� 
i wytrzymaCo[ci� mechaniczn�, co sprawia, }e cz�sto peCni� funkcj� zamienników metali, 
szczególnie tam, gdzie wymagane s� dobre wCa[ciwo[ci izolacyjne lub odporno[� na korozj�. 
W niektórych zastosowaniach duroplasty z powodzeniem zast�puj� ceramik�, np. w elementach 
odpornych na wysok� temperatur� lub [cieranie. W in}ynierii materiaCowej nazywane s� 
równie} tworzywami sztucznymi konstrukcyjnymi, poniewa} mo}na z nich wykonywa� cz�[ci 
maszyn, osprz�t elektryczny, izolatory czy formy przemysCowe. 

Termoplasty (tworzywa termoplastyczne) 2 to najliczniejsza i najbardziej 
wszechstronna grupa tworzyw. W przeciwieEstwie do duroplastów, termoplasty mo}na 
wielokrotnie uplastycznia� i formowa� pod wpCywem temperatury, co czyni je bardzo Catwymi 
w przetwarzaniu. Po ostygni�ciu zachowuj� nadany ksztaCt, ale podgrzanie umo}liwia ich 
ponowne formowanie. Z tego wzgl�du termoplasty s� materiaCem idealnym do takich technik 
jak wtryskiwanie, wytCaczanie, termoformowanie czy zgrzewanie. Pod wzgl�dem wCa[ciwo[ci 
mechanicznych s� zazwyczaj mniej sztywne ni} duroplasty, ale za to bardziej elastyczne 
i odporne na udary. Ich du}� zalet� jest mo}liwo[� uzyskiwania bardzo zCo}onych ksztaCtów 
przy relatywnie niskim koszcie produkcji. Z powodzeniem wykorzystuje si� je do produkcji: 
obudów maszyn i urz�dzeE, komponentów sprz�tu AGD, zC�czy instalacyjnych i elementów 
systemów rurowych, a tak}e w zastosowaniach zast�puj�cych drewno (np. listwy 
przypodCogowe, panele czy uchwyty). Niektóre wysokowytrzymaCe termoplasty (np. PEEK, 
PPS) s� stosowane tak}e w elementach konstrukcyjnych o zwi�kszonym obci�}eniu 
mechanicznym. 

Elastomery (tworzywa elastyczne) 3 to grupa tworzyw charakteryzuj�cych si� 
wyj�tkow� zdolno[ci� do odwracalnych odksztaCceE po rozci�gni�ciu, [ci[ni�ciu czy zgi�ciu 
powracaj� do swojego pierwotnego ksztaCtu. Dzi�ki tej wCa[ciwo[ci znalazCy szerokie 
zastosowanie w produkcji uszczelek, przewodów elastycznych, amortyzatorów, membran 
i wyrobów odpornych na wibracje. MateriaCami tymi niemal caCkowicie zast�piono kauczuk 
naturalny, zwCaszcza w aplikacjach technicznych, gdzie wymagane s�: odporno[� na dziaCanie 
olejów, smarów, paliw, a tak}e elastyczno[� w szerokim zakresie temperatur, trwaCo[� 
mechaniczna i chemiczna. WspóCczesne elastomery (np. EPDM, NBR, silikonowe) znalazCy 
równie} nowe zastosowania, których nie umo}liwiaCy tradycyjne kauczuki jak np. w przemy[le 
lotniczym, medycynie czy elektronice. 

W tabeli 5.2 przedstawiono podstawowe procesy przetwórstwa tworzyw sztucznych. 
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Tabela 5.2. Najcz�[ciej stosowane metody przetwórstwa tworzyw sztucznych  

Metoda przetwarzania Rodzaj tworzywa Charakterystyka procesu PrzykCady wyrobów 

Wtryskiwanie 
Termoplasty, 
elastomery 

Wtrysk uplastycznionego 
tworzywa do formy o 
zamkni�tym ksztaCcie 

Obudowy urz�dzeE, 
z�batki, klamki, 
pojemniki, elementy 
AGD 

WytCaczanie Termoplasty 

Ci�gCe tCoczenie 
uplastycznionego materiaCu 
przez dysz� o zadanym 
profilu 

Rury, profile 
okienne, folie, ta[my, 
przewody 

WytCaczanie z 
rozdmuchem 

Termoplasty  
(gC. PE, PP, PET) 

PoC�czenie wytCaczania 
i nadmuchiwania do 
uzyskania form pustych 

Butelki, kanistry, 
pojemniki na 
chemikalia 

Formowanie rotacyjne 
(rotomolding) 

Termoplasty  
(gC. PE) 

Obrót formy w wysokiej 
temperaturze 3 
równomierne 
rozprowadzenie tworzywa 

Zbiorniki, kajaki, 
zabawki, pojemniki 
o du}ej obj�to[ci 

Formowanie 
pró}niowe 
(termoformowanie) 

Termoplasty  
(gC. PET, PS) 

Podgrzanie arkusza 
tworzywa i formowanie go 
na matrycy za pomoc� 
podci[nienia 

Opakowania 
jednorazowe, tacki, 
osCony przemysCowe 

Laminowanie 
Duroplasty, 
termoplasty 

Warstwowe C�czenie 
materiaCów z 
wykorzystaniem tworzyw 
jako spoiwa 

PCyty kompozytowe, 
elementy karoserii, 
panele konstrukcyjne 

Formowanie 
reaktywne  
(np. RIM) 

Duroplasty  
(np. PU, 
epoksydy) 

Reakcja chemiczna 
komponentów bezpo[rednio 
w formie 

Zderzaki, elementy 
techniczne, obudowy 
elektroniki 

Wulkanizacja i 
formowanie 
elastomerów 

Elastomery  
(np. EPDM, 
NBR) 

KsztaCtowanie przy u}yciu 
formy i utrwalanie struktury 
za pomoc� sieciowania 

Uszczelki, opony, 
amortyzatory, 
przewody elastyczne 

Kalandrowanie 
Termoplasty  
(gC. PVC) 

Walcowanie tworzywa na 
cienkie warstwy 

Folie techniczne, 
wykCadziny, 
membrany 

Spienianie 
Termoplasty, 
elastomery 

Wprowadzanie gazu do 
struktury tworzywa 3 
powstaje materiaC lekki 
i izolacyjny 

Styropian (EPS), 
pianki PU, izolacje 
termiczne 
i akustyczne 

yródCo: M. Strankowski, J. GoC�bek, K. Formela, J. Datta, Podstawy technologii przetwórstwa materiaCów 

polimerowych, Wydawnictwo Politechniki GdaEskiej, GdaEsk 2024. 
 
5.3. WytCaczanie tworzyw sztucznych 
 

WytCaczanie (ekstruzja) to jeden z podstawowych procesów technologicznych 
stosowanych w przetwórstwie tworzyw sztucznych. Jest to proces ci�gCy, w którym 
uplastyczniony materiaC polimerowy jest formowany do postaci gotowego wyrobu lub 
póCproduktu o okre[lonym ksztaCcie. Ostateczna forma uzyskiwana jest poprzez przeci[ni�cie 
uplastycznionego tworzywa przez profilowany ustnik (matryc�), zamontowany w gCowicy 
wytCaczarki. 

Proces wytCaczania umo}liwia otrzymywanie wyrobów takich jak: 
2 profile techniczne i budowlane, 
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2 pCyty i arkusze, 
2 folie techniczne i opakowaniowe, 
2 rury, w�}e, pr�ty i inne ksztaCtowniki. 
Dzi�ki odpowiedniej konfiguracji maszyn oraz kontroli parametrów procesu mo}liwe jest 

osi�ganie bardzo wysokich wydajno[ci 3 w warunkach przemysCowych mo}e to by� nawet 
ponad 1000 kg tworzywa na godzin� (Stasiek, 2007). 
Jako materiaC wsadowy stosuje si� zazwyczaj: 

2 granulat, 
2 proszek, 
2 pCatki po regranulacji, 
2 rozdrobnione odpady (wióry, mielonki). 

 

 
Rys. 5.1. Typowa wytCaczarka laboratoryjna (zdj�cie z archiwum autorki) 

 
GCówne cele procesu wytCaczania 

Proces wytCaczania mo}e realizowa� ró}ne funkcje technologiczne, spo[ród których 
najwa}niejsze to formowanie ksztaCtu oraz homogenizacja (mieszanie) skCadników mieszanki. 

Formowanie 3 podstawowym celem procesu jest nadanie po}�danego ksztaCtu 
uplastycznionemu tworzywu. Dzieje si� to pod wpCywem wysokiego ci[nienia wytwarzanego 
przez obracaj�cy si� [limak wytCaczarki, który wtCacza materiaC przez specjalnie 
zaprojektowany ustnik. W zale}no[ci od rodzaju przetwarzanego materiaCu i jego wCa[ciwo[ci 
(np. wra}liwo[� na temperatur�), stosuje si� ró}ne typy wytCaczarek: 

2 WytCaczarki jedno[limakowe 3 najcz�[ciej stosowane w przypadku czystych, 
jednorodnych polimerów. S� proste w obsCudze, ekonomiczne i powszechnie u}ywane 
w produkcji przemysCowej. 

2 WytCaczarki dwu[limakowe przeciwbie}ne 3 wykorzystywane do przetwórstwa 
tworzyw wra}liwych na przegrzewanie, takich jak PVC. Zapewniaj� lepsz� kontrol� 
temperatury i homogenizacji materiaCu. 

2 WytCaczarki dwu[limakowe wspóCbie}ne 3 stosowane tam, gdzie potrzebne jest 
intensywne mieszanie materiaCów, np. w produkcji kompozytów polimerowych, 
materiaCów modyfikowanych oraz mieszanek z dodatkami funkcjonalnymi. 
Mieszanie skCadników (kompaundowanie) 3 wytCaczarki, zwCaszcza wspóCbie}ne 

dwu[limakowe, peCni� równie} funkcj� bardzo wydajnych mikserów do tworzyw sztucznych. 
Umo}liwiaj� dokCadne wymieszanie wielu skCadników, takich jak: 
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2 napeCniacze mineralne (np. kreda, talk, wCókna szklane), 
2 dodatki modyfikuj�ce (np. stabilizatory UV, [rodki po[lizgowe, plastyfikatory), 
2 barwniki, 
2 recyklaty i dodatki specjalne. 

Cho� mieszanie mo}na realizowa� tak}e w urz�dzeniach cyklicznych, takich jak: 
2 mieszarki intensywne, 
2 walcarki laboratoryjne, to wCa[nie wytCaczarki zapewniaj� ci�gCo[� procesu i wi�ksz� 

wydajno[�, która jest kluczowa w zastosowaniach przemysCowych. 
Wybór urz�dzenia do mieszania zale}y przede wszystkim od: 

2 skali produkcji - maCe partie mieszane s� zwykle w laboratoriach cyklicznie, 
2 wymaganego stopnia homogenizacji - wytCaczarki dwu[limakowe pozwalaj� uzyska� 

jednorodny materiaC o kontrolowanych wCa[ciwo[ciach5. 
 

Budowa typowej wytCaczarki 
WytCaczarka to zCo}one urz�dzenie przemysCowe sCu}�ce do ci�gCego przetwarzania 

tworzyw sztucznych poprzez uplastycznianie, formowanie i nadawanie odpowiedniego ksztaCtu 
wyrobom. Niezale}nie od typu, wi�kszo[� przemysCowych wytCaczarek skCada si� z czterech 
podstawowych ukCadów funkcjonalnych (rys. 5.2): 

2 ukCad uplastyczniaj�cy 
2 ukCad formuj�cy 
2 ukCad nap�dowy 
2 ukCad sterowania 

 

Rys. 5.2. Schemat blokowy wytCaczarki 
 
UkCad uplastyczniaj�cy 2 jest to najwa}niejszy element ka}dej wytCaczarki, odpowiedzialny 
za przygotowanie tworzywa do dalszego formowania. SkCada si� on z: 

2 leja zasypowego (zasobnika) 2 miejsce, do którego wsypywany jest surowiec 
w postaci granulatu lub proszku, 

                                            
5 K. WilczyEski (red.), Przetwórstwo tworzyw sztucznych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 
Warszawa 2000. 
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2 cylindra grzewczego 2 podzielonego na kilka stref temperaturowych (najcz�[ciej 336), 
ka}da wyposa}ona w oddzielne grzaCki opaskowe i czujniki temperatury, 

2 [limaka 2 obracaj�cego si� wewn�trz cylindra, odpowiedzialnego za transport, 
spr�}anie, mieszanie i uplastycznianie tworzywa, 

2 ukCadu chCodzenia 2 sCu}�cego do stabilizacji temperatury, szczególnie w strefie 
zasobnika (przeciwdziaCanie zbrylaniu si� tworzywa) oraz, w niektórych rozwi�zaniach, 
chCodzenia [limaka od wewn�trz (np. ciecz� lub powietrzem)6. 

GCówne zadania ukCadu cylinder 3 [limak: 
2 Transport tworzywa 2 surowiec jest przemieszczany wzdCu} cylindra w kierunku 

gCowicy formuj�cej ze staC� pr�dko[ci�. 
2 Mieszanie i homogenizacja 2 [limak zapewnia intensywne mieszanie tworzywa, 

umo}liwiaj�c uzyskanie jednorodnego rozkCadu temperatury i skCadu chemicznego (np. 
dodatków barwi�cych, modyfikatorów). 

2 Topienie i nagrzewanie 2 tworzywo jest ogrzewane do temperatury przewidzianej dla 
danego polimeru, a} osi�gnie stan uplastyczniony (tzw. lepki). Proces ten realizowany 
jest zarówno przez grzaCki, jak i ciepCo powstaCe w wyniku tarcia mechanicznego. 

2 Spr�}anie materiaCu 3 w koEcowej strefie [limaka tworzywo zostaje zag�szczone,  
a znajduj�ce si� mi�dzy cz�stkami powietrze jest usuwane. Dodatkowo, generowane 
ci[nienie pozwala pokona� opory przepCywu wyst�puj�ce przy przej[ciu tworzywa 
przez gCowic� i ustnik. 

2 Nowoczesne [limaki maj� specjalnie uksztaCtowane strefy: zasilania, kompresji  
i homogenizacji, co pozwala optymalizowa� proces uplastyczniania ró}nych typów 
polimerów, tak}e tych o du}ej wra}liwo[ci na przegrzanie7. 

UkCad nap�dowy odpowiada za wytwarzanie i przekazywanie momentu obrotowego na [limak 
wytCaczarki. SkCada si� z nast�puj�cych elementów: 

2 silnik elektryczny (najcz�[ciej asynchroniczny lub serwo), 
2 przekCadnia redukcyjna 3 zmniejsza pr�dko[� obrotow� silnika i zwi�ksza moment 

obrotowy, 
2 sprz�gCa elastyczne 3 kompensuj� niewspóCosiowo[� i tCumi� drgania, 
2 waC nap�dowy 3 C�czy ukCad nap�dowy z koEcem [limaka. 
2 W nowoczesnych wytCaczarkach stosuje si� sterowanie pr�dko[ci� obrotow� silnika za 

pomoc� falowników, co pozwala pCynnie regulowa� wydajno[� i ci[nienie 
uplastycznianego tworzywa. 

UkCad sterowania peCni funkcj� >mózgu= caCego procesu wytCaczania. Umo}liwia 
monitorowanie oraz regulacj� parametrów pracy wytCaczarki, takich jak: 

2 temperatura stref grzewczych cylindra i gCowicy, 
2 pr�dko[� obrotowa [limaka, 
2 ci[nienie w gCowicy, 
2 czas pracy, alarmy, blokady bezpieczeEstwa. 

W zale}no[ci od poziomu automatyzacji, ukCady sterowania mog� by�: 
2 manualne 3 z prostymi termoregulatorami i pokr�tCami, 
2 póCautomatyczne 3 z podstawowym panelem operatorskim HMI, 
2 automatyczne i zintegrowane 3 z komputerem steruj�cym, ekranem dotykowym, 

zapisem danych, a nawet zdalnym dost�pem i diagnostyk� online. 
UkCad sterowania jest kluczowy dla zapewnienia powtarzalno[ci, jako[ci 

i bezpieczeEstwa procesu, gdzie bC�dne ustawienia mog� prowadzi� do przegrzania materiaCu, 
uszkodzenia [limaka lub wad produktu koEcowego. 
 
                                            
6 M. Strankowski, J. GoC�bek, K. Formela, J. Datta, Podstawy technologii przetwórstwa. 
7 J. Pielichowski, A. PruszyEski, Technologia tworzyw sztucznych, WNT, Warszawa 2003. 
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Przebieg procesu wytCaczania 
Proces wytCaczania polega na ci�gCym przetwarzaniu materiaCu polimerowego w formie 

granulatu, proszku lub pCatków w gotowy wyrób lub póCwyrób o okre[lonym ksztaCcie np. 
profile, folie czy pCyty. MateriaC wsadowy trafia najpierw do leja zasypowego (zasobnika) 
wytCaczarki, sk�d siC� grawitacji lub za pomoc� urz�dzeE wspomagaj�cych, takich jak podajniki 
[limakowe jest kierowany do cylindra urz�dzenia. Wewn�trz cylindra, dzi�ki obrotowemu 
ruchowi [limaka, materiaC jest stopniowo transportowany w kierunku gCowicy. Proces ten, 
okre[lany jako transport wleczony, rozpoczyna si� jeszcze w stanie staCym, a nast�pnie, po 
osi�gni�ciu strefy grzewczej, nast�puje jego uplastycznienie (czyli stopienie), a tak}e 
homogenizacja zarówno pod wzgl�dem skCadu, jak i temperatury. Ostatecznie uplastyczniony 
materiaC zostaje wtCoczony do gCowicy formuj�cej, gdzie przechodz�c przez ustnik przyjmuje 
koEcowy ksztaCt8. 
 
Strefa zasilania 3 transport materiaCu  

W pocz�tkowym odcinku cylindra, który jest zwany stref� zasilania, tworzywo jest 
pobierane z leja i przesuwane w kierunku gCowicy. Jednocze[nie nast�puje jego wst�pne 
zag�szczenie, czyli zmniejszenie obj�to[ci materiaCu na skutek nacisku i tarcia. Skuteczno[� 
transportu w tej strefie zale}y od kilku kluczowych czynników: 

2 geometrii kanaCu [limaka (gC�boko[� i skok zwoju), 
2 pr�dko[ci obrotowej [limaka, 
2 wspóCczynnika tarcia materiaCu wzgl�dem cylindra (powinien by� jak najwy}szy), 
2 oraz wspóCczynnika tarcia tworzywa o [limak (powinien by� jak najni}szy). 

Zwi�kszenie ci[nienia w tej strefie ma zazwyczaj charakter wykCadniczy, natomiast 
dCugo[� strefy zasilania [limaka uzale}niona jest od temperatury mi�knienia przetwarzanego 
tworzywa 3 im wy}sza temperatura mi�knienia, tym dCu}szy odcinek transportuj�cy. 
W przypadku niektórych materiaCów dCugo[� tej strefy mo}na skróci�, stosuj�c wst�pne 
podgrzewanie materiaCu. 
 
Strefa uplastycznienia 

Kolejnym etapem jest strefa uplastyczniania, znana równie} jako strefa stapiania, 
w której tworzywo zmienia stan skupienia, ze staCego na uplastyczniony. CiepCo potrzebne do 
tego procesu pochodzi zarówno z grzaCek umieszczonych na cylindrze, jak i z tarcia 
mechanicznego, wynikaj�cego z ruchu materiaCu wzgl�dem powierzchni cylindra i [limaka 
oraz z tarcia wewn�trznego cz�steczek materiaCu. W idealnych warunkach caCy proces stapiania 
powinien zakoEczy� si� w tej wCa[nie strefie, co oznacza, }e materiaC w peCni uplastyczniony  
i odpowietrzony trafia do kolejnego etapu. DCugo[� strefy spr�}ania [limaka dobierana jest  
w zale}no[ci od wCa[ciwo[ci termicznych tworzywa. 
 
Strefa dozowania 

W ostatniej fazie [limaka, tzw. strefie dozowania, dochodzi do koEcowego wyrównania 
temperatury i skCadu przetwarzanego tworzywa. Je[li proces tego wymaga w tej strefie równie} 
nast�puje dalszy wzrost ci[nienia, potrzebny do przeci[ni�cia materiaCu przez oporowy ukCad 
gCowicy. W przeciwieEstwie do strefy zasilania, tutaj wzrost ci[nienia ma zazwyczaj charakter 
liniowy. Efektywna praca strefy dozowania ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia 
powtarzalno[ci ksztaCtu oraz jako[ci powierzchni formowanego wyrobu. 
 
 
 
                                            
8 K. Dobrosz, A. Matysiak, Tworzywa sztuczne. MateriaCoznawstwo i przetwórstwo, WSiP, Warszawa 1994; 
K. WilczyEski (red.), Przetwórstwo tworzyw sztucznych. 
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5.4. Wtryskiwanie tworzyw sztucznych  
 

Technologia wtryskiwania polega na uplastycznieniu materiaCu polimerowego,  
a nast�pnie wtCoczeniu go pod ci[nieniem do wn�ki formy wtryskowej, która nadaje wyrobowi 
koEcowemu po}�dany ksztaCt. KsztaCt ten zostaje utrwalony dzi�ki procesowi chCodzenia 
formy, który prowadzi do zestalenia si� tworzywa9. To jedna z najcz�[ciej stosowanych metod 
przetwórstwa tworzyw termoplastycznych w skali przemysCowej. 
 
GCówne fazy procesu wtryskiwania: 

1. Faza wtrysku - rozpoczyna si� zamkni�ciem formy i przesuni�ciem elementu roboczego 
maszyny ([limaka lub tCoka) w kierunku formy. W tym etapie uplastyczniony materiaC 
jest dynamicznie wtCaczany do wn�ki formuj�cej. 

2. Faza uplastyczniania - materiaC wsadowy (najcz�[ciej granulat) jest pobierany, topiony 
i porcjowany. Tworzywo zostaje uplastycznione za pomoc� nagrzewanych cylindrów  
i ruchu obrotowego [limaka lub ruchu posuwisto-zwrotnego tCoka. Gotowa porcja 
uplastycznionego materiaCu zostaje przygotowana do kolejnego cyklu wtrysku. 

3. Faza wyrzucania wypraski - po zestaleniu tworzywa nast�puje otwarcie formy oraz 
mechaniczne usuni�cie gotowej ksztaCtki za pomoc� ukCadu wyrzutników (np. pr�tów 
lub pCyt wyrzutnikowych)10. 
Metoda ta znajduje zastosowanie przy wytwarzaniu szerokiej gamy wyrobów 

z tworzyw termoplastycznych, takich jak: poliamid (PA), polistyren (PS), polietylen (PE), 
polichlorek winylu (PVC) oraz inne. Proces umo}liwia produkcj� elementów o bardzo 
zró}nicowanej masie (od mikroskopijnych detali poni}ej 1 mg a} po komponenty 
przekraczaj�ce 10 kg). Czas trwania jednego cyklu produkcyjnego mo}e wynosi� od kilku 
sekund do nawet kilku minut, przy minimalnej konieczno[ci obróbki wykaEczaj�cej. 
 
PrzykCad zastosowania 3 wtryskarka [limakowa 

W wtryskarkach ze [limakowym ukCadem uplastyczniaj�cym proces rozpoczyna si� od 
podania tworzywa w postaci granulatu (lub rzadziej proszku) do leja zasypowego. Nast�pnie 
materiaC trafia do nagrzewanego cylindra, wewn�trz którego obraca si� [limak. W wyniku 
dziaCania siCy tarcia oraz ciepCa przekazywanego z pCaszcza grzewczego cylindra, granulat ulega 
stopieniu w trakcie transportu wzdCu} [limaka. 

W koEcowej cz�[ci cylindra formuje si� tzw. poduszka stopionego tworzywa, która 
narastaj�c powoduje cofanie si� [limaka. W momencie, gdy zgromadzona obj�to[� 
uplastycznionego tworzywa jest wystarczaj�ca, ruch obrotowy [limaka zostaje zatrzymany. 
W kolejnym etapie [limak zostaje przesuni�ty do przodu (najcz�[ciej za pomoc� siCownika 
hydraulicznego), wtCaczaj�c uplastycznion� mas� do wcze[niej zamkni�tej formy. 

Wtrysk realizowany jest pod wysokim ci[nieniem (cz�sto przekraczaj�cym 10 MPa), 
które utrzymywane jest do momentu, a} tworzywo ulegnie zestaleniu w formie lub 
przynajmniej w strefie wlewowej. Po zakoEczeniu procesu chCodzenia i otwarciu formy, gotowa 
wypraska zostaje usuni�ta r�cznie lub automatycznie, za pomoc� ukCadu wyrzutników11.  

WspóCczesne procesy formowania wyrobów metod� wtrysku nie ograniczaj� si� jedynie 
do klasycznego cyklu uplastyczniania i tCoczenia tworzywa do formy. W zale}no[ci od rodzaju 
produktu, jego zCo}ono[ci konstrukcyjnej i wCa[ciwo[ci materiaCowych, stosuje si� ró}ne 
odmiany technologii wtryskowej. Do najwa}niejszych technik wtryskiwania zalicza si�: 

                                            
9 PN-EN ISO 294-2:2002 3 Tworzywa sztuczne. Wtryskiwanie ksztaCtek do badaE z tworzyw 
termoplastycznych. Cz�[� 2: MaCe beleczki do prób rozci�gania 
10 H. Zawistowski, Wtryskiwanie, [w:] K. WilczyEski (red.), Przetwórstwo tworzyw sztucznych. 
11 Tam}e. 
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1. Wtrysk sekwencyjny: w tej metodzie tworzywo sztuczne jest podawane do wn�ki 
formy za po[rednictwem kilku kanaCów doprowadzaj�cych (tzw. dysz). Kluczowym 
elementem tej technologii jest mo}liwo[� sterowania kolejno[ci� otwierania 
poszczególnych dysz, co umo}liwia bardziej równomierne wypeCnianie formy 
i ograniczenie powstawania zgrubieE, napr�}eE wewn�trznych oraz widocznych linii 
C�czenia. Technika ta znajduje zastosowanie m.in. w produkcji du}ych elementów 
o skomplikowanej geometrii12. 

2. Wtrysk wielokomponentowy (wielomateriaCowy): proces ten polega na wtryskiwaniu 
do jednej formy dwóch lub wi�cej ró}nych rodzajów tworzywa, mo}e to by� np. 
poC�czenie materiaCu sztywnego z elastycznym, czy transparentnego z barwionym. 
Kolejne komponenty wypeCniaj� form� w sposób zaprogramowany, tworz�c wyroby 
o zCo}onej strukturze, np. z warstwami funkcyjnymi, uszczelkami lub estetycznym 
wykoEczeniem. Technologia ta umo}liwia integracj� kilku funkcji w jednym detalu, bez 
potrzeby dodatkowego monta}u. 

3. Wtrysk z doprasowaniem (wtrysk kompresyjny): w tym wariancie technologii forma 
wyposa}ona jest w ruchome gniazdo, które dziaCa w sposób teleskopowy. Po 
wtry[ni�ciu uplastycznionego tworzywa, gniazdo formy przemieszcza si�, wywieraj�c 
dodatkowy nacisk na tworzywo podczas jego chCodzenia. Proces ten pozwala uzyska� 
lepsze wCa[ciwo[ci mechaniczne wypraski oraz wy}sz� dokCadno[� wymiarow�, 
zmniejszaj�c ryzyko deformacji i zapadni��. 

4. Wtrysk z rozdmuchiwaniem (hybrydowy proces wtryskowo-rozdmuchowy): 
technika ta C�czy klasyczne wtryskiwanie z pó{niejszym etapem rozdmuchu. Po 
wst�pnym uformowaniu detalu, póCprodukt z jeszcze niezestalon� mas� zostaje 
przeniesiony (najcz�[ciej automatycznie) do drugiej wn�ki formy, gdzie poddawany jest 
rozdmuchiwaniu. Dzi�ki nadci[nieniu wewn�trznemu oraz chCodzeniu, ksztaCt zostaje 
utrwalony zgodnie z geometri� formy rozdmuchowej. Technologia ta jest powszechnie 
stosowana w produkcji butelek, pojemników i innych pustych w [rodku elementów. 

 
Wtryskiwanie to technika szeroko wykorzystywana w przemy[le maszynowym, 

motoryzacyjnym, elektrotechnicznym, a tak}e w sektorze dóbr konsumpcyjnych. Dzi�ki 
precyzji wykonania, powtarzalno[ci oraz mo}liwo[ci uzyskiwania skomplikowanych 
ksztaCtów, metoda ta stanowi podstawowe narz�dzie w produkcji seryjnej i masowej. 
Dodatkow� zalet� jest mo}liwo[� automatyzacji procesu i jego integracji z robotami 
przemysCowymi, co wpisuje si� w zaCo}enia PrzemysCu 4.0. 
 
 
5.5. PrzyszCo[� tworzyw sztucznych  
 

Tworzywa sztuczne, mimo swoich licznych zalet u}ytkowych, stanowi� powa}ne 
wyzwanie [rodowiskowe, zwCaszcza na etapie koEca ich cyklu }ycia. W Polsce w przypadku 
odpadów komunalnych, udziaC odpadów polimerowych wynosi ok. 12-13% pod wzgl�dem 
masy. Jednak}e ze wzgl�du na nisk� g�sto[� wCa[ciw� materiaCów tego typu, ich obecno[�  
w [rodowisku miejskim i przyrodniczym jest szczególnie Catwo zauwa}alna, poniewa} 
dominuj� wizualnie w porównaniu z innymi frakcjami odpadów. W skali krajowej szacuje si�, 
}e corocznie w Polsce generowanych jest okoCo 1,5 miliona ton odpadów tworzyw sztucznych, 
przy czym znaczna cz�[� tego strumienia nie jest poddawana efektywnym metodom odzysku.  

W odpowiedzi na te niepokoj�ce statystyki Polska podejmuje dziaCania w ramach 
zintegrowanej polityki odpadowej, zmierzaj�cej do ograniczenia skCadowania tworzyw 

                                            
12 M. Strankowski, J. GoC�bek, K. Formela, J. Datta, Podstawy technologii przetwórstwa. 
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sztucznych oraz zwi�kszenia efektywno[ci recyklingu i odzysku surowcowego. 
Perspektywicznie, du}� rol� odgrywa� b�d� regulacje unijne oraz wdra}anie zasad gospodarki 
o obiegu zamkni�tym (GOZ). 
 
Struktura odpadów z tworzyw sztucznych 

Najwi�kszy udziaC w[ród wszystkich odpadów z polimerów maj� opakowania 
z tworzyw sztucznych, które stanowi� okoCo 55% caCego strumienia. W grupie tworzyw 
stosowanych do produkcji opakowaE coraz wi�ksze znaczenie zyskuj� materiaCy, które ulegaj� 
rozkCadowi w warunkach [rodowiska naturalnego. Szczególn� rol� odgrywaj� tutaj polimery 
nale}�ce do grupy poliolefin, takie jak polietylen (PE) i polipropylen (PP), a tak}e polistyren 
(PS) modyfikowane dodatkiem skrobi ro[linnej. W zale}no[ci od zawarto[ci skrobi 
w strukturze materiaCu, wyró}nia si� dwa gCówne typy takich tworzyw: 

1. Tworzywa sztuczne modyfikowane skrobi� 3 skrobia wprowadzana jest do gotowego 
polimeru w postaci granulatu jako wypeCniacz, zwykle w ilo[ci 5-15% wagowych. Tego 
rodzaju materiaCy cechuje cz�[ciowa biodegradowalno[�, czyli biodegradacji ulega 
jedynie skCadnik naturalny, natomiast pozostaCa cz�[� materiaCu mo}e zalega� 
w [rodowisku, rozpraszaj�c si� w postaci mikrocz�stek. 

2. Tworzywa oparte na skrobi jako gCównym skCadniku polimerowym 3 zawarto[� skrobi 
wynosi tu od 40 do 60%, a mieszanina zawiera dodatkowo polimery polarne, takie jak 
polioctan winylu, kopolimery etylenu z kwasem akrylowym, alifatyczne poliestry, 
a tak}e ich mieszaniny z PE. Takie materiaCy wykazuj� wi�kszy potencjaC 
biodegradowalny. 

3. Ciekawym przykCadem tworzywa o peCnej podatno[ci na biodegradacj� jest 
termoplastyczny octan celulozy, znany komercyjnie jako Bioceta®. Cho� naturalnie 
rozkCada si� powoli, to dzi�ki dodatkom plastyfikatorów pochodzenia ro[linnego jego 
rozkCad w [rodowisku mo}e przebiega� znacznie szybciej. Bioceta jest materiaCem 
transparentnym, który mo}na przetwarza� w temperaturze okoCo 170°C, wykorzystuj�c 
technologie takie jak prasowanie, wytCaczanie z rozdmuchem czy kalandrowanie, co 
pozwala na uzyskanie folii oraz ró}norodnych wyrobów opakowaniowych. 

4. Innym rozwi�zaniem ekologicznym jest wykorzystanie spienionej skrobi 
ziemniaczanej, kukurydzianej lub innej, które cz�sto s� z dodatkiem naturalnych 
wCókien. Takie materiaCy formuje si� w pojemniki i naczynia jednorazowe, stosowane 
m.in. w gastronomii i przemy[le spo}ywczym. Po zu}yciu mog� by� one poddane 
spalaniu, kompostowaniu lub skCadowaniu, nie generuj�c przy tym szkodliwych 
odpadów. 

5. Szczególne miejsce w[ród opakowaniowych tworzyw biodegradowalnych zajmuj� 
biopolimery o strukturze poliestrowej. S� to substancje uzyskiwane w procesie 
fermentacji cukrów (np. z buraków cukrowych) lub w wyniku fermentacyjnej 
polimeryzacji. PrzykCadami takich tworzyw s� m.in. polihydroksyma[lany (PHA), kwas 
polimlekowy (PLA) oraz kopolimery kwasu hydroksymasCowego 
i hydroksywalerianowego, znane pod nazw� handlow� Biopol®. Biopol to jedno 
z nielicznych tworzyw, które pod wpCywem naturalnych warunków ulega caCkowitemu 
rozkCadowi do dwutlenku w�gla i wody, co czyni go wyj�tkowo przyjaznym 
[rodowisku. Z tego materiaCu wytwarza si� m.in. butelki, pojemniki, kanistry i inne 
opakowania jednorazowego u}ytku. 
 
Pomimo rosn�cego znaczenia i rozwoju technologii biodegradowalnych, gCówn� barier� 

upowszechnienia tych tworzyw pozostaje ich wysoka cena. Koszt produkcji materiaCów 
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biodegradowalnych bywa kilkakrotnie wy}szy od tradycyjnych tworzyw sztucznych, co 
wynika m.in. z dro}szych surowców i mniejszej efektywno[ci procesów przetwórczych13. 
 
Znaczenie energetyczne i materiaCowe odpadów polimerowych 

Z punktu widzenia nowoczesnej in}ynierii zasobów, odpady tworzyw sztucznych nie 
powinny by� traktowane jako problem, lecz jako potencjalne {ródCo surowców wtórnych  
i energii. Dzi�ki wysokiej kaloryczno[ci (ok. 40 MJ/kg), odpady polimerowe doskonale nadaj� 
si� do wykorzystania w instalacjach do wspóCspalania odpadów komunalnych lub  
w nowoczesnych elektrociepCowniach. 

Nale}y jednak pami�ta�, }e recykling materiaCowy (mechaniczny) powinien by� zawsze 
preferowan� [cie}k�, poniewa} pozwala on na bezpo[rednie odzyskanie surowca i jego 
ponowne zastosowanie w procesach wytwórczych. Niestety, nie wszystkie odpady nadaj� si� 
do takiego przetworzenia, np. te mocno zabrudzone lub trudne do rozdzielenia. Wówczas 
uzasadnione staje si� ich wykorzystanie energetyczne, co jednocze[nie zmniejsza 
zapotrzebowanie na konwencjonalne paliwa kopalne, takie jak w�giel czy gaz ziemny. 
 
Kierunki rozwoju 3 >zero plastiku na skCadowiskach= 

Europejski sektor tworzyw sztucznych podejmuje skoordynowane dziaCania w celu 
caCkowitego wyeliminowania skCadowania tego rodzaju odpadów. Kluczowym projektem  
w tym zakresie jest strategia >Zero plastics to landfills=14, której celem jest caCkowite odej[cie 
od deponowania tworzyw sztucznych na wysypiskach do roku 2025. Warunkiem sukcesu jest 
peCne wdro}enie unijnego prawa odpadowego, obejmuj�cego m.in. zakaz skCadowania 
odpadów palnych i mo}liwych do recyklingu. 
 
PrzyszCo[� tworzyw sztucznych 3 perspektywa in}ynierska 

W perspektywie najbli}szych dekad tworzywa sztuczne, a szerzej materiaCy 
polimerowe, b�d� nadal odgrywaCy kluczow� rol� w przemy[le i technice. Analiza trendów 
z ostatnich 20-30 lat wskazuje na staCy rozwój nowych generacji polimerów, m.in. biotworzyw, 
polimerów samonaprawialnych, kompozytów hybrydowych oraz tworzyw o wCa[ciwo[ciach 
funkcjonalnych (np. przewodz�cych pr�d, odpornych na promieniowanie UV czy 
termoplastycznych o pami�ci ksztaCtu15). 

W kontek[cie in}ynierii mechanicznej i budowy maszyn, coraz wi�kszego znaczenia 
nabieraj� polimery konstrukcyjne o wysokiej wytrzymaCo[ci, stosowane jako alternatywa dla 
metali w aplikacjach obci�}eniowych, zwCaszcza tam, gdzie istotna jest redukcja masy, 
odporno[� korozyjna czy elastyczno[� projektowa. Tabela 5.3 porównuje trzy kluczowe grupy 
materiaCów polimerowych: tworzywa konwencjonalne (na bazie ropy), biotworzywa, oraz 
kompozyty/nanokompozyty polimerowe 3 uwzgl�dniaj�c ich wCa[ciwo[ci, zalety, ograniczenia 
i przykCady zastosowaE. 
 
 
 
 
 

                                            
13 J. Szostak-Kotowa, Opakowania z tworzyw sztucznych rozkCadanie w [rodowisku, >Opakowanie= 2000, (11), 
s. 18-20. 
14 Zero plastiku na skCadowiskach - chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://plasticseurope.org/wp-
content/uploads/2022/01/Zero_Plastics_to_landfill_OnePager_Sept_2019.pdf (dost�p 10.05.2025) 
15 M. KozCowski, P. Wypych, K. Pielichowski, Nanokompozyty w in}ynierii materiaCowej, Wydawnictwo 
Naukowe PWN, Warszawa 2023. 
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Tabela 5.3. Porównanie wybranych materiaCów polimerowych 

Typ materiaCu 
yródCo 

surowca 
GCówne cechy Zalety Ograniczenia 

PrzykCady 
zastosowaE 

Konwencjonalne 
tworzywa 
sztuczne 

Surowce 
kopalne 
(ropa, gaz) 

Wysoka 
wytrzymaCo[�, 
odporno[� 
chemiczna, 
Catwo[� 
formowania 

Szeroka 
dost�pno[�, 
niska cena, 
dobre 
wCa[ciwo[ci 
mechaniczne 

Wysoka emisja 
CO¢ 
w produkcji, 
brak biodegra-
dowalno[ci 

Opakowania, 
cz�[ci 
samochodowe, 
AGD, 
narz�dzia, 
izolacje 

Biotworzywa 
(biopolimery) 

Odnawialne 
{ródCa 
(biomasa, 
odpady 
rolnicze) 

Cz�[ciowo lub 
caCkowicie 
biodegradowalne, 
mniejszy [lad 
w�glowy 

Przyjazne 
[rodowisku, 
mo}liwa 
kompostowal-
no[�, rozwój 
gospodarki 
obiegu 
zamkni�tego 

Ni}sza 
odporno[� na 
temperatur� 
i wilgo�, wy}sze 
koszty produkcji 

Opakowania 
spo}ywcze, 
folie, tacki, 
implanty 
biodegra-
dowalne 

Kompozyty 
i nanokompozyty 
polimerowe 

Tworzywa 
sztuczne + 
dodatki 
(wCókna, 
nanocz�stki) 

Zwi�kszona 
wytrzymaCo[�, 
sztywno[�, 
funkcjonalno[� 
(np. 
przewodnictwo) 

Mo}liwo[� 
dostosowania 
do 
konkretnych 
potrzeb 
technicznych, 
lekko[�, 
trwaCo[� 

ZCo}ony proces 
produkcji, 
trudno[ci w 
recyklingu, 
wysoki koszt 
niektórych 
nanonapeCniaczy 

Lotnictwo, 
motoryzacja, 
sprz�t 
sportowy, 
elementy 
konstrukcyjne, 
elektronika 
elastyczna 

yródCo: https://plasticseurope.org/fr/knowledge-hub/the-circular-economy-for-plastics-a-european-overview/ 
 

Z perspektywy kilkunastu najbli}szych lat, tworzywa sztuczne, a szerzej: materiaCy 
in}ynierskie oparte na strukturach polimerowych nie tylko utrzymaj� swoj� pozycj�  
w przemy[le, ale równie} odegraj� zasadnicz� rol� w reakcji na globalne wyzwania 
cywilizacyjne. Wynika to z ich uniwersalno[ci konstrukcyjnej, mo}liwo[ci funkcjonalizacji 
oraz adaptacji do nowych technologii. Dynamiczny rozwój obserwowany w sektorze 
materiaCów polimerowych wpisuje si� w kontekst tzw. megatrendów, czyli procesów o zasi�gu 
globalnym, które maj� potencjaC przemodelowania caCych gaC�zi przemysCu i stylu }ycia: 

2 wzrost liczby ludno[ci i zmieniaj�ca si� struktura demograficzna, 
2 intensywna urbanizacja oraz globalizacja gospodarki, 
2 zmiany klimatyczne i deficyt energetyczny, 
2 przeComowe innowacje w ochronie zdrowia i bezpieczeEstwie konsumentów, 
2 przyspieszenie cyfryzacji i integracji systemów mechatronicznych. 

 
Elektronika przyszCo[ci 3 polimery w fotowoltaice i magazynowaniu energii 

Szczególnie obiecuj�cym kierunkiem rozwoju s� materiaCy przewodz�ce pr�d, b�d�ce 
cz�[ci� grupy tzw. polimerów funkcjonalnych. Znajduj� one zastosowanie m.in. w: 

2 nowoczesnych ogniwach fotowoltaicznych, 
2 drukowanych ukCadach elektronicznych (technologie OLED i QLED), 
2 biosensorach monitoruj�cych parametry biologiczne, 
2 elastycznych bateriach i superkondensatorach. 

Rozwi�zaniem, na które warto zwróci� uwag� s� polimerowe ogniwa fotowoltaiczne, 
których sprawno[� energetyczna przekracza obecnie 10%. Dzi�ki mo}liwo[ci nadruku 
cienkowarstwowego na elastyczne podCo}a, mo}liwe jest tworzenie lekkich, mobilnych 
instalacji solarnych montowanych np. na fasadach, pojazdach lub sprz�cie osobistym. 
Technologia ta wyró}nia si� nie tylko niskim kosztem produkcji, ale równie} Catwo[ci� 
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integracji z innymi elementami konstrukcyjnymi, co mo}e mie� znaczenie dla rozwoju 
autonomicznych urz�dzeE zasilanych energi� sConeczn�. 
 
MateriaCy kompozytowe i nanotechnologia - nowa jako[� tworzyw konstrukcyjnych 

W obszarze zastosowaE in}ynierskich szczególn� rol� odgrywaj� tworzywa 
wzmacniane nanocz�stkami i wCóknami, które z powodzeniem zast�puj� metale w licznych 
aplikacjach mechanicznych. PrzykCady to: 

2 kompozyty w�glowe i szklane stosowane w przemy[le lotniczym i motoryzacyjnym, 
2 nanopolimery przewodz�ce ciepCo i pr�d, 
2 materiaCy samonaprawialne i reaguj�ce na bod{ce zewn�trzne (tzw. smart materials)16. 

Zastosowanie nanododatków, takich jak nanorurki w�glowe, tlenki metali, grafen, czy 
nanosrebro, pozwala na uzyskanie zupeCnie nowych wCa[ciwo[ci mechanicznych, optycznych, 
antybakteryjnych czy barierowych. Kompozyty tego typu znajduj� zastosowanie nie tylko  
w przemy[le, ale równie} w nowoczesnej medycynie, np. w implantach, protezach czy 
mikroczujnikach. 
 
Surowce przyszCo[ci 3 tworzywa bio- i CO¢-pochodne 

W kontek[cie globalnych wysiCków na rzecz redukcji emisji CO¢ oraz przej[cia na 
gospodark� niskoemisyjn�, istotne znaczenie ma zmiana podej[cia do {ródeC surowców 
wykorzystywanych do produkcji tworzyw. Obecnie ponad 99% tworzyw sztucznych powstaje 
z ropy naftowej lub gazu ziemnego. Jednak}e coraz wi�kszy nacisk kCadzie si� na opracowanie 
alternatywnych technologii produkcji polimerów z: 

2 biomasy ro[linnej (np. skrobia, celuloza, odpady rolnicze), 
2 olejów ro[linnych, 
2 dwutlenku w�gla (CO¢) jako substratu chemicznego. 
Szczególnie obiecuj�cy jest kierunek syntezy tworzyw z CO¢, który C�czy zalety 

niezale}no[ci od paliw kopalnych z ograniczaniem emisji gazów cieplarnianych. Ju} teraz 
prowadzone s� prace nad polimerami otrzymywanymi w wyniku katalitycznej konwersji CO¢ 
z epoksydami. 

Tworzywa sztuczne, mimo rosn�cych wymagaE regulacyjnych i presji ekologicznej, 
pozostaj� jednym z najwa}niejszych materiaCów in}ynierskich wspóCczesno[ci. Dzi�ki swojej 
wszechstronno[ci: 

2 przyczyniaj� si� do obni}enia masy konstrukcji i oszcz�dno[ci energii, 
2 umo}liwiaj� wdra}anie technologii cyfrowych i energooszcz�dnych, 
2 wpisuj� si� w idee gospodarki o obiegu zamkni�tym. 

Ich przyszCo[� zwi�zana b�dzie z dalszym rozwojem recyklingu, kompozytów, 
biotworzyw i polimerów funkcjonalnych, co pozwoli nie tylko sprosta� wyzwaniom 
technologicznym, ale równie} zmniejszy� wpCyw na [rodowisko naturalne. Dla in}yniera 
mechanika oznacza to konieczno[� rozszerzenia wiedzy materiaCowej oraz umiej�tno[ci pracy 
z nowoczesnymi technologiami przetwórstwa tworzyw, co czyni ten obszar jednym 
z kluczowych komponentów wspóCczesnej edukacji technicznej. 
 
5.6. PrzykCady badaE 
 

Tworzywa sztuczne, jako materiaCy szeroko stosowane w in}ynierii mechanicznej, musz� 
speCnia� okre[lone wymagania u}ytkowe, technologiczne i [rodowiskowe. Ich trwaCo[�, 
niezawodno[� i bezpieczeEstwo eksploatacyjne zale}� w du}ej mierze od wCa[ciwo[ci 
fizykochemicznych, które mog� ulega� zmianom pod wpCywem czynników zewn�trznych. 
                                            
16 Z. Jamshidiann i in., Poly-Lactic Acid: Production, Applications, Nanocomposites, and Release Studies, 
>Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety= 2010, 9(5), 552357. 
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Dlatego istotnym etapem oceny jako[ci tych materiaCów s� specjalistyczne badania, 
pozwalaj�ce okre[li� ich odporno[� chemiczn�, wytrzymaCo[� mechaniczn�, twardo[� oraz 
g�sto[�17. W tym rozdziale przedstawione zostan� najwa}niejsze metody badaE wCa[ciwo[ci 
chemicznych i mechanicznych tworzyw sztucznych, stosowane zarówno w procesach kontroli 
jako[ci, jak i podczas projektowania wyrobów z polimerów. Omówione zostan� m.in.: 

2 odporno[� tworzyw na dziaCanie czynników chemicznych (np. kwasów, zasad, 
rozpuszczalników organicznych), 

2 podstawowe badania wytrzymaCo[ciowe, w tym próby rozci�gania, zginania  
i udarno[ci, 

2 oznaczanie twardo[ci metod� Shore9a i Rockwella, 
2 metody wyznaczania g�sto[ci, które umo}liwiaj� identyfikacj� rodzaju tworzywa oraz 

kontrol� spójno[ci strukturalnej materiaCu. 
Zrozumienie znaczenia i interpretacji wyników tych badaE ma kluczowe znaczenie dla 

przyszCych in}ynierów mechaników, szczególnie w kontek[cie doboru odpowiednich 
materiaCów polimerowych do konkretnych zastosowaE w budowie maszyn i urz�dzeE 
technicznych. 
 
Odporno[� chemiczna tworzyw sztucznych  

Odporno[� chemiczna tworzyw sztucznych to zdolno[� materiaCu do zachowania 
swoich wCa[ciwo[ci fizykochemicznych pod wpCywem oddziaCywania substancji chemicznych, 
takich jak kwasy, zasady, alkohole, oleje, paliwa, a tak}e rozpuszczalniki organiczne. 
WCa[ciwo[� ta jest kluczowa w zastosowaniach przemysCowych, gdzie elementy wykonane 
z tworzyw sztucznych s� eksponowane na dziaCanie agresywnych mediów. Badania odporno[ci 
chemicznej przeprowadza si� najcz�[ciej zgodnie z normami (np. PN-EN ISO 175), polegaj� 
one na zanurzeniu próbek  w okre[lonej cieczy chemicznej przez zdefiniowany czas 
i temperatur�, a nast�pnie ocenie zmian masy, wymiarów oraz wCa[ciwo[ci mechanicznych. 
Analizuje si� równie} ewentualne zm�tnienie, p�kni�cia, sp�cznienia lub odbarwienia. 

Odporno[� chemiczna zale}y m.in. od rodzaju polimeru, jego struktury chemicznej, 
obecno[ci domieszek i wypeCniaczy oraz od temperatury i czasu oddziaCywania czynnika 
chemicznego. Na przykCad: 

2 polietyleny (PE) i polipropyleny (PP) wykazuj� dobr� odporno[� na wi�kszo[� 
kwasów i zasad, ale s� mniej odporne na silne utleniacze, 

2 poliw�glany (PC) s� wra}liwe na dziaCanie rozpuszczalników aromatycznych, 
2 PVC dobrze znosi dziaCanie kwasów, ale mo}e ulec degradacji pod wpCywem estrów  

i ketonów. 
 
PrzykCad 1 
Cel do[wiadczenia: celem do[wiadczenia jest ocena odporno[ci chemicznej wybranych 
tworzyw sztucznych na dziaCanie ró}nych czynników chemicznych reprezentuj�cych kwasy, 
zasady i zwi�zki utleniaj�ce. Analiza zmian powierzchniowych umo}liwia okre[lenie 
podatno[ci danego materiaCu na degradacj� chemiczn�. 
Wyposa}enie i materiaCy: 

2 Próbki ró}nych tworzyw sztucznych (np. PE, PP, PVC, PS, PA, PC) 
2 Odczynniki chemiczne: 

ç roztwór kwasu solnego (HCl, st�}ony lub rozcieEczony) 
ç roztwór kwasu siarkowego (H¢SO¤) 
ç roztwór wodorotlenku sodu (NaOH) 

2 Pipety Pasteura lub p�dzelki laboratoryjne 
                                            
17 H. Kaczmarek, Tworzywa sztuczne. Struktura, wCa[ciwo[ci, przetwórstwo, Wydawnictwo Naukowe PWN, 
Warszawa 2010. 
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2 Tygiel porcelanowy (1 szt. na próbk�) 
2 Oznaczniki lub markery do opisu próbek 
2 Okulary ochronne 
2 R�kawice ochronne (nitrylowe lub lateksowe) 
2 Karta obserwacji (do zapisania wyników) 

 
Zasady BHP 

1. Pracuj wyC�cznie w r�kawicach i okularach ochronnych. 
2. Unikaj kontaktu chemikaliów ze skór� i oczami. 
3. Pracuj na stabilnym blacie pokrytym mat� ochronn�. 
4. Po zakoEczeniu do[wiadczenia dokCadnie umyj r�ce i zdezynfekuj miejsce pracy. 
5. Zu}yte próbki oraz nadmiar odczynników utylizuj zgodnie z obowi�zuj�cymi 

przepisami. 
 
Przebieg do[wiadczenia 
1. Przygotowanie próbek 
Wybierz 335 próbek wykonanych z ró}nych rodzajów tworzyw sztucznych. 
Oznacz je trwale (np. markerem), ka}da próbka powinna mie� unikalny kod lub numer. 
Umie[� próbki na powierzchni roboczej. 
2. NakCadanie odczynnika chemicznego 
Za pomoc� pipety lub p�dzelka naCó} jedn� kropl� wybranego odczynnika na [rodek 
powierzchni ka}dej próbki. 
Dla ka}dej grupy próbek u}yj innego odczynnika (np. HCl, H¢SO¤, NaOH). 
Zapisz, który odczynnik zostaC zastosowany do której próbki. 
3. Obserwacja reakcji (1. etap) 
Obserwuj zmiany na powierzchni próbek przez pierwsze 233 minuty po naCo}eniu odczynnika. 
Zwró� uwag� na: 

2 zmian� koloru, 
2 p�cznienie, spienienie lub p�kanie powierzchni, 
2 zm�tnienie, rozpuszczanie lub odbarwienie. 

4. Przykrycie próbek tyglem porcelanowym 
Po wst�pnej obserwacji, delikatnie przykryj ka}d� próbk� tyglem porcelanowym. 
Upewnij si�, }e tygiel przylega do powierzchni próbki i zapobiega parowaniu odczynnika. 
5. Obserwacja reakcji (2. etap) 
Po kolejnych 5-10 minutach ostro}nie unie[ tygiel i ponownie dokonaj obserwacji próbki. 
Zanotuj wszelkie dodatkowe zmiany powierzchniowe, które zaszCy pod wpCywem dCu}szego 
kontaktu z odczynnikiem. 
6. Analiza wyników 
Porównaj wyniki obserwacji dla ka}dej próbki przed i po przykryciu tyglem porcelanowym. 
OceE odporno[� chemiczn� na podstawie skali ocen poni}ej. Zanotuj wynik dla ka}dej próbki 
i ka}dego odczynnika w tabeli. 
 
Tabela 5.4. Skala ocen odporno[ci chemicznej tworzyw sztucznych  

Ocena (stopieE 
zmian) 

Opis zmian powierzchni 

5 brak widocznych zmian 
4 lekka zmiana wygl�du (np. delikatne zmatowienie, powierzchniowe odbarwienie) 
3 nieznaczny [lad, widoczny pod ró}nymi k�tami obserwacji (np. peCny kr�}ek) 
2 silny [lad, struktura powierzchni w znacznej mierze pozostaje nienaruszona 
1 silny [lad, znaczne zmiany strukturalne powierzchni (np. sp�kania, deformacja) 
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Wnioski 
1. Sporz�d{ krótk� analiz� odporno[ci ka}dego z badanych tworzyw na poszczególne 

odczynniki. 
2. Wska}, które tworzywa wykazaCy najwi�ksz� stabilno[� chemiczn�, a które ulegCy 

znacz�cym zmianom. 
3. Porównaj uzyskane wyniki z literaturowymi danymi dotycz�cymi odporno[ci 

chemicznej badanych tworzyw. 
4. OceE, które tworzywa nadaj� si� do zastosowaE w [rodowiskach agresywnych 

chemicznie (np. w przemy[le chemicznym, sanitarnym, AGD). 
 
Tabela 5.5. Tabela wyników 

Nr 
próbki 

Rodzaj 
tworzywa 

Zastosowany 
odczynnik 

Ocena przed 
przykryciem 

Ocena po 
przykryciu 

[rednia 
ocena 

Wnioski 

1 

PE-HD 
(polietylen 
wysokiej 
g�sto[ci) 

HCl (10%) 5 5 5,0 
Brak zmian; bardzo 
dobra odporno[� 
chemiczna 

2 
PVC 
(polichlorek 
winylu) 

H¢SO¤ 
(st�}ony) 

4 3 3,5 
Widoczne 
odbarwienie i lekkie 
zmatowienie 

3 PS (polistyren) NaOH (10%) 3 2 2,5 

Znaczne 
zmatowienie, 
zmiany struktury 
powierzchni 

4 PC (poliw�glan) HCl (10%) 4 3 3,5 
Powierzchniowe 
sp�kania, podatno[� 
na degradacj� 

5 
PP 
(polipropylen) 

NaOH (10%) 5 5 5,0 
Brak widocznych 
zmian, bardzo dobra 
odporno[� 

 
 
Analiza wyników i wnioski koEcowe 
Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mo}na zauwa}y� istotne ró}nice w odporno[ci 
chemicznej pomi�dzy badanymi tworzywami sztucznymi: 

2 Polietylen (PE-HD) oraz polipropylen (PP) wykazaCy bardzo dobr� odporno[� na 
dziaCanie roztworów kwasu solnego i zasady sodowej. Ich powierzchnie pozostaCy 
niezmienione zarówno przed, jak i po przykryciu tyglem, co jest zgodne 
z literaturowymi danymi wskazuj�cymi na du}� odporno[� chemiczn� tych poliolefin. 

2 Polichlorek winylu (PVC) pod wpCywem st�}onego kwasu siarkowego ulegC 
nieznacznemu zmatowieniu i odbarwieniu, co mo}e by� zwi�zane z cz�[ciow� 
degradacj� powierzchni, szczególnie w warunkach ograniczonego parowania 
odczynnika. 

2 Polistyren (PS) oraz poliw�glan (PC) wykazaCy ograniczon� odporno[�. PS ulegC 
widocznym zmianom powierzchni, co [wiadczy o jego podatno[ci na dziaCanie silnych 
zasad. W przypadku PC obserwowano mikrop�kni�cia powierzchni, które mog� 
prowadzi� do degradacji mechanicznej przy dCu}szej ekspozycji chemicznej. 

 
Wnioski ogólne 

1. Tworzywa o strukturze niepolarnych CaEcuchów (PE, PP) s� odporne na wiele 
czynników chemicznych. 

2. MateriaCy amorficzne (np. PC, PS) mog� by� wra}liwe na kontakt z wybranymi 
kwasami i zasadami, szczególnie w warunkach ograniczonej wymiany gazowej. 
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3. Analiza wizualna jest skuteczn� metod� oceny wst�pnej odporno[ci chemicznej, jednak 
dla dokCadnych wyników wymagane s� równie} pomiary ilo[ciowe (np. zmiany masy, 
wytrzymaCo[ci). 

 
Twardo[� tworzyw sztucznych 3 metody Shore9a i Rockwella 

Twardo[� to opór, jaki materiaC stawia przeciwko wciskaniu ciaCa obcego. W przypadku 
tworzyw sztucznych, najcz�[ciej stosuje si�: 

2 Metod� Shore9a (PN-EN ISO 868) 3 u}ywana do pomiaru twardo[ci elastomerów  
i mi�kkich tworzyw termoplastycznych. Wyró}nia si� dwie skale: 

ç Shore A 3 do mi�kkich materiaCów (np. gumy, TPE), 
ç Shore D 3 do twardszych tworzyw (np. PE-HD, ABS, PC). 

Pomiar polega na wciskaniu stalowego trzpienia zakoEczonego okre[lonym koEcem 
w próbk� i odczycie twardo[ci w skali od 0 do 100. 

2 b) Metoda Rockwella (PN-EN ISO 2039-2) -w tej metodzie wciska si� kulk� stalow� 
lub sto}ek diamentowy pod okre[lonym obci�}eniem i mierzy gC�boko[� odksztaCcenia. 
Stosowana jest gCównie dla twardszych tworzyw technicznych. 

 
Oznaczanie g�sto[ci tworzyw sztucznych 

G�sto[� (Ã) tworzyw sztucznych to stosunek masy do obj�to[ci i jest jednym 
z podstawowych parametrów identyfikuj�cych dany materiaC. Pomiar g�sto[ci umo}liwia: 

2 ocen� zgodno[ci z dokumentacj� materiaCow�, 
2 wykrycie zanieczyszczeE lub bC�dów w produkcji (np. p�cherzyków powietrza), 
2 identyfikacj� rodzaju polimeru w przypadku braku oznaczeE. 

Najcz�[ciej stosowan� metod� laboratoryjn� jest metoda hydrostatyczna (zgodna 
z norm� PN-EN ISO 1183), polegaj�ca na wa}eniu próbki w powietrzu i zanurzonej w cieczy 
(najcz�[ciej wodzie). Zastosowanie prawa Archimedesa pozwala na wyznaczenie g�sto[ci 
z du}� dokCadno[ci�. 

PrzykCadowe warto[ci g�sto[ci wybranych tworzyw: 
2 Polietylen (PE-LD): 0,9130,94 g/cm³ 
2 Polipropylen (PP): 0,9030,91 g/cm³ 
2 Poliamid (PA6): 1,1331,15 g/cm³ 
2 Poli(metakrylan metylu) (PMMA): 1,1831,20 g/cm³ 
2 Poliw�glan (PC): 1,2031,22 g/cm³ 

 
 
PrzykCad 2 
Cel �wiczenia: celem �wiczenia jest wyznaczenie g�sto[ci ró}nych tworzyw sztucznych 
poprzez pomiar ich masy i obj�to[ci. Badanie to pozwala na identyfikacj� materiaCów oraz 
kontrol� jako[ci ich struktury. 
Podstawy teoretyczne 

1. G�sto[� (Ã) to stosunek masy do obj�to[ci danego ciaCa: 
�  = � /�  (g/cm3), 

 
gdzie: m 3 masa próbki (g),  
V 3 obj�to[� próbki (cm3 ). 

 
2. Temperatura pomiaru g�sto[ci zaznaczona jest zawsze w indeksie dolnym symbolu g�sto[ci, 
np. Ã25= 1,14 g/cm3 lub d25= 1,14 g/cm3, co oznacza, }e temperatura pomiaru wynosi 25°C. 
3. Wyposa}enie stanowiska 

2 Waga elektroniczna (dokCadno[� min. 0,01 g) 
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2 Suwmiarka (dokCadno[� min. 0,1 mm) 
2 Próbki tworzyw o regularnym ksztaCcie (pr�ty, sze[ciany, waCki) 
2 Cylinder miarowy (dla metody wypierania cieczy 3 alternatywa) 
2 Woda destylowana (opcjonalnie 3 dla metody wypierania) 
2 Termometr pokojowy 

Przebieg �wiczenia (metoda obj�to[ciowo-masowa) 
Krok 1: Pomiar masy 
Zwa} próbk� tworzywa na wadze laboratoryjnej. Zapisz wynik z dokCadno[ci� do 0,01 g. 
Krok 2: Pomiar wymiarów geometrycznych 
Za pomoc� suwmiarki zmierz: 

2 dla prostopadCo[cianu: dCugo[� (a), szeroko[� (b), wysoko[� (h) 
2 dla walca: [rednic� (d) i wysoko[� (h) 

Krok 3: Obliczenie obj�to[ci 
Dla prostopadCo[cianu: 

V = a ç b ç h 
Dla walca: 

V = Ã ç ��
�	

�
; / 

Krok 4: Obliczenie g�sto[ci 
Podstaw uzyskane warto[ci masy i obj�to[ci do wzoru: 

�  = � /�  (g/cm3) 
Próbka: walec z tworzywa sztucznego (PE-HD) 
Masa próbki: m 3 4,30)g 
[rednica: d 3 12,0)mm-1,20)cm 
Wysoko[�: h = 3,0)cm  
Obliczenie obj�to[ci:  

V = � ; �
,��
� 	

�
; 3 = � ; �0.60�� ; 3 j 3.39 ��� 

Obliczenie g�sto[ci: 
�  = 4.30/3.39 j 1.27(g/cm3) 

 
Wynik: G�sto[� próbki wynosi okoCo 1,27 g/cm³. 
Na podstawie tej warto[ci mo}na podejrzewa�, }e próbka mo}e by� wykonana np. z PVC (je[li 
szacowana g�sto[� mie[ci si� w zakresie 1,2031,40 g/cm³), ale konieczne jest porównanie  
z danymi literaturowymi. 
 
Uwagi praktyczne i bC�dy pomiarowe 

2 DokCadno[� pomiaru masy i wymiarów ma istotny wpCyw na koEcowy wynik g�sto[ci. 
2 Powierzchnia próbki powinna by� czysta i sucha. 
2 Próbki powinny mie� ksztaCty geometryczne pozwalaj�ce na precyzyjne okre[lenie 

obj�to[ci (np. walec, sze[cian). 
2 G�sto[� tworzyw sztucznych zmienia si� z temperatur� 3 pomiary powinny by� 

wykonywane w temperaturze pokojowej (20-25°C). 
Wariant alternatywny 3 metoda wypierania cieczy 
Je[li próbki maj� nieregularny ksztaCt, mo}na zastosowa� metod� wypierania cieczy: 

�  = � /� 2-V2, (g/cm3) 
gdzie: 
m 3 masa próbki 
V1 3 obj�to[� cieczy przed zanurzeniem 
V2 3 obj�to[� cieczy po zanurzeniu próbki 
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Pomiar g�sto[ci jest prostym i skutecznym sposobem identyfikacji tworzyw sztucznych oraz 
oceny ich jako[ci. Otrzymane wyniki mo}na porówna� z warto[ciami referencyjnymi 
zawartymi w tabelach materiaCowych. Badanie to ma du}e znaczenie w kontroli jako[ci 
tworzyw i weryfikacji dostaw surowca do przetwórstwa. 
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