Q29| | samorzap
/] | WOJEWODZTWA
| WIELKOPOLSKIEGO

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez ’
dla Wielkopolski Unie Europejska L

@NS

AKADEMIA NAUK
STOSOWANYCH
W KONINIE

Mechanika i budowa maszyn

Skrypt dla studentéow
studiow niestacjonarnych

Rok II

redakcja

Robert Cieslak

Konin 2025



Tytut

Mechanika i budowa maszyn
Skrypt dla studentéw studiéw niestacjonarnych
Rok IT

Redakcja naukowa

Robert Cieslak

Autorzy

Robert Cieslak
Monika Muszynska
Edward Pajak
Aleksandra Pertek-Owsianna
Robert Roszak

Projekt pn.

,,R0zwdj studiéw o profilu praktycznym i form ksztatcenia ustawicznego
dostosowanych do potrzeb Wielkopolski Wschodniej”,
realizowany przez Akademi¢ Nauk Stosowanych w Koninie,
jest wspotfinansowany przez Uni¢ Europejska
ze srodkéw Funduszu na rzecz Sprawiedliwiej Transformacji
w ramach programu Fundusze Europejskie dla Wielkopolski 2021-2027

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez £ :\.ﬁ;?&?guwn
dla Wielkopulski Unie Europejskq *e WIELKOPOLSKIEGO

@NS

W KONINIE
Wydawca

Akademia Nauk Stosowanych w Koninie
ul. Przyjazni 1, 62-510 Konin



SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

&3

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez ) g
dla Wielkopolski Unie Europejska et

Spis tresci

1.  Naprawa geometrii CAD i siatki MES w procesie modelowania i symulacji

(Robert Roszak) 5

Wstep 5

Cel zadania 7

1.2.1. Wymagane umiej¢tnosci 7

1.2.2. Zdobyte umiejetnosci 7

1.2.3.  Problemy do rozwigzania 7

1.3.  Naprawa geometrii CAD 3D i siatki MES 9
1.4.  Proces importu geometrii 11
1.5. Wprowadzenie do zestawu narzedzi Meshing Toolbox 12
1.6.  Identyfikacja krotkich krawedzi, matych powierzchni 12
1.7.  Laczenie krotkich krzywych 13
1.8.  Dynamiczna zmiana wielko$ci siatki 14
1.9.  Usuwanie matych powierzchni 18
1.10. Podziat powierzchni za pomoca krzywej 20
1.11. Odwzorowanie (mapowanie) czworoscianu 26
1.12.  Odsunigcie krawedzi — podktadka 30
1.13. Interakcyjna zmiana ksztattu 34
1.14. Generacja siatki objetosciowej na podstawie siatki powierzchniowej 39
1.15. Przyktady dodatkowe 42
1.16. Podsumowanie 43

2. Projektowanie procesow produkcyjnych w mechanice i budowie maszyn

(Robert Cieslak) 45
2.1.  Zagadnienia teoretyczne z przyktadami 45
2.2.  Rodzaje produkcji 46
2.3.  Formy organizacyjne produkcji 46
2.4.  Projektowanie procesu technologicznego 48

2.4.1. Obliczenie programu produkcyjnego montazu 48
2.4.2. Przykladowe wzory 49
2.5. Rodzaje potfabrykatéw 50
2.6. Omowienie podstawowego zaplecza technicznego (parku maszynowego) 51
2.7. Dobor obrabiarki 51
2.8.  Wybor pomocy warsztatowych 52
2.9.  Przyktadowy park maszynowy 53
2.10. Opracowanie dokumentacji technicznej 54
2.10.1. Strona tytutowa 54
2.10.2. Analiza technologicznosci konstrukcji 55
2.10.3. Karta technologiczna montazu 56
2.10.4. Karta instrukcyjna montazu 57
2.10.5. Schemat montazu zespotu 58
2.10.6. Rysunek zespolu do montazu 59

2.11. Przyklady wypetnienia dokumentacji techniczne;j 60



Fundusze Europejskie Dofinansowane przez ) g
dla Wielkopolski Unie Europejska et

3.

3.1.
3.2.

4.1.
4.2.

4.3.
4.4.
4.5.

4.6.

5.1
5.2
5.3.
54.
5.5.
5.6.

SAMORZAD

&3

Obrobka ubytkowa (Edward Pajgk)

Wprowadzenie — zakres tematyczny rozdziatu
Technologie ksztattujace

3.2.1.  Proces obrébki skrawaniem

3.2.2. Procesy obrdobki erozyjnej

Tworzywa sztuczne i kompozyty (Aleksandra Pertek-Owsianna)

Wprowadzenie
Definicje polimeru, tworzywa sztucznego, polimeryzacji, polikondensacji,
poliaddycji, kopolimeryzacji, reakcje polimeryzacji
4.2.1. Tworzywa sztuczne
4.2.2. Polimeryzacja, polikondensacja, poliaddycja, kopolimeryzacja
4.2.3. Budowa i struktura polimeréw, stopien polimeryzacji i krystalicznosci
4.2.4. Reakcje polimeryzacji
Podziat polimeréw
Stan fizyczny polimerow a wiasciwosci
Charakterystyka wybranych materiatow polimerowych
4.5.1. Tworzywa termoplastyczne
4.5.2.  Duroplasty
4.5.3. Elastomery
4.5.4. Polimery — depolimeryzacja, degradacja, recykling
Kompozyty
4.6.1. Klasyfikacja kompozytow
4.6.2. Wilasciwosci kompozytow
4.6.3. Materialy stosowane na osnowy kompozytow
4.6.4. Materialy stosowane do umocnienia kompozytow

WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

80

80
82
83
01

99
99

100
101
102
102
103
106
107
108
108
113
116
118
119
119
120
120
121

4.6.5. Postaci, ksztalty i wymiary czastek i wtokien stosowanych na kompozyty 122

4.6.6. Wlasciwosci mechaniczne polimeru oraz kompozytu polimer — widékno
w probie rozciggania

4.6.7. Przyklady wtasciwosci 1 zastosowania wybranych kompozytéw

4.6.8. Nanokompozyty

4.6.9. Biokompozyty polimerowe

Przetworstwo tworzyw sztucznych (Monika Muszynska)

Wprowadzenie

Podziat tworzyw sztucznych ze wzgledu na wlasciwosci uzytkowe
Wiytlaczanie tworzyw sztucznych

Witryskiwanie tworzyw sztucznych

Przysztos$¢ tworzyw sztucznych

Przyktady badan

123
127
128
129

132

132
135
136
141
142
146



wtw
. *

dla Wielkopolski Unie Europejska ﬁ?{f,:"g’,?gﬂ:ﬁ‘;m

*

T ; - "%
Fundusze Europejskie Dofinansowane przez | Weaet)| | SAMORZAD

Robert Roszak

Rozdzial 1. Naprawa geometrii CAD
i siatki MES w procesie modelowania i symulacji

1.1. Wstep

Modelowanie i1 symulacja komputerowa to proces tworzenia komputerowych
reprezentacji (modeli) rzeczywistych systeméw lub zjawisk, tak aby nast¢pnie badacl,
przewidywa¢ lub optymalizowa¢ ich zachowanie za pomocg symulacji komputerowe;j.
Modelowanie to tworzenie reprezentacji, a symulacja to uruchamianie tego modelu na
komputerze, aby zobaczy¢, jak si¢ zachowuje w réznych warunkach. Aspekt modelowania
1 symulacji mozemy podzieli¢ na:

® Proces modelowania — to proces tworzenia uproszczonej, cz¢sto matematycznej
i fizycznej, reprezentacji rzeczywistego systemu lub zjawiska. Modelowanie moze
obejmowac tworzenie modeli matematycznych, graficznych, logicznych lub innych
reprezentacji, ktore odzwierciedlajg najwazniejsze aspekty zjawiska.

® Proces symulacji — to uruchamianie modelu na komputerze i obserwacja jego
zachowania w r6znych warunkach, czgsto w celu przewidywania przysziego stanu
systemu lub optymalizacji jego dzialania. Symulacja moze by¢ uzywana do badania
wplywu réznych zmiennych na system, testowania réznych scenariuszy i podejmowania
decyzji.

Gtéwne zastosowania modelowania i symulacji komputerowej to dziedziny nauki takie jak
fizyka, inzynieria, biznes, medycyna, nauki spoteczne i wiele innych. Do najwazniejszych zalet
stosowanie narzedzi modelowania i symulacji zalicza si¢:

e przewidywanie zachowania systeméw przed ich budowg lub uruchomieniem,
e optymalizacje¢ dziatania systemow,

e testowanie réznych scenariuszy i podejmowanie decyzji,

e ulatwienie zrozumienia ztozonych systemow,

e zmniejszenie kosztéw i ryzyka zwigzanych z prototypowaniem i testowaniem realnych
systemow.

Jedng z powszechnie stosowanych w procesie symulacji jest metoda elementéw
skonczonych (MES). To narzedzie uzywane w obliczeniach numerycznych, polegajace na
specyficznej dyskretyzacji domeny obliczeniowej na tzw. elementy skonczone, wykorzystuje
lokalny uktad wspétrzednych, proste funkcje wielomianowe oraz macierz Jacobiego. Pozwala
transformowa¢ zdeformowane elementy skonczone w proste, jednakowe 1 foremne
odpowiedniki, upraszczajac przy tym obliczenia. Stosowana poczatkowo w mechanice, bardzo
szybko znalazla zastosowanie w innych dziedzinach, m.in. w przeptywie ciepta. Warto
podkresli¢, ze system (program) oparty na MES oferuje wiele alternatywnych mozliwosci
budowania modelu i réwnie wiele parametréw rozwigzania. Oferuje tez narzedzia do badania
wynikow i testowania ich jakosci. Jedynym przewodnikiem umozliwiajacym dokonywanie
wyboru miedzy licznymi opcjami menu jest wiedza o MES (poparta wiedza przynajmniej
z teorii sprezystosci i plastyczno$ci), bowiem w kazdej z tych grup zagadnien mozna popetnic¢
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btedy. Wazng informacjg jest, ze tworcy systemu ulatwiajg ten wybdr przez ustawienie opcji
1 parametrow domyslnych. Niestety, zwykle — nawet w prostych przypadkach — wyboru
powinien dokona¢ uzytkownik. Zaczyna si¢ to juz przy typie elementu skonczonego, a konczy
na hipotezie wytezeniowej do wykresu naprezen. Rozdzial ten jest adresowany do
potencjalnego lub faktycznego uzytkownika takiego oprogramowania, ktéry nie zna MES, ale
jest w stanie zrozumie¢ jej zasadnicze przestanie. Ponizszy rozdziat zawiera zadania
wprowadzajace studentéw w bardzo istotne kwestie zwigzane z naprawg geometrii CAD oraz
poprawa jakosci siatki MES. Jest to istotny problem w procesie modelowania i symulacji
mechanizmoéw i1 konstrukcji. Rozdziat zostat podzielony na trzy czesci: wprowadzenie (dla
prowadzacego), przyktady (dla studentdw), zadania dodatkowe (dla studentéw). Tematyka ta
przeznaczony jest na kilka zaje¢ laboratoryjnych.
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1.2. Cel zadania

Student po wykonaniu przedstawionych przyktadéw (rys. 1.1-1.3) bedzie umiat
naprawi¢ Siatke Elementéw Skonczonych lub polepszyc¢ jej jakos$¢. Bedzie umiat naprawic
zaimportowang geometri¢ CAD.

1.2.1. Wymagane umiejetnosci

» Student przed przystgpieniem do zaje¢ musi posiada¢ umiejetnos¢ modelowania
przestrzennego w jednym z programéw CAD (preferowany jest SolidWorks lub
Inventor)

1.2.2. Zdobyte umiejetnosci

* Wspdtpraca pomigdzy oprogramowaniem CAD (SolidWorks) a CAE
(Femap/Nastran)

» Wyswietlanie jakos$ci siatki MES

» Dynamiczna modyfikacja liczb weziéw/elementéw modelu

 Identyfikacja krotkich krzywych 1 matych powierzchni

» Usuwanie krétkich krzywych 1 matych powierzchni

» Dzielenie powierzchni krzywa

* Odwzorowanie (mapowanie) czworoboku na powierzchni

» Dzielenie powierzchni poprzez dodawanie odsunigcia krawedzi — podktadka
e Interakcyjna zmiana ksztattu elementu MES

» Generacja siatki objetosciowej na podstawie siatki powierzchniowe;j

1.2.3. Problemy do rozwiazania

Przyklad nr 1
Wygenerowa¢ automatycznie siatke MES, a nast¢pnie wprowadzi¢ korekty.

Rys. 1.1. Widok geometrii — przyktad 1
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Przyktad nr 2
Uzy¢ elementy skonczone typu QUAD na powierzchni.

Rys. 1.2. Widok geometrii — przyktad 2

Przykiad nr 3
Uzy¢ elementy skonczone typu QUAD na powierzchni, a nastgpnie TETRA w objetosci.

Rys. 1.3. Widok geometrii — przyktad 3
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1.3. Naprawa geometrii CAD 3D i siatki MES

Celem tego ¢wiczenia jest generacja/poprawa jakosci siatki MES lub/i naprawa
geometrii CAD. Podczas wykonywania ¢wiczen student jest proszony o wprowadzenie
wlasciwosci materiatowych - przyktadowe wartosci dla stali:

e modul Young’a — E = 2,1 - 10'![Pa],
e liczba Poissona — v =0, 3,

= gestose —p=T7800[ ], .

Przykiad nr 1
Wygenerowa¢ automatycznie siatke MES dla geometrii ponizej, a nastgpnie wprowadzi¢
korekty.

@9
— g
Gamniing

70

Rys. 1.4. Widok geometrii wraz z wymiarami — przyktad 1
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Przyktad nr 2
Uzy¢ elementy skonczone typu QUAD na powierzchni dla geometrii ponizej (geometria

dostepna réwniez do pobrania).

30 /0

¥
A
¥

Rys. 1.5. Widok geometrii wraz z wymiarami — przyktad 2

10
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Przykilad nr 3
Uzy¢ elementy skonczone typu QUAD na powierzchni, a nastgpnie TETRA w objetosci dla
geometrii ponizej (geometria dostgpna réwniez do pobrania).

2x @ 20

¥

Rys. 1.6. Widok geometrii wraz z wymiarami — przyktad 3

1.4. Proces importu geometrii

W celu poprawnego zaimportowania geometrii do programu Femap nalezy zmieni¢
domyslne ustawienia jednostek, w jakich model CAD zostanie zaimportowany. W tym
celu w programie Femap wybierz File, Preferences.... W oknie ustawien wybierz
zaktadke Geometry/Model, a nast¢pnie w polu Geometry Preferences przy Solid
Geometry Scale Factor wybierz /..Meters. Kliknij OK. Wybierz File, Import,
Geometry......... i wskaz zapisang geometri¢ w formacie natywnym programu SolidWorks
(*.sldprt) — wybierz geometri¢ zadania nr 1. Kliknij OK.



Fundusze Europejskie Dofinansowane przez ol f'u “&E&?DDZTWQ
dla Wielkopolski Unie Europejska b WIELKOPOLSKIEGO

o W przypadku geometrii utworzonej w programie innym niz 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 narzedzi Meshing Toolbox

Aktywuj panel Meshing Toolbox (rys. 1.8), klikajac na zaktadk¢ Meshing obok Post
Processing / Model Info. Jezeli panel jest niewidoczny, wybierz z menu giéwnego Tools,
Meshign Toolbox. Dodatkowo uaktywnij panel Entity Info, z menu giéwnego Tools.

| & Meshing | @ PostProcessing | “=| Model Info |

Rys. 1.8. Femap — zestaw narzedzi ,,Meshing Toolbox”:

1 - ustawienia panelu Meshing Toolbox;

2 — opcja lokalizowania (np. krétkich krawedzi), po wlaczeniu jej — klikajac kolejny raz przetacza si¢ pomigdzy kolejnymi
zlokalizowanymi wystapieniami niewlasciwej geometrii;

3 —wyswietla jakos¢ siatki MES;

4 — wlacza/wylacza dynamiczna modyfikacje siatki;

5 — uaktywnia opcje dynamicznego zaznaczania;

6 — dostgpne narzedzia.

1.6. Identyfikacja kroétkich krawedzi, matych powierzchni

Z opcji Meshing Toolbox wybierz opcje lokalizowania (rys. 1.9-1.10). Domyslnie
zaznaczona jest opcja wyszukiwania krétkich krawedzi (Search For: Curves i Search
Method: Search Method. Algorytm programu wyszukuje wszystkie krawedzie, ktére
stanowig mniej niz 5% wielko$ci siatki MES (Based On: Global Mesh Size i % of
Mesh Size: S.

12
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o6 B B % 0
Locator x
Search For Curves 3
@ Short Edges
Search Method foen Eilges
Nonlenifold Edges
Fram Group
9 Global Mesh Size
24 v Based On Curve Length
Shortest Curves
% of Mesh Size 5
[ ShowdCurves |
151 Locate Options
1= Show Options
Feature Suppresshon x
7 o Feature Removal ®
i Feature Editing x
Geometry Editing =
Combi amprosite Curves =
¥ Combined [ Boundary Surfaces x
E Mesh Skring x
e Mesh Surface =
Mesh Locate o
Mesh Quality x

Rys. 1.9. Femap — zestaw narzedzi ,,Meshing Toolbox”

Locator

Search For Surfaces

[«]x

& Surface Geometry
Search Method From Groug
Elemnent Quality
Small Surfaces
| Slivers &
1 Stiver Tolerance  0,00173205 ]
Spikces

By Area
Show 4 Surfaces

= . Locate Options
+| Show Options

ombined / Bo
Mesh Sizing

- Mesh Surface
Mesh Locate

XK % KKXXXRX

Mesh Quality

Rys. 1.10. Femap — zestaw narzedzi ,,Meshing Toolbox”

Klikajgc ponownie na opcje lokalizowania program centruje na ekranie znalezione krzywe
— mozna wykona¢ zblizenie i swobodnie przelagcza¢ pomig¢dzy kolejnymi krzywymi.
Wybierz Search For: Surfaces i zaznacz opcj¢ Slivers, aby program znalazt male
powierzchnie.

1.7. L.aczenie Kkrotkich krzywych

Ponownie wyszukaj krotkie krawedzie 1 powigksz widok na jedna z nich. Wybierz
narze¢dzie Combined / Composite Curves. Umozliwi ono potaczenie dwéch krzywych
w jedna. Zaznacz opcje Action: Add By Point, nast¢gpnie wilacz opcje wybierania
(rys. 1.11) i wskaz punkt na potaczeniu krétkiej krzywej i tuku. Przy zaznaczonej opcji
Combine Surfaces program potaczy sasiednie powierzchnie w jedna. Efekt przedstawiono
narysunku 1.11.

13
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Rys. 1.11. Femap — zestaw narzg¢dzi naprawy geometrii

Wybierz przycisk lokalizowania (rys. 1.12), aby przetaczy¢ do kolejnej krétkiej krzywej. Polacz
ja z krawedzia tuku. Wykonaj tg operacj¢ dla pozostatych krzywych. Po zakonczeniu wybierz
narzgdzie Locator, Search For: Surfaces i zaznacz opcj¢ Slivers. Algorytm programu nie
znajduje matych powierzchni, co $wiadczy o dobrze wykonanym zadaniu.

| Ll
| x

x

x

Comiines / Boundary Surfaces »*

Mesh Sizing *

Mesh Sartace x

Mesh Locate ®

Mesh Quadity x

Rys. 1.12. Femap — zestaw narzg¢dzi naprawy geometrii

1.8. Dynamiczna zmiana wielkoS$ci siatki

W celu automatycznego wygenerowani siatki objetosciowej MES, wybierz z menu
gtéwnego Mesh, Geometry, Solids.... W oknie Define Material — ISOTROPIC
wprowadz wartosci dla stali, w polu Title wprowadZ nazwe, np. Stal. Kliknij OK.

14
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Define Material - ISOTROPIC (=
P 1 Title Stal Color 55 [Palette.. | Layer Tvee.. |
[ General .Fundi:lﬂ References [M:nh'neﬂ' ] Creep ] EIedrlz],J‘Cphzl I thEl
Stiffness Limit Stress
Youngs Moduus, E 2,1E+11 Tension o,
Shear Modulus, G a, Compression O
| Poisson's Ratio, Ny 0,3 Shear a,
Thermal
Expansion Coeff, a a B
o ’ Mass Density 7800,
I Conductivity, k 0, =
Damping, 2C/C
Spedific Heat, Cp a, o el '
ence o,
Heat Generation Factor o, R b
I&?] | Load Save... | | Copy, .. ] [ oK Cancel I
h
Rys. 1.13. Widok karty materiatu
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W oknie Automesh Solids (rys. 1.14) zaznacz opcj¢ Surface Mesh Only w polu Mesh

Generation. Kliknij OK.

==

I'-ﬁhutu:-r‘r:uasI"u Solids

Mode and Element Options
Mode ID 2107 CSys
ElemID 1689 Property
Mesh Generation

(V] 5urface Mesh Only:

[7] allow Mapped Meshing

| Midside MNodes

0..Basic Rectangular

- [ Mode Param... H Elem Param. .. I

1..50LID Property

Merge Modes | 0..Off

Initial Size Ratio  0,5001

Eh Ratio | 1,1 | tel
wr Lo || cet |

- Opfions...

T][ Update Mesh Sizing. .. ]

Rys. 1.14. Widok karty materiatu

Na pasku Entity Display odznacz widoczno$¢ powierzchni.

F

2 | 7] S @ [Pl ST L] L&

15
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Rys. 1.15. Widok siatki dla modelu — przyktad 1

Wiacz widocznos¢ jakosci siatki (rysunki ponizej). W Meshing Toolbox (rys. 1.16)
wybierz narzedzia Mesh Quality. Z menu Number of Quality Level wybierz 4. Jako$¢
siatki jest teraz definiowana na podstawie Jakobianow w danym elemencie.

@ Przekroczenie progu 0.6 oznacza zdegenerowany element.

Feature Suppression

Feature Remowval

Feature Editing

Geametry Editing

Combined / Composite Curves
Cambined / Boundary Surfaces
Mesh Sizing

Mesh Surface

Mash Locate

Quality Type Jacobian
Mumber of Quality Ley 4
- Smooth Contours .1

[ATa0® % 2% % % % X K % % %

£l Jacobian
Mazx Allcwable Valu 06
Min Quality 9.0057E-5
Max Quality 0673816

Rys. 1.16. Narzedzie kontroli jako$ci siatki

Wybierz narzedzie Mesh Sizing. Opcje Sizing Option: Size Curve(s) oraz Operation:
Increase oznaczaja zwigkszenie liczby elementéw o jeden, po wskazaniu i klikni¢ciu na
krzywa. Wiacz opcje dynamicznej modyfikacji siatki (rys. 1.16) oraz opcje zaznaczania
(rys. 1.17). Po wskazaniu dowolnej krzywej-krawedzi modelu w panelu Entity Info
wyswietlana jest informacja o liczbie elementéw i weztéw. Zwieksz liczbe weztéw na
jednej z krzywej-zaokragleniu o 2.
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Tkx &

Locator
Freature Suppresion
Feature Removal
Featur= Editing
Geometry Fditing

Sising Opticn

- Operation

Multiphy By Factar
Manual Update
Spacing
Length Based Sizing

Shaow Fres Edges

Rys. 1.17. Narzedzie kontroli jakoSci siatki

Cotnbined / Comprnite Curves
Cambined { Boundary Surfaces

Mumber of Element [ 1

SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

% % ox % % % x|

B Size Curvels)
*) Match Curvefs] |
) Match Nodels)  |®
@ Incresse
| Decrease
| St Tar
| Set Spacing Optio

B2
B .
Equel -

[El

Propagste by Mapped [

|

Wybierz narzedzie Combined / Boundary Surfaces i zaznacz opcj¢ Action: Add By
Curve w celu polaczenia dwoch powierzchni w jedna, poprzez usunigcie taczacej ja

krzywej. Wskaz krzywa na zaokragleniu jak na rys. 1.18.

Locator
Feature Suppression
Feature Removal
Feature Editing
Geametry Fditing
Combined / Composite Curves
Combined / Boundary Surfaces
& Add By Curve
Add Surfaces
Action 1 Split Alang
17 Remove
Delete
Mesh Skring
Meh Surface
Mesh Locate
Mesh Quality

Rys. 1.18. Narzedzie kontroli jakoS$ci siatki

M ox oK XX K|

X X X X

Potacz powierzchnie po przeciwnej stronie elementu. Zwigksz liczbe weztow na kazdej
z krawedzi w celu uzyskania wymaganej jakosci siatki MES — narzedzie Mesh Sizing.
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Feature Suppression x

Feature Removal x

Feature Editing x

Geometry Editing x

Combined / Compaosite Curves x

Combined [ Boundary Surfaces »
@ Size Curve(s)

Sizing Option 2 Match Curve(s)
(2} Match Node{s)
& Increase

E ) Decrease
- Operation i
_ - | Set Spacing Optio
Number of Element M1
Multiply By Factor |~ 2,

Manual Update | .

Spacing Equal El

Length Based Sizing ||

Fropagate by Mapp!.d.y‘

Show Freeiid.ée: .: i

Mesh Surface 3

Rys. 1.19. Narzedzie kontroli jakos$ci siatki

6 Zapisz zmiany.

1.9. Usuwanie malych powierzchni

Otwoérz nowe zadanie File, New i1 zaimportuj jeszcze raz przykiad nr 1. Utworz
tréjkatng siatke powierzchniowa MES (Tri) i wyswietl jej jako$¢.
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Rys. 1.20. Narzedzie ,,Meshing Toolbox”

W Meshing Toolbox wybierz zestaw narzgdzi Feature Removal. Zaznacz Feature Type:
Surface oraz wilacz zaznaczanie (rys. 1.20). Nastgpnie na ekranie wskaz malg
powierzchni¢ — zostanie pod§wietlona, kliknij w tym miejscu — powierzchnia zostanie
usunigta.

Feature Suppression

x
*®
i

= Loops
Feature Type ' Curves
@ Surfaces
 Limit Size 0
-Azggrusm Removal [7]
Feature Editing
Geometry Editing
Comhbined / Composite Curves
Combined / Boundary Surfaces
Mesh Sizing
Mesh Surface
Mesh Locate

Mesh Quality

KK KA KKK K

Rys. 1.21. Narzedzie ,,Meshing Toolbox”

Nalezy teraz zwigkszy¢ liczb¢ wezidw/elementéw na gérnych krawedziach modelu —
narzedzie Mesh Sizing.
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3
Feature Suppression x
Feature Remaoval ®
Feature Editing =
Geometry Editing x
Combined f Compasite Curves x

®
- %
@ Size Curve(s)
Sizing Option () Match Curve(s)
7 Match Modefs)
@ Increase
=} Operation 0 Decrease
T i Set To
() Set Spacing Optic
Number of Element| 7 1

Multiply By Fact
Manual Update [i]
q

Spacing | Equal

Length Based Sizing |

Rys. 1.22. Narzedzie ,,Meshing Toolbox”

@ Zapisz zmiany.

1.10. Podzial powierzchni za pomoca Kkrzywej

Otworz nowe zadanie File, New. Zaimportuj geometri¢ do przyktad nr 2 (rys. 1.23).

Rys. 1.23. Widok geometrii po imporcie — przyktad 2

Wiacz widoczno$¢ paskéw: Mesh, Curves on Surfaces klikajac PPM (prawym przyciskiem
myszy) na dowolny pasek.
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Wybierz narzedzie Split Point to Edge.

Rys. 1.24. Narzedzie ,,Split Point”

W oknie Select Split Edge wskaz na ekranie krzywa przy walcu, jak na rys. 1.25. Kliknij
OK.

Rys. 1.25. Narzedzie ,,Split Edge”

Zr6b to samo po drugiej stronie walca. Geometria powinna wygladac jak na rys. 1.26.

Rys. 1.26. Widok modelu po podziale geometrii

Z menu gltéwnego wybierz Geometry, Point.... W oknie Locate — Enter
Coordinates or Select with Cursor kliknij przycisk Methods =~ i wybierz Along
Curve. W oknie Along Curve - Enter Coordinates or Select with Cursor kliknij
w polu Curve ID 1 na ekranie wskaz krzywa, klikajac na prawym jej koncu (jak na
ponizszym rysunku). W polu Along wpisz 20%. Punkt zostanie wprowadzony na 20%
dhugosci krzywej, liczac od konca, w ktérym zostata wybrana krzywa. Kliknij OK.
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Along Curve - Enter Coordinates oe Sthect with Cursar (9 ot
Cuveld Il Alorg ] % | Preview | ‘

FromEndiiesr X 0014167667 y 00082913643 7z 0,

D 2 CSys O.BescRectsnguls v |Parsmeters.. | | Methods~ | | cancel .‘

Rys. 1.27. Narzedzie wyboru krawedzi

Zréb to samo z krzywa po drugiej stronie walca. Z paska Curves on Surfaces wybierz
Split Between Points.

0o | o
Split Between Points h

W oknie Select First Point for Face Split wskaz pierwszy wprowadzony punkt — kliknij OK.
W oknie Select Second Point for Face Split wskaz drugi wprowadzony punkt — kliknij OK.
W oknie Select Surface to Split wskaz ptaszczyzng do przecigcia (jak na rys. 1.28). Kliknij OK.

Rys. 1.28. Narzedzie wyboru powierzchni

Geometria powinna wygladac jak na rys. 1.29.
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Rys. 1.29. Widok modelu po operacjach

Podziel powierzchnie przy walcu. Dodaj krzywa od walca do $rodka tuku i od walca do
pionowej krzywej, jak na rys. 1.30.

P

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 aktualna warto$¢ przez 2. Kliknij OK i Cancel.
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Automatic Mesh Sizing e S

Initial Sizing Surface Interior Mesh Growth

Element Size 0,00467594/2| [ Growth Factor 1,

[¥] Replace Mesh Sizes on All Curves
Curvature-Based Mesh Refinement

[#] Min Elements on Edge f: [ Refnement Ratio ot

[¥] Max &ngle Tolerance 25, TR St e

[¥f] Max Elem on Small Eeature & '
[] Max Size of Small Feature 0,0046769

[ vertex Aspect Ratio T

[¥] suppress Short Edges 1; 14

[¥f] Mapped Meshing Refinement

Sizing Type | 2. .Parametric/Equal Lenagth "] [ Ok ] | Cancel

Rys. 1.31. Narzedzie definicji wielkosci 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
opcje Quad, kliknij OK.

Automesh Surfaces [ﬁ
Mode and Element Options.
NodelD A CSys 0..Basic Rectangular | Node Param... | | Elem Param... J
EemID 1 Property - |i|
Mesher Mode Options
() Tri @) Quad [7] Midzide Nodes
I -u. i1 .—". e T . .
2) Subdivision Mapped Meshing Options | More Options... ‘
Auto FastTri O = OfF
It 11 1=
3O T = = [ Ok ] [ Cancel ‘
b — —— FJ

Rys. 1.32. Narze¢dzie wyboru typu elementu
Na pytanie OK to mesh with Plot-Only Elements? kliknij Yes. Program utworzy

elementy ptaskie bez wtasciwosci geometrycznych — do pdzniejszego utworzenia elementow
objetosciowych. Wyswietl jakos¢ siatki MES (rys. 1.33).
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Rys. 1.33. Widok jakosci siatki dla przyktadu 2

Ustaw liczbe elementéw na krzywych (rys. 1.34).

Rys. 1.34. Ustawienie liczby elementéw dla poszczegdlnych czgsci
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Efekt zmian (rys. 1.35).

‘.

Rys. 1.35. Widok modelu po zmianach

@ Zapisz zmiany.

1.11. Odwzorowanie (mapowanie) czworoScianu

Dla czworobocznej powierzchni, ustalajagc takg samg liczbg elementéw na
przeciwlegtych $cianach, uzyskujemy efekt jak powyzej — siatke strukturalng MES
z elementami czworobocznymi QUAD o wysokiej jakosci. W przypadku gdy na
powierzchni jest nieparzysta liczba krawedzi, woéwczas dwie sgsiednie tworzg jedng Sciang
i taczna liczba elementéw skonczonych na nich musi by¢ réwna liczbie elementéw
skonczonych na $cianie przeciwleglej. Tylko wtedy mozliwe jest utworzenie siatki
strukturalnej. Powyzej ten proces przeprowadzono r¢cznie. Teraz zostanie wykorzystane
narzedzie automatyczne.

Usun istniejacg siatke MES (rozktad elementéw na krzywych zostanie zachowany),
wybierajac z menu gtéwnego Delete, Model, Mesh.... W oknie Entity Selection —
Select Elements(s) to Delete Mesh, kliknij Select All, OK.

Z menu giéwnego wybierz Mesh, Mesh Control, Approach On Surface.... Przy
otwartym oknie Entity Selection — Select Surface(s) to Set Mesh Approach wskaz
na ekranie powierzchni¢ jak na rys. 1.36. Kliknij OK.
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Entity Selection - Select Surfac

& n Brwr Bios [selectan | | reset | [ |
E? ||E|tﬂI b_y 1 ,| Delete “ oK ]
A (crow | | [Method ~| [ cancel |

Rys. 1.36. Narzedzie podziatu geometrii

W oknie Surface Mesh Approach zaznacz opcj¢ Mapped — Four Corner. Wybierz

cztery narozniki powierzchni, zgodnie z ponizszym schematem. Nastepnie kliknij OK
i Cancel.

Rys. 1.37. Narzedzie podziatu geometrii
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Surface Mesh Approach &J

Mesher Mesh Control
(™) Not Spedified |@
"I Free - Parametric Point 1 28
| Free - Planar Projection

- Point 2 12
i) FastTri - Parametric
("I Fast Tri - Planar Projection Point 3 21
(@ Mapped - Four Carner: Paint 4 17
(71 Mapped - Three Corner
(7 Mapped - Three Corner Fan
{71 Matched - Link to Surface [ oK J | Cancel

b

Rys. 1.38. Narzedzie mapowania siatki

Nastepnie wybierz z paska Mesh, Mesh Surface i utworz siatke powierzchniowa na catej
geometrii. Ustaw liczbe elementéw na krzywych, jak na ponizszym obrazku. Zwro¢
uwage, ze zmieniajac liczbe elementéw na jednym z bokéw mapowanego czworos$ciana,
automatycznie zmienia si¢ liczba na przeciwlegtym boku. Taka mozliwo$¢ jest dostepna
dzigki zastosowaniu narzgdzi Mesh Sizing.
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Rys. 1.39. Przydziat elementéw dla poszczegdlnych czgsci

Efekt zmian (rys. 1.40).
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6

9

Rys. 1.40. Widok modelu po zmianach

SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

O Dolna siatka jest zwykla siatkg z elementami QUAD, natomiast gérna jest siatka

strukturalna.
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Usun siatkg, odwzoruj dolng powierzchni¢ jako czworoscian. Utworz nowa siatke MES,
a nastepnie zmodyfikuj liczbe elementow na dolnej powierzchni analogicznie jak zostato
to przedstawione dla gérnej. Efekt zmian przedstawiono na rys. 1.41.

Rys. 1.41. Widok modelu po zmianach

@ Zapisz zmiany.

1.12. Odsuni¢cie krawedzi — podkladka

Usun siatke MES. Z paska Curves On Surfaces wybierz narzedzie Curve Washer.

W oknie Define Washer or Offset Curves, w polu Mode zaznacz opcje Washer, a w polu
Size przy Offset wpisz 0, 003. Kliknij OK.

- —
Define Washer ar Dﬁs'.et.ﬂun_'_r:r_s o u
Mode Size
@ [l auteselect Surfaces
© Washer - Offcet 0,003
71 Offset Curves Save Split Lines
[ | Extand splits

Rys. 1.42. Narzedzie modyfikacji geometrii

W oknie Entity Selection — Select Edges wskaz z ekranu dwie krzywe otworu, kliknij
OK i dwa razy Cancel.
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Rys. 1.43. Narze¢dzie modyfikacji geometrii — wybdr geometrii

Ustal takg sama liczbe elementéw na krzywych otworu i podktadki — narzedzie Mesh Sizing
z Meshing Toolbox.
Wybierz narzedzie Curve Pad z paska Curves On Surfaces.

Pl e %P2 v emEnmE

| Curve Pad i

W oknie Pad Options w polu Pad Size Factor wpisz 1, zaznacz opcje Setup Mapped
Meshing i Auto Align. Program automatycznie odwzorowuje czworoboki na
powstatych powierzchniach. Kliknij OK.

- .
Pad Options M

Pad Size Factor

[V] Setup Mapped Meshing @) Auto Align
7 Vector Align
(71 Tangent Align

o] [ e

Rys. 1.44. Narze¢dzie modyfikacji geometrii — warto$¢ odsunigcia

W oknie Select Circular Edge for Pad zaznacz na ekranie jedna z krzywych okregu.
Kliknij OK.
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Select Circular Edge for Pad

D

Rys. 1.45. Narzedzie modyfikacji geometrii — wyb6r krawedzi

W oknie Select Surface to Split wskaz na ekranie powierzchnie do podzielenia — w tym
przypadku jest to powierzchnia na zewnatrz od zaktadki. Kliknij OK iCancel.

Select Surface to Split

D
|

Rys. 1.45a. Narzedzie modyfikacji geometrii — wybdr powierzchni
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Ustal liczbe elementéw jak na ponizszym rysunku — narzgdzie Mesh Sizing z Meshing

Toolbox.

Rys. 1.46. Przydziat elementéw dla poszczegdlnych czgsci

Efekt powyzszych zmian (rys. 1.47).

Rys. 1.47. Widok modelu po zmianach

@ Zapisz zmiany.
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1.13. Interakcyjna zmiana ksztaltu

Usun siatke MES oraz podziel powierzchnie walca jak na rys. 1.48.

P

Rys. 1.48. Widok modelu po usunig¢ciu siatki

Wybierz narzedzie tworzenia odsuwania krzywych — Curve Washer. W oknie Define
Washer or Offset Curves w polu Mode zaznacz opcje Offset Curves — zamiast podktadki
zostang utworzone odsuni¢te krzywe. W polu Size przy Offset pozostaw 0, 003. Kliknij OK.

I'-Di.=.l1"|r'u.=.- Washer or Offset Curves Lﬁ]ﬁ
Mode Size
: Washer :__g':u AutoSelect Surfaces it | TH OK
@ Offzet Curves || Save Split Lines | Cancel |
["| Extend Splits
h

Rys. 1.49. Definicja odsuni¢cia krawedzi

W oknie Entity Selection — Select Edges wskaz na ekranie cztery krzywe walca, jak na
rys. 1.50. Kliknij OK i dwa razy Cancel.
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@ Add () Remove (7 Exdude
D vt

(il el el B3

[ Previous | | Delete ||

OK

| tore | [method » | |

Rys. 1.50. Zaznaczenie krawedzi

Ustal liczbe elementéw na krzywych wg rys. 1.51.

2] |r——d>

20

Rys. 1.51. Wskazanie cze$ci dla zageszczenia siatki

Z menu giéwnego wybierz Mesh, Mesh Control, Approach On Surface.... Przy
otwartym oknie Entity Selection — Select Surface(s) to Set Mesh Approach wskaz

na ekranie powierzchnig, jak na rys. 1.52. Kliknij OK.
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Rys. 1.52. Zaznaczenie krawedzi

W oknie Surface Mesh Approach zaznacz opcj¢c Mapped - Four

cztery narozniki powierzchni. Nastepnie kliknij OK i Cancel.

(£ Not Specified

P () Fres - Parametric
T & | @ Free -Flanar Projection
P : () Fast Tri - Parametric
' () Fast Tri - Planar Projection

Point 2 88

Rys. 1.53. Wskazanie punktéw

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

Na srodkowej powierzchni walca (jego czole) znajdujg si¢ elementy o bardzo zlej jakosci
(Jakobiany > 0.6). Wiacz wyswietlanie dwoch progéw jakosci. Nastepnie ustal widok
normalny Top, wybierajac z menu giéwnego View i Rotate. Powigksz fragment jak na
rys. 1.55.

Rys. 1.55. Widok siatki

Z menu gléwnego wybierz Mesh, Editing..., Interactive.... Z mozliwych opcji
podziatu elementu wybierz jak na rys. 1.56.
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Mesh Editing

sl oM e eNeoMeo[A oo & o N o A Svese {%‘ |

Rys. 1.56. Pasek edycji siatki

Nastepnie podziel zdegenerowany element. Kliknij Done.

Rys. 1.57. Pasek edycji siatki — wybor elementéow

Nastepnie napraw pozostate trzy narozniki powierzchni.
Poréwnaj 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

Zwigkszajac liczbe elementéw na krawedziach przy otworze i1 walcu, mozna jeszcze bardziej
podnies¢ jakos¢ siatki MES na stronie A.

@ Zapisz zmiany.

1.14. Generacja siatki objetosciowej na podstawie siatki
powierzchniowej

Otwérz nowe zadanie File, New. Zaimportuj geometri¢ do przyktad nr 3.

Y | ; Pf-’—.-_

&
L’K

Rys. 1.60. Geometria dla przyktadu 3 — widok po imporcie

Na pasku Mesh wybierz narzedzie 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 wprowadZz wielko$¢
0.002[m]. Kliknij OK i Cancel.

39



Fundusze Europejskie
dla Wielkopolski

Dofinansowane przez

Unie Europejska

SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

-

Mesh Size Along Curves

Mesh Size

(71 Number of Bements

@ Hement Size
[#] Min Blem on Lines
[¥] Min Blem on Closed Edges
[¥| Min Blem on Other Edges
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Mode Spacing

i@ Egual i@ Parametric
" Biased i) Length
I Geometric Bias

Hiaz Factar 1,

i@ Small Elements at Start
Small Bements at End
Small Bements at Center
Small Bements at Baoth Ends

Rys. 1.61. Parametry siatki

Wygeneruj siatke powierzchniowa — QUAD oraz wyswietl jej jakos¢. Jest kilka elementow

o ztej jakosci.

Rys. 1.62. Widok siatki
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Ustal liczbg elementéw na krzywych jak na rys. 1.63.

23

102

i{

Rys. 1.63. Definicja liczby elementéw dla przyktadu 3

Efekt zmian (rys. 1.64).

Rys. 1.64. Widok siatki
Wybierz z menu gtéwnego Mesh, Geometry, Solids from Elements....... W oknie Entity

Selection — Select Elements to Mesh kliknij Select All i OK. W oknie Define Material
— ISOTROPIC wprowadz wartosci materiatu. Kliknij OK.
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Define Material - ISOTRORIC ‘ e
o1 THe sl Color 55 [pal Laver 1 T |
| General | Functon References | Honlness | Greep | Blectrical/Optca! | phase |
Stffness Limit Stress:
foungs Modulus, E - 2,iE 411 Tension 1,
Shear Modulus, G [+ Compression 0,
Poisson's Ratio, ng 0,3 Shear 0.
Thermal
Expansion Coeff, 8 [+ i
; 7e00,|
Conductnty, & 0, Y Doy -
SpecficHeat, Ce g, Dafiptay 20 o'
Heat Generation Factor g, Referencs o, 1.

Rys. 1.65. Parametry materiatu

W oknie Automesh Solids w polu Mesh Generation odznacz opcj¢ Midside Nodes
—wygenerowana zostanie siatka sktadajaca si¢ z elementéw TETRA pierwszego rzegdu.
Reszta opcji pozostaje bez zmian. Kliknij OK. Wygenerowana zostaje siatka
objetosciowa. Wyswietl jej jakos¢ (rys. 1.66).

Rys. 1.66. Widok siatki

1.15. Przyklady dodatkowe

Zadanie dodatkowe nr 1

Dla przyktadu nr 2, zmodyfikuj strong B modelu CAD tak jak to zostalo przeprowadzone
ze strong A.
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Zadanie dodatkowe nr 2
Dla geometrii przedstawionej ponizej, wygeneruj poprawng siatke powierzchniowg, a nastepnie
objetosciowg MES.

60

10

1.16. Podsumowanie

Przedstawiony rozdziat poswigecony zostal istotnemu zagadnieniu zwigzanym
z importem geometrii z systemu CAD do oprogramowania MES. Proces ten czg¢sto zwigzany
jest z konieczno$cig modyfikacji i naprawy geometrii w celu uzyskania poprawnych wynikéw
symulacji. Naprawa geometrii wymaga od uzytkownika poznania zaawansowanych narzedzi
1 operacji. Proces ten pozwala w lepszy sposéb zrozumie¢ istot¢ probleméw, jakie nalezy
rozwigzaé, aby uzyska¢ model dyskretny, ktory spetni wymagania postawione przez narzgdzia
obliczeniowe. Informacj¢ zawarte w rozdziale zawierajg praktyczng wiedze, ktéra pozawala
w sposoOb efektywny naprawi¢ powstate btedy oraz dokonac oceny jakosci uzyskanego modelu
dyskretnego dla symulacji.
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Rozdzial 2. Projektowanie procesow produkcyjnych
w mechanice i budowie maszyn

2.1. Zagadnienia teoretyczne z przykladami

Proces produkcyjny obejmuje wszystkie dzialania, majace na celu wytworzenie
okreslonych wyrobéw w danym zaktadzie.

Wspotczesne zaktady produkujgce maszyny sa jednostkami ztozonymi pod wzgledem
gospodarczym i organizacyjnym. Procesy produkcyjne moga obejmowac:

e wytworzenie potfabrykatow,
obrobke poszcezegolnych czescei,
kontrole jakosci,
transport mi¢dzyoperacyjny,
montaz,
konserwacjg,
magazynowanie.

Do procesu produkcyjnego zalicza si¢ takze zaopatrzenie stanowisk roboczych w energie,
smary, usuwanie odpadow itp. Nie nalezag natomiast do niego czynno$ci zwigzane
z wytwarzaniem energii (nawet wtedy, gdy zaktad ma wlasng sitowni¢), ogrzewaniem hal,
przerdbka odpadow.

Proces produkcyjny w zaktadzie budowy maszyn mozna rozpatrywa¢ w odniesieniu do
catego zaktadu, tzn. poczawszy od wydziatéw, gdzie wykonuje si¢ poifabrykaty, tj. odlewni
lub kuzni, przez obrobke mechaniczng 1 montaz, stanowiska kontroli technicznej, az do
ekspedycji. Wtedy jednak zagadnienie takie staje si¢ bardzo ztozone. Najczesciej analizuje si¢
procesy produkcyjne odcinkowo, w odniesieniu do duzych wydziatéw, np. odlewni, kuzni,
obrobki skrawaniem itp.!.

Do podstawowych czynnosci wystepujacych w kazdym procesie produkcyjnym nalezg te
czynnosci, ktore sg bezposrednio zwigzane ze zmiang ksztattu, wymiaréw, jakosci powierzchni,
wlasnosci fizyko-chemicznych poszczegélnych czesci, badz taczeniem ich w zesp6l (zwany
maszyng lub urzadzeniem), a ktore ogdlnie nazywamy procesem technologicznym. Proces ten
ujmuje dwie zasadniczo roznigce si¢ fazy produkeji, to jest ksztattowanie (produkcj¢ z surowek
1 materiatow) czesci maszyn i ich montaz.

Z tych tez wzgledow wygodniej jest operowac poje¢ciami blizej charakteryzujacymi te fazy,
a mianowicie procesem technologicznym obrébki i procesem technologicznym montazu?.

Gltoéwna komorka organizacyjna zakladu produkujacego maszyny, w ktorej przebiega
proces technologiczny montazu, zwana najczesciej wydziatem (lub oddziatem) montazowym,
jest odbiorcg wszystkich elementow wchodzacych w sktad wyrobu oraz wytwdérca wyrobu
koncowego. Z tych to wzgledow wydziat ten w porownaniu z innymi wydzialami zaktadu
spelnia specjalng role, a przede wszystkim rol¢ koordynacyjng 1 dyspozytorska.
W szczeg6lnosci wydziat montazowy nadaje rytm pracy catemu zakladowi, a m.in. okresla
wymagania jako$ciowe wykonania wszystkich cze$ci 1 zespotow, zamyka cykl produkcyjny
wyrobow, okresla terminy wykonania poszczegdlnych faz procesu produkcyjnego, kierunki
iterminy dostaw materiatdéw produkcyjnych, czesSci i zespotdéw. W ten sposob wydziat

''J. Wodecki, Podstawy projektowania proceséw technologicznych czesci maszyn, Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej, Gliwice 2011, s. 9, za: M. Feld, Podstawy projektowania proceséw technologicznych typowych czesci
maszyn, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2000, 2003, s. 17.

2 T. Puff, W. Sottys, Podstawy technologii montazu maszyn i urzqdzen, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa 1980, s. 24,
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montazowy, a zwlaszcza proces technologiczny montazu spetnia role kontroli ostatecznej,
pozwalajac wykry¢ nie tylko niedoktadnos$ci konstrukcyjne i technologiczne poprzedzajacych
faz produkcji, ale rowniez niedoktadnos$ci organizacyjne’.

Proces technologiczny montazu jest oczywistym etapem procesu produkcyjnego i ma
okreslone znaczenie dla catej produkcji zaktadu. Rozpatrujgc proces technologiczny montazu
na tle procesow wykonania czg¢$ci, nalezy stwierdzi¢, ze zadna z wiasno$ci uzyskanych
poprzednio nie ulega zmianie w procesie montazu. Z drugiej strony nie mozna uwaza¢ procesu
technologicznego montazu (co ogodlnie powtarza si¢ w spotykanych definicjach montazu lub
procesu technologicznego montazu) za zbidr czynnosci majacych na celu wzajemne ustalenie
1 zamocowanie poszczegolnych czesci, gdyz w takim ujeciu trudno jest dostrzec istotg procesu
montazu, o ktérej juz poprzednio wspomniano. Potwierdzeniem tego jest znany fakt
decydujacego wptywu procesu montazu na jako$¢ maszyny, gdyz nieodpowiedni montaz moze,
mimo dobrze wykonanych czesci, doprowadzi¢ do szybkiego zuzycia maszyny, nie méwiac juz
o niewlasciwym jej funkcjonowaniu. Dowodzi to, ze proces technologiczny montazu jest
jednym z ogniw wszystkich procesoOw technologicznych (poczynajac od metalurgicznego)
majacych na celu wytworzenie maszyny*.

2.2. Rodzaje produkcji

Niezbednym czynnikiem dla technologa do opracowania procesu technologicznego jest
wielko$¢ produkcji na poszczegolne lata lub na okreslong jednostke czasu. Do charakterystyki
wielkosci produkcji przyjmuje si¢ najczesciej 1 rok. Z reguty catkowita wielkos¢ produkcji
rozbija si¢ na serie produkcyjne i dla nich opracowuje si¢ proces technologiczny. Wielko$¢ serii
jest czynnikiem najbardziej wptywajacym na opracowanie procesu’.

Rozrdznia si¢ pig¢ rodzajow produkeji: jednostkowa, matoseryjna, seryjng, wielkoseryjna
1 masowa.

Ustalenie rodzaju produkcji zalezy zarowno od wielko$ci produkcji, jak i jej charakteru.
Orientacyjng wielko$¢ roznych rodzajow produkcji podano w tab. 2.1.

Tab. 2.1. Orientacyjne wielkosci roznych rodzajéw produkcji

. . Roczny program produkcyjny
Rodzaj produkcji Wyroby A Wyroby B Wyroby C
Jednostkowa do5 do 10 do 100
Maloseryjna 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 — elementy cigzkie, o duzych gabarytach, znacznej pracochtonnosci i cigzarze ponad 300[N]
Wyroby B — elementy o $rednich wymiarach i pracochtonnosci oraz cigzarze od 80-300[N]

Wyroby C — elementy mate, lekkie, o niewielkiej pracochtonnosci i cigzarze do 80[N]

Zrodto: M. Feld, Podstawy projektowania, s. 30, za: I. Labedz, Podstawy projektowania, s. 12.

2.3. Formy organizacyjne produkcji

Forma organizacji produkcji (dotyczy ona zaréwno procesu technologicznego obrobki
1 montazu) okresla sposob przeptywu materiatu migdzy poszczegdlnymi stanowiskami
roboczymi®.

3 Tamze, s. 24,

4 T. Puff, W. Sottys, Podstawy technologii, s. 24.

> M. Feld, Technologia budowy maszyn, PWN, Warszawa 1993, s. 26.
% E. Pajak, Zarzqdzanie produkcjg, PWN, Warszawa 2006, s. 143,
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Zadanie okreslenia formy organizacyjnej produkcji polega na dobraniu i1 ustaleniu
optacalnych i korzystnych metod wspotdziatania elementow procesu wytworczego (Srodkoéw
technicznych, przedmiotu pracy i sity roboczej), odpowiednich do obiektywnych wymagan
procesu (proporcjonalnosé, rownolegtosé, ciagtos$¢, rytm), ustalonych wg zasad przestrzennej
1 czasowe] struktury procesu technologicznego.

Dobor form organizacyjnych nie moze si¢ odbywa¢ w sposob dowolny, lecz powinien
przebiega¢ z uwzglednieniem wymagan ekonomicznych 1 technicznych.

Wybér form organizacyjnych powinien by¢ dokonywany w oparciu o warianty
projektowania tzn. z szeregu mozliwych odmian nalezy na podstawie porownania techniczno-
ekonomicznego wybraé optymalng forme organizacyjng produkcji’.

Rozmieszczenie urzadzen w elastycznych systemach wytwarzania jest zdeterminowane
przez struktur¢ systeméw wytwarzania, ktorg tworzy sie¢ powigzan migdzy elementami
(podsystemami) systemu, zwigzanych z przeptywem strumieni materialowo-energetycznych
1 informacyjnych. Z punktu widzenia sposobu rozmieszczenia urzadzen podstawowe znaczenie
ma przeptyw obrabianych przedmiotéw lub nos$nikow przedmiotéw, w mniejszym stopniu
przeptyw pomocy warsztatowych. W kazdym systemie przeplywu strumieni materialowych
wystepuja funkcje magazynowania, transportu i manipulacji. Urzadzenia realizujace te funkcje
fizycznie integruja stanowiska technologiczne i inne urzadzenia pomocnicze. Powigzania
stanowisk wyznaczone przez sposob ich rozmieszczenia tworzg strukture przestrzenng systemu
produkcyjnego. Glownymi czynnikami ksztattujacymi struktur¢ przestrzenng systemu
produkcyjnego s3:

e przebieg procesu wytwarzania (marszruty technologiczne),

e stopien integracji systemu wytwarzania.

Rozréznia si¢ nastgpujace formy organizacji (struktur) systemoéw wytwarzania:

e struktury skoncentrowane,

e struktury zwarte (gniazdowe),

e struktury linjowe®.

Skoncentrowana forma organizacji produkcji charakteryzuje si¢ tym, ze wszystkie
operacje niezbedne do petnej obrobki wyrobu sg skoncentrowane na jednym stanowisku pracy.
W zaleznosci od typu produkcji stanowisko robocze moze realizowac obrébke jednego wyrobu
lub wielu czesto zmieniajacych si¢ wyrobow w zakresie mozliwosci technologicznych
stanowiska. Wedlug zasady koncentracji pracy mozna tworzy¢ cate komorki produkcyjne,
w tym takze catkowicie zautomatyzowane. Przeptyw strumienia materiatdéw obejmuje:

e dostawe potfabrykatow z magazynu zewnetrznego do stacji obrobkowej,
magazynowanie potfabrykatow w magazynach buforowych,
podanie i mocowanie pétfabrykatu na stanowisku obrébkowym (obrabiarce, centrum),
obrébke przedmiotu,
zdjecie obrobionej czgsci ze stanowiska obrobkowego,
magazynowanie cze¢sci przy stanowisku,
transport czesci do centralnego magazynu, innych stanowisk lub do montazu.
Koncentracja wymienionych funkcji z jednoczesng ich automatyzacja prowadzi do tworzenia
autonomicznych stacji obrébkowych, jako formy zintegrowanych systemow wytwarzania’.

Gniazdowa forma organizacji jest wynikiem przedmiotowej specjalizacji systemu
produkcyjnego. Produkowane wyroby wykazuja podobienstwo technologiczne. Asortyment

7 T. Puff, W. Sottys, Podstawy technologii montazu maszyn i urzqdzen, s. 272, za: M. Brzezifiski, Organizacja
i sterowanie produkcjq, Agencja Wydawnicza ,,Placet”, Warszawa 2002, s. 98; E. Richter, W. Schilling, M. Weise,
Montaz w budowie maszyn, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1980, s. 199.

8 J. Honczarenko, Elastyczna automatyzacja wytwarzania, obrabiarki i systemy obrébkowe, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 2000, s. 39.

 Tamze, s. 40.
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produkowanych w gniezdzie wyrobdw jest szeroki - moze by¢ produkowanych jednoczesnie
wiele r6znych wyrobow. Gniazdowa forma organizacji moze mie¢ postac:

e gniazd technologicznych — w ktorych grupowane sg urzadzenia technologiczne wedtug

swojego przeznaczenia (gniazda tokarek, frezarek, szlifierek itp.),

e gniazd przedmiotowych — w ktérych grupowane s3a urzadzenia pozwalajace na

wytwarzanie czg¢$ci okreslonej klasy (gniazdo korpusow, watkow itp.).

W strukturze gniazd technologicznych najcze$ciej stosowane sg nastgpujace rodzaje
rozmieszczenia stanowisk roboczych: funkcjonalny oraz modutowy, natomiast w przypadku
gniazd przedmiotowych — rozmieszczenie wedlug faz procesu technologicznego
1 komoérkowego.

Liniowa forma organizacji produkcji odpowiada przedmiotowej specjalizacji systemu
wytwarzania. Produkowane wyroby wykazuja podobienstwo w odniesieniu do wszystkich lub
wiekszosci operacji technologicznych, a takze ich kolejnosci. W liniowej formie organizacji
produkcji powigzania mig¢dzy elementami systemu wytwarzania, a takze sposob ich
rozmieszczenia, s zgodne z kolejnoscig wykonywanych operacji technologicznych. Wystepuje
tu jednokierunkowy przeptyw strumienia materiatow, ktory jest realizowany bezposrednio
miedzy kolejnymi stanowiskami. Z funkcjonalnego punktu widzenia mozna tu mowié
o urzeczywistnieniu zasady nastgpstwa operacji. W liniach produkcyjnych jest wykonywana
zawsze wielozabiegowa obrobka przedmiotéw i1 najczesciej sa stosowane specjalizowane
maszyny technologiczne (obrabiarki), chociaz nie jest to regula. Dla danej partii
produkowanych wyrobow takt linii jest stalty. Wymaga to przynajmniej cz¢sciowe]
synchronizacji czasow obrobki na poszczegdlnych stanowiskach, co gwarantuje rOwnomierne
ich obcigzenie. Czasami obok stanowisk roboczych tworzy si¢ mate magazyny kompensacyjne,
wyrownujace chwilowe roznice w wydajnosci kolejnych stanowisk i pracownikéw. Linie
produkcyjne sg budowane jako:

e jednorzedowe z wydzielonymi stacjami zatadunku i roztadunku,
e liniowo-kotowe z centralng stacja zatadunkowo-roztadunkowa,
e segmentowe z magazynami kompensacyjnymi.

Elastycznos¢ linii produkcyjnych wynika przede wszystkim z tatwosci jej przezbrojenia do
wytwarzania roznych partii wyrobow, tatwosci programowania przebiegu pracy oraz
mozliwosci rozbudowy linii przy zachowaniu istniejacych stanowisk i drog przeptywu
materialow.

W elastycznych liniach produkcyjnych stanowiska robocze s3 powigzane z podsystemem
transportu w r6zny sposob:

e przedmioty sg dostarczane przez podsystem transportu bezposrednio do przestrzeni
roboczej stanowisk z pominigciem elementéw posredniczacych,

e przedmioty ze $rodka transportu trafiajag do magazynu buforowego, skad nastepnie
sg pobierane i podawane na stanowisko,

e przedmioty sg podawane ze $rodka transportu do przestrzeni roboczej stanowiska
za pomocg urzadzenia manipulacyjnego, np. robota przemyslowego, zmieniacza
palet!®.

2.4. Projektowanie procesu technologicznego

2.4.1. Obliczenie programu produkcyjnego montazu

Program produkcyjny stanowi catoksztatt wyrobow mozliwych do wyprodukowania
w przedsigbiorstwie w okreslonym przedziale czasu. Jest on opracowywany na podstawie
rozeznania rynku, stanu parku maszynowego 1 wyposazenia przedsi¢gbiorstwa oraz

19 Honczarenko J., Elastyczna automatyzacja wytwarzania, s. 44.
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technicznego do$§wiadczenia 1 kwalifikacji zawodowych personelu. Program produkcyjny jest
podstawa do uksztaltowania wielko$ci produkcji, asortymentu oraz profilu.

Niezbednym czynnikiem dla technologa do opracowania procesu technologicznego jest
wielko$¢ produkcji na poszczegolne lata lub na okreslong jednostke czasu. Do charakterystyki
wielkosci produkcji przyjmuje si¢ najczesciej jeden rok. Z reguty catkowita wielkos¢ produkcji
rozbija si¢ na serie produkcyjne i dla nich opracowuje si¢ proces technologiczny. Wielko$¢ serii
jest czynnikiem najbardziej wplywajacym na opracowanie procesu'!.

2.4.2. Przykladowe wzory
Podstawowe wzory potrzebne do obliczenia programu produkcyjnego montazu.
Program produkcyjny czesci

P, =(2Pf-di+Pk+sz-(l+bi) [szt/ rok] 2.1)

i=1
gdzie:
P¢ — program wyrobow finalnych [szt/rok]
d — powtarzalno$¢ czgsci w wyrobie [szt/wyrob]
Py — program produkcji cze$ci na rzecz kooperacji [szt/rok]
P, —program produkcji czgsci zamiennych [szt/rok]
bi — wspotczynnik produkcji wadliwej [%]

Tempo Srednie produkcji

P
P =—* 22
- (2.2)
gdzie:
F — czas pracy
Partia produkcyjna
P=Py¢*H 4.3)
gdzie:
H — Liczba godzin w tygodniu
Takt produkcji (rytm jednostkowy) '
1
P = P_s, (2.4)

Podstawowe wzory potrzebne do obliczenia programu produkcyjnego obréobki.

Masa elementu
m=V*3 (2.5)
gdzie:
0 — gestosc¢ stali,
V — objetos¢ elementu.

"' M. Feld, Podstawy projektowania, s. 29, za: M. Feld, Inzynieria wytwarzania, s. 70.
12 B. Kiepuszewski, Technologia budowy maszyn, Panstwowe Wydawnictwa Techniczne, Warszawa 1960, s. 90.
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Program produkcyjny
Pen.i 1424+ & 2.6)
100 100
gdzie:
n — liczba sztuk wykonanych,
1 — liczba czg$ci na dany wyrob,
B — braki %,
C — czg$ci zamienne %.
Partia produkcyjna
P-f
p- D @7
r
gdzie:

P — program produkcyjny,
f — zapas cze$ci gotowych do montazu wyrazony w dniach roboczych,
r — liczba dni roboczych w roku'3.

2.5. Rodzaje potfabrykatow
W procesach technologicznych stosowane sg rdézne rodzaje potfabrykatéw. Najczescie)
stosowane w przemysle potfabrykaty przedstawiono rys. 2.1.

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

50



Fundusze Europejskie Dofinansowane przez :‘ ' '-' ; R . \SMA&E&ZOADDZTWA
dla Wielkopolski Unie Europejska Yo e/ | e KOPOLSKIEGO
POLFABRYKATY
——  Prety walcowane —— ciggnione
Materiaty hutnicze Prety kalibrowane tuszczone
Potwyroby spawane Plask i i
i zgrzewane — askowniki —— szlifowane
Odkuwki — Ksztattowniki
Odlewy — Blachy
Poétwyroby z tworzyw ] Rury Hoczne
sztucznych
Wykroje T Druty ciggnnione
Potwyroby otrzymywane metodg rasowane
obrébki plastycznej na zimno P
Potwyroby ze spiekanych wvciskane
proszkéw metali y
Poétwyroby ceramiczne wyoblane

Rys. 2.1. Rodzaje potfabrykatow
Zrédto: J. Labedz, Podstawy projektowania, s. 37

2.6. Omowienie podstawowego zaplecza technicznego (parku maszynowego)
Proces obrobki jest realizowany w kolejnych operacjach. Dla przeprowadzenia operacji
niezbedne s3: obrabiarka, narzedzia i obrabiany przedmiot!®.

2.7. Dobor obrabiarki

Na wybor obrabiarki decydujacy wptyw ma przedmiot obrabiany, jego przynaleznos¢ do
okreslonej klasy (watow, tulei, tarcz, dzwigni, korpuséw), wymiary gabarytowe oraz wielko$¢
produkcji 1 jej powtarzalnosc.

14 M. Feld, Inzynieria wytwarzania, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2008, s. 21.
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Obrabiarki ogo6lnie mozna podzieli¢ na konwencjonalne i sterowane numerycznie.

Obrabiarki konwencjonalne (starszego typu) sa to obrabiarki sterowane recznie,
krzywkowo, za pomocg kopiatu, wymagajace statej obstugi pracownika.

Do pierwszej grupy tych obrabiarek zalicza si¢ obrabiarki uniwersalne przeznaczone do
wykonywania bardzo matej wielkos$ci produkcji.

Druga, bardzo liczna grupe obrabiarek konwencjonalnych, stanowig obrabiarki
produkcyjne. Charakteryzuja si¢ one uproszczong budowg w stosunku do obrabiarek
uniwersalnych, zwiekszong moca i sa stosowane w produkcji seryjnej i wielkoseryjnej.

Trzecia grupa to obrabiarki specjalizowane. Sg to obrabiarki o budowie bardziej ztozone;.
Zaprojektowanie na nich procesu obrobki wymaga dobrej ich znajomosci.

Obrabiarki sterowane numerycznie stanowig nowg generacj¢ obrabiarek uniwersalnych
jak 1 specjalizowanych. Charakteryzuja si¢ one sztywna budowa, zapewniajaca uzyskanie
wyzszych doktadnosci w stosunku do obrabiarek konwencjonalnych. Umozliwiajg one
prowadzenie obrébki z duzymi predkos$ciami skrawania'>.

Sterowaniem nazywa si¢ kierowanie pracg maszyn 1 urzadzen przez wplywanie na
parametry i przebieg ich pracy celu zrealizowania zamierzonego dziatania. Sterowanie odbywa
si¢ w uktadzie otwartym. W teorii regulacji sterowanie w uktadzie zamkni¢tym nazywa si¢
regulacja.

Ukladem sterowania (regulacji) nazywa si¢ zesp6l maszyny czy urzadzenia, ktory
w sposOb zgodny z zamierzeniem projektanta i uzytkownika kieruje (zmienia) jedng lub
kilkoma wielko$ciami fizycznymi, charakterystycznymi dla pracy danego urzadzenia.

Sterowanie i regulacja moga by¢:

e reczne, kiedy operator bezposrednio kieruje pracg maszyny,
e automatyczne, bez bezposredniego udziatu operatora.
Z punktu widzenia automatyzacji pracy obrabiarek uktady sterowania (regulacji) realizujg
elementarne funkcje sterowania, takie jak:
e wlaczenie 1 wylgczenie silnikow napgedowych,
e wilaczenie 1 wylgczenie ruchéw gtownych, przestawczych i pomocniczych, a takze
sterowanie ich przebiegiem (kierunkiem, predkoscia),
e nastawianie i kontrolowanie przemieszczen wykonywanych przez zespoty robocze,
e nastawianie i kontrola dopuszczalnych obcigzen,
e podawanie, mocowanie 1 wymiana przedmiotow obrabianych, a takze narzedzi
1 oprzyrzadowania,
e nadzorowanie przebiegu pracy maszyny.

Cecha charakterystyczng zautomatyzowanych obrabiarek i maszyn technologicznych jest

cykliczno$¢ pracy, tzn. poszczegoélne ruchy i czynnosci odbywaja si¢ w $cisle okreslonej

kolejnosci i powtarzaja sie dla kolejnych wytwarzanych jednakowo przedmiotow!'®.

2.8. Wybor pomocy warsztatowych
Zgodnie z PN-83/M-01250 pomoce warsztatowe to srodki technologiczne stosowane przy
obrébce, montazu, kontroli lub transporcie stanowiskowym przedmiotow pracy. Sa one
uzupelnieniem maszyn i urzagdzen technologicznych lub stuzg bezposrednio pracownikowi przy
wykonywaniu pracy.
Do pomocy warsztatowych zalicza si¢: przyrzady, uchwyty, oprawki, narzgdzia do obrobki
maszynowej i rgcznej, narz¢dzia pomiarowe itp. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy:
e pomoce warsztatowe normalne (np. klucze, korby, uchwyty narzedziowe, imadia
maszynowe, stoly obrotowe, podzielnice, uchwyty samocentrujace, kty, trzpienie

15 Tamze, s. 21.
16 J. Honczarenko, Elastyczna automatyzacja, s. 149.
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tokarskie, uniwersalne narzedzia kontrolno-pomiarowe, narz¢dzia skrawajace
znormalizowane itp.);

pomoce warsztatowe specjalne (np. specjalne oprawki wielonarzedziowe,
uchwyty i przyrzady przeznaczone do wykonania okreslonej operacji lub zabiegu
na danym przedmiocie, narz¢dzia i przyrzady kontrolno-pomiarowe, narze¢dzia
skrawajace itp.).

Wybdr pomocy warsztatowych jest uzalezniony miedzy innymi od: rodzaju obrabiarki,
typu i wymiardw narzedzia skrawajacego, ksztattu i wielkosci przedmiotu obrabianego, rodzaju
wykonywanego zabiegu czy operacji oraz typu produkcji.

Przyjmuje si¢ ogo6lng zasadg, ze:

w produkcji jednostkowej 1 maloseryjnej nalezy stosowa¢ pomoce normalne (np.
uchwyty narzedziowe i obrobkowe uniwersalne, uchwyty sktadane z elementow
normalnych, narzedzia skrawajace znormalizowane itp.);

w produkcji wielkoseryjnej i masowej stosuje si¢ powszechnie wyposazenie
specjalne umozliwiajace zwigkszenie doktadnos$ci obrobki i wydajnosci pracy;

w produkcji seryjnej wykorzystuje si¢ obydwa rodzaje pomocy, przy czym udziat
pomocy specjalnych wzrasta ze zwickszeniem programu produkcyjnego.

Dobierajac pomoce warsztatowe dla wykonywanej operacji technologicznej, nalezy
zwroci¢ szczegolng uwage na wybor narzedzi skrawajacych. Okreslajac typ 1 konstrukcje
narzgdzi stosowanych w procesie technologicznym trzeba uwzglednia¢: materiat i stan
przedmiotu obrabianego (twardo$¢, wytrzymato$¢ na rozcigganie, plastyczno$¢ materiatu
obrabianego), wielko$¢ produkcji, rodzaj i typ obrabiarki, warunki i doktadno$¢ obrobki
(obrobka zgrubna czy wykanczajaca) oraz wymiary 1 ksztalt przedmiotu obrabianego.
Najistotniejszymi czynnikami decydujacymi o poprawnos$ci wyboru narzedzia sa material
ostrza i jego geometria, gdyz od tych parametrow zalezg wtasciwosci skrawne 1 pelne jego
wykorzystanie w procesie obrobki'”.

2.9. Przykladowy park maszynowy
Ponizej przedstawiono przyktadowy park maszynowy.

Frezarskie centrum obrébkowe DMU 50eco

- cena zakupu — okoto 300 000 zt,

- zajmowana powierzchnia - 6,0 m?,

- moc znamionowa silnika - 18,0 kW,

- stawka pracownika obstugujacego —
30,50 — 40,00 z¥/h,

- mozliwosci technologiczne:
wysokowydajna obrabiarka
pozwalajaca na zastosowanie
koncentracji operacji
technologicznych, charakteryzujaca si¢
wysoka dokladnoscia, wykonania
czg$Sci maszyn w poroéwnaniu z
frezarkami konwencjonalnymi: operacje
frezowania plaszczyzn i rowkow,
wykonanie otworéw i gwintow
wewnetrznych

Cena zakupu i stawka pracownika obslugujacego obrabiarki sg orientacyjne.

17 ]. Labedz, Podstawy projektowania, s. 88.
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2.10. Opracowanie dokumentacji technicznej

2.10.1. Strona tytulowa

AKADEMIA NAUK STOSOWANYCH

W KONINIE
AN S WYDZIAL NAUK EKONOMICZNYCH
I TECHNICZNYCH
W KONINIE

Katedra Nauk Technicznych

Projektowanie
procesoOw montazu

NAZWISKO. ...eeeeeeieeiieieeeee e
TN oot
Wydziab/kierunek .........c.ccoovveviiiiiiiiiciiiececeecee e
Semestr.......ccceeveeeriieeneennne Grupa.....ccccceeeeeeenieenieeeiene
Rok akademicki ....... A
Nr Data Data Ocena | Poprawa Uwagi Podpis
projektu | wydania | oddania p & prowadzacego
1
2
3
Prowadzacy zajecia:
Ocena Koncowa .......ccevvevevvenvenneennen. Podpis prowadzacego ........cceevevirciinciiiiiennnnns

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie strony internetowej www.dtp.put.poznan.pl
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Technologicznos$¢ konstrukcji .............cooocveeeieennnee.
Lp. Cecha Ocena Zmiana Uwagi
Ksztatty przedmiotu
| dostosowane do bokow
stotu obrabiarki
(ustalanie)
) Ograniczona obrobka
zgrubna
3 Okreslona baza
obrobkowa
4 Sztywnosé
/d<12+15
5 Otwory przelotowe
Unikanie karbow ze
6 wzgledu na obrobke
cieplng
7 Latwy dobieg i wybieg
narzedzi
Stosowanie specjalnego
8 oprzyrzadowania
1 nietypowych narzedzi
9 Jako$¢ powierzchni
zgodna z wymaganiami
Opracowat: Podpis: Data: Sprawdzit: Data: Uwagi:

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie strony internetowej www.dtp.put.poznan.pl
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2.10.3. Karta technologiczna montazu

SAMORZAD
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AKADEMIA NAUK STOSOWANYCH KA Cecha wyrobu Nazwa czgsci Liczba Nr
ﬁ Wydzial‘lfllallfl?gl:(l;lllolfnicznych RTA arkuszy czgsei
ANS e TECHNOLOGICZNA| T-4
o Katedra Nauk Technicznych MONT AZU
Znak materiatu Posta¢ materiatu Wyn?fa?y mater. Me}sa} materiatu Wytrzyma,i 08¢, Liczba sz;uk Wielko$¢ serii Arkusz
wyjsciowego wyjsciowego (kg) twardo$¢ W wyrobie
Liczba ark.
N Czas, min
- Tres¢ operacji Wydziat Stanowisko
operacji ‘ ¢
pz )
Uwagi: . i
wagl Opracowat Sprawdzit Zﬁgier

Data

Podpis

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie strony internetowej www.dtp.put.poznan.pl
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2.10.4. Karta instrukcyjna montazu

(@ ‘)_! SAMORZAD
) WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

AKADEMIA NAUK STOSOWANYCH Nazwa zespohu: Symbol wyrobu: Liczba Nr arkusza:
ﬁ W KONINIE INSTRUKC JA P y y arkuszy'
Wydziat Nauk Ekonomicznych y - ’
v&mNré i Technicznych MONTAZOWA T 5
Katedra Nauk Technicznych NT oo,
Dziat wykonujacy: | Nr operacji: Nazwa operacji: zaszeir;(?\?/ania: tpz tj zt ty, 7t t; Zse};r;(t))}?ll:
Narzedzia Jednostkowa
Lp. Opis czynnosci norma czasu Uwagi:
skrawajace pomocnicze pomiarowe tw W min
Opracowat Sprawdzit Zatwierdzit
Data
Podpis

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie strony internetowej www.dtp.put.poznan.pl
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@NS

Wydziat Nauk Ekonomicznych

AKADEMIA NAUK Symb. wyrobu
STOSOWANYCH
W KONINIE

Symb. zespotu

SCHEMAT MONTAZU

T-7

ZESPOLU

Nr

W KONINE i Technicznych nazwa .
Katedra Nauk Technicznych operacji
Czgs¢ rysunkowa Czgéci normalne
Tres$¢ operacji
I1. szt. Nazwa czesci Nr rys. I1. szt. Nazwa czg$ci i norma Wymiar
Opracowat Sprawdzit Zatwierdzit
Data
Podpis

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie strony internetowej www.dtp.put.poznan.pl
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2.10.6. Rysunek zespolu do montazu

AKADEMIA NAUK Symb. b
STOSOWANYCH et 1 RYSUNEK ZE SPOLU T-8
W KONINIE
@NS Wydzial Nauk Ekonomicznych Svmb ™ DO MON TAZU N -
W KONINIE i Technicznych ymb. zespo nazwa T operacji
Katedra Nauk Technicznych | ] cooeeeeii
Opracowat Sprawdzit Zatwierdzit
Data
Podpis

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie strony internetowej www.dtp.put.poznan.pl
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Zestawienie czesci reduktora stozkowo-walcowego

SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

L.p. | Liczba Nazwa czesci Numer normy Material
sztuk

1 2 Loz.st. 30207 PN-ISO 355:1997
2 2 Loz.st. 30209 PN-ISO 355:1997
3 1 Krazek 50x20 PN-70/M-85011
4 1 Krazek 55x20 PN-70/M-85011
5 1 Podkt.zgb.MB7 PN-82/M-86482
6 1 Podkt.zeb.MB9 PN-82/M-86482
7 1 Nakr.loz. KM7 PN-82/M-86478
8 1 Nakr.toz.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 Kotl.st.10x30-B PN-89/M-85020
14 2 Podkt. 8,4x20 PN-82/M-82012
15 8 Podkt.spr. 6,1 PN-77/M-82008
16 3 Podkt.spr. 8,2 PN-77/M-82008
17 20 Podkt.spr. 10,2 PN-77/M-82008
18 8 Podkt.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 Sr.M6x15-5.6-B PN-85/M-82105
22 4 Sr.M8x25-5.6-B PN-85/M-82105
23 3 | Sr.M8x35-5.6-B PN-85/M-82101
24 20 Sr.M10x30-5.6-B PN-85/M-82105
25 8 Sr.M12x110-5.6-B PN-85/M-82101
26 2 | Srzuch.M10 PN-92/M-82472
27 1 Uszczelka 03.30.00 pt.suber
28 1 Uszczelka 03.29.00 pt.suber
29 1 Uszczelka 03.28.00 pt.suber
30 1 Uszczelka 03.27.00 pt.suber
31 1 Uszczelka 03.26.00 pt.suber
32 2 Uszczelka 03.25.00 pt.suber
33 2 Uszczelka 03.24.00 pt.suber
34 2 Uszczelka 03.23.00 pt.suber
35 2 Uszczelka 03.22.00 pt.suber
36 1 Oprawa wsk. 03.21.00 150
37 1 Wskaznik 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 Koto zgbate 03.07.00 45

51 1 Koto zebate 03.06.00 50

52 1 Wat 03.05.00 45

53 1 Wat 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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Przyklad wypelnienia kart dla Zespolu wolnobieznego

i ]
B3| | samorzap
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

Technologicznos$¢ konstrukeji
Lp. Cecha Ocena Zmiana Uwagi
Ksztatty przedmiotu TAK
1 dostosowane do bokow
stotu obrabiarki
(ustalanie)
2 Ograniczona obrobka TAK
zgrubna
3 Okreslona baza TAK
obrébkowa
4 Sztywnos¢ TAK
1/d <12+15
5 Otwory przelotowe TAK
Unikanie karbow ze
6 wzgledu na obrobke TAK
cieplng
7 Latwy dobieg i wybieg
narzedzi TAK
Stosowanie specjalnego
8 oprzyrzadowania
.. . NIE
1 nietypowych narzgdzi
9 Jako$¢ powierzchni TAK
zgodna z wymaganiami
Opracowat: Podpis: Data: Sprawdzit: Data: Uwagi:
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AKADEMIA NAUK STOSOWANYCH Cecha wyrobu Nazwa czgéci Liczba arkusz Nr
W KONINIE KARTA Y ¢ 4 czesci
Wydziat Nauk Ek i h
G\\\NS T rechnicmyeh TECHNOLOGICZNA| T-4
i Katedra Nauk Technicznych M ONT A ZU
Znak materiatu Posta¢ materiatu Wyrr.gary mater. M.%SE.l materiatu Wytrzymarl 08¢, Liczba SZt.u kw Wielko$¢ serii Arkusz
wyjsciowego wyjsciowego (kg) twardo$¢ wyrobie
Liczba ark.
N Czas, min
. Tres¢ operacji Wydziat Stanowisko
operacji
Bz ;
10 Montaz podzespotu tulei I wg instrukcji 1 Montaz Stanowisko montazowe 1 1 2,5
20 Montaz podzespotu tulei I wg instrukcji 2 Montaz Stanowisko montazowe 1 1 2,5
30 Montaz zespolu watu wolnobieznego I wg instrukcji 3 Montaz Stanowisko montazowe 1 5 20
40 Montaz zespotu watu wolnobieznego I wg instrukcji 4 Montaz Stanowisko montazowe 1 5 20
Uwagi: . Zatwier
Opracowat Sprawdzit dzit
Data
Podpis
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AKADEMIAVT/?(U(:;?;:)ESOWANYCH INSTRUKCJA Nazwa zespotu: Symbol wyrobu: Liczba Nr arkusza:
ﬁ i i . Montaz zespotu watu arkuszy: 1
Wydziat Nauk Ekonomicznych -
V&I\Hh% i Technicznych MONTAZOWA T 5 Wolnobieinego !
Katedra Nauk Technicznych Nr 01
Dzial wykonujacy: | Nr operacji: Nazwa operacji: Zasze?egcl));ania' tpz tj zt ty, 7t t; Zse};r;l:ﬁll‘
Montaz 10 Montaz podzespotu tulei 1 2,5
Narzedzia Jednostkowa
Lp. Opis czynnosci norma czasu Uwagi:
skrawajace pomocnicze pomiarowe tw W min
1 Nalozenie uszczelki poz. 24 na tuleje poz. 13 0,5
2 Wsunigcie tozyska poz. 55 do tulei poz. 13 Zestaw do 2
montazu tozysk
SKF TMFT 36
3 Odtozy¢ przygotowane czgsci 2
4 Kontrola jako$ci
Opracowat Sprawdzit Zatwierdzit
Data
Podpis
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AKADEMIA NAUK Symb. wyrobu .
STOSOWANYCH SCHEMAT MONTAZU T-7
ﬁ Wydziat Nauk Ekonomicznych ZE SPOLU
{OP\II.I:I"\% i Technicznych Symb. zespotu nazwa Nr -
Katedra Nauk Technicznych . . operacji
Montaz podzespotu tulei I 10
Cze$¢ rysunkowa Czgéci normalne
Tres¢ operacji
I1. szt. Nazwa czesci Nr rys. I1. szt. Nazwa czg$ci i norma Wymiar
Montaz podzespotu 1 Tuleja 13 1 Lozysko stozkowe 30209 45
tulei [ PN-IS0355:1997
1 Uszczelka 24 16
Opracowat Sprawdzit Zatwierdzit
Data
Podpis
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Wydziat Nauk Ekonomicznych

RYSUNEK ZESPOLU

DO MONTAZU

T-8

W KONINIE i Technicznych Symb. zespotu s Nr 0[1)8raq1
Katedra Nauk Technicznych Montaz podzespotu tulei I
|
|
12
|
4 |
25 I
I
1
Opracowat Sprawdzit Zatwierdzit
Data
Podpis
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AKADEMIA NAUK STOSOWANYCH

ﬁ KON INSTRUKCJA I;Zé;v:azzeszpeo:;:o e wal Symbol wyrobu: al;liflzsl;; - Nr arll<usza:
Wydziat Nauk Ekonomicznych y - ) ’
V&Hﬂ% i Technicznych MONTAZOWA T 5 Wolnobleinego !
Katedra Nauk Technicznych Nr 02
. L Grupa . ‘ Symbol
Dzial wykonujacy: | Nr operacji: Nazwa operacji: Zaszeregowania: tpz tj zt ty, 7t t; zespolu:
Montaz 20 Montaz podzespotu tulei 11 1 2,5
Narzedzia Jednostkowa
Lp. Opis czynnosci norma czasu Uwagi:
skrawajace pomocnicze pomiarowe tw W min
1 Nalozenie uszczelki poz. 25 na tuleje poz. 12
Wsunigcie tozyska poz. 56 do tulei poz. 12 Zestaw do
montazu tozysk
SKF TMFT 36
3 Odlozy¢ przygotowane czgsci
4 Kontrola jakosci
Opracowat Sprawdzit Zatwierdzit
Data
Podpis
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AKADEMIA NAUK Symb. wyrobu .
STOSOWANYCH SCHEMAT MONTAZU T-7
ﬁ Wydziat Nauk Ekonomicznych ZE SPOLU
{OP\II.I:I"\% i Technicznych Symb. zespotu nazwa Nr -
Katedra Nauk Technicznych . . operacji
Montaz podzespotu tulei 11 20
Cze$¢ rysunkowa Czgéci normalne
Tres¢ operacji
I1. szt. Nazwa czesci Nr rys. I1. szt. Nazwa czg$ci i norma Wymiar
Montaz podzespotu 1 Tuleja 12 1 Lozysko stozkowe 35
tulei I1 30209
PN-IS0355:1997
1 Uszczelka 25
Opracowat Sprawdzit Zatwierdzit
Data
Podpis
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STOSOWANYCH RYSUNEK ZESPOLU| T-8
W KONINIE

@NS

Wydziat Nauk Ekonomicznych

Symb. zespolu

DO MONTAZU

Nr operacji

W RONINIE i Technicznych nazwa 20
Katedra Nauk Technicznych Montaz podzespolu tulei 1T
i | ‘_,4::
s6 (@4 o l 2
fl— raea | :
| 1
| ‘ /1 |
; [ A Podzespot I
Il I.._- # | |
4 ! b= »
= 1 | I - ] ;_h_f_; 1
25 g T ’ ‘ )
Opracowat Sprawdzit Zatwierdzit
Data
Podpis
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AKADEMIAVT/?(U(EV%E?ESOWANYCH INSTRUKCJA Nazwa zespotu: Symbol wyrobu: Liczba Nr arkusza:
ﬁ i i . Montaz zespotu watu arkuszy: 1
Wydziat Nauk Ekonomicznych - T
ﬁ‘NN% i Technicznych MONTAZOWA| T-5 wolnobieznego !
Katedra Nauk Technicznych Nr 03
. L Grupa . ‘ Symbol
Dzial wykonujacy: | Nr operacji: Nazwa operacji: Zaszeregowania: tpz tj zt ty, 7t t; zespolu:
Montaz 30 Montaz zespotu watu wolnobieznego | 5 20
Narzedzia Jednostkowa
Lp. Opis czynnosci norma czasu Uwagi:
skrawajace pomocnicze pomiarowe tw W min
1 Zatozenie wpustu poz. 47 na wat poz. 4 1
2 Zalozenie kota zgbatego poz. 7 na wat poz. 4 2
3 Zatozenie tulei poz. 16 na wat poz. 4 1
4 Wprasowaé wczesniej przygotowang tuleje poz. 13 na wat Zestaw do 3
4 montazu Lozysk
poz.
SKF TMFT 36
5 Nasuna¢ podktadke z¢batg poz. 51 na wat poz. 4 i dokrecic Klucz HN 8-9 3
nakretkg tozyskowa poz. 49, zagia¢ zab podktadki szezypee
6 Obroci¢ watek 1
7 Wprasowac¢ wczesniej przygotowana tuleje poz. 12 na wat Zestaw do 3
4 montazu tozysk
poz.
SKF TMFT 36
8 Zatozenie tulei poz. 14 na wat poz. 4 1
9 Zatozy¢ krazek poz. 53, podktadke poz. 43, dokreci¢ lekko Klucz RWPDg 2
2 srubami M8x25 poz. 35
10 Kontrola jako$ci 3
Opracowat Sprawdzit Zatwierdzit
Data
Podpis
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AKADEMIA NAUK Symb. wyrobu .
STOSOWANYCH SCHEMAT MONTAZU |T-7
ﬁ Wydziat Nauk Ekonomicznych ZE SPOLU
NAMHI\% i Technicznych Symb. zespotu nazwa Nr -
Katedra Nauk Technicznych . operacji
Montaz zespotu wat I 30
Cze$¢ rysunkowa Czgéci normalne
Tre$¢ operacji
I1. szt. Nazwa czesci Nr rys. I1. szt. Nazwa czg$ci i norma Wymiar
Montaz zespotu 1 Wat 4 1 Wpust pryzmatyczny A 10
watu | 10x8x50
PN-70/M-85005
1 Koto zebate 6 1 Podktadka zgbata MB9 45
PN-82/M-86482
1 Nakretka tozyskowa 45
1 Tuleja 16 KM9
PN-82/M-86478
1 Krazek 55x20 55
1 Podzespot tulei PN-70/M-85011
1 Sruba MS8
M8x25-5,6-B
1 Tuleja 14 PN-85/M-82105
1 Podktadka 8,4x20 8,4
PN-82/M-82012
Opracowat Sprawdzit Zatwierdzit
Data
Podpis

72




Fundusze Europejskie

Dofinansowane przez

SAMORZAD

dla Wielkopolski Unig Europejska | *, ¢ | T o
AKADEMIA NAUK Symb. wyrobu
STOSOWANYCH RYSUNEK ZESPOLU| T-8
W KONINIE

@NS

Wydziat Nauk Ekonomicznych
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DO MONTAZU

Nr operacji

W RONINIE i Technicznych nazwa 30
Katedra Nauk Technicznych Montaz zespotu wat I
1
e Y
| | .i
| A
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1
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Opracowat Sprawdzit Zatwierdzit
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AKADEMIA NAUK STOSOWANYCH Nazwa zespotu: Symbol wyrobu: Liczba Nr arkusza:
ﬁ Wydzial‘l)\‘llalfl?gklgllo]fnicznych INSTRU,I(CJA Montaz zespotu arkuszy: 1
vph\IHN% i Technicznych MONTAZOWA T-5 wolnobieznego 1
Katedra Nauk Technicznych Nr 04
. N Grupa . ‘ Symbol
Dziat wykonujacy: | Nr operacji: Nazwa operacji: Zaszeregowania: tpz tj zt ty, 7t t; zespolu:
Montaz 40 Montaz zespotu watu wolnobieznego 5 20
II
Narzedzia Jednostkowa
Lp. Opis czynnosci norma czasu Uwagi:
skrawajace pomocnicze pomiarowe tw W min
1 Zatozenie wpustu poz. 48 na wat poz. 5 1
2 Zalozenie kota zgbatego poz. 6 na wat poz. 5 2
3 Zatozenie tulei poz. 17 na wal poz. 5 1
4 Wprasowa¢ wczesniej przygotowang tuleje poz. 12 na wat Zestaw do 3
5 montazu Lozysk
poz.
SKF TMFT 36
5 Nasuna¢ podktadke z¢batg poz. 52 na wat poz. 5 i dokrecic Klucz HN 8-9 3
nakretka tozyskowa poz. 50, zagig¢ zab podktadki szezypee
6 Obroci¢ watek 1
7 Wprasowa¢ wczesniej przygotowana tuleje poz. 12 na wat Zestaw do 3
5 montazu tozysk
poz.
SKF TMFT 36
8 Zatozenie tulei poz. 15 na wal poz. 5 1
9 Zatozy¢ krazek poz. 54, podktadke poz. 43, dokreci¢ lekko 2
2 srubami M8x25 poz. 35
10 Kontrola jakosci 3
Klucz RWPDg Sprawdzit Zatwierdzit
Podpis
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AKADEMIA NAUK Symb. wyrobu .
STOSOWANYCH SCHEMAT MONTAZU T-7
ﬁ Wydziat Nauk Ekonomicznych ZE SPOLU
NAMHI\% i Technicznych Symb. zespotu nazwa Nr .
Katedra Nauk Technicznych . . operacji
Montaz zespotu wolnobieznego 11 40
Cze$¢ rysunkowa Czgéci normalne
Tre$¢ operacji
I1. szt. Nazwa czesci Nr rys. I1. szt. Nazwa czg$ci i norma Wymiar
Montaz zespotu 1 Watek 5 1 Wpust pryzmatyczny A 8
wolnobieznego 10x8x50
watu 11 PN-70/M-85005
1 Koto zebate 7 1 Podktadka zgbata MB7 35
PN-82/M-86482
1 Nakretka tozyskowa 35
1 Tuleja 17 KM7
PN-82/M-86478
1 Krazek 50x20 50
1 Podzespot tulei 11 PN-70/M-85011
1 Sruba M8
M8x25-5,6-B
1 Tuleja 15 PN-85/M-82105
1 Podktadka 8,4x20 8,4
PN-82/M-82012
Opracowat Sprawdzit Zatwierdzit
Data
Podpis
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Katedra Nauk Technicznych Montaz zespotu wolnobieznego 11
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Zrbdlo: Czasy tp, 1 tj zostaly zaczerpniete z Poradnika inZyniera — obrobka skrawaniem, t. 11,

WNT, Warszawa 1993.
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Rozdziat 3. Obrébka ubytkowa

3.1. Wprowadzenie — zakres tematyczny rozdziatu

Efektywna dziatalno$¢ kazdego, najmniejszego nawet przedsigbiorstwa produkcyjnego
czy tez ustugowego, zalezna jest od mozliwosci sprzedazy produktéw firmy. Brak klientow
sktonnych do kupna produktéw, jest poczatkiem konca przedsigbiorstwa. Bo to wiasnie klient
jest w zasadzie jedynym, ktéry "przynosi do firmy pienigdze". Stad kazde przedsiebiorstwo
stara si¢ proponowac klientowi produkty, ktére zyskaja jego uznanie i aprobate. Jednakze
wymagania klientdéw sg zréznicowane. Wigze si¢ to z konieczno$cia personalizacji
produktu, a wigc dopasowaniem wytwarzanych produktéow w jak najwickszym mozliwym
stopniu, do wymagan indywidualnego klienta. W odrdéznieniu od minionych lat miejsce
produkcji seryjnej i masowej, zajmuje produkcja elastyczna umozliwiajaca szybkie
dostosowanie mozliwoéci wytwérczych firmy do zmiennych potrzeb klienta!.

Produkcja elastyczna wymaga innego oprzyrzadowania technologicznego: tatwo
przezbrajalnych obrabiarek, ktére mozna szybko przystosowa¢ do obrébki réznych
produktéw, zautomatyzowanych Srodkow transportu miedzystanowiskowego, jak réwniez
robotéw przemystowych utatwiajacych prace manipulacyjne na stanowiskach roboczych.
Istotnym 1 chyba najwazniejszym problemem catego procesu wytwarzania produktu, czyli
popularnie moéwiagc produkcji, jest opracowanie technologii, a wi¢c sposobu jego
wytwarzania. Innymi stowami okreslenia, w jaki sposéb wytwarzany bedzie produkt, jakie
metody obrébki beda stosowane podczas jego wytwarzania. Jest to zagadnienie kluczowe,
gdyz wiasnie to technologia (lacznie z konstrukcja) decyduje o dwoch podstawowych dla
klienta parametrach; jakosci produktu oraz jego kosztach wytwarzania, czyli cenie jaka
zaptaci za wyr6b. Jesli producent nie spelni jego oczekiwan, klient zakupi wyréb w innej
firmie, ktdra spetni jego oczekiwania.

Produkt, niezaleznie od przeznaczenia, zazwyczaj nie jest monolitem. Skiada sie¢
z elementéw zwanych czesciami, ktére w procesie montazu zajmujg wlasciwe potozenie
w zespole czy tez catym produkcie. Przy czym im wigksza liczba czgsci sktadowych, tym
bardziej skomplikowane jest urzadzenie?. W zasadzie do konica XX wieku wytwarzanie czesci
oraz ich montaz w gotowy produkt, byl efektem pracy jednej firmy. Wykonywata ona
wszystkie, lub prawie wszystkie czesci i zespoly produktu, ktére nastepnie w finalnym
procesie montowala w gotowy wyréb. Wspodlczesnie coraz wigcej firm specjalizuje si¢
w produkcji okreslonych zespotéw (modutéw), ktére produkowane wedtug zasad produkcji
elastycznej umozliwiajg spetnienie wymagan réznych firm, ktére wykorzystujac dostarczone
moduty produkujg koncowy wyréb zgodnie ze swoja wizja konstrukcyjng. Tak wiec firmy
rozmieszczone w réznych miejscach na Swiecie, wspotpracuja ze sobg w ramach tzw.
tancuchéw dostaw, umozliwiaja klientowi zakup wybranego wariantu produktu, ktory i tak,
niezaleznie od jego marki, bedzie skladat si¢ z modutéw produkowanych przez
wyspecjalizowane firmy tancucha dostaw®. Tak wiec jesli kupujemy nowy telewizor, to

! Nie znaczy to wcale, ze produkcja seryjna czy masowa catkowicie zaniknie. Absolutnie. Niektére produkty sg
ibeda réwniez w przysztoSci produkowane wedtug wzorcéw produkcji seryjnej i masowej. Tym niemniej
wspotczesnie produkcja w coraz wigkszej liczbie przedsigbiorstw odbywa si¢ wedtug zasad produkcji elastyczne;j.

2 Przyktadowo samolot z okresu II wojny $wiatowej sktadat si¢ z kilku do kilkunastu tysiecy wspélpracujgcych
ze sobg czgsci. Wspotczesny samolot pasazerski sktada si¢ z kilkuset tysigecy czgsci sktadowych.

3 Szacuje sie, ze w przemysle motoryzacyjnym finalny producent samochodéw, produkuje jedynie ok. 15%
czgéci do "swojego" samochodu. Reszta pochodzi od dostawcéw, a wigc firm wspdtpracujacych ze sobag
w ramach fanicucha dostaw.
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niezaleznie czy bedzie to urzadzenie sprzedawane pod marka Phillipsa, Sony, LG czy innych
producentéw, to i tak przyktadowo wyswietlacz (ekran) tego telewizora, pochodzi¢ bedzie
z tych samych firm specjalizujacych si¢ w ich produkcji wtasnie wyswietlaczy. Podobnie inne
jego elementy, takie jak przyktadowo uktady scalone — zrédiem dostaw jest firma
specjalizujaca si¢ w produkcji uktadéw scalonych. W takim przypadku firma skoncentrowana
jest na poszukiwaniu nowych technologii wytwarzania i nowych materialéw
konstrukcyjnych, ktére umozliwig zapewnienie wysokiej jakosci produkowanych modutéw.
A to w efekcie przetozy si¢ na wymagang przez klienta wysoka niezawodno$¢ zakupionego
produktu. Nie ulega jednak watpliwosci, ze warunkiem takiego modelu produkcji jest
sprzyjajaca sytuacja geopolityczna, umozliwiajagca swobodng wymian¢ handlowa, korzystng
dla wszystkich wspétpracujacych firm niezaleznie od ich lokalizacji*.

Spos6b wykonania cze$ci jak i1 ich montazu w koncowy produkt, okreslony jest
dokumentacja technologiczng przygotowywana przez technologéw. Nazywana jest procesem
technologicznym, a poszczegélne operacje procesu technologicznego stanowigce kolejne
fazy procesu sg instrukcja przetwarzanie materialu wyjsciowego w koncowy produkt procesu.
Najczesciej jest to gotowg czes¢, ktéra bedzie dalej montowana w wyrobie (rys. 3.1).

Materiat wyjsciowy Operacje (obrébka) Rezultat procesu

——i |
\ TV

Rys. 3.1. Przyktadowy rezultat wykonania cz¢s$ci wedlug okreslonego procesu technologicznego

Wymagania zwigzane z wykonaniem okreslonej cze$ci maszyny lub urzadzenia, wymaga
w pierwszym rzg¢dzie formowania odpowiedniego dla danej czg$ci materiatu wyjsciowego.
Wykorzystuje si¢ do tego celu technologie formujace (forming technology), takie jak
przyktadowo obrébka plastyczna, odlewanie czy tez spiekanie proszkow. Kolejne operacje
zwigzane s3 z obrobka, ktérej zadaniem jest nadanie obrabianej czesci ksztattu wymaganego
w dokumentacji konstrukcyjnej, doktadnosci wymiaréw oraz jakosci powierzchni. Operacje te
wykonywane sa przez technologie ksztaltujace (shaping technology), do ktérych naleza
metody obrobki skrawaniem, erodowaniem (obrébka erozyjna), czy tez metody obrébki
specjalnej (mikroobrobki) np. produkcja uktadéw scalonych. W wiekszej czgsci tych metod
ksztaltowanie czegsci nastepuje w wyniku usuwania zbgdnych warstw materialu — stad czgsto
stosowana wspdlna nazwa tych metod — obrébka ubytkowa’. Koncowym etapem produkcji
jest potaczenie wykonywanych czesci w gotowy produkt. Odbywa sie to zgodnie

z opracowang technologia montazu (linkage technology)6.

4 Uzywa sie czesto okreslenia "globalizacja", co oznacza proces wzrastajacej integracji i wspéizalezno$ci
panstw, spoleczenstw, gospodarek i kultur na calym $wiecie. Sprawia to, ze §wiat poszczegdlnych krajow
i narodéw przeobraza si¢ w $wiat wspdlnoty zaréwno interesOw jak i wzorcéw. W jakim§ stopniu ogranicza to
zar6wno demokracje jak i wzorzec panstwa narodowego.

5 Obok ksztattowania czeéci maszyn przez obrobke ubytkowa, stosowane sg réwniez metody umozliwiajgce ich
ksztaltowanie poprzez nakladanie materialu warstwami jedna warstwa na druga. Sa to tzw. technologie
przyrostowe, a przyktadem moze by¢ miedzy innymi tzw. drukowanie przestrzenne 3D.

® W wielu przypadkach zachodzi konieczno$¢ zmiany wlasno$ci materiatu, z ktérego wykonywane sg czesci
maszyny, przykladowo zwigkszenie twardo$ci materialu. Do tego celu stuza technologie cieplne (heat
technology) czy tez inne technologie usprawniajace (improvement technology), przyktadowo naktadanie powtok
ochronnych.
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Kazda technologia i kazda metoda obrobki zwigzana z dang technologia ma swoj
okreslony obszar stosowania umozliwiajagcy uzyskanie wymaganych parametrow
jakosciowych wyrobu lub jego czesci, przy okreslonych kosztach obrébki. Obszar ten
nazywany jest obszarem ekonomicznej dokladnosci obroébki (rys. 3.2).

Koszt obrabki A

1
|
Zraiennosé sposobu 2 |

Zrniennoéd sposobul

Duza doktadnos¢ ~ Mata dokfadnos¢ Biad wykonania 4
(maty btqd) (duzy btgd)

Rys. 3.2. Ekonomiczna doktadno$¢ obrébki

Przedstawiony rysunek wskazuje, ze w przypadku konieczno$ci uzyskania wickszej
doktadnosci wykonania czgsci, celowe bedzie zastosowanie sposobu obrébki (metody)
oznaczonej na rysunku "2", gdyz w takim przypadku koszty obrdébki sg mniejsze niz
w przypadku zastosowania sposobu "1". Dopuszczenie przez konstruktorOw mniejsze]
doktadnos$ci wykonania czes$ci wskazuje, ze preferowane bedzie zastosowanie sposobu "1".

Tak wiec podjeta przez inzyniera decyzja dotyczaca zastosowania okreslonego sposobu
obrobki musi by¢ poprzedzona wielokryterialng analiza uwzgledniajacg zaréwno réznorodne
wymagania konstrukcyjne dotyczace wykonywanego produktu, jak i mozliwosci wykonawcze
i zdolnosci produkcyjne przedsigebiorstwa.

3.2. Technologie ksztaltujace

Wyposazenie wspoétczesnych firm produkcyjnych, a wigc ich "park produkcyjny"”,
umozliwia stosowanie wielu metod obrébki zaliczanych do technologii ksztattujacych.
Dominuja jednak wsréd nich metody obrobki ubytkowej, a gtéwna przyczyna tej dominacji
jest mozliwo$¢ spelnienia prawie wszystkich wymagan zwigzanych z wydajnoscia,
doktadnoscig i jakoScig, przy akceptowalnych (stosunkowo niskich) kosztach obrébki.

Niektore z tych metod obrébki znane sg juz od stuleci (przyktadowo obrébka $cierna),
inne zas s3 rezultatem najnowszych osiagnie¢ techniki - przyktadowo obrobka laserowa, czy
tez obrébka mikroczesci, ktérych wymiary poréwnywalne sg do wymiaréw atomu
(mikroobrébka). Stanowiska obrébki ubytkowej (stanowiska robocze), wyposazone sg coraz
czesciej w urzadzenia technologiczne, potocznie zwane maszynami lub obrabiarkami, ktére
nie tylko spetniajg kryteria mechanizacji obrébki (a wigc eliminujg site migsni ludzi uzywang
do napedu tych maszyn), ale rowniez automatyzacji. W tym ostatnim przypadku urzadzenia
technologiczne samodzielnie wykonuja zadania okre§lone programem wprowadzonym do ich
uktadu sterowania. Sg to urzadzenia sterowane numerycznie CNC (Computer Numerical
Control). Niezaleznie jednak od rodzaju i1 stopnia nowoczesno$ci tych maszyn, istota
i "mechanizm" samego usuwania materialu pozostaje niezmienny.
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3.2.1. Proces obrobki skrawaniem

Podczas procesu obrobki skrawaniem nastgpuje sukcesywne usuwanie warstw materiatu
obrabianego. Z materialu wyjSciowego usuwane sg warstwy materiatu w taki sposéb, aby
w wyniku obrobki uzyska¢ cze$¢ maszyny lub wurzadzenia, zgodna z dokumentacja
konstrukcyjng (rysunkiem technicznym) zaréwno pod wzgledem ksztattu, wymiaréw jak
1 wymaganej doktadnosci 1 jakoSci powierzchni. Usuwany material zamieniony zostaje na
widry. W przypadku jesli materiatem skrawanym jest metal — sg to wiéry metalowe.

Proces obrébki skrawaniem wymaga wspoétdziatania okreslonych elementéw nazwanych
tacznie ukladem o-u-p-n. Stanowi go: obrabiarka (o), uchwyt (u), przedmiot obrabiany (p)
oraz narzedzie (n) —rys. 3.3.

Pravdmint obeabany

‘pwieezchiig obrabiana

Powwtzchnin Skiswnin

ierzehnia cbwobiona

ch obraloey

Ruch pasLwowy

2

O - zadaniem obrabiarki U - uchwyt taczy przedmiot P - element N - zadaniem narzedzia
jest nadawanie ruchu. W obrabiany lub narzedzie z ksztaftowany jest skrawanie materiatu
zaleznosci od rodzaju elementami obrabiarki. podczas przedmiotu obrabianego.
obrébki albo przedmiotowi Spetnia funkcje obrobki.

lub narzedziom. przeniesienia ruchu.

Rys. 3.3. Schemat uktadu o-u-p-n

Uktad o-u-p-n musi zapewni¢ odpowiednie warunki do rozpoczecia procesu obrobki
skrawaniem, zwanym krécej procesem skrawania. Narzedzie skrawajace, musi zostaé
wprowadzone do materiatu obrabianego z okreslong sitg na okreslong glgbokos¢. Nastepnie
konieczne jest wykonywanie ruchu wzglgednego narz¢dzia i materiatu obrabianego, przy czym
ruch ten zalezny jest od sposobu obrébki. W wyniku tego dziatania nastepuje usuwanie
warstwy materiatu zwanej naddatkiem na obrdbke, przez co uksztaltowana zostaje
powierzchnia przedmiotu obrabianego. Usuwany material zamieniany zostaje na widr
stanowigcy odpad w procesie obrébki skrawaniem — rys. 3.4.
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Rys. 3.4. Schemat usuwania materiatu obrabianego w trakcie obrébki wiérowej

Zrédto: Opracowano na podst.: E. Pajak, Obrébka ubytkowa, PWSZ w Koninie, Konin 2016.

Jak wspomniano, obrébka skrawaniem wymaga odpowiednio uksztattowanego narzedzia.
Jego ostrze ma forme klina, gdyz taka umozliwia zmniejszenie sily niezbednej do zaglebienia
narzedzie w material obrabiany, co jest warunkiem inicjacji procesu skrawania.
W rzeczywistych warunkach obrébki krawedz skrawajaca narzedzia tworzaca kat ostrza nie
jest idealnie ostra, lecz jest zaokraglona promieniem r, (rys. 3.5a). Warto$¢ promienia
zaokraglenia decyduje o koniecznosci wigkszej lub mniejszej wartosci "h" zaglebienia ostrza
w material obrabiany. Wigze si¢ to z uzyciem wigkszej lub mniejszej sity zagl¢biajacej ostrze
w material. Minimalna (graniczna) grubo$¢ warstwy skrawanej (hmin), powyzej ktérej nastapi
rozpoczecie procesu skrawania (usuwania widra), okreslona jest zaleznos$cia:

hmin:k‘ In.

We wzorze tym wspétczynnik proporcjonalnosci k zalezy od warunkéw tarcia miedzy
ostrzem a materialem obrabianym. Dla tarcia suchego wynosi k = 0,1 do 0,2, dla tarcia
potsuchego (zastosowanie ptynu obrébkowego) k = 0,2 do 1,0. Przedstawiona zalezno$¢
wskazuje, ze zwigkszenie promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej rn narzedzia wymaga
wickszego zaglebienia narzedzia. Jesli to nie nastapi, ostrze narzedzia bedzie §lizgac si¢ po
powierzchni materiatu obrabianego, lecz proces usuwania widra nie zostanie rozpoczety. Tak
wiec warunkiem rozpoczecia procesu skrawania jest spelnienie warunku h > hmin (rys. 3.5)".

7 Podobna sytuacja wystepuje w przypadku innych narzedzi np. noza kuchennego. Jesli nie bedzie naostrzony,
czyli zmniejszona warto$¢ promienia r,, to ucigcie czegokolwiek, czy nawet ukrojenie skibki chleba bedzie
problemem. Bedziemy chleb ugniatali, kruszyli, ale skibki nie ukroimy. Chyba ze néz naostrzymy, czyli
zZmniejszymy promien ry.
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Rys. 3.5. Etapy mikroskrawania: a) pordwnanie ostrza rzeczywistego z teoretycznym (przerywania
linia), b) odksztalcenia sprezyste, ¢) postepujace odksztatcenia spr¢zysto — plastyczne,
d) mikroskrawanie — usuwanie materialu w postaci widra.

//

Zrédto: Opracowano na podst.: E. Pajak, Obrébka ubytkowa.

Kluczowe znaczenie w procesie obrébki ma réwniez rodzaj materiatu, z ktoérego
wykonane jest narzedzie skrawajace, a szczegdlnie jego twardo$¢ 1 zdolno$¢ utrzymania tej
wysokiej twardoéci w wysokich temperaturach, gdyz takie wystepuja w procesie skrawania®.
Poniewaz wspoélczesne konstrukcje wykonywane sg z materialbw o coraz to wyzszych
wlasno$ciach wytrzymatosciowych (w tym twardosci), stad coraz wyzsze wymagania
stawiane s3 materialom narzedziowym’.

Ruch wzgledny narzedzia oraz przedmiotu obrabianego niezbedny do rozpoczegcia
procesu skrawania zapewnia obrabiarka. Charakterystyczne dla proceséw obrobki
skrawaniem jest to, ze ruch ten jest rézny w odniesieniu do réznych metod skrawania, co
przedstawiono w dalszej czesci rozdzialu. Widry bedace rezultatem nadania wymaganych
parametréw wytwarzanym czesciom, s3 oddzielane na skutek sil skrawania. Pod ich
wplywem nastgpuje poczatkowo odksztalcanie, a p6zniej dekohezja materialu (zniszczenie
wigzan wewng¢trznych materiatu) i tym samym oddzielenie widra od materiatu obrabianego.

Réwnoczesnie migdzy narzedziem 1 materialem obrabianym wystepuja znaczne sity
tarcia, a bezposrednim rezultatem ich dziatania jest wydzielenie znacznej ilosci ciepta, czego
efektem jest znaczy wzrost temperatury w strefie skrawania. I[los¢ ciepta wydzielonego
w strefie skrawania w trakcie obrébki jest proporcjonalna do sity skrawania F oraz predkosci
skrawania v (predkosci ruchu wzglednego przedmiotu obrabianego i narzedzia): Q =F v¢.

Bilans cieplny w strefie obrobki wskazuje, ze powstajace podczas skrawania ciepto Q
przenika do (rys.1.6):

e materiatu obrabianego Qp, zmieniajac jego strukture (gtdwnie pogarsza wtasnosci
wytrzymatosciowe),

e materialu narz¢dzia Qn, zmniejszajac jego twardos¢, a wiec stwarzajgc warunki
sprzyjajace zwiekszeniu zuzycia narzg¢dzia,

e widra Qw - ten kierunek przeplywu ciepta jest najbardziej korzystny, gdyz nie
powoduje zmian wlasno$ci materialu obrabianego i materiatu narzedzia,

® otoczenia (powietrza) lub takze do plynu obrébkowego Q., jesli jest on
stosowany.

8 Trudno wyobrazi¢ sobie hipotetyczng sytuacje, kiedy przykladowo néz kuchenny byt wykonany z materiatu,
ktérego twardo$¢ bylaby mniejsza od cigtej na plasterki wedliny. Nie bylibySmy w stanie takiej operacji
wykonaé, a w zasadzie dziataliby§my odwrotnie — twardsza wedling cieli bardziej migkki n6z!!!

° Przyktadowo niektére ostony pojazdéw kosmicznych wykonywane sg z materialéw, ktérych nie mozna
skrawa¢ efektywnie nawet narzedziem wykonanym z najtwardszego w przyrodzie materialu — diamentu.
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Rys. 3.6. Bilans cieplny procesu skrawania

W przypadku stosowania ptynéw obrobkowych (a wigc w trakcie tzw. skrawania na
mokro), czes¢ wydzielonego w procesie ciepta odprowadzona jest przez ptyn, lecz niestety
wraz z zanieczyszczeniami. Wymaga to kosztownej utylizacji ptynu. Z tego miedzy innymi
wzgledu wspoélczesne technologie wskazuja na celowos¢ "skrawania na sucho", czyli bez
uzycia ptynu obrébkowego lub tez zminimalizowanie ilosci stosowanego ptynu (chtodzenie
pod cisnieniem lub ze zminimalizowang iloscia ptynu).

Jak juz wspomniano, w rezultacie procesu obrobki skrawaniem powstaja odpowiednio
uksztattowana cz¢$¢ maszyny, ale réwniez widry bedace "odpadem" z realizowanego procesu.
Z tego tez wzgledu uzywana jest rowniez inna nazwa tego procesu — obrébka widérowa.
Wykorzystujac opisang wyzej charakterystyke procesu skrawania realizowany jest inny
proces obrébki skrawaniem — obrobka Scierna. Istota tej obrobki jest rezultatem skrawania
narzedziami sktadajagcymi si¢ z ziaren S$ciernych o niewielkich wymiarach najczesciej
w granicach od 50 do 1500 ym. Ze wzgledu na niewielki wymiar ziarna takze i promien
zaokraglenia ostrza ziarna Sciernego bedzie niewielki, a wigc 1 minimalna gl¢bokos§¢
skrawania hmin niewielka. Dzigki niewielkiej grubosci warstwy skrawanej, powstaje niewielki
widr (praktycznie niewidoczny gotym okiem), ktéry pod wplywem ciepta powstajacego
w procesie skrawania ulega spaleniu (stad charakterystyczny dla tej obrébki snop iskier
wystepujacy w trakcie obrébki). Niewielkie wymiary ziaren $ciernych pozwalajg na usuwanie
materialu obrabianego w postaci "matych wiérkéw". Z tego wzgledu wydajnos¢ obrébki
sciernej jest mniejsza od wydajnosci obrobki widrowej (wystepuje widr o znacznie wigkszych
wymiarach). Lecz wlasnie skrawanie materialéw "matymi wiérkami", stwarza mozliwosci do
osiggania bardzo korzystnych wartosci parametrow charakteryzujacy doktadnos¢ i jakos$¢
obrabianych czesci. Z tego wzgledu obrébka Scierna stosowana jest przede wszystkim w
przypadkach, kiedy wymagana jest wigksza doktadnosci wymiaréw oraz jako$¢ powierzchni
obrabianej czesci (w takim przypadku méwi si¢ o obrébce wykanczajacej). Dla poréwnania
obrobka wiérowa umozliwia wydajniejsze skrawanie materiatu, ale z mniejsza doktadnoscia.
Stad zalicza si¢ ja do grupy obrébek ksztaltujacych lub zgrubnych (w tym przypadku
decydujacym kryterium stosowania takiej obrébki jest jej wysoka wydajnos¢).

Obrébka Scierna stosowana moze by¢ w dwoch odmianach, ktére r6znig si¢ miedzy sobg
sposobem nadawania ruchu wzglednego ziarna Sciernego i1 materialu obrabianego. Jest to
obrébka:
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¢ Jluznym S$cierniwem — pojedyncze ziarna $cierne znajdujg si¢ w plynach lub
pastach, a ich ruch spowodowany jest ruchem osrodka ciektego lub gazowego,
w ktérym si¢ znajduja (np. obrébka strumieniowo-scierna), lub poprzez dociskanie
ziaren $ciernych do powierzchni obrabianej z okreslong sitg (np. docieranie),

¢ narzedzi spojonych — ziarna $cierne zwigzane sg ze sobg spoiwem; wymuszenie
ruchu ziarna niezbednego w procesie skrawania materialu odbywa si¢ poprzez
ruch catego narzedzia Sciernego (jest to najczesciej, chociaz nie zawsze, ruch
obrotowy); zazwyczaj do okreSlenia tego sposobu obrobki uzywa si¢ terminu
szlifowanie, a narzgdzie $cierne stosowane podczas szlifowania nazywane jest
$ciernicg lub w innych przypadkach tej obrébki osetka §cierng.

Sciernica jest to narzedzie skladajace si¢ z nieprzeliczalnej praktycznie liczby ziaren
sciernych o réznej geometrii, ktére jednak musza by¢ ze soba polaczone materiatem
nazwanym spoiwem, tworzac stabilne narzedzie (rys. 3.7).

Rys. 3.7. Schemat narzedzia Sciernego ($ciernicy)

Tak wiec objeto$¢ Sciernicy stanowi suma objgtosci zajgtej przez ziarna §$cierne Ve,
objetosci tzw. mostkow spoiwa taczacych migdzy sobg ziarna Scierne Vs, oraz objetosci
przestrzeni wolnych zwanych porami V,. W tych wlasnie porach gromadza si¢ ,,mikro
widrki”, ktére w trakcie ruchu obrotowego $ciernicy wyrzucane sg poprzez site odsrodkowa
z por Sciernicy znajdujacych si¢ na jej zewnetrznej powierzchni. W procesie mikroskrawania
bierze udzial tylko cz¢$¢ ziaren narzedzia. Przede wszystkim te, ktore tworzg zewnetrzng jego
powierzchni¢. Niektore z nich rysuja tylko powierzchnie obrabiang, inne trg o nig powodujac
wydzielanie znacznych ilosci ciepta, a tylko pewna ich cze$¢ wykonuje prace skrawania
(oddzielania wiéréw). Wynika to z faktu, ze tylko niektére z ziaren zagtebiajg si¢ w material
obrabiany na glgbokos$¢ przekraczajacg minimalng wartos¢ grubosci warstwy skrawanej hmin.
Pozostale ziarna S$cierne, znajdujace si¢ w ,,glebszych” warstwach narzgdzia Sciernego
chwilowo nie biorg udziatlu w procesie skrawania, az do momentu, kiedy nastgpi wykruszenie
ziaren Sciernych bioragcych czynny udzial w procesie obrébki.

Producenci narzedzi S$ciernych wytwarzaja rézne narzedzia Scierne — przyktadowo
zawierajace wiece] ziaren Sciernych (czyli rosnie Vg, a wowczas obrdobka jest bardziej
wydajna) lub zawierajace wigcej spoiwa (czyli ro$nie Vsp, a wowczas narz¢dzie §cierne mniej
si¢ zuzywa), badz tez inne. Wymagania stawiane narzedziom Sciernym okresla
charakterystyka narzedzia Sciernego_(rys. 3.8). Dobdr tej charakterystyki decyduje
o efektach procesu obrébki Scierne;j.
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Rys. 3.8. Przyktadowe oznaczenie charakterystyki $ciernicy wg Polskich Norm

Zrédto: Opracowano na podst.: E. Pajak, Obrébka ubytkowa.

Procesy obrébki skrawaniem, a wigec obrébki widérowej czy tez $ciernej dzielg si¢ na
techniki wytwarzania. Najczes$ciej stosowane w ramach procesow obrébki widrowej
techniki wytwarzania to: toczenie, frezowanie, wiercenie, struganie, dtutowanie (rys. 3.9).
Poszczegblne techniki wytwarzania 1 procesy wykonywane w ramach tych technik, r6znig si¢
od siebie gtéwnie kinematyka. Przyktadowo podczas procesu toczenia ruch gtéwny obrotowy
wykonuje przedmiot obrabiany, a narzedzie wykonuje ruch posuwowy. W przypadku procesu
frezowania kinematyka obrdbki jest inna - ruch gtéwny, obrotowy wykonuje narzedzie (frez),
a ruch posuwowy przedmiot obrabiany zamocowany na stole obrabiarki.

Technika
wytwarzania

Szkic

Opis

Toczenie

Proces toczenia przeznaczony jest do obrébki powierzchni
obrotowych gtéwnie zewnegtrznych. Przedmiot wykonuje ruch
obrotowy (gtéwny), narzedzie (néz tokarski) ruch posuwowy
wzdluz powierzchni obrabianej. Narzedzie jednoostrzowe
o okreslonej geometrii ostrza.

Frezowanie

Proces frezowania przeznaczony jest do obrébki powierzchni
ptaskich oraz rowkéw o réznych ksztattach. Przedmiot
wykonuje ruch posuwowy, natomiast narzedzie ruch obrotowy
(gtéwny). Narzedzie wieloostrzowe — frez, sklada si¢
z przeliczalnej liczby ostrzy (zwanych zebami) o okreslonej
geometrii ostrza.

Wiercenie

Proces wiercenia przeznaczony do wykonywania okraglych
otworéw. Narzegdzie (wiertlo) wykonuje ruch posuwowy
i obrotowy (gléwny), przedmiot nie wykonuje podczas obrébki
zadnych ruchéw. Zwigkszanie doktadnosci wierconego otworu
mozliwe jest w procesie rozwiercania o kinematyce takiej samej
jak kinematyka wiercenia.

Struganie

Proces strugania przeznaczony jest do obrébki powierzchni
ptaskich oraz rowkéw (obszar stosowania zblizony do
frezowania). Narzgdzie jednoostrzowe (néz strugarski).
Zazwyczaj przedmiot nie wykonuje ruchu, natomiast ruch
gléwny i posuwowy sa ruchami prostoliniowymi. Proces
stanowi alternatywe¢ frezowania, lecz jego wydajnos¢ jest
znacznie nizsza niz procesu frezowania.

Dtutowanie

Proces dlutowania przeznaczony do wykonywania rowkow,
szczegllnie w otworach. Kinematyka procesu jest podobna do
kinematyki strugania, z tym, ze ruch gléwny odbywa si¢
pionowo (podczas strugania — poziomo). Narzedzie
jednoostrzowe zwane dtutakiem.

Rys. 3.9. Techniki wytwarzania procesu obrébki widrowej

Zrédto: E. Pajak, Zarzgdzanie produkcjg. Produkt, technologia, organizacja, PWN, Warszawa 2021.
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Podstawowe techniki wytwarzania procesu obrdbki $ciernej przedstawione sg na rys.1.10.

Technika Szkic Opis
wytwarzania
Obrébka - Proces szlifowania przeznaczony jest do obrébki powierzchni
narz¢dziami . obrotowych (szlifowanie watkéw), powierzchni ptaskich
spojonymi - {r (A * (szlifowanie plaszczyzn) i otworéw (szlifowanie otworéw)
szlifowanie l_ 1% gtéwnie zewnetrznych. Narzedzie S§cierne zwane S$ciernica
Sciernica 1[",'**\ U wykonuje ruch obrotowy (gtéwny), pozostate ruchy przedmiot
=S - obrabiany lub narzedzie. Podczas szlifowania predkos¢ ruchu
SO gléwnego jest $rednio 50 razy wyzsza niz podczas obrébki
- widrowej (predkos¢ szlifowania wynosi ok.60 m/s).
Obrébka Yo Proces gladzenia przeznaczony jest do obrébki otwordw.
narzedziami 1 Umozliwia uzyskanie gtadkich powierzchni otworu, co w wielu
spojonymi - 7 7 przypadkach zwigksza trwato§¢ produkowanego zespotu
gladzenie | (np. tulei cylindrowych). Narzedziem jest osetka $cierna
(honowanie) | wykonujaca ruch posuwisto - zwrotny.
Obrébka Proces dogladzania podobny jest do procesu gladzenia, lecz
narzg¢dziami [ przeznaczony  przede wszystkim  dla  powierzchni
spojonymi - “_ ‘ cylindrycznych, zewnetrznych. Narzedzie (osetka $cierna)
dogtadzanie AT wykonuje oprécz ruchu roboczego takze oscylacje, dzigki
oscylacyjne /- czemu mozliwe jest zmniejszenie chropowatosci obrabianej
powierzchni.
Obrébka "‘ég‘:‘"/% Proces docierania i polerowania stosowany w przypadku
luznym mn:___:i‘fﬁ\ znacznych wymagan dotyczacych jakosci powierzchni
Scierniwem - n=x--;°k§°i%w"§ przedmiotu obrabianego. Luzne ziarna $cierne umieszczone sa
docieranie, w nosniku (pasta $cierna, olej itp.) i przemieszczajac sig¢
polerowanie. zgodnie z jego ruchem, skrawaja materiat obrabiany. Proces ten
nalezy do grupy obrdbek bardzo doktadnych.

Rys. 3.10. Techniki wytwarzania procesu obrébki Sciernej

Zrédto: E. Pajak, Zarzgdzanie produkcjq.

Kazdy z procesow obrobki skrawaniem moze by¢ prowadzony w odmiennych
warunkach, od ktérych zalezy mozliwo$¢ osiggnigcia wymaganych efektéw obrébki (czyli
umozliwiaja one sterowanie procesem obrobki). Warunki te okreslone sa parametrami
skrawania do ktérych nalezg (rys. 3.11):

e predko$¢ skrawania (predkos¢ ruchu gtéwnego) ve [ m/min],

e predkos¢ ruchu posuwowego (predkos¢ posuwu), przy czym posuw moze byc
okreslony jako posuw minutowy f [mm/min] lub posuw na obrét narzedzia f,
[mm/obr.], gdzie n jest oznaczeniem obrotdow narzedzia lub przedmiotu
obrabianego,

e glebokos¢ skrawania ap, [mm].

Rys. 3.11. Parametry skrawania okreslone dla toczenia wzdtuznego

Zrédto: www.ebmia.pl
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Wszystkie wymienione parametry majg istotny wptyw na efekty procesu skrawania, lecz
wsréd nich dominujacg role odgrywa predkosé skrawania. Zwickszenie predkosci skrawania
to mozliwos¢ krétszego czasu skrawania (zwigkszenie wydajnosci obrobki), lepsza jakosé¢
powierzchni (na skutek zmniejszenia sit skrawania), ale réwniez szybsze zuzycie narzedzia,
czy tez niekorzystny wzrost temperatury w strefie skrawania. Dla obrébki wiérowej wartos¢
predkosci skrawania najczesciej oscyluje w zakresie od 300 do 150 m/min. (0,5 do 2,5 m/s).
Jednak jest to zalezne od rodzaju materialu konstrukcyjnego wytwarzanej czesci, rodzaju
materiatu narzedziowego a takze od stosowanej techniki wytwarzania. Zdecydowanie wyzsze
predkosci skrawania (kilkukrotnie wyzsze), wystepuja podczas obrdébki $ciernej. W tym
przypadku predkos¢ skrawania wynosi przecigtnie od 1200 do 3000 m/min. (20 do 50 m/s).
Jedng z wazniejszych przyczyn takiego zréznicowania wartosci predkosci skrawania jest
dazenie do zwigkszenia wydajno$ci procesu obrébki $ciernej'’.

Przetom XX 1 XXI w., tak jak 1 okresy poprzedzajace, zaowocowal duzg liczba
wynalazkéw 1 usprawnien, w tym w zakresie obrébki skrawaniem. Gtownym powodem
intensywnego rozwoju byly nowe materialy konstrukcyjne rozwijane z mysla o zwigkszeniu
wytrzymatos$ci konstrukcji, redukcji masy produktu (to umozliwia zmniejszenie zuzycia energii,
np. paliwa do samochodéw i samolotéw), a takze zwigkszenie odpornosci na wysokie
temperatury czy korozje. Stad na rynku pojawity si¢ stale wysokowytrzymate AHSS (Advanced
High Strength Steels), stopy tytanu, ultralekkie stopy magnezu i aluminium z dodatkami
pierwiastkéw ziem rzadkich!! lub stopy amorficzne (metaliczne szkta)!2. W prawie kazdym
przypadku zastosowania tych materialdw pojawia si¢ problem ich obrébki. Do ich
przetwarzania konieczne sg narzedzia z supertwardych materialéw (np. cermetale, kompozyty
z diamentem), a takze odpowiednie urzadzenia technologiczne (maszyny do obrébki
skrawaniem, ale takze pracujace wedlug innych technologii — patrz kolejny rozdziat 3.2.2).

Wspdlczesna obrabiarka spetnia funkcje takie jak maszyny z poprzednich wiekow. Ich
podstawowym zadaniem jest (i bylo) nadanie przedmiotowi obrabianemu lub tez narzgdziom
skrawajagcym, ruchu wzgledem przedmiotu obrabianego — tak, aby mozna bylo rozpocza¢
proces skrawania. Rozw6j konstrukcji obrabiarek przedstawiono na rys. 3.12.

Tokarka z XVI Tokarka z przetomu XIX/XX w. Wspétczesne centrum tokarskie

Rys. 3.12. Przyktad rozwoju tokarek na przestrzeni wiekéw

10 Nalezy przypomnieé, ze w przypadku obrébki $ciernej skrawanie odbywa sie przez usuwanie matych wiérkéw
ziarnami Sciernymi o niewielkich wymiarach. Stad i proces usuwania materiatu jest z gruntu rzeczy powolny.
Zwigkszenie predko$ci usuwania materiatu jest mozliwe przez zwigkszenie predkosci skrawania. W takim
przypadku wigksza predkos$¢ narzedzia powoduje, Ze ziarna $cierne zwigkszaja czgstotliwo$¢ oddziatywania na
material obrabiany, a to zwigksza wydajno$¢ procesu.

! Pierwiastki ziem rzadkich (REE — Rare Earth Elements) to aktualnie 17 pierwiastkéw chemicznych o wyjatkowych
wlasciwosciach magnetycznych, optycznych i chemicznych (np. cer, neodym, europ, iter, scand i inne). Cho¢ nazwa
sugeruje ich rzadkos¢, sa stosunkowo powszechne w skorupie ziemskiej, ale trudne do pozyskania w czystej postaci.

12 Stop amorficzny (metallic glass) jest to materiat metaliczny, ktéry nie ma uporzadkowanej struktury
krystalograficznej, typowej dla zwyklych metali. Zamiast tego ma struktur¢ amorficzng — podobng do szkta — co
oznacza, ze atomy s3 rozmieszczone chaotycznie. Charakteryzuje si¢ gléwnie bardzo wysoka twardoscia.
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Aczkolwiek pierwsze tokarki stosowane juz byt w starozytnym Egipcie, to jednak ich
bardziej dojrzala forme¢ konstrukcyjng przedstawit Leonardo da Vinci ok. 1500 roku.
Wrzeciono tokarki napgdzane bylo sita migsni ludzkich. Dopiero mechanizacja z okresu II
rewolucji przemystowej, pozwolita na zastosowanie napedu elektrycznego. Pracownik operujac
réznymi pokrettami przemieszczal odpowiednio narzedzie wzgledem przedmiotu 1 nastawiat
wymagane parametry obrobki, tak aby osiggng¢ zaktadang doktadno$¢ i jakos¢ obrdbki.
Wspolczesna obrabiarka, to obrabiarka CNC (Computer Numerical Control). Uklad sterowania
numerycznego pozwala na wyeliminowanie udziatu pracownika w jej obstudze. Do uktadu
sterujacego obrabiarki wprowadzony jest program, ktéry definiuje przemieszczanie narz¢dzi lub
przedmiotu obrabianego, a takze stosowane parametry skrawania.

Wiasnie tu widoczny jest olbrzymi postep w zakresie obrobki skrawaniem. Wieloosiowe
centra obrobkowe, pozwalaja na tzw. obrobke kompletna, czyli wykonanie czes$ci produktu w
jednym zamocowaniu. Wynikiem jest zwigkszenie doktadnosci obrébki i zmniejszenie czasu
wykonania. Centra obrébkowe wyposazone s3 w magazyny narzedzi, co zwigksza ich
mozliwosci obrobkowe. Bywaja polaczone z robotami przemystowymi, tworzac system
automatycznego podawania materialu, lub urzadzeniami zautomatyzowanego transportu
wewngetrznego (wozki samojezdne AGV — Automated Guided Vehicle). Mozliwosci techniczne
(szczeg6lnie w mikroelektronice) juz obecnie stwarzaja warunki do budowy ,,bezludnych
fabryk”, w ktérych udziat cztowieka ograniczony jest do nadzoru systemu produkcyjnego.

Jednak nie zawsze sama konstrukcja urzadzenia technologicznego (obrabiarek, robotéw,
wozkoéw transportowych itd.) wystarcza. Materiaty konstrukcyjne sg ,,zbyt trudne do
obrobki”, a wydajnos$¢, niekiedy réwniez doktadnos$¢ obrdébki niezadowalajaca. Potrzeba
rozwigzania chociazby zasygnalizowanych probleméw byt impulsem dla inzynieréw
naukowcéw — konieczne stalo si¢ opracowanie nowych technologii. Tak wigc grupe obrébek
ubytkowych uzupetnity technologie obrobki erozyjnej oraz technologie hybrydowe.

3.2.2. Procesy obrobki erozyjnej

W wiekszosci przypadkéw obrdbki erozyjnej ubytek materialu obrabianego nastepuje
w wyniku oddzialywania ciepla, ktérego rezultatem jest topienie, a takze czgSciowe
odparowanie materialu obrabianego. W przypadku obrébki elektroerozyjnej ciepto jest
wynikiem wyladowania elektrycznego, a w przypadku obrébki strumieniowo — erozyjnej
ciepto jest koncowym rezultatem oddzialywania energii kinetycznej strumienia fotonéw
(obrébka laserowa) lub elektronéw (obrdbka elektronowa) — rys. 3.13.

Obrébka elektroerozyjna :> Wytadowania elektryczne powodujgce

topienie i parowanie obrabianego materiatu

Obrdbka elektrochemiczna Usuwanie materiatu nastepuje dzigki

Obrébka erozyjna . ;
procesom roztwarzania elektrochemicznego

Obrobka strumieniowo - erozyjna Obrobka laserowa — strumien fotondw -

Usuwanie materiatu

— Obrobka elektronowa — strumien elektronéw nastepuje dzieki
oddziatywaniu na

L |:> materiat obrabiany
________________________ J strumieniem

— Obrdbka strumieniem wody zaleznym od
rodzaju obrobki

Inne -

Rys. 3.13. Klasyfikacja proceséw obrébki erozyjnej
Zrédto: E. Pajak, Obrobka ubytkowa.
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W  wyniku opisanego procesu wymiary czastek materialu usuwanego podczas
ksztaltowania cze$ci (nie mozna w takim przypadku moéwi¢ o widrze), sa niewielkie,
niezauwazalne nieuzbrojonym okiem. Z rys. 3.13 wynika, ze do grupy obrébek erozyjnych
zaliczana jest rowniez obrébka elektrochemiczna wykorzystujaca zjawiska elektrochemiczne
do usuwania materialdw oraz obrobka hybrydowa stanowigca potaczenie oddzialywania
ré6znych czynnikéw, umozliwiajagcych usuwanie materiatu obrabianego (np. polaczenie
obrobki skrawaniem z obrobkg laserowg).

3.2.2.1. Obradbka elektrochemiczna - ECM

Obrébka elektrochemiczna ECM  (Electro  Chemical Machining) jest metodg
ksztaltowania materialéw przewodzacych prad elektryczny. Proces ten opiera si¢ na
,»odwroconej elektrolizie”. Przedmiot obrabiany (katoda) i narzedzie (anoda) zanurzone sa
w elektrolicie (najczesciej stosowanym elektrolitem jest wodny roztwér NaCl lub NaNO:s3).
Miedzy elektrodami przeptywa prad o duzym nat¢zeniu (50 do nawet 40000A), aby
zwickszy¢ wydajnos¢ obrébki i matym napieciu (5 do 20V), aby unika¢ powstawania
wyladowania elektrycznego, ktore niszczy powierzchni¢ obrabiang. Narzedzie wykonane jest
zazwyczaj z mosigdzu lub brazu, jest negatywem ksztattu odwzorowanego na przedmiocie
obrabianym (rys. 3.14).

elektrolit
(roztwor soli )

Fo ¢ Fe™" +2e l
Fe™ +20H" + Fe{OH),

)

o Anoda
i/ (przedmiot obrabiany)

Rys. 3.14. Schemat roztwarzania elektrochemicznego

Zrédto: E. Pajak, Obrébka ubytkowa.

W wyniku roztwarzania elektrochemicznego na anodzie (przedmiot obrabiany) zachodzi
proces roztwarzania metalu'®, natomiast na katodzie wydziela sie gaz (najczesciej woddr).
Jesli narzedzie zostanie odpowiednio uksztaltowane, to ksztalt narzedzia zostanie
odwzorowany na przedmiocie obrabianym. Przeptyw pradu w procesie elektrolizy powoduje
usuwanie materiatu obrabianego; umownie "atom po atomie". Z tego wzgledu wydajnos¢
procesu jest niewielka, natomiast jako$¢ i dokladno$¢ wykonania ekstremalnie wysoka.
W trakcie usuwania materiatu obrabianego obie elektrody zblizaja si¢ do siebie z predkoscia

13 Prawa elektrolizy zostaty sformutowane przez Faradaya w 1834 roku. Jedno z nich méwi, ze masa substancji
wydzielonej podczas elektrolizy (m), jest proporcjonalna do: nat¢zenia przeptywajacego w trakcie elektrolizy
pradu (I), czasu jego przeplywu (t) oraz réwnowaznika elektrochemicznego (k) zaleznego od rodzaju materiatu;
m = k-I't lub predko$¢ usuwania materiatu m/t = k-I. Stanowi ono podstawe roztwarzania elektrochemicznego,
a wiec procesu obrébki elektrochemicznej.
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posuwu rzedu 0,1 do 20 mm/min., przy czym predkos$¢ ta uzalezniona jest od predkosci
usuwania materiatu.

Dla wspoétpracujacych ze soba czesci maszyn, szczegdlnie istotna jest stan powierzchni

materiatu czgsci wraz z bezposrednio do niej przylegajagcym obszarem podpowierzchniowym,
ktérego wlasciwosci r6znig si¢ od wiasciwosci glebszych warstw tego materiatu. Ten obszar
nazywany jest warstwa wierzchnig. Jako$¢ warstwy wierzchniej jest newralgicznym
parametrem wielu cze¢éci maszyn, decydujacym o niezawodnosci produktu. Wynika to
z faktu, ze wspotpracujace czesci ré6znych mechanizmoéw, stykaja si¢ ze soba wiasnie
zewnetrznymi powierzchniami. Mikropeknigcia w  warstwie wierzchniej pod wplywem
réoznych obcigzen "penetruja" w glab materiatu cz¢dci, powodujac po pewnym okresie
eksploatacji jej zniszczenie.
Zrédtem mikropeknig¢ sa naprezenia wewnetrzne wprowadzane do przedmiotu w trakcie
jego ksztaltowania (technologii formujacych i ksztattujacych). Im wigksze naprgzenia
wewnetrzne, tym oczywiscie wieksza sktlonno$¢ do powstawania mikropeknig¢. Naprezenia te
zwane réwniez napre¢zeniami obrébkowymi, zalezg giéwnie od sit wystepujacych podczas
obrobki (np. podczas usuwania warstwy materialu w procesie skrawania) lub ciepta
wystepujacego w trakcie obrdbki. I tak przyktadowo naprezenia w odlewach sg wynikiem
oddzialywan cieplnych, a w czeSciach obrabianych plastycznie na zimno — od sit
powodujacych odksztalcenie materialu. W przypadku niektérych proceséw (np. obrobki
widrowej i $ciernej), wystepuje wspolne oddziatywanie zaréwno sit jak i ciepla.

Dla obrébki elektrochemicznej charakterystyczny jest fakt, Zze podczas usuwania
materiatu obrabianego praktycznie nie wystepujg ani sity, ani oddziatywania cieplne. Stad
warstwa wierzchnia przedmiotéw po tym procesie praktycznie powinna by¢ wolna od
naprezen bedacych wynikiem obrobki. Ma wiec szczegdlnie Kkorzystne wilasnosci
eksploatacyjnie. Jednak znaczny koszt obrobki ECM, ktérego gtéwnym sktadnikiem jest
koszt energii elektrycznej powoduje, ze zaliczona jest ona do tzw. technologii specjalnych,
stosowanych w szczegdlnych przypadkach. Przyktadem moze by¢ obrébka tzw. profili
lotniczych (rys. 3.15).

Rys. 3.15. Lopatka wirnika spre¢zarki (a), wirnik z topatkami (b) oraz schemat ECM profili lotniczych

Zrédto: L. Dabrowski, R. Keller, J. Tomczak, Przyktady innowacyjnego wykorzystania
precyzyjnych obrabiarek ECM, ,Inzynieria Maszyn” 2011, 16(4).

Obrébka elektrochemiczna znajduje réwniez zastosowanie w medycynie, gtdwnie
w produkcji implantéw. Wynika to z konieczno$ci zastosowania trudno skrawalnych
materiatow, z ktérych wykonany jest implant (chodzi gléwnie o materiaty odporne na
korozje), a takze o konieczno$¢ uzyskania jego ekstremalnych doktadnosci.
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3.2.2.2. Obrébka elektroerozyjne — EDM

Obrobka elektroerozyjna EDM (Electro Discharge Machining) jest procesem, w ktérym
usuwanie materialu nastgpuje wskutek termicznego dziatania wyladowania elektrycznego.
Wytadowania te powstaja miedzy elektrodami oddzielonymi warstwa dielektryka'* w chwili,
gdy natezenie pola elektrycznego migedzy obydwoma elektrodami osiggnie dostatecznie duzg
wartos¢. Wyladowanie powoduje miejscowe nagrzanie mikroobjetosci materialu obrabianego.
Ilo$¢ doprowadzonego ciepta jest tak duza, ze powoduje topienie i parowanie materiatu,
rezultatem czego jest ubytek materialu — na powierzchni przedmiotu obrabianego powstaje
tzw. krater.

Stosowane podczas obrébki napigcie robocze wynosi ok. 30 V, a wydajnos¢ obrébki
wynosi od 100 do 400 mm?/min. Obrébka elektroerozyjna stosowana jest przede wszystkim
w przypadku: drazenia elektroerozyjnego oraz wycinania elektroerozyjnego (tzw. wycinania
drutem). W pierwszym przypadku ksztatt obrabianego przedmiotu jest odwzorowany (jest
negatywem) ksztattu elektrody roboczej (czyli narzedzia zwanego eroda), skorygowanym
o grubos¢ szczeliny roboczej (rys. 3.16).
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Rys. 3.16. a) Schemat drazenia elektroerozyjnego: 1 — narzedzie (eroda),
2 — przedmiot obrabiany, b) schemat drazarki elektroerozyjne;

Zrédto: E. Pajak, Obrébka ubytkowa.

Wycinanie elektroerozyjne WEDM (Wire Electro-Discharge Machining) -
dokonywane jest przy pomocy drutu o $rednicy od 0,02 do 0,2 mm przewijajacego si¢
z jednej szpuli na drugg. Wyladowanie elektryczne powstaje migdzy drutem a przedmiotem
obrabianym. Wycinany ksztalt jest rezultatem sterowanego numerycznie przemieszczania
stotu obrabiarki, na ktérym zamocowano obrabiany przedmiot (rys. 3.17).

14 Podczas obrébki elektroerozyjnej stosowany jest dielektryk nieprzewodzacy pradu elektrycznego (np. olej).
W  przypadku obrébki elektrochemicznej stosowany jest elektrolit, ktéry jest przewodnikiem pradu
elektrycznego.
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Rys. 3.17. a) Schemat wycinania elektroerozyjnego — widok przestrzeni roboczej: 1— narzedzie (drut),
2 — przedmiot obrobiony, 3 — szpula z drutem, b) schemat wycinarki elektroerozyjnej

Zrédto: E. Pajak, Obrébka ubytkowa.

Obrébka elektroerozyjna stosowana jest gtdwnie do wytwarzania elementéw
o skomplikowanych ksztattach, wykonywanych z materialéw trudnoobrabialnych (gtéwnie
o wysokiej twardosci, lecz przewodzacych prad elektryczny), czesto niemozliwych do
wykonania przy pomocy klasycznych proceséw obrébki skrawaniem. Jej podstawowy obszar
stosowania to produkcja narzedzi - gléwnie do oprzyrzadowania proceséw obrdbki
plastycznej (matryce), procesow odlewania (formy metalowe) badZz tez oprzyrzadowania
proceséw czesci wytwarzanych z tworzyw sztucznych (formy wtryskowe).

3.2.2.3. Obroébka strumieniowo-erozyjna

Obrébka strumieniowo-erozyjna jest procesem, w ktéorym energia niezbedna do
erodowania (usuwania) materiatu, dostarczona jest bezposrednio do atomdéw i czasteczek
obrabianego przedmiotu. Energia ta dostarczona jest przez strumien, czyli ukierunkowang
wigzke drobnych czasteczek takich jak fotony, elektrony, jony itp. Najpowszechniej
w przedsigbiorstwach stosowana jest:

® obrébka fotonowa (laserowa) — energia dostarczana jest przez wigzke fotondw,

® obrdbka elektronowa — energia dostarczana jest przez wiazke elektronow.

Rola tych obréobek nieustannie wzrasta. Wynika to z obserwowanej tendencji do zmniejszenia
wymiaréw produkowanych czesci (mikroobrébka), przy jednoczesnej mozliwosci osiagnigcia
coraz wiekszych doktadnoéci operacji obrébkowych wchodzacych w zakres nanotechnologii'>.

W przypadku procesu obrobki laserowej zrédiem ciepta jest energia kinetyczna
strumienia fotonéw. Oddziatujac na powierzchni¢ obrabiang, powoduje wydzielanie si¢
znacznej ilosci ciepta, czego wynikiem jest wzrost temperatury w strefie oddziatywania
strumienia fotonéw. Skutkuje to, podobnie jak podczas obrébki elektroerozyjnej, powstaniem
krateru bgdacego wynikiem roztopienia i wyparowania mikroobjetosci materiatu w obszarze
oddzialywania wigzki fotonéw.

Zrédtem strumienia fotonéw jest laser. Nazwa jest akronimem od Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, czyli wzmocnienie $wiatla poprzez wymuszong emisj¢

15 Nanotechnologia jest to termin uzywany do okreSlenia technik wytwarzania, ktére umozliwiajg obrébke
z doktadnos$cig rzedu 1 nm (I nm = 0,00lpum = 10° m). Nanotechnologie nazywa si¢ réwniez technologia
ekstremalng, poniewaz teoretyczng doktadno$cia graniczng obrébki jest rozmiar atomu lub czasteczki danego
materiatu, przy czym odlegto$¢ miedzy plaszczyznami atomowymi, okreslajacymi rozmieszczenie atoméw
w ciele statym, ksztaltuje si¢ na poziomie 0,2 do 0,4 nm.
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promieniowania. Swiatto laserowe jest wysoce monochromatyczne (praktycznie o jednej
dtugosci fali) i koherentne (spdjne). Promien §wiatla laserowego rozchodzi si¢ kierunkowo
z bardzo matla rozbieznoscia, umozliwia wiec wysoka koncentracje energii w okreslonym
miejscu przedmiotu obrabianego.

Procesy obrébki laserowej najczesciej stosowane sg w przypadkach:

e ciecia i wycinania przede wszystkim blach i ptaskownikéw - cigcie laserowe
wykonywane jest najczescie] w obecnosci gazu ochronnego takiego jak przyktadowo
azot lub argon badz tez sprezonego powietrza; jego zadaniem jest przede wszystkim
wydmuchiwanie materiatu stopionego podczas ci¢cia, co zwigksza wydajnos¢ tego
procesu. Laserem o mocy rzedu 10 kW mozna przecina¢ ptaskowniki o grubosci do
ok. 50 mm,

¢ wykonania mikrootworéw - pojeciem mikrootworéw okresla si¢ zazwyczaj otwory
o $rednicy ponizej 1 mm. Problemem technologicznym w takim przypadku jest
mozliwos¢ uzyskania odpowiedniej glebokosci otworéw, a takze wymaganej
doktadnosci otworu. Najczesciej $rednica mikrootworéw 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 obrébek strumieniowo-erozyjnej jest proces obrobki
wiazka elektronéw (obrobka elektronowa). W odréznieniu od omawianej poprzednio
obrobki laserowej, przyczyng usuwania materialu przedmiotu obrabianego jest wigzka
elektronéw. Energia kinetyczna strumienia elektronéw podczas zetknigcia si¢ z przeszkoda,
jaka jest material obrabiany, zamieniana zostaje na ciepto. Na skutek tego nastepuje w bardzo
krotkim czasie gwattowny wzrost temperatury przekraczajacy temperature topnienia nawet
najtrudniej topliwych materialtéw. W wyniku tych proceséw w miejscu napromieniowania
strumieniem elektronéw material gwattownie odparowuje. Na powierzchni materialu pojawia
si¢ ubytek materiatu — krater.
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Rys. 3.18. Schemat obrabiarki laserowe]
Zrédto: E. Pajak, Obrébka ubytkowa.

Zrédtem elektronéw jest katoda. Po podgrzaniu zaczyna emitowaé elektrony, ktére
nastepnie sg rozpedzane w polu magnetycznym. Strumien elektronéw jest przez system
sterujacy (przyciagajacy lub odpychajacy strumien elektronéw) kierowany na odpowiednie
miejsce przedmiotu obrabianego. Elektrony poruszajac si¢ na drodze migdzy katoda,
a przedmiotem obrabianym mogtyby zderza¢ si¢ z czgsteczkami powietrza. Tym samym
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mniejsza bytaby ich energia kinetyczna. W skrajnym przypadku uniemozliwitoby to obrobke
materiatu. Z tego wzgledu proces musi odbywac si¢ w prézni (rys. 3.19).

Rys. 3.19. Schemat obrabiarki elektronowej
Zrédto: E. Pajak, Obrobka ubytkowa.

Najwazniejszym obszarem zastosowania tej obrdbki jest wykonywanie mikrootworéw
o $rednicach od 40 um do 200 um, a takze spawanie elektronowe. Spawaniem
elektronowym nazywa si¢ proces lgczenia materialéw przez bombardowanie styku tagczonych
przedmiotéw wiazka elektronowg o duzej gestosci energii. Prawie natychmiastowa zamiana
energii kinetycznej elektronow na cieplo w miejscu zderzenia z powierzchniag spawanego
przedmiotu, powoduje lokalne stopienie materialu i wytworzenie spoiny (zlacza), po
ponownym zakrzepnigciu materiatu. Wykonywana ta technologia spoina jest bardzo
wytrzymata i czysta nienarazona na proces utleniania. Wiazka elektronéw mozna spawac
wszystkie materiaty spawane tradycyjnymi metodami. Jednak na szczegdlng uwage zastuguje
fakt mozliwos$ci wykorzystania spawania elektronowego w przypadkach aczenia materiatow
tzw. trudno spawalnych.

3.2.2.4. Obrébka hybrydowa

Obrébka hybrydowa jest nowoczesng technika obrdobki ubytkowej materiatéw, ktéra
polega na potaczeniu dwoch lub wigcej réznych metod obrébki w jednym procesie.
Najczescie] taczy metody obrébki skrawaniem z réznymi metodami obrobki erozyjnej.
Gléwnym celem tej obrébki jest przyspieszenie procesu, a wiec zwigkszenie jego wydajnosci,
przy zachowaniu wymaganej jakosci 1 doktadno$ci wytwarzanej czesci.

Przyktadem obrobki hybrydowej moze by¢ toczenie z podgrzewaniem warstwy
skrawanej strumieniem fotondéw (rys. 3.20a). Podgrzanie warstwy skrawanej materiatu
obrabianego, zmniejsza jej twardo$¢, a to zmniejsza sity skrawania i zmniejsza zuzycie
narzedzia skrawajacego.
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Rys. 3.20. Schemat obrébki hybrydowe;j
Zrédto: E. Pajak, Obrébka ubytkowa.

Innym przykitadem jest obrobka strumieniem wody, ze wspomaganiem tego strumienia
ziarnem Sciernym. W ten sposéb erozja strumieniem wody zostaje ,,wzmocniona”
oddzialywaniem ziaren $ciernych na materiat obrabiany. Jeszcze innym przyktadem moze by¢
szlifowanie elektrochemiczne. W tym przypadku proces obrébki elektrochemicznej
wspomagany jest dziataniem ziaren $ciernych, zgodnie z zasadami obrébki $cierne;.

Jednakze w kazdym przypadku obrébki hybrydowej konieczny jest kompromis.
Przyktadowo podgrzewanie strefy skrawania podczas toczenia nie moze by¢ zbyt intensywne,
gdyz wéwczas doprowadzone przez strumien lasera ciepto moze spowodowaé pogorszenie
wlasno$ci materialu obrabianego i tym samym ograniczenie wytrzymatosci wykonywane;j
czgsci maszyny. Podobnie w przypadku szlifowania elektrochemicznego. Roztwarzanie
elektrochemiczne wspomagane obrébka Scierng zwigksza wydajnos¢ procesu, lecz pogarsza
jako$¢ wytwarzanego elementu — ziarna S$cierne wprowadzaja do wyrobu napre¢zenia
wewngtrzne.
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Aleksandra Pertek-Owsianna

Rozdzial 4. Tworzywa sztuczne i kompozyty

4.1. Wprowadzenie

Do podstawowych grup materiatow inzynierskich zalicza si¢ metale 1 ich stopy, polimery
i ceramike. Tworzywa sztuczne sg to polimery zawierajace skladniki dodatkowe nadajace
tworzywom pozadane wilasciwosci uzytkowe lub obnizajace koszty ich produkcji np.
napetniacze, zmigkczacze, srodki smarujace. Kompozyty tworzone sg przez polaczenie dwoch
materiatow inzynierskich (metali, polimerow, ceramiki) w jedng cato$¢, co zapewnia uzyskanie
innych wtasciwosci od typowych dla kazdego z materiatow sktadowych.

Glownym kryterium doboru materialéw jest jego przeznaczenie 1 warunki pracy gotowego
wyrobu. Ponadto material musi posiada¢ wymagane wlasciwosci fizyko-chemiczne
1 mechaniczne. W celu nadania wlasciwosci nalezy go podda¢ okreslonemu procesowi
technologicznemu. Istnieje $cista wspotzalezno$¢ miedzy wlasciwosciami zwigzanymi ze
strukturg materialu a procesem wytwarzania tego materiatu. Materiat i technologia muszg takze
spelia¢ kryteria ekonomiczne i ekologiczne. Materialy z réznych grup stosuje si¢ zamiennie
uwzgledniajac w/w kryteria ich doboru.

Wspotczesnym problemem jest recykling tworzyw sztucznych i kompozytéw, gdyz
produkcja tych materialdéw na $wiecie i w kraju osiagneta znaczne rozmiary i jest zagrozeniem
dla srodowiska. Analiza oddzialywania dziatalnosci czlowieka na problemy ekologiczne
srodowiska zajmuje si¢ technika analizy cyklu zycia LCA majaca na celu identyfikacje,
kwantyfikacje 1 ocen¢ efektow, jaki dany wyrob wywiera na srodowisko oraz na ustalenie
sposobdw poprawy jakos$ci sSrodowiska. Problemy te sa przedmiotem rozwazan w podreczniku:
Z. Kowalski, J. Kulczycka, M. Goralczyk, Ekologiczna ocena cyklu zycia procesow
wytworczych (LCA), Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007.

Tematyka polimerdw, tworzyw sztucznych i kompozytow, ich wlasciwosci, wytwarzania
1 zastosowania w technice i1 zyciu codziennym przedstawiona jest w wielu podrgcznikach,
artykutach i1 na stronach internetowych. Najnowszg wiedz¢ z ostatnich lat z zakresu chemii
polimerdéw 1 ich zastosowania Czytelnik znajdzie w podreczniku: J.F. Rabek, Polimery i ich
zastosowanie interdyscyplinarne, t. 1 1 2, Wydawnictwo Naukowe PWN SA, Warszawa 2020,
a metod recyklingu polimeréw i1 kompozytow w pracy: D. Czarnecka-Komorowska,
Przetworstwo tworzyw i kompozytow polimerowych w obiegu zamknietym, Wydawnictwo
Politechniki Poznanskiej, Poznan 2023.

W 2021 r. produkcja tworzyw sztucznych z surowcoOw pierwotnych, pochodzacych
z recyklingu oraz biomaterialow wynosita w Europie okoto 60 mln ton. W tej produkcji udziat
poszczegolnych materiatow polimerowych jest nastepujacy: polipropylen (PP) — 16,6%,
polietylen (PE) — 24%, polichlorek winylu (PVC)-14%. Tworzywa produkowane z recyklingu
stanowig okolo 10%, a z biosurowcow okoto 2%. Zastosowanie tworzyw polimerowych
w Europie i na $wicie gtownie dotyczy: opakowan — okoto 40%, budownictwa — okoto 20%,
artykutow gospodarstwa domowego 1 sportowego — okoto 6%.

Tematyka wytwarzania dobr materiatowych 1 ich wlasciwosci w aspekcie ochrony
srodowiska jest przedstawiona w wielu podrecznikach autorstwa: Ashby 1 wspotpracownikow.
W tych publikacjach w sposéb wyczerpujacy sa przedstawiane problemy produkcji wyrobow
z r6znych grup materiatow, technologii ich wytwarzania, struktur, wlasciwosci i1 zastosowania
o charakterze globalnym, przy czym technologie wyrobow z polimeréw i kompozytow sa
poréwnywane z innymi technologiami i grupami materiatowymi. Podreczniki te w sposob
chronologiczny ujmuja omawiang problematyke z uwzglednieniem postepu w tym zakresie
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wynikajagcego z nowych osiggnie¢ naukowych, ochrony s$rodowiska 1 zalecen norm
europejskich.

Surowcem do wytwarzania polimerdéw jest ropa naftowa, gaz ziemny, wegiel. W tej
technologii taczenie monomeréw w makroczastki w ksztatcie tancuchow nastgpuje podczas
polimeryzacji. Polimery produkuje si¢ najczesciej przez wyttaczanie lub wtryskiwanie, a takze
termoformowanie, kalandrowanie, rozdmuchiwanie, odlewanie, wyciskanie.

Kompozyty o osnowie polimerowe] wytwarza sie w zaleznos$ci od rodzaju materiatu
osnowy oraz fazy, udziatu oraz postaci fazy (widkna, czastki) umacniajacej. Moga to by¢
metody wtrysku i wytlaczania, odlewania, prasowania i1 spiekania. Kompozyty umacniane
czagstkami wytwarza si¢ metodami stosowanymi w metalurgii proszkow, a wigc przez
prasowanie 1 spiekanie. Natomiast do wytwarzania kompozytow wtoknistych stosuje si¢ wiele
metod, z uwagi na ich réznorodno$¢ i szeroki zakres stosowania. Proces wytwarzania
kompozytu wldknistego w cieklej osnowie sktada si¢ z etapow: produkcji wtokien, uktadania
wiokien (otrzymywanie wigzek wtokien rownolegtych) i formowania wyrobu. Wigkszos¢
metod taczenia widkien z ciekta osnowg sprowadza si¢ do umieszczenia wtokien w formie
izalania jej lub zanurzenia, wzglednie zassania osnowy. Procesy z reguly prowadzi si¢
w atmosferze obojetnej w prézni lub gazie obojetnym. Kompozyty pozwalaja na otrzymywanie
lekkich, mocnych i elastycznych konstrukcji. Maja zastosowanie gtéwnie w lotnictwie
1 motoryzacji. Sg nimi takze materiaty zarowytrzymate (np. topatki turbin gazowych) oraz
narzedzia (np. wegliki spiekane).

4.2. Definicje polimeru, tworzywa sztucznego, polimeryzacji,
polikondensacji, poliaddycji, kopolimeryzacji, reakcje polimeryzacji

Polimer jest zwiazkiem wielkoczasteczkowym, zbudowanym z makroczasteczek
organicznych lub nieorganicznych sktadajacych si¢ z tancuchow powtarzajacych sig
podstawowych jednostek strukturalnych -meréw, otrzymanych podczas polimeryzacji.

Podzial polimerow

Polimery dzieli si¢ na naturalne, syntetyczne i polsyntetyczne.

Polimery naturalne wytwarzane sa przez organizmy zywe (roslinne i zwierzgce) np.:
celuloza (len, drewno), skrobia (ziemniaki, kukurydza), lateks (drzewo kauczukowe), pektyny
(skérki owocow cytrusowych, jabtek), kolagen, jedwab, zelatyna, chityna. Polimery
otrzymywane syntetycznie z biologicznych surowcow (zywice, skrobia, cukry, thuszcze, biatka)
nazywa si¢ biopolimerami. Polimery wystepujace naturalnie majga podstawowe znaczenie dla
proceséw zyciowych jak np.: kwasy rybonukleinowe i dezoksyrybonukleinowe, polipeptydy
czy policukry.

Polimery syntetyczne wytwarzane sg przez czlowieka, bedace produktem przemyshu
tworzyw sztucznych w aspekcie recyklingu, sa najwicksza grupg polimerow w zyciu
codziennym i przemysle np.: polietylen, polipropylen, polistyren, polichlorek winylu, poliamid.

Polimery syntetyczne sg materiatami organicznymi, tworzone sg przez wegiel, wodor 1 inne
pierwiastki niemetaliczne (N, O, F, Cl, Si, S). Polimer jest to organiczny zwigzek
wielkoczasteczkowy sktadajacy sie z wielu mniejszych czastek — merow. Merem nazywamy
powtarzalne wystgpowanie czastek w postaci ugrupowan atomow, potaczonych wigzaniami
kowalencyjnymi (atomowymi).

Monomery s3 to zwigzki matoczasteczkowe, bedace surowcem wyjsciowym do syntezy
polimeru. Monomery mozemy podzieli¢ na trzy grupy:

Monomery winylowe — pochodne etylenu, w ktérym jeden lub wigcej atoméw wodoru
zostalo zastgpionych innymi podstawnikami. Cechg charakterystyczng jest wystepowanie
podwdjnego wigzania wegiel = wegiel.
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Monomery wielofunkcyjne — zawieraja dwa wigzania podwojne lub co najmniej dwie
grupy funkcyjne.

Monomery cykliczne z heteroatomami. W przeciwienstwie do liniowych polimerow,
polimery cykliczne maja struktur¢ podobna do pier§cienia, w ktorej grupy koncowe tancucha
nie wystepuja.

Do podstawowych wlasnosci polimerow naleza: mata gestos$é, izolacyjne wiasnosci
cieplne i elektryczne, stabo odbijajg swiatto 1 zwykle sg przezroczyste, w wickszosci sg gietkie
1 odksztatcalne, nie nadajg si¢ do pracy w podwyzszonej temperaturze. W tabeli 4.1
przedstawiono wybrane polimery, w ktérej podane sg ich nazwy i symbole literowe.

Tabela 4.1. Miedzynarodowe symbole wybranych zwigzkoéw wielkoczasteczkowych wg zalecen
IUPAC (Migdzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej)

Nazwa polimeru l?t}e]:rrri)zfr)}lf Nazwa polimeru lsit}:rI:)lz:/)}lz
poliamid PA zywica epoksydowa EP
poliweglan PC zywica fenolowo-formaldehydowa PF
polietylen PE zywica silikonowa SR
polipropylen PP zywica 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 IR
E?ﬂ:fg:dg:::fjey)wo PLA kauczuk chloroprenowy CR

Zrédto: Opracowanie na podst.: J.F. Rabek, Polimery i ich zastosowanie interdyscyplinarne, t. 112,
Wydawnictwo Naukowe PWN SA, Warszawa 2020.

4.2.1. Tworzywa sztuczne

Tworzywa sztuczne s3 to polimery zawierajace sktadniki dodatkowe nadajace tworzywom
pozadane wlasciwosci uzytkowe lub obnizajace koszty ich produkeji, do ktorych zalicza sig:
napelniacze - s3 dodawane w celu zwigkszenia wytrzymato$ci polimeréw glownie przez
ograniczenie zdolnosci do przemieszczen czasteczek liniowych. Zwigkszajg one rowniez
stabilno$¢ wymiarowa i1 obnizaja koszt wytwarzania wyrobow (krotkowtoknista celuloza,
skrawki tkanin, krzemionka, mika, proszki metali i sadza),

— zmigkczacze — s3 dodawane w celu obnizenia temperatury zeszklenia, a przez to
zwigkszenia plastycznosci polimeru w okreslonym przedziale temperatury (estry
kwasow dwu- i trojkarboksylowych),

— stabilizatory — zapobiegaja rozkladowi polimeru pod wplywem utleniania,
promieniowania nadfioletowego lub podwyzszonej temperatury (zwiazki otowiowe,
wapniowe, cynowe, sadza).

— $rodki smarujace — s3 dodawane w celu ulatwienia przetworstwa polimerow — ich
zadaniem jest zmniejszenie lepkosci polimeru podczas formowania 1 zmniejszenie
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przyczepnosci polimeru do goragcych powierzchni maszyn przetworczych (parafiny
1 woski).

— $rodki barwigce — nadaja polimerom zadane zabarwienie (zotcien chromowa, tlenki
zelaza, ultramaryna, selenek kadmowy, oranz chromowy, siarczek kadmowy, zielen
chromowa, chromian strontowy),

— Srodki zmniejszajace palno§¢ — np. chloroparafiny, czterobromobenzen,
pieciobromobenzen,

— porofory — pozwalaja na spienianie tworzyw, np. przy produkcji styropianu (pentan,
izopentan).

4.2.2. Polimeryzacja, polikondensacja, poliaddycja, kopolimeryzacja

Polimeryzacja jest procesem taczenia si¢ wielu czgsteczek monomeru, ktéremu nie
towarzyszy wydzielanie matoczasteczkowych produktow ubocznych. W czasie polimeryzacji
nastepuje potaczenie zwigzkow matoczasteczkowych (merow) w makro-czasteczki o ksztatcie
dhugich fancuchow.

Polikondensacja jest procesem stopniowego laczenia si¢ wielu czgsteczek w zwigzek
wielkoczasteczkowy z jednoczesnym wydzieleniem prostego zwigzku matoczasteczkowego
jako produktu ubocznego reakcji, np. wody, chlorowodoru, amoniaku.

Poliaddycja ma charakter posredni migdzy polimeryzacjg a polikondensacjg. Jest to
reakcja przebiegajaca w sposOb stopniowy, nie nastgpuje tez wydzielanie si¢ ubocznych
produktéw matoczasteczkowych.

Kopolimeryzacja polega na syntetyzowaniu poprzez wspdlng polimeryzacj¢ dwoch lub
wiekszej liczby roznych monomerow.

Podczas polimeryzacji otrzymuje si¢ np. polietylen, polipropylen, polichlorek winylu,
polistyren, polimetakrylan metylu, tworzywa fluorowe. W wyniku polikondensacji wytwarza
si¢ fenoplasty, aminoplasty, poliamidy, poliweglany, poliestry, silikony. Poliaddycja pozwala
na otrzymanie np. zywic epoksydowych, poliuretanow. W czasie kopolimeryzacji wytwarza si¢
np.: na bazie styrenu - akrylonitryl-butadien-styren (ABS), stosowany gtownie w przemysle
motoryzacyjnym i elektronicznym, ceniony za wytrzymato$¢ i odporno$¢ na uderzenia, a na
bazie etylenu i octanu winylu (EVA), znany ze swojej migkkosci i elastycznosci podobnej do
gumy, stosowany w opakowaniach do zywnosci oraz jako folia do podt6ég laminowanych.

4.2.3. Budowa i struktura polimerow, stopien polimeryzacji i krystalicznosci

Zaleznie od rodzaju i wlasciwosci reagujacych miedzy sobg monomerow otrzymuje si¢
polimery o r6znej budowie (rys. 4.1):
— liniowej, tzn. o tancuchu prostym, np.: polistyren (PS), poli(chlorek winylu) (PVC),
— rozgalezionej, z licznymi krétkimi rozgalezieniami bocznymi np.: polietylen o niskiej
gestosci PE-LD
— przestrzennie usieciowane, ktore tworza przestrzenng ciagla sie¢, tak ze nie mozna
w nich wyr6zni¢ pojedynczych czasteczek, np.: duroplasty (fenoplasty).

Od budowy polimeréw zalezy mig¢dzy innymi ich zachowanie si¢ w podwyzszonej
temperaturze. Te dwa ostatnie beda miaty wyzszg trwatos¢.

102



SAMORZAD
WOJEWODZTWA
| WIELKOPOLSKIEGO

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez x0T
dla Wielkopolski Unie Europejska T

24,

Polimer o budowie liniowej, tzn. | Polimer o tancuchu rozgatezionym | Polimer przestrzennie usieciowany
o tancuchu prostym

Rys. 4.1. Budowa polimerow

Stopien polimeryzacji jest liczbg wskazujaca liczbe merow znajdujacych si¢ w jednej
makroczasteczce i1 zalezy od masy czasteczkowe] monomeru oraz masy powstajace]
makroczgsteczki. W typowych polimerach stopien polimeryzacji wynosi zwykle od 1000 do
100 000. Wraz ze wzrostem stopnia polimeryzacji rosng wtasciwos$ci polimeru, jak temperatura
zeszklenia 1 topnienia, lepkos¢, wytrzymatos¢, udarnosc.

Polimery sa przede wszystkim ciatami bezpostaciowymi o nieuporzadkowane;j strukturze.
Jednak lokalnie moze w nich wystepowaé stan uporzadkowania i tworzenia struktury
krystalicznej. Zdolno$¢ polimeru do krystalizacji zalezy od chemicznej i geometrycznej
budowy makroczasteczki oraz od wielkos$ci sit miedzyczasteczkowych.

W tworzywach wieloczasteczkowych — polimerach wystepuja struktury, przedstawione na rys. 4.2:

— amorficzna (bezpostaciowa), o nieuporzadkowanym utozeniu atoméow,

— krystaliczna (uporzadkowana),
— czesciowo skrystalizowana (semikrystaliczna).
Model polimeru o strukturze bezpostaciowej — Model polimeru o strukturze amorficzno-krystalicznej
amorficznej: termoplasty np. PS, PC (semikrystalicznej) z obszarem krystalicznym
i amorficznym: termoplasty np. PA, PE

Rys. 4.2. Struktury polimeru amorficznego i amorficzno-krystalicznego

Stopien krystalicznos$ci polimeru zalezy od objetosci wiasciwej materiatu catkowicie
bezpostaciowego, catkowicie skrystalizowanego w stosunku do objetosci wlasciwej tworzywa.
Wraz ze wzrostem stopnia krystalicznos$ci ro$nie gestos¢, twardo$¢, wytrzymatosé, maleje
udarno$¢, Scieralno$¢, chtonno$¢ wody tworzywa. Do polimerow czg¢sciowo krystalicznych
zalicza si¢ np. poliamid, poliweglan.

4.2.4. Reakcje polimeryzacji

Reakcje chemiczne prowadzace do powstawania polimeréw nazywa si¢ reakcjami
polimeryzacji.
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Polimery majg ten sam sktad chemiczny, co monomery, z ktorych powstaty, lecz r6znig si¢
od nich tylko wielko$cig czasteczki. Wzrost tancucha przebiega na skutek rozerwania wigzan
monomeru. Monomerem moze by¢ kazdy zwigzek chemiczny o niskim cigzarze
czasteczkowym, zwykle weglowodor nienasycony, majacy grupy funkcyjne zdolne do
reagowania ze sobg: np.: etylen, propylen, chlorek winylu, styren, fenol.

Wiasno$ciag monomeru umozliwiajaca jego polaczenie z innymi czasteczkami podczas
polimeryzacji jest obecnos¢ wigzan zdolnych do reakcji chemiczne;j.

Warunkiem sg zwigzki co najmniej dwufunkcyjne tj. majace w czasteczce dwa miejsca
reaktywne, prowadzace do powstania polimeru o strukturze liniowej. Istniejg takze monomery
o funkcyjnosci wigkszej niz dwa - monomery wielofunkcyjne, prowadzace do powstania
polimeru o strukturze rozgatezionej lub usieciowanej. W odroznieniu od liniowych polimeréw,
wystepuja takze polimery cykliczne majace strukture podobna do pierscienia, w ktorej grupy
koncowe tancucha nie wystepuja. Przyktady monomerow oraz wytwarzanych z nich polimerow
przedstawione sa w tabelach 4.1-4.4.

Narys. 4.3 pokazano monomer winylowy - etylen, w ktorym wigzanie podwdjne wegiel =
wegiel zostato podczas polimeryzacji zostato zastagpione dwoma wigzaniami pojedynczymi
w tworzonym polietylenie.

stopien
l;' l;' I-|| |_|| lﬁ l-ll polimeryzacji
= —_ e g | Y Y

| C=6 | e HC™E C=

I I cisnienie | I I 1

H H katalizator H H H H A

monomer mer makroczasteczka

etylenu polietylenu PE

Rys. 4.3. Reakcja polimeryzacji otrzymywania polietylenu z etylenu

Zrodto: Opracowanie na podstawie: https://epodreczniki.openagh.edu.pl

Jezeli w monomerze etylenu jeden atom wodoru zostanie zastapiony przez grup¢ boczna,
nazywang podstawnikiem (R), otrzymuje si¢ monomer asymetryczny. Podstawnikami R moga
by¢ np. CI (chlor), CH3 (gr. metyl), C¢Hs (gr. fenyl), F (fluor). Jezeli 4 atomy H zastgpione sg
przez F — powstaje policzterofluoroetylen PTFE (teflon) (tabela 4.2). W ten sposdb 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
L i 5 : f
y 7% | P
H Ci H CH, H CgHg FF
Polimer
poli(chlorek winylu), polipropylen, PP polistyren, PS policzterofluoroetylen
PVC PTFE (teflon)

Zrodto: Opracowanie na podstawie: https://epodreczniki.openagh.edu.pl

W tabelach 4.3-4.5 przedstawiono nazwy 1 wzory wybranych polimerdow, otrzymanych
z monomerdéw dwufunkeyjnych i wielofunkcyjnych oraz cyklicznych.
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Tabela 4.3. Przykladowe monomery winylowe i otrzymywane polimery

Nazwa 1 wzor monomeru

Wzér polimeru

Nazwa, akronim

etylen polietylen
PE
H,C=CH, *ECHE_CHZ%
propylen polipropylen
PP
H,C==CH {CHQ—CHfl—
| ]
chlorek winylu polichlorek winylu
—ECHE—CH 37 PVC
HaC==CH é| n
Cl
styren polistyren
CH,—CH PS
H2C =——CH
n
| =
Iz
tetrafluoroetylen politetrafluoroetylen, teflon
PTFE
F F CF,—CF,
c—C n
F F

Zrodto: Opracowanie na podstawie: https://epodreczniki.openagh.edu.pl

Tabela 4.4. Przyktadowe monomery wielofunkcyjne i polimery, ktére z nich otrzymujemy

Nazwa 1 wzOr monomeru Wzbr polimeru Nazwa, akronim
kwas dikarboksylowy i diamina poliamid
PA
HOOC {7CH2)7 COOH 0 0
Il Il
X NH {*CHE)—NH —C{cH,y-C
H,N {CHE,);NH2 g *
bisfenol A i fosgen poliweglan
PC
CHy CH,
HO C OH o & 0—=C
CH ! I
3 0”3 O n
Cl—C-Cl
1l
O

Zrédto: Opracowanie na podstawie: https://epodreczniki.openagh.edu.pl
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Tabela 4.5. Przyktadowe monomery cykliczne i polimery, ktére z nich otrzymujemy
Nazwa 1 wzOr monomeru Wzér polimeru Nazwa/Akronim
laktyd polilaktyd

0 PLA
Q V4
H3CYLLO CHZJ—C,\
) 5 o
WH\CH:)‘ n

0]

Zrédto: Opracowanie na podstawie: https://epodreczniki.openagh.edu.pl

4.3. Podzial polimerow

Do podstawowych grup polimerow nalezg plastomery i elastomery.

POLIMERY
PLASTOMERY ELASTOMERY
WULKANIZUJACE
TERMOPLASTY DUROPLASTY
NIEWULKANIZUJACE

AMORFICZNE TERMOUTWARDZALNE
CZESCIOWO

i Ao CHEMOUTWARDZALNE

Rys. 4.4. Podstawowe grupy polimerow

Zrédto: Opracowanie na podstawie stron internetowych.

Plastomery to tworzywa, ktérych wydluzenie w temperaturze pokojowej nie przekracza
100%, dziela si¢ na:

— Termoplasty, ktore posiadajg strukture liniowa lub rozgal¢ziong, dlatego podczas
ogrzewania przechodza w stan plastyczny, czyli migkng i daja si¢ ksztalttowaé. Po ochtodzeniu
twardniejg zachowujac nadane im ksztatty i odzyskuja pierwotne wlasnosci. Jest to proces
odwracalny. Polimery te majg przewaznie struktur¢ amorficzna, ale w niektorych (np. PA, PP)
wystepuje struktura czgsciowo krystaliczna (semikrystaliczna).

— Duroplasty, ktorych utwardzenie nastgpuje w wyniku powstawania wigzan sieciujacych,
utwardzone duroplasty sg nierozpuszczalne, a po ogrzaniu nie przechodza w stan ciekly, lecz
przy nadmiernym nagrzaniu nastgpuje ich rozktad. Ich ponowne formowanie nie jest mozliwe.

Do duroplastow nalezg tworzywa:

— termoutwardzalne — wigzania sieciujace tworza si¢ wskutek ogrzewania,
— chemoutwardzalne — utwardzenie ich nastgpuje pod wptywem dodanych srodkow
sieciujacych.
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— Elastomery sg zbudowane z dtugich liniowych, pozwijanych i wzajemnie splatanych
czasteczek, miedzy ktérymi wystgpuja wigzania poprzeczne. Proces sieciowania prowadzacy
do utworzenia wigzan poprzecznych nazywany jest wulkanizacjag. Wigzania poprzeczne
w elastomerach spetniaja rolg ,,pamigci ksztaltu”, a wigc po usunigciu obcigzenia materiat
wraca do pierwotnego ksztattu.

Sieciowanie jest to tworzenie poprzecznych wigzan wewnatrzczasteczkowych migdzy
sagsiednimi makroczasteczkami. Najbardziej znanymi przyktadami struktur z wigzaniami
poprzecznymi sg gumy, w ktorych do utworzenia tych wigzan stosuje si¢ siarkg. Wystepuje tam:

— wulkanizacja (wigzanie kowalencyjne sgsiednich makroczgsteczek w miejscu wigzan
nienasyconych),

— utwardzanie (w przypadku produktow wstepnej polikondensacji lub poliaddycji — polega
na zwickszeniu wigzan miedzy sasiednimi czgsteczkami).

Elastomery wulkanizujgce to kauczuki, guma, ebonit.

4y

-C-C—-C—-C-
z (él z Z ogrzanie rli é é Pll Wulkanizacja
-C-C=C-C— ———» olichloroprenu
i J dodatek S ||'| | | ’il ¥ :
chloropren _?_?_(I;-?_

H HCIH

Rys. 4.5. Przyktad reakcji wulkanizacji chloroprenu z otrzymywaniem polichloroprenu

Zrédto: Opracowanie na podstawie https://epodreczniki.openagh.edu.pl

W wyniku procesu sieciowania rosng wytrzymatos$¢, odporno$¢ na $cieranie, zmegczenie
1 odpornos¢ cieplna, a maleje odksztalcalnos$¢ trwata oraz rozpuszczalno$¢ materiatu.

Elastomery niewulkanizujgce to tworzywa z makroczgsteczkami liniowymi lub
rozgalezionymi, niepodlegajace procesowi wulkanizacji. Najbardziej znanymi sg polichlorek
winylu zmi¢kczony (PVC) zwany igelitem, stosowany na wyktadziny podtogowe, rury, kable,
uszczelki, tkaniny oraz kopolimer etylenu i propylenu na wstegi transporterdw, rury gazowe,
wysokonapigciowe kable, uszczelki.

4.4. Stan fizyczny polimerow a wlasciwosci

W polimerach wystgpuja nastgpujace stany fizyczne: szklisty, wysokoplastyczny
(lepkosprezysty) i1 ptynny. Przejscie z jednego stanu w drugi zachodzi w pewnym zakresie
temperatur (rys. 4.6). Dla poro6wnania np. w metalach wystepuja trzy stany fizyczne: staty,
ciekty 1 gazowy, przy czym przejscie jednego stanu do drugiego odbywa si¢ w $cisle okreslone;j
temperaturze. Ze wzgledu na wielko$¢ czastek polimery nie wystgpuja w stanie pary, a pod
wpltywem ogrzewania do zbyt wysokich temperatur ulegaja rozkladowi cieplnemu —
depolimeryzacji, degradacji i destrukcji.

Na rys. 4.6. przedstawiono charakterystyczne temperatury i stany fizyczne dla polimerow
termoplastycznych o strukturze amorficzne;.
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T, — temperatura zeszklenia
Tp — temperatura ptyniecia

1 — stan szklisty
2 — stan elastyczny
3 — stan plastyczny

Odlcsztalcenie

Temperatura

Rys. 4.6. Stany fizyczne polimeru w zaleznosci od odksztatcenia i temperatury

Zrodto: Opracowanie na podstawie: https://epodreczniki.openagh.edu.pl

W polimerach o strukturze amorficznej wystepuja nastepujace stany:
— od szklistego do stanu wysokoelastycznego nastepujacego w temperaturze zeszklenia Ty,
~od wysokoelastycznego do ptynnego w temperaturze ptynigcia T),.

Stan szklisty charakteryzuje nieuporzadkowanie makroczasteczek, ale jednocze$nie
twardos¢ 1 krucho$¢ wynikajaca z tego, ze jest przechtodzong cieczg jak szkto.

W stanie elastycznym pod wptywem przytozonej sity polimer si¢ odksztalca, ale po
pewnym czasie powraca do pierwotnego ksztattu. W stanie plastycznym w wyniku przytozone;j
sity polimer trwale si¢ odksztalca. Polimery o strukturze krystalicznej przechodza bezposrednio
ze stanu szklistego w stan ptynny w temperaturze topnienia Tr. Duroplasty na skutek gestego
usieciowania tancuchow wystepuja wytacznie w stanie szklistym, po czym ulegaja rozktadowi
w temperaturze rozktadu T.. Elastomery (usieciowane) moga wystepowaé tylko w stanie
szklistym i wysokoelastycznym, po czym ulegaja rozktadowi.

4.5. Charakterystyka wybranych materialow polimerowych

4.5.1. Tworzywa termoplastyczne

Do polimerow termoplastycznych zalicza si¢ m.in.: polistyren, polietylen, polichlorek
winylu, polipropylen, policzterofluoroetylen, poliamid, poliwgglan, poli(metakrylan etylu).

Tabela 4.6. Wiasciwosci fizyko-chemiczne polimeréw termoplastycznych

ST Polimer termoplastyczny
Lp | Wiasciwosci PE PP PVC PS PA PC PLA
I | Gestose 950 900 1400 1000 1100 1200 1300
[kg/m’]
2 Temperatura
zossklonia [°C] -110 20 84 95 54 150 56
3| Pojemnos¢ cieplna 1800 1900 1000 1200 1500 1200 1200
[J/kgK]

Zrédto: Opracowanie na podst.: M.E. Ashby, Materials and the environment. Eco-informed material choice,
Elsevier Inc., 2021.

108




o~ ; v i
Fundusze Europejskie Dofinansowane przez S | _] fﬁ&‘g&g}”ﬂw“
dla Wielkopolski Unie Europejska L e/ | e K OPOLSKIEGO

Z tabeli 4.6 wynika, ze gestos¢ polimeréw termoplastycznych jest najmniejsza
W poréwnaniu z innymi grupami materiatdéw — metali 1 ceramiki. Maja duza pojemnos¢ cieplna,
znacznie wigksza od innych materiatéw. Natomiast r6zng si¢ miedzy sobg temperaturami
zeszklenia, niektore z nich maja ujemne wartosci, jak PE, PP.

POLIETYLEN PE
Polietylen otrzymuje si¢ w procesie polimeryzacji etylenu. Zaleznie od masy czasteczkowej
rozroznia si¢ polietylen migkki (wysokoci$nieniowy) i polietylen twardy (niskoci$nieniowy).
Wytwarza si¢:
PE-HD (high density PE) - polietylen o duzej gesto$ci. Otrzymywany przez polimeryzacj¢
niskocisnieniowg. Jest twardszy w porownaniu z PE-LD, ma wyzszg wytrzymatos¢
mechaniczng, wyzszg temperature topnienia, kolor mleczny.
PE-LD (Iow density PE) - polietylen niskiej gestosci - jest przezroczysty, gietki 1 miekki,
zachowuje elastycznos$¢ w niskiej temperaturze (nawet do -60 °C).
Wiasciwosci PE
Zalety:
— doskonate wiasciwosci dielektryczne
— duza odporno$¢ na dzialanie kwaséw, zasad, soli 1 wigkszosci zwiazkdw organicznych
— brak zapachu, smaku
— w dotyku woskowaty o mlecznej barwie.
Wady:
— zle przyjmuje druk,
— zle si¢ klei.
Zastosowanie PE
Tworzywo jest szeroko stosowane we wszystkich dziedzinach techniki, np. w budownictwie,
przemysle chemicznym, w przemysle spozywczym, na opakowania.
Wykorzystuje si¢ do produkc;ji: folii, opakowan, pojemnikow, butelek, rur na wodg pitng 1 do
kanalizacji, do wyrobu artykulow gospodarstwa domowego.

POLIPROPYLEN PP
Polipropylen otrzymuje si¢ w procesie polimeryzacji propylenu.
Wiasciwosci PP
Zalety:
— dobre wtasciwosci termiczne
— duzy stopien krystalicznos$ci tworzywa, ktéry wpltywa na jego duze wiasciwosci
mechaniczne, jak twardo$¢, wytrzymato$¢ na zginanie, rozcigganie, udarnos$¢
— dobra stabilno$¢ w odniesieniu do promieniowania UV oraz wigkszosci roztworow
wodnych.
Wady:
— W czystej postaci jest fatwopalny i rozktada si¢ w swietle stonecznym.

Zastosowanie PP
Do produkcji artykutéw technicznych np., liny, rurociagi, narzedzia, armatura, samochodowe
kanaty powietrzne i zderzaki, izolacje kabli, przedmioty gospodarstwa domowego.

POLISTYREN PS
Polistyren otrzymuje si¢ na drodze polimeryzacji styrenu, ktory jest uzyskiwany z benzenu
1 etylenu. Jest to tworzywo bardzo kruche 1 po uderzeniu tatwo pgka. Dlatego wystepuje
w odmianach modyfikowanych o lepszych wtasciwosciach, np. S (polistyren niskoudarowy),
K (polistyren wysokoudarowy jako mieszanina homogeniczna PS z kauczukami
syntetycznymi), G (polistyren wysokoudarowy).
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Wiasciwosci PS
Zalety:

— przezroczysty o duzym potysku powierzchniowym

— twardy i kruchy o bardzo ograniczonej elastycznosci

— niewielka $cieralno$¢ 1 wodochtonnos¢

— duza stabilno$¢ wymiarow

— dobre wtasciwosci elektryczne 1 dielektryczne

— odporny na tugi oraz na nieutleniajace kwasy

— rozpuszcza si¢ m.in. pod wptywem benzyny i dwusiarczku wegla
fatwo daje si¢ barwic.

tatwopalno$¢, pali si¢ zoélttopomaranczowym, kopcacym ptomieniem
— sklonno$¢ do powstawania pekni¢¢ naprezeniowych
— niska wytrzymato$¢ cieplna.

Zastosowanie PS
- opakowania zywnosci, lekow i kosmetykow, kubki, tacki, pojemniki, pudetka na ptyty
CD/DVD
- folie izolacyjne, izolacje elektryczne, izolacje cieplne (styropian)
— rury 1 profile, ksztattki, obudowy telewizorow, telefonéw, elementy urzagdzen AGD,
— zabawki, galanteria, ozdoby, klosze lamp, kasetony,
— tablice rozdzielcze, uktady wentylacyjne, podsufitki
-~ w produkcji szkla syntetycznego o duzej odpornosci na uszkodzenia mechaniczne.

obudowy opakowanie pojemniki do gospodarstwa hetm ochronny z PC
dtugopisow z PS z PE domowego z PP

Rys. 4.7. Przyklady wyrobow z materiatow polimerowych

Zrodto: 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
przemystowej. PVC otrzymuje si¢ z acetylenu i chlorowodoru.
Odmiany:

— twarda: winidur (do 5% zmigkczaczy)

— zmigkczona: igelit (25-40% zmigkczaczy)

— migkka: polwiplast (do 70 % zmigkczaczy)
Wiasciwosci PVC
Zalety:

— duza odpornos¢ chemiczna

— dobre wlasciwosci mechaniczne i elektroizolacyjne
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—  wlasciwosci samogasnace
— latwo miesza si¢ z plastyfikatorami i napelniaczami
tatwo-obrabialny.

mata odpornos$¢ na dziatanie §wiatta stonecznego
— duza lepko$¢ w podwyzszonej temperaturze
— niewielka udarnos$¢ twardego PVC w niskich temperaturach.

Zastosowanie PVC

We wszystkich gateziach przemystu, a gtownie w przemysle chemicznym, budownictwie oraz
na opakowania. Z polichlorku winylu wytwarza si¢ takie potprodukty jak: folie, ptyty, rury,
wyroby ksztaltowe oraz pasty.

PVC twardy (nieplastyfikowany) wykorzystywany jest w produkcji rur kanalizacyjnych.
W przemysle budowlanym wytwarza si¢ z niego ksztattki, profile budowlane oraz meblowe.
Idealnie nadaje si¢ on do produkcji pojemnikow, ptyt, dachéwek. Polichlorek winylu znajduje
swoje zastosowanie w wytwarzaniu butelek, rowniez w przemysle medycznym tworzy si¢
z niego strzykawki jednorazowe itp. wyroby.

PVC zmigkczony stosuje si¢ do produkcji m.in.: wezy, ptyt antykorozyjnych, wyktadzin
podtogowych 1 tapicerskich, sztucznej skory, folii opakowaniowej i technicznej, izolacji
przewodow elektrycznych itp.

PVC migkki (plastyfikowany) posiada jeszcze bardziej szerokie zastosowanie np. w przemysle
elektrycznym do izolacji zyt kabli, w przemysle obuwniczym jako spody, w wytwarzaniu
produktow stosowanych w medycynie, takich jak dreny, cewniki, worki na krew i ptyny.

POLIAMID PA

PA mozna otrzymywac z wielu substancji wyjsciowych, stad metody wytwarzania sg rdzne.
Najczesciej stosowang metoda syntezy poliamidow jest polimeryzacja kondensacyjna kwasow
dikarboksylowych z diaminami — jednoetapowa lub dwuetapowa (z wydzieleniem soli aminy
—na ogot zwigzku krystalicznego, tatwego do oczyszczenia). W wyniku poliaddycji laktamow
uzyska¢ mozna poliamid 6. PA ma duza ilos¢ fazy krystalicznej (30+50%), ktéra korzystnie
wplywa na wlasciwosci uzytkowe tworzywa.
Wiasciwosci
Zalety:

— duza wytrzymatos$¢ na rozcigganie, zginanie, zme¢czeniowa, duzy modut sprezystosci,

— duza twardos¢, odporno$¢ na $cieranie

— dobre whasciwosci elektroizolacyjne

— zdolno$¢ wchtaniania wody

— zachowanie stabilno$ci wymiarow
fatwa obrabialno$¢.

— catkowicie wysuszony jest kruchy i wrazliwy na uderzenia
— palny przy kontakcie z odkrytym ogniem
— mieszaniny pytu poliamidowego z powietrzem sag wybuchowe.
Zastosowanie PA
— elementy konstrukcyjne w budowie maszyn: kota zebate, panewki tozyskowe, tuleje,
rolki, uszczelki, topatki §rub napedowych 1 wentylatorow,
— czesci izolacji elektrycznej,
— materialy impregnacyjne,
— instrumenty medyczne,
— do produkcji wtokien syntetycznych typu stylon (nylon), tkanin.
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POLIWEGLAN PC

Poliweglan otrzymuje si¢ z fosgenu i dianu (bisfenol A), bedacego produktem kondensacji
acetonu 1 fenolu.
Wiasciwosci PC

— bardzo dobra wytrzymato$¢ mechaniczna, udarnos¢,

— duza przezroczystos¢,

— twardos$¢ 1 odpornos$¢ na Sciskanie jest zblizona do aluminium
Zastosowanie PC

— do produkcji no$nikéw informacji,

— na elementy aparatury sterowniczej,

— elementy zbiornikdéw, pomp, urzadzen elektronicznych, przekaznikéw,

— artykuly gospodarstwa domowego,

—  sprzgt sportowy,

— sprzet policyjno-wojskowy.
Typowe zastosowania: tarcze 1 okulary ochronne, soczewki, szyby, obudowa maszyn,
obudowy instrumentéw, oprawy oswietleniowe, hetmy ochronne, rozdzielnice elektryczne,
laminowanie szyb kuloodpornych, przybory kuchenne i zastawa stotowa, naczynia kuchenne
mikrofalowe, komponenty medyczne (sterylizowane).

POLI(TEREFTALAN ETYLENU) PET
PET to polimer z grupy poliestrow stosowany na duzg skal¢ do produkcji widkien
syntetycznych i butelek do napojow bezalkoholowych. Jest poliestrem kwasu tereftalowego
(PTA) lub jego estru — dimetylotereftalanu (DMT) i glikolu etylenowego (EG). Jest to zwigzek
o budowie liniowej otrzymywany w reakcji polikondensacji. Reakcja jest prowadzona
w obecnosci katalizatora metalicznego, ktéry moze pozostawaé w finalnym wyrobie, co nalezy
uwzglednia¢ przy ocenie jakosci zdrowotnej wyrobéw wytwarzanych z jego uzyciem.
Wiasciwosci PET
Zalety:
— dobre wtasciwos$ci mechaniczne, poslizgowe, duza odpornos$¢ na Scieranie,
— duza stabilno$¢ wymiarowa
— latwos¢ obrobki 1 polerowania
— odporno$¢ chemiczna na stabe kwasy i1 roztwory zasad, oleje i thuszcze
Wady:
— niska odpornos$¢ na goragca wode, stezone kwasy 1 roztwory zasad
Zastosowanie PET
— butelki — napoje, soki owocowe, wody mineralne, oleje jadalne, sosy, syropy
— sloiki — dzemy, owoce suszone, produkty spozywcze suche, sypkie
— tacki — dania gotowe do odgrzewania w kuchenkach mikrofalowych, wyroby
cukiernicze i piekarnicze, warzywa, owoce
— folie 1 folie metalizowane — produkty do gotowania w torebkach, przekaski, orzechy,
stodycze, wyroby cukiernicze trwate, lody
— prozniowo pakowane przetwory mleczarskie np. sery, przetwory migsne, a takze kawa,
ciastka.

POLILAKTYD (PLA)
W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczacy postep w produkcji polimerow, ktére ulegaja
biodegradacji. Polimery biodegradowalne w $rodowisku naturalnym ulegaja degradacji,
a produktami ich rozktadu sg zwigzki nietoksyczne, co sprawia, ze sg one przyjazne dla
srodowiska naturalnego. Polimery biodegradowalne sa zazwyczaj wytwarzane z Surowcow
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naturalnych np. kukurydzy, trzciny cukrowej, ziemniakow, pancerzy skorupiakéw, odpadow

rolnych itp.

Polilaktyd mozna otrzymac podczas polimeryzacji z otwarciem pierscienia laktydu lub poprzez

polikondensacj¢ kwasu mlekowego.

Kwas

mlekowy powstaje podczas

fermentacji

weglowodanow takich jak skrobia, celuloza, natomiast bezposrednia polikondensacja kwasu
mlekowego prowadzi do powstania polilaktydu.
Pod wzgledem wtasciwosci PLA podobny jest do polistyrenu PS, a zmodyfikowany posiada
wiasciwosci zblizone do polipropylenu PP i polietylenu PE.

Zastosowanie PLA:

— do produkcji wyrobdéw uzywanych w gospodarstwie domowym takich jak: butelki,

kubki, naczynia stotowe,

— w sektorze elektrycznym i elektronicznym np. do wytwarzania kabli pokrytych
powtoka zawierajacg PLA 1 PCV,

— w obszarze biomedycznym do produkcji rusztowan, aby zapewni¢ tymczasowe
wsparcie konstrukcyjne do mocowania i wzrostu uszkodzonych tkanek,

— do produkcji opakowan lekarstw, nici chirurgicznych, recznikéw higienicznych,

wloknin,

— do wytwarzania kompozytow.

Tabela 4.7. Przyktady zastosowania niektorych polimeréw termoplastycznych

Nazwa polimeru Symbol Zastosowanie

polietylen PE opakowania do produktow spozywczych, rury,
weze

polipropylen PP opakowania do produktéw spozywczych

polistyren PS budownictwo, gospodarstwo domowe, produkcja
styropianu

polichlorek winylu PVC budownictwo - ramy okienne, elementy
instalacyjne

poliamid PA cze$ci maszyn, artykuty techniczne — liny, sznury

poliweglan PC sprzgt wojskowy, sportowy

policzterofluoroetylen, teflon PTFE tozyska, uszczelki, wyktadziny garnkow

politereftalan etylenu, PET opakowania do produktéw spozywczych

poli(metakrylan etylu) PMMA przemyst optyczny

polilaktyd PLA opakowania zywnosci, lekarstw, nici

chirurgiczne

Zrédto: Opracowanie na podst.: M.F. Ashby, Materials and the environment... 2009.

4.5.2. Duroplasty

Duroplasty zwane zywicami, charakteryzujg si¢ usieciowang struktura, tworzaca si¢ pod

wpltywem:

— - podwyzszonej temperatury (tworzywa termoutwardzalne),
— - czynnikéw chemicznych (tworzywa chemoutwardzalne).

Zalety:

— sztywnos¢, stabilno$¢ wymiarowa,
— nierozpuszczalno$¢ i nietopliwosc,
— doskonate wtasnosci elektroizolacyjne.

Wady:

— kruchos$¢ (zmniejsza si¢ przez stosowanie napetniaczy i no$nikow),

— niemoznos$¢ powtdrnego formowania.
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Zastosowanie: w postaci mieszanek do ttoczenia (zywica + napetniacz), laminatow,
tworzyw piankowych, tworzyw wzmacnianych (np. wtéknem szklanym), zywic technicznych,

klejow, lakieroéw itd.

Do najwazniejszych duroplastow naleza:

— fenoplasty, aminoplasty, zywice poliestrowe, zywice epoksydowe 1 niektore zywice

silikonowe.

Tabela 4.8. Whasciwosci fizyko-chemiczne wybranych duroplastow i elastomerow

Nazwa Wiasciwosci
duroplastu, gestosé temperatura pojemnos¢ cieplna [J/kg-K]
elastomeru [g/cm?] zeszklenia [°C]
Zywica fenolowo-formaldehydowa
~bakelit (PF) 1,24 -1, 32 167 — 267 1500
Zywica epoksydowa (EP 1,11 -1,40 66,9 — 167 1200
Zywica poliestrowa (UP) 1,04 — 1,40 147 — 207 1500
Kauczuk naturalny (NR) 0,92 -0,93 -78,2 —-63,2 1900
Kauczuk butylowy (IIR) 0,90 — 0,92 -73,2 —-63,2 1900
Kauczuk chloroprenowy (CR) 1,23 -1,25 -48,2 —-43,2 2100

Zroédto: Opracowanie na podst.: M.E. Ashby, Materials and the environment..., 2009.

Kauczuki charakteryzuje mniejsza gesto$¢ od zywic, przy ujemnych temperaturach
zeszklenia, przy czym obie grupy polimeréw maja duza pojemnos$¢ cieplng, podobnie jak
wszystkie grupy polimerow.

TWORZYWA TERMOUTWARDZALNE

Fenoplasty
Fenoplasty, zywice fenolowo-formaldehydowe sg tworzywami termoutwardzalnymi,
otrzymywanymi w wyniku polikondensacji fenoli z formaldehydem. Produkt ten byt
pierwszym syntetycznym zwigzkiem wielkoczasteczkowym o wlasciwos$ciach uzytkowych,
nazwany bakelitem.
Podzial fenoplastéw: zywice techniczne do wyrobu ttoczyw, zywice lane (na odlewy), kleje,
kity i spoiwa, zywice modyfikowane (do wyrobu lakierow i emalii), zywice impregnacyjne (do
wyrobu laminatow), tworzywa piankowe.
Charakterystyka tloczywa fenolowego:

— dobre wtasno$ci mechaniczne i termiczne,
sg nieprzezroczyste, o intensywnym ciemnym zabarwieniu,

— s3 odporne na dziatanie wody i rozpuszczalnikow,

— sg trudno palne.
W sklad tworzyw wchodzg zywice, napelniacze (wptywajace na okreslone wiasnosci wyprasek
1 obnizajace ich ceng), barwniki lub pigmenty i1 $rodki smarujace, np. maczka drzewna,
grafitowa, kredowa, szklane wiokno. Wtasnosci 1 zastosowanie poszczegodlnych ttoczyw
wynikajg z uzytych substancji.
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Charakterystyka bakelitu:

— tatwy do formowania,

— stabilny chemicznie,

— dobry izolator,

— wyjatkowo odporny na ciepto i1 dziatania chemiczne,

— nadaje si¢ do recyklingu.
Zastosowanie: czeSci elektryczne — gniazda, przelaczniki, przekazniki, zlacza: ogodlne
przemystowe; smarowane woda tozyska, wirniki pomp, tloki i klocki hamulcowe.

Aminoplasty

Aminoplasty, powstajace na bazie zywic mocznikowych i melaminowych sg tworzywami
termoutwardzalnymi, otrzymywanymi w wyniku polikondensacji zwigzkow aminowych
z formaldehydem.

Stosowane s3 w postaci ttoczyw, laminatow, tworzyw piankowych, klejow do drewna,
wyrobow lakierniczych 1 zywic technicznych do uszlachetniania w papiernictwie,
wiokiennictwie i garbarstwie.

Charakterystyka:

- twardo$¢, sztywno$¢,

- odporno$¢ na dziatanie wody 1 rozpuszczalnikow,

- bezwonno$¢ 1 bezbarwnos¢,

- odpornos$¢ cieplna (100 +~ 120°C),

- mozliwo$¢ dowolnego barwienia.

Tloczywa aminowe stosowane sa do wyrobu galanterii, zastaw stolowych, armatury
elektrotechnicznej, na ksztattki elektrotechniczne i cze$ci maszyn.

Z. zywic melaminowych produkowane sg laminaty na no$niku z widkien szklanych, stosowane
na elementy elektroizolacyjne i konstrukcyjne w urzadzeniach elektrycznych narazonych na
wilgo¢.

Z zywic mocznikowych produkowane sa tworzywa piankowe, najczg$ciej w postaci blokow,
charakteryzujace sie bardzo matg gestoscia (0,006 + 0,012 g/cm?), mala przewodnoscia cieplna
1 niepalno$cia. Sg uzywane jako materiat termoizolacyjny (w chtodnictwie) i dzwigkochtonny.

Elementy Koto zgbate z PA Lozysko Rekawice z kauczuku | Detka z kauczuku
instalacyjne z PVC kulkowe z PP naturalnego NR butylowego BR

Rys. 4.8. Przyklady wyrobow z materiatow polimerowych
Zrédto: Opracowanie na podst.: M.F. Ashby, Materials and the environment..., 2009.

TWORZYWA CHEMOUTWARDZALNE
Zywice poliestrowe sa tworzywami otrzymywanymi w wyniku polikondensacji mieszaniny
nienasyconych i nasyconych kwasow dwukarboksylowych z glikolami. Przed utwardzeniem
maja postaé gestego, zottawego syropu. Utwardzaja si¢ po dodaniu inicjatorow, aktywatorow,
napelniaczy. Zaleznie od budowy wyjsciowej zywicy i metody jej utwardzenia koncowy
produkt moze by¢ elastyczny lub twardy 1 kruchy.
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Zastosowanie: w postaci lanej (do zalewania elementow aparatury elektrotechnicznej
iradiowej oraz do konserwacji preparatow biologicznych i medycznych), lakiernicze i do
wytwarzania laminatéw na no$niku szklanym-

Laminaty poliestrowe zawieraja 50 ~ 70% wag. wldkna szklanego w postaci tkaniny, maty,
rzadziej widkna cietego. Uzywane sg jako materiaty konstrukcyjne do budowy todzi, jachtow,
nadwozi samochodowych, w budownictwie (np. $cianki dziatlowe), na zbiorniki do benzyny
1 chemikaliéw itp.

Zywice epoksydowe, zwane powszechnie epidianami sg to tworzywa chemoutwardzalne na
zimno lub goraco, w zalezno$ci od uzytego utwardzacza. Najbardziej rozpowszechnionym
typem epoksydow sa produkty reakcji epichlorohydryny z dianem w §rodowisku zasadowym.
Cechy: doskonata przyczepnos¢ do wszystkich prawie tworzyw, a zwtaszcza do metali, dobre
wlasnosci mechaniczne i elektryczne, odpornos¢ na dziatanie czynnikéw atmosferycznych
1 chemicznych, mata nasigkliwo$¢ woda.

Zastosowanie: w postaci zywic lanych (elementy urzadzen chemicznych, elementy
elektrotechniczne), laminatow na no$niku z witdkien szklanych (zbiorniki, todzie, karoserie
samochodowe, elementy szybowcow), klejow do metali i lakierow.

Zywice silikonowe, to wielkoczasteczkowe zwiazki krzemu, posrednie miedzy substancjami
organicznymi i nieorganicznymi, o bardzo zréznicowanych wlasnosciach (elastyczne, twarde
i bardzo twarde). Zywice silikonowe otrzymuje si¢ z piasku kwarcowego, wegla, chloru
poprzez czterochlorek krzemu. W handlu spotyka si¢ silikony w postaci od oleistych cieczy do
ciat statych.

Zastosowanie: w postaci tloczyw (na ksztaltki elektroizolacyjne), laminatow na nos$niku
z wlokien szklanych lub azbestowych (elementy transformatorow i maszyn elektrycznych)
1 lakierow.

4.5.3. Elastomery

Podzial elastomerow:
— Elastomery wulkanizujace - tworzywa otrzymane w wyniku wulkanizacji np.:
kauczuki, guma, ebonit.
— Elastomery niewulkanizujace
Tworzywa z makroczasteczkami liniowymi lub rozgatezionymi, niepodlegajace procesowi
wulkanizacji. Najbardziej znanymi sg polichlorek winylu zmigkczony (PVC) zwany popularnie
igelitem, stosowany na wyktadziny podtogowe, rury, kable, uszczelki, tkaniny oraz kopolimer
etylenu 1 propylenu na wstegi transporteréw, rury gazowe, wysokonapieciowe kable, uszczelki.
Waulkanizacja jest to proces technologiczny stosowany w celu przeksztatcenia mieszanki
kauczukowej w gume. Polega na przestrzennym laczeniu makroczasteczek kauczuku
wigzaniami poprzecznymi — sieciowanie. Wulkanizowanie kauczuku prowadzi si¢ przewaznie
w temperaturze 140-180°C, przy udziale $rodkéw wulkanizujacych (najczesciej siarki)
1 w obecnosci przyspieszaczy, pod zwigkszonym ci§nieniem.
Podstawowymi sktadnikami mieszanki kauczukowej s3:
1. Kauczuk naturalny lub sztuczny.
2. Substancje wulkanizujace (siarka w ilo$ci ok. 0,5 + 10% mas.).
3. Dodatki uszlachetniajace: przyspieszacze wulkanizujace, zmi¢kczacze, napelniacze,
anty-utleniacze, substancje antyseptyczne i inne.

RODZAJE KAUCZUKU

Kauczuk naturalny NR jest produktem roslinnym, otrzymywanym gtéwnie z lateksu drzew
kauczukowych. Zawiera 30 + 45% substancji statej, sktadajacej si¢ z okoto 96% weglowodoru
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kauczukowego, reszta to biatka, cukry, kwasy tluszczowe, zywice 1 in. Kauczuk otrzymuje si¢
w wyniku koagulacji lateksu za pomoca kwasu mrowkowego lub azotowego.
Zastosowanie:
— sprzet medyczny,
— detki i opony,
— mocowania antywibracyjne,
— 1izolacja elektryczna.
Kauczuki syntetyczne s3 materialami otrzymywanymi przez polimeryzacje zwigzkéw
organicznych, wykazujacymi cechy fizyczne kauczuku, ale réznigcymi si¢ od niego pod
wzgledem chemicznym. Powstaja one w wyniku polimeryzacji monomerow, posiadajacych
dwie lub wiecej grup reaktywnych, jak butadien, izopren, chloropren i in.
Kauczuki syntetyczne dziela si¢ na: butadienowe, butadienowo-styrenowe, izoprenowe,
butylowe, chloroprenowe, silikonowe itd.
Kauczuk butylowy (BR) to zwigzek syntetyczny przypominajacy wlasciwosciami naturalng
gume.
Wilasciwosci:
— dobra odporno$¢ na $cieranie, rozdarcie, zginanie,
— niska przepuszczalno$¢ gazu,
— dobre wlasnosci izolacyjne dla zastosowan elektrycznych
Zastosowanie:
— detki, uszczelki, pasy, mocowania antywibracyjne, elektryczne izolacje, rury, klocki
hamulcowe, gumowe rury oktadzinowe i pompy.
Guma jest elastycznym produktem wulkanizacji. Jej wlasciwos$ci zmieniajg si¢ w szerokich
granicach, w zalezno$ci od rodzaju kauczuku, ilosci i rodzaju pozostatych skladnikow
mieszanki kauczukowej, sposobu jej przygotowania oraz warunkoéw wulkanizacji. Dobierajac
odpowiednio sktadniki mieszanki i stosujac rdzne parametry technologiczne, mozna
otrzymywac wiele gatunkoéw gum o bardzo zréznicowanych wtasnosciach.
Wlasciwosci:
— wytrzymalo$¢ na rozcigganie 2 ~ 40 MPa,
— twardos$¢ 25 + 95° wg Shore'a,
— odporno$¢ na Scieranie, istotna dla wyrobow, jak biezniki opon, uszczelnienia
potaczen ruchowych,
— bardzo dobre wlasno$ci amortyzacyjne, wazne do wyrobu roéznego rodzaju
zderzakdéw 1 amortyzatoréw dla przemystu motoryzacyjnego, maszynowego,
— odporno$¢ na odksztatcenia trwale, z przeznaczeniem na wszelkiego rodzaju
uszczelnienia,
— w nafcie i benzynie guma lekko pgcznieje.
Zastosowanie gumy i jej wyrobow:
— ogumienie kot jezdnych,
— czesci gumowe hydraulicznych uktadéw hamulcowych, jak uszczelki, ostony,
przewody,
— pasy pedne tkaninowo-gumowe (ptaskie 1 klinowe),
— weze gumowe (do wody, benzyny i olejéw mineralnych, gazéw),
— ptyty piankowe gumowe,
— elementy gumowo-metalowe, stosowane w przegubach metalowo-gumowych,
poduszkach elastycznego zawieszenia silnikow, amortyzatorach.
Ebonit, jest specjalnym rodzajem gumy, otrzymywanym z kauczuku naturalnego Iub
niektorych kauczukow syntetycznych, zawierajacy 20-30% siarki oraz niewielkie ilosci
zmigkczaczy (oleje, parafina) i napetniaczy (pyt ebonitowy, sadza, kreda).
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Wiasciwosci ebonitu:

— nierozpuszczalny,

— nietopliwy,

— latwo poddaje si¢ obrobce mechaniczne;.

— odporny jest na dziatanie nafty i benzyny
Zastosowanie ebonitu:

— antykorozyjne wyktadziny,

— naczynia akumulatorowe,

— czesci aparatury chemiczne;,

— wyroby elektrotechniczne.

Tabela 4.9. Przyktady zastosowania niektorych duroplastow i elastomerow

Nazwa duroplastu, elastomeru Symbol Zastosowanie

Zywica fenolowo-

formaldehydowa — bakelit PF obudowy silnikow, wtyczki, gniazdka, laminaty
Zywica epoksydowa EP osnowa kompozytow z widknami szklanymi
i weglowymi, laminaty, kleje
o . laminaty, uszczelki rur kanalizacyjnych, todzie, kabiny
Zywica poliestrowa UP ciczarowek, wedki
Kauczuk naturalny NR rekawice, uszczelki, paski, izolacja elektryczna
Kauczuk butylowy IR detki, mocowania antywibracyjne, rury, klocki
hamulcowe
Kauczuk chloroprenowy CR uszczelki hamulcowe, membrany, obuwie, pianki do

nurkowania

Zroédto: Opracowanie na podst.: M.E. Ashby, Materials and the environment..., 2009.

4.5.4. Polimery — depolimeryzacja, degradacja, recykling

Do waznych wspoétczesnie zagadnien naleza procesy recyklingu polimerdw.
Depolimeryzacjg nazywa si¢ proces, w ktorym gltownym produktem sg wyjsciowe
monomery. Jesli proces rozktadu polimeru przebiega z wytworzeniem innych produktow
nazywa si¢ go degradacja. Recykling jest to proces przetwarzania odpaddéw przemystowych
1 domowych w celu ponownego wprowadzenia do obiegu niektorych materialéw i uzycia ich
do produkcji nowych produktow.
Nowe kierunki produkcji polimeréw polegaja na:
— poszukiwaniu nowych tworzyw biodegradowalnych,
— stosowaniu proceséw degradacji biologiczne;.
Rodzaje degradacji polimeru:
1. Mechaniczna, dotyczy efektéw makroskopowych zachodzacych w polimerach pod
wptywem dziatania sit rozciggajacych i innych.
2. Fotochemiczna, zachodzaca pod wplywem $wiatta; radiacyjna pod wplywem
promieniowania.
3. Chemiczna — oznacza procesy wywolywane czynnikami chemicznymi takimi jak:
kwasy, zasady, rozpuszczalniki, reaktywne gazy.
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4. Degradacja termiczna (piroliza), zachodzi, gdy polimer pod wplywem temperatury
zmienia swoje wlasciwos$ci chemiczne bez udzialu czynnikow chemicznych. Efektem pirolizy
jest rozerwanie wigzan chemicznych C-C w tancuchu, co objawia si¢ obnizeniem masy
czasteczkowej oraz wydzielaniem produktow gazowych: CO., CO, Nox, Cl,, oraz ciektych —
oleje opatowe i1 stalych: koks, sadza.

Degradacja polimeréw rozpoczyna si¢ w temperaturze 150+200°C, konczy okoto 400°C,
z wyjatkiem zywic: poliestrowych, fenolowych i mocznikowych.

Niektére polimery: jak np. polistyren podczas ogrzewania ulegaja depolimeryzacji
z czgsciowym odzyskaniem monomeru.

5. Degradacja biologiczna, wywotywana jest dzialaniem na polimery enzymow,
produkowanych przez mikroorganizmy np. bakterie, grzyby. Rozklad polimeréow
syntetycznych przez mikroorganizmy jest mozliwy, ale nie ma mikroorganizmow natychmiast
je degradujacych.

Na dziatanie mikroorganizmow wykazuja wrazliwo$¢ polimery:

— poliestry,
— poliuretany (do 100%),
— poliamidy.

Polimery biodegradowalne

Polimer jest biodegradowalny, jesli w cato$ci ulega rozktadowi przez bakterie, grzyby w glebie
lub w wodzie w ciggu okreslonego czasu np. 6 m-cy.

Etapy biodegradacji:

1. Rozpad wigzan chemicznych w tancuchu polimeru, pod wptywem ataku enzymoéw zgodnie
z mechanizmem utleniania lub hydrolizy.

2. Mineralizacja, w wyniku ktoérej nastepuje przemiana polimeru w biomase, sole, wodg,
dwutlenek wegla, metan, azot.

Przyktadem polimeru biodegradowalnego jest polilaktyd (PLA), otrzymywany przez
fermentacje skrobi (np. kukurydza, ziemniaki, buraki).

4.6. Kompozyty

Kompozyty sg to tworzywa skladajace si¢ z dwoch lub wigcej faz o wilasnosciach
nieosiaggalnych w innym materiale. Kompozyt jest materialem zewnetrznie monolitycznym,
jednak z widocznymi granicami migdzy komponentami. Kompozyty dzielimy na umacniane
czastkami i witoknami. Mozliwe s3 rozne kombinacje kompozytow np. osnowa polimerowa,
metaliczna, ceramiczna, a czastki lub wtokna mogg by¢ metalowe, ceramiczne, polimerowe.

Kompozyty pozwalaja na otrzymywanie lekkich, mocnych i elastycznych konstrukcji.
Maja zastosowanie gtownie w lotnictwie i motoryzacji, a takze sporcie. Sg nimi takze materialy
zarowytrzymale (np. topatki turbin gazowych) i narzedzia (np. wegliki spiekane).

4.6.1. Klasyfikacja kompozytow

Podzial w zaleznosci od pochodzenia:
— kompozyty naturalne (oparte o wtokna naturalne np. len, juta, sizal),
— kompozyty syntetyczne zaprojektowane i wytwarzane przez cztowieka.
Podzial wedlug przeznaczenia:
— kompozyty konstrukcyjne,
— kompozyty o szczegolnych wiasciwosciach fizycznych lub chemicznych.
Podzial w zaleznosci od rodzaju osnowy:
— kompozyty o osnowie niemetaliczne;j:
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° polimerowej,
° ceramicznej,
— kompozyty o osnowie metaliczne;.
Podzial uwzgledniajacy wplyw ksztaltu i wymiarow komponentu umacniajacego
na mechanike pracy kompozytow konstrukcyjnych:
— kompozyty umacniane widknem:
o cigglym,
o krotkim (cigtym),
— wyrobami z wiokien (tkaniny, maty),
— kompozyty umocnione czastkami (ziarnami).
Podzial wedlug postaci laczonych materialow:
— kompozyty warstwowe,
— kompozyty widkniste,
— kompozyty ziarniste (czastki).
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Rys. 4.9. Rodzaje kompozytow w zaleznosci od postaci materialu umacniajgcego:
1 — warstwowy, 2 — widknisty (wtokno ciagle), 3 — wioknisty (wtokno krotkie), 4 — ziarnisty

Zrédto: Opracowanie na podst.: M. Kaczorowski, A. Krzynska, Konstrukcyjne metalowe, ceramiczne
i kompozytowe, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2017.

4.6.2. Wlasciwosci kompozytow

Kompozyty konstrukcyjne réznig si¢ rodzajem uzytych komponentow, ksztattem
1 wymiarami komponentu umacniajacego, technologia wytwarzania itp., przy czym maja jedng
wspolng ceche — wysokie wskazniki mechaniczne.

Od kompozytéw oczekuje si¢ matej gestosci, duzej wytrzymatosci wilasciwej
(wytrzymato$¢ odniesiona do ggstosci), wysokiej temperatury pracy, dobrej ciggliwosci
zwigzanej z wigzko$cia wplywajaca na zmniejszanie rozprzestrzeniania pgknigé, niskich
kosztow. Wiasciwosci te sg wzajemnie uzaleznione.

Najczgsciej kompozyt sktada si¢ z dwoch sktadnikow, przy czym jeden z nich o wigkszym
udziale pelni rolg osnowy, a drugi — umocnienia (zbrojenia) tej osnowy.

Jednym z kryteriow jest rodzaj osnowy i podziat na kompozyty o osnowie:

— polimerowej PMC (Polimer Matrix Composites),

— ceramicznej CMC (Ceramic Matrix Composites),

— metalowej MMC (Metal Matrix Composites).

4.6.3. Materialy stosowane na osnowy kompozytow
Osnowa materiatow kompozytowych moga by¢ metale, ceramika i1 polimery.
Rolg osnowy jest utrzymanie fazy umacniajacej w okreslonym miejscu w przestrzeni

tworzywa oraz deformacja pod wplywem obcigzen, przenoszac naprezenia na sktadniki fazy
zbrojace;j.
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Osnowa metalowa

Osnowe metalowa kompozytow stanowi zelazo i jego stopy, stopy niklu, metale i stopy
niezelazne, gldéwnie aluminium, magnez, miedz, srebro, cyna, otow, tytan, intermetale (Ni3Al,
NiAl, TizAl, TiAl, MoSi») oraz nadstopy.

Osnowa ceramiczna

Do osnowy ceramicznej w materialach kompozytowych mozna zaliczy¢ ceramike
techniczng — gléwnie Al,O3 1 azotek krzemu Si3Ny, szkta oraz wegiel.

Osnowa polimerowa

Na osnowe¢ kompozytow polimerowych stosuje si¢:

— zywice termoutwardzalne: fenoplasty i aminoplasty,

— zywice chemoutwardzalne: poliestrowe, epoksydowe 1 silikonowe,

— tworzywa termoplastyczne: poliamid, polipropylen, polietylen, poliwgglan

Polimery sg tworzywami, ktore cechujg si¢ lekkoscig 1 odpornoscig na korozj¢ oraz
w wigkszosci nie przewodza pradu elektrycznego. Wielkoscia odrdzniajaca je od innych
materiatow konstrukcyjnych np. metali jest maly modut sprezystosci E, np. dla poliamidu PA
wynosi 1,4 GPa, a dla stali niskoweglowej — 200 GPa (tabele 4.11 1 4.12 ). Modut sztywnosci
maleje takze wraz ze wzrostem temperatury uzytkowania. Przez dodanie widkien lub czastek
wysokomodutowych podwyzsza si¢ sztywnos$¢ 1 wytrzymato$¢ na rozcigganie materiatu.

Najwazniejsze 1 oczekiwane parametry decydujace o przydatnosci kompozytow
konstrukcyjnych to wzrost wytrzymato$ci, sztywnosci, ciagliwosci 1 wigzko$ci oraz
temperatury pracy, przy obnizeniu gestosci, a takze zmniejszeniu szybkosci rozprzestrzeniania
si¢ peknie¢ zmeczeniowych.

W produkcji kompozytéw zastosowanie znalazty przede wszystkim zywice epoksydowe
oraz poliestrowe, ale takze polimery termoplastyczne, jak np. polietylen, polipropylen,
poliamid. Zywice wigza wlokna wzmacniajace, takie jak widkna szklane lub weglowe,
zwiekszajac ogdlng wytrzymatosé, sztywnosc¢ 1 trwatos¢ kompozytu.

W wyrobach o zaawansowanej technologii stosowane sg zywice epoksydowe,

Zywice epoksydowe maja wicksze wartosci wydtuzenia 8-10%, co chroni osnowe przed
pekaniem 1 umozliwia eksploatacje kompozytow przy wigkszych odksztalceniach sprezystych.
Zmierza si¢ do otrzymywania zywic o podwyzszonych warto$ciach odpornosci na kruche
pekanie Ki, czyli zwigkszonych parametrach wigzkosci Giec otrzymywanych z dodatkiem
plastyfikatorow.

Zywice poliestrowe znalazly zastosowanie w skali przemystowej w produkcji wyrobow
o $rednich wtasciwo$ciach mechanicznych, maja one wigkszg wrazliwo$ci na karby zewnetrzne
1 niskg chtonno$¢ wody, ale mniejszy koszt wytwarzania od zywicy epoksydowe;.

Sa odporne na wiele substancji chemicznych 1 czynnikow srodowiskowych, dzieki czemu
nadaja si¢ do stosowania w trudnych warunkach. Ta wlasciwo$¢ jest szczegdlnie cenna
w zastosowaniach takich jak srodowiska morskie 1 przemyst chemiczny. Sag lekkie, co jest
korzystne w zastosowaniach, w ktorych istotne jest zmniejszenie masy, np. w przemysle
lotniczym 1 motoryzacyjnym. Ta cecha pomaga poprawi¢ zuzycie paliwa i ogolne osiagi.
Kompozyty wykonane z poliestru wykazuja dobrg odporno$¢ na uderzenia i trwato$¢, dzieki
czemu nadajg si¢ do =zastosowan wymagajacych wytrzymatosci 1 sprezystosci, np.
w materialach budowlanych i towarach konsumenckich.

Znajdujg zastosowania w roznych gateziach przemystu: w czgsciach samochodowych,
kadtubach todzi, topatach turbin wiatrowych, sprzgcie sportowym i materiatach budowlanych.

4.6.4. Materialy stosowane do umocnienia kompozytow

Do umocnienia kompozytéw moga by¢ stosowane praktycznie wszystkie materiaty,
zar6wno naturalne, jak 1 syntetyczne. Podstawowym celem wprowadzenia widkien do
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kompozytow konstrukcyjnych jest uzyskanie podwyzszenia wskaznikow wytrzymatosciowych
materiatu, ktory staje si¢ kompozytem, a takze jednym z wazniejszych uzytkowych kryteriow
jest temperatura. W niskiej temperaturze mozna stosowacé praktycznie wszystkie materiaty
facznie z naturalnymi typu len, konopie, widry drzewne, powyzej 700°C nadaja si¢ tylko
wldkna ceramiczne 1 wegglowe.

Tabela 4.9. Zakres temperatur uzytkowania wtokien z r6znych materiatow

Zakres temperatur Rodzaj wlokna
Niskie temperatury do (100°C) organiczne, szklane, wgglowe, metaliczne, ceramiczne,
boru
Podwyzszone temperatury (100-400°C) niektore organiczne, szklane wegglowe, metaliczne,
ceramiczne, boru
Srednie temperatury (400-700°C) weglowe, ceramiczne, metaliczne
Wysokie temperatury (powyzej 700°C) weglowe, ceramiczne

Zrédto: M. Kaczorowski, A. Krzynska, Konstrukcyjne metalowe, ceramiczne i kompozytowe.

Tabela 4.10. Wlasciwos$ci wybranych wiokien stosowanych do wytwarzania kompozytow polimerowych

. Gestose Modut E Wytrzymato$¢é Temperatura Temperatura prac
Rodzaj wiokna [l\/i;g/m3] [GPa] ﬁtm MPa] topniepnia [°C] e
Szklane 2,6 75 2100 700 350
(typ E)

Weglowe 1,74 240 3400 3600 500
(typ HT)

Weglowe 1,83 400 2300 3600 600
(typ HM)

Ceramiczne 3,9 400 1500 2000 1000
Al,Os

Polimer 0,95 130 3000 140 60
PE

Zrédto: Opracowanie na podst.: H. Leda, Kompozyty polimerowe z widknami cigglymi. Wytwarzanie.
Wtasciwosci. Zastosowanie, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan, 2006.

Najwazniejszym rodzajem witokien stosowanych do wzmacniania kompozytow sg wtokna
weglowe z powodu lepszych wilasciwosci, wytrzymato$ci wlasciwej i najlepszego modutu
wlasciwego. Wiokna weglowe wystepuja jako witokna HT o wigkszej wytrzymatosci oraz
wysokomodutowe (grafitowe) o wiekszym module sprezystosci E. Maja one wyzsze
temperatury topnienia i pracy, wyzsza sztywnos$¢ (modut E) i wytrzymatos¢ od witokien
szklanych. Sg takze 1zejsze od ceramicznych i szklanych. Wtokna polimerowe np. z polietylenu
maja rowniez dobre wilasciwosci wytrzymatosciowe, matg gestos¢, ale nadajg si¢ do pracy
w niskich temperaturach.

4.6.5. Postaci, ksztalty i wymiary czastek i wlokien stosowanych na kompozyty

W materiatach kompozytowych faz¢ wzmacniajaca stanowia czastki badz wtokna.

Czastki sg to skladniki wzmacniajace o w przyblizeniu jednakowych wymiarach we
wszystkich kierunkach o ksztalcie regularnym, sze$ciennym, sferoidalnym, plytkowym lub
nieregularnym, nazywane ziarnami. Sg to zwigzki chemiczne typu tlenkow (Al203, S10., ZrO»),
weglikow (SiC, TiC, B4C, WC), azotkéw (BN), grafitu. Wielko$¢ stosowanych czasteczek
waha si¢ w granicach od kilku do kilkuset mikrometrow. Udzial objetosciowy czasteczek
najczesciej od 25% do 60%.

Wilékna. Najczesciej stosowanymi materiatami na witokna poza materiatami szklanymi
1 weglowymi sg np. tlenkowe Al203, weglikowe SiC, B4C, azotkowe Si3N4, borowe, krzemowe.
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Takze z polimerow wytwarzane sg widkna poliamidowe, polietylenowe, aramidowe np. kevlar
o duzej wytrzymatosci.

Najwazniejszym rodzajem witokien stosowanych do wzmacniania kompozytow sg wtokna
weglowe z powodu lepszych wlasciwos$ci, wytrzymatosci wlasciwej 1 najlepszego modutu
wiasciwego. Gdy komponenty petnigce role wzmocnienia maja posta¢ widkien, to stosunek
dhugosci do przekroju moze zmienia¢ si¢ w szerokich granicach. Dlatego wyroznia si¢ wtokna
dtugie 1 krotkie, roztozone w sposob przypadkowy lub ukierunkowany.

Elementy wzmacniajagce moga mie¢ posta¢: monokrysztatdéw (wiskersow) o S$rednicy
(1-5 mm), widkien o $rednicy ponizej 100 um i1 znacznej dlugosci. Przyjmujg forme¢ rovingu
(formowanie w bardzo cienkie nici, tagczone nastgpnie w pasma), tkanin lub mat.

Wilékna szklane i weglowe. Gloéwnym sktadnikiem wiekszosci szkiet jest krzemionka
(Si02) oraz tlenki wapnia, sodu 1 boru. Szkta maja struktury amorficzne (niekrystaliczne)
1 w miar¢ obnizania temperatury przechodzg ze stanu ciektego przez stan cieczy przechtodzone;j
w stan szklisty. Wilasciwosci widkien szklanych w poréwnaniu z weglowymi przedstawia
tabela 4.10. Widkna szklane majg wigksza gestos¢, a mniejszy modul sprezystosci Younga E
1 wytrzymato$¢ Rm. Ze wzgledu na mniejszg temperature topnienia od widkien weglowych,
moga pracowaé w nizszej temperaturze do 350 °C.

Wiokna weglowe s3 szeroko stosowane, pomimo ze sa drozsze od szklanych.
Charakteryzuja je wyzsze parametry wytrzymatosciowe, moga pracowal w WyZszej
temperaturze 1 srodowisku wilgotnym, dlatego zapotrzebowanie na nie wzrasta, a w zwigzku
ztym prowadzone sg prace badawcze nad nowymi typami widkien 1 technologii ich
otrzymywania. Przyktadem sg wtékna HMS charakteryzujace si¢ duzg wytrzymato$cig Rm =
4000 MPa, jak rowniez duzym modutem E = 550 GPa.

Koncepcja kompozytu konstrukcyjnego sprowadza si¢ do rozmieszczenia w osnowie
komponentu wzmacniajgcego, zwykle sztywniejszego niz osnowa.

Wyrdzni¢ mozna nastepujace przypadki umocnienia:

1. Umocnienie dyspersyjne z rownomiernie rozmieszczonymi czgstkami o $rednicy 0.01 +
1.0 mm i udziale obj¢tosciowym 1% do 15%. Gldwny mechanizm umocnienia polega na
hamowaniu ruchu dyslokacji.

2. Umocnienie czgstkami o $rednicy wigkszej niz 1 mm i udziale objetos§ciowym
przekraczajacym 25%. Gléwny mechanizm umocnienia polega na ograniczeniu zdolnos$ci
osnowy do odksztalcenia sig.

3. Umocnienie wtoknami o §rednicy wynoszacej do kilkuset mm i udziale objetosciowym
od kilku do 70% (a nawet wigcej). Rola osnowy sprowadza si¢ do przeniesienia obcigzenia na
wysoko wytrzymate wtdkno.

4.6.6. Wlasciwosci mechaniczne polimeru oraz kompozytu polimer — wlokno w probie
rozciagania

Wytrzymato$¢ na rozcigganie dla polimeru okreslana jest w standardowej probie
wytrzymatos$ciowej. Na rys. 4.10 przedstawiono krzywe zalezno$ci naprezenia uzyskane dla
roznych temperatur badania, zwigzanych z krytyczng temperaturg wystepujacag w polimerze,
jaka jest temperatura zeszklenia Tg. Dla polimeréw umowna granica plastycznosci Rop jest
definiowana jako naprgzenie, przy ktorym krzywa rozciggania staje si¢ nieliniowa, co
zazwyczaj ma miejsce przy odksztatceniu 1%.
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Rys. 4.10. Napr¢zenie-odksztatcenie dla polimeru w zaleznos$ci od temperatury zeszklenia

Zrédto: MLF. Ashby, D.R. Jones, Materialy inzynierskie, ksztattowanie struktury i wlasciwosci, dobor
materiatow, WNT, Warszawa, t. 2, 1996.

Znacznie ponize] Tg wiekszo$¢ polimerow jest krucha. W miarg zblizania si¢ do temperatury
zeszklenia uplastycznienie staje si¢ mozliwe. W temperaturze bliskiej temperaturze zeszklenia
T=T, polimery termoplastyczne charakteryzuje podatnos¢ do duzego plastycznego
odksztalcenia przy prawie niezmienionej wartosci napre¢zenia, podczas ktdrego czasteczki
ustawiajg si¢ w kierunku dzialania naprezenia tzw. osiowania. Zerwanie probki nastepuje, gdy
proces osiowania zostaje zakonczony. Przy jeszcze wyzszej temperaturze T >> Ty, polimery staja
si¢ lepkie 1 mogg by¢ formowane, a materiaty termoutwardzalne stajg si¢ gumowate i nastgpnie
ulegaja rozktadowi.

Na rysunku 4.11 przedstawiono wytrzymalo$¢ na rozcigganie kompozytu polimerowego
o osnowie ciggliwej, wzmocnionej mocnymi witoknami, obcigzonymi réwnolegle do osi
widkien. Znajduja si¢ na nim réwniez przebiegi krzywych naprezenia dla osnowy 1 wtokna.

Pekanie
“ witdkien

Naprezenie, 6

Odksztatcenie, ¢
Rys. 4.11. Naprezenie — odksztalcenie dla kompozytu:
osnowa — wtokno ciggte, w poréwnaniu do krzywych dla wiokien i osnowy

Zrédto: MLF. Ashby, D.R. Jones, Materialy inzynierskie, ksztattowanie struktury.

W poczatkowym zakresie zaleznos$¢ napr¢zenia jest linig prosta, ktora utrzymuje si¢ az do
wystapienia obcigzenia, przy ktorym wilokna zaczynaja pgkaé, a przyrost obcigzenia jest
przenoszony przez widkna doznajace odksztatcen sprezystych. Po pekaniu i zerwaniu widkien
przenoszone obcigzenie zmniejsza si¢ do wartosci okreslonej naprgzeniami, przy ktérych
odksztalca si¢ osnowa. Przy napr¢zeniach maksymalnych wtokna kompozytu pekaja, a osnowa
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odksztatca si¢ plastycznie. Gdy peka osnowa, kompozyt ulega zniszczeniu. Dla kompozytu ma
wigc znaczenie granica plastyczno$ci osnowy 1 wytrzymato$¢ na rozciaganie, a takze udziat
objetosciowy witokien. Istnieje pewien krytyczny utamek objgtosci witokien, powyzej ktorego
nastgpuje wzmocnienie osnowy przez wtokna. Sztywnos¢ 1 wytrzymato$¢ kompozytow rosng
wraz ze wzrostem ulamka objetosci widkien, ale istnieje optymalny udzial widkien —
najwigkszy udzial widkien nie powinien zwykle przekracza¢ 80%, gdyz przy ich wigkszych
zawartosciach osnowa moze nie wypeinia¢ doktadnie wszystkich przestrzenie migdzy
wioknami.

Szczegblowe rozwazania na tematy zwigzane z badaniami wytrzymatosci réznych
materialdw w tym polimeréow i1 kompozytow znajduja si¢ w podrecznikach: M. Ashby,
H. Shercliff, D. Cebon, InZynieria materiatowa, Galaktyka, £.odz 2011; M. Kaczorowski,
A. Krzynska, Konstrukcyjne metalowe, ceramiczne i kompozytowe, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2017; M. Blicharski, Wstep do inzynierii materiatowej,
WNT, Warszawa 2003, 2012.

W tabelach 4.11-4.13 poréwnano wiasciwosci wybranych materiatdw polimerowych,
ceramicznych, metalowych, kompozytéw i drewna.

Tabela 4.11. Wlasciwosci mechaniczne niektdrych polimerdéw i kompozytow polimerowych

. . E R. Rm Kie
Material polimerowy [GPa] [MPa] [MPa] [MPa -m 7] 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 34 63 57 5,0 -

Kauczuki, zywice, 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

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: M.F. Ashby, Materials and the environment..., 2021.

Polimery sa migkkie, elastyczne 1 ciggliwe, maja mata wytrzymato$¢. Zastosowane
w kompozycie, przyczyniaja si¢ do wzrostu sztywnosci i wytrzymato$ci materiatu (tabela 4.11).
W przypadku kompozytow widknistych, wiasciwosci odniesione do jednostki masy,
szczegblnie dla kompozytu CFRP z widknem weglowym sa bardzo dobre i lepsze od stali,
stopéw aluminium i tytanu (tabela 4.13).

Wiasciwosci drewna sg ogolnie gorsze od wlasciwosci metali. Po odniesieniu do gestosci
wlasciwosci te sg porownywalne do stopu aluminium. Ponadto drewno jest tansze od metali
1 stad wynika zainteresowanie tym surowcem do wytwarzania niektorych kompozytow
z polimerami.
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Tabela 4.12. Poréwnanie wlasciwosci mechanicznych wybranych materiatéw ceramicznych i stopow

metali
. E Re Rm ch
Materiaf [GPa] [MPa] [MPa] | [MPam'?] v
Ceramika
Tlenek Al,0; 320 - 240 3,60 1200
Szklo borokrzemowe 62 - 27 0,65 700
Stopy metali

Stale niskoweglowe 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

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: M.F. Ashby, Materials and the environment..., 2021.

Materiaty ceramiczne charakteryzuje wyzsza twardo$¢ od stopéw metali, duzy modut
sprezystosci, przy wiekszej kruchosci. Natomiast w przypadku kompozytow witdknistych,
wiasciwosci odniesione do jednostki masy, szczegdlnie dla kompozytu CFRP sg bardzo dobre
1 lepsze od stali, stopéw aluminium 1 tytanu.

Wiasciwosci drewna sg og6lnie gorsze od wlasciwosci metali. Po odniesieniu do gestosci
wlasciwosci te sg porownywalne do stopu aluminium. Ponadto drewno jest tansze od metali
istad wynika zainteresowanie tym surowcem do wytwarzania niektorych kompozytéw

z polimerami.

Tabela 4.13. Porownanie wiasciwosci kompozytow GFRP i CFRP z niektérymi stopami metali i drewnem

Materiat [fg}?itris_g] [G}f)a] [h}/};a] [MPI:-I;nl B E/gestos¢ | Ru/gestosé
Kompozyt GFRP
zywica poliestrowa
wzmachiana wioknami | 2,00 48 1240 42-60 24 620
szklanymi, obcigzonymi
rownolegle | do osi widkna
(wtdkna - 50% obj.)
Kompozyt CFRP
zywica epoksydowa
wzmacniana widknami 1,50 189 1050 32-45 126 700
weglowymi, obcigzonymi
rownolegle | do osi widkna
(wlokna - 58% obj.)
Stopy metali
stal wysokowytrzymata 7,80 207 1500 50 27 190
stop tytanu 5,00 120 1400 - 24 280
stop aluminium 2,80 71 500 28 25 179
Drewno (sosna) 16,3 89 0,35 30 162
0,55 I do I do .
. . I do wldkna
wiokna wtokna

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: M.F. Ashby, D.R. Jones, Materialy inzynierskie; M. Blicharski,
Wstep do inzynierii materialowej, WNT, Warszawa, 2003, 2012.
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4.6.7. Przyklady wlasciwosci i zastosowania wybranych kompozytéw

CHARAKTERYSTYKA KOMPOZYTOW CFRP i GFRP
CFRP (carbon fiber reinforced polimer) — kompozyt: widkno weglowe — polimer
CFRP — materiat kompozytowy ztozony z:
* osnowy (najczesciej zywicy epoksydowe;),
* wzmocnienia w postaci widkien weglowych.

Witokna weglowe maja bardzo wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie, sztywnos$¢, niska
gesto$¢ oraz odporno$¢ na zmeczenie i korozje. Sg drozsze niz inne rodzaje wiokien (np.
szklane). CFRP cechuje si¢ korzystnym stosunkiem wytrzymatosci do masy, dlatego
wykorzystywany jest w zastosowaniach wymagajacych niskiej masy przy jednoczesnym
zachowaniu duzej wytrzymatosci i sztywnosci.

Zastosowanie:
— lotnictwo i kosmonautyka(konstrukcje nosne, panele, kadtuby),
— motoryzacja sportowa (karoserie, cze¢$ci zawieszenia),
— sprzet sportowy (rowery, rakiety tenisowe, narty),
— wyroby medyczne (protezy, implanty),
— elektronika (obudowy, radiatory).

Rys. 4.12. Mikrostruktura kompozytu: zywica Rys. 4.13. Mikrostruktura kompozytu: polietylen —
epoksydowa — wtokna weglowe czastki drewna

Na rys. 4.12 przedstawiona jest mikrostruktura kompozytu zywica epoksydowa — widkno
weglowe, a na rys. 4.13 kompozytu wykonanego z polietylenu z czastkami drewna. S3g to
materiaty wlasne Laboratorium Materiatoznawstwa Akademii Nauk Stosowanych w Koninie.
Zdjecia mikrostruktur wykonano na mikroskopie metalograficznym DO MET-1000-TRF,
znajdujacym si¢ w ANS w Koninie. Dokonano takze pomiaréw mikrotwardosci kompozytu
zywica — wiokno weglowe w porownaniu z zywicg, ktore zostaly wykonane przy uzyciu
twardo$ciomierza Brinell-Rockwell-Vikers HBRV-187.5E, znajdujacym si¢ takze na
wyposazeniu laboratorium. Stwierdzono umocnienie spowodowane widéknem weglowym.
Srednia twardo$¢ dla zywicy wynosi 21,0 HRK (dla zywicy), a dla kompozytu 41,5 HRK.

GFRP (glass fiber reinforced polymer) — kompozyt: wtokno szklane — polimer
GFRP — materiat kompozytowy zlozony z:
* osnowy (zazwyczaj zywicy epoksydowej, poliestrowej), ktéra petni funkcje
spoiwa i przenosi naprezenia na zbrojenie,
* wzmocnienia w postaci wiokien szklanych.
+ ktore nadajg materiatowi wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna, odpornos¢ na udary
oraz lepszg stabilno$§¢ wymiarowa.
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Wiokna szklane sg chemicznie odporne, a takze stosunkowo tanie i lekkie. Materiat ten
charakteryzuje si¢ korzystnym stosunkiem wytrzymatosci do masy, dobra odporno$cia na
korozje oraz mozliwo$cig formowania ztozonych ksztattow.

Zastosowanie:

— obudowy maszyn i urzadzen,

— elementy karoserii pojazdéw (autobusow, ciezarowki),
— elementy architektoniczne fasad i budynkéw,

— baseny, zbiorniki, todzie, meble zewngtrzne.

4.6.8. Nanokompozyty

Nanokompozyt polimerowy oznacza materiat dwufazowy, w ktéorym w osnowie
polimerowej sa rdwnomiernie rozmieszczone pojedyncze czastki napeiniacza, przy czym
przynajmniej jeden z wymiaréw czastek nie przekracza kilku nanometrow.

Jako osnowy stosowane sg: elastomery i plastomery.

Druga faza nanokompozytéw polimerowych sg najczesciej substancje nieorganiczne, np.:

—  krzemionki, krzemiany (np. momtmorylonit),

—  fullereny i nanorurki weglowe,

—  grafit,

— metale,

—  ceramika.

NANOKOMPOZYTY Z UDZIALEM MATERIALOW
WEGLOWYCH I CERAMICZNYCH

Wegiel wystepuje w odmianach krystalograficznych jako diament, grafit, sadza —
alotropowa bezpostaciowa, fulereny, nanorurki. Nanorurki weglowe otrzymuje si¢ najczesciej
przez odparowanie grafitu w atmosferze helu w wysokiej temperaturze oraz przez katalityczny
rozktad weglowodorow. Nanorurki weglowe (jedno$cienne i wielo$cienne) maja $rednice
dochodzacg do utamkéw nanometra i dlugo$¢ rzedu mikrometra. Mogg si¢ r6zni¢ ksztattem
oraz skretnoscia, w zwigzku z czym moga mie¢ r6zng konfiguracje wzgledem osi (rys. 4.14).

Maja bardzo dobre wlasciwosci fizyczne 1 mechaniczne. Gesto$¢ nanorurek weglowych
jest prawie o polowe mniejsza niz aluminium (ok. 1,75 g/cm?), wytrzymatos¢ 20 razy wicksza
niz stali (wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm ok. 20 GPa i modut Younga E ok. 1000 GPa),
przewodnictwo elektryczne 1000 razy wigksze niz miedzi, a przewodnictwo cieplne 7 razy
wieksze niz miedzi. Dla nanorurek przewodnictwo cieplne wynosi 3000 W/(m'K), a miedzi
385 W/(mK).

Fulereny otrzymuje si¢ podobnie jak nanorurki przez odparowanie pretow grafitowych
o duzej czystosci w atmosferze helu. W ten sposdb z otrzymanej sadzy fulerenowej metoda
ekstrakcji za pomocg toluenu lub benzenu wydzielajg si¢ fulereny. Strukture fulerenu tworza
czastki wegla o liczbie atomow C60, C70 itd. i strukturze przestrzennej podobnej do pitki
futbolowej (rys. 4.14).

Rys. 4.14. Fulereny i nanorurki weglowe

Opracowanie na podst.: K. Kelar, Technologia wytwarzania czesci maszyn z poliamidu 6 modyfikowanego
nanoczgsteczkami, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2006.
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Wiasciwos$ci nanorurek i fulerenéw mozna ksztattowaé przez domieszkowanie atomami
innych pierwiastkéw. Trudno$cia technologiczng jest odpowiednie zdyspergowanie w osnowie
polimerowej, aby nie tworzyly aglomeratéw. Zaleta nanokompozytow polimerowych jest
mozliwo$¢ projektowania i prognozowania ich wlasciwosci przez odpowiedni dobor
sktadnikow, ich relacji jakosciowych 1 iloSciowych w celu zapewnienia wymaganych
wlasciwo$ci  wyrobow. Perspektywa ich zastosowania jest przemyst motoryzacyjny,
elektromaszynowy, produkcji sprzetu medycznego 1 sportowego.

Badania nanokompozytoéw z udziatem fulerendéw 1 nanorurek, a takze materiatu ceramicznego
z grupy krzemianéw w postaci montmorylonitu z osnowg polimerowg poliamidu 6 przedstawione
w tabeli 4.14 otworzyty perspektywy mozliwos$ci ich zastosowania na czg¢§ci maszyn.

Tabela 4.14. Wlasciwosci mechaniczne niemodyfikowanego poliamidu PA6 oraz nanokompozytu
PA6 z montmorylonitem, fulerenami i nanorurkami

Materiat Rm [MPa] E [MPa] A [%]
PA6 niemodyfikowany 40 1100 25,1
lngg-?-l;f’)/znrlil(;?,tmontmorylonitu % 127 28
1;22116?;2/1300;;’; fulerenow 6 1289 240
I;i%il;(:?g/poolrzlzts. nanorurek m 133 i

Zrodto: Opracowanie na podst.: K. Kelar, Technologia wytwarzania czesci maszyn.

Otrzymane $rednie wyniki z badan wskazuja, ze zastosowanie nanonapetniaczy w matym
stopniu, takich jak montmorylonit, fulereny czy nanorurki, znaczgco poprawia parametry
mechaniczne oraz odporno$¢ termiczng poliamidu PA6. Zaobserwowano do ok. 2-krotny wzrost
zardbwno wytrzymato$ci na rozcigganie oraz zwigkszenie sztywnosci (modut Younga E), przy
czym wigksze warto$ci stwierdzono dla nanokompozytéw PA6/nanorurki. Obecnosé
nanonapelniaczy wplywa na przebieg procesoOw krystalizacji, prowadzac do uzyskania
materiatow o lepszych wlasciwosciach uzytkowych. Dzigki tak uzyskanym parametrom,
nanokompozyty na bazie PA6 moga znalez¢ zastosowanie w zaawansowanych technologiach,
gdzie wymagane sg wysoka wytrzymatos$¢, sztywnos¢ oraz stabilno$¢ wymiarowa w szerokim
zakresie temperatur.

4.6.9. Biokompozyty polimerowe

Jak wynika z informac;ji z pracy: J. Miedzianowska, M. Mastowski, K. Strzelec, Kompozyty
polimerowe zawierajgce wiokna roslinne — czynniki wplywajgce na wytrzymatosé
mechaniczng, ,,Technologia i Jako$¢ Wyroboéw™ 2018, 63, s. 45-54, w ostatnich latach pojawito
si¢ zainteresowanie biokompozytami polimerowymi, zawierajagcymi wiodkna roslinne. Widkna
te sg tatwo dostgpne, maja niskg cen¢ 1 odnawialny charakter. Wtokna roslinne mozna podzieli¢
na: wtokna z drewna (drzewa iglaste i li§ciaste); wtokna z nasion: np. bawelny, z li§ci, owocow,
z traw 1 stomy. Wybor osrodka polimerowego do kompozytu jest ograniczony przez
temperature, w ktorej nastgpuje rozktad termiczny widkna, najczesciej powyzej 200°C.
Najbardziej powszechnymi polimerami sg termoplasty: polietylen (PE), polipropylen (PP).
Podobnie jak przy innych wtoknach, wlasciwosci mechaniczne kompozytu zaleza od
wlasciwosci elementéw wzmacniajacych, co powoduje wzrost wytrzymatosci na rozcigganie,
zwigkszenie sztywnos$ci okoto kilku do kilkunastu procent w stosunku do czystego polimeru.
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Wada drewna jest jego tatwopalno$¢, anizotropia witasciwosci mechanicznych
1 hydrofilowo$¢ wptywajaca na niestabilno§¢ wymiaréw. Maczke drzewna otrzymuje si¢
gtéwnie z odpaddéw powstajacych w procesach obrobki drewna, klasyfikujac je pod wzgledem
koloru oraz wymiaréw 1 ksztattu ziaren maczki. Jedng z zalet kompozytéw polimerowo-
drzewnych w poroéwnaniu z kompozytami zawierajgcymi napetniacze nieorganiczne jest ich
mniejsza gestos¢. Stwierdzono, ze kompozyty zawierajace ok. 40 % mas. napetniacza
drzewnego charakteryzujg si¢ cechami umozliwiajagcymi wykonywanie z nich wyroboéw
o walorach uzytkowych oczekiwanych przez dostawcow z surowcoéw odpadowych. O wyborze
polietylenu jako osnowy decyduje jego mata chtonnos¢ wody, dzigki czemu stanowi dobrg
barier¢ dla wilgoci mogacej wnikng¢ do drewna zawartego w kompozytach polimerowo-
drzewnych. Mata nasigkliwos$¢, zwlaszcza w poréwnaniu z nasigkliwos$cig drewna, jest jedng
z wazniejszych cech decydujacych o przydatnosci WPC do wielu zastosowan.

Przyktad struktury kompozytu polimerowo — drzewnego znajduje si¢ na rys. 4.13.
W strukturze wystgpuja nierownomiernie roztozone czastki drewna o réznych ksztaltach
1 rozmiarach. Material znajduje zastosowanie na wyroby w przemysle meblarskim np. na deski
podtogowe.

Zalety kompozytow z wloknami naturalnymi — wynikaja z dostgpnosci witokien
naturalnych, ich niskiego kosztu, matej gestosci, tatwych proceséw recyklingu oraz mniejszej
ilosci produktow odpadowych pozostajagcych po spaleniu. Aktualne trendy w rozwoju
biokompozytéw skupiaja si¢ na materiatach wytworzonych z biodegradowalnych poliestrow.
Najbardziej popularne to np. poli(kwas mlekowy) (PLA), ktéry mozna wytwarzaé
z odnawialnych surowcow (np. kukurydza, ziemniaki).

W tabeli 4.15 porownano zalety 1 wady materialéw polimerowych oraz kompozytéw na
osnowie polimeréw istotnych podczas doboru materiatow konstrukcyjnych podczas
projektowania. Wynika z nich, ze zalety kompozytow pozwalaja je wspotczesnie zaliczy¢ do
materiatéw o najlepszych wlasciwosciach w ekstremalnych warunkach uzytkowania.

Tabela 4.15. Poréwnanie zalet i wad polimerow i kompozytow

Materiat Zalety Wady
mata sztywnos¢ (E = 2 GPa),

. mala gestosé granica plastyczno$ci
g(())lltgzgne R. K ciaggliwe i fatwe do ksztattowania, (Re ~ 2-100 MPa), '
mate E e odporne na korozjg, niska temperatura z'eszklema

(=100°C) — pelzanie,
mata wigzkoé¢ ( ~1 MPasm'’?)
mata gestosc,
sztywne (E > 50 GPa),
Kompozyty duza granica plastycznosci trudnos$ci w nadawaniu ksztattu,
duze E, Re, Kie (Re ~ 200 MPa), pelzanie przy osnowie polimerowe;j,
drogie odporne na pgkanie koszt
(Kic > 20 MPasm'?),
odporne na zmeczenie,
odporne na korozj¢

Zrédto: Opracowanie na podst.: M.E. Ashby, D.R. Jones, Materialy inzynierskie, ksztattowanie struktury.
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Rozdzial 5. Przetworstwo tworzyw sztucznych

5.1. Wprowadzenie

Nowoczesne tworzywa sztuczne znaczgco wplynelty na rozwdj technologiczny oraz
zmiany stylu zycia we wspolczesnym $wiecie. Dzigki ich dynamicznemu rozwojowi mozliwe
stalo si¢ wprowadzenie innowacyjnych rozwigzan, ktore jeszcze kilkanascie lat temu byty poza
zasiggiem technologicznym. Obecnie materialy polimerowe nie tylko poprawiaja komfort
1 bezpieczenstwo zycia codziennego, ale takze odgrywajg istotng role¢ w dziataniach na rzecz
zrOWNowazonego rozwoju m.in. poprzez ograniczenie zuzycia surowcOw naturalnych oraz
energii, a takze dzigki coraz skuteczniejszym metodom recyklingu. Zastosowanie tworzyw
sztucznych obejmuje niemal wszystkie galezie przemyshu - od motoryzacji i budownictwa,
przez produkcje maszyn, az po elektronike, medycyne 1 branze opakowaniowg. Ta
wszechstronno$¢ sprawia, ze przemyst tworzyw sztucznych jest jednym z najbardziej
dynamicznie rozwijajacych si¢ obszaréw sektora chemicznego, zar6wno w skali lokalnej, jak
1 globalne;.

Cho¢ pierwsze tworzywa powstaty juz w XIX wieku, to ich masowa produkcja
rozpoczela si¢ dopiero w latach 50. XX wieku. Od tamtej pory obserwujemy systematyczny
wzrost wolumenu produkcji na $wiecie. Wedhug danych Plastics Europe oraz Statista!, w 2022
roku globalna produkcja tworzyw sztucznych przekroczyta 400 milionow ton, a prognozy
wskazujg na dalszy wzrost w nadchodzacych latach, cho¢ z nieco nizszg dynamikag niz
w ubiegtych dekadach.

Najwigkszym producentem tworzyw sztucznych pozostajg Chiny, ktére odpowiadajg za
ponad 30% $wiatowej produkcji. W dalszej kolejnosci plasuja si¢ kraje stowarzyszenia NAFTA
(Stany Zjednoczone, Kanada, Meksyk) oraz Europa, ktorej udzial w globalnym rynku
w ostatnich latach utrzymuje si¢ na poziomie okoto 15-17%. W Europie produkcja tworzyw
w 2022 roku wyniosta okoto 57 miliondw ton, co oznacza nieznaczny spadek w porownaniu
z latami wcze$niejszymi. Tendencja ta wynika cze$ciowo z zaostrzajacych si¢ regulacji
srodowiskowych, rosngcych kosztow energii oraz zmian w strukturze popytu, szczeg6lnie
w sektorze opakowaniowym.

Dla inzynierow mechanikow 1 konstruktorow maszyn znajomo$¢ wlasciwosci
fizycznych, chemicznych i przetworczych tworzyw sztucznych ma dzi§ kluczowe znaczenie.
Coraz czg$ciej materialy polimerowe zastepuja metale czy ceramike, szczegdlnie tam, gdzie
istotna jest redukcja masy, odpornos¢ na korozjg, elastyczno$¢ konstrukeji lub mozliwos¢
ksztatltowania  skomplikowanych geometrii. Rozwoj kompozytow, tworzyw
wysokotemperaturowych oraz biodegradowalnych otwiera nowe mozliwosci projektowania
1 wytwarzania komponentow maszynowych, jednoczesnie wpisujac si¢ w trendy gospodarki
cyrkularne;.

Przemyst tworzyw sztucznych w Polsce nalezy do kluczowych sektoréw produkcyjnych
obok przemystu spozywczego, motoryzacyjnego i metalowego. Stanowi on jedng z podstaw
wspotczesnego rozwoju gospodarczego kraju (tabela 5.1). Szacuje si¢, ze w branzy
zatrudnionych jest ponad 160 tysiecy pracownikow, a jej roczne obroty przekraczaja 85
miliardow ztotych, co czyni jg jednym z najwiekszych sektoréw przemystowych w kraju pod
wzgledem warto$ci dodane;.

! https://www.statista.com/statistics/987838/plastics-production-volume-in-the-eu-28/ (dostep, 28.04.2025)
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Sektor ten jest ztozony i1 obejmuje szerokie spektrum dziatalnosci. W jego skiad
wchodza zaro6wno producenci surowcoéw polimerowych 1 dodatkdw modyfikujacych, jak
rowniez kompounderzy (specjalisci od mieszanek polimerowych), dystrybutorzy surowcow,
a takze przetworcy, ktorzy zajmuja si¢ wytwarzaniem potproduktéw i gotowych wyrobow
ztworzyw sztucznych. Dodatkowo istotng role odgrywaja producenci urzadzen
technologicznych do przetwdrstwa oraz przedsigbiorstwa zajmujace si¢ recyklingiem.

Najwigksza 1 najbardziej dynamicznie rozwijajacg si¢ czgs¢ sektora stanowi wiasnie
przetworstwo tworzyw sztucznych, ktore generuje okoto 85% obrotoéw catej branzy. Gléwne
obszary tej dziatalnosci obejmuja:

— produkcje opakowan z tworzyw sztucznych (np. butelki, pojemniki, torby foliowe),
— wytwarzanie rur i profili technicznych wykorzystywanych m.in. w budownictwie,
— komponenty dla przemystu motoryzacyjnego (np. elementy karoserii, wnetrza),

— produkcje kabli 1 przewodow.

W Polsce wytwarzane sa niemal wszystkie podstawowe rodzaje tzw. tworzyw
masowych, w tym:

— poliolefiny: polietylen wysokiej (HDPE) i niskiej (LDPE) gesto$ci oraz polipropylen

(PP),

— polichlorek winylu (PVC),

— polistyreny: standardowy (PS) oraz spieniony (EPS),

— politereftalan etylenu (PET).

— Produkcja tworzyw konstrukcyjnych obejmuje natomiast takie materialy jak:

— poliamidy (np. PA6),

— polioksymetylen (POM),

— poliestrowe zywice termoutwardzalne,

— zywice epoksydowe i fenolowe,

— systemy poliuretanowe wykorzystywane m.in. w izolacjach cieplnych i elementach

o duzej trwato$ci mechanicznej.

Tabela 5.1. Znaczenie wybranych sektorow przemystu w Polsce (stan na ok. 2022-2023 r.)

Roczna
Branza Liczba warto$¢ Udziat w PKB .
. , Uwagi
przemystowa zatrudnionych obrotow przemystowym
[ z 74}
Przefmysi ok. 400 tys. ok. 300 mld wysoki Naj quksz,y pracodawca
SPOZywCZy w przemysle
Przemyst ok. 200 tys. | ok. 160 mld wysoki | Sunie eksportowy
motoryzacyjny sektor
Przemyst
metalowy ok. 180tys. | ok.140mld | éredni/wysoki | olczowy dla budowy
. infrastruktury
i maszynowy
Przemyst tworzyw ok. 160 tys. ponad 85 mld sredni Jedna.l.z.naj dynqmmzn@
sztucznych rozwijajacych si¢ branz
Przemyst .
chemiczny ok. 130 tys. | ok. 90-100 mld éredni W tym produkcja farb,
, nawozow, detergentow
(ogbltem)

Zrédto: PlasticEurope.
Na rynku krajowym dziataja réwniez przedstawicielstwa najwigkszych globalnych

koncernéw chemicznych, ktére za posrednictwem lokalnych dystrybutorow dostarczajg
nowoczesne surowce i dodatki dla polskiego przemystu.
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W latach 2008-2018 sektor przetworstwa gumy i tworzyw sztucznych w Polsce
zanotowat wzrost o ponad 120%, co oznacza $rednioroczne tempo wzrostu (CAGR) wynoszace
okoto 9%. Dla poréwnania, caty przemyst przetworczy (manufacturing) wzrdst w tym okresie
o okoto 70% (CAGR 6,8%)>.

Szczegoblnie intensywny wzrost zanotowano w roku 2018, gdy produkcja w branzy
przetwoérstwa tworzyw zwiekszyla sie¢ o okoto 6%, a warto§¢ produkcji wyrobéw finalnych
z tworzyw sztucznych wzrosta, wg danych PlasticsEurope — az 0 7%°.

Prognozy na kolejne lata pozostaja optymistyczne, szczegdlnie w konteks$cie rosngcego
zapotrzebowania na lekkie i1 trwate komponenty w przemysle motoryzacyjnym, budownictwie,
logistyce oraz w nowoczesnych technologiach, takich jak druk 3D, elektronika uzytkowa czy
rozwigzania proekologiczne (biotworzywa, materiaty biodegradowalne, systemy recyklingu
zamknigtego obiegu).

Polska od lat wyroznia si¢ dynamicznym wzrostem zapotrzebowania na tworzywa
sztuczne, zwlaszcza w sektorze przetworstwa. W latach 2000-2018 produkcja wyrobow z gumy
1 tworzyw sztucznych wzrosta ponad czterokrotnie, co §wiadczy o silnym rozwoju technologii
1 rosngcym znaczeniu materialdow polimerowych w przemysle.

W 2018 roku zuzycie tworzyw przez krajowych przetworcéw wyniosto okoto 3,5 min
ton, co oznaczato wzrost o 3,5% w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Dla pordwnania, w tym
samym czasie zuzycie w catej Europie delikatnie spadto 1 wyniosto 51,2 mln ton (spadek
0 0,2%). Udziat Polski w europejskim zuzyciu tworzyw wynosi okoto 6,8%, co plasuje ja na
szostym miejscu w Europie, po Niemczech, Wioszech, Francji, Hiszpanii 1 Wielkiej Brytanii.

Najwazniejsze segmenty wykorzystania tworzyw w Polsce i Europie to:

— opakowania — 35% udzialu w Polsce, 39,9% w Europie,
— budownictwo — 24% w Polsce, 19,8% w Europie,
— motoryzacja — 10% w Polsce, 9,9% w Europie®.

Pod wzgledem struktury surowcowej dominuja:
— polietyleny (LDPE, LLDPE, HDPE) — okoto 31%,
— polipropylen — 20%,
— PVC-13%,
— polistyren 1 EPS — Igcznie okoto 10%.

Sektor opakowan wykazuje najwicksze zapotrzebowanie na tworzywa sztuczne
1 charakteryzuje si¢ systematycznym wzrostem. W latach 2010-2018 zuzycie tworzyw w tej
branzy wzrosto o prawie 60%, z 744 tys. ton do ponad 1,2 mln ton. W szczegdlnosci wzrosto
zastosowanie poliolefin, wykorzystywanych w produkcji lekkich 1 wytrzymatych opakowan
foliowych, butelek i pojemnikow.
Tworzywa sztuczne wykorzystywane w opakowaniach oferujg szereg zalet:
— sg lekkie, co przektada si¢ na nizsze zuzycie paliwa w transporcie,
— chronig produkty przed zanieczyszczeniem i uszkodzeniem,
— umozliwiajg tworzenie inteligentnych opakowan, ktore np. wydtuzaja okres trwatosci
Zywnosci,
— charakteryzujg si¢ niskim udziatem masowym, co $rednio stanowi jedynie 3-4% masy
opakowanego wyrobu, co przektada si¢ na mniejsze emisje COs..

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/ (dostep 28.04.2025)

3 https://plasticseurope.org/pl/knowledge-hub/branza-tworzyw-sztucznych-2024/ (dostep 28.04.2025)

4 https://plasticseurope.org/pl/wp-content/uploads/sites/7/2023/10/Tworzywa-fakty-w-pigulce-2023_PL.pdf
(dostep 28.04.2025)
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5.2. Podzial tworzyw sztucznych ze wzgledu na wlasciwosci uzytkowe

Tworzywa sztuczne, ze wzgledu na ich zachowanie w réznych warunkach uzytkowania,
dzieli si¢ na trzy gtéwne grupy: duroplasty, termoplasty oraz elastomery. Kazda z tych grup
charakteryzuje si¢ odmienng strukturg chemiczng i fizyczna, a co za tym idzie roznym zakresem
zastosowan przemystowych.

Duroplasty (tworzywa termoutwardzalne) — sg to materialy cechujgce si¢ duza
twardo$cig 1 odpornoscia na dzialanie temperatury oraz czynnikow chemicznych. Po
uformowaniu 1 utwardzeniu nie moga by¢ ponownie uplastycznione, poniewaz tracg swoja
plastyczno$¢ na zawsze. Duroplasty charakteryzuja si¢ réwniez wysoka sztywnoscig
1 wytrzymato$cig mechaniczng, co sprawia, ze czg¢sto petlnig funkcje zamiennikéw metali,
szczegolnie tam, gdzie wymagane sg dobre wtasciwosci izolacyjne lub odpornos$¢ na korozje.
W niektérych zastosowaniach duroplasty z powodzeniem zastgpuja ceramike, np. w elementach
odpornych na wysoka temperatur¢ lub $cieranie. W inzynierii materialowej nazywane sa
roOwniez tworzywami sztucznymi konstrukcyjnymi, poniewaz mozna z nich wykonywac czesci
maszyn, osprzet elektryczny, izolatory czy formy przemystowe.

Termoplasty (tworzywa termoplastyczne) — to najliczniejsza 1 najbardziej
wszechstronna grupa tworzyw. W przeciwienstwie do duroplastow, termoplasty mozna
wielokrotnie uplastycznia¢ i formowac¢ pod wplywem temperatury, co czyni je bardzo tatwymi
w przetwarzaniu. Po ostygni¢ciu zachowuja nadany ksztalt, ale podgrzanie umozliwia ich
ponowne formowanie. Z tego wzgledu termoplasty sg materiatem idealnym do takich technik
jak wtryskiwanie, wytlaczanie, termoformowanie czy zgrzewanie. Pod wzgledem wtasciwosci
mechanicznych sg zazwyczaj mniej sztywne niz duroplasty, ale za to bardziej elastyczne
1 odporne na udary. Ich duza zaleta jest mozliwos$¢ uzyskiwania bardzo ztozonych ksztattow
przy relatywnie niskim koszcie produkeji. Z powodzeniem wykorzystuje si¢ je do produkc;ji:
obudéw maszyn i urzadzen, komponentéw sprzgtu AGD, ztaczy instalacyjnych i elementow
systemow rurowych, a takze w zastosowaniach zast¢pujacych drewno (np. listwy
przypodtogowe, panele czy uchwyty). Niektore wysokowytrzymate termoplasty (np. PEEK,
PPS) sa stosowane takze w elementach konstrukcyjnych o zwigkszonym obcigzeniu
mechanicznym.

Elastomery (tworzywa elastyczne) — to grupa tworzyw charakteryzujacych sie¢
wyjatkowa zdolnos$cig do odwracalnych odksztalcen po rozciagnigciu, $cisnigciu czy zgigciu
powracaja do swojego pierwotnego ksztattu. Dzigki tej wilasciwosci znalazty szerokie
zastosowanie w produkcji uszczelek, przewoddéw elastycznych, amortyzatorow, membran
1 wyrobéw odpornych na wibracje. Materiatami tymi niemal catkowicie zastgpiono kauczuk
naturalny, zwlaszcza w aplikacjach technicznych, gdzie wymagane sg: odporno$¢ na dziatanie
olejow, smarow, paliw, a takze elastyczno$¢ w szerokim zakresie temperatur, trwato$¢
mechaniczna i chemiczna. Wspotczesne elastomery (np. EPDM, NBR, silikonowe) znalazty
réwniez nowe zastosowania, ktorych nie umozliwialy tradycyjne kauczuki jak np. w przemysle
lotniczym, medycynie czy elektronice.

W tabeli 5.2 przedstawiono podstawowe procesy przetworstwa tworzyw sztucznych.
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Tabela 5.2. Najczgsciej stosowane metody przetworstwa tworzyw sztucznych

rozdmuchem

(gt. PE, PP, PET)

i nadmuchiwania do
uzyskania form pustych

Metoda przetwarzania | Rodzaj tworzywa Charakterystyka procesu Przyktady wyrobow
. Obudowy urzadzen,
. Termoplasty, Wirysk uplastycznionego zebatki, klamki,
Wtryskiwanie tworzywa do formy o . o
elastomery . . pojemniki, elementy
zamknigtym ksztalcie
AGD
Ciagte tioc;enle ' Rury, profile
. uplastycznionego materiatu . . ,
Wiytlaczanie Termoplasty okienne, folie, taSmy,
przez dysz¢ o zadanym
przewody
profilu
Wytlaczanie 7 Termoplasty Potgczenie wytlaczania Butelki, kanistry,

pojemniki na
chemikalia

Obrot formy w wysokiej

Zbiorniki, kajaki,

i izolacyjny

Formowanie rotacyjne | Termoplasty temperaturze — A L
. , . zabawki, pojemniki
(rotomolding) (gt. PE) rOwnomierne NSO
. o duzej objetosci
rozprowadzenie tworzywa
. Podgrzanie arkusza .
Formowanie . . Opakowania
. Termoplasty tworzywa 1 formowanie go . .
prozniowe jednorazowe, tacki,
. (gt. PET, PS) na matrycy za pomoca
(termoformowanie) . ostony przemystowe
podcisnienia
Warstyvoyve laczenie Plyty kompozytowe,
. . Duroplasty, materiatow z ..
Laminowanie termonlast wykorzvstaniem tworz elementy karoserii,
plasty wykorzy: YW panele konstrukcyjne
jako spoiwa
Formowanie Duroplasty Reakcja chemiczna Zderzaki, elementy
reaktywne (np. PU, komponentéw bezposrednio | techniczne, obudowy
(np. RIM) epoksydy) w formie elektroniki
Waulkanizacja i Elastomery Ksztaltowanie przy uzyciu Uszczelki, opony,
formowanie (np. EPDM, formy i utrwalanie struktury | amortyzatory,
elastomerow NBR) 7a pomocy sieciowania przewody elastyczne
Termoplast Walcowanie tworzywa na Folie techniczne,
Kalandrowanie plasty N yw wyktadziny,
(gt. PVO) cienkie warstwy
membrany
Wprowadzanie gazu do Styropian (EPS),
Spienianic Termoplasty, stmktug tworzywa - plankl PU, izolacje
clastomery powstaje material lekki termiczne

1 akustyczne

Zrédto: M. Strankowski, J. Golabek, K. Formela, J. Datta, Podstawy technologii przetworstwa materiatéw
polimerowych, Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2024.

5.3. Wytlaczanie tworzyw sztucznych

Wiytlaczanie (ekstruzja) to jeden z podstawowych procesoOw technologicznych
stosowanych w przetwérstwie tworzyw sztucznych. Jest to proces ciagly, w ktorym
uplastyczniony material polimerowy jest formowany do postaci gotowego wyrobu lub
polproduktu o okreslonym ksztalcie. Ostateczna forma uzyskiwana jest poprzez przecisnigcie
uplastycznionego tworzywa przez profilowany ustnik (matrycg), zamontowany w glowicy

wytlaczarki.

Proces wyttaczania umozliwia otrzymywanie wyrobow takich jak:

profile techniczne i budowlane,
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plyty 1 arkusze,
folie techniczne i opakowaniowe,
rury, weze, prety 1 inne ksztattowniki.

Dzigki odpowiedniej konfiguracji maszyn oraz kontroli parametrdw procesu mozliwe jest
osigganie bardzo wysokich wydajnosci — w warunkach przemystlowych moze to by¢ nawet
ponad 1000 kg tworzywa na godzing (Stasiek, 2007).

Jako materiat wsadowy stosuje si¢ zazwyczaj:

granulat,

proszek,

ptatki po regranulacji,

rozdrobnione odpady (widry, mielonki).

Rys. 5.1. Typowa wytlaczarka laboratoryjna (zdjecie z archiwum autorki)

Glowne cele procesu wytlaczania

Proces wyttaczania moze realizowa¢ roézne funkcje technologiczne, sposrod ktérych

najwazniejsze to formowanie ksztattu oraz homogenizacja (mieszanie) sktadnikéw mieszanki.

Formowanie — podstawowym celem procesu jest nadanie pozadanego ksztattu

uplastycznionemu tworzywu. Dzieje si¢ to pod wptywem wysokiego ci§nienia wytwarzanego
przez obracajacy sie Slimak wytlaczarki, ktory wtlacza material przez specjalnie
zaprojektowany ustnik. W zalezno$ci od rodzaju przetwarzanego materiatu i jego wtasciwosci
(np. wrazliwo$¢ na temperature), stosuje si¢ rozne typy wyttaczarek:

Wytlaczarki jedno$limakowe — najczesdciej stosowane w przypadku czystych,
jednorodnych polimeréw. Sg proste w obstudze, ekonomiczne 1 powszechnie uzywane
w produkcji przemystowe;.

Whytlaczarki dwuslimakowe przeciwbiezne — wykorzystywane do przetworstwa
tworzyw wrazliwych na przegrzewanie, takich jak PVC. Zapewniaja lepsza kontrolg
temperatury 1 homogenizacji materiatu.

Wytlaczarki dwuslimakowe wspolbiezne — stosowane tam, gdzie potrzebne jest
intensywne mieszanie materialdw, np. w produkcji kompozytéw polimerowych,
materiatéw modyfikowanych oraz mieszanek z dodatkami funkcjonalnymi.

Mieszanie skladnikéw (kompaundowanie) — wytlaczarki, zwlaszcza wspotbiezne

dwuslimakowe, petnig rowniez funkcj¢ bardzo wydajnych mikserow do tworzyw sztucznych.
Umozliwiaja doktadne wymieszanie wielu sktadnikow, takich jak:
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— napelniacze mineralne (np. kreda, talk, widkna szklane),
dodatki modyfikujace (np. stabilizatory UV, $rodki poslizgowe, plastyfikatory),
barwniki,
recyklaty i dodatki specjalne.
Cho¢ mieszanie mozna realizowac takze w urzadzeniach cyklicznych, takich jak:
— mieszarki intensywne,
— walcarki laboratoryjne, to wiasnie wytlaczarki zapewniajg ciagltos¢ procesu 1 wigksza
wydajnos¢, ktora jest kluczowa w zastosowaniach przemystowych.
Wybor urzadzenia do mieszania zalezy przede wszystkim od:
— skali produkcji - mate partie mieszane sa zwykle w laboratoriach cyklicznie,
— wymaganego stopnia homogenizacji - wyttaczarki dwuslimakowe pozwalajg uzyskac
jednorodny materiat o kontrolowanych wiasciwosciach’.

Budowa typowej wytlaczarki
Wiytlaczarka to ztozone urzadzenie przemystowe stuzace do cigglego przetwarzania

tworzyw sztucznych poprzez uplastycznianie, formowanie i nadawanie odpowiedniego ksztattu
wyrobom. Niezaleznie od typu, wigkszo$¢ przemystowych wytlaczarek sktada si¢ z czterech
podstawowych uktadéw funkcjonalnych (rys. 5.2):

— uklad uplastyczniajgcy

— uklad formujacy

— uklad napedowy

— uklad sterowania

.......

P Uklad formujucy

Uk{ad_ . Ustnik
plastyczip- |
nigey |// // // // // //
5 ‘
| = ) -
m— © 0
Uktad Uktad
napgdowy sterowania Uktad
sterowania

Rys. 5.2. Schemat blokowy wyttaczarki

Uklad uplastyczniajacy — jest to najwazniejszy element kazdej wyttaczarki, odpowiedzialny
za przygotowanie tworzywa do dalszego formowania. Sktada si¢ on z:
— leja zasypowego (zasobnika) — miejsce, do ktorego wsypywany jest surowiec
w postaci granulatu lub proszku,

> K. Wilczynski (red.), Przetwdrstwo tworzyw sztucznych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
Warszawa 2000.
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— cylindra grzewczego — podzielonego na kilka stref temperaturowych (najczesciej 3—6),
kazda wyposazona w oddzielne grzalki opaskowe i czujniki temperatury,

— S$limaka — obracajacego si¢ wewnatrz cylindra, odpowiedzialnego za transport,
sprezanie, mieszanie i uplastycznianie tworzywa,

— ukladu chlodzenia — sluzacego do stabilizacji temperatury, szczegélnie w strefie
zasobnika (przeciwdziatanie zbrylaniu si¢ tworzywa) oraz, w niektorych rozwigzaniach,
chtodzenia $limaka od wewnatrz (np. ciecza lub powietrzem)®.

Glowne zadania ukladu cylinder — slimak:

— Transport tworzywa — surowiec jest przemieszczany wzdhuz cylindra w kierunku
glowicy formujacej ze stalg predkoscia.

— Mieszanie i homogenizacja — Slimak zapewnia intensywne mieszanie tworzywa,
umozliwiajac uzyskanie jednorodnego rozktadu temperatury i sktadu chemicznego (np.
dodatkéw barwigcych, modyfikatorow).

— Topienie i nagrzewanie — tworzywo jest ogrzewane do temperatury przewidzianej dla
danego polimeru, az osiggnie stan uplastyczniony (tzw. lepki). Proces ten realizowany
jest zarowno przez grzalki, jak i cieplo powstale w wyniku tarcia mechanicznego.

— Sprezanie materialu — w koncowe;j strefie slimaka tworzywo zostaje zageszczone,
a znajdujace si¢ miedzy czastkami powietrze jest usuwane. Dodatkowo, generowane
ci$nienie pozwala pokona¢ opory przeptywu wystepujace przy przejsciu tworzywa
przez glowicg 1 ustnik.

— Nowoczesne $limaki majg specjalnie uksztattowane strefy: zasilania, kompresji
1 homogenizacji, co pozwala optymalizowaé proces uplastyczniania réznych typow
polimerow, takze tych o duzej wrazliwo$ci na przegrzanie’.

Uklad napedowy odpowiada za wytwarzanie i przekazywanie momentu obrotowego na $limak
wyttaczarki. Sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

— silnik elektryczny (najcze¢sciej asynchroniczny lub serwo),

— przekladnia redukcyjna — zmniejsza predkos¢ obrotowa silnika 1 zwigksza moment
obrotowy,

— sprzegla elastyczne — kompensujg niewspotosiowos¢ 1 thumig drgania,

— wal napedowy — taczy uktad napedowy z koncem $limaka.

— W nowoczesnych wytlaczarkach stosuje si¢ sterowanie predkoscig obrotows silnika za
pomoca falownikow, co pozwala ptynnie regulowaé wydajno$¢ 1 cis$nienie
uplastycznianego tworzywa.

Uklad sterowania pelni funkcje ,mézgu” calego procesu wyttaczania. Umozliwia
monitorowanie oraz regulacje parametrow pracy wyttaczarki, takich jak:

— temperatura stref grzewczych cylindra 1 glowicy,

— predko$¢ obrotowa $limaka,

— ci$nienie w glowicy,

— czas pracy, alarmy, blokady bezpieczenstwa.

W zaleznos$ci od poziomu automatyzacji, uktady sterowania mogg by¢:

— manualne — z prostymi termoregulatorami i pokretlami,

— poélautomatyczne — z podstawowym panelem operatorskim HMI,

— automatyczne i zintegrowane — z komputerem sterujacym, ekranem dotykowym,
zapisem danych, a nawet zdalnym dostepem 1 diagnostyka online.

Uktad sterowania jest kluczowy dla zapewnienia powtarzalnosci, jakoS$ci
1 bezpieczenstwa procesu, gdzie bledne ustawienia moga prowadzi¢ do przegrzania materiatu,
uszkodzenia $limaka lub wad produktu koncowego.

6 M. Strankowski, J. Gotgbek, K. Formela, J. Datta, Podstawy technologii przetworstwa.
7J. Pielichowski, A. Pruszynski, Technologia tworzyw sztucznych, WNT, Warszawa 2003.
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Przebieg procesu wytlaczania

Proces wyttaczania polega na cigglym przetwarzaniu materialu polimerowego w formie
granulatu, proszku lub ptatkow w gotowy wyrob lub pdtwyrdéb o okreslonym ksztatcie np.
profile, folie czy ptyty. Material wsadowy trafia najpierw do leja zasypowego (zasobnika)
wyttaczarki, skad sitg grawitacji lub za pomocg urzadzen wspomagajacych, takich jak podajniki
slimakowe jest kierowany do cylindra urzadzenia. Wewnatrz cylindra, dzigki obrotowemu
ruchowi $limaka, materiat jest stopniowo transportowany w kierunku glowicy. Proces ten,
okreslany jako transport wleczony, rozpoczyna si¢ jeszcze w stanie stalym, a nast¢pnie, po
osiggnieciu strefy grzewczej, nastepuje jego uplastycznienie (czyli stopienie), a takze
homogenizacja zard6wno pod wzgledem sktadu, jak i temperatury. Ostatecznie uplastyczniony
materiat zostaje wttoczony do glowicy formujacej, gdzie przechodzac przez ustnik przyjmuje
koncowy ksztatt®,

Strefa zasilania — transport materialu
W poczatkowym odcinku cylindra, ktory jest zwany strefg zasilania, tworzywo jest
pobierane z leja i przesuwane w kierunku glowicy. Jednocze$nie nastgpuje jego wstepne
zageszczenie, czyli zmniejszenie objetosci materialu na skutek nacisku i tarcia. Skutecznos$¢
transportu w tej strefie zalezy od kilku kluczowych czynnikdw:
— geometrii kanatu §limaka (gtebokos¢ 1 skok zwoju),
— predkosci obrotowej slimaka,
— wspdlczynnika tarcia materiatu wzgledem cylindra (powinien by¢ jak najwyzszy),
— oraz wspoélczynnika tarcia tworzywa o $limak (powinien by¢ jak najnizszy).
Zwigkszenie cisnienia w tej strefie ma zazwyczaj charakter wyktadniczy, natomiast
dlugos¢ strefy zasilania $limaka uzalezniona jest od temperatury migknienia przetwarzanego
tworzywa — im wyzsza temperatura migknienia, tym dluzszy odcinek transportujacy.
W przypadku niektérych materialdow dlugos$¢ tej strefy mozna skréci¢, stosujac wstepne
podgrzewanie materiatu.

Strefa uplastycznienia

Kolejnym etapem jest strefa uplastyczniania, znana roéwniez jako strefa stapiania,
w ktorej tworzywo zmienia stan skupienia, ze statego na uplastyczniony. Ciepto potrzebne do
tego procesu pochodzi zaré6wno z grzatek umieszczonych na cylindrze, jak i z tarcia
mechanicznego, wynikajacego z ruchu materiatu wzgledem powierzchni cylindra i $limaka
oraz z tarcia wewngetrznego czasteczek materiatu. W idealnych warunkach caty proces stapiania
powinien zakonczy¢ si¢ w tej wlasnie strefie, co oznacza, ze materiat w pelni uplastyczniony
1 odpowietrzony trafia do kolejnego etapu. Dlugos¢ strefy sprezania slimaka dobierana jest
w zaleznos$ci od wlasciwosci termicznych tworzywa.

Strefa dozowania

W ostatniej fazie slimaka, tzw. strefie dozowania, dochodzi do koncowego wyrownania
temperatury i sktadu przetwarzanego tworzywa. Jesli proces tego wymaga w tej strefie rowniez
nastepuje dalszy wzrost ci$nienia, potrzebny do przeci$ni¢cia materiatu przez oporowy uktad
glowicy. W przeciwienstwie do strefy zasilania, tutaj wzrost ci$nienia ma zazwyczaj charakter
liniowy. Efektywna praca strefy dozowania ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia
powtarzalnos$ci ksztaltu oraz jako$ci powierzchni formowanego wyrobu.

8 K. Dobrosz, A. Matysiak, Tworzywa sztuczne. Materiatoznawstwo i przetworstwo, WSiP, Warszawa 1994;
K. Wilezynski (red.), Przetworstwo tworzyw sztucznych.
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5.4. Wtryskiwanie tworzyw sztucznych

Technologia wtryskiwania polega na uplastycznieniu materialu polimerowego,
a nastepnie wttoczeniu go pod ci$nieniem do wneki formy wtryskowej, ktora nadaje wyrobowi
koncowemu pozadany ksztalt. Ksztalt ten zostaje utrwalony dzigki procesowi chtodzenia
formy, ktory prowadzi do zestalenia sie tworzywa’. To jedna z najczesciej stosowanych metod
przetworstwa tworzyw termoplastycznych w skali przemystowe;.

Glowne fazy procesu wtryskiwania:

1. Faza wtrysku - rozpoczyna si¢ zamknigciem formy i przesuni¢ciem elementu roboczego
maszyny ($limaka lub tloka) w kierunku formy. W tym etapie uplastyczniony materiat
jest dynamicznie wttaczany do wneki formujace;.

2. Faza uplastyczniania - material wsadowy (najcz¢sciej granulat) jest pobierany, topiony
1 porcjowany. Tworzywo zostaje uplastycznione za pomoca nagrzewanych cylindrow
1 ruchu obrotowego $limaka lub ruchu posuwisto-zwrotnego ttoka. Gotowa porcja
uplastycznionego materiatu zostaje przygotowana do kolejnego cyklu wtrysku.

3. Faza wyrzucania wypraski - po zestaleniu tworzywa nastepuje otwarcie formy oraz
mechaniczne usuni¢cie gotowej ksztattki za pomocg uktadu wyrzutnikéw (np. pretow
lub ptyt wyrzutnikowych)!°.

Metoda ta znajduje zastosowanie przy wytwarzaniu szerokiej gamy wyrobodw
z tworzyw termoplastycznych, takich jak: poliamid (PA), polistyren (PS), polietylen (PE),
polichlorek winylu (PVC) oraz inne. Proces umozliwia produkcje elementéw o bardzo
zroznicowanej masie (od mikroskopijnych detali ponizej 1 mg az po komponenty
przekraczajace 10 kg). Czas trwania jednego cyklu produkcyjnego moze wynosi¢ od kilku
sekund do nawet kilku minut, przy minimalnej koniecznos$ci obrobki wykanczajace;.

Przyklad zastosowania — wtryskarka slimakowa

W wtryskarkach ze §limakowym uktadem uplastyczniajacym proces rozpoczyna si¢ od
podania tworzywa w postaci granulatu (lub rzadziej proszku) do leja zasypowego. Nastepnie
materiat trafia do nagrzewanego cylindra, wewnatrz ktdrego obraca si¢ $limak. W wyniku
dziatania sity tarcia oraz ciepta przekazywanego z ptaszcza grzewczego cylindra, granulat ulega
stopieniu w trakcie transportu wzdtuz $limaka.

W koncowej czgsci cylindra formuje si¢ tzw. poduszka stopionego tworzywa, ktora
narastajagc  powoduje cofanie si¢ $limaka. W momencie, gdy zgromadzona objetosé
uplastycznionego tworzywa jest wystarczajaca, ruch obrotowy $§limaka zostaje zatrzymany.
W kolejnym etapie §limak zostaje przesuniety do przodu (najczgsciej za pomocg sitownika
hydraulicznego), wttaczajac uplastyczniong mas¢ do wezesniej zamknigtej formy.

Witrysk realizowany jest pod wysokim ci§nieniem (czgsto przekraczajacym 10 MPa),
ktére utrzymywane jest do momentu, az tworzywo ulegnie zestaleniu w formie lub
przynajmniej w strefie wlewowej. Po zakonczeniu procesu chtodzenia i otwarciu formy, gotowa
wypraska zostaje usunieta recznie lub automatycznie, za pomocg uktadu wyrzutnikow'!.

Wspotczesne procesy formowania wyrobow metoda wtrysku nie ograniczajg si¢ jedynie
do klasycznego cyklu uplastyczniania i ttoczenia tworzywa do formy. W zaleznos$ci od rodzaju
produktu, jego ztozonos$ci konstrukcyjnej 1 wtasciwosci materiatowych, stosuje si¢ rozne
odmiany technologii wtryskowej. Do najwazniejszych technik wtryskiwania zalicza si¢:

% PN-EN ISO 294-2:2002 — Tworzywa sztuczne. Wtryskiwanie ksztattek do badan z tworzyw
termoplastycznych. Czegs¢ 2: Mate beleczki do prob rozciggania

10 H. Zawistowski, Wtryskiwanie, [w:] K. Wilczyfski (red.), Przetworstwo tworzyw sztucznych.
' Tamze.
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1. Wtrysk sekwencyjny: w tej metodzie tworzywo sztuczne jest podawane do wneki
formy za posrednictwem kilku kanatow doprowadzajacych (tzw. dysz). Kluczowym
elementem tej technologii jest mozliwo$¢ sterowania kolejnoscig otwierania
poszczegolnych dysz, co umozliwia bardziej rownomierne wypelnianie formy
1 ograniczenie powstawania zgrubien, napr¢zen wewnegtrznych oraz widocznych linii
taczenia. Technika ta znajduje zastosowanie m.in. w produkcji duzych elementow
o skomplikowanej geometrii'?.

2. Wtrysk wielokomponentowy (wielomaterialowy): proces ten polega na wtryskiwaniu
do jednej formy dwoch lub wigcej roznych rodzajow tworzywa, moze to by¢ np.
potaczenie materialu sztywnego z elastycznym, czy transparentnego z barwionym.
Kolejne komponenty wypelniajg form¢ w sposob zaprogramowany, tworzac wyroby
o ztozonej strukturze, np. z warstwami funkcyjnymi, uszczelkami lub estetycznym
wykonczeniem. Technologia ta umozliwia integracje¢ kilku funkcji w jednym detalu, bez
potrzeby dodatkowego montazu.

3. Wtrysk z doprasowaniem (wtrysk kompresyjny): w tym wariancie technologii forma
wyposazona jest w ruchome gniazdo, ktore dziala w sposdb teleskopowy. Po
wtrysnigciu uplastycznionego tworzywa, gniazdo formy przemieszcza si¢, wywierajac
dodatkowy nacisk na tworzywo podczas jego chlodzenia. Proces ten pozwala uzyskac¢
lepsze wlasciwosci mechaniczne wypraski oraz wyzsza doktadno$¢ wymiarowa,
zmniejszajac ryzyko deformacji i zapadnig€.

4. Wtrysk z rozdmuchiwaniem (hybrydowy proces wtryskowo-rozdmuchowy):
technika ta taczy klasyczne wtryskiwanie z pdzniejszym etapem rozdmuchu. Po
wstepnym uformowaniu detalu, pdélprodukt z jeszcze niezestalong masg zostaje
przeniesiony (najczesciej automatycznie) do drugiej wngki formy, gdzie poddawany jest
rozdmuchiwaniu. Dzigki nadci$nieniu wewnetrznemu oraz chtodzeniu, ksztatt zostaje
utrwalony zgodnie z geometrig formy rozdmuchowej. Technologia ta jest powszechnie
stosowana w produkcji butelek, pojemnikéw 1 innych pustych w srodku elementow.

Witryskiwanie to technika szeroko wykorzystywana w przemysle maszynowym,
motoryzacyjnym, elektrotechnicznym, a takze w sektorze dobr konsumpcyjnych. Dzigki
precyzji wykonania, powtarzalno$ci oraz mozliwosci uzyskiwania skomplikowanych
ksztalttow, metoda ta stanowi podstawowe narzedzie w produkcji seryjnej 1 masowej.
Dodatkowg zaleta jest mozliwo$¢ automatyzacji procesu i jego integracji z robotami
przemystowymi, co wpisuje si¢ w zatozenia Przemystu 4.0.

5.5. Przyszlos$¢ tworzyw sztucznych

Tworzywa sztuczne, mimo swoich licznych zalet uzytkowych, stanowig powazne
wyzwanie srodowiskowe, zwlaszcza na etapie konca ich cyklu zycia. W Polsce w przypadku
odpadow komunalnych, udziat odpadéw polimerowych wynosi ok. 12-13% pod wzgledem
masy. Jednakze ze wzgledu na niska gestos¢ wtasciwg materiatow tego typu, ich obecno$¢
w $rodowisku miejskim 1 przyrodniczym jest szczegdlnie tatwo zauwazalna, poniewaz
dominujg wizualnie w poréwnaniu z innymi frakcjami odpadow. W skali krajowej szacuje sig,
ze corocznie w Polsce generowanych jest okoto 1,5 miliona ton odpadoéw tworzyw sztucznych,
przy czym znaczna cz¢$¢ tego strumienia nie jest poddawana efektywnym metodom odzysku.

W odpowiedzi na te niepokojace statystyki Polska podejmuje dziatania w ramach
zintegrowanej polityki odpadowej, zmierzajacej do ograniczenia sktadowania tworzyw

12 M. Strankowski, J. Golabek, K. Formela, J. Datta, Podstawy technologii przetworstwa.

142



Fundusze Europejskie Dofinansowane przez 2 ' . et ;A‘;E&ZOADDZTWE
dla wielkopolski Unie Europejska ot e/ | eI KOPROLSKIEGO

sztucznych oraz zwigkszenia efektywnosci recyklingu 1 odzysku surowcowego.
Perspektywicznie, duzg role odgrywac beda regulacje unijne oraz wdrazanie zasad gospodarki
o obiegu zamknietym (GOZ).

Struktura odpadow z tworzyw sztucznych

Najwigkszy udzial wsérdéd wszystkich odpadéw z polimerow maja opakowania

z tworzyw sztucznych, ktore stanowia okoto 55% calego strumienia. W grupie tworzyw
stosowanych do produkcji opakowan coraz wigksze znaczenie zyskuja materiaty, ktore ulegaja
rozktadowi w warunkach $rodowiska naturalnego. Szczegdlng role odgrywajg tutaj polimery
nalezace do grupy poliolefin, takie jak polietylen (PE) i polipropylen (PP), a takze polistyren
(PS) modyfikowane dodatkiem skrobi roslinnej. W zaleznosci od zawartos$ci skrobi
w strukturze materialu, wyréznia si¢ dwa gtéwne typy takich tworzyw:

1.

Tworzywa sztuczne modyfikowane skrobig — skrobia wprowadzana jest do gotowego
polimeru w postaci granulatu jako wypetniacz, zwykle w ilosci 5-15% wagowych. Tego
rodzaju materialy cechuje czesciowa biodegradowalno$¢, czyli biodegradacji ulega
jedynie sktadnik naturalny, natomiast pozostala czg§¢ materiatu moze zalegad
w Srodowisku, rozpraszajac si¢ w postaci mikroczastek.

Tworzywa oparte na skrobi jako glownym sktadniku polimerowym — 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,
atakze ich mieszaniny z PE. Takie materialy wykazuja wigkszy potencjat
biodegradowalny.

Ciekawym przyktadem tworzywa o pelnej podatnosci na biodegradacje jest
termoplastyczny octan celulozy, znany komercyjnie jako Bioceta®. Cho¢ naturalnie
rozktada si¢ powoli, to dzigki dodatkom plastyfikatoro6w pochodzenia roslinnego jego
rozktad w $§rodowisku moze przebiega¢ znacznie szybciej. Bioceta jest materiatem
transparentnym, ktéry mozna przetwarza¢ w temperaturze okoto 170°C, wykorzystujac
technologie takie jak prasowanie, wyttaczanie z rozdmuchem czy kalandrowanie, co
pozwala na uzyskanie folii oraz r6znorodnych wyroboéw opakowaniowych.

Innym rozwigzaniem ekologicznym jest wykorzystanie spienionej skrobi
ziemniaczanej, kukurydzianej lub innej, ktore czgsto sa z dodatkiem naturalnych
wiokien. Takie materiaty formuje si¢ w pojemniki i naczynia jednorazowe, stosowane
m.in. w gastronomii i przemys$le spozywczym. Po zuzyciu moga by¢ one poddane
spalaniu, kompostowaniu lub skladowaniu, nie generujac przy tym szkodliwych
odpadow.

Szczegbdlne miejsce wsrod opakowaniowych tworzyw biodegradowalnych zajmuja
biopolimery o strukturze poliestrowej. Sa to substancje uzyskiwane w procesie
fermentacji cukrow (np. z burakow cukrowych) lub w wyniku fermentacyjnej
polimeryzacji. Przyktadami takich tworzyw sg m.in. polihydroksymaslany (PHA), kwas
polimlekowy (PLA) oraz kopolimery kwasu hydroksymastowego
1 hydroksywalerianowego, znane pod nazwa handlowa Biopol®. Biopol to jedno
z nielicznych tworzyw, ktore pod wplywem naturalnych warunkow ulega catkowitemu
rozkltadowi do dwutlenku wegla i wody, co czyni go wyjatkowo przyjaznym
srodowisku. Z tego materialu wytwarza si¢ m.in. butelki, pojemniki, kanistry i inne
opakowania jednorazowego uzytku.

Pomimo rosnacego znaczenia i rozwoju technologii biodegradowalnych, gtowna bariera

upowszechnienia tych tworzyw pozostaje ich wysoka cena. Koszt produkcji materiatow
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biodegradowalnych bywa kilkakrotnie wyzszy od tradycyjnych tworzyw sztucznych, co
wynika m.in. z drozszych surowcow i mniejszej efektywnosci proceséw przetworczych'>,

Znaczenie energetyczne i materialowe odpadow polimerowych

Z punktu widzenia nowoczesnej inzynierii zasobow, odpady tworzyw sztucznych nie
powinny by¢ traktowane jako problem, lecz jako potencjalne zrédlo surowcoéw wtdrnych
1 energii. Dzigki wysokiej kalorycznosci (ok. 40 MJ/kg), odpady polimerowe doskonale nadaja
si¢ do wykorzystania w instalacjach do wspodispalania odpadéw komunalnych lub
w nowoczesnych elektrocieptowniach.

Nalezy jednak pamigtaé, ze recykling materiatowy (mechaniczny) powinien by¢ zawsze
preferowang S$ciezka, poniewaz pozwala on na bezposrednie odzyskanie surowca i1 jego
ponowne zastosowanie w procesach wytworczych. Niestety, nie wszystkie odpady nadajg si¢
do takiego przetworzenia, np. te mocno zabrudzone lub trudne do rozdzielenia. Wéwczas
uzasadnione staje si¢ ich wykorzystanie energetyczne, co jednocze$nie zmniejsza
zapotrzebowanie na konwencjonalne paliwa kopalne, takie jak wegiel czy gaz ziemny.

Kierunki rozwoju — ,,zero plastiku na skladowiskach”

Europejski sektor tworzyw sztucznych podejmuje skoordynowane dziatania w celu
catkowitego wyeliminowania sktadowania tego rodzaju odpadéw. Kluczowym projektem
w tym zakresie jest strategia ,,Zero plastics to landfills”'4, ktérej celem jest catkowite odejscie
od deponowania tworzyw sztucznych na wysypiskach do roku 2025. Warunkiem sukcesu jest
pelne wdrozenie unijnego prawa odpadowego, obejmujacego m.in. zakaz sktadowania
odpaddéw palnych 1 mozliwych do recyklingu.

Przysztos¢ tworzyw sztucznych — perspektywa inzynierska

W  perspektywie najblizszych dekad tworzywa sztuczne, a szerzej materialy
polimerowe, beda nadal odgrywatly kluczowa role w przemysle i technice. Analiza trendow
z ostatnich 20-30 lat wskazuje na staty rozwdj nowych generacji polimerdéw, m.in. biotworzyw,
polimeréw samonaprawialnych, kompozytow hybrydowych oraz tworzyw o wlasciwosciach
funkcjonalnych (np. przewodzacych prad, odpornych na promieniowanie UV czy
termoplastycznych o pamieci ksztaltu'®).

W kontekscie inzynierii mechanicznej i budowy maszyn, coraz wigkszego znaczenia
nabierajg polimery konstrukcyjne o wysokiej wytrzymatosci, stosowane jako alternatywa dla
metali w aplikacjach obcigzeniowych, zwlaszcza tam, gdzie istotna jest redukcja masy,
odpornos¢ korozyjna czy elastycznos$¢ projektowa. Tabela 5.3 poréwnuje trzy kluczowe grupy
materiatlow polimerowych: tworzywa konwencjonalne (na bazie ropy), biotworzywa, oraz
kompozyty/nanokompozyty polimerowe — uwzgledniajac ich wtasciwosci, zalety, ograniczenia
1 przyktady zastosowan.

13 J. Szostak-Kotowa, Opakowania z tworzyw sztucznych rozktadanie w srodowisku, ,,Opakowanie” 2000, (11),
s. 18-20.

14 Zero plastiku na sktadowiskach - chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://plasticseurope.org/wp-
content/uploads/2022/01/Zero_Plastics_to landfill OnePager Sept 2019.pdf (dostep 10.05.2025)

15 M. Koztowski, P. Wypych, K. Pielichowski, Nanokompozyty w inzynierii materiatowej, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2023.
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Tabela 5.3. Poréwnanie wybranych materialow polimerowych

Typ materialu Zrodio Glowne cechy Zalety Ograniczenia Przyklady,
surowca zastosowan
Wysoka N Szeroka N Wysoka emisja Opa}kpwama,
. wytrzymatos¢, dostepnosé, czescel
Konwencjonalne | Surowce e . CO:
odpornosé niska cena, .. samochodowe,
tworzywa kopalne . w produkciji,
chemiczna, dobre . AGD,
sztuczne (ropa, gaz) . B brak biodegra- .
fatwos¢ wiasciwos$ci dowalnosci narzedzia,
formowania mechaniczne izolacje
Przyjazne
Odnawialne | CzeSciowo lub sr0(;10.w1sku, Nizsza Op qkowama
. . mozliwa . spozywcze,
. zrodia catkowicie odpornos¢ na . .
Biotworzywa . . kompostowal- folie, tacki,
. . (biomasa, biodegradowalne, o iy temperature .
(biopolimery) Lo nos$¢, rozwoj - . implanty
odpady mniejszy $lad darki i wilgo¢, wyzsze biod
rolnicze) weglowy gospodarki koszty produkcji todegra-
obiegu dowalne
zamknigtego
Mozliwo$é 710700V DrOCes Lotnictwo,
Zwickszona dostosowania yp motoryzacja,
Tworzywa 2 produkcji,
wytrzymatos¢, do e sprzet
Kompozyty sztuczne + . trudnosci w
. . sztywnos¢, konkretnych . sportowy,
i nanokompozyty | dodatki . 2 recyklingu,
. . funkcjonalno$é¢ potrzeb . elementy
polimerowe (wtokna, . wysoki koszt .
nanoczastki) (np. technicznych, niektérveh konstrukeyjne,
& przewodnictwo) lekkose, yen elektronika
o nanonapetiaczy
trwalos¢ elastyczna

Zrédto: https:/plasticseurope.org/fr/knowledge-hub/the-circular-economy-for-plastics-a-european-overview/

Z perspektywy kilkunastu najblizszych lat, tworzywa sztuczne, a szerzej: materiaty
inzynierskie oparte na strukturach polimerowych nie tylko utrzymaja swoja pozycje
w przemysle, ale rowniez odegraja zasadnicza rol¢ w reakcji na globalne wyzwania
cywilizacyjne. Wynika to z ich uniwersalnosci konstrukcyjnej, mozliwosci funkcjonalizacji
oraz adaptacji do nowych technologii. Dynamiczny rozwdj obserwowany w sektorze
materiatow polimerowych wpisuje si¢ w kontekst tzw. megatrendow, czyli procesoOw o zasiggu
globalnym, ktére majg potencjat przemodelowania catych gatezi przemystu i stylu zycia:

— wazrost liczby ludnosci 1 zmieniajaca si¢ struktura demograficzna,

— intensywna urbanizacja oraz globalizacja gospodarki,

— zmiany klimatyczne i deficyt energetyczny,

— przelomowe innowacje w ochronie zdrowia i bezpieczenstwie konsumentow,
— przyspieszenie cyfryzacji i integracji systemoéw mechatronicznych.

Elektronika przysztosci — polimery w fotowoltaice i magazynowaniu energii
Szczegolnie obiecujacym kierunkiem rozwoju sa materialy przewodzace prad, bedace
cze$cig grupy tzw. polimerow funkcjonalnych. Znajdujg one zastosowanie m.in. w:
— nowoczesnych ogniwach fotowoltaicznych,
— drukowanych uktadach elektronicznych (technologie OLED 1 QLED),
— Dbiosensorach monitorujacych parametry biologiczne,
— elastycznych bateriach 1 superkondensatorach.

Rozwigzaniem, na ktore warto zwroci¢ uwage sg polimerowe ogniwa fotowoltaiczne,
ktérych sprawno$¢ energetyczna przekracza obecnie 10%. Dzigki mozliwosci nadruku
cienkowarstwowego na elastyczne podtoza, mozliwe jest tworzenie lekkich, mobilnych
instalacji solarnych montowanych np. na fasadach, pojazdach lub sprzegcie osobistym.
Technologia ta wyrdznia si¢ nie tylko niskim kosztem produkcji, ale réwniez tatwoscia
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integracji z innymi elementami konstrukcyjnymi, co moze mie¢ znaczenie dla rozwoju
autonomicznych urzadzen zasilanych energia stoneczna.

Materialy kompozytowe i nanotechnologia - nowa jakos¢ tworzyw konstrukcyjnych
W obszarze =zastosowan inzynierskich szczegdlng role odgrywaja tworzywa
wzmacniane nanoczastkami i widknami, ktore z powodzeniem zastepuja metale w licznych
aplikacjach mechanicznych. Przyktady to:
— kompozyty weglowe i szklane stosowane w przemysle lotniczym i motoryzacyjnym,
— nanopolimery przewodzace ciepto 1 prad,
— materialy samonaprawialne i reagujace na bodzce zewnetrzne (tzw. smart materials)'®.
Zastosowanie nanododatkow, takich jak nanorurki weglowe, tlenki metali, grafen, czy
nanosrebro, pozwala na uzyskanie zupelnie nowych wtasciwosci mechanicznych, optycznych,
antybakteryjnych czy barierowych. Kompozyty tego typu znajduja zastosowanie nie tylko
w przemysle, ale rowniez w nowoczesnej medycynie, np. w implantach, protezach czy
mikroczujnikach.

Surowce przyszlosci — tworzywa bio- i CO:-pochodne

W kontekscie globalnych wysitkdéw na rzecz redukcji emisji CO: oraz przejScia na
gospodarke niskoemisyjng, istotne znaczenie ma zmiana podej$cia do zrédet surowcow
wykorzystywanych do produkcji tworzyw. Obecnie ponad 99% tworzyw sztucznych powstaje
z ropy naftowej lub gazu ziemnego. Jednakze coraz wigkszy nacisk ktadzie si¢ na opracowanie
alternatywnych technologii produkcji polimerow z:

— biomasy roslinnej (np. skrobia, celuloza, odpady rolnicze),

— olejow roslinnych,

— dwutlenku wegla (CO:) jako substratu chemicznego.

Szczegolnie obiecujacy jest kierunek syntezy tworzyw z CO., ktory laczy zalety
niezaleznos$ci od paliw kopalnych z ograniczaniem emisji gazoéw cieplarnianych. Juz teraz
prowadzone sg prace nad polimerami otrzymywanymi w wyniku katalitycznej konwersji CO:
z epoksydami.

Tworzywa sztuczne, mimo rosngcych wymagan regulacyjnych i presji ekologicznej,
pozostaja jednym z najwazniejszych materiatow inzynierskich wspoiczesnosci. Dzieki swojej
wszechstronnosci:

— przyczyniajg si¢ do obnizenia masy konstrukcji 1 oszczednos$ci energii,

— umozliwiaja wdrazanie technologii cyfrowych i energooszczednych,

— wpisujg si¢ w idee gospodarki o obiegu zamknigtym.

Ich przyszto$¢ zwigzana bedzie z dalszym rozwojem recyklingu, kompozytdw,
biotworzyw 1 polimerdw funkcjonalnych, co pozwoli nie tylko sprosta¢ wyzwaniom
technologicznym, ale roéwniez zmniejszy¢ wplyw na $Srodowisko naturalne. Dla inzyniera
mechanika oznacza to konieczno$¢ rozszerzenia wiedzy materiatlowej oraz umiejetnosci pracy
z nowoczesnymi technologiami przetworstwa tworzyw, co czyni ten obszar jednym
z kluczowych komponentow wspodtczesnej edukacji techniczne;.

5.6. Przyklady badan

Tworzywa sztuczne, jako materialy szeroko stosowane w inzynierii mechanicznej, musza
spetnia¢ okre§lone wymagania uzytkowe, technologiczne 1 $srodowiskowe. Ich trwatos¢,
niezawodno$¢ 1 bezpieczenstwo eksploatacyjne zaleza w duzej mierze od wilasciwosci
fizykochemicznych, ktore mogg ulega¢ zmianom pod wptywem czynnikdéw zewnetrznych.

16 7. Jamshidiann i in., Poly-Lactic Acid: Production, Applications, Nanocomposites, and Release Studies,
»Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety” 2010, 9(5), 552-57.
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Dlatego istotnym etapem oceny jakosci tych materialow sg specjalistyczne badania,
pozwalajace okresli¢ ich odporno$¢ chemiczng, wytrzymato$¢ mechaniczng, twardo$¢ oraz
gestoéé!”. W tym rozdziale przedstawione zostang najwazniejsze metody badan wiasciwosci
chemicznych i mechanicznych tworzyw sztucznych, stosowane zar6wno w procesach kontroli
jakosci, jak 1 podczas projektowania wyrobow z polimerow. Oméwione zostang m.in.:

— odporno$¢ tworzyw na dziatanie czynnikow chemicznych (np. kwasow, zasad,

rozpuszczalnikow organicznych),

— podstawowe badania wytrzymalo$ciowe, w tym proby rozciggania, zginania

1 udarnosci,

— oznaczanie twardo$ci metodg Shore’a i Rockwella,

— metody wyznaczania gestosci, ktore umozliwiajg identyfikacje rodzaju tworzywa oraz

kontrole spojnosci strukturalnej materiatu.

Zrozumienie znaczenia i interpretacji wynikow tych badan ma kluczowe znaczenie dla
przysztych inzynier6w mechanikow, szczegolnie w kontekscie doboru odpowiednich
materiatlow polimerowych do konkretnych zastosowan w budowie maszyn 1 urzadzen
technicznych.

Odpornos¢ chemiczna tworzyw sztucznych
Odpornos¢ chemiczna tworzyw sztucznych to zdolno$¢ materiatu do zachowania
swoich wtasciwosci fizykochemicznych pod wptywem oddziatywania substancji chemicznych,
takich jak kwasy, zasady, alkohole, oleje, paliwa, a takze rozpuszczalniki organiczne.
Wilasciwos¢ ta jest kluczowa w zastosowaniach przemystowych, gdzie elementy wykonane
z tworzyw sztucznych sg eksponowane na dzialanie agresywnych mediow. Badania odpornosci
chemicznej przeprowadza si¢ najcz¢sciej zgodnie z normami (np. PN-EN ISO 175), polegaja
one na zanurzeniu probek w okreslonej cieczy chemicznej przez zdefiniowany czas
1 temperaturg, a nast¢gpnie ocenie zmian masy, wymiarOw oraz wtasciwos$ci mechanicznych.
Analizuje si¢ rowniez ewentualne zmetnienie, peknigcia, specznienia lub odbarwienia.
Odpornos¢ chemiczna zalezy m.in. od rodzaju polimeru, jego struktury chemicznej,
obecnosci domieszek 1 wypelniaczy oraz od temperatury i czasu oddziatywania czynnika
chemlcznego Na przyktad:
polietyleny (PE) i polipropyleny (PP) wykazuja dobra odporno$¢ na wigkszos$¢
kwasow i zasad, ale sa mniej odporne na silne utleniacze,
— poliweglany (PC) sa wrazliwe na dziatanie rozpuszczalnikdw aromatycznych,
— PVC dobrze znosi dziatanie kwasow, ale moze ulec degradacji pod wptywem estrow
1 ketonow.

Przyklad 1
Cel doswiadczenia: celem doswiadczenia jest ocena odpornosci chemicznej wybranych
tworzyw sztucznych na dzialanie réznych czynnikéw chemicznych reprezentujacych kwasy,
zasady 1 zwiazki utleniajace. Analiza zmian powierzchniowych umozliwia okres§lenie
podatnos$ci danego materialu na degradacj¢ chemiczna.
Wyposazenie i materiaty:
— Probki roznych tworzyw sztucznych (np. PE, PP, PVC, PS, PA, PC)
— Odczynniki chemiczne:
o roztwor kwasu solnego (HCI, stezony lub rozcienczony)
o roztwor kwasu siarkowego (H2SO4)
o roztwér wodorotlenku sodu (NaOH)
— Pipety Pasteura lub pedzelki laboratoryjne

17 H. Kaczmarek, Tworzywa sztuczne. Struktura, wiasciwosci, przetworstwo, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2010.
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— Tygiel porcelanowy (1 szt. na probke)

— Oznaczniki lub markery do opisu probek

— Okulary ochronne

— Rekawice ochronne (nitrylowe lub lateksowe)
— Karta obserwacji (do zapisania wynikow)

Zasady BHP
1. Pracuj wytacznie w rgkawicach i okularach ochronnych.

2. Unikaj kontaktu chemikaliéw ze skorg i oczami.

3. Pracuj na stabilnym blacie pokrytym matg ochronna.

4. Po zakonczeniu doswiadczenia doktadnie umyj rece 1 zdezynfekuj miejsce pracy.

5. Zuzyte probki oraz nadmiar odczynnikow utylizuj zgodnie z obowigzujacymi
przepisami.

Przebieg doswiadczenia
1. Przygotowanie probek
Wybierz 3-5 probek wykonanych z réznych rodzajow tworzyw sztucznych.
Oznacz je trwale (np. markerem), kazda probka powinna mie¢ unikalny kod lub numer.
Umies$¢ probki na powierzchni roboczej.
2. Naktadanie odczynnika chemicznego
Za pomocg pipety lub pedzelka natdz jedng krople wybranego odczynnika na s$rodek
powierzchni kazdej probki.
Dla kazdej grupy probek uzyj innego odczynnika (np. HCI, H2SO4, NaOH).
Zapisz, ktory odczynnik zostat zastosowany do ktorej probki.
3. Obserwacja reakcji (1. etap)
Obserwuj zmiany na powierzchni probek przez pierwsze 2—3 minuty po natozeniu odczynnika.
Zwrd¢ uwage na:
— zmiang koloru,
— pecznienie, spienienie lub pekanie powierzchni,
— zmgtnienie, rozpuszczanie lub odbarwienie.
4. Przykrycie probek tyglem porcelanowym
Po wstepnej obserwacji, delikatnie przykryj kazda probke tyglem porcelanowym.
Upewnij sie, ze tygiel przylega do powierzchni probki i zapobiega parowaniu odczynnika.
5. Obserwacja reakcji (2. etap)
Po kolejnych 5-10 minutach ostroznie unies tygiel i ponownie dokonaj obserwacji probki.
Zanotuj wszelkie dodatkowe zmiany powierzchniowe, ktore zaszty pod wpltywem dluzszego
kontaktu z odczynnikiem.
6. Analiza wynikow
Poréwnaj wyniki obserwacji dla kazdej probki przed i po przykryciu tyglem porcelanowym.
Ocen odpornos¢ chemiczng na podstawie skali ocen ponizej. Zanotuj wynik dla kazdej probki
1 kazdego odczynnika w tabeli.

Tabela 5.4. Skala ocen odpornosci chemicznej tworzyw sztucznych

Ocena (stoplen Opis zmian powierzchni
zmian)
5 brak widocznych zmian
4 lekka zmiana wygladu (np. delikatne zmatowienie, powierzchniowe odbarwienie)
3 nieznaczny $lad, widoczny pod r6znymi katami obserwacji (np. pelny krazek)
2 silny $lad, struktura powierzchni w znacznej mierze pozostaje nienaruszona
1 silny $lad, znaczne zmiany strukturalne powierzchni (np. spekania, deformacja)
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Sporzadz krotka analize odpornosci kazdego z badanych tworzyw na poszczego6lne
odczynniki.

Wskaz, ktore tworzywa wykazaty najwigkszg stabilno$¢ chemiczng, a ktoére ulegly
znaczgcym zmianom.

Porownaj uzyskane wyniki z literaturowymi danymi dotyczacymi odpornosci
chemicznej badanych tworzyw.

Ocen, ktore tworzywa nadaja si¢ do zastosowan w S$rodowiskach agresywnych
chemicznie (np. w przemysle chemicznym, sanitarnym, AGD).

Tabela 5.5. Tabela wynikow

Nr Rodzaj Zastosowany | Ocena przed Ocena po Srednia —
1 . ; . Whioski
probki tworzywa odczynnik przykryciem | przykryciu ocena
f}i—liD len Brak zmian; bardzo
1 P sok?; . HCI (10%) 5 5 5,0 dobra odpornos¢
wysoae chemiczna
gestosci)
PVC LSO Widoczne
2 (polichlorek o 4 3 3,5 | odbarwienie i lekkie
. (stezony) .
winylu) zmatowienie
Znaczne
. o zmatowienie,
3 PS (polistyren) NaOH (10%) 3 2 2,5 Zmiany struktury
powierzchni
Powierzchniowe
4 PC (poliweglan) | HCI (10%) 4 3 3,5 spekania, podatnosc¢
na degradacje
PP Brak widocznych
5 (polipropylen) NaOH (10%) 5 5 5,0 zmian, bardzo dobra
POUpTopy odpornosé¢

Analiza wynikow i wnioski koncowe
Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mozna zauwazy¢ istotne roznice w odpornosci
chemicznej pomigdzy badanymi tworzywami sztucznymi:

Polietylen (PE-HD) oraz polipropylen (PP) wykazaly bardzo dobra odpornos¢ na
dziatanie roztworow kwasu solnego i zasady sodowej. Ich powierzchnie pozostaty
niezmienione zaréwno przed, jak 1 po przykryciu tyglem, co jest zgodne
z literaturowymi danymi wskazujacymi na duzg odpornos$¢ chemiczng tych poliolefin.
Polichlorek winylu (PVC) pod wpltywem stezonego kwasu siarkowego ulegt
nieznacznemu zmatowieniu i odbarwieniu, co moze by¢ zwigzane z czeSciowa
degradacja powierzchni, szczegdlnie w warunkach ograniczonego parowania
odczynnika.

Polistyren (PS) oraz poliweglan (PC) wykazaly ograniczong odpornos¢. PS ulegt
widocznym zmianom powierzchni, co $wiadczy o jego podatno$ci na dzialanie silnych
zasad. W przypadku PC obserwowano mikropgknigecia powierzchni, ktére moga
prowadzi¢ do degradacji mechanicznej przy dtuzszej ekspozycji chemiczne;.

Whioski ogolne

1.

2.

Tworzywa o strukturze niepolarnych tancuchéw (PE, PP) sa odporne na wiele
czynnikdw chemicznych.

Materiaty amorficzne (np. PC, PS) moga by¢ wrazliwe na kontakt z wybranymi
kwasami i zasadami, szczegélnie w warunkach ograniczonej wymiany gazowej.
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3. Analiza wizualna jest skuteczng metodg oceny wstgpnej odpornosci chemicznej, jednak
dla doktadnych wynikéw wymagane s3 rowniez pomiary ilosciowe (np. zmiany masy,
wytrzymatosci).

Twardosé¢ tworzyw sztucznych — metody Shore’a i Rockwella
Twardos$¢ to opor, jaki material stawia przeciwko wciskaniu ciata obcego. W przypadku
tworzyw sztucznych, najczesciej stosuje sig:
— Metode Shore’a (PN-EN ISO 868) — uzywana do pomiaru twardo$ci elastomerow
1 migkkich tworzyw termoplastycznych. Wyrdznia si¢ dwie skale:
o Shore A — do migkkich materiatéw (np. gumy, TPE),
o Shore D — do twardszych tworzyw (np. PE-HD, ABS, PC).
Pomiar polega na wciskaniu stalowego trzpienia zakonczonego okreslonym koncem
w probke i1 odczycie twardosci w skali od 0 do 100.
— b) Metoda Rockwella (PN-EN ISO 2039-2) -w tej metodzie wciska si¢ kulke stalowg
lub stozek diamentowy pod okre§lonym obcigzeniem i mierzy gtebokos$¢ odksztatcenia.
Stosowana jest gtéwnie dla twardszych tworzyw technicznych.

Oznaczanie gestosci tworzyw sztucznych

Gesto$¢ (p) tworzyw sztucznych to stosunek masy do objgtosci 1 jest jednym

z podstawowych parametréw identyfikujacych dany materiat. Pomiar ggsto$ci umozliwia:
— oceng¢ zgodnosci z dokumentacjg materiatowa,
— wykrycie zanieczyszczen lub btedéw w produkeji (np. pecherzykdéw powietrza),
— identyfikacj¢ rodzaju polimeru w przypadku braku oznaczen.

Najczescie] stosowang metoda laboratoryjng jest metoda hydrostatyczna (zgodna
znormg PN-EN ISO 1183), polegajaca na wazeniu probki w powietrzu i zanurzonej w cieczy
(najczesciej wodzie). Zastosowanie prawa Archimedesa pozwala na wyznaczenie gestosci
z duzg doktadnoscia.

Przyktadowe wartos$ci ggstosci wybranych tworzyw:

— Polietylen (PE-LD): 0,91-0,94 g/cm?

— Polipropylen (PP): 0,90-0,91 g/cm?

— Poliamid (PA6): 1,13—1,15 g/cm?

— Poli(metakrylan metylu) (PMMA): 1,18-1,20 g/cm?
— Poliweglan (PC): 1,20-1,22 g/cm?

Przyklad 2
Cel ¢wiczenia: celem ¢wiczenia jest wyznaczenie gestosci réznych tworzyw sztucznych
poprzez pomiar ich masy i objetosci. Badanie to pozwala na identyfikacje materiatéw oraz
kontrole jakos$ci ich struktury.
Podstawy teoretyczne
1. Gestos¢ (p) to stosunek masy do objetosci danego ciata:

p=mWV (gem),

gdzie: m — masa probki (g),
V — objetos¢ probki (cm? ).

2. Temperatura pomiaru gestosci zaznaczona jest zawsze w indeksie dolnym symbolu gestosci,
np. p2s= 1,14 g/em? lub das= 1,14 g/cm?, co oznacza, Ze temperatura pomiaru wynosi 25°C.
3. Wyposazenie stanowiska

— Waga elektroniczna (doktadno$¢ min. 0,01 g)
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— Suwmiarka (doktadno$¢ min. 0,1 mm)
— Probki tworzyw o regularnym ksztalcie (prety, szeSciany, walki)
— Cylinder miarowy (dla metody wypierania cieczy — alternatywa)
— Woda destylowana (opcjonalnie — dla metody wypierania)
— Termometr pokojowy
Przebieg ¢wiczenia (metoda obj¢tosciowo-masowa)
Krok 1: Pomiar masy
Zwaz probke tworzywa na wadze laboratoryjnej. Zapisz wynik z doktadnos$cig do 0,01 g.
Krok 2: Pomiar wymiaréw geometrycznych
Za pomoca suwmiarki zmierz:
— dla prostopadtoscianu: dtugos¢ (a), szerokos¢ (b), wysokos¢ (h)
— dla walca: $rednice (d) 1 wysokos¢ (h)
Krok 3: Obliczenie objetosci
Dla prostopadtoscianu:

V=a-b-h

Dla walca:

v=r-(& h
Krok 4: Obliczenie gestosci
Podstaw uzyskane warto$ci masy i objetosci do wzoru:

p =m/V (glem?)
Probka: walec z tworzywa sztucznego (PE-HD)
Masa probki: m—4,30 g
Srednica: d — 12,0 mm-1,20 cm
Wysoko$¢: h=3,0cm
Obliczenie objetosci:
V=r-(*2%°3=1-(0.60)?3 ~ 3.39 cm?
Obliczenie gestosci:
p =4.30/3.39 ~ 1.27(g/cm’)

Wynik: Gestos¢ probki wynosi okoto 1,27 g/cm?.

Na podstawie tej warto§ci mozna podejrzewac, ze probka moze by¢ wykonana np. z PVC (jesli
szacowana gesto$s¢ miesci si¢ w zakresie 1,20-1,40 g/cm?), ale konieczne jest porownanie

z danymi literaturowymi.

Uwagi praktyczne i bledy pomiarowe

— Doktadno$¢ pomiaru masy i wymiar6w ma istotny wptyw na koncowy wynik gestosci.

— Powierzchnia probki powinna by¢ czysta i sucha.

— Probki powinny mie¢ ksztatty geometryczne pozwalajgce na precyzyjne okreslenie

objetosci (np. walec, sze$cian).

— Gestos¢ tworzyw sztucznych zmienia si¢ z temperaturg — pomiary powinny byc¢

wykonywane w temperaturze pokojowej (20-25°C).
Wariant alternatywny — metoda wypierania cieczy
Jesli probki majg nieregularny ksztalt, mozna zastosowa¢ metode wypierania cieczy:

p =m/V2-Va, (g/em?)
gdzie:
m — masa probki
V1 — objetos¢ cieczy przed zanurzeniem
V2 — objetos¢ cieczy po zanurzeniu probki
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Pomiar gestosci jest prostym i skutecznym sposobem identyfikacji tworzyw sztucznych oraz
oceny ich jako$ci. Otrzymane wyniki mozna poréwna¢ z wartoSciami referencyjnymi
zawartymi w tabelach materialowych. Badanie to ma duze znaczenie w kontroli jakos$ci
tworzyw 1 weryfikacji dostaw surowca do przetworstwa.
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