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Tendencje rozwojowe

w technologii przetwérstwa tworzyw sztucznych

Development trends in processing of plastics

MACIEJ HENECZKOWSKI*

W artykule oméwiono aktualne tendencje w dziedzinie mody-
fikacji tworzyw polimerowych, w tym kompozytéw, nowych
technik przetworczych i systeméw sterowania procesami pro-
dukcyjnymi.
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In the manuscript current trends in the area of modification
of polymer materials, including composites, new processing
techniques and manufacturing managing and control systems
have been described.
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Branza przetworstwa tworzyw sztucznych jest silnie
rozwijajgca sie gatezig przemystu, korzystajgca z wielu
dziedzin techniki: syntezy i modyfikacji polimeréw, no-
wych technologii wytwarzania, budowy maszyn i narze-
dzi, systemow informatycznych do projektowania, symu-
lacji i sterowania procesami wytworczymi oraz symulaciji
uzytkowania wyrobdw, tj. poddawania ich naprezeniom
mechanicznym i wptywowi otaczajacej atmosfery (szokom
termicznym, starzeniu pod wptywem promieniowania UV
czy termooksydacji). Liczne zalety tworzyw sztucznych,
wynikajgce z ich dobrych wtasciwosci eksploatacyjnych
i przetwodrczych, sprawiaja, ze materiaty te coraz czesciej
stajg sie zamiennikami tradycyjnych tworzyw. Z tych po-
woddw w rozwazaniach na temat tendencji rozwojowych
tej branzy skoncentrowano sie na takich obszarach, jak:
e nowe materiaty, w tym zwtaszcza kompozyty polime-
rowe;

e innowacyjne procesy przetworcze przyjazne dla srodo-
wiska, w tym recykling;

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

e nowe, technologicznie zaawansowane maszyny i na-
rzedzia;

e technologie przyrostowe;

e systemy zapewniajgce elastyczne reagowanie na indy-
widualne potrzeby odbiorcow i konsumentéw.

Nowe materiaty polimerowe
Znaczacy postep w inzynierii materiatowej i techno-

logii polimeréw umozliwit opracowanie nowych tworzyw
wielkoczgsteczkowych o znacznie wiekszej wytrzymato-
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Sci mechanicznej i cieplnej, a wiec o szerszym zakresie
zastosowania. Pod tym wzgledem wazng role odgrywajg
kompozyty polimerowo-widkniste, a zwlaszcza tworzy-
wa wzmacniane witdknami weglowymi, ktére wyraznie
poprawiajg wytrzymato$¢ mechaniczng i modut spre-
zystosci przy niewielkim zwiekszeniu gestosci produk-
tu. W ostatnich latach kompozyty polimerowo-weglowe
(CFRP) na duzg skale stosowano w budowie elemen-
téw konstrukcyjnych kadtubéw samolotow pasazerskich,
m.in. Boeinga 787 (Dreamlinera) czy Airbusa A350XWB.
W tych modelach elementy kompozytowe stanowig 50%
(Boeing), a nawet 53% (Airbus) masy samolotu. Dzieki
zastosowaniu CFRP w tak duzej ilosci Boeing 787 jest
(wedtug danych Japan Carbon Manufacturers Association
[1]) 0 20% lzejszy od samolotu o tradycyjnej konstrukgiji,
zawierajgcego ok. 3% kompozytéw, a ponadto podczas
rocznej eksploatacji emituje o 2700 t mniej CO,, co od-
powiada zuzyciu benzyny lotniczej zmniejszonemu o ok.
880 t i pozwala na zwigkszenie zasiegu lotéw. To przeto-
zylo sie na wyrazne ograniczenie zuzycia lekkich stopow
lotniczych z ok. 70% masy samolotu (w latach 90. ub.w.)
do ok. 20%. W przypadku samochodéw, ktérych karose-
ria bytaby zbudowana z CFRP, ograniczenie emisji CO,
wyniostoby 0,4 t/rok.

Powazng przeszkodg w upowszechnieniu CFRP jest
wysoka cena widkna weglowego oraz kosztowny pro-
ces technologiczny kompozytow. Z tego wzgledu CFRP
sg stosowane gtéwnie do wytwarzania produktow, ktore
muszg zapewni¢ dobre osiggi techniczne (wysokg wytrzy-
matosé przy niewielkiej masie) — w tym przypadku cena
odgrywa mniejszg role. Te kompozyty wykorzystuje sie
zatem w takich obszarach, jak: lotnictwo, sprzet sportowy,
elektrownie wiatrowe, specjalne konstrukcje budowlane
czy samochody elektryczne.

Dotychczasowe tradycyjne techniki formowania kom-
pozytéw widknistych — metoda kontaktowa i pultruzja —
zastepuje sie metodami wydajniejszymi i zapewniajgcymi
bardziej powtarzalne wtasciwosci wyrobéw. Polegajg one
na stosowaniu prepregéw, nawijaniu, wstepnym przesy-
caniu wiékien i natrysku zywicy.

Waznym zagadnieniem eksploatacji elementéw z CFRP
(zwhaszcza odpowiedzialnych czesci, z ktérych sg wyko-
nane $rodki transportu publicznego — np. samoloty) jest
monitorowanie ich stanu technicznego. Do tego celu wy-
korzystuje sie rézne metody fizyczne:

e wprowadzenie do kompozytu widkien weglowych za-
silanych prgdem elektrycznym — w przypadku pekniecia
widkna nastepuje zanik przewodnictwa,

e metody ultradzwiekowe,

e zastosowanie czujnikéw swiattowodowych wbudowa-
nych w kompozytowe elementy konstrukcyjne [2].



MECHANIK NR 4/2018

Ostatnia z tych metod pozwala na ciggte monitoro-
wanie konstrukcji i diagnozowanie jej stanu, co utatwia
przewidywanie nawet nieznacznego pogorszenia struktury
kompozytow.

Waznym kierunkiem jest rozwijanie samonaprawial-
nych kompozytow (SHC — self healing composites). Do
naprawy stuzg zawarte w tych kompozytach zywica i ka-
talizator. Sg one zamkniete w szklanych sferach i uwal-
niajg sie pod wplywem mechanicznego uszkodzenia
kompozytu — wtedy dochodzi do reakcji i zalania peknie-
cia, dzieki czemu element staje sie znéw gotowy do eks-
ploataciji [3].

Rozszerzenie zastosowan polimerow nastepuje w kon-
sekwencji statego doskonalenia ich wtasciwosci, zwtasz-
cza odpornosci cieplnej i wtasnosci przetwérczych. W tym
przypadku, obok syntezy nowych rodzajéw polimeréw,
ogromng role odgrywa inzynieria materiatowa, m.in.
opracowywanie nowych tworzyw w wyniku komponowa-
nia ze sobg roéznych polimeréw lub innych materiatéw,
z uwzglednieniem wystepujgcych miedzy nimi efektow
synergicznych.

Warto tez wspomnie¢ o intensywnym rozwoju nano-
kompozytéw polimerowych, w ktérych napetniacze (mo-
dyfikowane glinokrzemiany warstwowe, grafen, nano-
rurki weglowe) rozproszone sg w osnowie polimerowej
do rozmiarow nanometrycznych, co pozwala na uzys-
kanie znacznie wiekszej wytrzymatosci takich tworzyw
[4, 5].

Podstawowe tendencje w obszarze modyfikacji znanych
polimeréw to réwniez przygotowywanie nowych blend,
ktére pozwalajg na poszerzenie zakresu zastosowania
tworzyw standardowych badz inzynierskich mieszanek
z polimerami nalezagcymi do wyzszej kategorii (tworzyw
inzynierskich, specjalnych) oraz utatwiajg przetwodrstwo
niektorych materiatéw wielkoczgsteczkowych. Jest to
mozliwe dzieki opracowywaniu innowacyjnych metod sku-
tecznie poprawiajgcych wzajemng kompatybilnos¢ sktad-
nikéw mieszanek. Klasycznymi przyktadami sg chociazby
takie blendy, jak: PA/PP, PPE/PS, PPE/PP, PC/ABS, PA/
/PPA, PEI/PEEK.

Jednym z gtéwnych kierunkéw rozwoju specjalnych
tworzyw polimerowych jest ich zastosowanie w medycy-
nie — na implanty, materiaty opatrunkowe, akcesoria me-
dyczne itp.

Na rys. 1 pokazano prototyp implantu stawu kolanowe-
go, catkowicie wykonany z tworzyw polimerowych, ktory

Rys. 1. Prototyp implantu stawu kolanowego firmy Okani Medical Tech-
nology, wykonany catkowicie z tworzyw polimerowych. Gtéwnymi elemen-
tami konstrukcyjnymi sg ksztattki z PEEK o nazwie handlowej Zeniva [6]
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ma lepsze witasciwosci eksploatacyjne (m.in. mniejszg
Scieralnosc¢) w poréwnaniu z jego odpowiednikami wytwo-
rzonymi ze stopow metali.

Procesy przetworcze przyjazne dla sSrodowiska

Staly nacisk na rozwdj technik produkcji niezagrazaja-
cych srodowisku naturalnemu i pozwalajgcych na ograni-
czanie zuzycia zasobow naturalnych dotyczy takze prze-
tworstwa tworzyw sztucznych. Mozna tu wymienic¢ takie
tendencje, jak:

e maszyny i technologie energooszczedne,

e ograniczanie zuzycia surowcow z zachowaniem funk-
cjonalnosci wyrobow,

e skracanie czasu operacji technologicznych,

e opracowywanie réznorodnych form recyklingu.

Innowacyjne procesy gwarantujgce mniejsze zuzycie
energii koncentrujg sie na: ograniczaniu poboru pradu
podczas wykonywania operacji pomocniczych lub urucha-
miania napedu, zmniejszaniu strat ciepta, skracaniu nie-
ktorych operacji technologicznych lub wymiany narzedzi.
Dla form wtryskowych opracowano systemy elektroma-
gnetycznego mocowania oraz zunifikowanego podtacza-
nia mediéw chtodzacych badz zasilania elektrycznego.
W przypadku wtryskarek zmniejszenie zuzycia energii
jest realizowane przez zastosowanie maszyn elektrycz-
nych badz hybrydowych (hydrauliczno-elektrycznych)
i wprowadzenie izolacji ogrzewania cylindréw. Sposobem
na zwiekszenie efektywnosci pracy witryskarek hydrau-
licznych bylo wprowadzenie akumulatoréw hydraulicz-
nych i serwonapedu, co przyspieszyto wykonywanie ope-
racji technologicznych i zapewnito oszczednosci energii.
W podobnym kierunku nastepuje takze rozwoéj rozdmuchi-
warek.

Zmniejszenie zuzycia tworzyw zapewnia technologia
wtrysku wspomaganego gazem (GAIM) lub parg wodng
(WAIM) oraz wtrysku wyprasek mikroporowatych (MuCell
—wtrysk tworzywa wraz z gazem wprowadzanym w stanie
nadkrytycznym do cylindra uplastyczniajgcego). Trzeba
podkresli¢, ze ze wzgledéw ekonomicznych technologia
GAIM rozwijana jest zdecydowanie bardziej niz WAIM.
Wspomniane techniki pozwalajg takze na skrocenie
czasu chtodzenia wyprasek oraz zmniejszenie cisnienia
wtrysku i sity zwarcia wtryskarki niezbednej do przepro-
wadzenia procesu. Dzigki rownoczesnemu zastosowaniu
technologii MuCell oraz systemu szybkiego ogrzewania
i chtodzenia gniazd formujgcych (RHCM) wyeliminowa-
no podstawowg pierwotng wade tej technologii — gorszy
potysk wyprasek w stosunku do ksztattek wtryskiwanych
tradycyjnie. Obecnie maszyny dostosowane do tej tech-
niki oferujg wszyscy znaczacy producenci wtryskarek.

Firma MuCell Extrusion LLC proponuje linie wyttaczar-
skie do folii lub ptyt, wykorzystujgce mutacje technologii
MuCell. Inne warianty procesu wyttaczania folii bazujg na
rozwigzaniu, ktére pozwala na zmniejszenie jej grubo-
Sci dzieki zastosowaniu opracowanej przez firme Alpha
Marathon Film Extrusion Technologies Inc. gtowicy z mo-
dularnymi dyskami, w ktorej nastepuje podziat strumienia
stopu na wiele warstewek o niewielkiej grubosci (nano-
warstw) [7]. W ten sposob grubosc¢ folii mozna zmniej-
szy¢ o ok. 25% w stosunku do folii wytworzonej w typo-
wej technologii. Wyttaczanie rur ztozonych z kilku (dwoch
lub trzech) warstw, z ktoérych wewnetrzna moze by¢
wykonana z tworzywa wzmocnionego widknem szkla-
nym, a pozostate — z materiatu niezbrojonego, poprawia
wtasciwosci eksploatacyjne produktu. Podobnie mozna
wykona¢ ptyty lub folie, w ktérych wewnetrzng warstwe
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stanowi recyklat. Takie produkty, w ktorych recyklat jest
odizolowany warstwg polimeru wyjsciowego, mogg by¢
stosowane w wyrobach stykajgcych sie z zywnoscia.

W ostatnich latach rozwineto sie rowniez wiele bardziej
przyjaznych dla srodowiska technologii obrébki wyro-
bow gotowych, np. metalizacja za pomocg prézniowego
pokrywania powierzchni detali tworzywowych (sputter
deposition), ktéra stanowi alternatywe dla dotychczas
stosowanej metalizacji elektrochemicznej (w tej meto-
dzie uzyskanie korncowej powtoki z metalicznego chromu
wymagato zastosowania kgpieli z toksycznymi zwigzkami
tego pierwiastka na stopniu utlenienia IV). Z kolei w celu
poprawy barierowosci tworzyw opakowaniowych (PET)
ich powierzchnie pokrywa sie SiO, w obecnosci nisko-
temperaturowej plazmy.

Najwiekszym wyzwaniem badawczym w obszarze re-
cyklingu tworzyw sztucznych jest zagospodarowanie
odpaddéw kompozytow polimerowo-widknistych, w ktérych
osnowe stanowig usieciowane zywice. W literaturze na-
ukowej ten temat pojawia sie czesto, poniewaz jest waz-
ny takze z punktu widzenia ekonomicznego i ekologicz-
nego.

Jednym z zagadnien jest recykling opon samochodo-
wych. Zuzyte opony czesto sg przeznaczane do spalania
w piecach do wypalania cementu, gdyz majg duzg war-
tos¢ opatowg. Podejmowane s3g jednak projekty, w kto-
rych w wyniku pirolizy wywotanej za pomocg réznych
czynnikéw — przegrzanej pary wodnej, ultradzwiekow czy
promieniowania mikrofalowego — nastepuje pekanie wia-
zan wielosiarczkowych, odzyskanie fancuchéw kauczuku
i przeznaczenie ich do ponownego przetwérstwa. Taki
produkt jest jednak zanieczyszczony pochodnymi siarki,
CO ogranicza jego zastosowanie, dlatego trwajg prace
nad usunieciem tej wady. W przypadku odpadéw kom-
pozytow konstrukcyjnych polimerowo-weglowych bardzo
cennym surowcem jest zwlaszcza widkno weglowe. Na
temat odzysku tych surowcow w ostatnich latach pojawito
sie kilkadziesigt prac, w ktorych opisano rézne sposoby
oddzielania utwardzonego polimeru od wtdkna weglowe-
go, lecz na razie projekty te osiggnety zaledwie skale la-
boratoryjna.

W ostatnim czasie intensywnie rozwijajg sie tworzywa
sztuczne na osnowie z polimeréw — takich jak polilaktyd,
poli(kwas glikolowy) czy modyfikowane polimery natural-
ne — ze wzmocnieniem z widkien konopnych, sizalowych,
Inianych itp. Sg one otrzymywane lub pozyskiwane ze
zrodet odnawialnych. Zaletg tych materiatéw jest ich bio-
degradowalnosé, przez co nadajg sie one zwtaszcza na
produkty o krotkim okresie uzytkowania (np. na naczynia
jednorazowego uzytku, opakowania jednorazowe) i nie
stanowig dtugotrwatego obcigzenia dla srodowiska jako
odpady pouzytkowe.

Systemy komputerowego wspomagania
prac inzynierskich (CAE)

W dobie intensywnego rozwoju informatyki oraz ste-
rowania procesami projektowymi i wytworczymi narze-
dzia te wkroczyly bardzo silnie do przetworstwa tworzyw
sztucznych. Dotyczy to zwtaszcza: wiryskiwania, praso-
wania przettocznego i wyttaczania, formowania kompozy-
tow, a ostatnio — takze termoformowania.

Do projektowania ksztattu i symulacji obcigzenia wypra-
sek wtryskowych stuzy wiekszos¢ dostepnych programéw
CAD: CATIA, NX, Pro/Engineer, Autodesk Inventor itp. Do
symulacji formowania wtrysku wyprasek przeznaczone sg
programy: Autodesk Moldflow Insigth (AMI), CADMOULD,
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Moldex3D i SIGMA Soft — wobec szybko wprowadzanych
modyfikacji technologii wtrysku sg one stopniowo uaktual-
niane, aby nadgzac¢ za zmianami i sprosta¢ konkurenciji.

Zauwazalna jest takze tendencja do tgczenia tych pro-
gramoéw z systemami CAD. W ten sposob najstarszy pro-
gram symulacyjny Moldflow zostat wykupiony przez firme
Autodesk, co pozwolito na jego integracje z innymi pro-
duktami obecnego witasciciela. Utatwia to projektowanie
form wtryskowych za pomocg programu Autodesk Inven-
tor i przenoszenie wynikow do obliczen wytrzymatoscio-
wych (w programie Nastran). Podobne dziatania podjety
firmy CoreTech (wtasciciel Moldex3D) i Siemens PLM
Software (wtasciciel NX) — na mocy ich porozumienia pro-
gram Moldex3D zostat zintegrowany z systemem NX, po-
czgwszy od wersji NX 8.5.

Wspotczesne wiryskarki wyposaza sie w czujniki mo-
nitorujgce temperature i/lub cisnienie panujgce w gniaz-
dach formujgcych, a takze w systemy sterowania, ktére
pozwalajg na biezacg kontrole stanu wypetniania gniazda
i odpowiednie korygowanie ustawien maszyny albo na
eliminowanie wadliwych ksztaltek, wytworzonych przy
zle dobranych parametrach. Przykladem takiego syste-
mu jest Priamus, przeznaczony gtéwnie do wytwarzania
ksztaltek o zwiekszonej doktadnosci. Czotowi producenci
wtryskarek stosujg systemy oparte na podobnej idei, gwa-
rantujgce biezgcg, statystyczng kontrole procesu dosto-
sowang do koordynacji ze zdalnym sterowaniem produk-
cja. Wszystkie te dziatania mieszczg sie w ramach tzw.
czwartej rewolucji przemystowej — Industry 4.0.

Podobnie jest w przypadku wyttaczania, dla ktérego
opracowano kilka komercyjnych programoéw do projekto-
wania narzedzi i sterowania procesem: ANSYS Polyflow,
COMPUPLAST VEL, polyXtrue, LabVIEW i ERP (dla wy-
ttaczania profili).

Technologie przyrostowe — zagrozenie
czy wzbogacenie tradycyjnych metod
przetwoérczych?

Techniki przyrostowe (rapid prototyping), ktére poczat-
kowo miaty utatwicC i przyspieszy¢ wytwarzanie prototy-
pow, szybko sie rozwinety i staty sie bardzo elastyczng
metodg produkcji narzedzi (rapid tooling) oraz krotkich se-
rii wyrobow (rapid manufacturing). Takie metody, jak FDM
czy SLS, sg czesto stosowane do wytwarzania z tworzyw
sztucznych niewielkiej liczby detali, przy czym dajg mozli-
wos¢ szybkiej modyfikacji ksztattu tych detali bez koniecz-
nosci zmiany narzedzi. Duza elastycznos¢ technologii
przyrostowych pozwala na tatwe dostosowywanie cech
wyrobéw do potrzeb i wymagan klientow. Te metody sku-
tecznie konkurujg wiec z wtryskiwaniem, wyttaczaniem,
termoformowaniem itp., a wiec z procesami, w ktoérych
kazda zmiana cechy wyrobu wymaga modyfikacji na-
rzedzi (np. formy, gtowicy), co zazwyczaj jest kosztowne
i czasochtonne. Nalezy sie zatem spodziewaé dalszego
rozwoju technologii przyrostowych.

Technologie przyrostowe, zwtaszcza te z grupy rapid
tooling — np. laserowe spiekanie proszkéw metali (DMLS)
— umozliwiajg wytwarzanie bardzo skomplikowanych
geometrycznie gniazd formujacych oraz uzyskiwanie
dostosowanych do ksztaltu wyprasek kanatéw chitodza-
cych gniazda lub rdzenie formujgce — tzw. kanatéw kon-
formalnych (rys. 2) [2]. W tych przypadkach technologie
przyrostowe zapewniajg wiekszg efektywnos¢ wtryskiwa-
nia dzieki bardziej rownomiernemu chtodzeniu wyprasek
i skroceniu czasu tej operacji w formach wyposazonych
w kanaty konformalne.
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a)

b)

Rys. 2. Przyktad ksztattek z zaprojektowanymi, dostosowanymi do ich geometrii chtodzacymi kanatami konformalnymi — rozwigzanie firmy FADO [2]

Informatyzacja zapewniajaca elastyczne reagowanie
na potrzeby rynku

Kolejnym czynnikiem, zdecydowanie wkraczajgcym
do przetworstwa tworzyw sztucznych oraz powodujgcym
bardziej efektywne i elastyczne reagowanie na mocno
zindywidualizowane wymagania klientéw, jest petna infor-
matyzacja procesu wytwarzania. Realizuje sie jg poprzez
takie systemy, jak:

e statystyczna kontrola procesu SPC (statistical process
control) — program do statej oceny jakosci wyrobéw, po-
legajgcej na ciggtej kontroli parametréw technologicznych
i sprawdzaniu, czy mieszczg sie one w dopuszczalnych
granicach. Potgczenie tych danych w systemie informa-
tycznym pozwala na eliminacje wadliwych produktéw i za-
pobiega koniecznosci wyrywkowego sprawdzania jakosci
produktow;

e system realizacji produkcji MES (manufacturing execu-
tion system) — pozwala na biezace zbieranie, gromadzenie
i selekcje informacji o stanie poszczegdlnych procesow
produkcyjnych bezposrednio, praktycznie ze wszystkich
stanowisk pracy. Dzieki temu dyspozytor ma wglgd do da-
nych o stanie realizacji zaméwien i moze sterowac¢ zmia-
nami poszczegolnych strumieni materiatowych. System
ten jest zazwyczaj skorelowany z MRP i ERP;

e planowanie zapotrzebowania materiatowego MRP
(material requirements planning) i planowanie zasobdéw
przedsiebiorstwa ERP (enterprise resource planning) —
MRP okresla procedury dotyczgce surowcow, materia-
téw, komponentéw itp., natomiast ERP obejmuje systemy
informatyczne do wspomagania zarzadzania przedsie-
biorstwem lub firmami stanowigcymi fancuch dostawcéw,

tj. systemy zbierajace potrzebne poszczegdlnym jednost-
kom dane oraz pozwalajgce na ich obrabianie.

Dopasowywanie produkowanych wyrobéw do indywi-
dualnych wymagan réznych klientdw/konsumentow jest
mozliwe dzieki wprowadzaniu tzw. inteligentnych robo-
téw reagujgcych na biezace potrzeby. To gtéwny kieru-
nek zmian w organizacji wytworczosci zgodnie z regutami
Industry 4.0.
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