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1 Zapotrzebowanie na produkcje narzedzi w przemysle przetworstwa

tworzyw sztucznych

Opisujac rynek opakowan, jego rozmiary, strukture i zachodzgce zmiany, trzeba pamieta¢ —
w szczegolnosci przy poréwnaniach z rynkami w innych krajach - iz rynek ten jest $cisle powigzany
z poziomem rozwoju gospodarczego i cywilizacyjnego danego kraju lub regionu. Im bardziej rozwiniety
gospodarczo jest kraj oraz odpowiadajgcy temu poziom zamoznosci jego obywateli, tym wiekszy i bogatszy
jest rynek opakowan, wyrazany iloscig zuzytych opakowan, tak w obrocie towarowym, jak i

w gospodarstwach domowych

1.1  Zapotrzebowanie rynku krajowego na narzedzia do przetworstwa tworzyw

sztucznych

Na podstawie: ,,Rynek opakowari w Polsce w 2009 r.” (rok pub. 2009 - Plastech). Mozna zauwazy¢

coraz wyzszg dynamike rozwoju na rynku opakowan produkowanych z tworzyw sztucznych

Tabela 1.1. Dynamika sprzedazy opakowan w latach 1995-2000.

Lata 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Dynamika [%] 100 126,9 157,7 184,6 211,5 238,6

Dzieki tak wysokiej dynamice rozwoju rynku opakowan w 2000 r. zuzycie opakowan

w Polsce wynosito ok. 70 euro per capita, osiggajgc wartos¢ ok. 110 euro w 2008 r.

Tabela 1.2. Zuzycie opakowan w Polsce w ujeciu wartosciowym w latach 1995-2008.

Lata 1995 2000 2005 2008
zuzycie ogétem [mid euro] 1,42 2,64 3,64 4,18
zuzycie per capita [euro] 37,2 69,1 95,5 109,4
udziat w rynku swiatowym [%] 0,62 0,83 0,96 1,03
Drewno iinne: 5,4
Szkio: 9.6

I Tworzywa sztuczne: 36,7 I

Metal: 22,2 |

Papier i tektura : 26,1

Rysunek 1.1. Struktura rynku opakowan w Polsce z punktu widzenia
wykorzystanego materiatu konstrukcyjnego.
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Drewno iinne: 6,5
Szkio: 8,7

Drewno iinne: 6,3

Szko: 66

Metal: 18,2 Metal: 17,3

Papier i tektura: 30,5 Papier i tektura: 38,4

Rysunek 1.3. Struktura rynku opakowan na swiecie
z punktu widzenia wykorzystanego materiatu
konstrukcyjnego

Rysunek 1.2. Struktura rynku opakowan w Europie z

punktu widzenia wykorzystanego materiatu

konstrukcyjnego.
Rowniez z punktu widzenia przeznaczenia opakowan, struktura krajowego rynku opakowan nie odbiega
znaczgco od struktury rynku wysoko rozwinietych krajow Europy Zachodniej. Na podstawie ,Przemyst
tworzyw sztucznych w Polsce” (rok pub. 2011 - PlasticsEurope). Branze tworzyw sztucznych w Polsce tworzg
producenci tworzyw sztucznych, producenci mieszanek i kompozytéw (kompounderzy), przetwodrcy
tworzyw (wytwoércy wyrobow rynkowych z tworzyw sztucznych), a takie producenci maszyn do
przetwdrstwa tworzyw. Do branzy nalezy réwniez zaliczyé przedstawicieli catego tfaricucha dostaw
(importerzy, dystrybutorzy, hurtownicy) oraz przedsiebiorcéw zajmujgcych sie recyklingiem. W naszym
kraju wytwarzane sg podstawowe tworzywa masowe, jak poliolefiny (Basell Orlen Polyolefins Sp. z 0.0.),
polichlorek winylu (Anwil S.A.), polistyren (Sythos S.A.), politereftalan etylenu PET (Indorama), a takze
niektore tworzywa techniczne, takie jak poliamidy i poliacetale (Azoty Tarnéw, Rhodia). Poza tym na rynku
polskim obecni sg — poprzez lokalnych przedstawicieli — wszyscy wiodacy Swiatowi producenci tworzyw

sztucznych.

Firm dziatajgcych jako kompounderzy, czyli przygotowujgcych specjalistyczne mieszanki tworzyw,
czesto na specjalne zamodwienie klienta, jest w Polsce niewiele, dodatkowo czes¢ z nich przygotowuje swoje

mieszanki z materiatéw pochodzacych z recyklingu tworzyw sztucznych.

Branza przetworcow tworzyw sztucznych w Polsce jest dos¢ liczna, przy czym zdecydowanie
wyrdzniajg sie grupy producentéw rur i profili PCW — Polska w tym zakresie znajduje sie w czotéwce
europejskiej. W pozostatych sektorach duze znaczenie majg réwniez producenci opakowan, kabli i folii.
W zakresie dostaw urzadzen do przetwdrstwa tworzyw sztucznych na rynku dominujg zagraniczni dostawcy

Swiatowych marek. Mniej liczni polscy producenci skupiajg sie na osprzecie i urzgdzeniach pomocniczych.

Od kilkunastu lat w Polsce obserwowana jest tendencja do szybszego niz w Europie Zachodniej

wzrostu zuzycia tworzyw sztucznych, co niewatpliwie zwigzane jest z modernizacjg catej gospodarki polskiej
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po okresie zmian ustrojowych oraz ze wzrostem poziomu zycia. Potencjat rozwoju branzy jest wiec duzy,
cho¢ jest ona narazona na liczne zagrozenia. Szacuje sie, ze branza tworzyw sztucznych to ponad 8 000
zaktadow zatrudniajgcych ponad 130 000 pracownikdw. Zaréwno liczba zatrudnionych jak i obroty branzy w
Polsce, szacowane w 2010 r. na ponad 14 mld €, systematycznie i dynamicznie rosng od kilkunastu lat.
Swiadczy to o zwiekszajacym sie zapotrzebowaniu polskiej gospodarki na tworzywa sztuczne i produkowane
z nich wyroby. Krajowa produkcja tworzyw tylko w czesci zaspokaja potrzeby rynku i Polska jest duzym
importerem netto tworzyw sztucznych. Ze statystyk wynika, ze nadwyzka importu nad eksportem to prawie

1,4 mIn ton, co wptywa na pogorszenie bilansu handlowego Polski o ponad 2,2 mld €.

Zapotrzebowanie na tworzywa sztuczne w Polsce w 2010 roku wynosito ok. 2,4 min ton.
Z wartoscig tg Polska zajmuje szdstg pozycje w Europie. Jednoczesnie zuzycie tworzyw na jednego
mieszkanca naszego kraju wynosi ok. 66 kg, co ciggle jeszcze jest znacznie ponizej poziomu zuzycia w
najwyzej rozwinietych krajach europejskich (wynoszacego ponad 100 kg). Najwieksze ilosci tworzyw trafity
do przemystu produkujacego opakowania (31,5%) oraz do budownictwa (29%). Z kolei, sposrod rodzajéw
tworzyw sztucznych, jakie byty przetwarzane, najwiekszy udziat miaty poliolefiny (HDPE, LDPE i PP) — 46% i
polichlorek winylu (16%).

Segmenty zastosowan tworzyw sztucznych w Polsce (2010)

Inne*
28,8%

Sprzet elektroniczny
i elektryczny
5,5%

Motoryzacja
5,7%

Opakowania
Budownictwo 31,5%

28,5%

*) wyroby powszechnego uzytku, sprzet gospodarstwa i wyposazenia domowego, rolnictwa,
medycyny, itp.)
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Zuzycie tworzyw sztucznych w Polsce wg segmentdw zastosowan (2010)

Zapotrzebowanie 2,4 min t
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Budownictwo
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LLDPE EPS SAN termo-
tworzywa

1.2 Zapotrzebowanie na narzedzia do przetworstwa tworzyw sztucznych w Europie

»,Produkcja przemystu tworzyw sztucznych to jeden z wazniejszych sektordw portugalskiej
gospodarki, silnie rozwijajacy sie przy zastosowaniu nowoczesnych technologii i odgrywajgcy znaczaca role
na miedzynarodowych rynkach. Portugalia jest obecnie jednym z najwiekszych na swiecie producentéw
form wtryskowych, szczegdlnie form do tworzyw sztucznych. Wiekszos¢ produkcji, tj. 80% jest przeznaczona

dla odbiorcéw zagranicznych.

Firmy portugalskie byty jednymi z pierwszych, ktére zrozumiaty, ze na obecnych rynkach
miedzynarodowych nie poszukuje sie juz tylko standardowych form wtryskowych, ale kompletne i
zintegrowane rozwigzania. Oferujg one swoim klientom kompleksowg obstuge oraz nowe, innowacyjne
produkty, poczawszy od pomystu i projektu po produkcje. Firmy portugalskie sg réwniez pionierami w
uzyciu technologii umozliwiajacej na przyktad wtryskiwanie produktdw z ruchomymi czesciami z jednej
formy, etykietowanie i dekorowanie form oraz formowanie produktéw tgczac rézne materiaty, takie jak
twarde i gumowane tworzywa sztuczne, przy pomocy jednego narzedzia. Wartos$¢ catkowita produkcji form
wtryskowych w Portugalii w 2009r. zostata oszacowana na 402,4 min euro. Portugalia eksportuje wiekszos¢
swojej produkcji na rynki zagraniczne, takie jak Niemcy, Francja, Hiszpania, Polska, Wielka Brytania i USA.
W 2009 roku eksport w tym sektorze wynidst 321,9 min euro. Niemal wszyscy najwazniejsi producenci, jak

BMW, Mercedes, Volvo, Renault, Honda, Peugeot, Citroen, Volkswagen i Opel stosujg portugalskie formy
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w produkcji swoich samochoddéw. Niektore samochody zawierajg wiecej niz 36 form wyprodukowanych
w Portugalii - od zderzakéw po spojlery, deski rozdzielcze, schowki itp. Dlatego tez nie dziwi fakt, ze w 2008
r. okoto 72% catkowitej produkcji form wtryskowych byta przeznaczona na cele przemystu

motoryzacyjnego.

Sektor form wtryskowych zawdziecza swojg bardzo dobrg miedzynarodowg reputacje innowacjom
technologicznym, jakosci, konkurencyjnym cenom i praktykowanym terminom dostaw. Doswiadczenie
Portugalczykéw w tej dziedzinie wykracza takze poza sektor motoryzacyjny. Wiele produktéw codziennego
uzytku, takie jak telefony komdrkowe, czy walizki, s3 wykonywane przy uzyciu portugalskich form, np.
niektére telefony komdrkowe Nokia lub walizki Samsonite. Sektor konsekwentnie poszerza swoje pole
dziatania w takich dziedzinach jak aeronautyka, urzgdzenia elektryczne, energia, ochrona srodowiska,

opieka zdrowotna i opakowania.

1.3 Europejski rynek przetwodrstwa tworzyw sztucznych

Na podstawie (Plastech rok pub. 2012): , Produkcja w branzy tworzyw sztucznych”. Przedstawia
rynek z roku 2010 i 2011. W 2011 r. europejska branza tworzyw sztucznych kontynuowata proces
wychodzenia z gospodarczej recesji, zwtaszcza w zakresie wyrobdow z tworzyw sztucznych — wg autoréw
raportu PlasticsEurope, dokumentu, ktéry podsumowuje europejski rynek tworzyw sztucznych. Z koncem
wiosny 2011 r. tempo wychodzenia z kryzysu ulegto jednak spowolnieniu na skutek zmniejszenia zapaséw
oraz niepewnosci co do dalszego rozwoju sytuacji ekonomicznej w Europie. Od drugiej potowy 2010 r.
tempo wychodzenia z kryzysu réznito sie w poszczegdlnych sektorach. Produkcja tworzyw sztucznych -
tworzyw pierwotnych i przetworzonych — rosta az do poczatku 2011 r., jednak od marca 2011 r. zaczeta
male¢. Natomiast od poczatku roku 2011 r. utrzymywat sie ciggty wzrost zapotrzebowania na urzadzenia do
przetwdrstwa tworzyw sztucznych. W branzy urzadzen elektrycznych oraz w motoryzacji od wielu miesiecy
trwa tendencja wzrostowa w zakresie zuzycia tworzyw sztucznych. W budownictwie, po miesigcach
zmniejszajgcego sie w 2010 r. zapotrzebowania na tworzywa sztuczne, na poczatku 2011 r. nastgpit znaczny
wzrost, ktéry w chwili obecnej juz sie ustabilizowat. Popyt ze strony bardziej stabilnej branzy spozywczej
utrzymywat sie na statym poziomie. W drugiej potowie 2010 r. eksport tworzyw sztucznych zaczat wzrastaé,
osiggajac maksimum pod koniec roku. Najnowsze dane podawane przez PlasticsEurope, a dotyczace
wyrobow z tworzyw sztucznych wskazujg na stabilizacje eksportu i wzrost importu, mozna wiec spodziewad
sie zmniejszenia nadwyzki handlowej w poréwnaniu z rokiem wczesniejszym. Wzrasta rowniez eksport
materiatéw do recyklingu, i to na tyle dynamicznie, ze europejskie firmy zajmujace sie recyklingiem
zaczynajg miec¢ ktopoty z pozyskaniem surowca, a to spora rzadkos¢. Po okresie silnego wzrostu
zapotrzebowania na poczatku 2011 r., zaréwno na tworzywa sztuczne, jak i na wyroby z tworzyw

sztucznych, pojawity sie oznaki zmiany tego trendu.
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Na podstawie (Plastech rok pub. 2011): ,Wzrést swiatowy popyt na tworzywa sztuczne”.
Przedstawia rynek z roku 2010. Z opublikowanego rocznego raportu, przez Stowarzyszenie Plastics Europe,
podsumowujgcego rok w przemysle tworzyw sztucznych, wynika, ze na $wiecie produkuje sie obecnie 265
mlin ton tworzyw. Autorzy raportu zauwazajg, ze branza tworzyw sztucznych odgrywa wazng role z punktu
widzenia globalnego wzrostu gospodarczego dzieki innowacjom w wielu sektorach gospodarki, m.in.
w motoryzacji, przemysle elektrycznym i elektronicznym, budownictwie oraz produkcji zywnosci i napojow.
Autorzy raportu okreslajg tworzywa sztuczne mistrzami pod wzgledem oszczednosci zasobdw, poniewaz sg
to materiaty pozwalajgce zaoszczedzi¢ wiecej surowcow kopalnych, niz zuzywa sie do ich produkcji. Podajg
przyktad, ze zastgpienie tworzyw materiatami alternatywnymi spowodowatoby wzrost zuzycia energii o 46
proc., wzrost emisji dwutlenku wegla réwniez o 46 proc., a takze oznaczatoby wzrost ilosci odpaddéw w catej
Unii Europejskiej o 100 min ton rocznie. W 2010 r. Swiatowa produkcja tworzyw sztucznych wzrosta w
stosunku do roku 2009 o 15 min ton osiggajgc wielkos¢ 265 min ton. Jest to potwierdzenie
dtugoterminowej prognozy wzrostu produkcji tworzyw, ksztattujgcego sie na przestrzeni ostatnich
dwudziestu lat na poziomie 4,5 proc. rocznie. W 2010 r. produkcja tworzyw sztucznych w Europie osiggneta

57 min ton i byto to 22 proc. Swiatowe] produkcji.

Na podstawie (Plastech rok pub. 2012): ,Swiatowy rynek opakowar”. Przedstawia prognoze PIRA
na rok 2016. Agencja Pira International, zajmujaca sie badaniami trendéw w przemysle, przewiduje, ze
Swiatowy rynek opakowaniowy bedzie rést w ciggu czterech najblizszych lat, tak by w 2016 r. osiggnac
wartos¢ 820 mld dolaréw. Roczne globalne tempo wzrostu branzy opakowaniowej szacowane jest na 3
proc. Najwiekszy przyrost majg notowaé tzw. sztywne opakowania z tworzyw sztucznych oraz opakowania
tekturowe. Popyt na jedng i drugg grupe opakowan ma by¢ napedzany przez szereg czynnikéw
cywilizacyjnych, wsréd ktérych na czele znajdujg sie zwtaszcza te, ktore nie sg na pierwszy rzut oka zbyt
mocno skojarzone z sektorem opakowaniowym. W raporcie Pira moéwi sie o znaczeniu jakie odegra
urbanizacja w krajach rozwijajacych sie, inwestycje w budownictwie mieszkaniowym oraz przemysle
medycznym. Jesli chodzi o tempo wzrostu wedle poszczegdlnych panistw, to dominowac majg Chiny, Indie
i Brazylia, a takze region Europy Wschodniej. Silny wzrost zapotrzebowania na opakowania sztywne
zgtaszany jest przede wszystkim przez branze napojowg, kosmetyczng, gospodarstwa domowego, a takze
pielegnacji ciata. Poza tym opakowania z elastycznych tworzyw sztucznych beda coraz mocniej
wykorzystywane przez sektor zywnosciowy, gdzie zwiekszajg dtugosc zycia produktu. Z przywotywanego
raportu wynika, ze najwiekszym uzytkownikiem opakowan wedle kryterium panstwowego sg Stany
Zjednoczone, w ktdrych to popyt oceniany jest na 317 mld dolaréw w ciggu roku. O 80 mld dolaréw mniej
wyceniany jest on w Chinach. Jednak autorzy badania sg pewni, ze do 2017 r. Chinczycy w tej statystyce
osiggng wynik lepszy od USA. Na Polske we wszystkich danych odnoszacych sie do rynku opakowaniowego

przypada mniej niz. 2 proc. udziatow.
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2 Technologie i narzedzia do produkcji narzedzi w przemysle

przetworstwa tworzyw sztucznych

Do najwiekszych probleméw we wspoétczesnych technikach wytwarzania nalezy zaliczy¢
mozliwos$¢ swiadomego ksztattowania warstwy wierzchniej czesci dostosowanej do warunkow
w jakich bedzie eksploatowan. Skala problemu rosnie wraz ze wzrostem wymagan funkcjonalnych
stawianych wytwarzanym przedmiotom oraz ze stopniem skomplikowania opracowanej
technologii. Za wartosci pionowych i poziomych parametréw otrzymanej struktury geometrycznej
powierzchni w duzej mierze odpowiedzialne sg parametry technologiczne zrealizowanych
zabiegéw. Jednak za koricowg teksture powierzchni oprdcz parametréw technologicznych w duzej

mierze odpowiada strategia prowadzenia narzedzi i oraz warunki kinematyczno- geometryczne ich

pracy.

2.1  Hybrydowe technologie ksztattowania powierzchni czesci

Coraz czesciej powszechne staje sie tgczenie w jednej operacji zabiegéw technologicznych
przynaleznych réznym technikom produkcyjnym. Czestym dzi§ potaczeniem wystepujgcym na
obrabiarkach skrawajgcych jest integracja ksztattujgcej obrébki wiérowej z wykonczeniowg

obrdbka plastyczng powierzchni.

Na tym tle nagniatanie powierzchni ztozonych na centrach frezarskich napotyka na znaczne
trudnosci. Dotychczasowe wzmianki w literaturze ukazujg sie nieliczne przyktady zastosowania
hybrydowej technologii (ksztattujgcego frezowania zintegrowanego z wykoriczeniowym
nagniataniem) do produkcji narzedzi wykorzystywanych w przemysle tworzyw sztucznych.
Nieliczne wzmianki na tym polu obrazujg najczesciej wykorzystanie handlowych narzedzi firmy

ECOROLL

2.2 Mikrohydrauliczne narzedzia do nagniatania powierzchni

Od kilku lat prowadzone sg prace nad nagniataniem powierzchni przestrzennych ztozonych
w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie. Zbudowano specjalny
uktad zasilania narzedzia cieczg chtodzgco smarujgcy, skonstruowano kilka odmian nagniatakéw,
przeprowadzono préby nagniatania elementow form wtryskowych dla wyrobéw z tworzyw

sztucznych. Na rysunku 2.1. przedstawiono frezarskie centrum obrébkowe DMG DMU

Strona 91z 22



INNOWACYJNA Zachodniopomorski UNIA EUROPEJSKA
; ; EUROPEJSKI FUNDUSZ
GOSPODARKA i i & e ROZWOJU REGIONALNEGO

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
60 MONOBLOK w trakcie wykonczeniowej obrébki formy wtryskowej. Narzedzie do nagniatania

w pieciu osiach zasilane jest poprzez gietkie przewody wysokiego cisnienia.

Efekty stosowania narzedzi do
nagniatania w znacznym stopniu
zalezne sg od stanu SGP po frezowaniu,
oraz rodzaju materiatu i twardosci
powierzchni  obrabianego  wyrobu.

Podstawowym technologicznym

parametrem narzedzia jest S$rednica
kulki nagniatajgcej dx, w zaleznosci od
niej dobierane sg technologiczne

Rysunek 2.1. Nagniatak z zewnetrznym Zrédtem zasilania energiq parametry obrobki, tj. sifa nagniatania

hydrauliczng (podczas obrobki powierzchni formy na obrabiarce) Fn Per ko nagniatania Vo jest

parametrem, ktory nie wptywa istotnie na wartosci koicowych parametréw SGP. W celu uzyskania
wysokiej wydajnosci zasadne jest stosowanie maksymalnych wartosci predkosci posuwowych
dostepnych na obrabiarkach CNC. Nagniatanie powierzchni przestrzennych ztozonych po
frezowaniu umozliwia uzyskanie gtadkich powierzchni o s$redniej wartosci parametru Ra=0.15
[um], dla materiatéw C45 (20HRC), 42CrMo4 (35HRC) bez wzgledu na zastosowang Srednice kulki
nagniatajgcej di=10,20mm. W szczegdlnych przypadkach odpowiednio dobierajagc warunki
obrébki mozna osiggngé¢ powierzchnie na ktérych srednia wartos$é parametru Ra wynosié bedzie

nawet 0.1um.

Czesto w  trakcie
obrébki powierzchni
przestrzennych ztozonych
przez nagniatanie objawiajg
sie niedogodnosci.
Mianowicie przewody
hydrauliczne mogg ograniczaé

mozliwosé bezpiecznego

sterownia narzedziem
Rysunek 2.2. Mikrohydrauliczny nagniatak opracowany w ITM ZUT

w Szczecinie
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(mozliwos$¢ swobodnego programowania symultanicznego piecioosiowego nagniatania).

W nowoczesnych centrach  obrédbkowych powszechnie stosowane sg ukfady
doprowadzajgce ciecz chtodzaco smarujgcg do narzedzia przez wrzeciono, ktérg to mozna
wykorzysta¢ w konstrukcji narzedzia gdzie, dotychczasowy zewnetrzny uktad zasilania zastgpiony
zostanie przez umieszczony w korpusie narzedzia uktad mikrohydrauliczny zawierajacy filtr, zawor
redukcyjny cisnienia, zawor bezpieczenstwa, zawdr przelewowy, zawér zwrotno- dfawigcy. Widok

tego narzedzia — rysunek 2.2.

Do zalet nagniatakéw z zintegrowanym mikrohydraulicznym uktadem zasilania nalezy
zaliczy¢:

- brak potrzeby stosowania specjalnego (drogiego) zasilacza,

- brak przewodéw podtaczeniowych utrudniajgcych swobode ruchdw,

- mozliwo$¢ automatycznej wymiany narzedzia.

Opisane narzedzie pozwali na niespotykang dotychczas integracje nagniatania na
obrabiarkach skrawajgcych do metali (do minimum ograniczajgc czas potrzebny na przezbrojenie
pomiedzy skrawaniem a nagniataniem).

Opracowana konstrukcja narzedzia z mikrohydraulicznym ukfadem sterowania zostata
zgtoszona do ochrony w Europejskim Urzedzie Patentowym (zgtoszenie nr EP13461560.8 z dnia

13.11.2013)
3 Obrobka przez frezowanie i nagniatanie na twardo

Hybrydowe technologie ksztattowania powierzchni czeSci maszyn sg coraz bardziej powszechne w
coraz to szerszym obszarze technologii czesci maszyn. Narzedzia takie jak formy wtryskowe
matryce czy ttoczniki bardzo czesto sg obrabiane w stanie ulepszonym cieplnie nie rzadko
przekraczajgc stan ponad 40HRC. materiatu powszechnie uzywanego w konstrukcji ttocznikéw.
Taki stan materiatu nie stanowi jeszcze wiekszych probleméw przy obrébce skrawaniem jednak
przy zintegrowanym nagniataniu moze by¢ znacznym utrudnieniem w osiggnieciu wymaganego
stanu gtadkosciowego (wysoka twardos¢ w pofgczeniu z matym wydtuzeniem wzglednym

obrabianego materiatu).

Nagniatanie polega na sitowym oddziatywaniu twardym narzedziem na chropowaty
powierzchnie przedmiotu obrabianego. Ze wzgledu na twardo$é przedmiotu obrabianego

problematyczne staje sie dobranie odpowiedniej sity nagniatania Fn. Prace prowadzone
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w Instytucie Technologii Mechanicznej ZUT w Szczecinie dowodzg, ze uzycie odpowiednio duzej
sity nagniatania Fy umozliwia usuniecie dowolnie duzej pierwotnej chropowatosci pozostawionej

po frezowaniu —rysunek 3.1.

Wyniki pomiarow chropowatosci Ra po nagniataniu materiatu
X160CrMoV121 (50HRC) kulka o srednicy d, = 10 mm

=]
L

[y
i

g fyf=0.3 [mm]

Chropowatosé powierzchni Ra [pum]

fwf=0.5 [mm]

]
L

(=

1
[
¢
1

n CO 1000 1500 YO VE STy aC 0

Sita nagniataniaFy [M]

Rysunek 3.1. Wykres przebiegu parametru Ra w funkcji sity nagniatania Fn po nagniataniu materiafu
X160CrMoV121 (52HRC) kulkq o srednicy dk=10 mm po frezowaniu z wierszowaniem fu=0.3 mm i fu;=0.5 mm

taczone w jednej operacji zabiegi frezowania i nagniatania oprécz optymalizacji pod katem
wartosci wysokosciowych parametrow chropowatosci nalezy rowniez tgczyé w sposdb dajacy
odpowiednio dtugi okres trwatosci pracy narzadzi podczas skrawania i nagniatania. Nadmierne
wartosci sity nagniatania Fn (rysunek 3.1.) mogg by¢ niebezpieczne bo oprécz skrécenia okresu
pracy ceramicznych elementédw nagniatajgcych prowadzi¢ mogg do wytworzenia potencjalnie
niebezpiecznego stanu naprezen w warstwie wierzchniej (pekanie i tuszczenie sie powierzchni

nagniatanej podczas eksploatacji czesci).

Podobnie jak przy obrébce materiatéw miekkich réwniez przy frezowaniu i nagniataniu na
twardo mozna osiggnac dobre efekty gtadkosciowe nawet przy znacznie obnizonych wartosciach

sity nagniatania Fn. Podstawowym warunkiem jest poprowadzenie obrébki w kilku przejsciach
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i przy odpowiednie] trajektorii narzedzia nagniatajgcego w stosunku do sladéw pozostawionych
przez frez. Dodatkowym warunkiem oceny wytworzonej w takich warunkach powierzchni oprécz

wartosci wysokosciowych parametréw SGP powinna byc¢ jej izotropowosé.
4 Zmiany struktury geometrycznej powierzchni i stopnia izotropowosci

Sposdb rozmieszczenia charakterystycznych $ladéw pozostawionych na powierzchni
w skutek zastosowanej obrobki nazywany jest stopniem izotropowosci struktury. Powierzchnie,
ktére sg obrabiane skrawaniem a nastepnie poddawane nagniataniu majg istotng skfadowa
zdeterminowang, ktéra wynika z odwzorowania ksztattu ostrzy, posuwu na ostrze f. i posuwu
wierszowania fur freza, a pdzniej ze srednicy di i zastosowanego wierszowania fwn podczas pracy
narzedzia nagniatajgcego. Na tak uksztattowanej powierzchni, oprécz sktadowej zdeterminowanej
zaobserwowaé¢ mozna réwniez nieréwnosci o charakterze losowym. Udziat w ogdlnej wysokosci
chropowatosci nieréwnosci bedacych efektem frezowania i nagniatania moze sie bardzo réznic,
w gtéwnej mierze rdznice te zalezne sg od przyjetej strategii pracy freza i nagniataka. lzotropowos¢
SGP oznacza jednakowa strukture powierzchni we wszystkich kierunkach. Jednoczesnie jest to
struktura idealnie symetryczna wzgledem wszystkich mozliwych osi symetrii. Istniejg rézine
mozliwosci  okreslenia  stopnia izotropowosci  struktury geometrycznej powierzchni.
Najpowszechniejszym sposobem wyznaczenia stopnia izotropowosci SGP jest analiza funkcji
autokorelacji przy poziomie autokorelacji wynoszacym 0.2. Powierzchnie anizotropowe majg
ksztatt funkcji autokorelacji asymetryczny, wydtuzony oraz smukty w jednym kierunku — rysunek
4.1a, natomiast w przypadku powierzchni izotropowych ksztatt ten jest bardziej owalny, czasami

okragty i symetryczny — rysunek 4.1b.
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Izotropie 581%
Periodycznosé 66.7%
Okres 0.599 mm
Kierunek okresu 90.0°
- |.20.
Izotropie 65.4%
Periodyczno§é —_
Okres. =
Kierunek okresu —
mm mm
Powierzchnia odwzorowana Autokorelacja Izotropia

Rysunek 4.1. Okreslanie stopnia izotropowosci a) anizotropowa powierzchnia frezowana z fu=0.3mm -

5.81 %, b) izotropowa - 65.4% powierzchnia po nagniataniu z posuwem wierszowania fw,=0.02 mm

Izotropie wyraza sie w procentach w przedziale od 0% do 100 %. Umownie przyjmuje sie,
ze powierzchnie anizotropowe odznaczajg sie stopniem izotropowosci mniejszym od 20%.

Natomiast powierzchnie anizotropowe maja stopien izotropowosci wyzszy od 80% - rysunek 4.2.

Powierzchnia anizotropowa <

> powierzchnia izotropowa

Rysunek 4.2. Zmiana stopnia izotropii powierzchni
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Prawidtowo  zrealizowany proces obrobki  tgczacy  ksztattujgce  frezowanie
z wykorniczeniowym nagniataniem oprdécz zmniejszenia wysokosciowych parametréw SGP powinien
prowadzi¢ do zmiany otrzymanej tekstury powierzchni z tekstury typowej dla powierzchni
anizotropowych (réwnolegta kierunkowos¢) do tekstury powierzchni izotropowej (struktura
bezkierunkowa). Stosowanie nadmiernej sity podczas nagniatania FN owocowaé bedzie
ponownym przejsciem od tekstury izotropowej do anizotropowej przy zmniejszeniu nieréwnosci
powierzchni pozostang widoczne gtebokie bruzdy powstate w wyniku odtaczania sie w dwdch

kolejnych rownolegtych przejsciach kulki nagniatajgce;j.

4.1 Badania zmiany stanu struktury powierzchni

W Instytucie Technologii Mechanicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w
Szczecinie przeprowadzono serie badan, ktérych celem byto okredlenie wptywu wzajemnej
trajektorii ksztattujgcego frezowania i wykoriczeniowego nagniatania na izotropie powierzchni. Do
analizy wtgczono réwniez wybrane wysokosciowe parametry struktury geometrycznej powierzchni
3D. Przygotowano prébki o wymiarach 100x100x20mm z materiatu X160CrMoV121, ktére
nastepnie ulepszono cieplnie do twardosci 52+2 HRC. Do badan wytypowano trzy strategie

nagniatania — rysunek 4.3.

a)

Rysunek 4.3. Strategie nagniatania, a) ortogonalna - z jednym przejsciem nagniatajgcym PR; b) podwadjnie

ortogonalna z dwoma przejsciami nagniatajgcymi PP, c) krzyzowo skosna z dwoma przejsciami nagniatajgcymi SK

Wartos¢ sity nagniatania Fn=800 N przyjeto w taki sposdb aby byt widoczny znaczny spadek
wysokosci nieréwnosci powierzchni frezowanej (o okoto 50% - rysunek 3.1), przy ktérym nie

dojdzie jeszcze do catkowitej deformacji plastycznej nieréwnosci powierzchni po frezowaniu. Dla
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kazdej z trzech badanych strategii przygotowano probki zawierajgce po dwa warianty powierzchni
frezowanej z wierszowaniem fuf A=0.3 mm i B=0.5 mm, na kazdym z otrzymanych pdl
przeprowadzono nagniatanie z czterema wytypowanymi posuwami wierszowania fwn=0.02mm;

0.08 mm; 0.14 mm oraz 0.2 mm, co dafo tgcznie 24 pola pomiarowe.

4.2 Zmiany stopnia izotropii powierzchni

Pomiary SGP prowadzono z wykorzystaniem multisensorycznej maszyny do badan
topografii powierzchni AltiSurf A520. Analize zebranych danych iopracowanie topografii
powierzchni (zgodnie z normg ISO 25178) prowadzono z wykorzystaniem oprogramowania
AltiMap PREMIUM 6.2. Kazdorazowo dla zarejestrowanej chmury punktéw mierzonej powierzchni
stosowano metodyke analizy topografii powierzchni, ktéra obejmowata wyznaczenie wartosci
progowej celem usuniecia btednie zebranych punktéw powierzchni (punkty usuwane ustawiono
jako wartosci niemierzone). Nastepnie powierzchnie poziomowano (ptaszczyzng srednia
aproksymowang metodg najmniejszych kwadratéw LS). Na koniec wyznaczono parametry
topograficzne wykorzystywane w opisie izotropii oraz wybrane wartosci stereometrycznych

parametréw chropowatosci wg ISO 25178 — tabela 1.

Tabela 4.1. Wartosci wybranych parametrow wysokosci SGP i izotropowosci zarejestrowane podczas badan

Frezowanie i nagniatanie wg przyjetej strategii
Nazwa parametru
[iednostka] opis Wiersonvanie. PR PP SK PR PP SK Frezowanie
parametru przy nagniataniu
fwn fwf=0.3 | fwf=0.3 | fwf=0.3 | fwf=0.5 | fwf=0.5 | fwf=0.5 | fwf=0.3 | fwf=0.5
0.02 8,935 23,811 26,964 14,578 14,746 16,213
Izotropia powierzchni 0.08 8,589 | 10,789 | 9,553 | 14,522 | 14,727 | 14,906 607 133
(%] 0.14 8,397 16,506 | 9,416 14,417 | 14,548 | 14,933 ’ ’
0.2 8,066 10,961 9,981 14,758 14,501 14,696
0.02 0,135 0,360 0,280 0,221 0,224 0,246
Sal [mm] Diugosc 0.08 0,129 0,162 0,144 0,220 0,223 0,226 0122 0.2
korelacji powierzchni 0.14 0,127 0,248 0,142 0,219 0,221 0,227 ! !
0.2 0,121 0,165 0,150 0,224 0,220 0,223
0.02 90,252 90,249 90,023 90,269 90,030 90,016
Std Kierunkowos$é 0.08 90,042 90,252 90,020 90,245 90,242 90,018 % %0
struktury powierzchni 0.14 90,044 90,028 90,028 90,275 90,029 90,002
0.2 90,252 90,034 90,011 90,249 90,037 90,006
) 0.02 0,635 0,421 0,307 2,679 1,891 1,510
5a [um] Srednia 0.08 0832 | 0389 | 0423 | 281 | 2298 | 1,999
;Q(mizma wysokost 0.14 1,116 0,362 0,453 3,222 2,471 1,641 21 >02
0.2 1,608 0,363 0,443 3,422 2,635 1,926
S .y 0.02 0,756 0,521 0,382 3,014 2,143 1,772
gfezir?ykvxZZ?afffva 0.08 0,989 0.484 0.507 3,203 2,006 2321 2,48 5,94
powierzchni 0.14 1,323 0,442 0,543 3,600 2,771 1,906
0.2 1,962 0,448 0,540 3,861 2,967 2,219
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W kazdym przypadku obrébki znaczgco zmalata wartos¢ pozostawionej po frezowaniu
chropowatosci powierzchni (rys.4.4) srednio o okoto 70% dla powierzchni frezowanych z posuwem
fwr=0.3. Nagniatanie powierzchni frezowanych z wartoscig posuwu wierszowania fw=0.5 byto mniej
efektywne, dla tego przypadku sredni poziom redukcji chropowatosci osiggnat blisko 50%.
Najlepszg strategia do nagniatania wysokich nieréwnosci po frezowaniu (fw=0.5) byta strategia
krzyzowo skosna z dwoma przejsciami nagniatajgcymi SK — dla niej zarejestrowano redukcje

wysokos$ciowych parametréw chropowatosci na srednim poziomie 65%.
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Rysunek 4.4. Zaleznos¢ parametru Sa powierzchni w funkcji wierszowania przy frezowaniu i strategii nagniatania

Powierzchnie otrzymane po frezowaniu przedstawiono na rysunku 4.5.

Rysunek 4.5. Anizotropowe powierzchnie probek po: a) frezowaniu z posuwem wierszowania fw=0.3 mm, Sa=2.1 um

i izotropia=8.07 %; b) frezowaniu z posuwem wierszowania fu=0.5 mm, Sa=5.02 um izotropia=13.3 %
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Stopien izotropowosci powierzchni otrzymany po nagniataniu (rysunek 4.6) wzrdst
W nieznacznym stopniu w stosunku do powierzchni frezowanej. Zarejestrowany sredni wzrost
stopnia izotropowosci wynosi okoto 50% dla powierzchni frezowanych z posuwem wierszowania
fwr=0.3 oraz okoto 15% dla pdl frezowanych z wierszowaniem fw=0.5. W zadnym ze zrealizowanych
przypadkéw obrébki nie udato sie przekroczy¢ stopnia izotropowosci powyzej 50%. Podobne
zachowanie do stopnia izotropowosci wykazujg wartosci parametrow dfugo$é korelacji

powierzchni Sal.
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Rysunek 4.6. Zaleznos¢ stopnia izotropowosci powierzchni w funkcji wierszowania przy frezowaniu i strategii

nagniatania

Najwyzszg poprawe parametréw zwigzanych z izotropig powierzchni (przejscie z okresowe;j
struktury anizotropowej do bezkierunkowej struktury izotropowej) zapewnita strategia obrobki
krzyzowo skosna SK i strategia podwdjnie ortogonalna PP z dwoma przejSciami nagniatajgcymi
podczas nagniatania z najmniejszg wartoscig posuwu wierszowania fwn=0.02 mm. Dla tych
warunkéw nagniatania zanotowano wzrost parametréow wyzszy o okoto 55% w stosunku do

nagniatania z pozostatymi wartosciami wierszowania fun.

Widok powierzchni otrzymanej po frezowaniu z wierszowaniem fw=0.3 mm i nagniataniu

wedtug strategii ortogonalnej PR z jednym przejSciem nagniatajgcym z wierszowaniem fy,=0.02
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mm przedstawiono na rysunku 4.7a, rysunek 4.7b przedstawia powierzchnie frezowana

z wierszowaniem fy=0.5 mm poddang nagniataniu z wierszowaniem fw,=0.02.

Rysunek 4.7. Efekty obrobki wedtug strategii ortogonalnej z jednym przejsciem nagniatajgcym PR z wierszowaniem

fwn=0.02 mm po uprzednim frezowaniu z posuwem wierszowania: a) fur=0.3 mm, b) fu=0.5 mm

Na rysunku 4.8a przestawiono widok powierzchni otrzymanej po frezowaniu

z wierszowaniem fy=0.3 mm i nagniataniu wedtug strategii podwdjnie ortogonalnej PP z dwoma
przejsciami nagniatajgcymi z wierszowaniem fyn=0.02 mm, rysunek 4.8b przedstawia powierzchnie

frezowang z wierszowaniem fu=0.5 mm poddang nagniataniu z tg samga strategia PP

z wierszowaniem fwn=0.02

Rysunek 4.8. Efekty obrobki wedtug strategii podwdjnie ortogonalnej z dwoma przejsciami nagniatajgcymi PP

z wierszowaniem fwn=0.02 mm po uprzednim frezowaniu z posuwem wierszowania: a) fw=0.3 mm, b) fur=0.5 mm
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Rysunek 4.9a przestawia widok powierzchni otrzymanej po frezowaniu z wierszowaniem
fwr=0.3 mm i nagniataniu wedtug strategii krzyzowo skosnej SK zdwoma przejsciami
nagniatajgcymi z wierszowaniem fy,=0.02 mm, rysunek 4.9b przedstawia powierzchnie frezowana
z wierszowaniem fw=0.5 mm poddang nagniataniu z tg sama strategiag SK przy wierszowaniu

nagniatania fwn=0.02

Rysunek 4.9. Efekty obrobki wedtug strategii krzyzowo skosniej z dwoma przejsciami nagniatajgcymi SK

z wierszowaniem fwn=0.02 mm po uprzednim frezowaniu z posuwem wierszowania: a) fus=0.3 mm, b) fu=0.5 mm

Wykorzystanie parametréw izotropowosci powierzchni do opisu efektywnosci obrébki -
zmiany tekstury powierzchni regularnej, okresowej - na strukture bezkierunkowg (anizotropowej
na izotropowg) w ksztattowaniu hybrydowych operacji obrébki. Dodatkowe kryterium
izotropowosci potgczone z wartosciami wysokosciowych parametréw SGP pozwala na bardziej
wydajny dobdr technologicznych parametrow obrobki czesto réznych zabiegdw obrobkowych

taczonych w jednej operacji technologiczne;.

5 Podsumowanie i wnioski

W ramach zrealizowanego projektu przeprowadzono badania nad potencjalnym
rozpoznaniem mozliwosci przemystowej aplikacji opracowanego narzedzia a takze hybrydowej
technologii obrébki powierzchni narzedzi wykorzystywanych w przemysle przetwdérstwa tworzyw

sztucznych.
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Nalezy zauwazy¢, ze na tle europejskim, krajowy rynek przetwdrstwa tworzyw sztucznych
wykazuje sie duzg dynamika tempa wzrostu. W najblizszych latach spodziewane jest znaczne
zapotrzebowanie na produkcje coraz lepszych i tanszych narzedzi (form wtryskowych matryc czy

ttocznikow).

Najlepszym miejscem obecnie do prowadzenia dalszych badan jak réwniez aplikacji
przemystowej wydaje sie by¢ rynek produkcji narzedzi zlokalizowany w Portugalii (najwieksza w
Europie produkcja), jak rdwniez obszar firm produkujacych narzedzia dla przemystu przetwérstwa

tworzyw sztucznych zlokalizowany w obrebie wojewddztwa kujawsko-pomorskiego.

Prowadzone badania nad nagniataniem przedmiotéw na twardo wykazaty, ze przy znacznie
mniejszych naktadach czasu mozina osiggna¢ efekt poréwnywalny ze stanem powierzchni
otrzymywanym w skutek polerowania. W trakcie przeprowadzonych badan najkorzystniejszg
spos$réd badanych strategii okazata sie strategia SK z dwoma skrzyzowanymi przejSciami
nagniatajgcymi zorientowanymi skosnie w stosunku do $ladéw pozostawionych przez frez.
Réwniez dobre efekty pozwala osiggngé strategia podwdjnie ortogonalna z dwoma przejsciami
nagniatajgcymi w tym przypadku warunkiem gwarantujagcym sukces jest uzycie matej wartosci
posuwu wierszowania przy nagniataniu fwn. Najstabiej podczas badain wypadfa strategia
ortogonalna podczas, ktérej zrealizowano tylko jedno przejscie nagniatania, prostopadte do

$ladéw pozostawionych przez frez.

Analizujgc jedynie redukcje wysokosciowych parametréw SGP mozna by uznaé, ze
dokonano istotnej modyfikacji plastycznej (zmiany wysokosci, ksztattu i przebiegu krzywej Abbota)
nieréwnosci powstatych w skutek frezowania. Jednak podczas badan nie udato sie przejsé od stanu
anizotropowej powierzchni frezowanej do izotropowego efektu po nagniataniu (stopien
izotropowosci wyzszy od 80%), jest to spowodowane zbyt matg wartoscig przyjetej sity nagniatania

(FN=800N) i stosunkowo niewielkimi odksztatceniami plastycznymi obrabianej stali.

Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze wytworzona SGP narzedzia (ttocznika lub matrycy)
w poczgtkowym okresie eksploatacji bedzie przenoszona na powierzchnie wytwarzanych wyrobow

powodujgc ich zmatowienie.

Posiadanie mikrohydraulicznego narzedzia nie jest jedynym i gtdwnym czynnikiem

gwarantujgcego otrzymanie sukcesu poprzez wytworzenie refleksyjnych powierzchni o niskich
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wartosciach wysokosciowych parametrow SGP i pozgdanym stanie izotropowosci. Kazdorazowo

wytworzona technologia powinna zosta¢ zoptymalizowana pod katem uzytych narzedzi

Hybrydowe pofaczenie ksztattujgcej obrébki skrawaniem z wykonczeniowa, plastyczng
obrébka powierzchni stanowi¢ moze dobrg alternatywe dla tradycyjnych technik obrdbki

wykonczeniowej narzedzi powszechnie wykorzystywanych w przemysle tworzyw sztucznych.

Nowoczesne mikrohydrauliczne narzedzia do nagniatania pozwalajg zagwarantowac wysoki
stopien koncentracji technologicznej gwarantujgc jednoczesnie wysokg wydajnos¢ procesu

obrébki przy jednoczesnie niskim koszcie jednostkowym.
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