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Wplyw technologii otrzymywania gniazd w formach
wtryskowych na efektywnos¢ przetwarzania tworzyw
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Streszczenie: Analizowano wplyw technologii wytwarzania gniazd form wtryskowych — ubytkowej
(CM) i addytywnej (AM) — na jakos¢ otrzymanych form, jako$¢ wytworéw uzyskanych z ich wykorzy-
staniem, efektywno$¢ przetwarzania i szkodliwo$¢ oddziatywania srodowiskowego zaréwno produk-
tow, jak i procesow wytwarzania form/przetwarzania tworzyw polimerowych. Oceny dokonano na
podstawie wartosci wskaznikéw standéw postulowanych odpowiadajacych modelom matematycznym
efektywnosci ekonomicznej, energetycznej i ekologicznej procesu, a takze szkodliwosci sSrodowiskowej
produktu i procesu przetwarzania tworzyw, opartych na badaniach doswiadczalnych w warunkach
rzeczywistych.

Stowa kluczowe: zréwnowazone wytwarzanie, efektywnos$¢ energetyczna, formy wtryskowe,
formowanie ubytkowe, formowanie addytywne.

The influence of cavity mold making technology on the efficiency of plastics
processing

Abstract: The influence of injection mold manufacturing methods - cutting (CM) and additive (AM) —
on the quality of obtained molds and parts produced from them, processing efficiency and harmfulness
of environmental impact of the products and mold making/plastic processing methods was investi-
gated. The assessment was made on the basis of the indicator values for postulated states corresponding
to the mathematical models of the economic, energy and ecological process efficiency as well as the en-
vironmental harmfulness of the product and plastic processing method based on experimental research
under real conditions.

Keywords: sustainable manufacturing, energy efficiency, injection molds, cutting manufacturing,

additive manufacturing.

Tworzywa polimerowe, stanowigce obecnie jedne z naj-
bardziej wartosciowych materiatéw, odgrywaja istotna role
w gospodarce swiatowej [1]. W Europie w roku 2015 wyko-
rzystano tacznie 49 mln ton tworzyw polimerowych w rdz-
nych obszarach gospodarki, w tym najliczniej w branzy
opakowaniowej (399 %), budowlanej i konstrukcyjnej,
w motoryzacji, produkcji AGD i medycynie [2]. Wtryskiwa-
nie to jeden z powszechnie wykorzystywanych proceséw
produkcyjnych, charakteryzujacy sie duza precyzja wyko-
nania wyrobu i zapewniajacy efektywnos¢ ekonomiczng
masowej produkciji [1, 3]. Wytworzenie w tej technologii
okreslonych polimerowych elementéw wymaga wykona-
nia gniazd formujacych, a nastepnie catych form [4].

Znane s rozne technologie otrzymywania form do
przetworstwa (np. wtryskiwania) tworzyw, w tym naj-
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liczniejsze sg technologie ubytkowe CM [5] (ok. 98 %)
oraz addytywne AM (ok. 2 %, dane szacunkowe na pod-
stawie [4, 6, 7]). Kazda z tych technologii jest stosowana
w zaleznosci od pozadanej geometrii form i planowa-
nych cech uzytkowych wytworu (wypraski). Obecnie
wykorzystuje sie formy o bardzo zréznicowanej masie,
od 0,02 do ok. 50 Mg. W wypadku form do wytwarzania
wyprasek o stosunkowo duzej ztozonosci geometrycz-
nej technologie ubytkowe wykonania gniazd w formie
sq czaso- i energochtonne, a takze bardzo czesto nie za-
pewniaja odpowiedniej jakosci formowanych w nich
wyprasek [8]. Ostatnio zaréwno narzedzia, jak i proce-
sy przetwoérstwa tworzyw projektuje sie z uwzglednie-
niem kryteriéw prosrodowiskowych [9], a takze redukcji
kosztow wytwarzania i polepszenia jako$ci produktow.
Waznym czynnikiem rozwazanym na etapie projekto-
wania jest m.in. typ uktadu chtodzenia - tradycyjny li-
niowy lub konformalny — oraz jego geometria, budowa
i rozmieszczenie [10]. Wytwarzanie i nastepnie eksplo-
atowanie w przetwoérstwie tworzyw polimerowych
energo- i dzieki temu ekoefektywnych oraz wysoko wy-
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Tabela 1. Por6wnanie technologii wytwarzania, ubytkowej CM z addytywna AM, gniazd wykonanych w formie [15]
Table 1. Comparison of cavity mold making technology: cutting CM and additive AM [15]

Wytwarzanie form wtryskowych

Eta Wytwarzanie gniazda w formie Sredni czas | Eacznie Wytwarzanie gniazda w formie o(:eizsc'i tacznie
p metoda skrawania (CM) operacji, h h metoda addytywna (AM) peracy h
Projekt CAD3D wktadki gniazda
formy z chlodzeniem wykorzystujacy
optymalizacje na podstawie
1 Przejecie rysunku detalu 16 komputerowej symulacji wtrysku; 32
oszacowanie skrdcenia czasu
cyklu w warunkach chtodzenia
konformalnego
2 Konstrukcja technologiczna detalu 50 Przygotowanie danych STL do 8
procesu addytywnego
3 Zamoéwienie materialu i normalia 8 Czynnosci przygotowawcze na 2
maszynie generatywnej
Ciecie materiatu i obrobka Uruchomienie procesu addytywnego
4 50 ; . 18-64
zgrubna budowania gniazda formy
. . Czynnosci koncowe procesu
Ustalanie i programowanie addytywnego i przygotowanie detalu
5 obrébki ubytkowej w srodowisku 40 536 s fg PIzys P 9 100-148
CAM gniazda formujacego do obrdébki
finalnej
Obrobka m.in.: frezowanie,
6 szlifowanie, drazenie, wiercenie, 240 Obrobka finalna gniazda formy 16
hartowanie
Prace $lusarskie, gwintowanie, Analiza termowizyjna
zaSlepianie otworow i wstawianie i optymalizacja parametrow
7 . . 70 . A 4
przegréd wodnych, pasowanie, przeptywu chtodziwa w gniezdzie
ustalanie potozenia, polerowanie wykonanym w formie
3 Przygotowanie formy do préb % Integracja wktadki formujacej z catym 10
systemem formy
Optymalizacja czasu cyklu
Proby formy i przekazanie formy wtryskowego wykonywana podczas
9 .. 36 . . 3
do produkgji préb na wtryskarce, przekazanie
formy do produkcji

dajnych ekonarzedzi wtryskowych lub rozdmuchowych
nabiera coraz wigekszego znaczenia ze wzgledu na istot-
ny wplyw zagadnien energetycznych na ksztattowanie
czynnikow szkodliwego oddziatywania na srodowisko
naturalne [11], a takZze na zrownowazony rozwoj branzy
przetworstwa tworzyw [12]. Udziat technologii wtryski-
wania w przetworstwie tworzyw stale rosnie. W roku
2010 na $wiecie metoda wtryskiwania przetworzono
80 Gg tworzyw polimerowych, a szacuje si¢, Ze w roku
2018 bedzie to poziom 116 Gg [6, 13], co oznacza srednio-
roczny wzrost 4,9 %. Rynek przetworstwa wtryskowego
tworzyw osiggnie w 2020 r. wartos¢ 16,2 mld dolarow
[14]. Istotnym wymogiem rynkowym jest skracanie pro-
dukowanych serii wyprasek, a jednoczesnie zwigksza-
nie czestotliwosci i szybkosci wprowadzania nowych
wyrobdw, otrzymywanych po obnizonych kosztach.
Spetnienie tych uwarunkowan utatwia zastosowanie
do wytwarzania gniazd w formie technologii addytyw-
nych. Poréwnanie dotychczas wykorzystywanej meto-
dy wytwarzania (ubytkowo CM) wktadek formujacych
z nowq technika otrzymywania gniazd wykonanych
w formie (addytywnie AM) przedstawia tabela 1 [15].

Pierwsze badania naukowe i wdrozeniowe z tej dziedzi-
ny w Polsce i w Europie przeprowadzono w 2008 r. w ra-
mach projektu Hipermoulding [16]. Kolejne wykonano
w ramach wdrazania technologii addytywnych w prze-
tworstwie tworzyw polimerowych [4, 5]. Cecha charak-
terystyczna gniazd wykonanych w formach wtrysko-
wych z zastosowaniem technologii addytywnych jest
obecnos¢ kanatéw chtodzacych o cechach konformal-
nych. Takie rozwigzanie w istotnym stopniu poprawia
charakterystyke chtodzenia form (skraca czas cyklu
chlodzenia) i podwyzsza jako$¢ uzyskanych wyprasek
[9, 15]. Z dostepnej literatury wiadomo takze, ze kolejne
techniki addytywne (techniki nowej generacji AMnx)
znajda zastosowanie w modutowych centrach obrébki,
a ich celem bedzie przyspieszanie przebiegu zréznico-
wanych operacji technologicznych w procesie wytwa-
rzania narzedzi [7].

Stosunkowo niedawno ukazaty si¢ publikacje doty-
czace efektywnosci energetycznej i wptywu srodowi-
skowego technologii wtryskiwania. Prace skupiaja sie
gléwnie na ocenie proceséw realizowanych z zasto-
sowaniem form tradycyjnych i zréznicowanego parku
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Tabela 2. Zestawienie wybranych okreslen stanow postulowanych

Table 2. Selected definitions of postulated states

Lp. Parametr Zaleznos¢
Jewy = maks =1
=] -
f(w) w bw
1 Jakosé =T,
gdzie: L, - liczba brakéw wyprasek w danej technologii CM i AM, ], —jakos¢ wytwarzania formy
iwypraski, ] —jako$¢ postulowana wzorcem, okreslono jako 1
W = maks, obejmujaca:
- zredukowanie czasu wytwarzania formy W _, %,
- wzrost produktywnosci form W_, %,
2 Wydajnos¢é - wydajnosc¢ godzinowa przetworstwa tworzyw W, kg/h,
— wzrost wydajnosci godzinowej przetworstwa W ' 70,
- liczba sztuk wyprasek wytwarzanych w jednej formie L, L. Szt.,
- ogdlna liczba sztuk wytworzonych wyprasek L, ; L,,, szt.
Jednostkowe E, = min, obejmujace:
3 zapotrzebowanie —jednostkowe zuzycie energii wytwarzania formy E_, MWh/szt.,
energii - jednostkowe zuzycie energii na cykl wtryskiwania E_, Wh
AE_,
E =
en nen
AEeko
Efektywnos¢: E,, =—
4 - energetyczna Mo
— ekologiczna AE, .,
- ekonomiczna ckon
nckon
gdzie: E — wskaznik efektywnosci, n — naktady energii, finanséw, zasobow srodowiskowych,
A —korzysci energetyczne, ekonomiczne, ekologiczne
— Tpt ;
5 Obcigzenie a = = min
procesowe o y ) P ) -
E,, - zuzycie energii w przetworstwie tworzyw, kWh, W - wielkos¢ produkeji wyprasek, kg
5 . E .
pecyficzna SEC = — = min
6 konsumpcja energii m
SEC E_, -jednostkowe zuzycie energii w cyklu wtryskiwania, Wh, m — masa wypraski, g
N = min, obejmujaca:
Szkodliwos¢ - emisyjno$¢ CO, w procesie wytwarzania 1 formy N, Mg,
7 oddziatywania —redukcja emisyjnosci wytwarzania form N, %,
srodowiskowego N — emisyjno$¢ CO, w procesie przetworstwa 1 Mg tworzywa N_, Mg,
—redukcja emisyjnosci w przetworstwie tworzyw N, %

wtryskarek [1, 8, 12, 13, 15, 17]. Wskazuja takze na wielo-
czynnikowos¢ wptywu na zuzycie energii w przetwor-
stwie wtryskowym [18], jak réwniez na wykorzystanie
oprogramowan wspomagajacych ocene cyklu zycia LCA
(ang. Live Cycle Assessment) w odniesieniu do procesu
wtryskiwania, np. Ecoinvent [19]. W publikacji [9] zapro-
ponowano nowe podejscie do wyznaczania catkowitego,
przyblizonego zuzycia energii w procesie wtryskiwania,
uwzgledniajace nie tylko ksztalt, rodzaj i material wy-
praski, ale takze specyfikacje formy, wtryskarki i pa-
rametréw procesu, co moze utatwic¢ uzyskiwanie form
i wyprasek o cechach zrownowazonych. W pracy [20]
analizowano obciazenie srodowiskowe i energetyczne
w odniesieniu do stosunkowo szerokiego zakresu ele-
mentéw z metali i tworzyw polimerowych, wytwarza-
nych w technologiach addytywnych, zastosowanych
w budowie statkéw powietrznych. Autorzy [4] podjeli

probe poréwnania proceséw produkcyjnych wytwarza-
nia gniazd w technologiach ubytkowych i addytywnych
z uwzglednieniem efektywnosci energetycznej, ekono-
micznej i ekologicznej zaréwno ich otrzymywania, jak
i eksploatacji, w szczegdlnosci w aspekcie zréwnowa-
zonego rozwoju przetworstwa tworzyw polimerowych.

Na podstawie dostepnych analiz prognozuje sig, ze
na skutek m.in. dynamicznego rozwoju technologii ad-
dytywnych oraz hybrydowych (AM i CM) do roku 2020
zmniejszy sie zuzycie energii w przetworstwie tworzyw
polimerowych [13, 17].

Celem artykutu byla analiza wptywu technologii wy-
twarzania gniazd w formach wtryskowych (metoda
ubytkowa CM i addytywna AM) na jakos¢ form i wy-
tworow z tworzyw, efektywno$¢ przetwarzania i szko-
dliwo$¢ oddziatywania na srodowisko produktéw oraz
przebiegajacych procesow.
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MODEL I STANY POSTULOWANE

Do realizacji postawionego celu zaproponowano autor-
skie postaci wskaznikow [okreslonych wzorami (1), (2), (3)]
odnoszacych sie do stanéw postulowanych miar jakosci,
wydajnosci, efektywnosci i szkodliwosci oddziatywania
na srodowisko procesu wytwarzania gniazd w formach
oraz przetwarzania tworzyw polimerowych (tabela 2).

1 1
SPE(J,W,EN )y ag = Ji Wy ——E, >0 ()
wa Nf
SPPT(JWEN).. . =] W -+ 1 50 @
7P =Y )CM (AM) w gpt E N pt
pt pt

gdzie: SPF — wskaznik stanéw postulowanych dla
gniazda wytworzonego w formie metoda CM i AM,
SPPT — wskaznik stanow postulowanych dla przetwa-
rzania tworzyw polimerowych z wykorzystaniem form
CMi AM, J;,, — jakos¢ form lub wyprasek, W, . — wy-
dajnos¢ produkcji form lub przetwoérstwa tworzyw po-
limerowych, E - zuzycie energii na wytwarzanie
formy lub w przetworstwie tworzyw, N, — emisyjnosc
CO, w procesie wytwarzania formy lub w przetworstwie
tworzyw, E ., — efektywnosc ekonomiczna wytwarza-
nia formy lub przetwdrstwa tworzyw polimerowych.

Do opisu tzw. catkowitego stanu postulowanego
wprowadzono wskaznik SPC, odnoszacy sig¢ zardw-
no do wytwarzania form w technologii CM i AM, jak
i przetwarzania tworzyw polimerowych z zastosowa-
niem tych form:

SPPT .\ (am

SPC(],W,E,N =1- >0 (3
(J ) SPF ®)

CM (AM)
CM (AM)

Stany postulowane dotyczace technologii AM wytwa-
rzania gniazd w formach i produktow tworzywowych
(AM) zaktadaja:

— wyzsza jakos¢ form (J,) i wyprasek (] ), a takze wy-
dajnos¢ wytwarzanych form (W ) i wyprasek (W_ ),

— wigksza efektywnosc¢ energetyczna (np. zuzycie ener-
giina wytwarzanie formy E_, jednostkowe zuzycie energii
w cyklu wytryskiwania E_ itp.), ekologiczna (np. emisyj-
nos¢ CO, w procesie wytwarzania form N, i przetworstwa
tworzyw Npt) i ekonomiczna (np. efektywnos¢ ekonomicz-
na wytwarzania form E i przetworstwa tworzyw E.)
dziatania narzedzi i proceséw technologicznych,

— mniejsza szkodliwo$¢ oddziatywania produktu
i przebiegajacych proceséw na srodowisko (np. emisyj-
nos¢ CO, wytwarzania formy N, i przetwdrstwa two-
rzyw N, ).

Do oceny jakosci formy i produktu przetwoérstwa stu-
za parametry okreslone zalezno$ciami nr 1 w tabeli 2,
obejmujace zarowno wzorzec, jak i wielkosci rzeczywiste
wytwarzania form/przetwarzania tworzyw. Jako$¢ wy-
tworzonych form ], i wyprasek | w rozwazanym przy-
padku jest zwiazana ze Sredniq liczba brakéw wyprasek
powstatych w wyniku zastosowania w warunkach pro-
dukcyjnych danego typu form (ubytkowych, addytyw-
nych). Wysoka jakos¢ wplywa na minimalizacje zuzycia
materiatu i energii niezbednej do produkcji wyprasek.
Mozna tez mowic o wzroscie jakosci wytwarzanych form
(J,)) i wyprasek (],..)

Wydajnos¢ catkowita W (zaleznos¢ nr 2, tabela 2) okre-
$la mozliwos¢ zwigkszenia rocznej produkcji form wtry-
skowych (wzrost produktywnosci W ), a takze zwigksze-
nia wydajnosci przetwarzania tworzyw polimerowych (np.
wydajnos¢ godzinowa przetworstwa W i jej wzrost W)
w wyniku zastosowania udoskonalonych gniazd wytwa-

Tabela 3. Dane wejsciowe do analizy wartosci stanéw postulowanych w odniesieniu do technologii ubytkowych (CM) i addy-

tywnych (AM) [23]

Table 3. Input data for analysis of postulated state values with respect to cutting (CM) and additive (AM) technologies [23]

Caynnik Wartos¢

M AM
Liczba wytwarzanych form (zdolno$¢ wytwarzania, wydajno$¢ wytwarzania form) (W), szt./r. 35 95
Sredni czas wytwarzania formy (t,), h 536 124
Calkowite zuzycie energii potrzebnej do wytworzenia form (E_), MWh 105 96,9
Czas pracy wtryskarek w odniesieniu do 148 dni (¢ ), h 3552 3552
Masa przetwarzanego tworzywa (m), Mg 496 661
Catkowite zuzycie energii potrzebnej do przetworstwa tworzyw (E_ ), GWh 1,172 1,190
Naktady na produkcje form, PLN 1354 300 3100 000
Zysk z produkgji form (przychéd), PLN 1850 300 3500 000
Naklady na produkcje wyprasek, PLN 12296 000 20 000 000
Zysk z produkcji wyprasek, PLN 13 022 200 23000 000
Liczba brakéw wyprasek (L — $rednia), %; Mg 5;24,8 0,5;3,3
Srednia masa wypraski (m_ ), kg; g 0,021; 21 0,024; 24
Sredni czas cyklu (t), s 55,2 38,6
Stopien ztozonosci wyprasek Sredni i wysoki | Sredni i wysoki
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rzanych w konformalnych formach wtryskowych. Wydaj-
nosc catkowita definiuje sie jako liczbe form wytworzonych
w roku oraz mase przetworzonego tworzywa (wydajno$c¢
roczna) lub jako wydajno$¢ godzinowa produkcji wyprasek.

Jednostkowe zapotrzebowanie energii na proces robo-
czy E; (cykl wtryskiwania, wytwarzanie formy itp.) jest
jednym z parametréw okreslajacych efektywnos¢ proce-
su (zaleznos¢ nr 3 w tabeli 2), szczegodlnie istotnym w od-
niesieniu do proceséw masowych oraz proceséw bardzo
precyzyjnej obrobki [22].

Efektywnosc energetyczna E_, ekologiczna E , i ekono-
miczna E, _okreslaja zaleznosci nr 4 w tabeli 2, posrednio
na podstawie wyznaczonych wydajnosci, zapotrzebowa-
nia energii, emisji gazow, kosztow dziatania. Efektywno$¢
energetyczna mozna rowniez okresli¢ na podstawie obcia-
zenia procesowego a i wartosci specyficznej konsumpcji
energii SEC [23] (zaleznoscinr 51 6 w tabeli 2).

Stopien szkodliwosci oddzialywania procesu wytwa-
rzania form i przetwarzania tworzyw (produkcji wy-
prasek) na srodowisko (N) mozna okresli¢ na podstawie
emisyjnosci CO, (zaleznos¢ nr 7 w tabeli 2). Kazda za-

oszczedzona 1 GWh energii elektrycznej to zmniejszenie
0 960,2 Mg emis;ji CO, [21, 22].

Dane wejsciowe

Na potrzeby realizacji zamierzonego celu pozyskano
dane wejsciowe (tabela 3) na podstawie wynikéw badan
zrealizowanych przez autora [24], z wykorzystaniem me-
tod i technik przedstawionych w publikacjach [23, 25].
Opierajac sie¢ na danych wejsciowych (tabela 3), wyzna-
czono wartosci elementarnych wskaznikéw postulowa-
nych SPFE, SPPT i SPC, jako$ci, wydajnosci, efektywnosci
i wplywu $rodowiskowego w odniesieniu do technologii
CM i AM wytwarzania form wtryskowych.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Wynikowe wartosci wskaznikdéw standw postulowa-
nych zestawiono w tabeli 4.

Zastosowanie form wytwarzanych metoda AM kaz-
dorazowo umozliwia uzyskanie korzystniejszych niz

Tabela 4. Dane wynikowe w odniesieniu do technologii ubytkowych (CM) i addytywnych (AM)
Table 4. Result data with respect to cutting (CM) and additive (AM) technologies

Wartos¢
Wskaznik

CM AM
(J) Jakos¢ wytwarzanych form i wyprasek, J; ., 0,95 0,995
(J) Wzrost jakosci wytwarzanych form i wyprasek, J ..., % 4,5
(W) Zredukowanie czasu wytwarzania formy, W _, % 77
(W) Zredukowanie czasu cyklu wtryskiwania, W_, % 30
(W) Wzrost produktywnosci form, W, % 63
(W) Wydajnosc godzinowa przetworstwa tworzyw, W, kg/h 4,11 5,47
(W) Wzrost wydajnosci godzinowej przetworstwa, W, % 25
(W) Liczba sztuk wyprasek wytwarzanych w jednej formie, L, ; L,/ Szt. 674 809 289 912
(W) Ogolna liczba sztuk wytworzonych wyprasek w dostepnych formach, L.,; L,,, szt. 23 618 315 27 541 640
(E,,) Zuzycie energii na wytwarzanie formy, E_, MWh/szt. 3 1
(E.,) Redukcja zuzycia energii na wytwarzanie formy, E_ , % 66
(E.,) Zuzycie energii na przetwarzanie tworzywa, E, MWh/Mg 24 17
(E,,) Redukcja zuzycia energii na przetworstwo tworzyw, E,_, % 29
(E.,) Jednostkowe zuzycie energii na cykl wtryskiwania, E_, Wh 4,45 3,158
(E.) SEC, Wh/g 0,21 0,147
(E.) Wspodtczynnik obcigzenia procesowego a przetworstwa tworzyw, kWh/kg 2,4 1,7
(E,,) Zredukowanie wspolczynnika, o, % 29
(E..) (N) Emisyjnos¢ CO, w procesie wytwarzania 1 formy, N, Mg 28,81 | 9,79
(E..) (N) Redukcja emisyjnosci w procesie wytwarzania form, N, % 66
(E.,) (N) Emisyjnos¢ CO, w procesie przetworstwa 1 Mg tworzywa, N, Mg 2,26 | 1,73
(E4o) (N) Redukcja emisyjnosci w procesie przetworstwa tworzyw, N, % 24
(E,,) Efektywnos¢ ekonomiczna wytwarzania form, E 1,36 1,12
(E ) Efektywnos¢ ekonomiczna przetworstwa tworzyw, E_ 1,05 1,15

J —jakos¢, W — wydajnos¢, E__ — efektywnos¢ energetyczna, E

en eko

dliwo$¢ oddziatywania srodowiskowego.

— efektywnos¢ ekologiczna, E

— efektywno$¢ ekonomiczna, N — szko-

ekon

J —quality, W — productivity, E__ - energy efficiency, E - ecological efficiency, E ,_ —economic efficiency, N — harmfulness of environ-

mental impact.
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w wypadku zastosowania metody CM wartosci wskaz-
nikéw standéw postulowanych.

W odniesieniu do analizowanej jakosci stwierdzono
wzrost 0 4,5 % jakosci gniazd w formach wykonanych
metoda AM, co bezposrednio skutkuje zminimalizowa-
niem liczby brakéw produkowanych wyprasek.

Wyznaczone wartosci wydajnosci $wiadcza o tym, ze
wykorzystanie technologii addytywnych przyczynia sie
do znacznego zwigkszenia catkowitej wydajnosci pro-
dukcji form (o 63 %), a takze do wzrostu wskaznika go-
dzinowej wydajnosci masowej przetwdrstwa tworzyw
z 4,11 do 547 kg/h (tj. 25 %). Zastosowanie wigkszej licz-
by gniazd w formach wykonanych technika AM w od-
niesieniu do liczby gniazd w formach wykonanych tech-
nika CM pozwala na wytworzenie wyprasek o bardziej
zroznicowanym ksztalcie geometrycznym, zmniejszenie
liczebnosci partii dla jednej formy, przy jednoczesnym
zwiekszeniu catkowitej rocznej liczby sztuk produko-
wanych wyprasek (tabela 4). Jest to zgodne z aktual-
nymi oczekiwaniami rynkowymi, dotyczacymi coraz
czestszych i szybszych zmian profilow produkcyjnych
i zmian cech geometrycznych wyprasek.

Zestawione wyniki wskazujg mozliwosci zwieksza-
nia efektywnosci energetycznej fazy zaréwno produkcji
gniazd w formach wykonanych metodg AM, jak i prze-
twoérstwa tworzyw z ich wykorzystaniem. Zastosowanie
technologii addytywnych przyczynia si¢ do zredukowa-
nia o 66 % zuzycia energii potrzebnej do wytworzenia
jednego gniazda w formie (z 3 do 1 MWHh/szt), a takze
zuzycia energii w jednym cyklu wtryskiwania (tj. z 4,45
do 3,16 Wh). Zalezno$¢ te¢ wyraza takze malejaca wartos¢
specyficznej konsumpcji energii SEC (przypadajacej na
1 gram przetwarzanego tworzywa) z 0,21 do 0,15 Wh/g, co
daje 29 % oszczednosci. Zwigkszenie efektywnosci energe-
tycznej okreslono réwniez na podstawie obcigzenia pro-
cesowego (o) w przetworstwie tworzyw polimerowych.
Srednia wartoé¢ a (wyrazona w przeliczeniu na kilogram
tworzywa) zmniejszyta si¢ z 2,4 do 1,7 kWh/kg, co daje
zredukowanie wartos$ci obcigzenia procesowego o 29 %.

Szkodliwo$¢ oddziatywania narzedzi i procesu prze-
twdrstwa tworzyw na srodowisko wyrazono w odniesie-
niu do jednego wytworzonego gniazda w formie i do pro-
cesu przetworstwa tworzyw polimerowych. W wypadku
form wytwarzanych w technologii CM emisyjnos¢ CO,
wyniosta 28,8 Mg. Wytwarzanie form w technologii AM
pozwolilo na zredukowanie emisyjnosci o 66 %. Zastoso-
wanie gniazd w formach wykonanych metoda AM pozwo-
lito na zredukowanie emisyjnosci CO, 0 25 % w odniesie-
niu do proceséw przetwoérstwa tworzyw, z 2,26 do 1,73 Mg
w przeliczeniu na kazda tone przetwarzanego materiatu.

Gniazda w formie produkowane w technologiach addy-
tywnych sa drozsze niz wytwarzane metodami ubytko-
wymi. Wartos¢ wspotczynnika E  jest mniejsza (1,12), niz
E_ uzyskana w technologiach ubytkowych (1,36). Nato-
miast efektywno$¢ ekonomiczna w fazie realizacji produk-
cji wyprasek, w wypadku zastosowania gniazd w formie
otrzymanych addytywnie, wyniosta 1,15, a w wypad-

ku form wytwarzanych metodami tradycyjnymi — 1,05.
Gniazda w formach wykonane metoda AM pozwalaja
na uzyskanie korzystniejszych wartosci rozpatrywanych
wskaznikéw stanu postulowanego (wartosci korzystniej-
sze to blizsze lub wigksze od jednosci), co potwierdzaja
wyniki obliczen (4)-(9) na podstawie danych w tabeli 4.

SPF(]’W’E’N)CM = ]f'Wf‘i°i’Eef =019 @
wa Nf
1 1
SPF(JW,EN),, =],-W,-— -—E, =09 (5
wa Nf
SPPT(] WEN) =] -W LLE = 0,08 (6)
7 sy CcM W gpt E N ept 7
pt pt
SPPT(] WEN) =] W iiE =022 (7)
’ 7=y AM w gpt E N ept 4
pt pt
SPPTCM
SPC(]/W/E/N)CM = - = 0,58 (8)
SPFCM
SPPT
SPC(],W,E,N),,, =1— M= 0,77 9
UWEN) =1 ©)

Wyznaczanie okreslonej wartosci dla zaproponowa-
nych wskaznikéw stanéw postulowanych umozliwia
wstepna ocene wytwarzania gniazd w formach wyko-
nanych w technologii CM i AM (wskaznik SPF), a takze
ocene realizacji procesu przetwarzania tworzyw (wskaz-
nik SPPT) z zastosowaniem tych form. Mozliwe jest takze
dokonanie catkowitej oceny stanu postulowanego (SPC)
w odniesieniu do danej technologii wytwarzania form
i przetworstwa tworzyw z ich udziatem.

PODSUMOWANIE

Oceniono wplyw dwoch wybranych sposobdéw wy-
twarzania gniazd formujacych: tradycyjnej metody ubyt-
kowej CM i addytywnej AM, na jakos$¢ otrzymanych
form i wytwordw z tworzyw, wydajnos¢ i efektywnosc¢
przetwarzania tworzyw polimerowych oraz szkodliwos¢
oddzialywania na srodowisko produktéw, proceséw wy-
twarzania form i przetwarzania tworzyw.

Zastosowanie technik AM do wytwarzania gniazd
w formach pozwala na uzyskanie stosunkowo duzych
korzystnych zmian warto$ci rozwazanych wskaznikéw
stanow postulowanych.

Proekologicznym efektem wykorzystania technik AM
do wytwarzania gniazd w formie i nastepnie uzycia
w warunkach produkcyjnych jest mniejsza szkodliwos¢
oddziatywania na $srodowisko naturalne w wyniku re-
dukgji zuzycia energii i emisji CO,.
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