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Obrébka tworzyw — zagadnienia podstawowe”

POLYMER WORKING — GENERAL PROBLEMS

Summary — The outline of the development of polymer working since the
turn of 19th century till modern times in Poland and in the world with 60
most important achievements enumerated and documented with available
publications (81 references). General characteristics of working with theoreti-
cal principles, the place of the process of working in the process of manufac-
turing polymer elements and principles of physical processes of working has
been done. Classification of working has been presented, divided into plastic
forming and machining and further into methods and types, as well as place
and role of working in the division into plastic forming and machining. Also:
the language of image and its record including the record of appearances, al-
gorithms, formulas and symbols; the record of construction, technology and
material (polymer); computer-aid; characteristics of computer systems in
polymer working; reflections on scientific output.
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Otrzymywanie gotowych do uzytkowania — w okre-
$lonych warunkach — wytworéw z tworzyw wiel-
koczasteczkowych o zadanej jakosci moze odbywac¢ sie
w wyniku przetwdrstwa lub obrébki tych materiatéw.
Na og6t uwaza sie, ze przetwoérstwo jest dziedzing bar-
dziej reprezentatywna; znajduje to swoje odbicie w sta-
nie naszej $wiadomosci i literatury. Tak wigc, na
przyklad, postepowi w przetwoérstwie i podstawowym
problemom przetwoérstwa poswiecono w literaturze
polskiej juz duzo uwagi [1—3], czego nie mozna powie-
dziec o obrébce. Stowo “przetwdrstwo” maja réwniez w
swojej nazwie powazne instytucje; mozna tu np. wy-

*)  Tekst wykladu otwierajacego V Profesorskie Warsztaty Nauko-
we "Przetwérstwo tworzyw wielkoczasteczkowych”, Torus,
6—9 czerwca 2000 r.

mieni¢ Katedry i Zaklady wyzszych uczelni technicz-
nych oraz Instytut Przetwérstwa Tworzyw w Toruniu,
co wcale nie oznacza, ze instytucje te nie zajmujg sie
réwniez obrébka. Wreszcie stowo to wystepuje w na-
zwach poczytnych czasopism, na przyklad w Polsce
wychodzi "Przetwérstwo tworzyw”, a na $wiecie ”In-
ternational Polymer Processing”; to ostatnie ma wysoka
pozycje na liscie filadelfijskiej.

HISTORIA ROZWOJU OBROBKI I LITERATURY
Z TE] DZIEDZINY

Tworzywa poddaje sie obrébce od ich zarania, trudno
jest jednak wskaza¢ zdarzenie, ktére mozna by uznaé
umownie za poczatek obrébki tworzyw. Procesy obréb-



ki skrawaniem rozwijano szerzej od chwili odkrycia
tworzyw utwardzalnych na przetomie XIX i XX wieku.
Poczatkowo stosowano obrabiarki i narzedzia do ob-
robki metali (w szczeg6lnosci niezelaznych) lub drew-
na, nie analizujgc doktadniej warunkéw obroébki tych
materiatbw. Z metod obrébki plastycznej stosowano
rozcigganie prozniowe i rozdmuchowe, oczywiscie w
dos$¢ prostej postaci [4].

Dalszy jednak rozwéj wytwarzania tworzyw i ich sto-
sowania w latach trzydziestych spowodowat rozleglej-
sze zainteresowanie sie problemami obrébki. W 1934 r.
H. Ferchland [5] przedstawit rozprawe doktorskg do-
tyczacg badan przecinania pitg tarczowg fenolowych la-
minatéw papierowych i tkaninowych. W latach trzy-
dziestych zalecano tez warunki podstawowych metod
obrébki skrawaniem oraz wykrawania tworzyw utwar-
dzalnych, np. fenolowych [6—8]. W 1938 r. opublikowa-
no patent amerykanski nr 2 108 181 dotyczacy rozcigga-
nia prézniowego i rozdmuchowego p6tkul z polimeta-
krylanu metylu) S$rednicy 4 m. Najprawdopodobnigj
pierwszg ksigzkg w catosci poswiecong obrobce skrawa-
niem tworzyw byta praca A. I. Isaeva z 1943 r. [9]. Za-
gadnienia te zostaty przez niego rozwiniete w 1949 r.
[10]. W okresie Il wojny Swiatowej za pomocg rozcigga-
nia prézniowego — najpierw octanu celulozy, a p6zniej
polimetakrylanu metylu) — wykonywano szyby samo-
lotowe [11]. Wytwarzano rdOwniez metoda krajania
ptaskiego grube folie lub cienisze plyty [12].

W opracowaniach ksigzkowych obrébke przedstawia-
no na ogot wspodlnie z chemig i technologig tworzyw.
Charakterystyczne byto to, ze zagadnienia chemii i
technologii opisywano wyczerpujaco i szeroko, zagad-
nienia obrobki — w spos6b uproszczony, czesto odbie-
gajacy od o6wczesnego stanu wiedzy o niej. Wystepo-
wato to réwniez w poczytnych w Polsce monografiach
(ttumaczeniach): w pracy zbiorowej pod redakcjg R.
Houwinka [12] i w ksigzce E. Barga [13]. Wiadomosci o
obrdbce czesto nawet nie ujmowano w oddzielny pod-
rozdziat, lecz przedstawiano je pod réznymi nieade-
kwatnymi tytutami, np. pod tytulem "Zywice akrylo-
we" [12]. W tej sytuacji szczegodlnej rangi nabiera pierw-
sza w jezyku polskim (1960 r.) ksigzka W. Eichlera [14]
poswiecona rozcigganiu prézniowemu; jest to do tej po-
ry jedyna ksigzka polska w catosci poswiecona obrébce
plastycznej tworzyw (rys. 1). Stan wiedzy o obrébce
tworzyw zwiekszal sie systematycznie, ale znacznie
wolniej niz samo przetworstwo, mimo ze obrébka skra-
waniem tworzyw czerpata bardzo duzo z obrébki skra-
waniem metali, bedacej wdwczas najbardziej rozpo-
wszechnionym sposobem obrobki tych materiatow i
majgcej stosunkowo bogatg literature.

Z metod obrdbki plastycznej rozbudowywano row-
niez wykrawanie, ciecie, giecie oraz krajanie, w ktorym
wprowadzono krajanie obwodowe. Godna odnotowa-
nia jest poczytna w swoim czasie ksigzka H. Zickla
(1956 i 1963 r.), poSwiecona obrébce skrawaniem two-
rzyw i ich cieciu, zwlaszcza nozycami gilotynowymi
[15]. Stosunkowo doktadnie poznano warunki toczenia,
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Rys. 1. Wyglad oktadki ksigzki W. Eichlera (1960 r.)
Fig. 1. Appearance of W. Eichler's book cover (1960)

wiercenia, frezowania, przecinania i szlifowania lamina-
tow fenolowych [16] oraz ich wykrawania [17, 18]. Nie-
ktére ustalenia B. Bobrynina z 1960 r. [18] dotyczace
wykrawania sg przytaczane w roznych po6zniejszych
opracowaniach [19, 20] i nieco rozwijane [21, 22], nadal
zachowujgc aktualnosg.

Obrobka skrawaniem byta tez przedmiotem roz-
legtych i glebszych dociekan oraz badan naukowych.
Juz w 1958 r. J. Szyrajew i J. Stryczek opublikowali
wazng prace badawczg, poswiecong frezowaniu azota-
nu celulozy [23]. Od 1964 r. powstajg w Polsce rozpra-
wy doktorskie z zakresu obrébki skrawaniem tworzyw;
otwiera je rozprawa J. Darlewskiego [24] dotyczaca
przecinania pitg tarczowg fenolowych laminatow szkla-
nych. Nastepng byfa rozprawa R. Sikory poswiecona
skrawalnosci fenolowego laminatu drzewnego podczas
toczenia [25]. Dotychczas w Polsce obroniono kilkana-
Scie rozpraw doktorskich z zakresu obrébki tworzyw
metoda skrawania (Politechnika S$laska, Gdanska,
Wroctawska, Czestochowska i Poznanska). Pierwsza
ksiazkag w catosci poswiecong obrdbce skrawaniem two-
rzyw (rys. 2) jest monografia R. Kolmana i R. Sikory z
1967 r. [20]. Warto zauwazy¢, iz ukazata sie ona w tym
samym roku co ksigzka A. Kobayashiego [26] uznana
powszechnie za wydarzenie przetomowe (rys. 3). W 20
lat pézniej A. Kobayashi [27] strescit i zaktualizowat
wiadomosci przedstawione w swojej ksigzce.

W drugiej potowie lat szesédziesigtych zaczynajg po-
jawiacé sie w literaturze krajow rozwinietych pierwsze
informacje o adaptowaniu metod obrébki plastycznej
metali do obrébki plastycznej tworzyw; przede wszyst-
kim dotyczy to ciggnienia, prasowania i wyciskania [28,
29]. Juz kilka lat p6zniej zaczeto zajmowac sie tg proble-
matyka w Polsce; publikacje w tym zakresie otwiera
praca W. Debskiego i K. Bielefeldta [30] oraz praca W.
Debskiego, T. Koszli i B. Olachowskiego [31] — obie z
1974 r. W 1976 r. K. Bielefeldt [32] pisze pierwszg w Pol-
sce rozprawe doktorskg z zakresu obrdbki plastycznej
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Rys. 2. Wyglad okladki ksigzki R. Kolmana i R. Sikory
(1967 r.)

Fig. 2. Appearance of R. Kolman's and R. Sikora's book
cover (1967)

Rys. 3. Wyglad oktadki ksigzki A. Kobayashiego (1967 r.)
Fig. 3. Appearance of A. Kobayashi's book cover (1967)

— walcowania i ciggnienia poliweglanu oraz politriok-
sanu, w 1978 r. za$ publikuje informacje o mozliwo-
Sciach stosowania prasowania obwiedniowego tworzyw
termoplastycznych [33], a nastepnie je rozszerza [34].
Jedng z metod obrobki plastycznej, ktére nie sg dotych-
czas nalezycie wykorzystywane, stanowi nagniatanie;
nie jest tez bogata jego literatura [35], chociaz uzyskuje
sie bardzo interesujgce rezultaty [36].

Poczawszy od przetomu lat szesédziesigtych i sie-
demdziesigtych rozwijano obrobke skrawaniem lamina-
téw, zwilaszcza szklanych, majg one bowiem szerokie
zastosowanie w budowie maszyn, a zalicza sie je do
tworzyw trudno skrawalnych. Ukazaty sie w tym czasie
opracowania ksigzkowe poswiecone tej obrdbce: P. I
Bulovskiego i N. A. Petrova [37], A. V. Rudneva i A. A

Koroleva [38], M. F. Semki, G. K. Sustana i V. I. Dro-
zhzhina [39], B. P. Shtuchnyi'ego [22, 40], A. A. Stepa-
nova [41] oraz V. A. Kopina, V. L. Makarova i A. M. Ro-
stovceva [42]. W Polsce wydano interesujgcg ksigzke J.
Darlewskiego [43]. Wazny wkiad w rozwdj obrdbki
skrawaniem laminatow wniosty prace W. Koniga i
wspoOtpracownikéw z lat osiemdziesigtych [44, 45].
Duze zainteresowanie budzi obrébka precyzyjna lami-
natoéw; wyrézni¢ tu mozna prace R. Sikory, K. Kamysz-
ka, J. Roguszczak i J. Kuczmaszewskiego [46—50], do-
tyczace przecinania za pomoca Sciernic diamentowych,
toczenia i wiercenia. Prace J. Koszkula [51—53] powig-
kszajg stan wiedzy o strukturze geometrycznej po-
wierzchni tworzyw termoplastycznych, gtéwnie po to-
czeniu i frezowaniu.

Granulowanie tworzyw jest znane od czasu wypro-
dukowania pierwszych tworzyw termoplastycznych,
ale powazniejsze prace badawcze w tym zakresie prze-
prowadzit dopiero J. P. Gottberg w 1969 r. [54], a w Pol-
sce proces ten badat obszernie R. Konieczka [55]. Aglo-
merowanie folii datuje sie w zasadzie od lat siedem-
dziesiatych, jednak publikacje poswiecone aglomerowa-
niu maja w zdecydowanej wiekszosci charakter bardzo
techniczny i handlowo-reklamowy. Istotny wkiad w jego
blizsze poznanie i rozwo6j wniesli M. Bielinski [56, 57]
oraz R. Konieczka [58], ktory tez jest autorem pierwszej
w Polsce rozprawy habilitacyjnej z tej problematyki [59].

Rys. 4. Wyglad okfadki ksigzki R. Sikory (1996 r.)
Fig. 4. Appearance of R. Sikora's book cover (1996)

Nalezy wreszcie odnotowac, ze w 1996 r. ukazata sie
drukiem obszerna monografia R. Sikory [60] pos$wieco-
na obrébce plastycznej i obrébce skrawaniem tworzyw
(rys. 4). W obszarze problemowym obrébki plastycznej
stanowi ona nowo$¢é, natomiast w dziedzinie obrobki
skrawaniem jest uaktualnieniem i pogtebieniem wiado-
mosci zawartych w ksigzce [20] sprzed ponad trzydzie-
stu laty.
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CHARAKTERYSTYKA OGOLNA OBROBKI

Obrébka tworzyw wielkoczasteczkowych jest w isto-
cie cze$cia dwu dzialéw — dyscyplin naukowych tech-
nologii maszyn (wchodzacej w zakres nauki o wytwa-
rzaniu), zwanych obrébka plastyczng i obrébka skrawa-
niem (ubytkowa). Te z kolei stanowia zespél nauk syn-
tetycznych, opierajacych si¢ na twdrczym polaczeniu
wybranych wiadomosci z nauk podstawowych, takich
jak fizyka, zwlaszcza mechanika, cieplo, termodynami-
ka, elektrotechnika, elektronika, jak réwniez matematy-
ka, zwlaszcza wyzsza, informatyka, statystyka i procesy
losowe, teoria systeméw, a takze logika, ekonomia i fi-
lozofia. Nauki te sg podstawg teoretyczng obrébki. Ob-
rébka ma jednak juz wilasna, jeszcze stosunkowo
skromna, ale istotng i stale rozbudowywang podstawe
teoretyczng, ktéra stanowi polaczenie i oryginalne roz-
winiecie zagadnieri majacych charakter na ogét bardzo
specyficzny i niekiedy peryferyjny dla wymienionych
nauk podstawowych. Ma réwniez wlasne oryginalne
osiagniecia metodologiczne.

Podstawy teoretyczne nauki o obrébce tworzyw opie-
rajg sie na dokonaniach geniuszy: R. Hooke'a
(1635—1703), 1. Newtona (1643—1727), J. C. Maxwella
(1831—1879), L. E. Boltzmanna (1844—1906) i T. W. Ke-
lvina (1824—1907) oraz calej rzeszy ludzi nieprzeciet-
nych i wybitnych, z ktérych mozna wymieni¢ — obok
0séb podanych przy okazji przedstawiania zarysu hi-
storii obrébki — dla przykladu takich jak T. Young
(1773—1829), Saint-St Venant (1797—1886), L. J. Vicat
(1786—1861), J. Bauschinger (1834—1893), W. Voigt
(1850—1919), £ W. Taylor (1856—1915), V. Volter
(1860—1940), E. C. Bingham (1878—1945), H. Staudin-
ger (1881—1965), J. M. Burgers (1895—) oraz — w Pol-
sce — M. T. Huber (1872—1950), T. Pelczyrniski (1906
—1983), L. Sadok (1941—1997), Z. Marciniak (ur. 1918),
J. Kaczmarek (ur. 1920), A. Galeski (ur. 1945).

Integracja obrébki réznych materialéw jest mala. W
dalszym ciggu oddzielnie ujmuje sie¢ obrébke metali,
drewna, ceramiki itd. Réwniez obrébka tworzyw jest
malo zintegrowana z obrébka innych materialéw i
przedstawiana oddzielnie, chociaz w duzej mierze opie-
ra sie na bardzo juz rozwinietych wiadomosciach o ob-
rébce metali i drewna.

Proces obrébki stanowi czes¢ skladowa procesu wy-
twarzania elementéw z tworzyw. Tworzywo wejsciowe
do procesu obrébki moze wystepowaé — w przeciwieri-
stwie do tworzywa wejSciowego w procesach prze-
twérstwa — tylko w dwdch stanach skupienia, miano-
wicie w stanie stalym i (rzadziej) plastycznym oraz
mieé¢ postaé wylacznie wiekszych elementéw, np. plyt,
arkuszy, folii, bryl, watkéw i pretéw o réznych przekro-
jach poprzecznych, litych, porowatych lub pustych.

Tworzywo wejiciowe otrzymuje si¢ w procesach prze-

twdérstwa i niekiedy obrébki, zwanych w tym przypad-
ku pierwotnymi. Na przyklad, w procesie wytlaczania
otrzymuje sie plyty, ktére po cieciu moga by¢ poddawa-
ne procesowi ciggnienia, w rezultacie czego uzyskuje

sie gotowe do uzytkowania wytloczki, a te z kolei mogg
by¢ wiercone. Tworzywo wyjéciowe z proces6w obréb-
ki ma stan wylacznie staly, ale wystepuje w postaci ele-
mentéw o réznych wymiarach, w tym tez w postaci
ziarn. Relacje wymienionych proceséw technologicz-
nych sg dosé¢ zlozone (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat obrazujgcy stosunki procesu obrobki two-
rzyw (POT) w procesie wytwarzania (PTW): PPT — proces
przetworstwa tworzyw, W,,, — wielkosci wejsciowe do PPT
lub POT, Wyp — wielkosci wyjsciowe z PPT lub POT’,
bedgce jednoczesnie wielkosciami W,, do POT, W,, — wiel-
kosci wyjsciowe z POT; 1 — wielkosci wyjsciowe zwrotne z
POT oddziatujgce na PPT lub POT’, 2 — wielkosci wyjscio-
we tracone z PPT lub POT’, 3 — wielkosci wyjsciowe traco-
ne z POT, 4 — wykonawca, otoczenie i zakldcenie od-
dziatujgce na PPT lub POT', 5 — wykonawca, otoczenie i
zakldcenie oddziatujgce na POT (dla przejrzystosci nie poda-
no wielkosci wyjsciowych zwrotnych w PPT lub POT’ oraz
w POT)

Fig. 5. Relationships of polymer working process (POT) in
manufacturing process (PTW): PPT — polymer processing,
W,, — input quantities to PPT or POT’, W,, — output qu-
antities from PPT or POT’, being simultaneously input qu-
antities W,, to POT, W, — output quantities from POT; 1
— reflexive output quantities from POT influencing PPT or
POT’, 2 — lost output quantities from PPT or POT’, 3 —
lost output quantities from POT, 4 — manufacturer, surro-
unding and disturbance influencing PPT or POT, 5 —
manufacturer, surrounding and disturbance influencing
POT (for clarity, reflexive output quantities in PPT or POT’
and in POT are not presented on the diagram)

W procesach obrébki zachodza (gléwnie wskutek
dzialania sil zewnetrznych oraz wystepowania ruchu
wzglednego wytworu obrabianego i narzedzia obrdb-
kowego) zlozone zjawiska fizyczne oraz zmiany geome-
tryczne wytworu i w mniejszym stopniu — narzedzia.
Prowadzone sa one $§wiadomie w celu uzyskania goto-
wych do uzytkowania w danych warunkach wytworéw
o zadanej jakosci, determinowanej przede wszystkim
wymiarami, ksztaltem i wzajemnym polozeniem ele-
mentéw oraz odpowiednia warstwa wierzchnig. Wymie-
nione kryteria jakosci powinny miesci¢ sie w przyjetych
zakresach tolerangji nie tylko bezposrednio po zakoriczo-
nym procesie, ale réwniez w zalozonym przedziale cza-
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su po nim. Cel obrébki powinien by¢ osiggany w sposéb
najbardziej racjonalny i ekonomiczny.

Wytwér powstaje wiec ze “skojarzenia” mysli ludz-
kiej i tworzywa w procesie obrdbki (rys. 6). Pojecie "wy-
twér” jest najogdlniejsze; w przypadkach ogélnych
bywa stosowane pojecie “przedmiot” (przedmiot pod-
dawany obrébce), natomiast w przypadkach szcze-

Rys. 6. Istota powstawania wytworu: POT — proces obrdbki
tworzyw, M — mysl, T — tworzywo, W — wytwdr

Fig. 6. Principles of creating a product: POT — polymer
working process, M — thought, T — polymer, W — pro-
duct

golowych czesto jest ono zastepowane pojeciem charak-
terystycznym dla danej metody obrébki, np. w obrébce
skrawaniem — przedmiot toczony, przecinany, frezo-
wany itd., a w obrébce plastycznej — wykr6j, ksztaltka,
wytloczka itd. My$§l — w omawianym znaczeniu — to
proces tworzenia w umyS$le twoércy:

— obrazu wytworu i nastepnie jego zapisywania —
obecnie z reguly za pomoca techniki komputerowej —
czyli proces konstruowania;

— dzialania technicznego i nastgpnie jego zapisywa-
nia oraz urealnienia wspomaganego komputerowo, czy-
li proces opracowania technologicznego;

— tworzywa i nastepnie jego zapisania oraz urzeczy-
wistnienia wspomaganego komputerowo, tzn. proces
opracowania materialowego.

KLASYFIKACJA OBROBKI

Klasyfikacja obrébki tworzyw, zgodna z teorig klasy-
fikaqji [61], jest na tyle skomplikowana, Ze na ogét nie
przeprowadza si¢ jej, albowiem niemal w kazdym przy-
padku mozna wysunaé wobec niej rézne zastrzezenia.
Nawet niedoskonala klasyfikacja niesie jednak oczywi-
ste korzysci, co spowodowalo, ze mimo to w niniejszej
pracy przedstawimy prébe klasyfikacji.

Obrébke tworzyw dzieli si¢ na dwie podstawowe
klasy: obrébke plastyczng tworzyw i obrébke skrawa-

niem tworzyw. Kryterium podzialu jest powstawanie
wiéra. W toku obrébki plastycznej widr nie powstaje, a
podczas obrébki skrawaniem — powstaje i dlatego tq
druga klase obrébki czesto nazywa sie réwniez obrébka
widrowg lub ubytkowa.

Obrébke plastyczng dzieli si¢ na grupy klasyfikacyj-
ne, przede wszystkim wedlug kryterium naruszenia
spojnosci tworzywa poddawanego obrébce, miano-
wicie:

I. Obrébka z naruszeniem spéjnoéci tworzywa — na-
rzedzie obrébkowe ma zaglebiajace sie w tworzywo
ostrze tnace, na ogdt klinowe, lub jest wyposazone w
elementy robocze, dzialajace destrukcyjnie na tworzy-
wo; podczas obrébki powstaje odpad technologiczny o
bardzo réznych ksztaltach i wymiarach — od bryt do
pytu.

II. Obrébka bez naruszenia spéjnosci tworzywa — w
odpowiednio mocowanym tworzywie poddawanym
obrébce, wywoluje sig dwu- lub tréjosiowy (plaski badz
przestrzenny) stan naprezenia, powodujacy trwale od-
ksztalcenie plastyczne tworzywa.

III. Obrébka taczona — w czesci wytworu nastepuje
naruszenie spéjnosci, a w czgsci spojnos¢ nie zostaje na-
ruszona.

IV. Obrébka kombinowana — wytwdér poddaje sie
jednoczesénie obrébce metoda plastyczng i skrawania.

Klasyfikacje podstawowa obrébki plastycznej two-
rzyw przedstawia tabela 1. W kazdej grupie klasyfika-
cyjnej wyréznia si¢ metody obrébki plastycznej, a w ka-
zdej metodzie — odmiany (nie ujete w tabeli). Stosun-
kowo najwigkszg liczbg waznych odmian charakteryzu-

Tabela 1 Podstawowa klasyfikacja obrébki tworzyw”
T able 1 Basic classification of plastics processing

Obrébka tworzyw (OT)
Obrébka plastyczna tworzyw Obrébka skrawaniem tworzyw
(OPT) (OST)
grupa metoda grupa metoda
Kasyfikacyjna obrébki klasyfikacyjna obrébki
I. Obrébka z rozdrabnianie, I. Obrébka na- | toczenie, struga-
naruszeniem | ciecie rzedziami jed- | nie
spéjnosci noostrzowymi
II. Obrébka bez giecie, ksztalto- |II. Obrébka na-| wiercenie i meto-
naruszenia wanie, formowa- | rzedziami kil- | dy pochodne,
spojnosci nie objetosciowe, | kuostrzowymi | granulowanie,
nagniatanie aglomerowanie
I0. Obrébka | ksztaltowanie z | III. Obrébka przeciqganie,
laczona cieciem narzedziami | przecinanie, fre-
wieloostrzowy-| zowanie, obrébka
mi gwintéw i uze-
biert
IV.Obrébka |nagniatanie ze |IV.Obrébka |obrébka luznymi
kombinowana |skrawaniem, narzedziami o |$rodkami $cierny-
przebijanie, nieokreslonej | mi, przecinanie
dziurkowanie liczbie ostrzy | $cierne, szlifowa-
nie, polerowanie

K Obejmuje wazniejsze metody obrébki plastycznej i skrawaniem.



je sie ksztattowanie. Dzieli sie ono mianowicie na
ciagnienie, rozcigganie, obciskanie i rozpeczanie.

Obrobke skrawaniem mozna klasyfikowaé¢ wedtug
kilku kryteriow. Na przykiad, wedtug kryterium liczby
ostrzy skrawajgcych narzedzi obrébkowych obrobka ta
dzieli sie na nastepujgce grupy klasyfikacyjne: obrébka
narzedziami jednoostrzowymi, kilkuostrzowymi, wielo-
ostrzowymi i o nieokreslonej liczbie ostrzy. W kazdej
grupie wyrdznia sie r6zne metody obrobki, co réwniez
pokazuje tabela 1.

Wedtug innego kryterium jakie stanowi uzytecznosé
wiora, obrobke skrawaniem dzieli sie na obrébke, ktérej
celem jest wytworzenie wiérow o okresSlonych
wiasciwosciach — jest to granulowanie i aglomerowa-
nie — oraz obrdbke, w ktdrej proces ksztattowania wy-
tworu tgczy sie z koniecznoscig usuniecia pewnej obje-
tosci tworzywa, przechodzacej w widry, bedace pro-
duktem odpadowym skrawania; sg to wszystkie pozo-
state metody obrobki skrawaniem. Podobnie jak w
przypadku obrobki plastycznej, metody obroébki skra-
waniem, niezaleznie od kryterium Kklasyfikacji, dzielg
sie na odmiany.

Definicje, charakterystyki i mozliwosci technologicz-
ne poszczegO6lnych metod i odmian obroébki tworzyw sg
przedstawione w cytowanej tu literaturze, a ich
catosciowe i zwiezte omoOwienie znajduje sie w mono-
grafii [60].

MIEJSCE | ROLA OBROBKI

Analiza mozliwosci metod i odmian obrébki wraz z
omowieniem ich zalet oraz wad pozwala, w zestawie-
niu z metodami i odmianami przetwdrstwa, na wskaza-
nie miejsca jak réwniez roli obrobki w procesach wy-
twarzania elementéw z tworzyw.

Obrobke plastyczng z naruszeniem spojnosci tworzy-
wa od dawna juz traktuje sie jednoznacznie jako obrdb-
ke raqgonalng, czesto niezastgpiong (rys. 7), z dalszg
perspektywa rozwoju. Podobnie mozna potraktowac
obrébke plastyczng bez naruszenia spojnosci, czyli
ksztattowanie, zwtaszcza w odniesieniu do szeroko sto-
sowanego rozciggania prézniowego i rozdmuchowego.
Natomiast obrobka plastyczna bez naruszenia spéjnosci
na drodze formowania objetoSciowego i nagniatania jest
dotychczas stosowana znacznie rzadziej, przy czym for-
mowanie objetosciowe jest sposobem alternatywnym w
stosunku do kilku metod przetworstwa, przede wszyst-
kim wtryskiwania, prasowania i odlewania.

Podstawowa zaleta obu grup klasyfikacyjnych obroéb-
ki, polegajgca na znacznym i w duzej mierze sterowal-
nym polepszeniu witasciwosci wytworéw, przewyzsza
wady (m.in. ztozone i drogie narzedzia, koniecznos¢
precyzyjnego prowadzenia procesu obrobki w warun-
kach oddziatywania duzych sit i podwyzszonej tempe-
ratury). Powoduje to, ze obrébka tworzyw jest efektyw-
nie stosowana mimo rysujgcych sie barier, podobnych
do wystepujacych w obrébce plastycznej metali [62, 63],
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Rys. 7. Rozcinanie folii rurowej w procesie wytwarzania wo-
rkdw opakowaniowych: 1 — noz zyletkowy, 2 — oprawka
noza, 3 — korpus oprawki noza, 4 — prowadnica wzdtuzna,
5 — suwak z tozyskami $lizgowymi, 6 m— prowadnice po-
przeczne oprawek noza, 7 — tancuch napedowy

Fig. 7. Cutting pipefilm in manufacturing process of packa-
ging bags: 1 — razor blade knife, 2 — knife holder, 3 —
knife holder body, 4 — longitudinal guide, 5 — slide with
plain bearing, 6 —=crosswise guides of knife holders, 7 —
driving chain

a wiec bariery materiatowej, technologicznej, ekono-
micznej i motywacyjne;.

Nieco wiecej uwagi warto poswieci¢ obrdébce skrawa-
niem. Stosunek do obrébki skrawaniem byt w zasadzie
dwojaki. Niektorzy autorzy jeszcze do kohca lat szesc¢-
dziesigtych wrecz nig pogardzali. Obrébke skrawaniem
traktowano jako "proces pomocniczy", "stosowany je-
dynie w celu nadania ostatecznej postaci przedmioto-
wi", "proces nieekonomiczny i eliminowany" oraz
"mato wydajny". Jednocze$nie zaznaczano, ze jest ona
konieczna, a nawet niezbedna. Obrébke te stosuje sie
obecnie w dwu gtéwnych kierunkach.

A. Obrobka catkowicie komplementarna w stosunku

do przetworstwa, bez ktérej otrzymywanie gotowych
do uzytkowania w danych warunkach wytworéw z
tworzyw o zadanej jakosci jest niemozliwe. Zalicza sie
do niej przede wszystkim nastepujgce procesy:

— Granulowanie (rys. 8); zdecydowana wigkszos¢
tworzyw jest dostarczana do przetwodrstwa w postaci
ziam (granulek). Bardzo czesto postac te nadaje sie row-
niez tworzywom wtornym.

— Aglomerowanie; za jego pomocg nadaje sie folii i
wioknom posta¢ ziam, wiasciwych ze wzgledu na wy-
magania przetwaorcze. Jest ono stosowane wytgcznie do
tworzyw wtérnych.

— Przecinanie i wiercenie laminatow — na ptytki z
potaczeniami drukowanymi do elektroniki, elementy
tworzace konstrukcje skorupowe (nadwozia samocho-
déw, kadtuby todzi, zbiorniki itp.) lub do celéw elektro-
technicznych (np. plyty tablic rozdzielczych).

— Usuwanie rgbkow, wlewkow przetworczych itp.,
zwilaszcza w wypraskach wtryskowych i prasowni-
czych.

— Obrébka rur podczas montazu rurociagow i insta-
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Rys. 8. Wyglad granulatom (firmy Rapid) do granulowania
na zimno wytworéw z tworzyw: 1 i 5 — noze ruchome,
2 — oprawki na wale nozy ruchomych, 3 — korpus nozy
statych, 4 i 9 — utozyskowanie, 6 — komora zatadowcza,
7 — korpus granulatom, 8 — ostona uktadu napedowego,
10 — krdciec do wysypywania granulatu tworzywa

Fig. 8. Appearance of a Rapid Co. granulator for cold gra-
nulating of polymer products: 1 and 5 — movable knives, 2
— holders on shafts of movable knives, 3 — body of im-
movable knives, 4 and 9 — bearings, 6 — feeding chamber,
7 — granulator”'s body, 8 — casing of the driving system,
10 m tipfor pouring out polymer granules

lacji wodnych, gazowych, sanitarnych oraz sieci elek-
trycznych i telekomunikacyjnych.

— Przecinanie wyttoczyny, np. ksztattownikow, w li-
niach technologicznych wyttaczania.

B. Obrébka, ktérg mozna zastgpi¢ przetwdérstwem, o

czym powinny decydowaé rezultaty optymalizaqgi ze
wzgledu na jakos¢, wydajnosé, koszty, pracochtonnosé,
czas lub inne czynniki istotne w danych okoliczno-
Sciach. Zalicza sie do niej gtownie:

— Wytwarzanie pojedynczych lub w matych seriach
przedmiotow o dos$¢ skomplikowanych ksztattach i du-
zych wymaganiach co do doktadnosci wymiaru; chodzi
tu przede wszystkim o wytwarzanie oprzyrzgdowania
technologicznego, prototypow i serii informacyjnych,
modeli itp.

— Wytwarzanie ko6t zebatych, gtéwnie z laminatow.

— Otrzymywanie wytwordw z tworzyw o utrudnio-
nej lub zlej przetwarzalnosci; np. uszczelki pierscienio-
we z politetrafluoroetylenu otrzymuje sie w sposéb pro-
sty i tani w wyniku wiercenia i toczenia watka.

— Wykonywanie probek (ksztattek) do badan
wiasciwosci (gtéwnie fizycznych) tworzyw, np. zgodnie
Zz wymaganiami ujetymi w odnosnych normach.

KOMUNIKOWANIE SIE | TWORCZOSC

W potowie XV wieku J. Guttenberg, pracujgc pota-
jemnie, zapewne nie zdawat sobie sprawy, w jak dale-
kim stopniu zmieni Swiat. Zakonnik mogt przepisywac
w ciggu roku jedng ksigzke, a Guttenberg wydrukowat
az 180 ksigzek, a rowniez biblie liczacg 1000 stron. Za-
konnikom nie brakowato jednak czasu i zyli ascetycz-
nie, czyli przepisywali ksigzki niewielkim kosztem, dla-
tego w 1458 r. Guttenberg — jak to sie teraz ujmuje —
zbankrutowat. Drukarstwo okazato sie jednak ideal-
nym sposobem na uporzadkowanie chaotycznego,
niczym wieza Babel, Swiata dzwiekéw mowy.

Drukowanie w znaczeniu klasycznym jest jednak me-
toda coraz bardziej ograniczang. Juz teraz wielu istot-
nych informacji nie drukuje sie, a na przyktad przeka-
zuje na ptytach CD-ROM. Prace naukowe prezentowa-
ne na dorocznej konfereng'i ANTEC'99, odbytej w No-
wym Jorku w dniach 2—6 maja 1999 r., zamiast wydru-
kowania zostaly zamieszczone wiasnie na takich
ptytach, podobnie jak prace przedstawione na konfe-
renqi PPS-15 (s'Hertogenbosch, 31 maja — 4 czerwca
1999 r.). A przeciez niektorzy przewidujg, ze niediugo
znikng tradycyjne ksigzki i czasopisma, bo literatura be-
dzie istnie¢ wytgcznie w postaci cyfrowej. By¢ moze na-
wet pisarzy zastgpig programy komputerowe o ustalo-
nych schematach fabularnych. Czy nie wydaje sie to
nieco bezduszne, a nawet ponure?

W naszej kulturze nastgpito przejscie od jezyka stowa
drukowanego do jezyka obrazu i dZzwieku. Spotyka sie
to z brakiem petnej akceptacji w niektérych $rodo-
wiskach, na przyktad ze strony ludzi nauki w $rednim
lub starszym wieku, wzmocnionym czynnikami psy-
chospotecznymi. Jezyk obrazu i dzwieku odwotuje
sie bowiem nie tylko do mysli [64], ale moze nawet
intensywniej i skuteczniej do zmystéw, w tym do
skrétéw.

Jezyk dZzwieku w naszych rozwazaniach odgrywa do-
tychczas mniejszg role, zajmiemy sie wiec dalej jezy-
kiem obrazu, a Scislej jego zapisem. Zapis obrazu doty-
czy zapisu wizerunkéw, algorytmow, wzordéw i symboli
oraz obejmuje zapis konstrukcji, technologii i materiatu
(tworzywa).

Zapis obrazu, aby byt poprawny, musi spetniaé¢ naste-
pujace warunki:

— warunek jednoznacznosci — nie powinien wyma-
ga¢ dodatkowych wyjasnieni, a kazdy odbiorca powi-
nien odczytywac go identycznie;

— warunek zupetnosci — musi by¢é koniecznym i
wystarczajacym przekazem dla odbiorcy;

— warunek spéjnosci — poszczegblne elementy
sktadowe uzyte do zapisu nie mogg przeczy¢ sobie;

— warunek celowosci — rodzaj zastosowanych do
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zapisu elementéw skladowych powinien odpowiada¢
celom stawianym zapisowi;

— warunek rozleglosci — liczba elementéw sklado-
wych zastosowanych w zapisie powinna by¢ jak naj-
mniejsza, ale wystarczajaca do zrozumienia go i efek-
tywnego dzialania odbiorcy;

— warunek trwalosci — zapis musi by¢ trwaly, zgod-
nie z wymaganiami archiwizacji (papier, kalka technicz-
na, pamie¢ zewnetrzna komputera);

— warunek efektownosci — zapisana konstrukcja,
technologia i material ma wywolywaé odpowiednie
wrazenie na odbiorcy.

Zapis konstrukgji jest stosunkowo dobrze poznany i
rozwiniety [65, 66]. Podlegal on w ciagu lat znacznej
ewolugji — od sytuacji, w ktérej konstruktor byt jedno-
czesnie wytwérca do daleko posunietej specjalizacji
[67]. W zapisie konstrukgji korzysta sie z rysunku tech-
nicznego w postaci rzutéw dwuwymiarowych — w ra-
zie rysowania klasycznego [68], oraz w modelu tréj-
wymiarowym — w przypadku zapisu komputerowego
[69]. Nalezy liczy¢ sie z tym, ze w bliskiej przyszlosci
proces projektowania, w tym zapisu konstrukeji i po-
przedzajacego go modelowania, bedzie przebiegat od
poczatku wylacznie na modelu tréjwymiarowym. Bywa
to juz standardem na przyklad w programie kompute-
rowym [-DEAS Master Series z modulem [-DEAS Ma-
ster Modeler [70] lub w programie komputerowym Uni-
graphics [71].

Zapis konstrukgji w pamieci komputera mozna nazy-
wac modelem matematycznym konstrukcji. Pomimo to,
ze rysunek techniczny (dwu- i tréjwymiarowy), jak kaz-
da inna informacja, jest przetwarzany przez komputer
w postaci binamej (cyfrowej), to z punktu widzenia
projektanta pozostaje nadal rysunkiem technicznym, ale
z rozlegla i efektywna mozliwoscia modelowania, mo-
dyfikacji, oceny i po prostu ogladania na ekranie kom-
putera lub na ploterze.

Zapis technologii, zwlaszcza w obszarze projektowa-
nia proceséw technologicznych, jest znacznie skromniej-
szy, ciagle jeszcze z raczej malym udzialem techniki
komputerowej [72, 73]. Wynika to, jak mozna sgdzi¢, ze
specyfiki tego zapisu, oczekiwan mu stawianych i tra-
dycji. Sg tu jednak dostepne interesujace programy
komputerowe, umozliwiajace réwniez modelowanie
proceséw technologicznych, na razie przetwérstwa, np.
program Polyflow [74] lub Cadmould.

Zapis materialu (tworzywa) nalezy traktowa¢ umow-
nie, dotychczas bowiem zapisuje sie gléwnie sklad che-
miczny, wlasciwosci i cechy materialu w postaci rézne-
go rodzaju katalogéw i rysunkéw, jak réwniez algoryt-
my wyboru do okreslonych zastosowan [75—77].

O systemach komputerowych CADM, CAD, Auto-
Cad, Solid Edge, CAM, CIM wspominaltem juz w opra-
cowaniu [3]. Tu wypada dodad, ze funkcjonujg zintegro-
wane systemy projektowania, konstruowania i wytwa-
rzania CAD/CAM/CAE (Computer-Aided Design/Com-
puter-Aided Manufacturin/Computer-Aided Engineering)
(78], przy czym przymiotnik “komputerowe” staje sie
tak oczywisty, Zze moze by¢ juz pominiety. Jest ich wie-

le, np. wspomniany juz I-DEAS Master Series z liczny-
mi modutami [70], C-Mold Advanced Solutions [79],
C-Mold Project Engineer [80], SolidWorks i AlphaCAM
[81].

Niezaleznie od stopnia doskonalosci systeméw kom-
puterowych, twérczy pierwiastek procesu konstruowa-
nia, opracowania technologicznego i opracowania mate-
rialowego — zawierajacy si¢ przede wszystkim w kre-
owaniu innowacji, tj. nowych postaci konstrukcyjnych,
nowych rozwiazari technologicznych i nowych roz-
wigzan materialowych — pozostanie domeng czlowie-
ka, a wiec twércy-inzyniera; komputer pelni przy tym
role pomocnicza. W sposéb szczegdlny wystepuje tu
zwigzek z badaniami do$wiadczalnymi; przywodzi to
na my$] stowa Leonarda da Vinci “Ja jednak mniemam,
Ze plonne i pelne bledéw sa te nauki, ktére nie zrodzily
sie¢ z doswiadczenia, matki wszelkiej pewnosci”.

Istniejq wreszcie pewne procesy intelektualne, zwane
heurystyka, umozliwiajace twdrczos¢ naukowa nie-
oparta — przynajmniej w sposéb $wiadomy — na
przestankach racjonalnych. Mozna, na przyklad, poste-
pujac heurystycznie, stawia¢ hipotezy zrywajace z do-
tychczas uznanymi pogladami oraz wprowadzajace
nowe informacje o obiekcie. Heurystyka moze budzi¢
kontrowersje, ale z pewnoscia jest fascynujaca — pa-
mietajmy jednak o slowach A. Einsteina, ze nie ma lo-
gicznej drogi do odkrycia naukowego.
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