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Wtlasciwosci przetwoércze i uzytkowe pojemniké6w wytwarzanych

w procesie wytlaczania z rozdmuchiwaniem w zmiennych warunkach

, . s o e s . ek
przetworstwa — ocena wydajnosci i jakoSci procesu )

Streszczenie — Scharakteryzowano proces przetworczy polegajacy na wytlaczaniu z rozdmuchiwa-
niem nieswobodnym (w formie). Metoda ta wytwarzano pojemniki z bimodalnego PE-HD stosujac
rozmaite warunki przetworstwa, tj. zmienna temperature (Tr) i grubosé (gw) weza wytlaczanego
tworzywa oraz ci$nienie rozdmuchiwania (pp). Oceny wlasciwosci uzytkowych uzyskanych wytwo-
réow a takze jakosci i wydajnos$ci procesu dokonano na podstawie wyznaczonego skurczu przetwor-
czego pojemnika, jego wilasciwosci mechanicznych jak réwniez miary odwzorowania powierzchni
scianki gniazda formy (chropowatosci). Jako wyznacznik tej oceny zaproponowano zestaw odpo-
wiednich wskaznikéw; ilociowe zaleznosci wybranych wskaznikéw od ww. warunkéw przetwor-
stwa przedstawiono w postaci réwnan.

Stowa kluczowe: wytlaczanie z rozdmuchiwaniem, warunki przetwdrstwa, skurcz przetworczy,
parametr chropowatosci, pojemniki, wlasciwosci mechaniczne, wydajnosé i jakos¢ procesu, wskazniki
oceny.

PROCESSING AND FUNCTIONAL PROPERTIES OF THE CONTAINERS PREPARED BY BLOW-
ING EXTRUSION IN VARIABLE PROCESSING CONDITIONS, AND EVALUATION OF YIELD
AND QUALITY OF THE PROCESS

Summary — The process of blowing extrusion has been characterized (Fig. 1, 2, 4, 9). The containers
made of bimodal PE-HD were prepared in this way at variable processing conditions i.e. variable
temperature (Tr), polymer parison thickness (gw) and different blowing pressure (pp). Functional
properties of the products obtained as well as the quality and yield of the process were evaluated on
the basis of processing shrinkage (Fig. 3, 8), mechanical properties of the products (Fig. 5) and on the
measure of mapping of mold cavity wall surface (surface roughness) (Fig. 6, 7). The set of the proper
indices has been proposed as a measure of this evaluation. Qualitative dependence of selected indices
on the processing conditions is given in equations (Table 1).

Key words: blowing extrusion, processing conditions, processing shrinkage, roughness parameter
containers, mechanical properties, process yield and quality, evaluation indices.

Wytlaczanie, obok wtryskiwania, stanowi podstawo-
wa metode przetwdrstwa tworzyw polimerowych,
wciaz bedaca przedmiotem intensywnych prac badaw-
czych (por. [1—4]). Jednym z interesujacych wariantéw
wytlaczania jest proces wytlaczania z rozdmuchiwa-
niem. Pierwsze wzmianki dotyczace tego wariantu po-
chodza z korica XIX w., kiedy to rozdmuchiwano synte-
tyczny celuloid, wykonujac z niego m.in. dzieciece grze-
chotki, pitki pingpongowe, czesci lalek, raczki sztuécow
[5]. Szybki rozwdj maszyn przetwdrczych i technologii
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” Artykul zawiera tres¢ wystapienia prezentowanego na XIII Profe-
sorskich Warsztatach Naukowych ,Przetwérstwo Tworzyw Polime-
rowych”, Lublin, 8—11 czerwca 2008 r.

wytwarzania tworzyw wielkoczasteczkowych pod ko-
niec lat 30 XX w. przyczynil sie do uzycia polietylenu
(PE) jako materiatu do produkcji wytworéw rozdmuchi-
wanych [6—8]. Wykorzystanie odmiany polietylenu
duzej gestosci (PE-HD) na wieksza skale w procesie wy-
tlaczania z rozdmuchiwaniem nastapitlo dopiero po
roku 1956 [5].

Intensywny wzrost zastosowania opakowan z two-
rzyw polimerowych, np. do napojéw, kosmetykéw, pro-
duktéow chemicznych, srodkéw czystosci i farmaceuty-
kow [8] wiaze sie z jednej strony z zastepowaniem do-
tychczas uzywanych: metalu, papieru i szkla, a z drugiej
— z kreowaniem nowych kierunkéw wykorzystywania,
np. polimerowych materiatéw wielowarstwowych (ba-
rierowych). W roku 2006 w Europie Zachodniej prze-
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tworzono 49,5 mIn ton tworzyw wielkoczasteczkowych,
w tym az 37 % w produkcji opakowan [9]. Ten dyna-
miczny rozwoj uzasadnia twierdzenie, ze techniki wy-
twarzania opakowan, zwlaszcza proces wytlaczania
z rozdmuchiwaniem, stanowia wazny kierunek rozwo-
ju przetworstwa tworzyw.

CHARAKTERYSTYKA WYTEACZANIA
Z ROZDMUCHIWANIEM NIESWOBODNYM

Proces ten polega na wyttaczaniu uplastycznionego
weza grubo$ciennego i nastepnym mechanicznym ogra-
niczeniu rozciggania na drodze rozdmuchiwania jego
odcinka zamknietego w formie wytlaczarsko-rozdmu-
chowej (formie WR) [10—13]. W ten sposéb otrzymuje
sie przede wszystkim $rednich wymiaréw pojemniki
z tworzyw termoplastycznych do napojéw, lekéw, srod-
kéw chemicznych i kosmetykow [8, 14] a takze o wigk-
szych rozmiarach, np. zbiorniki na paliwa ptynne [15,
16] lub beczki, badz tez puste wytwory cienkoscienne,

zwane niekiedy wydmuszkami, np. zabawki lub ele-
menty konstrukcyjne [8].

Charakteryzujac proces wytlaczania z rozdmuchiwa-
niem nalezy uwzgledni¢ rodzaj przetwarzanego two-
rzywa, maszyny przetworczej (wyttaczarko-rozdmuchi-
warki), gtowicy wytlaczajacej, formy wyttaczarsko-roz-
dmuchowej a takze rozdmuchiwanego wytworu oraz
wzajemne ich relacje [13]. Na podstawie literatury [17,
18—32], jak réwniez tradycji zwiazanej z nomenklatura
przetworcza, w dalszym tekscie zastosowano okreslone
nazewnictwo elementéw ukladu roboczego w procesie
wytlaczania z rozdmuchiwaniem w formie (rys. 1).

Konstrukcja oraz technologia wykonania i montazu
formy WR maja decydujacy wplyw na uzyskiwanie wy-
tworéw o zamierzonym ksztalcie i wymiarach, wyma-
ganej jakosci powierzchni oraz korzystnych wlasciwos-
ciach uzytkowych [22, 28—30]. Dokladnos¢ wymiaréw
wytworéw rozdmuchiwanych zalezy, przede wszyst-
kim, od precyzji wykonania, dziatania a takze stopnia
zuzycia elementéw wspodlpracujacych zaréwno formy,
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jak i maszyny wyttaczajaco-rozdmuchujacej, w ktorej ta
forma jest zainstalowana [19]. W obliczeniach wymia-
réw nominalnych gniazda formujacego nalezy
uwzgledni¢ skurcz przetwoérczy tworzywa. Wartosé
tego skurczu okresla sie¢ w sposéb przyblizony, na przy-
klad na podstawie danych producenta [12, 17].

Oceny cech przetworczych i uzytkowych wytworéw
wytlaczanych z rozdmuchiwaniem nieswobodnym
mozna dokonaé na podstawie badan wskaZnikéw me-
chanicznych [20] (np. rozciagania statycznego i udaro-
wego), geometrycznych (np. skurczu przetwoérczego,
chropowato$ci powierzchni, miary odwzorowania geo-
metrycznego powierzchni gniazda formujacego) a takze
pomiaru rozkladu pola temperatury pojemnika roz-
dmuchanego [31]. Wazne jest wigc szersze poznanie
wplywu warunkéw wytlaczania z rozdmuchiwaniem
(zwlaszcza temperatury wyttaczanego weza Ty, gru-
bosci tego weza gy, 1 jej rozkladu oraz ci$nienia rozdmu-
chiwania pp) na wiasciwosci uzyskiwanych opakowan
wigzace sie ze spelnianiem ich funkcji uzytkowych och-
ronnych i marketingowych.

Celem opisanej w dalszym tekscie pracy byto okres-
lenie wplywu parametréw technologicznych (T, oraz
pp) a takze chropowatoséci powierzchni gniazda formy
(Rqp) oraz wartosci g, na zmiennos$¢ wybranych wiasci-
wosci wytworéw (pojemnikéw) uzyskiwanych metoda
wytlaczania z rozdmuchiwaniem. Wyniki te postuzyty
do wyznaczenia wskaznikéw okreslajacych jakos¢ i wy-
dajnos¢ procesu.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiatly

Do wytlaczania z rozdmuchiwaniem pojemnikéw
stosowano bimodalny polietylen PE-HD (BS2541, firmy
Borealis [32]).

Stanowisko badawcze

Préby technologiczne wytlaczania z rozdmuchiwa-
niem realizowano w linii technologicznej firmy Bekun
HI111 (L = 1209 mm, D = 38 mm) przy uzyciu formy
wytlaczarsko-rozdmuchowej jednogniazdowej HP5035
(firmy Heinz Plastic Polska — HPP) (rys. 2).

Warunki wytlaczania

Wytlaczanie z rozdmuchiwaniem realizowano w
nastepujacych warunkach dobranych i ustalonych w li-
nii technologicznej: temperatura stref grzejnych ukladu
uplastyczniajacego 185, 185, 210, 190 °C, temperatura
na przejsciu cylinder-glowica katowa 220 °C, tempera-
tura w poszczegodlnych strefach glowicy 210, 215, 180,
190 °C.

Przyjeto, ze temperatura wytlaczanego weza (T},) jest
rowna temperaturze w ostatniej czesci glowicy. Zmienne

Rys. 2. a) Uklad narzedziowy z dwiema formami wyttaczar-
sko-rozdmuchowymi stosowany w badaniach, b) symetryczne
gniazdo formy, c) wytwdr rzeczywisty pojemnosci 750 ml
(obiekt badari)

Fig. 2. a) Tool system with two blowing extrusion molds ap-
plied in the tests, b) symmetrical cavity mold, c) real product,
capacity of 750 ml (object of examination)

wejsciowe to (T,): 175,190, 210 °C, ci$nienie rozdmuchi-
wania (py): 0,35, 0,69, 0,9, 1,32 MPa, grubos¢ wyttaczane-
go weza (gy,): 1,2,1,77,2,65 mm.

Obroty $limaka wynosily 70 s, temperatura wody
chlodzacej forme wytlaczarsko-rozdmuchowa 16 °C,
wartos¢ Ry = 2,24 um.

Metody badan wytworu

— Temperature wybranych obszaré6w pojemnika
mierzono termometrem bezdotykowym IR Thermometr
typ 8889 (HPP, Dziatdowo).

— Skurcz przetwoérezy oceniano stosujac urzadzenie
Contura® G2 RDS wraz z glowica skanujaca (Akson
Bydgoszcz, rys. 3) wg PN-EN ISO 294-4:2003.

— Wytrzymatosci na rozciaganie statyczne (c,,) i
udarowe (1) a takze wydluzenie (¢) oraz modut sprezys-
tosci (E) mierzono za pomoca maszyny wytrzymatoscio-
wej Instron 4401 i PSd 50/15 wg PN-EN ISO 527-1, PN-
EN ISO 527-3 oraz PN-ISO 8256+AC:1994.
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WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Rezultaty badan doswiadczalnych

Wyniki interpretowano wykorzystujac jakosciowy
model matematyczny opisany szczegdétowo w publika-
cjach [33—35].

Rozklad temperatury Scianki wytwarzanego pojem-
nika (T,) wskazuje na istotny wplyw temperatury wytla-
czanego weza (T,,) oraz maksymalnego ci§nienia roz-
dmuchiwania (p,) na wartosci T, w trzech gtéwnych ob-
szarach pojemnika, mianowicie szyjki, korpusu i dna.
Najnizsze wartosci T, w chwili opuszczenia formy ob-
serwowano w warunkach minimalnej temperatury T,
oraz maksymalnego ci$nienia pj (rys. 4). CiSnienie roz-
dmuchiwania jest wiec jednym z czynnikéw determinu-
jacych szybkos¢ chlodzenia; z jego wzrostem polepszaja
sie warunki ochladzania pojemnika od wewnatrz,
wzrasta rowniez pole kontaktu Scianki pojemnika z po-
wierzchnia gniazda formy.

Stwierdzono, ze wytrzymatosc¢ na rozciaganie udaro-
we (u) oraz statyczne (0,,) wytworéw zalezy od cisnie-
nia rozdmuchiwania i temperatury wytlaczanego weza
(rys. 5). Zwiekszenie p;, i zmniejszenie T,, powodowato
wzrost wartoS$ci u 1 6.

Parametr chropowato$ci odwzorowany w postaci
profilogramu analizowano odnoszac sie¢ do dwéch stron

cl

Rys. 4. Zaleznos¢ temperatury pojemnika (T,) w wybranych
obszarach tuz po opuszczeniu gniazda formy od temperatury
wyttoczonego weza (T,,) i maksymalnego cisnienia rozdmu-
chiwania (py): a) obszar szyjki (Ts), b) obszar dna (Ty), c)
obszar korpusu (Ty)

Fig. 4. Dependence of temperature of selected area of a contai-
ner just after leaving the mold cavity on the parison tempera-
ture (T,,) and maximal blowing pressure (py): a) area of the
neck (Tg), b) area of the bottom (T), ¢) area of the body (T})
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al Rys. 5. Wplyw cisnienia rozdmuchiwania (py) i temperatury

wyttaczanego weza (Ty,) na: a) rozcigganie statyczne (oyy),
rozcigganie udarowe (u)

Fig. 5. Effects of blowing pressure (py) and preform tempera-
ture (T,,) on: a) tensile strength (op), b) tensile impact

strength (u)
4—
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Rys. 7. a) Wplyw wartosci cisnienia rozdmuchiwania (py) oraz
temperatury wyttaczanego weza (T,,) na parametr chropowa-
tosci powierzchni wewnetrznej (wg,); b) wptyw grubosci
Scianki pojemnika (gs) na parametr chropowatosci (wepg)

Fig. 7. a) Effects of blowing pressure (py) and parison tempera-
ture (T,,) on the roughness of inner surface of a container wall
(wey); b) effect of a container wall thickness (gs) on roughness
parameter (wpg)
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b Rys. 6. a) Wptyw cisnienia rozdmuchiwania (py) i temperatu-

s ry wyttaczanego weza (T,,) na miare odwzorowania parame-

7 tru chropowatosci gniazda formy na zewnetrznej powierzchni

B+ Scianki pojemnika, wskaznik W, (w warunkach statej grubosci

gs) oraz b) wplyw grubosci scianki pojemnika (g5) na wskaznik

S | o Wog (w warunkach statych wartosci Ty, = 190 °C oraz p, = 0,7
| : MPa)

Fig. 6. a) Effects of blowing pressure (pp) and parison tempera-

48 | # ture (T,,) on the measure of mapping of mold cavity roughness

m at outer surface of a container wall (W,) [at constant thickness

= 0,75 01 145 (85)1; b) effect of a container wall thickness (gs) on Woyq index

i, 1T (at constant values of T,,, = 190 °C and pj, = 0.7 MPa)
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powierzchni $cianki pojemnika — zewnetrznej (w,)
i wewnetrznej (w.,) w funkcji py, Ty, oraz g, (wartos¢ g,
wywiera istotny wplyw na ostateczna grubos$¢ Scianki
wytworu g).

Ustalono, ze odwzorowanie parametru chropowa-
tosci gniazda formujacego Ry na zewnetrznej powierz-
chni écianki pojemnika polepsza si¢ wraz ze wzrostem
wartosci pp oraz Ty, (rys. 6a), a takze ze zmniejszaniem
sie grubosci $cianki wytworu formowanego (g;) (rys.
6b). Podana na rysunku miare odwzorowania stanowi
warto$¢ wskaznika W, ktéry zdefiniowano w dalszym
tekscie.

Lepsze odwzorowanie mozna thumaczy¢ wigkszym
naciskiem dzialajagcym na Scianke wytworu wraz ze
wzrostem ci$nienia rozdmuchiwania, malejaca (na sku-
tek rozdmuchiwania) gruboscia §cianki wytworu
a takze wieksza — w przypadku wyzszej temperatury
wytlaczanego weza — iloscia ciepla zgromadzonego
w $ciance wytworu rozdmuchiwanego. Zaobserwowa-
no tez podobny wplyw T, oraz p, na wzrost wartosci
we, dotyczacej wewnetrznej powierzchni $cianki wy-
tworu (rys. 7a). Warto$¢ wg, rosta ponadto wraz ze
zwiekszaniem sie grubosci Scianki pojemnika g, (rys.
7b), co wiaze sie z powstawaniem sprzyjajacych warun-
kéow do zatrzymywania wewnatrz $cianki wytworu
wiekszej ilosci ciepta. Spowodowalo to przedtuzenie
czasu, w ktéorym podatno$¢ écianki na oddzialywanie
ci$nienia rozdmuchiwania byta wigksza dzieki czemu
swobodne ksztaltowanie powierzchni wewnetrznej
moglo przebiega¢ az do chwili zestalenia sie tworzywa.

Kolejnym etapem badan byla analiza wptywu T,
oraz p, na warto$¢ wtérnego skurczu przetworczego [35]
— wzdluznego (osiowego Sp) oraz poprzecznego (ob-
wodowego Sp). Ustalono, ze wartos§¢ Sy jest wieksza od
wartosci Sp a ponadto obydwie zaleza od wejSciowych
wartosci py, oraz T,,. Najmniejszy skurcz w obydwu kie-
runkach uzyskano w warunkach nizszej T,, i wyzszego
pp (rys. 8), co mozna tlumaczy¢ lepsza efektywnoscia
chlodzenia, a tym samym ograniczeniem mozliwosci
krystalizacji struktury tworzywa.

W toku konstruowania form WR nalezy uwzgledni¢
fakt, ze w kierunku obwodowym wytworu, w ktérym
wystepuje orientacja makroczasteczek, warto$¢ skurczu
jest wigksza o ok. 1 % (w rozwazanym zakresie p, oraz
T,,) od warto$ci podawanej przez producenta badanego
tworzywa. Zaproponowano wiec nastepujaca zaleznosc¢
okreslajaca przyblizona wartos¢ sredniego skurczu po-
przecznego w odniesieniu do PE-HD:

S,=1525 (¢))

W rozpatrywanym przypadku mozna przyjaé, ze
$rednia warto$¢ skurczu wzdluznego S jest rtéwna war-
tosci podawanej przez producenta, tj. 0,018. Mozna za-
tem poda¢ og6lne zalecenia dotyczace wymiaru osiowe-
g0 Log 1 poprzecznego Ly, gniazda formujacego:

L()g = LO + SCLO (2)
oraz

1 3
5.1!
A
3|
il |
. b
s 27}
'._ a5
e
)

&3 | E=F

ot | = 313

L, | ELE]

TE a3

E [ ]

| g

283

—

Rys. 8. Wplyw cisnienia rozdmuchiwania (py) 1 temperatury
wyttaczanego weza (T,,) na skurcz przetwdrczy: a) wzdtuzny
— osiowy (S,), b) poprzeczny — obwodowy (S,)

Fig. 8. Effects of blowing pressure (pp) and parison tempera-
ture (T,,) on the processing shrinkage: a) longitudinal — axial
So, b) crosswise — circumferential S,

Lyg =Ly, [1+ (S + Som)] 3
gdzie: Ly — wymiar konstrukcyjny osiowy wytworu rozdmu-
chiwanego, L, — Sredni wymiar konstrukcyjny poprzeczny
wytworu rozdmuchiwanego, S, — wartos¢ skurczu podawana
przez producenta, S, — wartos¢ skurczu wynikajqca z orien-
tacji makroczqsteczek (w naszym przypadku — 1% wartosci
So).

Wskazniki stuzace do oceny wydajnosci i jakosci
procesu

Na podstawie badafi wlasnych oraz dostepnej litera-
tury [36—38] dokonano réwniez oceny efektywnosci
procesu przetwoérstwa oraz cech wytworéw wytlacza-
nych z rozdmuchiwaniem, stosujac przyjety zbiér
wskaznikéw. Byty to nastepujace wskazniki:

— Wskaznik wykorzystania tworzywa K,;:
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m,=4 %

15 %

od

m,

K.=81%

Rys. 9. Wskaznik wykorzystania tworzywa (Ky,): Moy — masa
dolnego odpadu pojemnika, m,, — masa gornego odpadu po-
jemnika

Fig. 9. Indicator of material use (Ky,) in its stream flow; my; —
ingot bottom discards of a container, my, — ingot top discards
of a container

gdzie: m, — masa tworzywa zuzytego na jeden wytwor
w procesie wyttaczania z rozdmuchiwaniem, my, — masa wy-
tworu.

Jak wynika z rys. 9, w opisywanym tu przypadku
warto$¢ K, wyniosta 81%.

— Wskaznik przetworczy K,

Ky = wy, - w0y, w0; - W %)

gdzie: w,, — wskaznik rodzaju tworzywa (przyjeto: tworzy-
wo pierwotne Wiy = 1, wtérne wy,,, = 0,75), wy — wskaznik
ciSnienia rozdmuchiwania (w realizowanym zakresie prze-
tworstwa przyjeto: dolny wyy = 0,5, srodkowy wys = 0,75,
gorny wye = 1), wy — wskaznik temperatury tworzywa wytta-
czanego w postaci weza (stosujgc kryterium wiasciwosci me-
chanicznych wytworu przyjeto w wykorzystywanym zakresie
przetwdrstwa: dolny wig = 1, Srodkowy wys = 0,75, orny wye
= 0,5; stosujqc zas kryterium odwzorowania parametréw chro-
powatosci gniazda formu]qcego dolny wyy, = 0,5, srodkowy
Wiso = 0,75, g0rny wigo = 0 1)”.

t— 1, o — 1, lyi — i
W =| 1- wl~ bl 1- w2 "2 C i T i
I 2 lei

we, € (0,1> — wskaznik réwnomiernosci chtodzenia wy-
tworu: tyg, by, ... twioraz tey, te, ... t;— temperatura, odpo-
wiednio, wytworu i cieczy chtodzqcej w i-tej strefie.

— Wskaznik wlasciwosci geometrycznych wytwo-
ru K,

ng = Wrg ' WO(Wch) ' Wz' Ws (6)
[ng e (0,1>]

gdzie: Wie = gqnil§sm — wskaznik rownomiernosci grubosci
Scianki: s, Ssmi— §rubos¢ maksymalna i minimalna Scianki;
W, = 1 - [(wy, — w,)/wy,] — wskaznik miary odwzorowania
gniazda formy (dotyczy zewngtrznej powierzchni Scianki wy-
tworu), w,
wy, — warto$é parametru chropowatosci gniazda narzedzia

odpowiadajacy Rap Wep =1 — [(W ey — wp)[Wepp] — graniczny
wskaznik parametru chropowatosci (dotyczy wewnetrznej po-
wierzchni Scianki), Wy, — wartos¢ parametru chropowatosci
zatozona oraz wy, — zbadana (rzeczywista); W, =1 - L/l —
wskaznik dtugosci zgrzeiny: L, — dhugos¢ linii podziatu for-
my, I, — dlugos¢ zgrzeiny *) ; Wy =1 — (s, — sy)/fs, — wskaz-
nik skurczu wytworu rozdmuchiwanego: s,, s, — wybrany
wymiar gniazda formy i, odpowiednio, ten sam wymiar wy-
tworu.

— Wskaznik wlasciwosci mechanicznych wytwo-
ru K,,;:

Ky =Wy - Wi+ W, - WE @)

[K,, € (0,1>]

gdzie: W, = 1 — [(uy, — up)/uy,] — wskaznik graniczny udar-
nosci bez karbu: uy, — udarnos¢ wymagana (zatozona) oraz uy
— badana (rzeczywista); Wg; = 1 —[(Gy, — Op)[0jyp] — wskaz-
nik graniczny naprezenia przy statycznym rozcigganiu: Sy, —
warto$¢ wymagana (zatozona), 64 — wartos¢ zbadana (rze-
czywista); W = 1 — [(ey, — €p)/e] — wskaznik graniczny od-
ksztatcenia: €, — odksztatcenie wymagane (zatoZone) oraz €,
— badane (rzeczywiste); Wg =1 - [(Ey, — Ep)/E] — wskaznik
graniczny modutu sprezystosci: E,,— modut sprezystosci wy-
magany (zatozony) oraz E, — zbadany (rzeczywisty).

W przypadku wskaznikow Ky, Keyp 1 Kip, jezeli war-
toé¢ zbadanego wskaznika skladowego jest wieksza od
warto$ci zaloZonej nalezy przyja¢ wartos¢ 1.

— Wskazniki stopnia rozdmuchiwania i wew-
netrznej orientacji makroczasteczek Kp;:

objetosciowy:

Yy
=1- W ®)
[Kpye (01>]
gdzie: V), — objetos¢ poczatkowa wytloczonego weza tworzy-
wa, V,, — objetos¢ wytworu rozdmuchiwanego.
gruboéciowy:
=1-Sn ©)

Sgw
[Keg 01>]

gdzie: g, — Srednia grubos¢ scianki wytworu rozdmuchiwa-

1€g0, g — §rubos¢ Scianki weza tworzywa.
liniowy — poprzeczny:
Ip
pr=1-" (10
w
[Kg € (01>]

gdzie: I, — liniowy poczqtkowy wymiar poprzeczny wytto-
czonego weza tworzywa, l, — liniowy koricowy wymiar po-
przeczny wytworu rozdmuchiwanego.

Tabela 1 zawiera zestawienie réwnan opisujacych za-
leznosci powyzszych wskaznikéw od niektérych para-
metréw w procesie wytlaczania z rozdmuchiwaniem
nieswobodnym.

? Ustalono, ze w; € (0, 1>, a wartosci blizsze jednosci dotycza wytwo-
row charakteryzujacych sie korzystniejszymi wilasciwosciami.
lpz, I, — wartosci uzyskane z pomiaréw.
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Tabela 1. Réwnania opisujace zaleznosci wskazZnikéw procesu
wytlaczania z rozdmuchiwaniem nieswobodnym od temperatury
wytlaczanego weza (Ti), ciSnienia rozdmuchiwania (pp) oraz gru-
bosci $cianki wytworu (gs)

Table 1. Equations describing the dependence of blowing ex-
trusion indices on temperature (Tn), container wall thickness (gs)
and blowing pressure (py)

Postaé rownania

Wu =0,6509 + 0,0015 - Ty + 0,3377 - pp— 8,33333E— 6 - (T)” +
~0,0016 - T - p + 0,0573 - (p)*

W = -33,3229 + 0,5321 - T + 24,8936 - pyp— 0,0014 - (T)? +
~0,1203 - T - py +1,7617 - (p)*

Wo = 33,5083 — 0,1276 - Ty + 39,5914 - pp+ 0,001 - (T)” +
~0,1036 - Tri - pp— 44275 - (py)’

Wog = -18,453 gs + 73,762 dla iy = 0,984 i Ryt = 96,83 %

We = -0,618 + 0,0091 - Ty + 0,1866 - py — 2,0238E — 5 - (T)” +
~0,0005 - Ty - py—0,0195 - (pp)*

Werg” = 0,215 g +0,2892 dla ria = 0,99 i R = 98,01 %

Wso = 2,1962 - 0,0043 - Tu— 0,151 - py + 1,486E =5 - (T)” +
+0,0007 - Ty - py—0,0325 - (pp)*

Wsy ™ =3,3919-0,008 - Ty — 1,18 - py + 34524E — 5 - () +
+0,0055 - Ty - py—0,1891 - (pp)*

" i — blad pomiaru, Ry — przedzial ufnosci.

™) Wso — wskaznik skurczu wzdluznego.
) Wsp, — wskaznik skurczu poprzecznego.

Uwzgledniajac powyzsze kryteria oceny tego proce-
su i informacje zawarte w publikacjach [37, 38], mozna
zapisa¢ wzér na kompleksowy wskaznik oceny (Q;) roz-
dmuchiwania z wyttaczaniem nieswobodnym i cech
wytworéw otrzymywanych w omawiany sposéb:

0 = ‘/KW~Kp, “Kgy Ky Kp (11)

[Qe(@O1>]

Przyktad obliczenia wartosci wskaznika Q; zamiesz-
czono w [39].

PODSUMOWANIE

Wykazano, ze w wyniku zmiany w analizowanym
zakresie podstawowych parametréw wytlaczania z roz-
dmuchiwaniem nieswobodnym, tj. wartoéci T,,, p, oraz
w, Mozna w istotny sposéb wplynaé na cechy uzytkowe
wytworu.

Opracowany szeroki zbiér wskaznikéw moze by¢
podstawa do oceny zaréwno tego wariantu przetwor-
stwa, jak i cech uzyskiwanych wytworéw. W odniesie-
niu do rozpatrywanych tu (nastawnych) warunkéw pro-
cesu mozna przyjaé, ze w celu poprawienia cech uzytko-
wych pojemnikéw z bimodalnego PE-HD nalezy stoso-
waé m.in. nizsze wartosci temperatury weza wytlacza-
nego (T, = 175 °C) oraz gérne wartosci ci$nienia roz-
dmuchiwania (p, = 1,32 MPa). Wniosek ten moze stano-
wié zalecenia doboru warunkéw wytlaczania z rozdmu-
chiwaniem dotyczacych innych wytworéw.

Wobec ograniczen wynikajacych z konstrukcji formy
wyttaczarsko-rozdmuchowej oraz mozliwosci stanowis-
ka technologicznego do wytlaczania z rozdmuchiwa-
niem, wazne jest badanie w jak najszerszym zakresie
warunkéw przetwoérstwa i wyznaczenie najlepszych
wiasciwosci wytworu w zaleznosci od przyjetego kryte-
rium, np. wytrzymatosciowego badz geometrycznego.
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