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W³aœciwoœci przetwórcze i u¿ytkowe pojemników wytwarzanych
w procesie wyt³aczania z rozdmuchiwaniem w zmiennych warunkach
przetwórstwa — ocena wydajnoœci i jakoœci procesu∗∗)

Streszczenie — Scharakteryzowano proces przetwórczy polegaj¹cy na wyt³aczaniu z rozdmuchiwa-
niem nieswobodnym (w formie). Metod¹ t¹ wytwarzano pojemniki z bimodalnego PE-HD stosuj¹c
rozmaite warunki przetwórstwa, tj. zmienn¹ temperaturê (Tm) i gruboœæ (gw) wê¿a wyt³aczanego
tworzywa oraz ciœnienie rozdmuchiwania (pb). Oceny w³aœciwoœci u¿ytkowych uzyskanych wytwo-
rów a tak¿e jakoœci i wydajnoœci procesu dokonano na podstawie wyznaczonego skurczu przetwór-
czego pojemnika, jego w³aœciwoœci mechanicznych jak równie¿ miary odwzorowania powierzchni
œcianki gniazda formy (chropowatoœci). Jako wyznacznik tej oceny zaproponowano zestaw odpo-
wiednich wskaŸników; iloœciowe zale¿noœci wybranych wskaŸników od ww. warunków przetwór-
stwa przedstawiono w postaci równañ.
S³owa kluczowe: wyt³aczanie z rozdmuchiwaniem, warunki przetwórstwa, skurcz przetwórczy,
parametr chropowatoœci, pojemniki, w³aœciwoœci mechaniczne, wydajnoœæ i jakoœæ procesu, wskaŸniki
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 (Tm), polymer parison thickness (gw) and different blowing pressure (pb). 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.

Wyt³aczanie, obok wtryskiwania, stanowi podstawo-
w¹ metodê przetwórstwa tworzyw polimerowych,
wci¹¿ bêd¹c¹ przedmiotem intensywnych prac badaw-
czych (por. [1—4]). Jednym z interesuj¹cych wariantów
wyt³aczania jest proces wyt³aczania z rozdmuchiwa-
niem. Pierwsze wzmianki dotycz¹ce tego wariantu po-
chodz¹ z koñca XIX w., kiedy to rozdmuchiwano synte-
tyczny celuloid, wykonuj¹c z niego m.in. dzieciêce grze-
chotki, pi³ki pingpongowe, czêœci lalek, r¹czki sztuæców
[5]. Szybki rozwój maszyn przetwórczych i technologii

wytwarzania tworzyw wielkocz¹steczkowych pod ko-
niec lat 30 XX w. przyczyni³ siê do u¿ycia polietylenu
(PE) jako materia³u do produkcji wytworów rozdmuchi-
wanych [6—8]. Wykorzystanie odmiany polietylenu
du¿ej gêstoœci (PE-HD) na wiêksz¹ skalê w procesie wy-
t³aczania z rozdmuchiwaniem nast¹pi³o dopiero po
roku 1956 [5].

Intensywny wzrost zastosowania opakowañ z two-
rzyw polimerowych, np. do napojów, kosmetyków, pro-
duktów chemicznych, œrodków czystoœci i farmaceuty-
ków [8] wi¹¿e siê z jednej strony z zastêpowaniem do-
tychczas u¿ywanych: metalu, papieru i szk³a, a z drugiej
— z kreowaniem nowych kierunków wykorzystywania,
np. polimerowych materia³ów wielowarstwowych (ba-
rierowych). W roku 2006 w Europie Zachodniej prze-

*) e-mail: karolpep@utp.edu.pl
**) Artyku³ zawiera treœæ wyst¹pienia prezentowanego na XIII Profe-
sorskich Warsztatach Naukowych „Przetwórstwo Tworzyw Polime-
rowych”, Lublin, 8—11 czerwca 2008 r.
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tworzono 49,5 mln ton tworzyw wielkocz¹steczkowych,
w tym a¿ 37 % w produkcji opakowañ [9]. Ten dyna-
miczny rozwój uzasadnia twierdzenie, ¿e techniki wy-
twarzania opakowañ, zw³aszcza proces wyt³aczania
z rozdmuchiwaniem, stanowi¹ wa¿ny kierunek rozwo-
ju przetwórstwa tworzyw.

CHARAKTERYSTYKA WYT£ACZANIA
Z ROZDMUCHIWANIEM NIESWOBODNYM

Proces ten polega na wyt³aczaniu uplastycznionego
wê¿a gruboœciennego i nastêpnym mechanicznym ogra-
niczeniu rozci¹gania na drodze rozdmuchiwania jego
odcinka zamkniêtego w formie wyt³aczarsko-rozdmu-
chowej (formie WR) [10—13]. W ten sposób otrzymuje
siê przede wszystkim œrednich wymiarów pojemniki
z tworzyw termoplastycznych do napojów, leków, œrod-
ków chemicznych i kosmetyków [8, 14] a tak¿e o wiêk-
szych rozmiarach, np. zbiorniki na paliwa p³ynne [15,
16] lub beczki, b¹dŸ te¿ puste wytwory cienkoœcienne,

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

Charakteryzuj¹c proces wyt³aczania z rozdmuchiwa-
niem nale¿y uwzglêdniæ rodzaj przetwarzanego two-
rzywa, maszyny przetwórczej (wyt³aczarko-rozdmuchi-
warki), g³owicy wyt³aczaj¹cej, formy wyt³aczarsko-roz-
dmuchowej a tak¿e rozdmuchiwanego wytworu oraz
wzajemne ich relacje [13]. Na podstawie literatury [17,
18—32], jak równie¿ tradycji zwi¹zanej z nomenklatur¹
przetwórcz¹, w dalszym tekœcie zastosowano okreœlone
nazewnictwo elementów uk³adu roboczego w procesie
wyt³aczania z rozdmuchiwaniem w formie (rys. 1).

Konstrukcja oraz technologia wykonania i monta¿u
formy WR maj¹ decyduj¹cy wp³yw na uzyskiwanie wy-
tworów o zamierzonym kszta³cie i wymiarach, wyma-
ganej jakoœci powierzchni oraz korzystnych w³aœciwoœ-
ciach u¿ytkowych [22, 28—30]. Dok³adnoœæ wymiarów
wytworów rozdmuchiwanych zale¿y, przede wszyst-
kim, od precyzji wykonania, dzia³ania a tak¿e stopnia
zu¿ycia elementów wspó³pracuj¹cych zarówno formy,

FORMA
WYT£ACZARSKO-
ROZDMUCHOWA

,

lub

zewn. i wewn., np.
Rys. 1. Proces wyt³aczania z rozdmuchiwaniem
nieswobodnym (w formie) — podstawowe relacje
i definicje
Fig. 1. Blowing extrusion process — basic rela-
tions and definitions
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jak i maszyny wyt³aczaj¹co-rozdmuchuj¹cej, w której ta
forma jest zainstalowana [19]. W obliczeniach wymia-
rów nominalnych gniazda formuj¹cego nale¿y
uwzglêdniæ skurcz przetwórczy tworzywa. Wartoœæ
tego skurczu okreœla siê w sposób przybli¿ony, na przy-
k³ad na podstawie danych producenta [12, 17].

Oceny cech przetwórczych i u¿ytkowych wytworów
wyt³aczanych z rozdmuchiwaniem nieswobodnym
mo¿na dokonaæ na podstawie badañ wskaŸników me-
chanicznych [20] (np. rozci¹gania statycznego i udaro-
wego), geometrycznych (np. skurczu przetwórczego,
chropowatoœci powierzchni, miary odwzorowania geo-
metrycznego powierzchni gniazda formuj¹cego) a tak¿e
pomiaru rozk³adu pola temperatury pojemnika roz-
dmuchanego [31]. Wa¿ne jest wiêc szersze poznanie
wp³ywu warunków wyt³aczania z rozdmuchiwaniem
(zw³aszcza temperatury wyt³aczanego wê¿a Tm, gru-
boœci tego wê¿a gw i jej rozk³adu oraz ciœnienia rozdmu-
chiwania pb) na w³aœciwoœci uzyskiwanych opakowañ
wi¹¿¹ce siê ze spe³nianiem ich funkcji u¿ytkowych och-
ronnych i marketingowych.

Celem opisanej w dalszym tekœcie pracy by³o okreœ-
lenie wp³ywu parametrów technologicznych (Tm oraz
pb) a tak¿e chropowatoœci powierzchni gniazda formy
(Raf) oraz wartoœci gw na zmiennoœæ wybranych w³aœci-
woœci wytworów (pojemników) uzyskiwanych metod¹
wyt³aczania z rozdmuchiwaniem. Wyniki te pos³u¿y³y
do wyznaczenia wskaŸników okreœlaj¹cych jakoœæ i wy-
dajnoœæ procesu.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Do wyt³aczania z rozdmuchiwaniem pojemników
stosowano bimodalny polietylen PE-HD (BS2541, firmy
Borealis [32]).

Stanowisko badawcze

Próby technologiczne wyt³aczania z rozdmuchiwa-
niem realizowano w linii technologicznej firmy Bekun
H111 (L = 1209 mm, D = 38 mm) przy u¿yciu formy
wyt³aczarsko-rozdmuchowej jednogniazdowej HP5035
(firmy Heinz Plastic Polska — HPP) (rys. 2).

Warunki wyt³aczania

Wyt³aczanie z rozdmuchiwaniem realizowano w
nastêpuj¹cych warunkach dobranych i ustalonych w li-
nii technologicznej: temperatura stref grzejnych uk³adu
uplastyczniaj¹cego 185, 185, 210, 190 oC, temperatura
na przejœciu cylinder-g³owica k¹towa 220 oC, tempera-
tura w poszczególnych strefach g³owicy 210, 215, 180,
190 oC.

Przyjêto, ¿e temperatura wyt³aczanego wê¿a (Tm) jest
równa temperaturze w ostatniej czêœci g³owicy. Zmienne

wejœciowe to (Tm): 175, 190, 210 oC, ciœnienie rozdmuchi-
wania (pb): 0,35, 0,69, 0,9, 1,32 MPa, gruboœæ wyt³aczane-
go wê¿a (gw): 1,2, 1,77, 2,65 mm.

Obroty œlimaka wynosi³y 70 s-1, temperatura wody
ch³odz¹cej formê wyt³aczarsko-rozdmuchow¹ 16 oC,
wartoœæ Raf = 2,24 µm.

Metody badañ wytworu

— Temperaturê wybranych obszarów pojemnika
mierzono termometrem bezdotykowym IR Thermometr
typ 8889 (HPP, Dzia³dowo).

— Skurcz przetwórczy oceniano stosuj¹c urz¹dzenie
Contura® G2 RDS wraz z g³owic¹ skanuj¹c¹ (Akson
Bydgoszcz, rys. 3) wg PN-EN ISO 294-4:2003.

— Wytrzyma³oœci na rozci¹ganie statyczne (σm) i
udarowe (u) a tak¿e wyd³u¿enie (ε) oraz modu³ sprê¿ys-
toœci (E) mierzono za pomoc¹ maszyny wytrzyma³oœcio-
wej Instron 4401 i PSd 50/15 wg PN-EN ISO 527-1, PN-
EN ISO 527-3 oraz PN-ISO 8256+AC:1994.

Rys. 2. a) Uk³ad narzêdziowy z dwiema formami wyt³aczar-
sko-rozdmuchowymi stosowany w badaniach, b) symetryczne
gniazdo formy, c) wytwór rzeczywisty pojemnoœci 750 ml
(obiekt badañ)
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)
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— Parametry chropowatoœci powierzchni œcianki po-
jemnika okreœlano przy u¿yciu profilografometru Hom-
mel Tester typ T2000 wg PN-EN ISO 4287:1999.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Rezultaty badañ doœwiadczalnych

Wyniki interpretowano wykorzystuj¹c jakoœciowy
model matematyczny opisany szczegó³owo w publika-
cjach [33—35].

Rozk³ad temperatury œcianki wytwarzanego pojem-
nika (Tp) wskazuje na istotny wp³yw temperatury wyt³a-
czanego wê¿a (Tm) oraz maksymalnego ciœnienia roz-
dmuchiwania (pb) na wartoœci Tp w trzech g³ównych ob-
szarach pojemnika, mianowicie szyjki, korpusu i dna.
Najni¿sze wartoœci Tp w chwili opuszczenia formy ob-
serwowano w warunkach minimalnej temperatury Tm

oraz maksymalnego ciœnienia pb (rys. 4). Ciœnienie roz-
dmuchiwania jest wiêc jednym z czynników determinu-
j¹cych szybkoœæ ch³odzenia; z jego wzrostem polepszaj¹
siê warunki och³adzania pojemnika od wewn¹trz,
wzrasta równie¿ pole kontaktu œcianki pojemnika z po-
wierzchni¹ gniazda formy.

Stwierdzono, ¿e wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie udaro-
we (u) oraz statyczne (σm) wytworów zale¿y od ciœnie-
nia rozdmuchiwania i temperatury wyt³aczanego wê¿a
(rys. 5). Zwiêkszenie pb i zmniejszenie Tm powodowa³o
wzrost wartoœci u i σm.

Parametr chropowatoœci odwzorowany w postaci
profilogramu analizowano odnosz¹c siê do dwóch stron

Rys. 3. Urz¹dzenie Contura® G2 RDS do wyznaczania skur-
czu i odkszta³ceñ
Fig. 3. Contura® G2 RDS unit for determination of shrinkage
and deformations

Rys. 4. Zale¿noœæ temperatury pojemnika (Tp) w wybranych
obszarach tu¿ po opuszczeniu gniazda formy od temperatury
wyt³oczonego wê¿a (Tm) i maksymalnego ciœnienia rozdmu-
chiwania (pb): a) obszar szyjki (Ts), b) obszar dna (Td), c)
obszar korpusu (Tk)
Fig. 4. Dependence of temperature of selected area of a contai-
ner just after leaving the mold cavity on the parison tempera-
ture (Tm) and maximal blowing pressure (pb): a) area of the
neck (Ts), b) area of the bottom (Td), c) area of the body (Tk)
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Rys. 5. Wp³yw ciœnienia rozdmuchiwania (pb) i temperatury
wyt³aczanego wê¿a (Tm) na: a) rozci¹ganie statyczne (σM),
rozci¹ganie udarowe (u)
Fig. 5. Effects of blowing pressure (pb) and preform tempera-
ture (Tm) on: a) tensile strength (σM), b) tensile impact
strength (u)

Rys. 6. a) Wp³yw ciœnienia rozdmuchiwania (pb) i temperatu-
ry wyt³aczanego wê¿a (Tm) na miarê odwzorowania parame-
tru chropowatoœci gniazda formy na zewnêtrznej powierzchni
œcianki pojemnika, wskaŸnik Wo (w warunkach sta³ej gruboœci
gs) oraz b) wp³yw gruboœci œcianki pojemnika (gs) na wskaŸnik
Wog (w warunkach sta³ych wartoœci Tm = 190 oC oraz pb = 0,7
MPa)
Fig. 6. a) Effects of blowing pressure (pb) and parison tempera-
ture (Tm) on the measure of mapping of mold cavity roughness
at outer surface of a container wall (Wo) [at constant thickness
(gs)]; b) effect of a container wall thickness (gs) on Wog index
(at constant values of Tm = 190 oC and pb = 0.7 MPa)

Rys. 7. a) Wp³yw wartoœci ciœnienia rozdmuchiwania (pb) oraz
temperatury wyt³aczanego wê¿a (Tm) na parametr chropowa-
toœci powierzchni wewnêtrznej (wch); b) wp³yw gruboœci
œcianki pojemnika (gs) na parametr chropowatoœci (wchg)
Fig. 7. a) Effects of blowing pressure (pb) and parison tempera-
ture (Tm) on the roughness of inner surface of a container wall
(wch); b) effect of a container wall thickness (gs) on roughness
parameter (wchg)
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powierzchni œcianki pojemnika — zewnêtrznej (wo)
i wewnêtrznej (wch) w funkcji pb, Tm oraz gw (wartoœæ gw

wywiera istotny wp³yw na ostateczn¹ gruboœæ œcianki
wytworu gs).

Ustalono, ¿e odwzorowanie parametru chropowa-
toœci gniazda formuj¹cego Raf na zewnêtrznej powierz-
chni œcianki pojemnika polepsza siê wraz ze wzrostem
wartoœci pb oraz Tm (rys. 6a), a tak¿e ze zmniejszaniem
siê gruboœci œcianki wytworu formowanego (gs) (rys.
6b). Podan¹ na rysunku miarê odwzorowania stanowi
wartoœæ wskaŸnika Wo, który zdefiniowano w dalszym
tekœcie.

Lepsze odwzorowanie mo¿na t³umaczyæ wiêkszym
naciskiem dzia³aj¹cym na œciankê wytworu wraz ze
wzrostem ciœnienia rozdmuchiwania, malej¹c¹ (na sku-
tek rozdmuchiwania) gruboœci¹ œcianki wytworu
a tak¿e wiêksz¹ — w przypadku wy¿szej temperatury
wyt³aczanego wê¿a — iloœci¹ ciep³a zgromadzonego
w œciance wytworu rozdmuchiwanego. Zaobserwowa-
no te¿ podobny wp³yw Tm oraz pb na wzrost wartoœci
wch dotycz¹cej wewnêtrznej powierzchni œcianki wy-
tworu (rys. 7a). Wartoœæ wch ros³a ponadto wraz ze
zwiêkszaniem siê gruboœci œcianki pojemnika gs (rys.
7b), co wi¹¿e siê z powstawaniem sprzyjaj¹cych warun-
ków do zatrzymywania wewn¹trz œcianki wytworu
wiêkszej iloœci ciep³a. Spowodowa³o to przed³u¿enie
czasu, w którym podatnoœæ œcianki na oddzia³ywanie
ciœnienia rozdmuchiwania by³a wiêksza dziêki czemu
swobodne kszta³towanie powierzchni wewnêtrznej
mog³o przebiegaæ a¿ do chwili zestalenia siê tworzywa.

Kolejnym etapem badañ by³a analiza wp³ywu Tm

oraz pb na wartoœæ wtórnego skurczu przetwórczego [35]
— wzd³u¿nego (osiowego S0) oraz poprzecznego (ob-
wodowego Sp). Ustalono, ¿e wartoœæ Sp jest wiêksza od
wartoœci S0 a ponadto obydwie zale¿¹ od wejœciowych
wartoœci pb oraz Tm. Najmniejszy skurcz w obydwu kie-
runkach uzyskano w warunkach ni¿szej Tm i wy¿szego
pb (rys. 8), co mo¿na t³umaczyæ lepsz¹ efektywnoœci¹
ch³odzenia, a tym samym ograniczeniem mo¿liwoœci
krystalizacji struktury tworzywa.

W toku konstruowania form WR nale¿y uwzglêdniæ
fakt, ¿e w kierunku obwodowym wytworu, w którym
wystêpuje orientacja makrocz¹steczek, wartoœæ skurczu
jest wiêksza o ok. 1 % (w rozwa¿anym zakresie pb oraz
Tm) od wartoœci podawanej przez producenta badanego
tworzywa. Zaproponowano wiêc nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ
okreœlaj¹c¹ przybli¿on¹ wartoœæ œredniego skurczu po-
przecznego w odniesieniu do PE-HD:

Sp = 1,52 S0 (1)

W rozpatrywanym przypadku mo¿na przyj¹æ, ¿e
œrednia wartoœæ skurczu wzd³u¿nego S0 jest równa war-
toœci podawanej przez producenta, tj. 0,018. Mo¿na za-
tem podaæ ogólne zalecenia dotycz¹ce wymiaru osiowe-
go L0g i poprzecznego Lpg gniazda formuj¹cego:

L0g ≈ L0 + ScL0 (2)
oraz

Lpg ≈ Lp [1 + (Sc + Som)] (3)
gdzie: L0 — wymiar konstrukcyjny osiowy wytworu rozdmu-
chiwanego, Lp — œredni wymiar konstrukcyjny poprzeczny
wytworu rozdmuchiwanego, Sc — wartoœæ skurczu podawana
przez producenta, Som — wartoœæ skurczu wynikaj¹ca z orien-
tacji makrocz¹steczek (w naszym przypadku — 1% wartoœci
Sc).

WskaŸniki s³u¿¹ce do oceny wydajnoœci i jakoœci
procesu

Na podstawie badañ w³asnych oraz dostêpnej litera-
tury [36—38] dokonano równie¿ oceny efektywnoœci
procesu przetwórstwa oraz cech wytworów wyt³acza-
nych z rozdmuchiwaniem, stosuj¹c przyjêty zbiór
wskaŸników. By³y to nastêpuj¹ce wskaŸniki:

— WskaŸnik wykorzystania tworzywa Kw:

(4)K
m

mw
w

c

=

Rys. 8. Wp³yw ciœnienia rozdmuchiwania (pb) i temperatury
wyt³aczanego wê¿a (Tm) na skurcz przetwórczy: a) wzd³u¿ny
— osiowy (So), b) poprzeczny — obwodowy (Sp)
Fig. 8. Effects of blowing pressure (pb) and parison tempera-
ture (Tm) on the processing shrinkage: a) longitudinal — axial
S0, b) crosswise — circumferential Sp
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gdzie: mc — masa tworzywa zu¿ytego na jeden wytwór
w procesie wyt³aczania z rozdmuchiwaniem, mw — masa wy-
tworu.

Jak wynika z rys. 9, w opisywanym tu przypadku
wartoœæ Kw wynios³a 81%.

— WskaŸnik przetwórczy Kpt:

Kpt = wm •wp •wt •wch (5)

gdzie: wm — wskaŸnik rodzaju tworzywa (przyjêto: tworzy-
wo pierwotne wmp = 1, wtórne wmw = 0,75), wp — wskaŸnik
ciœnienia rozdmuchiwania (w realizowanym zakresie prze-
twórstwa przyjêto: dolny wpd = 0,5, œrodkowy wps = 0,75,
górny wpg = 1), wt — wskaŸnik temperatury tworzywa wyt³a-
czanego w postaci wê¿a (stosuj¹c kryterium w³aœciwoœci me-
chanicznych wytworu przyjêto w wykorzystywanym zakresie
przetwórstwa: dolny wtd = 1, œrodkowy wts = 0,75, górny wtg

= 0,5; stosuj¹c zaœ kryterium odwzorowania parametrów chro-
powatoœci gniazda formuj¹cego: dolny wtdo = 0,5, œrodkowy
wtso = 0,75, górny wtgo = 0,1)*).

wch ∈ (0,1> — wskaŸnik równomiernoœci ch³odzenia wy-
tworu: tw1, tw2, ... twi oraz tc1, tc2, ... tci — temperatura, odpo-
wiednio, wytworu i cieczy ch³odz¹cej w i-tej strefie.

— WskaŸnik w³aœciwoœci geometrycznych wytwo-
ru Kgw:

Kgw = Wrg •W0(Wch) •Wz •Ws (6)
[Kgw ∈ (0,1>]

gdzie: Wrg = gsmi/gsm — wskaŸnik równomiernoœci gruboœci
œcianki: gsm, gsmi — gruboœæ maksymalna i minimalna œcianki;
Wo = 1 – [(wn – wo)/wn] — wskaŸnik miary odwzorowania
gniazda formy (dotyczy zewnêtrznej powierzchni œcianki wy-
tworu), wo — wartoœæ parametru chropowatoœci wytworu,
wn — wartoœæ parametru chropowatoœci gniazda narzêdzia

odpowiadaj¹cy Raf; Wch = 1 – [(wchw – wb)/wchw] — graniczny
wskaŸnik parametru chropowatoœci (dotyczy wewnêtrznej po-
wierzchni œcianki), wchw — wartoœæ parametru chropowatoœci
za³o¿ona oraz wb — zbadana (rzeczywista); Wz = 1 – lz/lpl —
wskaŸnik d³ugoœci zgrzeiny: lpl — d³ugoœæ linii podzia³u for-
my, lz — d³ugoœæ zgrzeiny∗∗); Ws = 1 – (sn – sw)/sn — wskaŸ-
nik skurczu wytworu rozdmuchiwanego: sn, sw — wybrany
wymiar gniazda formy i, odpowiednio, ten sam wymiar wy-
tworu.

— WskaŸnik w³aœciwoœci mechanicznych wytwo-
ru Km:

Km = Wu •Wsi •We •WE (7)
[Km ∈ (0,1>]

gdzie: Wu = 1 – [(uw – ub)/uw] — wskaŸnik graniczny udar-
noœci bez karbu: uw — udarnoœæ wymagana (za³o¿ona) oraz ub

— badana (rzeczywista); Wσi = 1 – [(σiw – σib)/σiw] — wskaŸ-
nik graniczny naprê¿enia przy statycznym rozci¹ganiu: siw —
wartoœæ wymagana (za³o¿ona), σib — wartoœæ zbadana (rze-
czywista); Wε = 1 – [(εw – εb)/ε] — wskaŸnik graniczny od-
kszta³cenia: εw — odkszta³cenie wymagane (za³o¿one) oraz εb

— badane (rzeczywiste); WE = 1 – [(Ew – Eb)/Ew] — wskaŸnik
graniczny modu³u sprê¿ystoœci: Ew — modu³ sprê¿ystoœci wy-
magany (za³o¿ony) oraz Eb — zbadany (rzeczywisty).

W przypadku wskaŸników Kpt, Kgw i Km, je¿eli war-
toœæ zbadanego wskaŸnika sk³adowego jest wiêksza od
wartoœci za³o¿onej nale¿y przyj¹æ wartoœæ 1.

— WskaŸniki stopnia rozdmuchiwania i wew-
nêtrznej orientacji makrocz¹steczek KBi:

objêtoœciowy:

gdzie: Vp — objêtoœæ pocz¹tkowa wyt³oczonego wê¿a tworzy-
wa, Vw — objêtoœæ wytworu rozdmuchiwanego.

gruboœciowy:

gdzie: gw — œrednia gruboœæ œcianki wytworu rozdmuchiwa-
nego, ggw — gruboœæ œcianki wê¿a tworzywa.

liniowy — poprzeczny:

gdzie: lp — liniowy pocz¹tkowy wymiar poprzeczny wyt³o-
czonego wê¿a tworzywa, lw — liniowy koñcowy wymiar po-
przeczny wytworu rozdmuchiwanego.

Tabela 1 zawiera zestawienie równañ opisuj¹cych za-
le¿noœci powy¿szych wskaŸników od niektórych para-
metrów w procesie wyt³aczania z rozdmuchiwaniem
nieswobodnym.
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Kw=81 %
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Rys. 9. WskaŸnik wykorzystania tworzywa (Kw): mod — masa
dolnego odpadu pojemnika, mog — masa górnego odpadu po-
jemnika
Fig. 9. Indicator of material use (Kw) in its stream flow; mod —
ingot bottom discards of a container, mog — ingot top discards
of a container

(10)1
w

p
Bl

l

l
K −=

([ ]>∈ 1,0BlK

*) Ustalono, ¿e wi ∈ (0, 1>, a wartoœci bli¿sze jednoœci dotycz¹ wytwo-
rów charakteryzuj¹cych siê korzystniejszymi w³aœciwoœciami.
**) lpl, lz — wartoœci uzyskane z pomiarów.
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T a b e l a 1. Równania opisuj¹ce zale¿noœci wskaŸników procesu
wyt³aczania z rozdmuchiwaniem nieswobodnym od temperatury
wyt³aczanego wê¿a (Tm), ciœnienia rozdmuchiwania (pb) oraz gru-
boœci œcianki wytworu (gs)
T a b l e 1. Equations describing the dependence of blowing ex-
trusion indices on temperature (Tm), container wall thickness (gs)
and blowing pressure (pb)

Postaæ równania

WU = 0,6509 + 0,0015 •Tm + 0,3377 •pb – 8,3333E – 6 •(Tm)2 +
– 0,0016 •Tm •pb + 0,0573 •(pb)2

Ws = -33,3229 + 0,5321 •Tm + 24,8936 •pb – 0,0014 •(Tm)2 +
– 0,1203 •Tm •pb + 1,7617 •(pb)2

Wo = 33,5083 – 0,1276 •Tm + 39,5914 •pb + 0,0011 •(Tm)2 +
– 0,1036 •Tm •pb – 4,4275 •(pb)2

Wog
*) = -18,453 gs + 73,762 dla rkl = 0,984 i Rkl = 96,83 %

Wch = -0,618 + 0,0091 •Tm + 0,1866 •pb – 2,0238E – 5 •(Tm)2 +
– 0,0005 •Tm •pb – 0,0195 •(pb)2

Wchg
*) = 0,215 gs + 0,2892 dla rkl = 0,99 i Rkl = 98,01 %

WSo
**) = 2,1962 – 0,0043 •Tm – 0,151 •pb + 1,486E – 5 •(Tm)2 +

+0,0007 •Tm •pb – 0,0325 •(pb)2

WSp
***) = 3,3919 – 0,008 •Tm – 1,18 •pb + 3,4524E – 5 •(Tm)2 +

+ 0,0055 •Tm •pb – 0,1891 •(pb)2

*) rkl — b³¹d pomiaru, Rkl — przedzia³ ufnoœci.
**) WSo — wskaŸnik skurczu wzd³u¿nego.
***) WSp — wskaŸnik skurczu poprzecznego.

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze kryteria oceny tego proce-
su i informacje zawarte w publikacjach [37, 38], mo¿na
zapisaæ wzór na kompleksowy wskaŸnik oceny (Qi) roz-
dmuchiwania z wyt³aczaniem nieswobodnym i cech
wytworów otrzymywanych w omawiany sposób:

Przyk³ad obliczenia wartoœci wskaŸnika Qi zamiesz-
czono w [39].

PODSUMOWANIE

Wykazano, ¿e w wyniku zmiany w analizowanym
zakresie podstawowych parametrów wyt³aczania z roz-
dmuchiwaniem nieswobodnym, tj. wartoœci Tm, pb oraz
gw, mo¿na w istotny sposób wp³yn¹æ na cechy u¿ytkowe
wytworu.

Opracowany szeroki zbiór wskaŸników mo¿e byæ
podstaw¹ do oceny zarówno tego wariantu przetwór-
stwa, jak i cech uzyskiwanych wytworów. W odniesie-
niu do rozpatrywanych tu (nastawnych) warunków pro-
cesu mo¿na przyj¹æ, ¿e w celu poprawienia cech u¿ytko-
wych pojemników z bimodalnego PE-HD nale¿y stoso-
waæ m.in. ni¿sze wartoœci temperatury wê¿a wyt³acza-
nego (Tm = 175 oC) oraz górne wartoœci ciœnienia roz-
dmuchiwania (pb = 1,32 MPa). Wniosek ten mo¿e stano-
wiæ zalecenia doboru warunków wyt³aczania z rozdmu-
chiwaniem dotycz¹cych innych wytworów.

Wobec ograniczeñ wynikaj¹cych z konstrukcji formy
wyt³aczarsko-rozdmuchowej oraz mo¿liwoœci stanowis-
ka technologicznego do wyt³aczania z rozdmuchiwa-
niem, wa¿ne jest badanie w jak najszerszym zakresie
warunków przetwórstwa i wyznaczenie najlepszych
w³aœciwoœci wytworu w zale¿noœci od przyjêtego kryte-
rium, np. wytrzyma³oœciowego b¹dŸ geometrycznego.
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