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Ocena jakosci wytworéw otrzymywanych metoda wytlaczania

Z rozdmuchiwaniem

THE ASSESSMENT OF BLOW-EXTRUDED PRODUCT QUALITY

Summary — The correctness of manufacturing of Lublin II delivery truck’s
main fuel tanks (Daewoo Motor Poland) was studied in relation to blowing
extrusion operating parameters. The tanks were blow-extruded from Sol-
vay’s Eltex RSB 714 MDPE on a Uniloy’s M 100S processing line (Fig. 5). The
weight of the tank was adopted as the criterion for tank quality. The tempe-
ratures in the individual heating zones of the plasticating system were 100,
205, 208 and 210°C; the temperatures in the extruder head zones were 212°C
and 210°C; the time of the complete blow extrusion cycle was 164 s. The em-
pirical distribution of fuel tank weights (Table 3, Fig. 7) allowed to ascertain
the theoretical probability distribution (Gaussian curve) (Fig. 8); the distribu-
tion pattern was disperse and shifted. This fact required the tank weight
mean value to be displaced with respect to the center of the tolerance range
and therefore the processing parameters to be modified. The piston stroke
length in the extruder die’s surge chamber had to be modified so as to in-
crease the weight of the polymer charge to be blow-extruded in a single cy-
cle. Fuel tank weight offers a very useful criterion for product quality.

Key words: criterion for blow-extruded product quality, blowing extrusion

in mold, engine fuel tanks, fuel tank weight as tank quality criterion.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA

Wytwoér determinuje gléwnie rodzaj tworzywa, meto-
da i warunki przetwérstwa oraz mozliwosci przetwor-
cze maszyny i narzedzia przetwérczego. Wszystkie te
czynniki wplywaja bezposrednio lub posrednio na koni-
cowe wymiary i ksztalt wytworu, zgodno$¢ z polami
tolerancji wymiaru i ksztaltu przyjetymi w procesie
konstruowania oraz na anomalie przetworcze, mate-
rialowe i powierzchniowe, istotne z punktu widzenia
uzytkownika wytworu.

Oceny jakosci wytworu z tworzyw dokonuje si¢ na
podstawie umownie przyjetych kryteriéw jakosci,
bedacych miernikami wymagari stawianych wytworom;
zwlaszcza wazne sq kryteria uzytkowe, wsréd ktérych
istotne znaczenie ma kryterium materialowe obejmujace
m.in. strukture i wymiary poszczegdlnych stref prze-
kroju poprzecznego wytwordéw, stopieni krystalicznosci
oraz cigzar wytwordw [1—6].

Wystepujace w tworzywach zaleznosci pomiedzy
struktura, wlasciwosdciami i warunkami przetworstwa
sq tematem wielu badan i publikacji. Mozliwos¢ stoso-
wania masowego kryterium jakosci wyprasek wtrysko-
wych badali m.in. H. Patzschke i P. Jung [7]. Stwierdzili

oni, ze wypraski z tego samego gniazda formujacego
formy wtryskowej majace najwieksza mase i réwno-
mierny jej rozklad charakteryzuja si¢ najwieksza wy-
trzymatoscia i udarnoscia. Wystepowanie zaleznosci
pomiedzy masa wyprasek wiryskowych a wiasciwo-
$ciami mechanicznymi wykazaly takze badania V. A.
Braginskiego [8]. W Polsce stosowania strukturalnego
kryterium oceny jakosci dotycza opracowania M. Ko-
mosy 1 wspélautoréw [3] oraz Z. Jacewicza [4]. Intere-
sujace sq takze prace U. Hawryleckiej i R. Sikory [1, 2,
5] wykorzystujgce masowe kryterium jakosci do oceny
wyprasek z polipropylenu i poprawnosci przebiegu
procesu technologicznego wtryskiwania.

Liczne wymagania stawiane wytworom otrzymanym
metoda wytlaczania z rozdmuchiwaniem w formie
okreslajg normy jakosciowe, a jednym z najistotniej-
szych elementéw oceny jakosci jest tu kryterium wy-
trzymatosciowe. Narzuca ono konieczno$¢ wilasciwego
doboru tworzywa do metody i warunkoéw przetwér-
stwa, konstrukcji narzedzia, mozliwosci przetwdrczych
maszyny oraz innych czynnikéw.

Wielkosci istotne z punktu widzenia poprawnosci
wykonania wytworu oraz bezposrednio zwigzane z
procesem poéZniejszego montazu to grubos¢ scianek wy-
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Rys. 1. Schemat uktadu sterowania gruboscig scianki wyttoczyny: 1 — sterownik z oprogramowaniem, 2 — rdzert dyszy
glowicy, 3 — glowica z ruchomym rdzeniem, 4 — czujnik polozenia, 5 — serwozawdr hydrauliczny, 6 — sitownik hydra-

uliczny [14]

Fig. 1. The extrudate’s wall thickness control system: 1 — programmable logic controller, 2 — orifice core of extruder die,
3 — extruder die with movable core, 4 — position sensor, 5 — hydraulic servovalve, 6 — hydraulic servomotor [14]

tworu i jego ciezar. Problemom zwigzanym ze sterowa-
niem tymi dwoma wielkosciami zostaly np. poswigcone
prace D. Hefa [9], I. Menes-Malinowskiej [10], W. Asta
[11], M. Zenkiewicza [12, 13], S. Lutomirskiego, M.
Ladysza [14], R. Colwina [15].

Sterowanie ciezarem wytworu odbywa sie poprzez
regulacje grubosci jego S$cianek juz w glowicy
wytlaczarskiej wskutek ksztaltowania odpowiedniego
rozkladu grubosci $cianki wytloczyny. Typowy uklad
do sterowania rozkladem grubosci przedstawia rys. 1.
Gléwnym elementem tego ukladu jest sterownik (1)
umozliwiajacy zadawanie kolejnych polozeni ruchome-
go rdzenia (2) glowicy (3), a w efekcie wymaganego —
rozkladu grubosci wyttoczyny. Zadane polozenie rdze-
nia (2) jest realizowana za pomoca zmiennej, wyskalo-
wane] w jednostce czasu; kolejne polozenia rdzenia (2)
wyznacza tu czujnik polozenia (4). Sygnal wyjsciowy ze
sterownika (1) jest podawany do ukiadu wykonawcze-
go, ktéry na ogdt stanowi serwozawér i sitownik hy-
drauliczny (5, 6).

W celu zapewnienia jednakowej grubosci Scianki wy-
tworu, wytloczyna opuszczajaca glowice wytlaczarska
powinna miec¢ grubsza Scianke tam, gdzie nastepuje
péZniejsze wieksze rozcigganie w kierunku poprzecz-
nym, z uwzglednieniem rozciggania w kierunku
wzdhiznym, gtéwnie pod wplywem ciezaru wiasnego.
Regulacje te przeprowadza si¢ automatycznie poprzez
odpowiedni ruch postepowo-zwrotny rdzenia glowicy
wytlaczarskiej. Glowica taka, ktérej schemat przedsta-
wia rys. 2, jest wyposazona w ruchomy rdzen (1) zmie-
niajacy pole przekroju poprzecznego kanaléw
przeptywowych. W rezultacie nastepuje zmiana pred-
kosci wyplywu tworzywa z glowicy, co w warunkach

stalej szybkosci podawania tworzywa z wytlaczarki po-
woduje zmiane grubosci wytloczyny opuszczajacej dy-
sze wytaczarki, a poprzez to zmiane grubosci Scianek
oraz ciezaru wytwarzanego wytworu [6, 12—14].
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Rys. 2. Schemat gtowicy wytaczarskiej z regulacjg grubosci
wyttoczyny: 1 — ruchonty rdzeri, 2 — dysza, 3 — korpus
glowicy, 4 — trzpient lgczqey rdzeri z sitownikiem hydra-
ulicznym, 5 — kierunek przeplywu tworzywa z wyHaczarki
[14]

Fig. 2. The extruder die with extrudate wall thickness con-
trol system: 1 — movable core, 2 — orifice, 3 — extruder
die body, 4 — mandrel which connects core with hydraulic
servomotor, 5 — direction of flow of polymer stream leaving
extruder [14]
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Rys. 3. Schemat glowicy do wspdkwyHaczania z koniorg wy-
rdwnawczq: 1 — uktad hydrauliczny, 2 — komora wyrdw-
nawcza, 3 — wytloczyna, 4 — rdzen formujgcy, 5—7 —
fragmenty ukkadow uplastyczniajgeych [22]

Fig. 3. The extruder dic equipped with surge chaniber for
co-extrusion: 1 — hydraulic system, 2 — surge chamber, 3
— extrudate, 4 — forming core, 5—7 — plasticating sys-
tem parts [22]

Nowoczesne glowice z komorg wyréwnawcza (rys. 3)
i wspéldzialajace z nimi uklady sterowania umozliwiajg
uzyskiwanie réznej grubosci Scianki w kilkudziesieciu
punktach wytloczyny. Uklad sterownika glowicy regu-
luje kolejne polozenia tloka silownika hydraulicznego
(1) oprézniajacego komore wyréwnawcza (2) glowicy,
powodujac zmienng grubosc Scianki wyttoczyny (3).

Stosowanie w glowicach ukladéw sterowania grubo-
$ciqg wytloczyny uzasadniajq przede wszystkim aspekty
ekonomiczne. S to m.in. oszczednoéci materialowe wy-
nikajace z jednolitego badZ zréznicowanego uksztatto-
wania grubosci $cianki wytworu, zwiekszenie wydajno-
Sci dzigki skrdceniu cyklu procesu technologicznego (co
wynika z szybszego ochladzania wytwordw) oraz po-
prawienie jakosci wytworéw na drodze uzyskiwania
wigkszej dokladnosci ich wymiaréw geometrycznych
oraz ciezaru [13—22].

Na podstawie analizy cytowanej literatury mozna
wnioskowad, ze cigzar jest wielkoscia istotng z punktu
widzenia poprawno$ci wykonania wytworu. Oznacza-
nie cigzaru moze by¢ miernikiem jakosci i poprawnosci
procesu przetworstwa, gdyz w odpowiednio dobranych
warunkach przetwdrstwa uzyskuje si¢ wytwory o okre-
§lonym ciezarze, charakteryzujgjce sie dobrymi

wlasciwosciami mechanicznymi i uzytkowymi w
zalozonym przez konstruktora polu tolerancji [1—6, 13,
14].

PROGRAM BADAN WLASNYCH

Celem pracy stanowiacej przedmiot niniejszego arty-
kulu jest weryfikacja mozliwoéci przyjecia cigzaru wy-
tworu za istotne kryterium oceny jego jakosci.

Jako kryterium oceny jakoSci wytworéw z tworzyw
przyjelismy ciezar zbiornikéw paliwowych samochodu
dostawczego ,Lublin II”, produkowanego przez Dae-
woo Motor Polska. Zbiornik taki, przedstawiony na rys.
4, jest wytwarzany w Spoldzielni Elremet w Bialej Pod-
laskiej [23, 24].
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Rys. 4. Zbiornik paliwowy samochodu , Lublin 11”: 1 — krd-
ciec wlewn paliwa, 2 — krdciec odpowietrzajgcy, 3 — kro-
ciec czujnika palitoa, 4 — krdciec przelewowy [23]

Fig. 4. The Lublin II delivery truck fuel tank: 1 — fuel filler
pipe, 2 — vent pipe, 3 — tank contents sensor pipe, 4 —
overflow pipe [23]

Zasadnicza zalete zbiornika paliwowego z tworzyw
stanowi stosunkowo niewielki cigzar. Przecigtna gru-
bos¢ écianki omawianego zbiornika wytworzonego z
polietylenu wynosi ok. 4 mm, jednakze jego cigzar jest
$rednio o 30% mniejszy od ciezaru odpowiadajgcego
mu wymiarami zbiornika metalowego ze scianka gru-
bosci 0,8 mm. Zbiorniki z tworzyw charakteryzujq sie
takze duzg udarnoscig, réwniez w niskiej temperaturze,
duza wytrzymaloscia na rozciaganie, odpornoscia na
korozje, elastycznosciq i stabilnoscig cieplng oraz mozli-
woscig recyrkulacji materialowej [6, 12—14].



POLIMERY 2001, 46, nr 7—8

543

Rys. 5. Schemat linii technologicznej wytaczania z rozdmuchiwaniem ,Uniloy M 100 S”: 1 — uklad zamykania formy, 2
— uktad formy rozdmuchowej, 3 — wytaczarka, 4 — glowica z komorg wyrdwnawczg, 5 — zbiornik zasypowy, 6 — zespot
zawordw pneumatycznych, 7 — uklad sterowania, 8 — zespdt zbiornikdw wyrdwnawcezych (akumulatordw), 9 — motopom-

pa uktadu zamykania formy [23]

Fig. 5. The Uniloy M 100S blowing extrusion process line: 1 — mold closing system, 2 — blow mold system, 3 — extru-
der, 4 — extruder die and surge chamber, 5 — feeding vessel, 6 — air-operated valve assembly, 7 — control system, 8 —
system of equalizing tanks (accumulators), 9 — mold closing system’s pump [23]

Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci polietylenu ,Eltex RSB 714"
(dane producenta — firmy Solvay)

Table 1. Manufacturer's property data for Solvay's Eltex RSB 714
medium density polyethylene

Wielkos$é charakterystyczna Wartosc

946 kg/m3
0,15 g/10 min
40 MPa
1200 MPa

Gestosé w temp. 23°C
Masowy wskaznik szybkosci plynigcia MFR
Naprezenie rozciagajace przy granicy plastycznosci

Wspdlezynnik sprezystosci wzdluznej przy rozciaganiu

Zbiorniki zostaly wykonane z polietylenu sredniej ge-
stosci o nazwie handlowej ,Eltex RSB 714” (firmy
Solvay) metoda wytlaczania z rozdmuchiwaniem w for-
mie. Podstawowe wlasciwosci tworzywa (wg danych
producenta) zawiera tabela 1. Zbiorniki wytworzono w
linii technologicznej wytlaczania z rozdmuchiwaniem
firmy Uniloy, typ M 100 S (rys. 5), skladajacej sie
z dwéch wytlaczarek jednoslimakowych, glowicy
wytlaczarskiej z komorg wyréwnawcza, ukladu odci-
najaco-podajgcego, ukladu formy rozdmuchowej oraz
ukladu odbierajacego. Podstawowe dane techniczne li-
nii technologicznej podano w tabeli 2.

Zbiorniki zostaly wytworzone w typowych dla tego
procesu technologicznego warunkach. Temperatura w

poszczegdlnych strefach ukladu uplastyczniajacego wy-
nosita 100, 205, 200 i 190°C, a temperatura w strefach

Tabela 2 Podstawowe dane techniczne linii technologicznej
do wytlaczania z rozdmuchiwaniem ,Uniloy M 100 S” [23]
Table 2. Principal technical data on the Uniloy M 100 blowing
extrusion process line [23]

Wielkosc charakterystyczna Wartos¢
Uklad uplastyczniajacy
Srednica §limaka 80 mm
Stosunek dlugosci slimaka do jego srednicy 24
Czestotliwosé obrotow slimaka 0—1,33s"
Moc silnikéw napedowych 55 kW
Wydajnosc¢ uplastyczniania 320 kg/h
Moc grzejnikéw 60 kW
Maksymalna srednica wytloczyny 450 mm
Minimalna $rednica wytloczyny 100 mm
Uklad zamykania formy przetwdrczej
Maksymalna sila zamykania formy 900 kN
Wymiary uzytkowe plyt nosnych 1500 x 1000 mm
Maksymalna grubosc formy 305 mm
Maksymalny odstep miedzy czesciami formy 1300 mm
Naped hydrauliczny
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glowicy wytlaczarskiej byla réwna 212 i 210°C. Calko-
wity czas cyklu procesu wytlaczania z rozdmuchiwa-
niem wynosit 164 s [23].

Oddzialywanie na cigzar zbiornika oraz na grubos¢
jego Scianek odbywalo sie przede wszystkim w glowicy
wytlaczarskiej poprzez odpowiedni rozklad grubosci
$cianki wytloczyny opuszczajacej glowice. Uklad stero-
wania glowicy z komorg wyréwnawcza zadawal 48
przedzialéw czasowych procesu wytlaczania powo-
dujacych zmiane grubosci scianki wytloczyny. Schemat
programowania rozkiadu grubosci Scianki wytloczyny
przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Schemat programowania rozktadu grubosci Scianki
wyHoczyny podczas wytwarzania zbiornikéw paliwowych
[23]; ¢ — zadana grubos¢ scianki wyttoczyny w %, 1, —
numer przedziatu czasu wyttaczania

Fig. 6. The extrudate wall thisckness distribution program-
ming system in the process of blowing extrusion of fucl
tanks [23]; § — extrudate wall thickness, %; n, — number
of extrusion time interval

Do badann wykorzystano 500 sztuk zbiornikéw wy-
tworzonych kolejno w przedstawionych powyzej wa-
runkach procesu technologicznego. Pomiary cigzaru
kazdego zbiornika przeprowadzano niezwlocznie po
opuszczeniu przez niego gniazda formy, za pomoca
wagi elektronicznej TP — 15/11, o zakresie wazenia
0—15 kg z dokladnoscig = 5 g. Przyjeta doktadnosé po-
miaru odpowiadala obowigzujacym normom [23].

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Po zwazeniu zbiornikéw wyznaczano m.in. $rednig
arytmetyczna ¥, odchylenie standardowe S oraz wspél-
czynnik wariangji V [25]. Wybrane wyniki pomiaréw
zawierajace granice klas, liczebnos¢ oraz czestos¢ préb
zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki badan rozkladu wartosci ciezaru (w kg)
zbiornikéw

Table 3. Distribution of fuel tank weights (kg)
Nu- Granica klas Liczebnosé | Czestos¢ | Srodek
mer o b, préby n; | préby n;/n | przedzialu
1 0,00 8,38 0 0 —
2 8,36 8,40 3 0,01 8,39
3 8,40 8,42 11 0,02 8,41
4 8,42 8,44 22 0,04 8,43
5 8,44 8,46 82 0,16 8,45
6 8,46 8,48 113 0,23 8,47
7 8,48 8,50 106 0,21 8,49
8 8,50 8,52 81 0,16 8,51
9 8,52 8,54 38 0,08 8,53
10 8,54 8,56 30 0,06 8,55
11 8,56 8,58 10 0,02 8,57
12 8,58 8,60 4 0,01 8,59
13 8,60 8,62 0 0 —
Suma 500 1,00
120 13
ﬁﬁ
100
82 81
80 Bl )
& 60
40 38
30
22
20 " 10
o023 40
838 842 846 850 854 858 8,62
x, kg

a

Rys. 7. Wykres (w postaci histogramu) rozkladu wartosci
cigzaru zbiornikdw paliwowych: a — przyjety przedziat cig-
zaru zbiornikow, n; — liczebnosc¢ proby

Fig. 7. Histogram of fuel tank weights: a — fuel tank we-
ight range adopted, n, — sampling frequency

Rysunek 7 przedstawia dla przykladu zaleznos¢ (w
postaci histogramu) rozkladu wartosci cigzaru zbiorni-
kow od liczebnosci proby oraz przyjety przedzial cie-
zaru zbiornikéw.

Zbiornik paliwowy jest elementem wywierajacym
bezposredni wplyw na bezpieczeristwo pojazdu pod-
czas jego eksploatacji, w zwigzku z czym proces jego
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wytwarzania powinien dokladnie spelnia¢ wymagania
odpowiednich norm oraz cechowa¢ sie duza doktadno-
$ciq. Podstawowgq wielkoscig globalnie charakteryzujaca
w warunkach produkcyjnych wytwarzane zbiorniki jest
ich cigzar. Jego zmiany w sposéb bezposredni wplywajq
na nominalng grubo$é Scianki zbiornika, co warunkuje
zmiane wymiaréw i wlasciwosci uzytkowych zbiorni-
kéw. Utrzymywanie cigzaru zbiornikéw w $cile okre-
$lonym przedziale wartosci jest zatem niezbednie ko-
nieczne. Wytwdrca wyznaczyl doswiadczalnie prze-
dzial wartosci ciezaru zbiornikéw otrzymywanych w
przedstawionym procesie przetwdrstwa; wynosi on
8,4—8,6 kg (rys. 7). Przedzial ten zostal wyznaczony z
uwzglednieniem m.in. kryteriéw konstrukcyjnych, tech-
nologicznych i ekonomicznych.

Wobec ograniczert narzuconych przez konstrukcje
formy oraz okreslonego przedzialu zmian warunkéw
przetworstwa jest konieczny wybdr jednego z wynikow
mozliwego do regulowania najmniejszym kosztem. W
warunkach zakladu przemyslowego, w przypadku
okreslonej maszyny i narzedzia, warunki ekonomiczne
nakazuja bowiem jak najszybsze przeprowadzenie ko-
rekty parametréw przetwérstwa w celu zapewnienia
uzyskiwania wytworéw o wymaganych wlasciwo-
Sciach.

Biorac wigc pod uwage wustalenia statystyczne,
sporzadziliémy na podstawie uzyskanych wynikéw
teoretyczny rozklad ich prawdopodobienistwa wedtug
krzywej Gaussa (rys. 8). Rozklad ten jest rozproszony i
przesuniety [25]. Konieczne jest zatem przeprowadze-
nie korekty przesuniecia sredniej wartosci ciezaru zbior-
nikéw wzgledem $rodka pola tolerancji [26]. Dlatego
tez wydaje sie potrzebne skorygowanie stosowanych w
tym konkretnym przypadku warunkéw technologicz-
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Rys. 8. Teoretyczny rozklad prawdopodobicristwa wartosci
cigzaru zbiornikdw wedtug krzywej Gaussa: X — $rodck
przedziatu wartosci cigzaru zbiornikdw, x, — przesunigcic
Sredniej wartosci cigzaru wzgledem srodka pola tolerancji, a
— przyjety przedziat cigzaru zbiornikdw, ¢ — czgstos¢ proby
Fig. 8. The theoretical probability distribution pattern for
fuel tank weights (Gaussian curve); ¥ — center of fuel tank
weight interval, x, — shift of mean tank weight with respect
to center of tolerance range, a — fuel tank weight range
adopted, c — sampling frequency

nych procesu wyttaczania z rozdmuchiwaniem na dro-
dze zmiany wartosci skoku tloka komory wyréwnaw-
czej glowicy w celu zwiekszenia masy tworzywa
wytlaczanego podczas jednego cyklu procesu technolo-
gicznego.

Z przeprowadzonych przez nas badan wynika wiec,
Ze pomiar i analiza cigzaru wytworu to bardzo przydat-
ne kryterium oceny jego jakosci podczas kontroli w wa-
runkach produkcyjnych, ktére powinno by¢ szerzej wy-
korzystywane w zakladach przemystowych.
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