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Uzycie programu Ansys-Polyflow do wspomagania wytwarzania opakowan
formowanych rozdmuchowo z preformy

Wstep

Formowanie rozdmuchowe jest sposobem obrébki tworzyw poli-
merowych, w ktérej material wejsciowy ma postaé wytlaczanego
weza tworzywa (wytloczyny) badz preformy (wytworzonej wcze-
$niej metoda wtryskiwania). Sposéb ksztaltowania wytworéw
z preformy polega na jego ksztaltowaniu powyzej temperatury migk-
nienia (tworzywa bezpostaciowe) lub temperatury topnienia krystali-
tow (tworzywa czgsciowo krystaliczne), a nastgpnie czg§ciowo lub
catkowicie dwuosiowemu rozcigganiu pod wpltywem ci$nienia we-
wngtrznego, az do momentu odwzorowania ksztattu gniazda formu-
jacego [Rosato, 2004; Norman, 2008; Kutz, 2011].

Europejskie dane dotyczace przetwdrstwa 49 min ton tworzyw w roku
2015 [Plastics, 2016] $wiadcza, iz branza przetworstwa tworzyw sztucz-
nych odgrywa istotng rol¢ z punktu widzenia wzrostu gospodarczego
dzigki innowacjom w wielu sektorach europejskiej gospodarki, m.in.
opakowaniach itp. Liczba przetwarzanych tworzyw ciagle ro$nie ($red-
nio 4,5% rocznie), a w Polsce zauwaza si¢ tendencje do szybkiego
wzrostu zuzycia tworzyw sztucznych, co oznacza w poréwnaniu do roku
2015 (3,1 mln ton) wzrost o 6,1%. Na produkcj¢ opakowan w Europie
zuzywano ok. 39% przetwarzanych tworzyw sztucznych, w tym okoto
8 % przypadato na technologie rozdmuchowe: wtrysk z rozdmuchem
IBM (Injection Blow Moulding) i wtrysk z rozdmuchem przy wspét-
udziale rozciagania ISBM (Injection Stretch Blow Molding) [Euromap,
2017]. Udzialy pozostatych technologii byly nastgpujace: wyttaczanie
48,1%, wtryskiwanie 27,6%, wytlaczanie z rozdmuchiwaniem EBM
(Extrusion Blow Moulding) 6,3% i inne 9,7%. Zwlaszcza w obszarze
produkgji cienkosciennych butelek i opakowan coraz czgsciej wykorzy-
stuje si¢ technologie IBM i ISBM uznawane jako bezodpadowe.

Jedng z mozliwosci formowania rozdmuchowego jest ksztattowanie
opakowan o wybranych cechach geometrycznych rozkladu grubosci
Scianki poprzez zastosowanie zréznicowanych danych wejsciowych
w tym grubo$ci prepojemnika czy stosowanych parametréw technolo-
gicznych w trakcie procesu rozdmuchiwania (temperatury, cisnienia).
Mozliwosci te moga zosta¢ przedstawione, analizowane jak i ewalu-
owane poprzez zastosowanie inzynierskich narz¢dzi do komputerowego
wspomagania wytwarzania, takich jak oprogramowanie ANSYS-
Polyflow [Kwiatkowski i in., 2015; Sykutera i Peplinski, 2011]. W litera-
turze naukowej mozna dostrzec obszary, w ktérych wykorzystanie
metod numerycznych spowodowato uzyskanie wytworéw rozdmuchi-
wanych o podwyzszonej jakosci [Shubham, 2013; Biglione, 2016].

Z powyzszych powodéw uzasadnione bylo podjgcie proby nume-
rycznego modelowania procesu formowania rozdmuchowego opa-
kowania typu PET w programie ANSYS-Polyflow [Ansys, 2012]
w celu uzyskania pozadanego efektu poczatkowego rozktadu grubo-
sci preformy dla osiagnigcia bardziej jednorodnego oraz czgsto
zaktadanego rozktadu grubosci $cianki finalnego opakowania. Stan
takiego postgpowania pozwala na minimalizowanie masy wyrobéw
rozdmuchiwanych (wzgledy ekonomiczne, surowcowe i ekologicz-
ne). Modelowanie procesu rozdmuchiwania pozwala na powstanie
ulepszonych konstrukcji preform poddawanych rozdmuchiwaniu.

Modelowanie procesu

Modele geometryczne i dyskretyzacja. Do badan numerycznych
przyjeto opakowanie typu butelka, ktérego model przedstawia rys. 1.
Dane charakterystyczne tworzywa politereftalan etylenu (BL 8050),
z ktérego jest wykonane opakowanie zawarto w tab. 1. Na podstawie
przyjetego modelu geometrycznego wytworu, wykonano model
geometryczny gniazda formy (Rys. 1a) i preformy (Rys. 1b)
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Rys. 1. Zarys geometryczny %2 czg$ci (wymiary w mm):
a) gniazda formy — opakowania, b) preformy

Nastgpnie modele poddano procesowi dyskretyzacji MES w mo-
dule ANSYS Meshing. W module Polydata wyodrgbniono dwa pod-
obszary: preforma (podobszar 1), ograniczony czterema granicami
oraz formeg (podobszar 2).

Warunki brzegowe obejmowaty:

a) powierzchni¢ swobodna okreslang jako obszar modelu powloko-
wego dla preformy, z atrybutem grubosci,

b) powierzchnig kontaktu pomigdzy preforma a narzedziem (forma),
¢) granicg¢ symetrii wytworéw ustalong na podstawie analizy prze-
pltywu wzgledem tej granicy.

Wiasciwosci tworzywa okreSlono w dalszej czgsci modelowania
oraz zdefiniowano warto$¢ ci$nienia podczas formowania rozdmu-
chowego (Tab. 1).

Tab. 1. Dane charakterystyczne tworzywa PET (BL8050)
i zatozenia wykorzystane podczas symulacji

Parametr Jednostka Warto$¢
Ggstos¢ (w temp. 190 °C) kg/m3 1400
Przewodno$¢ cieplna W/(m-K) 0,48
Lepkos¢ pozorna (w temp. 100 °C) Pas 48500
Wistgpna grubo$¢ $cianki preformy w obszarze rozdmuchu m 0,0027
Ci$nienie rozdmuchiwania preformy MPa 1;2;4
Wstepna temperatura preformy °C 100120
Zaktadany rozktad grubosci $cianki opakowania m 0,0002+0,0006
Czas trwania rozdmuchiwania preformy S 0.4

Metodyka. Zdefiniowano takze czynniki wyj$ciowe symulacji
jako: rozktad grubosci $cianki formowanej preformy oraz rozktad
temperatury preformy dla zréznicowanych warunkéw ci$nienia
rozdmuchiwania. Pozwolito to na skorelowanie zalezno$ci pomigdzy
oczekiwanym zakresem grubosci $cianki a temperatura nagrzewnia.
W module Polyflow przeprowadzono obliczenia, ktérych rezultatem
byto wygenerowanie plikéw tekstowych i graficznych niezbgdnych
do wizualizacji wynikéw badan.

Modelowanie procesu odbywato si¢ w kilku etapach, w ktérych
informacja o rozkladzie grubosci $cianki preformy byta wejsciowa
do realizacji kolejnej modyfikacji pola rozktadu grubosci $cianki
oraz temperaturowego podczas nagrzewania preformy. Jednym
z rozwazanych kryteriéw byl takze czas rozdmuchiwania preformy
do jej pelnego kontaktu z gniazdem formy w zaleznosci od zastoso-
wanych parametréw wejSciowych. Przyjeto takze w symulacji, iz
w wyniku realizowanych krokéw optymalizacyjnych, oczekiwanym
rozktadem grubosci §cianki wytworu rozdmuchanego (gtéwne kryte-
rium oceny) ma by¢ przedziat od 0,0002 do 0,0006 m. Szerzej ogdl-
ny algorytm zarysu symulacji przedstawiono w pracach [Peplinski
i Moser, 2010; 2012; Kwiatkowski i in., 2015].
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Wyniki symulacji i dyskusja

Uwzglednienie zatoZenia o jednakowej poczatkowej grubosci $cianki
preformy g = 0,0027 m (rys. 2a) w obszarze rozdmuchiwania spowodo-
wato znaczace zréznicowanie rozktadu grubosci opakowania, a najwigk-
sze pocienienia materiatu wyst¢gpowaty w naroznikach opakowania
(Rys. 2b). Zrealizowane kolejne trzy symulacje ewaluacyjne (optymali-
zujace), w kierunku powstania zmodyfikowanego i zréznicowanego
pola rozktadu grubosci $cianki preformy oraz temperatury dla nagrzanej
preformy, znaczaco zmniejszyly réznice w grubosci $cianki. Umozliwito
to takze osiagniecie bardziej jednorodnych (zaloZzonych) rozktadéw
warto$ci grubosci $cianki finalnego opakowania (Rys. 2 c, d). Najwigk-
sze pozytywne rezultaty w tym zakresie uzyskiwano juz po drugiej
optymalizacji dla przyjgtych trzech zmiennych wartosci cisnienia roz-
dmuchiwania i zadanego pola temperatury, gdzie z reguly srednio 10%
stanowily obszary opakowania ponizej dolnej granicy grubosci $cianki
0,0002 m ipowyzej goérnej granicy okolo 5%. W przypadku trzeciej
optymalizacji wartosci te $rednio obnizono do 8% i 4%. Nie uwidocz-
niono natomiast znaczacego wplywu zadanych trzech wartosci ci$nienia
rozdmuchiwania (1; 2; 4 MPa) na poczatkowy rozkiad grubosci
itemperatury S$cianki preformy oraz finalnego rozktadu grubosci
i temperatur $cianki opakowania rozdmuchanego. Zauwazono natomiast
wyrazny wplyw cisnienia rozdmuchiwania na czas niezbgdny do momentu
catkowitego kontaktu rozdmuchanej preformy z gniazdem formy (Tab. 2).
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Rys 2. Przyktadowe rozwazane warto$ci grubosci $cianki i temperatury

preformy oraz opakowania (dla ci$nienia rozdmuchiwania 4 MPa):

a-b) poczatkowa warto§¢ grubosci preformy oraz koncowy rozktad grubosci

Scianki opakowania, c-d) pole zmiennego rozktadu grubosci dla preformy

i finalnego wytworu (dla drugiego kroku optymalizacji), e-f) pole temperatu-

ry preformy oraz finalnego wytworu w momencie poczatkowego kontaktu
z gniazdem formy (dla drugiego kroku optymalizacji)

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw numerycznych stwier-
dzono, ze w przypadku statej grubosci preformy i zréznicowanego
geometrycznie ksztattu opakowania uzyskuje si¢ najmniej réwno-
mierny rozklad grubosci $cianki. W przypadku podjgcia krokéw
optymalizacyjnych dla przyjetego kryterium warto$ci rozktadu
grubo$ci $cianki opakowania powoduje wygenerowanie geometrii
preformy o zmiennej grubosci $cianki, co przeklada si¢ na osiagnie-
cie bardziej réwnomiernego rozktadu tworzywa w §ciance opakowa-
nia, a tym samym mniejszego jednostkowego zuzycia materiatlu na
jego produkcje, z jednoczesnym zredukowaniem miejsc o nadmier-
nym pocienieniu, ktére moga obniza¢ walory uzytkowe opakowania.

Tab. 2. Wptyw ci$nienia rozdmuchiwania na czas do momentu catkowitego kontaktu
rozdmuchiwanej preformy z gniazdem formy

Cisnienie Czas niezbgdny do pelnego
rozdmuchiwania, Krok optymalizacji l;ontakll? 4 gormp Is] &
[MPa] b
Brak optymalizacji 0,10
1 0,08
4
2 0,08
3 0,06
Brak optymalizacji 0,20
1 0,16
2
2 0,15
3 0,11
Brak optymalizacji 0,32
| 1 0,30
2 0,27
3 0,22

Whnioski

Oprogramowanie ANSYS-Polyflow umozliwia przeprowadzenie
eksperymentu numerycznego w zakresie modelowania zjawisk
zachodzacych podczas procesu formowania rozdmuchowego.

Poprzez sterowanie rozktadem grubosci $cianki preformy osiaga-
nym na skutek zadanych krokéw optymalizacyjnych dla spetnienia
kryterium rozktadu koncowej grubosci $cianki opakowania pozwala
uzyskiwac¢ korzystniejszy rozrzut grubosci formowanych elementéw,
co zwlaszcza w przypadku obiektdw o rosnacej ztozonosci geome-
trycznej stwarza nowe mozliwosci stosowania technologii formowa-
nia rozdmuchowego, takze dla wytworéw technicznych. Analizy
numeryczne obnizaja naktady finansowe i skracaja czas uruchamia-
nia produkcji nowych wytworéw formowanych rozdmuchowo.
Skorelowanie wynikéw symulacyjnych z prébami rzeczywistymi
moze znaczaco obnizy¢ koszty ich produkcji np. poprzez zminimali-
zowanie zuzycia jednostkowego tworzywa na wytwor, a takze skré-
cenia sktadowych czasu cyklu rozdmuchiwania.

Zastosowanie srodowisk numerycznych moze wspomagacé realiza-
cje proceséw formowania rozdmuchowego w zakresie uzyskiwania
oczekiwanego rozktadu grubosci $cianki opakowan, co przyczynia
si¢ do podwyzszania jakosci wytwordw przy oszczgdnos$ci surow-
céw i wzrostu przemystowej wydajnosci ich produkc;ji.
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