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Ocena wptywu charakterystyki geometrycznej dyszy gtowicy
wytfaczarskiej i zawartosci recyklatu na jakoS¢ rozdmuchiwanych

wytworow technicznych

Streszczenie: Wytlaczanie z rozdmuchiwaniem w formie jest procesem technologicznym przetwor-
stwa tworzyw polimerowych o rosnqcej popularnosci rynkowej wynikajgcej z wzrostu zapotrzebowa-
nia na opakowania wytwarzane tq technikq dla kosmetykow jak i réwniez wytwordw stricte technicz-
nych wykorzystywanych m.in. w motoryzacji. Realizacja procesu wyttaczania z rozdmuchiwaniem
w uktadzie roboczym maszyny jest sktadowq wielu czynnikéw miedzy innymi przetworczych, narze-
dziowych i materiatowych, ktore wplywajg na jakos¢ wytworu wewnqtrz pustego. W pracy przedsta-
wiono oceng wptywu wymiaréw geometrycznych dyszy glowicy wyttaczarskiej akumulacyjnej oraz
zmiennej zawartosci recyklatu PE-HD we wsadzie pierwotnym, na jakos¢ wykonywanego wytworu
rozdmuchiwanego w odniesieniu do masy oraz grubosci Scinaki wytworu w przyjetych punktach.
Dokonano takze oceny wybranych wskaznikow jakosci i wydajnosci zrealizowanego procesu.

Stowa kluczowe: wyttaczanie z rozdmuchiwaniem, dysza glowicy, grubos¢ scianki, masa wytworu,
wskazniki oceny procesu

ASSESS OF THE EXTRUSION DIE GAP GEOMETRIC CHARACTERISTICS
AND RECYCLAT CONTENT IMPACT ON THE TECHNICAL BLOWING
PRODUCT QUALITY

Abstract: Extrusion blow molding is a technological process for the processing of polymeric
materials with increasing market popularity resulting from increased demand for packaging made
with this technique for cosmetics and technical product used in the car industry. Implementation
of the extrusion blow molding process in the work polymer processing system is determined by
many factors: processing, tooling and materials, which influence on the final hollow product
quality. In research work describe assessments of the extrusion die gap geometrical characteristics
and different PE-HD recyclat content impact on the technical blowing product quality, in relation
to mass and wall thickness. Moreover, evaluation was performed for chosen quality and efficiency
indicators in the realizing process.

Keywords: extrusion blow molding, die gap, wall thickness, blowing product mass, assessment
process indicators.

1. NPROWADZENIE

Wytlaczanie z rozdmuchiwaniem w formie
(EBM, extrusion blow molding) jest jednym
z gldwnych proceséw technologicznych wy-
korzystywanych w przemysle rozdmuchiwa-
nia tworzyw. Obok niego znaczenie posiada
wtryskiwanie z rozdmuchiwaniem (IBM, injec-

tion blow molding) i wtryskiwanie z rozdmu-
chiwaniem przy wspdtudziale rozciagania
mechanicznego (ISBM, injection stretch blow
molding). Wyttaczanie z rozdmuchiwanie
zajmuje najwiekszy udziat wsrdd trzech tych
technologii. Ocenia sig, iz przetworstwo wy-
ttaczania z rozdmuchiwaniem wzrasta iloscio-
wo rok rocznie od 3 do 5% [1].
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Wytlaczanie z rozdmuchiwaniem w zdecy-
dowanej przewadze jako material podstawowy
wykorzystuje polietylen duzej gestosci (PE-HD).
Europejskie zapotrzebowanie na PE-HD dla
szeroko rozumianych technologii przetworstwa
tworzyw polimerowych w roku 2015 stanowi-
fo 12,1% ogodlnej produkdji tworzyw [2]. Tenze
rodzaj tworzywa jest wykorzystywany do pro-
dukdji opakowan rozdmuchowych na kosmety-
ki i do wszelkiego rodzaju wytwordw technicz-
nych. Takze coraz czeSciej prowadzi sie badania
nad mozliwoscig zastosowania zupeinie nowych
tworzyw polimerowych w tym pochodzenia
naturalnego [3], czy mozliwosci stosowania zu-
pelnie nowych mozliwosci chtodzenia gniazd
narzedziowych [4]. Obecnie w przypadku re-
alizacji proceséw technologicznych przetwor-
stwa tworzyw mowi sie o efektywnosci w tym
efektywnosci energetycznej z uwagi na rosnace
koszta energii, a takze bycia wyraznie konku-
rencyjnym na rynku. Ocene wpltywu wybranych
procesdw przetworstwa tworzy na $rodowisko
naturalne przeprowadza sie takze w ujeciu kry-
teridw uwzglednianych w metodzie LCA (ang.
life cycle assessment) [5].

2.PROCES WYTLACZANIA
ZROZDMUCHIWANIEM WYTWOROW

W procesie wytlaczania z rozdmuchiwa-
niem w formie wytwordw technicznych, w wy-
ttaczarce nastepuje uplastycznienie tworzywa
z granulatu lub mieszaniny recyklat-granulat.
Tworzywo kierowane jest do katowej glowicy
wytlaczarskiej z akumulatorem stopionego two-
rzywa, skad wyttoczyna w ksztalcie gruboscien-
nej rury (tzw. waz tworzywa) o okreslonym prze-
kroju poprzecznym i dtugosci jest umieszczany
w formie rozdmuchowej, zgrzewany w strefie
zgniotu i odcinany. Glowica wytlaczarska z aku-
mulatorem stopionego tworzywa ma zastoso-
wanie dla masy wytlaczanego weza tworzywa
powyzej 2 kg. Takze w przypadku srednic wy-
ttaczanego weza tworzywa przewyzszajacych
130 mm stosuje si¢ glowice o charakterystyce roz-
bieznej ustnika dyszy wyttaczarskiej [6]. W tych

wypadkach cykl wytltaczania weza tworzywa
odbywa sie w sposob nieciagly. Szybkie wytta-
czanie redukuje tendencje do rozciagania weza
tworzywa pod wlasnym ciezarem. Zgrzewanie
i przygotowanie do odcinania weza tworzywa
nastepuje wskutek specjalnie uksztalttowanych
elementéw na powierzchni podziatu formy lub
dodatkowych listew zgrzewajacych. Rozdmu-
chiwanie sprezonym powietrzem za posrednic-
twem trzpienia rozdmuchowego nastepuje az do
momentu zetknigcia si¢ tworzywa ze Sciankami
gniazda formujacego i odwzorowania struktury
jego powierzchni [7]. Ostatecznie rozdmuchany
wytwor, po uprzednim ochfodzeniu w gniezdzie
formujacym, opuszcza forme, po czym usuwa
sie odpady rozdmuchowe w stacji wykanczaja-
cej (badz czesciowo recznie w przypadku wy-
tworéw technicznych o zlozonej konstrukgji),
skad wytwdr trafia do stacji kontroli jakosci i do
magazynu wyrobow gotowych. W przypadku
wytworéw technicznych o ztozonej geometrii
niejednokrotnie powstaja znaczace wartosci od-
paddéw technologicznych (od 60 do 85%), ktore
z punktu racjonalnego gospodarowania materia-
fami polimerowymi musza zosta¢ poddane jak
najszybciej procesowi recyklingu bezposrednio
w linii. Odpady technologiczne zazwyczaj po
bezposrednim oddzieleniu od czesci docelowej
posiadaja nadal pewien zasob energii cieplnej,
ktéra pozostaje w przygotowanym recykla-
cie (np. szacowana temperatura recyklatu to
ok. 30+40°C) i jest spozytkowana na obnizenie
energochtfonnosci procesu uplastyczniania two-
rzywa polimerowego. Pomocnym narzedziem
umozliwiajacym uzyskanie okreslonego poczat-
kowego rozktadu grubosci wytlaczanego weza
tworzywa w celu uzyskania rownomiernego lub
zamierzonego rozkladu grubosci Scinki wytwo-
ru koricowego moze by¢ oprogramowanie Ansy-
s-Polyflow [8, 9,10].

Efektywnos¢ wytlaczania z rozdmuchiwa-
niem moze by¢ determinowana przez roéznego
typu czynniki, np. konstrukcje slimaka, modyfi-
kacje tworzywa polimerowego, stan techniczny
maszyny (wytlaczarki), konstrukcje formy, stan
techniczny urzadzen peryferyjnych itp. Analizu-
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jac efektywnos¢ procesu wytlaczania bierze sie
pod uwagge okreslone kryteria i metody oceny tej
efektywnosci oraz wplyw cech konstrukcyjnych
poszczegdlnych maszyn i narzedzi bioracych
udziat w procesie przetwdrczym. Wsrod kryte-
ridow pozwalajacych dokonac oceny efektywno-
Sci procesu wytlaczania wyrdznia sie kryteria
jakosciowe, iloSciowe i eksploatacyjne [7,11].
Oznaczenie masy wytworu rozdmuchiwane-
go moze by¢ miernikiem jakosci i poprawnosci
procesu przetwdrstwa, bowiem we wlasciwie
ustalonych warunkach przetwdrstwa uzyskuje
sie wytwory o okres$lonym ciezarze wyrozniaja-
ce sie¢ dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi
i uzytkowymi w zatozonym przez konstruktora
przyjetym polu tolerangji [11].

Katowa glowica
z akumulatorem
stopionego
tworzywa

wytlaczarsko -

rozdmuchowa

Celem opisanych w pracy badan jest usta-
lenie wplywu wartosci bazowej szczeliny wyj-
sciowej ustnika dyszy glowicy wytlaczarskiej
w, oraz zawartosci recyklatu U_na mase odpa-
du technologicznego i wytworu oraz grubos¢
$cianki. Celem dodatkowym jest takze doko-
nanie oceny wybranych wskaznikéw do oce-
ny jakosci i wydajnosci procesu wyttaczania
z rozdmuchiwaniem zaproponowanych w [8],
a szerzej scharakteryzowanych w punkcie 3 ni-
niejszej pracy.

3.CHARAKTERYSTYKA BADAN

Do realizacji zadania badawczego oceny
wplywu wartosci szerokosci szczeliny wyjscio-

Rys. 1. Uktad roboczy wytaczania z rozdmuchiwaniem — wyttoczony wqz
tworzywa w momencie umiejscawiania w formie rozdmuchowej [9]

Fig. 1. Extrusion blow molding work plastic processing system — extruded

parison during closing in the mold
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wej ustnika glowicy akumulacyjnej oraz stopnia
zawarto$ci recyklatu na jako$¢ wykonywanej
czesci w odniesieniu do jej warto$ci masy oraz
grubosci $cinaki w miejscach ustalonych, wyko-
rzystano maszyne do wytlaczania z rozdmuchi-
waniem typu Batttenfeld VK3-200 wraz forma
rozdmuchowgq (rys. 1). Préby technologiczne re-
alizowanow warunkach przemystowych (Zaktad
Produkcji Form, Narzedzi Specjalnych i Prze-
tworstwa Tworzyw Sztucznych ,, GRAFORM”).
Stanowisko miato czesciowo zautomatyzowana
stacje usuwania odpaddéw technologicznych.
Omawiang wytwarzana czescia jest kolektor do-
lotowy nadmuchu powietrza pojazdu osobowe-
go (rys. 2). Badania sa rozszerzeniem wynikéw
przedstawionych w publikacjach [12, 13].

a) e |
(5
{ 5.
1%
b)
¢)

Materiatem, z ktérego wykonywano wy-
twor techniczny jest polietylen duzej gestosci
o nazwie handlowej Marlex HHM 5502 BN
o masowym wskazniku szybkosci plyniecia
wynoszacym 0,35g/10min. Zalecane tempera-
tury przetworstwa dla tego rodzaju materiatu
mieszcza si¢ w granicach 171+204 °C. W reali-
zowanym procesie temperatura wytlaczanego
weza tworzywa wynosila okoto 195 °C, cisnie-
nie rozdmuchiwania 0,8 MPa, czas cyklu 68 s,
temperatura chlodzenia formy 16 °C + 2°C.

Do realizacji procesu rozdmuchiwania wy-
korzystywano rowniez to samo tworzywo
w postaci recyklatu wytworzonego w linii
z odpaddéw technologicznych, w postaci od-
powiedniej mieszaniny recyklat-tworzywo.

Rys. 2. Rozwazane postacie wytworu koricowego; a) wraz z odpadem technologicznym,
b) z usunietym odpadem technologicznym c) model CAD3D wraz punktami pomiarowymi
w ktérych powinny by¢ zachowane okreslona tolerancja grubodci scianki [9]

Fig. 2. Final blowing parts: a) parts with technological scrap, b) withaut blowing scrap,
¢) CAD3D model with measure points in which should be behave thickness tolerance [9]
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Stosowano nastepujace zmienne udzialy recy-
klatu U_(10, 40, 70, 100 %). Kazdorazowo ho-
mogeniczny wsad materiatowy byt przygoto-
wywany za posrednictwem grawimetrycznego
mieszalnika Maguire 400 Series.

Badania realizowano takze w zakresie
zmiennych podstawowych wartosci nastaw
ustnika dyszy glowicy wytlaczarskiej przy za-
stosowaniu wartosci bazowej szczeliny wyj-
sciowej ustnika dyszy w zakresie czterech
przyjetych zmiennych wartosci w,=4 (9; 9,5; 10;
10,5 mm). Kazdorazowo wytwarzano po 12 pro-
bek badawczych. Zgodnie z wczesniej zrealizo-

Tab. 1. Rozpatrywany plan badawczy
Tab. 1. Research plan

wanymi badaniami [12] obecny eksperyment
zawezono do gdrnej wartosci szczeliny ustni-
ka dyszy wytlaczarskiej w,, z uwagi na dalsze
znaczace przekraczanie dopuszczalnej gornej
granicy masy wytworu finalnego niemieszcza-
cej sie w specyfikacji odbiorczej produktu. Plan
badawczy zdefiniowano w tabeli 1.

W wyniku przyjetych w badaniach zmien-
nych ustalono wpltyw wartosci szczeliny ustni-
ka dyszy glowicy wytlaczarskiej w, oraz zawar-
tosci recyklatu U na mase wytworu i odpadu
technologicznego oraz grubos¢ scianki w usta-
lonych punktach pomiarowych (rys. 2c). Na

Zmienne
Oznaczenie badan (w; U)
W, mm U, %

9-10 10
9-40 40
9-70 70
9-100 100
9,5-10 10
9,5-40 40
9,5-70 70
9,5-100 100
10-10 10
10-40 40
10-70 70
10-100 100
10,5-10 10,5 10
10,5-40 10,5 40
10,5-70 10,5 70
10,5-100 10,5 100
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podstawie zrealizowanych badan wyznaczono
kompleksowy wskaznik oceny procesu wytta-
czania z rozdmuchiwaniem Q zapisany w na-
stepujacej postaci:

0= K. K, K, )
[Oe(0+15]
gdzie:
K - wskaznik wykorzystania recyklatu (przyje-
to: tworzywo z 10% zawartoscia recyklatu );
K oym =LK, o =04K o =0T 0 =10 [K, ei0+1=],
%~ - wskaznik wykorzystania tworzywa,
m_— masa tworzywa zuzytego najeden wytwor
w procesie wytlaczania z rozdmuchiwaniem, m_|
— masa wytworu; [K,, e(0+1>].
bu =" wskaznik rozrzutu grubosci $cian-
ki wytworu, ¢ - maksymalna grubos¢ scianki,
g, - minimalna grubos¢ $cianki; |K,, e0+1=].
Wedle przyjetego kryterium wartosci masy,
masa wytworu powinna wynosi¢ 620 g +31 g
(czes¢zgodnawagowo) przy zachowaniukryte-
rium wartosci grubosci Scianki obszaréw mon-

tazowych (1, 2, 3, 4) wynoszacym 1,0 7 mm
oraz grubos¢ Scianki wytworu w obszarze
A'iB w granicach grubosci 1,4 "%, mm (czes¢
zgodna wymiarowo). Punkty te wskazano
na rysunku 2c.

W wyniku realizacji procesu wytlaczania
z rozdmuchiwaniem otrzymano wytwory
techniczne z naddatkiem technologicznym,
ktéry przy wykorzystaniu stacji wykanczaja-
cej zostal usuwany i kierowany na stanowisko
recyklingu. Przy wykorzystaniu wagi labora-
toryjnej w zakresie pomiaru do 5 kg i doktad-
nosci 0,01 g dokonywano oceny masy wytwo-
réw. Nastepnie przy zastosowaniu urzadzenia
pomiarowego Magna Mike 8500 GE Paname-
tric przeprowadzono pomiary grubosci Scianki
w oznaczonych miejscach.

4. WYNIKI BADANIICH ANALIZA

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw
grubosci Scianki jak i masy wytworow otrzy-
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Rys. 3. Zmiana masy wytworu rozdmuchanego w zaleznosci
od nastaw wartosci wielksci szczeliny ustnika dyszy
w glowicy akumulacyjnejoraz zawartosci recyklatu

Fig. 3. Blowing part mass changing in depending
on the extruded die gap value and recycle content
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Tab. 2. Zakres warto$ci grubosci $cianki wytworu technicznego w wyznaczonych miejscach pomiarowych
oraz wartosci wskaznikow

Tab. 2. Range of wall thicknes values in technical product at designated measurment location and
indicators value

Grubos¢ Scianki w okreslonych punk-

Ozgjgiinie Masam [g] tach pomiarowych g [mm] Wskaznik
U o my [m | 1|23 afals |k |k |x]|ola
9-10 3439 12848 591 [ 0,97 | 0,76 | 0,94 | 1 143 | 1,57 | 0,1 | 0,17 | 0,48 | 0,09 | 0,29
9-40 3441 | 2849 | 592 | 097 | 0,77 | 096 | 1,1 | 144 | 1,59 | 04 | 017 | 048 | 0,18 | 0,29
9-70 3441 | 2852 589 | 095 | 0,75 | 0,95 1 139 | 167 | 0,7 | 017 | 045 | 0,23 | 0,28
9-100 3454 | 2869 | 585 | 0,92 | 0,78 | 0,98 | 1,1 1,3 1,7 1 017 | 046 | 0,28 | 0,28
9,5-10 3683 | 3048 | 635 1 0,8 1 098 | 1,46 | 1,66 | 0,1 | 0,17 | 0,48 | 0,09 | 0,29
9,5-40 3687 |3052| 635 | 0,98 | 0,78 | 0,99 | 1 146 | 165 | 04 | 017 | 047 | 0,18 | 0,29
9,5-70 3696 [3064| 632 | 0,95 | 0,75 | 1 1 1421172 07 | 017 | 0,44 | 0,23 | 0,27
9,5-100 3703 |3070| 633 | 093 | 0,76 | 1,1 | 1,15| 1,36 [ 1,81 | 1 | 017 | 042 | 0,27 | 0,27
10-10 4000 | 3352 | 648 | 1,12 |1 084 | 094 | 1,08 | 1,52 | 171 | 01 | 016 | 0,49 | 0,09 | 0,28
10-40 4001 |3356| 645 | 1,1 | 084 (093|105 | 15 | 1,7 | 04 | 0,16 | 0,49 | 0,18 | 0,28
10-70 4004 | 3364 | 640 1 08 |09 | 11 | 148|177 | 07 | 016 | 0,45 | 0,22 | 0,27
10-100 4010 |3372]| 638 [ 095|076 {099 | 1,2 {13218 | 1 |016 040|025 0,25
10,5-10 4122 |3462| 660 | 1,11 | 0,87 | 1,02 | 1 1,59 |1 1,72{ 01 | 016 | 0,51 | 0,09 | 0,28
10,5-40 4126 | 3468 | 658 | 1,12 (088 | 1,02 | 1 | 158 |172| 04 | 016|051 | 0,18 | 0,29
10,5-70 4131 | 3476 | 655 | 1,06 | 0,83 | 1,056 | 1,1 | 142 (178 | 0,7 | 016 | 0,47 | 0,23 | 0,27
10,5-100 4137 |3485| 652 | 098 | 086 | 1,12 | 1,25 | 1,38 | 194 | 1 | 016|044 | 0,26 | 0,26

0O,, - kompleksowy wskaznik oceny wyttaczania z rozdmuchiwaniem bez uwzgledniania wskaznika K |

m_ , —$rednia masa wytworu wraz odpadem technologicznym
wot

m , —$rednia masa odpadu technologicznego

m_ - $rednia masa rozdmuchanego wytworu koricowego
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mano wyniki, ktdrych $rednie (masa wytworu
z odpadem technologicznym, masa odpadu tech-
nologicznego, masa wytworu, grubosci Scianki
w okreslonych punktach) zamieszczono w tabeli 2.

Spetnienie kryterium wartosci masy wy-
tworu jest dla przypadku w ktéorym bazowa
warto$¢ szczeliny ustnika gtowicy wyttaczar-
skiej miesci si¢ w zakresie 9,51 10 mm oraz do-
wolnej zawartosci recyklatu U_. Kryterium to
jest rowniez spetnione dla w, =9 mm oraz U =
10; 40; 70 %. W przypadku U =100 % wartosc¢
masy wytworu jest zanizona o 4 g. W przypad-
ku w, =10,5 mm gdérne wartosci masy sa prze-
kroczone odpowiednio 0:9;7;41i1g. Narys. 3
i w tab. 2 zobrazowano te warto$ci. Zauwaza
sie takze praktycznie kazdorazowo, iZ w usta-
lonych warunkach przetworstwa zwigkszanie
udziatu recyklatu przyczynia si¢ do obniza-
nia masy wytworu konicowego, przy rosnacej
masie catkowitego wytloczonego weza two-
rzywa (od 2,5 do 5,4 %). Spelnienie kryterium
warto$ci grubosci $cianki wytworu, w punk-
tach 1, 2, 3, 4 jest spelnione w zakresie zre-
alizowanego planu badawczego. Jedynie dla
przypadku szczeliny ustnika dyszy w, =9 mm
iw,=95mm w punkcie 2 jest nieznacznie
przekroczone ponizej dolnej granicy tolerancji
—maksymalnie o warto$¢ 0,05 mm. W odniesie-
niu do punktéw A i B wartos¢ grubosci Scianki
miesci si¢ w zakltadanym polu tolerancji, je-
dynie w trzech przypadkach przekracza gor-
na granice tolerancji maksymalnie o 0,19 mm.
Rozbieznosci grubosci Scianki w punktach A, B
wahaja sie od 8 do 29 %, a Srednio w zakresie
badawczym o ok. 16 %.

Analizy wynikow badan zostaty takze
opisane za posrednictwem wyznaczonych
wskaznikéw do oceny jakosci i wydajnosci
procesu wytlaczania z rozdmuchiwaniem Q.
Przyjeto kryterium wyznaczenia wskaznika Q
z uwzglednieniem stopnia wykorzystania re-
cyklatu K _jakiwskaznika Q__nie uwzglednia-
jacego K _. W przypadku rosnacej zawartosci
recyklatu kazdorazowo wskaznik Q przybiera

warto$ci wyzsze tj. maksymalnie w zakresie
0,25 = 0,28. W przypadku niskiej zawartosci
recyklatu (10%) w objetosci wsadu materiato-
wego wskaznik przybiera wartosci w granicy
0,09. Gtéwnym determinantem wplywajacym
na warto$¢ wskaznika Q jest wskaznik elemen-
tarny K . Brak uwzglednienia tego wskaznika
w ocenie procesu powoduje, ze wskaznik Q,
we wszystkich przypadkach miesci si¢ w za-
kresie wartosci 0,25 + 0,29. Pozostatym deter-
minantem wptywajacym na stosunkowo niska
wartosci wyznaczanych wskaznikéow Q i Q.
jest wskaznik elementarny K  =0,16; 0,17. Ni-
ska wartos¢ tego wskaznika wynika z geome-
trii samego wytworu koncowego i specyfiki
realizacji procesu wyttaczania z rozdmuchiwa-
niem. Zlozona geometria wytworu rozdmuchi-
wanego determinuje konieczno$¢ wytlaczania
weza tworzywa o stosunkowo duzej $rednicy
a jednoczesnie przyczynia sie¢ do powstawa-
nia znacznych ilosci odpadu technologicznego
nawet w granicach 84 %. Dodatkowo na war-
tosci wskaznikéw Q i Q, wplywaja stosunko-
wo duze rozbieznosci w rozktadzie grubosci
$cianki wytworu finalnego w punktach A, B
i 1-4 wynoszace od 40 do 51 %. W obecnie reali-
zowanej technologii wyttaczania z rozdmuchi-
waniem i specyfiki geometrii wytworu nie ma
znaczacej mozliwosci podwyzszenia elemen-
tarnych warto$ci wskaznika K i K . Jedynym
mozliwym dziataniem w tym kierunku byta by
proba zaprogramowania takiego profilu geo-
metrycznego wytlaczanego weza tworzywa,
ktéry niwelowatby nadmierng warto$¢ mate-
rialu w miejscu powstawania odpaddéw tech-
nologicznych, a jednoczes$nie przyczyniatby
sie¢ do bardziej rownomiernego rozktadu two-
rzywa polimerowego w gniezdzie formujacym
w trakcie jego rozdmuchiwania.

Z punktu widzenia oceny jako$ciowej, ekono-
micznej i srodowiskowej realizacji procesu wska-
zane bylo by zastosowanie stosunkowo duzego
udziatu recyklatu na poziomie od 70 do 100%
ijak najmniejszej bazowej nastawy ustnika dyszy
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wytlaczarskiej w,. Uwzgledniajac takze kryteria
spelnienia tolerancji rozktadu grubosci Scianki
wyrdzni¢ mozna cztery priorytetowe przypadki
dla realizowania rozpatrywanego procesu wy-
ttaczania z rozdmuchiwaniem, do ktorych zali-
czono wybrane zrealizowane poziomy badaw-
cze przedstawione i oznaczone w tabeli 1 jako:
10-70; 9,5-100; 9,5-70, 9-100. Z punktu widzenia
calosciowego spelnienia wszystkich kryteriow
(masy, grubosci scianki) jest to przypadek 10-70,
a w odniesieniu do minimalnego zuzycia wsadu
polimerowego i maksymalnego wykorzystania
recyklatu to: 9-100; 9,5-100; 9,5-70; 9-100.

5.PODSUMOWANIE

Proces wytlaczania z rozdmuchiwaniem
w formie umozliwia formowanie wytworow we-
wnatrz pustych, w tym technicznych, o réznym
stopniu zlozonosci geometrycznej, na skutek
wytlaczania weza tworzywa i jego rozdmuchi-
wania w gniezdzie formujacym.

Zrealizowane badania miaty na celu oce-
ne wpltywu wybranych cech konstrukcyjnych
tj. wptywu charakterystyki geometrycznej dy-
szy glowicy wytlaczarskiej (szerokosci szczeliny
ustnika dyszy) i cech materialowych tj. udzia-
tu recyklatu we wsadzie pierwotnym tworzy-
wa, na wybrane cechy jakosciowe wytworow,
gtownie mase i grubosc¢ Scianki. Stwierdza sig,
ze zardwno rozwazane cechy konstrukcyjne
jak i materialowe wptywaja na jako$¢ rozdmu-
chiwanych wytworéw technicznych i wartosci
analizowanych w pracy wskaznikow oceny
procesu wyttaczania z rozdmuchiwaniem.

Dla spelnienia okreslonych zalozen zwia-
zanych z kryterium zachowania masy wy-
tworu rozdmuchanego i rozktadu grubosci
$cianki, niezmierne istotnym jest dobor od-
powiednich cech konstrukcyjnych i mate-
riatowych, co w analizowanym przypadku
oznacza okreslong szerokos$¢ szczeliny dyszy
glowicy wytlaczarskiej, a takze odpowiedniej
zawartosci recyklatu.

Spelnienie kryterium warto$ci masy wy-
tworu jest dla przypadku w ktérym bazowa
wartos¢ szczeliny ustnika glowicy wytlaczar-
skiej miesci sie¢ w zakresie 9,5 i 10 mm i stoso-
wana jest dowolna zawartos¢ recyklatu, z kolei
spelnienie kryterium wartosci grubosci Scianki
wytworu jest zachowane w wigkszosci przy-
padkow, poza elementarnymi wskazanymi
w analizie wynikéw badan.

Zwigkszenie wartosci szczeliny ustnika
glowicy wyttaczarskiej kazdorazowo wplywa
na wzrost masy wytworu rozdmuchiwanego.
Takze w analizowanych przypadkach istotny
jest wpltyw zawartosci recyklatu na warto$¢
masy wytworu. Zwigkszanie udziatu recykla-
tu we wsadzie pierwotnym tworzywa powo-
duje spadek masy wytworu rozdmuchanego
przy rosnacej masie catkowitego wytloczone-
go weza tworzywa.

Z punktu widzenia energetycznego reali-
zacji procesu winno sie¢ wytlacza¢ profil weza
tworzywa przy zachowaniu wartosci szczeliny
wyjsciowej dyszy o wartosci 9 mm lub 9,5 mm.
W rozwazanym przypadku produkcyjnym za-
stosowanie szczeliny dyszy o warto$ci 9 mm
umozliwia zaoszczedzenie tworzywa o masie
okoto 250 g na kazdy wytwor w stosunku do
nastawy 9,5 mm. Kazdorazowo prawie catko-
wita masa tworzywa jest zawarta w odpadzie
technologicznym, a wspdtczynnik wykorzysta-
nia tworzywa K, przybiera stosunkowo niskie
warto$ci w zakresie 016+0,17. Na komplekso-
wy wskaznik Q, oceny procesu wytlaczania
z rozdmuchiwaniem maja wplyw wybrane
wskazniki K, przy czym najwiekszy wptywa
ma wskaznik wykorzystana recyklatu K_.

Z punktu widzenia podania nowych wy-
tycznych do realizacji rozwazanego procesu
wytlaczania z rozdmuchiwaniem powinno sig
uwzglednic konicznos¢ przeprowadzenia pro-
cedury optymalizacji rozkltadu grubosci wytla-
czanego weza tworzywa. Majac na uwadze, iz
w trakcie wytlaczania weza tworzywa naste-
puje jego rozcigganie pod wlasnym ciezarem,
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a grubos¢ wytworu w punkcie A jest gldéwnie
w srodkowym polu tolerangji (ok. 1,44 mm),
z kolei w punkcie B, w wyniku braku znacza-
cego rozciggania grawitacyjnego wytlacza-
nego weza tworzywa, znaczaco zbliza si¢ do
gornej granicy pola tolerancji (ok. 1,73 mm).
Wskazowka mogtoby by¢ podjecie proby obni-
zenia zakresu wartosci grubosci wyttaczanego
weza tworzywa w jego dolnej czesci (pkt. B).
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