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Ocena wpływu charakterystyki geometrycznej dyszy głowicy 
wytłaczarskiej i zawartości recyklatu na jakość rozdmuchiwanych 
wytworów technicznych 

Streszczenie: Wytłaczanie z rozdmuchiwaniem w formie jest procesem technologicznym przetwór-
stwa tworzyw polimerowych o rosnącej popularności rynkowej wynikającej z wzrostu zapotrzebowa-
nia na opakowania wytwarzane tą techniką dla kosmetyków jak i również wytworów stricte technicz-
nych wykorzystywanych m.in. w motoryzacji. Realizacja procesu wytłaczania z rozdmuchiwaniem 
w układzie roboczym maszyny jest składową wielu czynników między innymi przetwórczych, narzę-
dziowych i materiałowych, które wpływają na jakość wytworu wewnątrz pustego. W pracy przedsta-
wiono ocenę wpływu wymiarów geometrycznych dyszy głowicy wytłaczarskiej akumulacyjnej oraz 
zmiennej zawartości recyklatu Pe-hD we wsadzie pierwotnym, na jakość wykonywanego wytworu 
rozdmuchiwanego w odniesieniu do masy oraz grubości ścinaki wytworu w przyjętych punktach. 
Dokonano także oceny wybranych wskaźników jakości i wydajności zrealizowanego procesu.
Słowa kluczowe: wytłaczanie z rozdmuchiwaniem, dysza głowicy, grubość ścianki, masa wytworu, 
wskaźniki 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. WproWAdzenie

wytłaczanie z rozdmuchiwaniem w formie 
(EBM, extrusion blow molding) jest jednym 
z głównych procesów technologicznych wy-
korzystywanych w przemyśle rozdmuchiwa-
nia tworzyw. obok niego znaczenie posiada 
wtryskiwanie z rozdmuchiwaniem (iBM, injec-

tion blow molding) i wtryskiwanie z rozdmu-
chiwaniem przy współudziale rozciągania 
mechanicznego (isBM, injection stretch blow 
molding). wytłaczanie z rozdmuchiwanie 
zajmuje największy udział wśród trzech tych 
technologii. ocenia się, iż przetwórstwo wy-
tłaczania z rozdmuchiwaniem wzrasta ilościo-
wo rok rocznie od 3 do 5% [1]. 
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wytłaczanie z rozdmuchiwaniem w zdecy-
dowanej przewadze jako materiał podstawowy 
wykorzystuje polietylen dużej gęstości (pE-Hd). 
Europejskie zapotrzebowanie na pE-Hd dla 
szeroko rozumianych technologii przetwórstwa 
tworzyw polimerowych w roku 2015 stanowi-
ło 12,1% ogólnej produkcji tworzyw [2]. Tenże 
rodzaj tworzywa jest wykorzystywany do pro-
dukcji opakowań rozdmuchowych na kosmety-
ki i do wszelkiego rodzaju wytworów technicz-
nych. Także coraz częściej prowadzi się badania 
nad możliwością zastosowania zupełnie nowych 
tworzyw polimerowych w tym pochodzenia 
naturalnego [3], czy możliwości stosowania zu-
pełnie nowych możliwości chłodzenia gniazd 
narzędziowych [4]. obecnie w przypadku re-
alizacji procesów technologicznych przetwór-
stwa tworzyw mówi się o efektywności w tym 
efektywności energetycznej z uwagi na rosnące 
koszta energii, a także bycia wyraźnie konku-
rencyjnym na rynku. ocenę wpływu wybranych 
procesów przetwórstwa tworzy na środowisko 
naturalne przeprowadza się także w ujęciu kry-
teriów uwzględnianych w metodzie lCa (ang. 
life cycle assessment) [5].

2. pRoCes wytłaCzania 
z RozdMuChiwanieM wytwoRów 

w procesie wytłaczania z rozdmuchiwa-
niem w formie wytworów technicznych, w wy-
tłaczarce następuje uplastycznienie tworzywa 
z granulatu lub mieszaniny recyklat-granulat. 
Tworzywo kierowane jest do kątowej głowicy 
wytłaczarskiej z akumulatorem stopionego two-
rzywa, skąd wytłoczyna w kształcie grubościen-
nej rury (tzw. wąż tworzywa) o określonym prze-
kroju poprzecznym i długości jest umieszczany 
w formie rozdmuchowej, zgrzewany w strefie 
zgniotu i odcinany. Głowica wytłaczarska z aku-
mulatorem stopionego tworzywa ma zastoso-
wanie dla masy wytłaczanego węża tworzywa 
powyżej 2 kg. Także w przypadku średnic wy-
tłaczanego węża tworzywa przewyższających  
130 mm stosuje się głowice o charakterystyce roz-
bieżnej ustnika dyszy wytłaczarskiej [6]. w tych 

wypadkach cykl wytłaczania węża tworzywa 
odbywa się w sposób nieciągły. szybkie wytła-
czanie redukuje tendencję do rozciągania węża 
tworzywa pod własnym ciężarem. zgrzewanie 
i przygotowanie do odcinania węża tworzywa 
następuje wskutek specjalnie ukształtowanych 
elementów na powierzchni podziału formy lub 
dodatkowych listew zgrzewających. rozdmu-
chiwanie sprężonym powietrzem za pośrednic-
twem trzpienia rozdmuchowego następuje aż do 
momentu zetknięcia się tworzywa ze ściankami 
gniazda formującego i odwzorowania struktury 
jego powierzchni [7]. ostatecznie rozdmuchany 
wytwór, po uprzednim ochłodzeniu w gnieździe 
formującym, opuszcza formę, po czym usuwa 
się odpady rozdmuchowe w stacji wykańczają-
cej (bądź częściowo ręcznie w przypadku wy-
tworów technicznych o złożonej konstrukcji), 
skąd wytwór trafia do stacji kontroli jakości i do 
magazynu wyrobów gotowych. w przypadku 
wytworów technicznych o złożonej geometrii 
niejednokrotnie powstają znaczące wartości od-
padów technologicznych (od 60 do 85%), które 
z punktu racjonalnego gospodarowania materia-
łami polimerowymi musza zostać poddane jak 
najszybciej procesowi recyklingu bezpośrednio 
w linii. odpady technologiczne zazwyczaj po 
bezpośrednim oddzieleniu od części docelowej 
posiadają nadal pewien zasób energii cieplnej, 
która pozostaje w przygotowanym recykla-
cie (np. szacowana temperatura recyklatu to 
ok. 30÷40°C) i jest spożytkowana na obniżenie 
energochłonności procesu uplastyczniania two-
rzywa polimerowego. pomocnym narzędziem 
umożliwiającym uzyskanie określonego począt-
kowego rozkładu grubości wytłaczanego węża 
tworzywa w celu uzyskania równomiernego lub 
zamierzonego rozkładu grubości ścinki wytwo-
ru końcowego może być oprogramowanie ansy-
s-polyflow [8, 9 ,10].

Efektywność wytłaczania z rozdmuchiwa-
niem może być determinowana przez różnego 
typu czynniki, np. konstrukcje ślimaka, modyfi-
kację tworzywa polimerowego, stan techniczny 
maszyny (wytłaczarki), konstrukcję formy, stan 
techniczny urządzeń peryferyjnych itp. analizu-
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jąc efektywność procesu wytłaczania bierze się 
pod uwagę określone kryteria i metody oceny tej 
efektywności oraz wpływ cech konstrukcyjnych 
poszczególnych maszyn i narzędzi biorących 
udział w procesie przetwórczym. wśród kryte-
riów pozwalających dokonać oceny efektywno-
ści procesu wytłaczania wyróżnia się kryteria 
jakościowe, ilościowe i eksploatacyjne [7,11]. 
oznaczenie masy wytworu rozdmuchiwane-
go może być miernikiem jakości i poprawności 
procesu przetwórstwa, bowiem we właściwie 
ustalonych warunkach przetwórstwa uzyskuje 
się wytwory o określonym ciężarze wyróżniają-
ce się dobrymi właściwościami mechanicznymi 
i użytkowymi w założonym przez konstruktora 
przyjętym polu tolerancji [11].

Celem opisanych w pracy badań jest usta-
lenie wpływu wartości bazowej szczeliny wyj-
ściowej ustnika dyszy głowicy wytłaczarskiej 
wi oraz zawartości recyklatu ur na masę odpa-
du technologicznego i wytworu oraz grubość 
ścianki. Celem dodatkowym jest także doko-
nanie oceny wybranych wskaźników do oce-
ny jakości i wydajności procesu wytłaczania 
z rozdmuchiwaniem zaproponowanych w [8], 
a szerzej scharakteryzowanych w punkcie 3 ni-
niejszej pracy. 

3. ChaRakteRystyka badań

do realizacji zadania badawczego oceny 
wpływu wartości szerokości szczeliny wyjścio-

Rys. 1. Układ roboczy wytłaczania z rozdmuchiwaniem – wytłoczony wąż 
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 głowicy akumulacyjnej oraz stopnia 
zawartości recyklatu na jakość wykonywanej 
części w odniesieniu do jej wartości masy oraz 
grubości ścinaki w miejscach ustalonych, wyko-
rzystano maszynę do wytłaczania z rozdmuchi-
waniem typu Batttenfeld Vk3-200 wraz formą 
rozdmuchową (rys. 1). próby technologiczne re-
alizowano w warunkach przemysłowych (zakład 
produkcji Form, Narzędzi specjalnych i prze-
twórstwa Tworzyw sztucznych „GraForM”). 
stanowisko miało częściowo zautomatyzowaną 
stacje usuwania odpadów technologicznych. 
omawianą wytwarzaną częścią jest kolektor do-
lotowy nadmuchu powietrza pojazdu osobowe-
go (rys. 2). Badania są rozszerzeniem wyników 
przedstawionych w publikacjach [12, 13].

Materiałem, z którego wykonywano wy-
twór techniczny jest polietylen dużej gęstości 
o nazwie handlowej Marlex HHM 5502 BN 
o masowym wskaźniku szybkości płynięcia 
wynoszącym 0,35g/10min. zalecane tempera-
tury przetwórstwa dla tego rodzaju materiału 
mieszczą się w granicach 171÷204 °C. w reali-
zowanym procesie temperatura wytłaczanego 
węża tworzywa wynosiła około 195 °C, ciśnie-
nie rozdmuchiwania 0,8 Mpa, czas cyklu 68 s, 
temperatura chłodzenia formy 16 °C ± 2°C. 

do realizacji procesu rozdmuchiwania wy-
korzystywano również to samo tworzywo 
w postaci recyklatu wytworzonego w linii 
z odpadów technologicznych, w postaci od-
powiedniej mieszaniny recyklat-tworzywo. 

Rys. 2. Rozważane postacie wytworu końcowego; a) wraz z odpadem technologicznym,  
b) z usunietym odpadem technologicznym c) model CaD3D wraz punktami pomiarowymi  
w których powinny być zachowane określona tolerancja grubości ścianki [9]
fig. 2. final blowing parts: a) parts with technological scrap, b) withaut blowing scrap,  
c) CaD3D model with measure points in which should be behave thickness tolerance [9]
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stosowano następujące zmienne udziały recy-
klatu ur (10, 40, 70, 100 %). każdorazowo ho-
mogeniczny wsad materiałowy był przygoto-
wywany za pośrednictwem grawimetrycznego 
mieszalnika Maguire 400 series.

Badania realizowano także w zakresie 
zmiennych podstawowych wartości nastaw 
ustnika dyszy głowicy wytłaczarskiej przy za-
stosowaniu wartości bazowej szczeliny wyj-
ściowej ustnika dyszy w zakresie czterech 
przyjętych zmiennych wartości wi = 4 (9; 9,5; 10;  
10,5 mm). każdorazowo wytwarzano po 12 pró-
bek badawczych. zgodnie z wcześniej zrealizo-

wanymi badaniami [12] obecny eksperyment 
zawężono do górnej wartości szczeliny ustni-
ka dyszy wytłaczarskiej w4, z uwagi na dalsze 
znaczące przekraczanie dopuszczalnej górnej 
granicy masy wytworu finalnego niemieszczą-
cej się w specyfikacji odbiorczej produktu. plan 
badawczy zdefiniowano w tabeli 1.

w wyniku przyjętych w badaniach zmien-
nych ustalono wpływ wartości szczeliny ustni-
ka dyszy głowicy wytłaczarskiej wi oraz zawar-
tości recyklatu ur na masę wytworu i odpadu 
technologicznego oraz grubość ścianki w usta-
lonych punktach pomiarowych (rys. 2c). Na 

tab. 1. Rozpatrywany plan badawczy
tab. 1. Research plan

oznaczenie badań (wi; ur)
zmienne

wi, mm ur, %

9-10 9 10

9-40 9 40

9-70 9 70

9-100 9 100

9,5-10 9,5 10

9,5-40 9,5 40

9,5-70 9,5 70

9,5-100 9,5 100

10-10 10 10

10-40 10 40

10-70 10 70

10-100 10 100

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 badań wyznaczono 
kompleksowy wskaźnik oceny procesu wytła-
czania z rozdmuchiwaniem Q zapisany w na-
stępującej postaci:

(1)

gdzie: 
Kre - wskaźnik wykorzystania recyklatu (przyję-
to: tworzywo z 10% zawartością recyklatu );

 - wskaźnik wykorzystania tworzywa, 
mc — masa tworzywa zużytego na jeden wytwór 
w procesie wytłaczania z rozdmuchiwaniem, mw 
— masa wytworu;
 - wskaźnik rozrzutu grubości ścian-
ki wytworu, gmax- maksymalna grubość ścianki,  
gmin - minimalna grubość ścianki;

wedle przyjętego kryterium wartości masy, 
masa wytworu powinna wynosić 620 g ±31 g 
(część zgodna wagowo) przy zachowaniu kryte-
rium wartości grubości ścianki obszarów mon-

tażowych (1, 2, 3, 4) wynoszącym 1,0 +0,2 mm 
oraz grubość ścianki wytworu w obszarze 
a i B w granicach grubości 1,4 +0,4

-0,3 mm (część 
zgodna wymiarowo). punkty te wskazano  
na rysunku 2c. 

w wyniku realizacji procesu wytłaczania 
z rozdmuchiwaniem otrzymano wytwory 
techniczne z naddatkiem technologicznym, 
który przy wykorzystaniu stacji wykańczają-
cej został usuwany i kierowany na stanowisko 
recyklingu. przy wykorzystaniu wagi labora-
toryjnej w zakresie pomiaru do 5 kg i dokład-
ności 0,01 g dokonywano oceny masy wytwo-
rów. Następnie przy zastosowaniu urządzenia 
pomiarowego Magna Mike 8500 GE paname-
tric przeprowadzono pomiary grubości ścianki 
w oznaczonych miejscach.

4. wyniki badań i iCh analiza

w wyniku przeprowadzonych pomiarów 
grubości ścianki jak i masy wytworów otrzy-

Rys. 3. Zmiana masy wytworu rozdmuchanego w zależnosci 
od nastaw wartosci wielkści szczeliny ustnika dyszy  
w głowicy akumulacyjnejoraz zawartości 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 wartości grubosci ścianki wytworu technicznego w wyznaczonych miejscach pomiarowych 
oraz wartości wskaźników
tab. 2. Range of wall thicknes values in technical product at designated measurment location and 
indicators value

Oznaczenie 
badań

 (wi; ur)

Masa m [g] Grubość ścianki w określonych punk-
tach pomiarowych g [mm] wskaźnik 

mwot mot mw 1 2 3 4 a B kre kwt kRg Q Qbr

9-10 3439 2848 591 0,97 0,76 0,94 1 1,43 1,57 0,1 0,17 0,48 0,09 0,29

9-40 3441 2849 592 0,97 0,77 0,96 1,1 1,44 1,59 0,4 0,17 0,48 0,18 0,29

9-70 3441 2852 589 0,95 0,75 0,95 1 1,39 1,67 0,7 0,17 0,45 0,23 0,28

9-100 3454 2869 585 0,92 0,78 0,98 1,1 1,3 1,7 1 0,17 0,46 0,28 0,28

9,5-10 3683 3048 635 1 0,8 1 0,98 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 1,46 1,65 0,4 0,17 0,47 0,18 0,29

9,5-70 3696 3064 632 0,95 0,75 1 1 1,42 1,72 0,7 0,17 0,44 0,23 0,27

9,5-100 3703 3070 633 0,93 0,76 1,1 1,15 1,36 1,81 1 0,17 0,42 0,27 0,27

10-10 4000 3352 648 1,12 0,84 0,94 1,08 1,52 1,71 0,1 0,16 0,49 0,09 0,28

10-40 4001 3356 645 1,1 0,84 0,93 1,05 1,5 1,7 0,4 0,16 0,49 0,18 0,28

10-70 4004 3364 640 1 0,8 0,95 1,1 1,48 1,77 0,7 0,16 0,45 0,22 0,27

10-100 4010 3372 638 0,95 0,76 0,99 1,2 1,32 1,89 1 0,16 0,40 0,25 0,25

10,5-10 4122 3462 660 1,11 0,87 1,02 1 1,59 1,72 0,1 0,16 0,51 0,09 0,28

10,5-40 4126 3468 658 1,12 0,88 1,02 1 1,58 1,72 0,4 0,16 0,51 0,18 0,29

10,5-70 4131 3476 655 1,05 0,83 1,05 1,1 1,42 1,78 0,7 0,16 0,47 0,23 0,27

10,5-100 4137 3485 652 0,98 0,86 1,12 1,25 1,38 1,94 1 0,16 0,44 0,26 0,26

mwot – średnia masa wytworu wraz odpadem technologicznym
mot – średnia masa odpadu technologicznego

mw – średnia masa rozdmuchanego wytworu końcowego
Obr - kompleksowy wskaźnik oceny wytłaczania z rozdmuchiwaniem bez uwzględniania wskaźnika kre
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mano wyniki, których średnie (masa wytworu 
z odpadem technologicznym, masa odpadu tech-
nologicznego, masa wytworu, grubości ścianki 
w określonych punktach) zamieszczono w tabeli 2.

spełnienie kryterium wartości masy wy-
tworu jest dla przypadku w którym bazowa 
wartość szczeliny ustnika głowicy wytłaczar-
skiej mieści się w zakresie 9,5 i 10 mm oraz do-
wolnej zawartości recyklatu ur. kryterium to 
jest również spełnione dla w1 = 9 mm oraz ur = 
10; 40; 70 %. w przypadku ur = 100 % wartość 
masy wytworu jest zaniżona o 4 g. w przypad-
ku w4 = 10,5 mm górne wartości masy są prze-
kroczone odpowiednio o: 9; 7; 4 i 1 g. Na rys. 3 
i w tab. 2 zobrazowano te wartości. zauważa 
się także praktycznie każdorazowo, iż w usta-
lonych warunkach przetwórstwa zwiększanie 
udziału recyklatu przyczynia się do obniża-
nia masy wytworu końcowego, przy rosnącej 
masie całkowitego wytłoczonego węża two-
rzywa (od 2,5 do 5,4 %). spełnienie kryterium 
wartości grubości ścianki wytworu, w punk-
tach 1, 2, 3, 4 jest spełnione w zakresie zre-
alizowanego planu badawczego. Jedynie dla 
przypadku szczeliny ustnika dyszy w1 = 9 mm  
i w2 = 9,5 mm w punkcie 2 jest nieznacznie 
przekroczone poniżej dolnej granicy tolerancji 
– maksymalnie o wartość 0,05 mm. w odniesie-
niu do punktów a i B wartość grubości ścianki 
mieści się w zakładanym polu tolerancji, je-
dynie w trzech przypadkach przekracza gór-
ną granicę tolerancji maksymalnie o 0,19 mm. 
rozbieżności grubości ścianki w punktach a, B 
wahają się od 8 do 29 %, a średnio w zakresie 
badawczym o ok. 16 %.

analizy wyników badań zostały także 
opisane za pośrednictwem wyznaczonych 
wskaźników do oceny jakości i wydajności 
procesu wytłaczania z rozdmuchiwaniem Q. 
przyjęto kryterium wyznaczenia wskaźnika Q 
z uwzględnieniem stopnia wykorzystania re-
cyklatu kre jak i wskaźnika Qbr nie uwzględnia-
jącego kre. w przypadku rosnącej zawartości 
recyklatu każdorazowo wskaźnik Q przybiera 

wartości wyższe tj. maksymalnie w zakresie 
0,25 ÷ 0,28. w przypadku niskiej zawartości 
recyklatu (10%) w objętości wsadu materiało-
wego wskaźnik przybiera wartości w granicy 
0,09. Głównym determinantem wpływającym 
na wartość wskaźnika Q jest wskaźnik elemen-
tarny kre. Brak uwzględnienia tego wskaźnika 
w ocenie procesu powoduje, że wskaźnik Qbr 
we wszystkich przypadkach mieści się w za-
kresie wartości 0,25 ÷ 0,29. pozostałym deter-
minantem wpływającym na stosunkowo niską 
wartości wyznaczanych wskaźników Q i Qbr 
jest wskaźnik elementarny kwt = 0,16; 0,17. Ni-
ska wartość tego wskaźnika wynika z geome-
trii samego wytworu końcowego i specyfiki 
realizacji procesu wytłaczania z rozdmuchiwa-
niem. złożona geometria wytworu rozdmuchi-
wanego determinuje konieczność wytłaczania 
węża tworzywa o stosunkowo dużej średnicy 
a jednocześnie przyczynia się do powstawa-
nia znacznych ilości odpadu technologicznego 
nawet w granicach 84 %. dodatkowo na war-
tości wskaźników Q i Qbr wpływają stosunko-
wo duże rozbieżności w rozkładzie grubości 
ścianki wytworu finalnego w punktach a, B 
i 1-4 wynoszące od 40 do 51 %. w obecnie reali-
zowanej technologii wytłaczania z rozdmuchi-
waniem i specyfiki geometrii wytworu nie ma 
znaczącej możliwości podwyższenia elemen-
tarnych wartości wskaźnika kwt i kRg. Jedynym 
możliwym działaniem w tym kierunku była by 
próba zaprogramowania takiego profilu geo-
metrycznego wytłaczanego węża tworzywa, 
który niwelowałby nadmierną wartość mate-
riału w miejscu powstawania odpadów tech-
nologicznych, a jednocześnie przyczyniałby 
się do bardziej równomiernego rozkładu two-
rzywa polimerowego w gnieździe formującym 
w trakcie jego rozdmuchiwania. 

z punktu widzenia oceny jakościowej, ekono-
micznej i środowiskowej realizacji procesu wska-
zane było by zastosowanie stosunkowo dużego 
udziału recyklatu na poziomie od 70 do 100% 
i jak najmniejszej bazowej nastawy ustnika dyszy 
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ocena wpływu charakterystyki geometrycznej dyszy głowicy wytłaczarskiej i zawartości recyklatu na jakość rozdmuchiwanych wytworów technicznych

wytłaczarskiej wi. uwzględniając także kryteria 
spełnienia tolerancji rozkładu grubości ścianki 
wyróżnić można cztery priorytetowe przypadki 
dla realizowania rozpatrywanego procesu wy-
tłaczania z rozdmuchiwaniem, do których 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 
całościowego spełnienia wszystkich kryteriów 
(masy, grubości ścianki) jest to przypadek 10-70, 
a w odniesieniu do minimalnego zużycia wsadu 
polimerowego i maksymalnego wykorzystania 
recyklatu to: 9-100; 9,5-100; 9,5-70; 9-100. 

5. podsuMowanie

proces wytłaczania z rozdmuchiwaniem 
w formie umożliwia formowanie wytworów we-
wnątrz pustych, w tym technicznych, o różnym 
stopniu złożoności geometrycznej, na skutek 
wytłaczania węża tworzywa i jego rozdmuchi-
wania w gnieździe formującym. 

zrealizowane badania miały na celu oce-
nę wpływu wybranych cech konstrukcyjnych  
tj. wpływu charakterystyki geometrycznej dy-
szy głowicy wytłaczarskiej (szerokości szczeliny 
ustnika dyszy) i cech materiałowych tj. udzia-
łu recyklatu we wsadzie pierwotnym tworzy-
wa, na wybrane cechy jakościowe wytworów, 
głównie masę i grubość ścianki. stwierdza się, 
że zarówno rozważane cechy konstrukcyjne 
jak i materiałowe wpływają na jakość rozdmu-
chiwanych wytworów technicznych i wartości 
analizowanych w pracy wskaźników oceny 
procesu wytłaczania z rozdmuchiwaniem.

dla spełnienia określonych założeń zwią-
zanych z kryterium zachowania masy wy-
tworu rozdmuchanego i rozkładu grubości 
ścianki, niezmierne istotnym jest dobór od-
powiednich cech konstrukcyjnych i mate-
riałowych, co w analizowanym przypadku 
oznacza określoną szerokość szczeliny dyszy 
głowicy wytłaczarskiej, a także odpowiedniej  
zawartości recyklatu. 

spełnienie kryterium wartości masy wy-
tworu jest dla przypadku w którym bazowa 
wartość szczeliny ustnika głowicy wytłaczar-
skiej mieści się w zakresie 9,5 i 10 mm i stoso-
wana jest dowolna zawartość recyklatu, z kolei 
spełnienie kryterium wartości grubości ścianki 
wytworu jest zachowane w większości przy-
padków, poza elementarnymi wskazanymi 
w analizie wyników badań.

zwiększenie wartości szczeliny ustnika 
głowicy wytłaczarskiej każdorazowo wpływa 
na wzrost masy wytworu rozdmuchiwanego. 
Także w analizowanych przypadkach istotny 
jest wpływ zawartości recyklatu na wartość 
masy wytworu. zwiększanie udziału recykla-
tu we wsadzie pierwotnym tworzywa powo-
duje spadek masy wytworu rozdmuchanego 
przy rosnącej masie całkowitego wytłoczone-
go węża tworzywa. 

z punktu widzenia energetycznego reali-
zacji procesu winno się wytłaczać profil węża 
tworzywa przy zachowaniu wartości szczeliny 
wyjściowej dyszy o wartości 9 mm lub 9,5 mm. 
w rozważanym przypadku produkcyjnym za-
stosowanie szczeliny dyszy o wartości 9 mm 
umożliwia zaoszczędzenie tworzywa o masie 
około 250 g na każdy wytwór w stosunku do 
nastawy 9,5 mm. każdorazowo prawie całko-
wita masa tworzywa jest zawarta w odpadzie 
technologicznym, a współczynnik wykorzysta-
nia tworzywa kwt przybiera stosunkowo niskie 
wartości w zakresie 016÷0,17. Na komplekso-
wy wskaźnik Qi oceny procesu wytłaczania 
z rozdmuchiwaniem mają wpływ wybrane 
wskaźniki ki, przy czym największy wpływa 
ma wskaźnik wykorzystana recyklatu kre. 

z punktu widzenia podania nowych wy-
tycznych do realizacji rozważanego procesu 
wytłaczania z rozdmuchiwaniem powinno się 
uwzględnić koniczność przeprowadzenia pro-
cedury optymalizacji rozkładu grubości wytła-
czanego węża tworzywa. Mając na uwadze, iż 
w trakcie wytłaczania węża tworzywa nastę-
puje jego rozciąganie pod własnym ciężarem, 
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a grubość wytworu w punkcie a jest głównie 
w środkowym polu tolerancji (ok. 1,44 mm), 
z kolei w punkcie B, w wyniku braku znaczą-
cego rozciągania grawitacyjnego wytłacza-
nego węża tworzywa, znacząco zbliża się do 
górnej granicy pola tolerancji (ok. 1,73 mm). 
wskazówką mogłoby być podjęcie próby obni-
żenia zakresu wartości grubości wytłaczanego 
węża tworzywa w jego dolnej części (pkt. B). 

biblioGRafia

kutz M.: 1. Applied plastics engineering handbook. Proces-
sing and materials. Elsevier, usa 2011.
Plastics – the facts 2016.2.  An analysis of European plastics 
production, demand and waste data. www.plasticseuro-
pe.org (04-07-2017).
Rodríguez-castellanos w., Martínez-Bustos F., Ro-3. 
drigue d. i inni: extrusion blow molding of a starch–ge-
latin polymer matrix reinforced with cellulose. European 
Polymer Journal 2015, 73, 335–343.
pepliński k., Bieliński M.: 4. Prototype modular inserts to 
boost the cooling of mold cavities in polymer processing. 
Polimery 2015, 11–12, 747–750.
Elduque a., Elduque d., Javierre C., i inni: 5. Environ-
mental impact analysis of the injection molding process: 
analysis of the processing of high-density polyethylene 
parts. Journal of cleaner Production 2015, 108, 80–89.
norman, c. L.: 6. Blow molding design guide. carl hanser 
verlag, Munich 2008.

pepliński, k., Bieliński, M.: 7. Właściwości przetwórcze 
i użytkowe pojemników wytwarzanych w procesie wy-
tłaczania z rozdmuchiwaniem w zmiennych warunkach 
przetwórstwa – ocena wydajności i jakości procesu. Poli-
mery 2009, 6, 448–456 
pepliński k., Mozer a.: 8. Comparison of bottle wall 
thickness distribution obtain in real manufacturing 
conditions and in Ansys Polyflow simulation environ-
ment. Journal of Polish ciMac, vol. 7, no 3, s.231-
235, Gdańsk 2012. 
pepliński k., Mozer a.: 9. Ansys-Polyflow software use 
to select the parison diameter and its thickness distribu-
tion in blowing extrusion. Journal of Polish ciMac, 
5, Gdańsk 2010.
pepliński, k., Bieliński, M.: 10. Polyflow software use to 
optimize the parison thickness in blowing extrusion. Jo-
urnal of polish CiMaC, 4, Gdańsk 2009. 
sikora R., Garbacz T.: 11. Ocena jakości wytworów otrzymy-
wanych metodą wytłaczania z rozdmuchiwaniem. Polime-
ry 2001, 7–8, 540–545.pepliński k.: assessments of the 
impact extrusion die gap on the quality in technical 
blowing. Journal of polish CiMaC 2015, 8, 3, 63–67.
pepliński k.: assessments of the impact extrusion die 12. 
gap on the quality in technical blowing. Journal of 
Polish ciMac 2015, 8, 3, 63–67. 
pepliński k.: 13. Impact assessment of the uniformity mixing 
recycled and virgin polymers on the technical extrusion 
blow molding efficiency. Journal of Polish ciMeeac 
2015, 10, 1, 127–132.

data wpłynięcia artykułu do redakcji: 09-06-2017
data akceptacji publikacji do druku: 05-07-2017


