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Zastosowanie programu Ansys-Polyflow
do wspomagania wytwarzania opakowan formowanych prézniowo

Wstep

Formowanie prézniowe jest metoda obrobki tworzyw polimerowych,
w ktorej material wejSciowy ma postac arkusza lub ptyty, wezesniej wy-
tworzonych metoda wyttaczania. Ten sposob ksztattowania wytwordw
polega na rownomiernym lub zréznicowanym nagrzaniu obrabianego
materialu powyzej temperatury migknienia 7,, (tworzywa bezposta-
ciowe) lub temperatury topnienia krystalitow 7, (tworzywa czgsciowo
krystaliczne), a nastgpnie dwuosiowym rozciaganiu pod wptywem cis-
nienia zewngtrznego, az do momentu odwzorowania ksztaltu gniazda
lub stempla formy [1-4].

Z catkowitej masy 230 mln ton przetworzonych w 2009 roku two-
rzyw polimerowych, produkcja opakowan stanowita 38% [5]. Branza ta
to glownie folie jedno- i wielowarstwowe, folie barierowe oraz cienko-
Scienne opakowania, takze butelki, z PELD, PEHD, PP i PET. Z uwagi
na skalg, produkcja opakowan odbywa si¢ przede wszystkim poprzez:
wytlaczanie, wyttaczanie z rozdmuchiwaniem, wtryskiwanie i rozcia-
ganie prozniowe. Zwlaszcza w obszarze produkcji cienko$ciennych bu-
telek i cienkosciennych opakowan spozywczych wykorzystuje sig za-
réwno znane od lat technologie wyttaczania z rozdmuchiwaniem i roz-
ciaganie prozniowe, jak i wtryskiwanie. W przypadku produkcji opako-
wan z PP do lodow o pojemnosci 1 i 2 litrow, dominuje wtryskiwanie
(technologia IML). W obszarze matogabarytowych opakowan spotyka
si¢ zarowno wytwory uzyskane za pomoca rozciagania proézniowego
(np. kubeczki do jogurtow, wody mineralnej oraz kawy), jak i te same
opakowania wykonane w technologii wtryskiwania. Formowanie cien-
kos$ciennych wyprasek pod duzym ci$nieniem w formach wtryskowych
wymaga znacznie wigkszych naktadéow inwestycyjnych, ale odbywa si¢
w pelni automatycznie z wigksza wydajnoscia i bezodpadowo.

Mozna zatem uznaé, ze potencjalnym obszarem zastosowan tech-
nologii rozciagania prozniowego jest produkcja mato- i wielkoseryj-
na oraz te obszary produkcji masowej, w ktorej planuje si¢ produkcje
z mniejsza wydajnoscia przy nizszych kosztach inwestycyjnych. Sa to
glownie opakowania jednorazowego uzytku, ktore po spetnieniu swego
cyklu zyciowego sa zazwyczaj poddawane recyklingowi. Technologia
rozciagania prozniowego jest wykorzystywana takze do formowania
plyt grubosciennych, w tym takze porowatych [6].

Celem pracy jest proba eliminacji w postaci wad formowania proz-
niowego nier6wnomiernego rozktad grubosci Scianki powstajacego
wytworu.

Niedogodnos¢ ta moze zosta¢ zminimalizowana poprzez zastosowa-
nie inzynierskich narzedzi do komputerowego wspomagania wytwarza-
nia, takich jak oprogramowanie Ansys-Polyflow [7]. W §wiatowej litera-
turze naukowej mozna dostrzec obszary, w ktorych wykorzystanie me-
tod numerycznych spowodowato uzyskanie wytworéow o podwyzszonej
jakosci, jednak w tych pracach stosowano inny software [2, 8—12]. Jed-
nym ze sposobow uzyskiwania tego typu wytworow jest wytworzenie
na powierzchni arkusza zmiennego pola temperaturowego, dzigki kto-
remu réznicuje si¢ w catej objetosci odksztatcenie materiatu, co umoz-
liwia uzyskanie korzystniejszego rozktadu grubosci $cianki. Obecnie
oferowane urzadzenia do rozciagania proézniowego umozliwiaja niejed-
norodne nagrzewanie arkusza folii. Z tych powoddéw uzasadnione byto
podjecie proby numerycznego zamodelowania procesu formowania
préozniowego w programie Ansys-Polyflow. Program ten wykorzystu-
je w swoim algorytmie rownania pgdu, masy i energii w odniesieniu
do wiasciwosci tworzyw polimerowych. Wczesniejsze prace modelo-
wania w programie Polyflow dotyczyly wytwarzania butelek z PEHD
metoda wytlaczania z rozmuchiwaniem [13, 14]. Nalezy nadmienic¢,
iz w polskojezycznej literaturze naukowej, jak dotad nie podjgto prob

modelowania zjawisk zachodzacych podczas formowania proézniowego
cienkos$ciennych opakowan z poliolefin w programie Polyflow.

Metodyka badan wiasnych

Do badan numerycznych wytypowano opakowanie do serkow spo-
zywczych, ktorego model przedstawiono na rys. 1, a dane charakte-
rystyczne tworzywa, z ktdrego jest wykonane, zawarto w tab. 1. Na
podstawie przyjetego modelu geometrycznego wytworu, wykonano
model geometryczny arkusza i gniazda formy, ktére nastgpnie poddano
procesowi dyskretyzacji MES w module Ansys Meshing.

Front wview
Scale: 1:1

Left view
Scale: 1:1

Isometric view
Scale: 1:1

Rys. 1. Model 3D opakowania cienko$ciennego

Tab. 1. Dane charakterystyczne PP i zatozenia wykorzystane podczas symulacji

Dane materialowe
Gestosé 900 kg'm™
Temperatura migknienia 423 K
Przewodnos¢ cieplna 50000 g-em-(K-s*)"
Pojemnos$¢ cieplna 3107 em*(K-s%)"!
Lepkosé 60000 g-(cm-s)”
Zatozenia wstgpne modelu i procesu
Grubo$¢ wejsciowa arkusza folii 1 mm
Cisnienie rozdmuchiwania arkusza 0,5 MPa
Temperatura formy 360 K
Zalozona, stata temperatura folii 423K

W module Polydata wyodrgbniono dwa podobszary: arkusz (pod-
obszar 1), ograniczony czterema granicami oraz form¢ negatywowa
(podobszar 2). Zgodnie z zaleceniami producenta oprogramowania zde-
finiowano nastepujace warunki brzegowe [8]: powierzchni¢ swobodna
— okreslang jako obszar modelu powtokowego dla arkusza, z atrybutem
grubosci; powierzchni¢ kontaktu pomigdzy arkuszem tworzywa a for-
ma negatywowa; granicg symetrii wytworow — warunek ustala si¢ na
podstawie analizy przeptywu wzgledem tej granicy.

Kolejnym etapem byto uwzglednienie zjawisk nieizotermicznych
podczas etapu formowania prézniowego, co wigzalo si¢ ze zdefiniowa-
niem warunkow poczatkowych i brzegowych dla poszczegoélnych objg-
tosci arkusza i formy (symetria wytworow).

W dalszej czgsci modelowania okreslono wlasciwosci tworzywa
oraz zdefiniowano warto$¢ ci$nienia podczas formowania prozniowego
(Tab. 1).

Zdefiniowano takze czynniki wyjsciowe symulacji jako: rozktad gru-
bosci $cianki formowanego arkusza oraz rozktad temperatury podczas
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ogrzewania arkusza. Pozwolito to na skorelowanie zaleznosci pomig-
dzy minimalna grubos$cia $cianki a temperatura grzania. W module
Polyflow przeprowadzono obliczenia, ktérych rezultatem byto wygene-
rowanie plikow tekstowych i graficznych niezbgdnych do wizualizacji
wynikow badan. Pozwalat na to modut do przetwarzania koncowego
Ansys CFD-Post.

Modelowanie procesu odbywato si¢ w kilku etapach, w ktérych in-
formacja o rozktadzie grubosci $cianki wypraski byta wejsciowa do re-
alizacji kolejnej modyfikacji pola temperaturowego podczas nagrzewa-
nia arkusza z polipropylenu. Wykonano 4 modele procesowe, w ktorych
kryterium oceny byt rozktad grubosci $cianki wytworu. Zatozono, ze
grubo$¢ scianki wytworu powinna by¢ jak najbardziej jednorodna, a jej
warto$¢ nie moze by¢ mniejsza niz 0,3 mm.

Wyniki badan

Przyjecie zatozenia o jednakowym nagrzaniu arkusza z PP spowo-
dowalo najwigksze pocienienie opakowania cienko$ciennego, a najbar-
dziej narazonym na utrate ciagtosci materiatu byly naroza opakowania
(Rys. 2a, ¢). Zrealizowane kolejne trzy symulacje, ze zmodyfikowanym
i zréoznicowanym polem temperatury podczas nagrzewania arkusza,
znaczaco zmniejszyly réznice w grubo$ci $cianki. Najlepsze wyniki
uzyskano dla wariantu przedstawionego na rys. 2b, dla ktérego udato
si¢ zmniejszy¢ rozrzut grubosci $cianki wytworu z 0,51 mm do 0,18
mm (Rys. 2d).

Rys. 2. Pole temperatury zamodelowane w programie Polyflow oraz wynikowe roz-
ktady grubosci wytworu: ¢) przy stalej temperaturze nagrzewania arkusza (a), d) przy
zmiennym, najbardziej oczekiwanym rozkladzie temperatury grzania arkusza z PP (b)

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow numerycznych stwier-
dzono, ze w przypadku stalego pola temperatury nagrzewania, az 12%
catkowitego pola powierzchni wypraski charakteryzuje si¢ gruboscia
ponizej 0,3 mm, natomiast doprowadzenie zmiennego strumienia ciepta
do arkusza wejsciowego, niweluje ilos¢ obszarow o stabych wlasciwos-
ciach mechanicznych i uzytkowych praktycznie do zera (Rys. 3). To
wiasnie grubo$¢ w obszarach newralgicznych wytworu decyduje bo-
wiem o catkowitej wytrzymatosci opakowania. Nadmierne pocienienie
Scianek moze prowadzi¢ takze do zmiany koloru, co obniza finalng ja-
ko$¢ wytworu.

Podsumowanie

Oprogramowanie Ansys-Polyflow, umozliwia przeprowadzenie eks-
perymentu numerycznego w zakresie modelowania zjawisk zachodza-
cych podczas procesu formowania proézniowego.

Poprzez sterowanie okre$lonymi segmentami uktadu grzatek mozna
uzyskiwac korzystniejszy rozrzut grubosci formowanych elementow, co
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Rys. 3. Udzial powierzchni wytworu ponizej zatozonej grubosci 0,3 mm w zaleznosci
od przyjgtego modelu nagrzewania arkusza materiatu
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Rys. 4. Zmiany temperatury sugerowane przez program symulacyjny — symulacja nr 3
najkorzystniejszy rozktad grubosci, symulacja nr 0 — state pole temperatury grzania

zwlaszcza w przypadku skomplikowanej geometrii stwarza nowe moz-
liwo$ci stosowania technologii formowania prozniowego. Skorelowanie
wynikow symulacyjnych z probami rzeczywistymi moze spowodowac
zwigkszenie asortymentu wytwordw i obnizy¢ koszty ich produkcji np.
poprzez zmniejszenie ilosci powstajacych odpadoéw technologicznych.

Zastosowanie programu Ansys-Polyflow moze wspomagac realizacjg
optymalizacji procesu formowania préozniowego w zakresie rozktadu
grubosci $cianki wytworow.
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