Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2012, 51, 5, 208-210

str. 208

INZYNIERIA 1 APARATURA CHEMICZNA

Nr 5/2012

Marek BIELINSKI, Piotr CZYZEWSKI

e-mail: marek.bielinski@utp.edu.pl

Zaktad Przetworstwa i Recyklingu Tworzyw, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Bydgoszcz

Charakterystyka badan wybranych funkcji ochronnych opakowan polimerowych

Wprowadzenie

Ciagly rozwdj branzy opakowan polimerowych, charakteryzujacy
si¢ roznorodnos$cia geometryczna, materiatowa i zastosowan, wymusza
jednoczes$nie rozwdj maszyn, urzadzen, aparatury badawczo-pomiaro-
wej do oceny opakowan oraz oprogramowan wspomagajacych projek-
towanie. Ze wzgledu na szereg zagrozen, gtdwnie $rodowiskowych,
dotyczy to szczegoélnie wyznaczania funkcji ochronnych opakowan,
a takze metodologii prowadzenia badan, wykorzystywania najnow-
szych technik pomiarowych (pomiaréw laserowych, video-rejestracji,
systemow wizyjnych, metod nieniszczacych, metody elementow skon-
czonych) [Selke i in., 2004, Osswald i in., 2006, Bielinski i Czyzewski,
2010, Bielinski i Czyzewski, 2011; Zwick Roell, 2012].

Obecnie w $wiecie na wytwarzanie opakowan przeznacza sig ok. 40%
catkowitej produkcji tworzyw polimerowych [Plastics —the Facts, 2011;
Piecyk, 2008]. Pojemniki polimerowe naleza do sztywnych opakowan,
posrod ktorych mozna wyrdzni¢ butelki, kanistry, tuby, fiolki, stoje
i inne. Moga by¢ one wykonywane technika wtryskiwania, wtryskiwa-
nia z rozdmuchiwaniem, wytlaczania z rozdmuchiwaniem, rozciaganie
z rozdmuchiwaniem, termoformowania, itp. [Selke i in., 2004, Osswald
i in., 2006; Saechtling, 2000]. Na rys. la przedstawiono przyktadowe
pojemniki przeznaczone do przechowywania ptynnych substancji ko-
smetycznych, detergentow lub chemii gospodarczej charakteryzujace
si¢ roznorodnos$cia geometryczna, materiatowa i1 przeznaczenia.

Rys. 1. Przyktady elementéw opakowan polimerowych: a) pojemniki do kosmetykow,

detergentow, chemii gospodarczej itp. ktore sa poddawane badaniom, b) zamknigcia

(nakretki, nasadka, flip-top) stosowanych w przemysle kosmetycznym, chemii gospo-
darczej, chemii motoryzacyjnej [AKSON, 2012]

Istotnym elementem warunkujacym skuteczno$¢ whasciwosci ochron-
nych opakowan sa ich zamknigcia. Najczgsciej stosowanymi zamknig-
ciami (czgsto wieloelementowe i wielomateriatlowe) w opakowaniach
polimerowych sa nakretki, nasadki, pokrywki, korki, wieczka, nakretki
lub nasadki z klapka tzw. flip-top i inne (Rys. 1b). Czgsto w konstruke;ji
zamknig¢ stosowane sa dodatkowe elementy takie jak uszczelki, plom-
by gwarancyjne, elementy zabezpieczajace przez odkrgceniem lub pod-
robieniem [Czerniawski i Michniewicz, 1998, Selke i in., 2004].

Charakterystyka badan pojemnikéw polimerowych

Badania pojemnikéw mozna podzieli¢ na trzy grupy [Broniewski

iin., 2000, Selke i in., 2004, Campo, 2006, Sikora, 2006]:

— badania probek otrzymanych z materiatu polimerowego; najczgsciej
sa to probki do badan wytrzymatosciowych),

— badania probek przygotowanych z pojemnikow,

— badania gotowych pojemnikow
Obiekty przeznaczone do badan zostaly wykonane z nastgpujacych

materialow:

— nakretka — z polietylenu wysokiej ggstosci (HDPE) Hostalen GC7260
(gestos¢ 0,960 g/cm?, wskaznik szybkosci plynigcia 8 g/10 min
(190°C/2,16 kg)).

— kanister — z polietylenu wysokiej gestosci (HDPE) Hostalen
ACP53314 (gestos¢ 0,952 g/em?, wskaznik szybkosci plynigcia
6,5 g/10 min (190°C/2,16 kg)).

Tworzywa stosowane w badaniach wyprodukowano w firmie Basell
Orlen Polyolefins.

Badania probek z materiatu polimerowego (przygotowanych i prze-
prowadzonych wg norm) moga obejmowac badania wytrzymatosciowe
(rozciaganie, $ciskanie, zginanie) i udarowe, a takze inne specjalistycz-
ne badania realizowane w celu oznaczenia wtasciwosci ochronnych (np.
odporno$¢ na UV, antystatyka) przeprowadzane w warunkach laborato-
ryjnych i rzeczywistych. Narys. 2a przedstawiono uniwersalng maszyng
wytrzymato$ciowa wyposazona w komorg termiczng, w ktorej mozna
przeprowadzaé badania wytrzymatosciowe w zakresie -80° + +260°.

Podczas badan pojemnikéw czgsto istnieje potrzeba przeprowadze-
nie prob udarowych (metody: Charpy’ego, Izoda, udarowe rozciaga-
nie). Odpowiednie stanowisko do przeprowadzania takich badan zapre-
zentowano na rys. 2b.
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Rys. 2. Aparatura firmy Zwick/Roell stosowana do badafn wytrzymato$ciowych i udar-

nosciowych materiatow polimerowych w UTP Bydgoszcz: a) uniwersalna maszy-

na wytrzymato$ciowa Z030 z komora termiczna (w powigkszeniu probka poddana

3-punktowemu zginaniu w komorze termicznej), b) uniwersalne stanowisko do badan
udarowych HIT50P (w powigkszeniu probka poddana badaniu)

Pojemniki badane sa réwniez pod katem barierowosci, starzenia,
Scieralnosci, twardosci, tarcia, skurczu, wpltywu $rodowiska, wiasci-
wosci termicznych, optycznych i inne [Selke i in., 2004; Campo, 2006,
Osswald i in., 2006]

Przygotowanie probek z gotowych pojemnikow jest ztozone ze
wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia powtarzalno$ci badan. Czgsto do
wyznaczenia wlasciwosci uzytkowych wykorzystywane sa najnowsze
osiagnigcia techniki pomiarowej. Przyktadem jest zastosowanie syste-
mu VideoXtens firmy Zwick/Roell (Rys. 3a) w badaniach wytrzymato$-
ciowych probek wycigtych z newralgicznych czgéci pojemnika (np.
zgrzeiny dna pojemnika) do przechowywania ptynnych substancji che-
micznych.

67,3 7 91,318 [T 134,548

Rys. 3. Systemy do badan pojemnikéw stosowane w UTP Bydgoszcz: a) sys-

tem VideoXtens firmy Zwick/Roell do badan wytrzymatosciowych (powigkszenie

przedstawia probke z oznaczonymi paskami cechujacymi), b) badanie rozktadu

grubosci  $cianki w pojemniku za pomoca precyzyjnego grubos$ciomierza
Magna-Mike® 8500 firmy OLYMPUS
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Opakowania (pojemnik/nakrgtka), rowniez z zawartoscia, podlega-
ja badaniom zwiazanym z ich eksploatacja (badania sily zamykania
i otwierania zamknigcia, badanie nakre¢cania i odkrgcania nakretki), ba-
daniom szczelnosci (badania na stanowisku laboratoryjnym lub w ko-
morze podcisnieniowej), badaniom $rodowiskowym, badaniom podczas
transportu, magazynowania i eksploatacji (np. badania w komorze kli-
matycznej, badanie sztaplowania), badaniom odpornosci na uderzenia,
upuszczenia lub przewrdcenia [Piecyk, 2008].

Cze$¢ badan stanowia badania nieniszczace. Przykladem moze by¢
pomiar rozktadu grubosci Scianki w pojemniku (Rys. 3b) grubosciomie-
rzem Magna-Mike® 8500 firmy OLYMPUS. Do nowoczesnych badan
pojemnikéw mozna zaliczy¢ metody bezkontaktowe z uzyciem ska-
nera 3D. Na rys. 4 przedstawiono wykorzystanie mobilnego systemu
ATOS 11 Triple Scan firmy GOM do oceny deformacji w nakrgtkach
opakowan polimerowych. System ten oparty jest na metodzie trian-
gulacji optycznej. Ze wzgledu na duze wymiary pojemnika (kanister
25 L) polaczenie gwintowe (nakretka i szyjka) zostato wycigte z cale-
go pojemnika. Badana nakrg¢tka zostata pokryta preparatem, ktéry ni-
weluje zjawisko odbijania promienia lasera oraz dodatkowo natozono
punkty referencyjne (Rys. 4a), ktore okreslaja pozycje zeskanowanego
modelu w przestrzeni oprogramowania GOM Inspect Professional V7.5
(Rys. 4b). Zeskanowane powierzchnie nakrgtki porownano z zadanym
modelem odniesienia (odchytki prezentowane sa w postaci barwnych
map) w celu okreslenia deformacji po nakrgceniu zamknigcia na szyj-
ce kanistra z okreslonym momentem dokrgcajacym (Rys. 4c). Opisany
system dobrze obrazuje zjawisko deformacji pojemnikoéw spowodo-
wane dzialaniem obciazen zewngtrznych lub ci$nienia wewngtrznego.
Podczas badan nakrgtek wykonanych z tworzywa HDPE HOSTALEN
GC7260 o $rednicy @52 mm uzyskano maksymalng warto§¢ deformacji
dna nakretki réwna 2,5 mm [Bielinski i Czyzewski, 2010].
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Rys. 4. Wykorzystanie skanera 3D do badan deformacji polimerowych nakrgtek po-
jemnikow w UTP Bydgoszcz: a) stanowisko do skanowania (skaner ATOS IT Triple
Scan firmy GOM i obiekt skanowany), b) widok przestrzeni roboczej oprogramowa-
nia GOM Inspect Professional V7.5, ¢) porownanie wynikéw skanowania z modelem
geometrycznym

Badania funkcji uzytkowych

Przyktadowe badania funkcji uzytkowych polegato na sprawdzeniu
wplywu rodzaju przechowywanych produktéw chemii motoryzacyjnej
na moment dokrgcajacy oraz kat obrotu nakretki (konstrukcja z wktadka
uszczelniajaca) podczas nakrgcania. Pomiary zostaty przeprowadzone
na stanowisku do badania potaczen gwintowych opakowan z systemem
Vortex-i (maksymalny moment dokrgcajacy 10 Nm) firmy Mecmesin
(Rys. 5). Podczas badania na nakrgtke natozono dopasowana nasadke
niwelujaca problem poslizgu pomigdzy zamknigciem a uchwytem mo-
cujacym, ktoére moze pojawiac si¢ przy duzych warto$¢ momentu do-
krecajacego. Badane potaczenia gwintowe o srednicy 38 mm nakrgcane
byty z predkoscia 20 obr/min.

Wykorzystanie zautomatyzowanego systemu do badania potaczen
gwintowych zapewnia powtarzalne parametry nakrgcania, co jest trud-
ne do osiagnigcia w przypadku korzystaniu z narzedzi recznych. Po-
miary przeprowadzono na polaczeniu suchym bgdacym odniesieniem
w stosunku do potaczen zwilzonych na powierzchni gwintu olejem sil-
nikowym, ptynem hamulcowym i ptynem do spryskiwaczy. Na rys. 6
przedstawiono zalezno$ci migdzy momentem dokrecajacym a katem
obrotu nakretki podczas nakrecania dla czterech badanych stanow
w potaczeniach gwintowych.

Rys. 5. Stanowisko dobadaniapotaczen gwintowychpojemnikow zsystem Vortex-ifirmy
Mecmesin (w powigkszeniu przyktadowa rejestracja nakrgcania oraz badany pojemnik
[AKSON, 2012])
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Rys. 6. Wplyw ptyndow chemii motoryzacyjnej na moment dokrgcajacy i kat obrotu
nakretki podczas nakrgeania dla potaczen gwintowych pojemnika polimerowego

Maksymalna warto$¢ momentu dokrgcajacego otrzymano dla pota-
czenia suchego i polaczenia z ptynem do spryskiwaczy.

W przypadku potaczen z ptynem hamulcowym i olejem silnikowym
zaobserwowano znaczny spadek momentu dokrgcajacego spowodowa-
ny obnizeniem wspotczynnika tarcia.

W przypadku potaczenia gwintowego z plynem do spryskiwaczy
zaobserwowano zjawisko znacznych wahan warto$ci momentu dokre-
cajacego z tendencja wzrostowa prezentowana przez natozona linig
trendu. Jest to czgsto przyczyna wystgpowania pgkania nakretki, ktore
potwierdzono m.in. w badaniach opisanych w pracy [Bielinski i Czy-
zewski, 2011].

W przypadku ptynu do spryskiwaczy otrzymano znacznie wigkszy kat
obrotu nakretki podczas nakrecania (ok. 100°) co daje przemieszczenie
w osi pionowej ok. 0,8 mm (przy grubosci uszczelnienia polietyleno-
wego rownej 1,5 mm). Przyjmujac, ze warto$¢ momentu dokrgcajace-
go 1 przemieszczenia katowego dla potaczenia suchego sa wartosciami
granicznymi, powstale naprezenia powoduja znaczne odksztalcenia na-
kretki (deformacje dna zamknigcia), co stwarza warunki do zniszczenia
nakretki.

Badania wskazuja na potrzebg odpowiedniego dobierania geometrii
potaczenia gwintowego, wktadki uszczelniajacej oraz parametréw za-
mykania, aby opakowanie moglo spetnia¢ zatozone funkcje.

W kolejnych badaniach poréwnano trzy pojemniki (kanistry) stoso-
wane do ochrony/transportu chemii motoryzacyjnej. Pojemniki wyko-
nane zostaly technika wytlaczania z rozdmuchiwaniem z HDPE, posia-
daty jednakowa pojemnos¢ (4L) i masg oraz zblizone wymiary (ok. 30
cm % 20 cm X 14 cm). Rdznice dotyczyly cech konstrukcyjnych i po-
legaty na wystgpowaniu w wybranych czg$ciach pojemnika réznych
promieni, pochylen i katow (cech geometrycznych), ktéore moga miec
wplyw na wartosci przenoszonego obciazenia $ciskajacego.

Celem badan byto wyznaczenie maksymalnego dopuszczalnego ob-
cigzenia, jakie dziata¢ moze na pojemnik podczas $ciskania oraz wy-
znaczenie wartosci deformacji (pojawienie si¢ odksztalcen) wystepuja-
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cej przy tym obciazeniu. Badanie zostato przeprowadzone na maszynie
wytrzymato$ciowej Z030 firmy Zwick/Roell (Rys. 7a). Podczas badan
zaprojektowano 1 wykonano dodatkowy przyrzad pozwalajacy na prze-
prowadzenie takiego eksperymentu. Z wartosci przedstawionych na
wykresie (Rys. 7b) wynika, ze w przypadku odpowiednio zaprojekto-
wanego pojemnika (wykres nr 2) uzyskano o prawie 9 kg wigksze ob-
cigzenie dopuszczalne niz w przypadku pojemnika nr 1. Otrzymane wy-
niki mozna wykorzysta¢ podczas ustalania liczby utoZzonych na sobie
pojemnikéw na palecie podczas transportu. W przypadku stosowania
pojemnika o geometrii nr 2 mozna przyjac, ze podczas transportu moz-
na utozy¢ dodatkowe dwie warstwy wypetnionych pojemnikow.

a) . b)

Obeiatenie, kg

—Ppojemnik nr 1
—Pojemnik nr 2
—Pojemnik nr 3

o 2 a 6 8 10 12 1
Deformacja, mm

Rys. 7. Badanie wytrzymato$ci na Sciskanie pojemnikow o trzech réznych geome-

triach przeznaczonych do transportu ptynéw chemii motoryzacyjnej (UTP Byd-

goszcz): a) badanie na maszynie wytrzymato$ciowej (w zaznaczeniu badany pojem-
nik), b) przyktadowe wyniki obciazenia dla badanych pojemnikdéw

Komputerowe wspomaganie badan
pojemnikéw polimerowych

Do badan pojemnikdéw czgsto stosuje si¢ narzedzia CAE. Przepro-
wadzenie badan i/lub symulacji (ANSYS, Abacus, Cadmould, Polyflow)
na etapie projektowania opakowania pozwala wykluczy¢ generowanie
dodatkowych kosztow zwiazanych z poprawianiem, a czasem wykony-
waniem na nowo narzgdzi przetworczych.

Poszczegolne kroki postgpowania podczas stosowania narzedzi CAE
na przyktadzie oprogramowania ANSYS w badaniach polaczen gwin-
towych pojemnikéw polimerowych pokazano na rys. 8. W pierwszej
kolejnosci upraszcza si¢ model geometryczny polaczenia gwintowego,

Rys. 8. Poszczegolne etapy symulacji nakrgcania w potaczeniu gwintowym kanister-

nakrgtka w Srodowisku Ansys (pod uwage brane sa tylko naprezenia w nakrgtce): a)

uproszczona geometria modelu potaczenia gwintowego, b) wygenerowana siatka

obliczeniowa, c) zdefiniowane obszary kontaktu pomigdzy elementami potaczenia

gwintowego, d) wyniki symulacji w postaci naprezen zredukowanych powstajacych
w nakretce

aby usuna¢ wybrane elementy poszczegdlnych cech geometrycznych,
ktore nie maja wptywu na wyniki symulacji a moga dodatkowo wydtu-
zy¢ czas obliczen (Rys. 8a).

Nastegpnie generowana jest siatka obliczeniowa dla poszczegélnych
elementow potaczenia (Rys. 8b).

Kolejny krok to definiowanie kontaktow pomigdzy elementami pota-
czenia, ktore okreslaja ruch elementow wzgledem siebie (Rys. 8c).

Wyniki obliczen otrzymuje si¢ w postaci np. naprezenia zredukowa-
nego przy kolejnych stopniach dokrgcenia (w tym przypadku dotyczy
to tylko nakretki). Na podstawie symulacji mozna okresli¢ maksymal-
ne naprezenia jakie wystepuja w newralgicznych miejscach potaczenia
gwintowego tzn. w miejscach najbardziej narazonych na tworzenie sig
peknigcia (Rys. 8d).

Podsumowanie

Rozwj branzy opakowan polimerowych zwiazany jest z ciagla ko-
nieczno$cia magazynowania i transportowania réznorodnych produk-
tow.

Rozwéj opakowan polimerowych wymusza potrzebg badania wza-
jemnego oddziatywania migdzy opakowaniem, zawartoscia i otocze-
niem.

Badania prowadzone nad zastosowaniem nowych materiatow w bran-
zy opakowaniowej, doskonalenie techniki pomiarowej, badania nad
ocena i zmniejszaniem uciazliwosci opakowan dla $rodowiska, a tak-
ze planowanie rozwoju opakowan stanowia zlozony obszar, w ktérym
w wielu os$rodkach krajowych i zagranicznych realizowane sa prace
badawcze.

W pracy opisano wybrana czg¢$¢ badan polegajacych na wyznaczaniu
charakterystyk uzytkowych, w tym szczegodlnie ochronnych, realizo-
wanych we wspolpracy z kilkoma producentami opakowan polimero-
wych.
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