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Zastosowanie programu Ansys-Polyflow do wspomagania wytwarzania
butelek z uchwytem metoda wyttaczania z rozdmuchiwaniem

Wstep

Wytlaczanie z rozdmuchiwaniem w formie EBM (Extrusion Blow
Molding) jest jednym z gtéwnych proceséw technologicznych wykorzy-
stywanych przy produkcji butelek polimerowych. Obok niego znaczenie
posiada wtryskiwanie z rozdmuchiwaniem IBM (Injection Blow Mol-
ding) i wtryskiwanie z rozdmuchiwaniem przy wspoétudziale rozciagania
mechanicznego ISBM (Injection Streatch Blow Molding) [Peplinski,
2017]. Proces EBM zajmuje najwigkszy udzial wérdd trzech tych tech-
nologii, a jego iloSciowy wzrost szacuje si¢ rok rocznie na poziomie
3+5% [Blow Molded Plastics Market Analysis, 2018].

W rozwazanym procesie EBM material wejsciowy ma posta¢ wytla-
czanego we¢za tworzywa (wyttoczyna). Waz tworzywa o okreslonym
przekroju poprzecznym i dlugosci jest umieszczany w formie rozdmu-
chowej, zgrzewany w strefie zgniotu i odcinany, a potem kolejno roz-
dmuchiwany spr¢zonym powietrzem. Rozdmuchiwanie trwa do momen-
tu zetknigcia si¢ tworzywa ze $ciankami gniazda formujacego. Rozdmu-
chany wytwoér opuszcza formg po uprzednim ochtodzeniu w gniezdzie
formujacym [Peplinski i Bielinski, 2009; Kutz, 2011; Peplinski, 2017].

Europejskie dane dotyczace przetwdrstwa tworzyw (49,9 min ton) [Pla-
sticsEurope, 2018] wskazuja, iz produkcja opakowan stanowita ok. 39,9%,
gdzie ponad 6% przypadto na technologie EBM. W ujeciu $wiatowym
technologiami rozdmuchowymi w roku 2016 przetworzono 68 min ton
tworzyw [Blow Molded Plastics Market Analysis, 2018]. "W obszarze
produkcji opakowan technologia EBM jest jedyna, ktéra umozliwia for-
mowanie butelek z uchwytem wewnatrz pustym [Rosato, 2004].

Jedna z podstawowych mozliwoséci formowania rozdmuchowego jest
ksztattowanie opakowan o wybranych cechach geometrycznych rozkta-
du grubosci Scianki poprzez zastosowanie okreslonej $rednicy wyttoczy-
ny i jej zréznicowanego rozktadu grubosci. Gtéwnymi technikami zwia-
zanymi ze sposobem sterowania grubo$cia wytloczonego wgza sa:
osiowy system rozktadu wytlaczanego weza tworzywa VWDS (Vertical
Wall Distribution System) 1 statyczny system rozkladu grubosci wytta-
czanego weza tworzywa SFRD (Static Flexible Deformable Ring)
[Rosato, 2004]. Uwzglednienie tych technik, analiza danych stanéw jak
iich ewaluacja moze by¢ wykonywana za posrednictwem inzynierskich
narzedzi CAE, takich jak oprogramowanie ANSYS-Polyflow [ANSYS,
2012]. Istotna kwestia podczas produkcji opakowan rozdmuchiwanych
jest uzyskanie jak najbardziej réwnomiernego (lub zamierzonego) roz-
ktadu grubosci $cianki wytworu oraz minimalnego jednostkowego
zuzycia tworzywa na produkcj¢ opakowania. W literaturze naukowej
mozna dostrzec obszary, w ktérych wykorzystanie metod numerycznych
spowodowato uzyskanie wytworéw o podwyzszonej jakosci [Biglione,
2016]. Z tych powodéw uzasadnione bylto podjgcie proby numeryczne-
go modelowania procesu formowania rozdmuchowego butelek PEHD
zuchwytem w programie ANSYS-Polyflow [ANSYS, 2012] w celu uzy-
skania takiego rozkladu grubosci wytloczyny, ktéra zapewni bardziej
jednorodny rozktad grubosci Scianki opakowania i zminimalizuje jego
masg. Takie podejscie pozwala na redukowanie zuzycia surowcéw oraz
minimalizowanie szkodliwo$ci oddzialywania na $rodowisko naturalne
[Peplinski, 2018]. Modelowanie procesu EBM umozliwia powstanie
ulepszonych konstrukcji wytloczyn, a tym samym zamierzonych postaci
opakowan rozdmuchiwanych.

Modelowanie procesu

Modele geometryczne i dyskretyzacja. Do badan numerycznych przy-
jeto opakowanie typu butelka z uchwytem, ktérego model pokazano na
rys. 1, a dane charakterystyczne tworzywa polietylenu wysokiej gestosci
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Rys. 1. Rozpatrywany model (wymiary w mm): a) dwéch potéwek
gniazd formy (opakowania) wraz z umiejscowionym wgzem tworzy-
wa o $rednicy 90, b) model wykorzystany w symulacji

(BS 2541), z ktérego jest wykonana zawarto w tab. 1. Na podstawie
przyjgtego modelu geometrycznego opakowania, wykonano model
geometryczny wytloczonego weza i gniazda formy, ktére nastgpnie
poddano procesowi dyskretyzacji MES w module ANSYS Meshing.
W module Polydata wyodrgbniono dwa podobszary: waz (podobszar
1) oraz gniazdo formy (podobszar 2).

Warunki brzegowe obejmowaty:

a) powierzchni¢ swobodna — okreslang jako obszar modelu powlo-
kowego dla wytloczyny, z atrybutem grubosci,

b) powierzchnig kontaktu pomigdzy wytloczyna a gniazdem formy,
c) granicg symetrii wytwordw — warunek ustala si¢ na podstawie
analizy przeptywu wzgledem tej granicy.

Kolejnym etapem byto zdefiniowanie warunkéw poczatkowych
i brzegowych dla poszczegdlnych objgtosci wyttoczyny i gniazda
formy (symetria wytworéw).

Wiasciwosci tworzywa okreslono w dalszej czg$ci modelowania
oraz zdefiniowano wybrane parametry podczas formowania rozdmu-
chowego (Tab. 1).

Metodyka. Okreslono réwniez czynniki wyjsciowe symulacji jako:
rozktad grubosci $cianki wytloczonego wegza tworzywa (metoda SFDR)
oraz procentowy finalny rozktad grubosci $cianki opakowania dla
dwoch przyjetych srednic weza (d;, d,) 1 uwzglednieniem kryteriow
grubodci $cianki opakowania: mniejszy, réwny lub wigkszy od 0,0001 m

Tab. 1. Dane charakterystyczne tworzywa PEHD (BS 2541)
i zatozenia wykorzystane podczas symulacji

Parametr Jednostka Warto$¢, cecha
Gestos¢ tworzywa (w temp. 190 °C) kg/m? 960
Wspdlczynnik przewodzenia ciepta tworzywa W/(mK) 0,48
Pojemno$¢ cieplna tworzywa Ji(kg/K) 2050
Lepkos¢ pozorna tworzywa (w temp. 190 °C) Pa-s 6622
Grubo$¢ wejsciowa wytloczyny m 0,0002
Ci$nienie rozdmuchiwania wytloczyny MPa 3
Wstgpna temperatura wyttoczyny °C 1804190
Kierunek optymalizacji wyttoczyny SFRD (obwodowy)
Temperatura formy °C 10
Pozadany rozktad grubosci $cianki opakowania m >0,0001
Czas trwania rozdmuchiwania wyttoczyny S 2
Poczatkowe $rednice wyttoczyny: dy; d, m 0,006; 0,009
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(kryterium nr 1). Kolejnym istotnym czynnikiem wyjsciowym bylo
uzyskanie jak najmniejszej masy opakowania (kryterium nr 2).
W module Polyflow zrealizowano obliczenia, ktérych rezultatem
bylo wygenerowanie plikéw tekstowych i graficznych niezbgdnych
do zobrazowania wynikéw badan.

Modelowanie procesu odbywato si¢ w kilku etapach, w ktdrych in-
formacja o rozkladzie grubosci $cianki opakowania rozdmuchanego
z wytloczyny, o okreslonej grubosci i danej $rednicy, byla wejsciowa
do realizacji modyfikacji pola rozktadu grubosci wyttoczyny
z uwzgledniona przyjgta metoda optymalizacji (technika) SFRD.

Wyniki symulacji i dyskusja

Przyjecie zatozenia o jednakowej poczatkowej grubosci $cianki wy-
ttoczyny g = 0,0002 m (dla $rednicy d; i d,) w obszarze rozdmuchiwa-
nia ograniczonym powierzchnia gniazda formujacego spowodowato
znaczace zréznicowanie rozkladu grubosci butelki z uchwytem,
a najwigksze pocienienia materiatu (§rednio ok. 0,00075 m) wystgpo-
waly w narozach opakowania (Rys. 2 a2 ). Zrealizowane kolejne
symulacje ewaluacyjne (typu SFRD dla d; i d, ), ze zmodyfikowanym
izréznicowanym polem rozktadu grubosci $cianki wytloczyny zna-
czaco zmniejszyly réznice w grubosci $cianki opakowania (Rys. 2 b2).
W zaleznosci od rozpatrywanego kryterium (nr 1 lub nr 2) osiagnigto
zréznicowane rezultaty. Najbardziej wskazanym przypadkiem
dla spetnienia kryterium nr 1 jest zastosowanie $rednicy wyttoczyny
d> =0,009 m i symulacji (optymalizacji) nr 6 (Tab. 2).
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Rys. 2. Przebieg symulacji rozdmuchiwania (czas: 0; 1,1; 2 s) wraz z przy-
ktadowymi uzyskanymi warto$ciami grubosci $cianki butelki dla poczatkowe;j
Srednicy wyttoczyny d; = 0,009m: a0) dla statej grubosci $cianki wyttoczyny
g = 0,0002 m, al) propagacja rozdmuchiwania wyttoczyny w czasie 1,1 s,
a2) finalny rozktad grubosci butelki, b0) wytloczyna zoptymalizowana tech-
nika SFRD, b2) propagacja rozdmuchiwania wytloczyny o zréznicowanej
gruboséci, b2) finalny rozklad grubosci butelki z uwzglednieniem metody SFRD

Ten przypadek wyraznie wskazuje, iz kazdy obszar opakowania w 100
% posiada warto$ci grubosci Scianki < 1. Osiagnigeie tego stanu wyma-
ga jednak zastosowania wigkszej ilosci materialu polimerowego (196,74
g). Dla spelienie kryterium nr 2 wydaj¢ si¢ najbardziej racjonalnym
przyjecie przypadku nr 4 (Tab. 2), gdzie uzyskuje si¢ stosunkowo niska
masg opakowania ok. 174 g przy jednoczesnym niespetnieniu kryterium
nr 1 jedynie o wartosci 2,96%. Z kolei zastosowanie wytloczyny o
$rednicy d; generuje znaczaco mniej korzystne relacje pod wzgledem
rozpatrywanych kryteriow. Prawie catkowite spelnienie kryterium nr 1
(symulacja 3 — Tab. 2) wymaga wykorzystania stosunkowo duzej ilo$ci

tworzywa polimerowego na wytworzenie opakowania (208 g). Wynika
z tego jednoznacznie, ze dla rozpatrywanego modelu geometrycznego
opakowania $rednica o wartosci d; = 0,006 m jest niedostateczna
z punktu widzenia realizacji procesu rozdmuchiwania i spelnieniu poza-
danych kryteriéw.

Tab. 2. Uwidocznienie wptywu poczatkowej $rednicy wyttoczonego weza tworzywa
na uzyskany rozktad grubosci $cianki butelki i jej masy

, . Procentowy rozktad grubosci Scianki
Srednica . A . .
Rodzaj butelki dla danego przedziatu wartosci,
wyttoczyny, symulacji [%] Masa, [g]
tml >0.0001 m | <0,0000 m | =0,0001 m
Waz const. 55,67 28,97 15,36 115,81
0,006 1 SFRD 97,57 0,58 1,85 198,55
2 SFRD 97,47 0,41 2,12 208,04
Wqz const. 95,21 2,96 1,83 173,72
0,009 1 SFRD 97,39 0,46 2,15 197,44
2 SFRD 95,76 0 4,24 196,74
Whioski

Oprogramowanie ANSYS-Polyflow, daje mozliwo$¢ realizacji testu
numerycznego w zakresie modelowania zjawisk zachodzacych
podczas procesu formowania rozdmuchowego butelki.

Zastosowanie ustalonej $rednicy wytloczonego weza tworzywa
i sterowanie rozktadem jego grubosci osiaganym na skutek zadanych
krokéw optymalizacyjnych (z uwzglgdnieniem metody SFRD)
pozwala na wybér okreslonego przypadku dla przyjetego kryterium
koncowego. W rozpatrywanych przypadkach ujawniono, iz optymali-
zacja metoda SFRD moze nie przynosi¢ wcale pozytywnych rezultatw
w przypadku jednoznacznego uzyskania jak najkorzystniejszych relacji
dla spetienia zaréwno kryterium nr 1 i 2. Z punktu widzenia minimali-
zowania oddziatywania procesu i produktu na $rodowisko naturalne
wydaje si¢ najkorzystniejszym przypadek o statej Srednicy wyttoczone-
go weza wynoszacej 0,009 m i gruboécei $cianki 0,0002 m.

Rozpatrywany przypadek geometrii butelki nalezy uznaé za czg-
$ciowo zlozony z uwagi na obecnos¢ uchwytu. W przypadku braku
mozliwoséci wykonania analiz numerycznych trudnym staje si¢ do-
branie wlasciwej geometrii wyttoczyny w celu spetnienia okreslo-
nych kryteriéw koncowych. Skorelowanie wynikéw symulacyjnych
z prébami rzeczywistymi moze znaczaco skrdci¢ czas wdrazania
produktu na rynek, obnizy¢ jednostkowe zapotrzebowanie surowcéw
na wytwor i negatywne oddziatywanie na $srodowisko.
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