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StreszczenieW pracy przedstawiono wyniki baglatruktury i wiasnéci wybranych gatunkéw
szkiet stosowanych na opakowania a@nyim stanie uszlachetnienia powierzchni zeveme;.
Badania obejmowaly wytrzyma® na cénienie zewntrzne, uderzenie dynamiczne oraz
obchzenie pionowe.

Abstract: This paper presents the results of the structudepaoperties of selected species of
glass used for packaging of various states of thtercsurface finish. The study included
strength to external pressure, dynamic impact,damamic vertical load.

Stowa kluczowe: szkto opakowaniowe, wytrzymai®d na ckinienie wewgtrzne, wytrzy-
matas¢ na uderzenie dynamiczne, wytrzymigtoa obcizenie pionowe

1. WSTEP

Obecndé¢ powierzchniowych wad w szkle zazwyczaj alanjego wytrzymatée, co pociga
za solh szereg negatywnych konsekwenciji. Dlatego w celprgpmy wytrzymatdci szkiet
stosowane gliczne metody polegage na usurciu wystpujacych wad poprzez zabezpie-
czenie powierzchni szkta przed powtérnym jego udzkaiem lub poddaniu jego powierzchni
uktadom napgzen sciskapcych, zdolnych do przezwygienia wad wytrzymalkeiowych.
Ulepszone tymi sposobami szklaswytrzymalGcia przewyszah znacznie wiasrigi szkiet
nieobrobionych.

W brarzy opakowa szklanych w celu polepszenia ich whasriowytrzymatgciowych
stosowana jest modyfikacja powierzchni szkla rea@na poprzez uszlachetnienie ich
powierzchni tlenkami metali i substancjami organioni, ktGra pozwala zagwarantotva
coraz to wyszy wachlarz wymagaodbiorcow opakow@a Modyfikacja powierzchni szkta
powoduje toze opakowania z takiego szkla mogie¢ mniejsz masg przy zachowaniu ich
wysokie] wytrzymatéci na cknienie wewrtrzne znajdujcych s¢ wewmntrz substancji,



42 t. Nowak, B. zbowicz

odporndci na uderzenia podczas transportu i przesuwu apakoa coraz to wydajniejszych
liniach produkcyjnych a tale wytrzymatdci na nacisk pionowy podczas transportu i maga-
zynowania na kilkunastopoziomowych paletach orangjszego ich zamkacia [1-15].

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie podstawowydasm@ci wytrzymatagciowych
odgrywajcych istotne znaczenie podczas dalszego wykorzgstgpakowa szklanych tej
samej konstrukcji o thym stanie uszlachetnienia powierzchni zetnamej w celu wery-
fikacji stuszndci stosowania uszlachetnienia naaggari zimno.

2. MATERIAL DO BADA N

Do bada wykorzystano wyprodukowane przez klBzkta Orzesze szklane opakowania
cisnieniowe typu GOLD wytworzone metpdNNBP (Narrow Neck Press and Blow
przeznaczone dla przemystu gpaczego (rys. 1) [13, 14, 17].
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Rysunek 1. Schemat formowania met®&NPB: 1 — kropla, 2 — przedforma, 3 — stempel, 4 —
dno przedformy, 5 — podajnik, 6 — forma, 7 — dnorp, 8 — dysza, 9 — szgz odbieraka [17]
Figure 1. Diagram for forming NNPB method: 1 — dr@— preform, 3 — feeder 4 — bottom
of preform, 5 — feeder, 6 — form, 7 — bottom offo8 — nozzle, 9 — jaws of doffer [17]

Naleza one do grupy butelek o pojemitd od 20+2000 crhprzeznaczonych do przecho-
wywania ptynnych artykutéw spgwczych — megdzy innymi piwa. Wymagania dla tej grupy
opakowa zawierag sic w normie PN/O-78700 oraz wyznaczondrsdywidualnie pomidzy
wytwoérca a odbiorg. Na wiasnéci wytrzymatagciowe opakowa map wptyw takie czynniki,
jak: ksztalt opakowania, metoda produkcji oraz dkédnemiczny. Rysunek 2 przedstawia
ksztalt badanych opakowaraz gtdwne punkty, wae dla dalszych badaSktad chemiczny
opakowa szklanych aytych do bada przedstawiono w tablicy 1.
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Podstawowe wymagania dla opakdwszklanych dnieniowych dla przemystu sppw-
czego zostaly zestawione w tablicy 2.

micjsce styku - géra

Rysunek 2. Widok opakowania szklanego typu GOLDaznaczonymi gidbwnymi punktami
uwzgkdnionymi w dalszych badaniach
Figure 2. View of the glass packaging with seleatein points to be included in further

studies

Tablica 1. Sktad chemiczny badanych opakowzklanych
Table 1. Chemical composition of the studied gpesskaging

Skfad chemiczny Zawartag¢ wag., %
SiO, 71,5
Al,0O3 1,3
FeOs 0,3
CaO 11,6
MgO 0,7
Na,O 14,1
K>0 0,4
SG; 0,1

Tablica 2. Podstawoweymagania stawiane opakowanionanieniowym

Table 2. Basic requirements for pressure packaging

Wymaganie Wystepowanie Parametry
Barwa szkia Tak Jednqlita parwa wg uzgod[fnie
z odbior@ i wzorcem koloréw
Odprzenie Tak ok. 30 min
Odpornd¢ na szok cieplny Tak min. 50°C
Cisnienie wewgtrzne Tak min. 14 Bar
Udarna¢ Tak min 152/60 cm/s / IPS
Nacisk pionowy Tak min. 6,27 kN
Naprzenia wewrtrzne max. 100 nm/cm
Odporndc chemicana na Tak Min. 4 klasa wg PN-65/S-13085
Ziatanie wody
Przepuszczalrio swiatla Tak ok. 40%




44 t. Nowak, B. zbowicz

Badania zostaty przeprowadzone na opakowaniacteciowych typu GOLD o powierz-
chni nieuszlachetnionej i dwoch wariantach powibrnzcuszlachetnionej przedstawionych
w tablicy 3.

Tablica 3. Rodzaje modyfikacji badanych opakawa
Table 3. Types of modification of examined packages

Typ opakowania Uszlachetnienie ng Uszlachetnienie ng Obrébka cieplna
goraco (dwutlenek zimno (wosk (odprzanie) ok. 30
cyny SnQ), polietylowy), min., temp 530°C
temp. 600°C temp. 100°C
Nieuszlachetnione (PO) NIE NIE TAK
Uszlachetnione (P1) TAK NIE TAK
Uszlachetnione (P2) TAK TAK TAK

Rysunek 3. Widok ukglzenia do: a) uszlachetniania naaggor, b) uszlachetniania na zimno
[16]
Figure 3. View of the equipment: a) for hot eneolbl) for cold ennoble [16]

Tablica 4. Wybrane wymagania wymiarowe stawianeabgoh opakowaniom szklanym
Table 4. Selected size requirements imposed ¢ésived glass packaging

STANDARDY WYMAGAN
WYROB: Butelka GOLD — 500 ml METODA PRODUKCJI: NNPB

= Pojemnd¢ nominalna ml 500+ 7,0 min.493,0 | max. 507,0
8 Pojemnd¢ catkowita mi 520+ 7,0 min. 513,0 | max. 527,0

Cigzar g 320+ 14

Wysokas¢ catkowita mm | 257,40 +£1,4 | min. 256,50 max. 258,80
% Srednica pola etykietowegd mm | 68,80 + 1,3 min. 67,50 | max. 70,10
& Odchylenie od osi mm max. 2,60
Q [ Grubaic scianki — gora mm min. 1,40

Grubai¢ scianki —srodek mm min. 1,30
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Grubai¢ scianki — dot mm min. 1,50
Gruba¢ dna (min) mm min. 2,00
Rd&znica grubdci dna (max)| mm max. 3,00

Warstwa uszlachetniona na goo (dwutlenek cyny Snf) natazona zostata metadPVD
w temperaturze 600°C, a jej grédavynosi 10010 nm (rys. 3a). Warstwa uszlachetnioma
zimno (wosk polietylenowy) zostata naema poprzez proces natryskiwania w temperaturze
100°C, a jej grub& wynosi 300-500 nm (rys. 3b).

W celu przeprowadzenia poréwnawczych badgtrzymataciowych wytypowano po 20
butelek dla kadego rodzaju badania, ktore spetniaty normy wynig@aestawione w tablicy 4.
Badania zostaty wykonane w Hucie Szkta Orzesze.

3. METODYKA BADA N
3.1. Wytrzymatos¢ opakowan szklanych na cénienie wewrgtrzne

Pomiar wytrzymatéci zostat przeprowadzany dla buteleknegniowych zgodnie z norm
PN-EN ISO 7458: 2005. W zateosci od sposobu wykonania badania, ramié st dwie
metody pomiaru: metoda A — przy zastosowaniu sted¢ggienia wewrtrznego w okréonym
czasie, metoda B — przy zastosowaniu wzrastgo cénienia wewrtrznego przy ustalonej
statej szybkéci. W celu uzyskania wynikéw porownawczych wytrzyosai na cénienie
wewrgtrzne, badania zostalty wykonane zgodnie z me®d wykorzystaniem ugzlzenia
RPT2, ktérego widok ogolny oraz schemat dziatameeg@stawiono na rysunku 4. W celu
wykonania badania butelki wgie napetniono wagddestylowan o temperaturze otoczenia.

a) b)

Ly
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Rysunek 4. Widok ogélny a) oraz schemat dziatahiariadzenia do badawytrzymatcci na
cisnienie wewgtrzne (1 — pulpit sterowniczy, 2 — gtowica, 3 —Igka, 4 — przewod zasitgy
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gtowice ciesz, 5 — ruchome sze¢ki mocupce, 6 — zbiornik na stluczk7 — odptyw cieczy po
badaniu) [13, 14, 17]

Figure 4. General view a) and the diagram of opemrab) device for testing internal pressure
strength (1 — operation panel, 2 — head, 3 — thedea, 4 — power cable head-liquid, 5 —
movable jaws, 6 — tank for cullet, 7 — the outflaiquid after researches) [13, 14, 17]

3.2. Wytrzymatos¢ opakowan szklanych na uderzenie dynamiczne

Pomiar wytrzymatéci na uderzenie dynamiczne zostat przeprowadzony yiryciu miotka
Prestona zgodnie z nognPN-EN ISO 7459: 2005, ktérego widok ogoélny orahesnat
dziatania przedstawiono na rysunku 5. W zatéci od ksztaltu wyrobu rozedia sk trzy
metody pomiaru: A — dla wyrobdéw aigtych — naley dokon& pomiaru w dwoch miejscach
styku wyrobu: miejsce styku w dolnejedzi wyrobu powyej dna, miejsce styku w gornej
czesci wyrobu (rys. 1); B — dla wyrobow owalnych i pkich — pomiaru naley dokon& na
srodku wielkiej i matej osi; C — dla wyrobdw o infty&sztattach — punkt uderzenia powinien
znajdowa si¢ w srodku stabego punktu konstrukcji. Pomiaréw dokonaretod A w tempe-
raturze pokojowej.

Rysunek 5. Widok ogdlny a) oraz schemat dziatapiarotka Prestona (1 — tarcza pomia-
rowa, 2 — sztywno zamocowane ramaczepowe, 3 — miotek, 4 — pelto kalibrujace, 5 —
regulator wysokéci stolika, 6 — zbiornik na sttucgk7 — stolik pomiarowy) [13, 14, 17]

Figure 5. General view a) and the diagram of opiemratb) hammer Preston (1 — measuring
shield, 2 — arm of rigidly secured arm, 3 — hamn#er; the dial of calibration, 5 — height
adjuster of the table, 6 — tank for cullet, 7 — s\@éng panel) [13, 14, 17]
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Dziatanie urzdzenia polega na dynamicznym zadaniu uderzeni&kie#ot o cezarze 612 g,
w badany przedmiot. Miarbadania jest pomiar gikosci miotka zakéczonego stalowkulka
o srednicy 1 cm potrzebny do zniszczenia probkedRos¢ regulowana jest warfoia kata
pomidzy prébk a mtotkiem. Maksymalna gakos¢ uderzenia wynosi 340 cm/s.
3.3. Wytrzymatosé opakowan szklanych na obcazenie pionowe

Pomiar wytrzymatéci opakowa szklanych na obgienie pionowe zostatlo wykonane
zgodnie z normp PN-EN ISO 8113: 2005 na wazeniu VLT firmy AGR w temperaturze
pokojowej. Metoda pomiaru polega na cfeiniu wyrobu a do jego zniszczenia wzdhosi
pionowej sik 0 statym wzrécie — 36,2 kg/s. Widok ogolny oraz schemat dziatamzadzenia
do bada wytrzymataci na obcizenie pionowe przedstawiono na rysunku 6.

a) b)

Rysunek 6. Widok ogolny a) oraz schemat dziatahiariadzenia do badawytrzymaitaci na
obcigzenie pionowe (1+5 — pulpit sterowniczy, 6 — ramanag 7 — stempel, 8 — teleskopowe
zawieszenie stolika pomiarowego, 9 — prébka, 1@jerpnik przeciwrozpryskowy, 11 — stolik
pomiarowy) [13, 14, 17]

Figure 6. General view a) and the diagram of opieratb) device for testing strength of
vertical load (1-5 — operation panel, 6 — the supplvame, 7 — stamp, 8 — telescopic
suspension of measuring panel, 9 — sample, 10taioen, 11 — measuring panel) [13, 14, 17]



48 t. Nowak, B. zbowicz

4. WYNIKI BADA N

4.1. Wyniki badan wytrzymatosci na cénienie wewrgtrzne

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw opakawszklanych i badana cénienie wewgtrzne
zostaly przedstawione na rysunkach 7+9.
Wytrzymataé na cisnienie wewrtrzne

20

Cisnienie 10

- e
Rl T

Rysunek 7. Graficzne przedstawienie wytrzyndeitcha cknienie wewrtrzne prébek nieu-
szlachetnionych PO
Figure 7. Graphical representation of internal psese strength for samples PO
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Rysunek 8. Graficzne przedstawienie wytrzyrniaitama cénienie wewrtrzne prébek uszla-
chetnionych na gaco P1
Figure 8. Graphical representation of internal psese strength for samples P1

Wytrzymaltaé na cisnienie wewrgtrzne
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Rysunek 9. Graficzne przedstawienie wytrzyrdataa cinienie wewrtrzne probek uszla-
chetnionych na gaco i zimno P2

Figure 9. Graphical representation of internal psese strength for samples P2

4.2. Wyniki badan wytrzymatosci na uderzenie dynamiczne

Wyniki przeprowadzonych pomiarow opakawazklanych i badana wytrzymaté¢ na
uderzenie dynamiczne zostaty przedstawione na kgsin10+15.

Wytrzymaitaé na uderzenia dynamiczi
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Rysunek 10. Graficzne przedstawienie wytrzyrdeitma uderzenie dynamiczne probek nieu-
szlachetnionych PO-miejsce styku-gora
Figure 10. Graphical representation of dynamic iipstrength for samples PO-contact area-top
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Rysunek 11. Graficzne przedstawienie wytrzyrdeitma uderzenie dynamiczne probek nieu-

szlachetnionych PO-miejsce styku-dot
Figure 11. Graphical representation of dynamic irctggrength for samples PO-contact area-bottom
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Wytrzymataé na uderzenia dynamiczi
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Rysunek 12. Graficzne przedstawienie wytrzyrbeitona uderzenie dynamiczne probek

uszlachetnionych P1-miejsce styku-géra

Figure 12. Graphical representation of dynamic imipstrength for samples P1-contact area-top
Wytrzymataé na uderzenia dynamiczne
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Rysunek 13. Graficzne przedstawienie wytrzyriaitoa uderzenie dynamiczne probek uszla-
chetnionych P1-miejsce styku-dot

Figure 13. Graphical representation of dynamic iropstrength for samples P1-contact area-
bottom
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Rysunek 14. Graficzne przedstawienie wytrzyrnieitoa uderzenie dynamiczne probek uszla-
chetnionych P2-miejsce styku-goéra

Figure 14. Graphical representation of dynamic irapatrength for samples P2-contact
areatop
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Wytrzymataé na uderzenia dynamiczne

Rysunek 15. Graficzne przedstawienie wytrzyrdeitoa uderzenie dynamiczne probek uszla-
chetnionych P2-miejsce styku-dét

Figure 15. Graphical representation of dynamic iropstrength for samples P2-contact area-
bottom

4.3. Wyniki badan wytrzymatosci na obcizenie pionowe
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Wyniki przeprowadzonych pomiaréw opakawszklanych i badana obcizenie pionowe
zostaly przedstawione na rysunkach 16+18.

Wytrzymaitasé na obcizenie pionow
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Rysunek 16. Graficzne przedstawienie wytrzyrbatma obcizenie pionowe probek nieu-
szlachetnionych PO
Figure 16. Graphical representation of strengthveftical load for samples PO
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Rysunek 17. Graficzne przedstawienie wytrzyni@itma obciazenie pionowe prébek uszla-
chetnionych P1
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Figure 17. Graphical representation of strengthveftical load for samples P1
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Rysunek 18. Graficzne przedstawienie wytrzyréeitma obcizenie pionowe probek uszla-
chetnionych P2
Figure 18. Graphical representation of strengthveftical load for samples P2
5. OMOWIENIE WYNIKOW BADA N
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Usrednione wyniki dla poszczegoinych grup probek mogah badaniu wytrzymatoi na
cisnienie wewgtrzne przedstawiono na rysunkach 19 i 20.
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Rysunek 19. Zestawienie wynikéw badania wytrzyréeitana cénienie wewwtrzne dla
poszczegolnych grup opakoivR0, P1i P2

Figure 19. Summary results for internal pressunerggth for a group of samples PO, P1
and P2



Struktura i wtasnéci wybranych gatunkéw szkiet stosowanych na opakiawa 53

Wartosc przyrostu wytrzymalosci na cisnienie wewnetrzne [%)]
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Rysunek 20. Zestawienie wastd przyrostu wytrzymakci na cinienie wewntrzne dla
poszczegolnych grup opakowRO0, P1i P2
Figure 20. Summary of values for internal pressstrength for a group of samples PO, P1
and P2

Usrednione wyniki dla poszczegdlnych grup probek mogah badaniu wytrzymadoi na
uderzenie dynamiczne przedstawiono na rysunkagi221

3004
2504
2004

Odpornosc na
uderzenie 1501

[em/s]
100 1

204

Mieuszlachetnione Uszlachetnione na  Uszlachetnione na
gorgco gorgco i Zimno

Typ uszlachetnienia

Rysunek 21. Zestawienie wynikéw badania na udeazelynamiczne dla poszczegdlnych
grup opakowa PO, P1i P2

Figure 21. Summary results for dynamic impact gitenfor a group of samples PO, P1
and P2
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Wartosc przyrostu wytrzymalosci na uderzenia [%]
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Rysunek 22. Zestawienie wadtd przyrostu wytrzymaieci na uderzenie dynamiczne dla
poszczegoinych grup opakowR0, P1i P2
Figure 22. Summary of values for dynamic impacatregth for a group of samples PO, P1
and P2

Usrednione wyniki dla poszczeg6inych grup probek mogeh badaniu wytrzymatoi na
obcizenie pionowe przedstawiono na rysunkach 23 i 24.
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Rysunek 23. Zestawienie wynikow badania na gtariie pionowe dla poszczegdélnych grup
opakowa PO, P1i P2

Figure 23. Summary results for strength of vertitzdd for a group of samples PO, P1
and P2
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Wartosc przyrostu wytrzymalosci na obciazenie pionowe [%]
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Rysunek 24. Zestawienie wasth przyrostu wytrzymakci na obcizenie pionowe dla
poszczegoblnych grup opakoR0, P1 i P2
Figure 24. Summary of values for strength of vattload for a group of samples PO, P1
and P2

Najlepszymi wiasn&ciami wytrzymatdciowymi charakteryzuj sic probki P2 — uszlachet-
nione na zimno i na gero. Srednia warté¢ ich wytrzymat@ci na cinienie wewetrzne
wynosi 26,335 Bar, co stanowi przyrost o 62,46%omop/naniu z probkami PO — nieuszla-
chetnionymi (rys. 20)Srednia warté¢ ich wytrzymat@ci na uderzenie dynamiczne wynosi
286,5 cm/s, co stanowi przyrost o 58,07% w porownanprobkami PO — nieuszlachet-
nionymi (rys. 22)Srednia warté¢ ich wytrzymatdci na obcizenie pionowe wynosi 1374 kg,
co stanowi przyrost 0 57,28% w poréwnaniu z prébikatn— nieuszlachetnionymi (rys. 24).

6. PODSUMOWANIE

Wyroby szklane stanowiwszechobecny element naszegoia, dzeki wykorzystaniu ich
doskonatych witasrioi uzytkowych, ktore weciz sa doskonalone, zwilaszcza w obszarze
modyfikacji ich powierzchni, w celu poprawy wtasebwytrzymatagciowych i wytkowych.

Szkia stosowane na opakowania posiadaiele zalet przemawiagych za ich stoso-
waniem w codziennynzyciu, do ktérych zalicza sinienasikliwos¢, twardaé, gtadkaé
powierzchni, odporni na dziatanie czynnikow atmosferycznych i chemicingzy nieprze-
puszczalnét gazéw. Do wad naly zaliczy jego kruché¢ oraz wraliwos¢é na uderzenia,
ktore @ wciaz ulepszane poprzez modyfikagpowierzchni tlenkami metali np.: tlenkiem
cyny czysrodkami organicznymi napylanymi w kcowej fazie produkcji.

Dwuetapowy system uszlachetniania znacznie popramgaystkie wlasni wytrzy-
maitcsciowe i jest obecnie najegciej stosowanym typem uszlachetnienia w przdeny
opakowaniowym. Pierwszy etap — uszlachetnienie omcg — przebiega w temp. ok.
450+600°C bezpwednio po uformowaniu wyrobu, ktory e by ksztattowany rénymi
metodami: blow-blow — stosowana jest do grudmiennych opakowa waskootworowych,
press-blow- stosowana do szerokootworowych opakoweaznarrow neck press and blow
Metoda narrow neck press and bloyest obecnie najpowszechniej stosowanetods do
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cienkaciennych opakowawaskootworowych. Drugi etap — uszlachetnienie rozemoorga-
nicznym — odbywa sipo przeprowadzeniu procesu ogi@nia w temperaturze powierzchni
opakowania wynosizej ok. 100°C.

Dzigki modyfikacji powierzchni opakowa w procesie uszlachetnienia na gy
dwutlenkiem cyny Sng nasgpuje wzrost wlasrgi wytrzymatagciowych na dinienie
wewretrzne, uderzenie dynamiczne oraz nacisk pionowgreag 30% w stosunku do pojem-
nikdbw nieuszlachetnionych. Uszlachetnienie na zinmatworem polietylenu powoduje
dodatkowy wzrost gtadkei powierzchni, odporrii na zadrapania podczas transportu oraz
zwickszenie wlasngei wytrzymaltagciowych na dinienie niszczce, uderzenie dynamiczne
jak rowniez nacisk pionowy, a dodatkowo oddziatuje jako zalmszenie warstwy uszla-
chetnionej na gaco, chromc jej powierzchng przed uszkodzeniem.

7. WNIOSKI

Dwuetapowy proces uszlachetnienia opakiowaklanych wraz z ich odgreniem powo-
duje wzrost wlasnii wytrzymatgciowych na cinienie wewrtrzne, uderzenia dynamiczne
oraz nacisk pionowy o okoto 60% w porownaniu z viagmi nieuszlachetnionymi.

Gtownymi czynnikami wplywajcymi na wzrost whasrigi wytrzymatgciowych jest stan
obrobionej powierzchni, uzyskanej poprzez jej zpibmzenie w wyniku uszlachetnienia oraz
rozktad grubéci szkia podczas jego formowania.
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