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Geometria ksztattek wytwarzanych metodg termoformowania

pozytywowego

Streszczenie: Wilasciwosci ksztattek wytwarzanych metodg termoformowania mozna oceni¢ na pod-
stawie stopnia rozciggania folii w kierunku wzdtuznym oraz parametréw geometrycznych, to jest
grubosci ksztattowanej folii. Wiasciwosci te zalezq w duzej mierze od warunkéw technologicznych
procesu, geometrii oraz konstrukcji form, jak réwniez rodzaju tworzywa. W pracy przedstawiono
charakterystyke procesu termoformowania pozytywowego przy zastosowaniu dwdch rodzajéw folii
z PVC i PS. Zaprezentowano badania wptywu zmiany warunkéw technologicznych procesu prze-
tworstwa na parametry charakteryzujqce rozcigganie folii oraz jej wiadciwosci geometryczne.

Stowa kluczowe: tworzywa termoplastyczne, termoformowanie pozytywouwe, rozcigganie folii, wiasciwosci
geometryczne ksztattek

GEOMETRY OF THE MOULDINGS PRODUCED IN THE POSITIVE
THERMOFORMING PROCESS

Abstract: Properties of the mouldings produced by thermoforming can be evaluated by the degree of
stretching the film in the longitudinal direction and geometric parameters, i.e. the thickness of the film.
These properties depend on the conditions of the technological process, geometry and construction
of forms as well as the type of polymer. Process of positive thermoforming films using two types of
films with PVC and PS was described. Measurements and studies of the impact of changes in the
conditions of technological process of processing parameters characterizing the stretch thermoforming
and geometrical characteristics of the resulting films were used.

Keywords: thermoplastics polymers, positive thermoforming, film stretching, geometric

properties of mouldings

1. WSTEP

Termoformowanie jest procesem, w ktorym
tworzywo termoplastyczne w postaci pta-
skiego arkusza, np. folii lub plyty jest nagrze-
wane do odpowiedniego dla danego rodzaju
tworzywa, zakresu temperatury mieknienia,
a nastepnie formowane w celu uzyskania
wymaganego ksztattu. Réznorodne odmiany
termoformowania sg najczesciej stosowany-
mi metodami przetwdrstwa do wytwarzania
opakowan z tworzyw polimerowych, gtéwnie
PP, PS, PET, a takze HIPS, A-PET, C-PET, OPS,
PVC, PAL, FOAM PS, GPPS [1-5].

Szerokie zastosowanie tej techniki wytwarza-
nia spowodowane jest gtdéwnie niskimi kosztami
produkgji wyrobu. Wynika to m.in. z nieduzych

kosztéw maszyn do produkcji opakowan (ter-
moformierek) oraz ich oprzyrzadowania w po-
réwnaniu do innych technik wytwarzania, np.
technologii wtryskiwania [1-3]. Ponadto termo-
formowanie charakteryzuje si¢ wysoka wydaj-
noscig procesu, ekonomicznoscia produkcji ma-
foseryjnej oraz krotkim czasem wprowadzenia
nowego wyrobu, od projektu do prototypu.

Po podgrzaniu do temperatury, w ktorej
tworzywo staje si¢ plastyczne, pod wptywem ci-
$nienia jest ono wttaczane do chtodzonej formy,
Roznice ci$nient nad i pod folig, niezbedna do
wykonania procesu, uzyskuje si¢ dzieki dziata-
niu prdézni oraz nadcisnienia [2, 4, 5]. Tworzywo
nagrzane powyzej temperatury migekniecia i ma-
jace juz odpowiednig temperature formowania
jest nastepnie rozciagane w formie w wyniku
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dziatania na jego powierzchni¢ ci$nienia r6zni-
cowego. W ten sposob wttoczony do gniazda for-
my arkusz ulega schfodzeniu w wyniku kontaktu ze
sciankami gniazda formy, gdzie po ostudzeniu
przyjmuje jej ksztatt. Site formujaca uzyskuje sie
dzieki réznicy ci$nient nad i pod arkuszem two-
rzywa (folii lub plyty), dzieki oddzialywaniu
podcisnienia, oraz nadcis$nienia [6-9].

tatem takiego mechanizmu jest powstawanie
znacznych przewezen w miejscach, gdzie kon-
takt tworzywa ze $ciankami formy nastepuje
najpozniej. Z reguly sa to dolne krawedzie i na-
rozniki opakowania [2, 7, 8, 13].

Istnieje wiele metod i kombinagji procesu ter-
moformowania. Mozna wyrdzni¢ m.in. takie od-
miany formowania jak: formowanie prézniowe

Rys. 1. Przyktadowe wyroby opakowaniowe wytwarzane metodq termoformowania [19]

Fig. 1. Examples of the packaging products obtained by thermoforming [19]

Aspekty technologiczne dotyczace termofor-
mowania folii oraz kierunki rozwoju metod do
wytwarzania ksztattek, gtéwnie opakowanio-
wych, przedstawit w cyklu publikacji Krawczuk
D. [10-12]. Za$ kierunki rozwoju materiatow
do wytwarzania ksztaltek oraz nowe metody
formowania opisane zostaly miedzy innymi
w pracy Zenkiewicza M. i Szachy A. [9]. W pra-
cach [7-9] stwierdzono, ze kontakt tworzywa
ze scianka formy powoduje szybkie odebranie
ciepta, co skutkuje powrotem ze stanu wysoko
elastycznego do stanu szklistego wymuszonej
elastycznosci. To powoduje, ze obszary te nie
beda ulegaty dalszemu odksztatcaniu, a co za
tym idzie w tych miejscach nie bedzie nastepo-
wala zmiana grubosci scianki wyrobu. Rezul-

pozytywowe i negatywowe, formowanie cisnie-
niowe, formowanie prézniowo-cisnieniowe, for-
mowanie z rozcigganiem wstepnym stemplem,
formowanie na stemplu, formowanie na stemplu
po rozciagganiu nadmuchem, formowanie dwoch
arkuszy tworzywa i wiele kombinagcji tych me-
tod [1, 7, 9-11].

Formowanie prozniowe negatywowe, zwane
tez matrycowym, jest najstarsza, a jednoczesnie
najpopularniejsza odmiang termoformowa-
nia [1, 2]. W formowaniu negatywowym uzyte
tworzywo poczatkowo odksztatca si¢ w sposdb
swobodny, ulegajac rownomiernemu pocienie-
niu a nastepnie zetknieciu si¢ ze scianka formy,
za$ pozniej z dnem gniazda formy i umocnieniu
poprzez orientacje molekularng i ochfadzanie.

PRZETWORSTWO TWORZYW 4 (lipiec - sierpief) 2017



2 9 6 Tomasz GARBACZ, Volodymir KRASINSKY!

AN 5 SN

b)

ol
—

7777
AR £ RN
\J

M

AN “\\é ‘ &“\ IR

Rys. 2. Zasada termoformowania: a, b - formowania negatywowego,
c- formowania pozytywowego, przyktad

Fig. 2. Basis of the thermoforming: a, b - negative forming,
c- positive forming, example
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Wskutek tarcia rozciaga sie tylko czes¢ tworzy-
wa, ktora to znajduje si¢ poza miejscami, gdzie
nastepuje szybki styk folii z gniazdem. Powstaty
wyrdb ma zréznicowang grubos$¢ a najciensza
jest czes¢ wystepujaca na narozach. Poprzez
uplastycznienie i wytworzenie prdzni, ksztatt fo-
lii przybiera ksztalt gniazda. Podczas rozciaga-
niu folii gléwnym czynnikiem ktory powoduje
odksztatcenie jest wytworzona proznia.

W  procesie formowania negatywowego,
przedstawionego na rysunku 2 a, b, tworzywo
umieszcza si¢ na wklestej, formie i przyciska
rama poprzez gumowsq uszczelke. Powietrze
znajdujace sie¢ miedzy tworzywem a powierzch-
nia formy po wczesniejszym jej ogrzaniu, zostaje
w wyniku wytworzenia podci$nienia odessane
przez kanaly formy, a w efekcie wttoczenie ma-
teriatu do gniazd formy [7, 9, 10]. Wytwarzany
detal styka sie z gniazdami formy powierzchnig
zewnetrzng scianki i w zaleznosci od warunkow
ksztaltowania odtwarza na powierzchni fakture
jaka znajduje si¢ na powierzchni gniazd formy.

Jednym z czynnikow, ktoéry moze spowo-
dowac odksztatcenie i deformacje folii od po-
zadanego ksztattu jest cisnienie atmosferyczne.
Powoduje ono, ze podczas procesu formowania
czes¢ folii, ktora nie styka sie z powierzchnig
gniazd formy, ulega wigekszemu rozciagnieciu,
co w efekcie prowadzi do pocienienia $cianek
wyrobu w tym miejscu. Najcierisze scianki po-
wstaja na narozach i te miejsca sa najbardziej
narazone na uszkodzenia. Wada tej metody
formowania jest to, ze stosunek wysokosci do
szerokos$ci wyrobu nie powinien przekraczac
1:3, co powoduje, Ze ta metoda termoformowa-
nia wytwarza sie gtownie ptytkie opakowania,
przedmioty plaskie oraz przedmioty niemajace
prostopadtych Scianek, narozy czy ostrych kra-
wedzi. W formowaniu negatywowym grubosc¢
$cianki wyrobu maleje wraz z zaglebianiem sie
tworzywa w formie, a najwigksze pocienienie
wystepuje w miejscach, w ktorych kontaktrozcia-
ganego tworzywa z chfodzona forma nastepuje
najpdzniej. Aby zapobiegac zjawisku wczesnego
ostygania folii podczas rozciagania, trzeba dos¢
szybko usuna¢ powietrze znajdujace si¢ pomie-

dzy matrycg a ksztattowana folia [7, 9, 12, 14].

Dynamicznie rozwijajaca si¢ odmiang jest
formowanie pozytywowe. W metodzie tej, po-
kazanej schematycznie na rys. 2 ¢, stosowane sa
formy w postaci stempla (formy pozytywowe)
umieszczone w uktadzie prézniowym, ktdry jest
zamkniety od gory. Formowanie to polega na
rozcigganiu przedmiotu z folii lub plyty na ru-
chomej formie w taki sposdb, ze forma w postaci
stempla styka si¢ ze Sciankami wewnetrznymi
ksztattowanego wyrobu. Uformowanie ksztattki
nastepuje w wyniku usuniecia powietrza z formy.

Wytworzone ta metoda wyroby maja naj-
wigksza grubo$¢ w dnie ksztattki natomiast
ciensze $ciany boczne. Formowanie to umoz-
liwia otrzymanie ksztattek gleboko ttoczonych
i majacych najbardziej réwnomierng grubos¢
scianek bocznych. W metodzie tej sporym pro-
blemem jest wyjecie wykonanego wyrobu ze
stempla formy. Jest to zwigzane z przyssaniem
dna wyrobu do goérnej powierzchni formy po-
zytywowej, w wyniku skurczu materialowego
[2, 9]. Jednak odpowiednia technologia ruchow
formy oraz oddzialywan sprezonym powie-
trzem, niweluje ten problem.

W opisanej metodzie formowania pozyty-
wowego mozna wymienic kilka jej wariantow.
Jedna z nich polega na rozciagnigciu wstepnym
folii wewnatrz naczynia prézniowego poprzez
usuniecie powietrza, po ktérym nastepuje ruch
formy, rozciagniecie mechaniczne folii i obcia-
gniecie jej na formie po odiaczeniu dziatania
podci$nienia. Natomiast kolejny wariant polega
na wprowadzeniu sprezonego powietrza do na-
czynia prozniowego i wciskaniu formy w roz-
dmuchang foli¢ do gory, wytworzenie prozni
w formie powoduje rozciggniecie ksztattki.
Warianty te zapewniaja lepsze wykorzystanie
materialu i réwnomierniejszy rozktad grubo-
$ci Scianek wyrobu [2, 8, 12]. Jednak najczesciej
stosowanym wariantem tego formowania jest
technologia ,air slip - poduszki powietrznej”.
Polega ona na wprowadzeniu sprzezonego
powietrza do komory, co powoduje rozdmu-
chanie folii, za§ w trakcie rozdmuchiwania
odbywa sie¢ takze ruch formy znajdujacej sie
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w komorze. W wyniku potaczenia obu tych pro-
cesow, konicowe rozciaganie odbywa sie¢ réw-
noczesnie jako pneumatycznie i mechanicznie.

Jednym z podstawowych ograniczen proce-
su termoformowania jest zmienny rozklad gru-
bosci Scianek formowanego wyrobu. W kazdej
odmianie formowany arkusz tworzywa ma kon-
takt tylko z jedna strona formy, przez co powsta-
je wyrdb, ktory przyjmuje jej ksztatt. Powstajace
przewezenia oraz charakterystyczny dla danego
wyrobu, w okre$lonych warunkach formowania,
rozklad grubodci $cianek ograniczaja maksymal-
na glebokos¢ ksztattowanego wyrobu [ 2, 9, 14,
15]. W pracach [9, 16-18] przedstawiono aspekty
termoformowania w aspekcie mozliwosci mody-
fikacji materialowej polimeréw oraz biopolime-
row do wytwarzania ksztaltek opakowaniowych.
Jednak rzadko poruszanym zagadnieniem jest
wplyw warunkéw technologicznych procesu na
cechy geometryczne, takie jak grubos¢ ksztattek,
wytwarzanych z r6znych tworzyw polimerowych,
przy zatozonych jednakowych dla tych tworzyw,
warunkach procesu technologicznego. Mimo za-
tem stosunkowo wielu publikacji dotyczacych
réznych odmian termoformowania, w zasadzie
brak jest szerszych informacji poréwnawczych do-
tyczacych wlasciwosci geometrycznych folii z roz-
nych tworzyw, wytworzonych w tych samych,
zatozonych warunkach procesu technologicznego.

2.METODYKA BADAN

21.STANOWISKO BADAWCZE
I MATERIALY

Celem omoéwionych w artykule badan jest do-
$wiadczalne okres$lenie wptywu warunkow pro-
cesu przetworstwa metodq termoformowania
pozytywowego oraz rodzaju tworzywa na para-
metry charakteryzujace rozcigganie ksztattowa-
nej folii oraz wlasciwosci geometryczne otrzy-
manych ksztaltek. Wlasciwosci geometryczne
otrzymanych ksztattek okreslono na podstawie
pomiardw eraz grubosci ksztattek w punktach
charakterystycznych.

W prowadzonych badaniach zastosowano
dwa rodzaje materiatu, folii PVC o grubosci
0,24 mm oraz folii z PS o grubosci 0,50 mm. Oba
rodzaje folii mialy postac¢ arkuszy o wymiarach
400 x 500 mm, wycigtych z odpowiednich rolek
zawierajacych 200 mb folii.

W  badaniach wykorzystano termofor-
mierke typu PEX B-3 F, wraz z niezbednym
oprzyrzadowaniem do termoformowania po-
zytywowego, ktorej wybrane parametry tech-
nologiczne pokazano w tabeli 1. Maszyna ta,
przedstawiona na rys. 3, jest przystosowana
do wytwarzania opakowan typu ,blister” ,
typu ,skin pack” oraz produkcji dowolnych

Tab. 1. Parametry techniczne termoformierki PEX B 3-F

Tab. 1. Technical parameters of the PEX B 3-F plastic thermoforming machine

Parametr Wartos¢
Ciezar 140 kg
Efektywne pole ksztattowania folii 320x350 mm
Grubos¢ formowanego materiatu do4 mm
Moc zainstalowana 4,5kW, 400V

Podnoszenie stotu: pneumatyczne

0,6 MPa; 1,5m*/h

Skok stotu

300 mm

Szeroko$c¢ folii

350 mm

Wydajnos¢

60-100 cykl/h
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wyrobow ze sztywnej folii lub ptyt. Uklad ste-
rowania maszyny umozliwia miedzy innymi
regulacje temperatury ukladéw nagrzewaja-
cych folig, czasu grzania, czasu oddzialywania
podcisnienia, czasu chiodzenia folii. Ten typ
maszyny, ze wzgledu na mozliwosci techno-
logiczne, zostal wykonany z mysla o malych
i srednich przedsigbiorstwach.

W prowadzonym procesie technologicznym
zastosowano cztery wymienne formy pozyty-
wowe (o symbolach, I-IV), tego samego ksztat-
tu lecz innych wymiarach geometrycznych
opisanych w tabeli 2. Byly to formy wykonane
z laminatu drzewnego, pokryte warstwa anty-
adhezyjna o wysokosci odpowiednio 40, 60, 80
i 100 mm (rys. 4).

Rys. 3. Wyglad termoformierki PEX B-3 F z formq numer IV w potoZeniu gérnym

Fig. 3. View of thermoforming machine PEX B-3 F with the mold no 1V in the upper position

Tab. 2. Charakterystyka geometryczna stosowanych form pozytywowych

Tab. 2. Geometrical characteristic of positive molds used

Rodzaj formy Szerokos¢ mm Dl:lf:éé Wysoko$¢ mm
I 180 320 40
II 170 315 60
I 160 305 80
% 150 295 100
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Rys. 4. Wyglad form pozytywowych I-1V, stosowanych w prowadzonych badaniach

Fig. 4. View of the positive molds I-IV, used in research

22.CZYNNIKI BADAWCZE

Niezaleznie od rodzaju wytwarzanych
ksztaltek, opakowan, kazdy proces termofor-
mowania sktada si¢ z pewnych etapow, kto-
re sa realizowane kolejno przy zastosowaniu
stanowiska zintegrowanego lub na kilku mo-
dutowych maszynach stanowiska technolo-
gicznego. Naleza do nich: nagrzewanie two-
rzywa, formowanie oraz chtodzenie, obrobka
wykonczeniowa wyrobu, ktore s okreslane za
pomoca parametréw stalych oraz zmiennych.
W prowadzonych badaniach zgodnie z zasto-
sowanga metodyka ustalono temperature ukia-
dow nagrzewajacych folie w zakresie od 365
do 430 °C, czas nagrzewania - 20 s, czas od-
dziatywania podcis$nienia - 5 s, czasu chtodze-
nia folii - 5 s.

Wybrane parametry prowadzonego procesu
termoformowania folii PVC oraz PS przedsta-
wiono w tabeli 3.

Ze wzgledu na cel pracy opracowano i przyje-
to grupe czynnikéw charakteryzujacych proces
badawczy. W programie badan przyjeto jako
czynniki wynikowe:

- grubos¢ otrzymanej folii w punktach charak-
terystycznych A-l, ¢ mm,

- stopien rozciggania w kierunku wzdtuz-
nym, S,
Czynniki zmienne stanowily:

- rodzaj tworzywa i jego grubos¢, folia PVC,
folia PS,

— charakterystyka geometryczna form pozyty-
wowych, formy I-1V,

— temperatura zewnetrznego ukladu grzejne-
go, T ,°C, od 380 do 430 °C,

- temperatura wewnetrznego ukladu grzejne-
go, T °C, od 365 do 400 °C.

Stopien rozciggania S, w kierunku wzdtuz-
nym ksztattowanej folii okreslono z zaleznosci;

5=8,8,100%

w ktorej:

8, — grubos¢ poczatkowa folii, rowna = 0,24 mm,
dla folii PVC oraz 0,50 mm dla folii PS

g~ —grubos¢ otrzymanej folii, mm,

S, - stopien rozciggania w kierunku
wzdtuznym.
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3.WYNIKI BADAN

Podczas przeprowadzonego procesu ter-
moformowania pozytywowego wykonano 48
ksztaltek, z folii PVC i PS, ktorych przyktado-
wy wyglad pokazano na rysunku 5. Na folie
w ksztalcie prostokatnego arkusza, zostaly na-
niesione poziome i pionowe linie, ktore tworzyty
krate w celu pozniejszego okreslenia rozciggania
poszczegdlnych $cianek wykonanych ksztattek.
Ustalone warto$ci temperatury zewnetrznego

i wewnetrznego ukladu grzejnego oraz wyni-
ki pomiaréw temperatury ksztattowanej folii
przedstawiono w tabeli 3. W kolumnach tabeli
zamieszczono réwniez rodzaje materiatow poli-
merowych uzytych do prob 1 oraz stosowanych
form pozytywowych. Temperature ksztattowa-
nej folii mierzono bezpos$rednio po zakonczeniu
procesu nagrzewania folii. Pomiary wykonano
przy zastosowaniu kamery termowizyjnej EasIR
™-4, ktorej przyktadowy obraz termalny poka-
zano na rysunku 6.

Rys. 5. Ksztattki z folii PVC wytworzonyprzy zastosowaniu form I-1V, przyktad
Fig. 5. Moldings from PVC foil obtained with the use of the molds I-IV, example

Tab. 3. Temperatura ukltadow grzejnych oraz nagrzewanej folii podczas procesu termoformowania

pozytywowego

Tab. 3. Temperature of heating systems and foil during positive thermoforming process

Temperatura zewnetrznego | Temperatura wewnetrznego Temperatura folii na
Materiat | Rodzaj formy . 0 . 0 srodku ksztaltowanego
ukladu grzejnego, °C ukladu grzejnego, °C
arkusza, °C
-1V 380 365 155
Folia PS L1V 410 380 160
L1V 430 400 166
-1V 380 365 155
Folia PVC L1V 410 380 152
L1V 430 400 160
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Rys. 6. Termograf formowanej folii z PS, dla temperatury uktadu grzejnego:
zewnetrznego 410 °C, wewngtrznego 380 °C

Fig. 6. Termograph of the formed PS foil, for the temperature of the: external
heating system 410 °C, internal heating system 380 °C

Tab. 4. Wyniki pomiaréw grubosci ksztaltek z PVC w punktach charakterystycznych A-I, dla temperatury
ukladu grzejnego: zewnetrznego 380 °C, wewnetrznego 365 °C

Tab. 4. The results of the thickness measurements of the PVC moulds, measured in characteristic points
A-I, for the temperature of the: external heating system 380 °C, internal heating system 365 °C

Rodzaj Prébek Rodzaj Grubos¢ ksztaltki w punktach charakterystycznych, mm
Formy A B C D E F G H I
Rodzaj folii; PVC = 0,24 mm
1 I 0,15 0,17 0,13 0,15 0,15 0,16 0,19 0,18 0,18
2 I 0,12 0,14 0,12 0,11 0,14 0,15 0,17 0,17 0,17
3 I 0,10 0,12 0,10 0,10 0,13 0,15 0,17 0,17 0,16
4 v 0,10 0,10 0,08 0,10 0,12 0,13 0,15 0,15 0,14
Rodzaj folii; PS = 0,50 mm
1 I 0,43 0,49 0,44 0,50 0,50 0,48 0,48 0,50 0,45
2 II 0,38 0,45 0,34 0,48 0,48 0,48 0,45 0,43 0,42
3 11 0,23 0,44 0,21 0,29 0,49 0,49 0,37 0,42 0,38
4 v 0,19 0,29 0,16 0,22 0,47 0,47 0,34 0,36 0,34
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Na zdjeciu termowizyjnym ksztattowanego
arkusza jest widoczna rdznica temperatury, ja-
kie osiaga wyrob w poszczegdlnych obszarach.
Brzegi folii charakteryzujq si¢ znacznie mniej-
sza temperatura, na co wskazuje kolor fioleto-
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0,05

A B C D

wy, natomiast w centralnej czesci temperatura
waha si¢ w granicach od 137°C do ok. 157°C.

W tabeli 4. przedstawiono przykladowe
warto$ci $rednie pomiarow grubosci ksztattek
w dziewieciu punktach charakterystycznych

Forma Il @ Forma IV

E F G H

Punkty charakterystyczne
Rys. 7. Zmiana grubosci folii ksztattki z PVC w punktach charakterystycznych A-1, dla temperatury ukfadu

grzejnego: zewnetrznego 380 °C, wewnetrznego 365 °C

Fig. 7. The dependence of the PVC foil thickness changes in the characteristic points A-I, for temperature of the:
external heating system 380 °C, internal heating system 365 °C
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Punkty charakterystyczne
Rys.8. Zmiana grubodci folii ksztattki z PVC w punktach charakterystycznych A-1, dla temperatury uktadu

grzejnego: zewnetrznego 410 °C, wewnetrznego 380 °C

Fig. 8. The dependence of the PVC foil thickness changes in the characteristic points A-I, for temperature of the:
external heating system 410 °C , internal heating system 380 °C
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Rys. 9. Zmiana grubosci folii ksztattki z PVC w punktach charakterystycznych A-1,
dla temperatury uktadu grzejnego: zewnetrznego 430 °C, wewnetrznego 400 °C

Fig. 9. The dependence of the PVC foil thickness changes in the characteristic points A-I,
for temperature of the: external heating system 430 °C, internal heating system 400 °C

A-I, wykonanych z folii z polichlorku winylu.
Pomiaru dokonano za pomoca Mikrometru
Wilson Wolpert IP 54 o doktadnosci pomiaru
0,001 mm. Wyniki pomiaréw zestawione w ta-
beli zaokraglono do dwoch miejsc po przecinku.
Interpretacje graficzng kompletnych wynikéw
badan grubosci otrzymanych ksztaltek przed-
stawiono na rysunkach 7-12.

Na rysunkach 7-9, przedstawiono rozkltad
grubos¢ ksztattek wykonanych z folii PVC.
Mozna zauwazy¢, ze rozktad grubosci $cianek
zalezy od glebokosci ksztattowanego wyrobu,
geometrii formy oraz ustalonych parametrow
procesu termoformowania pozytywowego.
Grubosci Scianek ksztattek wykonanych z folii
PVC w punktach F, G ,H, I s zblizone do gru-
bosci pierwotnejiroznia sie wzgledem wartosci
nominalnej srednio o 15%. Mozna zauwazy¢,
ze najwieksze wartosci grubosci majq miejsca
pomiarowe znajdujace si¢ na dnie ksztattki,
gdzie podczas procesu material przylegal do
gornej czesci formy. W punktach A, B, C, D, E,
warto$ci sa znacznie nizsze, nawet o 41%, co
jest spowodowane tym, ze material, po przy-
Ignieciu do gornej czesci formy, ochtadzat sie
i nie mial mozliwosci dalszego rozciagania,
za$ rozciaganie folii na $ciankach bocznych

byto realizowane tylko przez nieochlodzona
czes¢ folii. Zauwazono, ze za wysoka tempe-
ratura grzania powoduje w efekcie zbytnie
uplastycznienie materialu, jego przetopienie
oraz naktadanie sie na siebie warstw podczas
oddziatywania formy pozytywowej na ksztat-
towang folie.

Wyniki badan grubosci folii z PS pokazano
na rysunkach 10-12. W przypadku folii z PS,
dno ksztattki jest ciensze od materialu pod-
stawowego nawet o 24%, natomiast pozostate
miejsca pomiaru grubosci, znajdujace si¢ na
$ciankach bocznych, réznig si¢ nawet o 50%
od warto$ci nominalnej. Jest to spowodowane
tym, podobnie jak w przypadku folii PVC, ze
material podczas rozciggania stykatl sie¢ naj-
pierw z gorna czescia formy, a nastepnie roz-
ciggat sie po bocznych $ciankach formy. Dno
ksztaltki jest miejscem najgrubszym, a najcien-
sze sa Scianki boczne. Gwattowny spadek gru-
bosci wystepuje w punkcie C, ze wzgledu na
to, Ze jest to punkt znajdujacy sie na Sciance
bocznej ksztattki, gdzie materiat ulegt najwiek-
szemu rozciggnieciu.

Wyniki okreslajace stopien rozciagania ba-
danej folii z PVC i PS przedstawiono w tabe-
lach 5 i 6. Stwierdzono wplyw temperatury

PRZETWORSTWO TWORZYW 4 (lipiec - sierpief) 2017



Geometria ksztattek wytwarzanych metodg termoformowania pozytywowego 305

nagrzewania folii na zmiane jej rozciagania. w zakresie 400-430°C, rozcigganie wyniosto
W przypadku folii z PVC ksztattowanej przy  ponad 200%. Zastosowanie, w procesie termo-
stosowanej formie o wysokosci 40 mm, dla formowania, formy o wysokosci 100 mm spo-
temperatury w zakresie 365-380°C okreslono wodowato, przy tych samych temperaturach,
jej rozciaganie do 184%, zas przy temperaturze rozciaganie folii z PVC od 300 do 480%.
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Rys.10. Zmiana grubosci folii ksztattki z PS w punktach charakterystycznych A-I,
dla temperatury ukltadu grzejnego: zewngtrznego 380 °C, wewngtrznego 365 °C

Fig. 10. The dependence of the PS foil thickness changes in the characteristic points A-I,
for temperature of the: external heating system 380 °C , internal heating system 365 °C
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Rys.11. Zmiana grubosci folii ksztattki z PS w punktach charakterystycznych A-I,
dla temperatury ukladu grzejnego: zewnetrznego 410 °C, wewnetrznego 380 °C

Fig. 11. The dependence of the PS foil thickness changes in the characteristic points A-I,
for temperature of the: external heating system 410 °C, internal heating system 380 °C
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Rys. 12. Zmiana grubosci folii ksztattki z PS w punktach charakterystycznych
A-1, dla temperatury uktadu grzejnego: zewnetrznego 430 °C, wewnetrznego 400 °C

Fig. 12. The dependence of the PS foil thickness changes in the characteristic points A-I,
for temperature of the: external heating system 430 °C , internal heating system 400 °C

Tab. 5. Stopien rozciggania wzdluznego S, ksztaltek z PVC w punktach charakterystycznych A-I

Tab. 5. Degree of longitudinal stretching S, of the PVC moulds in characteristic points A-I

Rodzaj Stopien rozciagania ksztaltki w punktach charakterystycznych S_ %
Formy A | 8 | ¢ | o | B | F | ¢ | H | 1
Temp. ukt. grzejnego: zewnetrznego 380 °C, wewnetrznego 365 °C
I 160 141 184 160 160 150 126 133 133
II 200 171 200 218 171 160 141 141 141
11 240 200 240 240 184 160 141 141 150
v 240 240 300 240 200 184 160 160 171
Temp. ukl. grzejnego: zewnetrznego 410 °C, wewnetrznego 380 °C
I 218 240 184 184 150 133 133 133 133
II 218 184 184 200 160 141 141 141 141
I 300 218 218 266 171 171 171 150 160
v 300 300 300 300 184 160 160 160 160
Temp. ukl. grzejnego: zewnetrznego 430 °C, wewnetrznego 400 °C
I 218 240 200 200 141 141 126 141 141
II 240 200 184 200 200 184 150 126 141
11 342 266 141 300 160 171 141 133 141
v 300 266 480 342 160 160 150 150 160
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Tab. 6. Stopien rozciggania wzdluznego S, ksztaltek z PS w punktach charakterystycznych A-I

Tab. 6. Degree of longitudinal stretching S of the PS moulds in characteristic points A-I

Rodzaj Stopien rozciagania ksztaltki w punktach charakterystycznych, S, %
Formy A B C D E F G H I
Temp. ukt. grzejnego: zewnetrznego 380 °C, wewnetrznego 365 °C
I 118 104 115 102 102 106 106 102 113
II 134 113 150 106 106 106 113 118 121
I 221 115 242 175 104 104 137 121 134
v 238 175 238 231 108 108 150 141 150
Temp. ukl. grzejnego: zewnetrznego 410 °C, wewnetrznego 380 °C
I 145 113 150 145 106 118 113 110 113
II 212 145 204 124 112 121 108 118 118
111 188 110 164 121 121 127 127 124 121
v 204 164 231 150 121 124 127 134 137
Temp. ukl. grzejnego: zewnetrznego 430 °C, wewnetrznego 400 °C
I 188 127 170 102 102 102 118 115 113
II 204 121 182 137 104 104 115 124 130
I 221 175 212 188 106 106 127 127 127
v 231 175 218 190 108 110 127 130 134

Podobne zaleznosci wystapity w przypad-
ku rozciagania folii z PS, pokazane w tabeli 6.
Nagrzewanie folii w temperaturze 365-380°C,
dla formy o wysokosci 40 mm, spowodowato jej
rozciaganie w zakresie 102-118%, za$ w tempe-
raturze 400-430°C wyniosto odpowiednio od 106
do 188%. Zastosowanie formy o wysokosci 100
mm spowodowato, przy omawianych tempera-
turach, rozcigganie w zakresie 108-238% i odpo-
wiednio 106-231%.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan
oraz analizy wynikow stwierdzono widoczny
wplyw rodzaju folii, warunkéw jej nagrzewania
oraz pozostatych badanych warunkéw procesu
termoformowania na wlasciwosci geometrycz-
ne wytworzonych ksztattek. Nastepuje zmiana

grubosci formowanej folii mierzonej w punktach
charakterystycznych oraz jej stopnia rozciagania
w kierunku wzdhuznym. Moze mie¢ to wptyw na
dalsze wlasciwosci wytworzonych ksztattek, to
jest na: wytrzymatos¢ mechaniczna, wlasciwosci
struktury geometrycznej i wlasciwosci wizualne.

Grubos¢ otrzymanych ksztattek z folii PVC
i PS, przy zatozonych wymiarach ksztattek, jest
determinowana gtownie stopniem uplastycz-
nienia materiatu, regulowanym poprzez zmia-
ne temperatury uktadu nagrzewajacego folie.
Wzrost temperatury nagrzanej folii, oczywi-
$cie w zakresie jej wlasciwego przetworstwa,
powoduje zwiekszone pocienienie Sscianek,
przede wszystkim bocznych, wytwarzanych
ksztaltek. Rozktad grubosci scianek zalezy od
glebokosci ksztaltowanego wyrobu, geometrii
formy oraz innych parametréw procesu termo-
formowania pozytywowego.

PRZETWORSTWO TWORZYW 4 (lipiec - sierpief) 2017



308

Tomasz GARBACZ, Volodymir KRASINSKY!

Wyznaczony stopien rozciagania folii w kie-
runku wzdtuznym, dla badanych tworzyw, za-
lezny jest rowniez od temperatury nagrzewanej
folii, ale tez od wymiaréw geometrycznych for-
my, gldwnie jej wysokosci. W przypadku ter-
moformowania pozytywowego powstawanie
znacznych przewezen folii wystepuje w miej-
scach, gdzie kontakt tworzywa ze $ciankami for-
my nastepuje najpozniej. Z reguly sa to Scianki
boczne, dolne krawedzie i narozniki wytwarza-
nych ksztattek. Powstajace przewezenia oraz
charakterystyczny dla danego wyrobu, w okre-
$lonych warunkach formowania, rozktad grubo-
sci scianek ograniczaja maksymalng glebokos¢
ksztaltowanego wyrobu.

Mozliwy jest rOwniez wplyw pozostatych pa-
rametrow procesu termoformowania, gloéwnie
czasu nagrzewania folii i czasu chtodzenia folii,
co nie bylo jednak celem niniejszych badan. Jed-
noczesnie trzeba zauwazy¢, ze przeprowadzona
ocena jest miarodajna w odniesieniu do bada-
nych tworzyw i tylko w stosowanym zakresie
zmiany parametrdw procesu ksztattowania folii
metoda termoformowania pozytywowego.
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