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Produkcja wyrobdéw ze spienionego polipropylenu
Zz metalowymi wzmochieniami

Wstep

Spieniony polipropylen EPP (Expanded PolyPropylene) jest pian-
kowym tworzywem znajdujacym szerokie zastosowanie ze wzgledu
na swoje unikalne wlasciwosci, jak wysoka absorpcja energii, od-
porno$¢ na uderzenia, izolacja termiczna, niska nasiakliwo$¢, odpor-
no$¢ na dziatanie wody i chemikaliéw oraz stosunkowo wysoki
stosunek wytrzymatosci do masy [Bouix i in., 2009; Wang i in.,
2017]. Spieniony polipropylen jest réwniez szeroko wykorzystywa-
ny jako materiat konstrukcyjny ze wzglgdu na mozliwos¢ uzyskiwa-
nia wyrobéw w szerokim zakresie ggstosci od 15 do nawet 300
g/dm® [Neopolen® P, 2014]. Ponadto stosowany jest do produkcji
opakowan w przemysle spozywczym, do produkcji kaskéw, nako-
lannikéw itp., gtéwnie jednak znajduje zastosowanie w branzy moto-
ryzacyjnej do wytwarzania siedzen, zderzakéw, zagléwkéw, pojem-
nikéw narzedziowych, oston przeciwslonecznych oraz réznego
rodzaju wypetnien. Zastgpowanie tradycyjnie stosowanych w moto-
ryzacji tworzyw wyrobami z EPP pozwala na obnizenie catkowitej
masy pojazdu, co umozliwia ograniczenie emisji spalin i zmniejsze-
nie zuzycia paliwa. Powyzsze czynniki oraz mozliwo$¢ peinego
recyklingu EPP wptywaja na o ciagly wzrost jego zastosowania.

Firma IZOBLOK S.A. dotychczas produkowata ksztattki tylko
z EPP, jednak biorac pod uwagg zapotrzebowanie koncernéw
motoryzacyjnych na innowacje w branzy EPP, gtéwnie dotyczace
taczenia pianki z elementami metalowymi lub innymi tworzywami
sztucznymi (np. ze wzglgdu na potrzeby zwigkszenia wytrzymato-
$ci wyrobu) podjgla dziatania zmierzajace do opracowania metod
produkcji ksztattek wielotworzywowych. W ramach projektu
finansowanego z funduszy unijnych przeprowadzono prace ba-
dawczo-rozwojowe majace na celu okreslenie mozliwos$ci produk-
cji innowacyjnego rozwiazania ksztaltek z polipropylenu spienio-
nego z metalowymi wktadkami usztywniajacymi.

Celem projektu bylo okreslenie mozliwosci produkcji wyrobéw
ze spienionego polipropylenu z metalowymi wkiadkami. W niniej-
szej pracy przedstawiono wyniki badan nad wktadka do bagaznika
samochodu. Praca wymagata zaprojektowania (takze pod katem
doboru materiatu) metalowej wktadki wzmacniajacej oraz opraco-
wanie metody formowania uwzgle¢dniajacej skurcz EPP.

Opis badan

Zatozenia i metodyka

Pomimo wielu zalet wyroby ze spienionego polipropylenu nie
zapewniaja odpowiedniej sztywno$ci, np. w poréwnaniu ze
sztywno$cia wyrobéw metalowych. Przyktadem zastosowania,
gdzie sztywno$¢ jest istotnym czynnikiem, moze by¢ badana
wkladka do bagaznika samochodowego. W przypadku montazu
zbiornika na LPG, we wngce kota zapasowego torus zbiornika nie
zawsze idealnie wpasowuje si¢ w t¢ wngke. Powstata przestrzen
powoduje zapadnigcie si¢ wyktadziny oraz negatywnie wplywa na
funkcjonalnos$¢ bagaznika. Podjgto zatem probeg stworzenia lekkiej,
a zarazem wytrzymatej wktadki do bagaznika samochodowego.

Zatozono wykonanie wktadki w ksztalcie cienkiej, polipropy-
lenowej ptyty. Jednakze plyta taka nie wykazujac wystarczajacej
sztywnos$ci, nie zabezpiecza przed zerwaniem pod wplywem
cigzaru bagazu. Aby temu zapobiec, zdecydowano si¢ zastosowac
metalowe zbrojenie, zatapiane w procesie produkcyjnym. Roz-
wiazanie to jest innowacyjne z punktu widzenia potaczenia funk-
cjonalnosci i wytrzymatosci.

Formowanie ksztaltek ze spienionego polipropylenu prowadzi si¢
metoda SCM (Steam Chest Molding) pozwalajaca na uzyskiwanie
wyrobéw o skomplikowanych ksztaltach w szerokim przedziale
gestosci. W trakcie produkcji spienione granule sa zgrzewane za
pomoca pary wodnej podawanej pod odpowiednim ci$nieniem.
Proces obejmuje pig¢ etapdw [Raps i in., 2015; Ge i in., 2017]:

— zamykanie formy,

— napetnianie formy granulatem,

— zgrzewanie granulatu para wodna o ci$nieniu 78 bar,
chtodzenie i stabilizacja wyrobu do temperatury ok 80°C

— wypychanie gotowego wyrobu z formy.

Skurcz po uformowaniu jest istotnym zagadnieniem w produkeji
wyrobéw z EPP. W zalezno$ci od ggstosci uformowanej czg$ci
skurcz moze wynosi¢ od 1,8+2,7% [ARPRO 4635 FR Moulding
Guide; Neopolen® P, 2016]. Aby otrzyma¢ wyréb o odpowiednich
rozmiarach konieczne jest dodatkowe ich wygrzewanie w temperatu-
rze 80°C, szczegdlnie w przypadku wyrobow o niskiej ggstosci.

Zakres prac badawczo-rozwojowych obejmowal czgs¢ projekto-
wo-obliczeniowa, a nastgpnie produkcje zaprojektowanych wyrobow
i oceng ich wtasciwosci.

Przyjeto, ze catkowita masa wktadki (EPP oraz metalowe zbroje-
nie) nie moze przekroczy¢ 3,5 kg. Ponad to zatozono, ze wktadka ma
przenosi¢ obciazenia réwnomiernie roztozonej masy réwnej 100 kg,
przy czym strzatka ugigcia nie powinna przekracza¢ 10 mm.

Uwzgledniono réwniez sposéb mocowania metalowego wzmoc-
nienia na ruchomym stemplu formy. Jednocze$nie wkiadka, jako
element widoczny dla uzytkownika pojazdu, powinna mie¢ atrakcyj-
ny wyglad zewngtrzny.

Aparatura

Wyroby czyli wkiadki do bagaznika z metalowym wzmocnieniem
wytwarzane byly przy uzyciu maszyny Erlenbach EHV 1650x1380,
z zastosowaniem standardowych parametréw przetwoérczych dla EPP.

Materiaty

Podstawa do projektowania byta wktadka standardowo stosowana
w bagazniku samochodu osobowego typu kombi o wymiarach
1230x880 mm. Wstgpny projekt wkiadki przedstawiono narys. 1.

Zbrojenie. W projekcie zatozono wykonanie obwodu wktadki
z drutu o $rednicy 8 mm metoda gigcia z dospawanymi poprzeczka-
mi. Rozwazano zastosowanie stali oraz aluminium. W celu doboru
odpowiedniego metalu (ze wzgledu na znaczng réznicg gestosci)
poréwnano mas¢ modelowego zbrojenia. W przypadku zastosowania
stali masa wyniostaby 6,2 kg natomiast w przypadku aluminium —
2,1 kg. Ze wzgledu na przyjgte zatozenie, ze masa calej wktadki nie
przekroczy 3,5 kg, stal jako material konstrukcyjny zostata odrzuco-

Rys. 1. Przyktadowy projekt wktadki do bagaznika



Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2018, 57, 1, 9-11

str. 10

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 1/2018

na. W celu dalszego ograniczenia masy wyrobu podjgto probg ogra-
niczenia ilo$ci metalowych elementéw wzmacniajacych (decyduja-
cych w gtéwnej mierze o masie catkowitej wyrobu) zaproponowano
rozwiazanie w postaci metalowych teownikéw niepotaczonych ze
soba. W tym przypadku masa wzmocnienia wyniostaby 1,67 kg.
Jednakze takie rozwiazanie nie zapewnitoby odpowiedniej sztywno-
Sci projektowanego elementu oraz stanowiloby duze utrudnienie
w zastosowaniu do seryjnej produkcji powodujac komplikacje zwia-
zane z osadzaniem teownikéw w gniezdzie formy. Na tej podstawie
stworzono trzecia koncepcjg: wykorzystanie ztobien wykonanych
w samym EPP, jako dodatkowego elementu usztywniajacego, za-
miast teownikéw, wykorzystanie rur prostokatnych wykonanych
z aluminium i potaczenie catosci spoinami.

Projekt formy byl kolejnym etapem pracy. Zaprojektowano inno-
wacyjne rozwiazanie formy o wymiarach 1650x1380 mm odpo-
wiednia do maszyny typu EHV 1650x1380.

Montaz metalowego wzimocnienia w formie powinien zapewni¢
stabilno$¢ potozenia elementu w trakcie zasypu formy granulatem oraz
jego zgrzewania, uwzgledniajac stosowanie wysokiego cisnienia.

Wyniki i ich omoéwienie

Dla kazdej koncepcji zbrojenia prowadzone byly obliczenia mak-
symalnej strzatki ugigcia. Wyniki obliczen dla zalozonego przekroju
przedstawiono w tab. 1.

Zatozono, aby strzalka ugigcia wynosita nie wigcej niz 10 mm.
Jak wynika z tab. 1, zalozenie to zostato spelnione dopiero po
zastosowaniu aluminiowego teownika 1 rury prostokatnej.
W przypadku stali obliczane strzalki ugigcia byty okoto trzykrot-
nie nizsze niz kiedy w obliczeniach uwzglgdniano aluminium,
jednakze stal zostala odrzucona jako material konstrukcyjny ze
wzgledu na masg finalnego wyrobu.

Zdjecie gotowej formy przedstawiono na rys. 2, a widok wypro-
dukowanej wktadki pokazano narys. 3.

Zastosowano sze$¢ uchwytéw magnetycznych, gdzie kazdy z nich
zapewnial utrzymanie ci¢zaru o masie 4 kg, ponadto zastosowano
Sruby mocujace wzmocnienie do formy. Na podstawie przedstawio-
nych wyzej wynikéw, zaprojektowano wzmocnienie sktadajace sig
z profili aluminiowych, tj. rury aluminiowej kwadratowej umiesz-
czonej poprzecznie, katownika aluminiowego umieszczonego po-
dtuznie po bokach oraz §rub mocujacych ramke do formy.

W wyniku przeprowadzonych préb stwierdzono, ze sposéb moco-
wania metalowego insertu do formy moze okaza¢ si¢ niewystarczaja-
cy. Istniato ryzyko osunigcia sig insertu podczas ruchu formy w trakcie
formowania, co mogtoby doprowadzi¢ do uszkodzenia formy.

Rys. 3. Uformowana wktadka do bagaznika

Tab. 1. Warto$¢ strzatki ugigeia dla réznych profili i r6Znych materiatéw zbrojenia

Wymi Strzatka
Materiat Ksztalt ymiar ugigcia,
[m] [mm]
stal przekrdj kotowy R =0,004 17
aluminium przekrdj kotowy R =0,004 53
stal przekrGj a=0008 10,5
kwadratowy
aluminium przekrGj a=0008 £
kwadratowy
aluminium rura D =0,01; d=0,004 22
aluminium teownik 0,018 x 0,02-0,002 9
. a=0,015;b=0,010;
aluminium rura prostokatna arubosé d = 0,0015 79

W kolejnym etapie prac badawczo-rozwojowych przetestowano
inne projekty wzmocnien, wykonane z profili zamknigtych (pelnych
w $rodku), wykorzystano prgty o przekroju kwadratowym
10x10 mm oraz kotowym (312 mm. Analogicznie jak powyzej
obliczono strzatki ugigcia dla projektowanych wzmocnien wynosza-
ce dla przekroju kwadratowego 9,3 mm a dla przekroju kotowego
7,7 mm. Liczba pr¢téw poprzecznych wynosi 8 w obydwdch przy-
padkach. Ponadto zaprojektowano ramkg w ksztalcie kratownic, dla
ktérej wg obliczen strzatka ugigcia wynosi 9,7 mm.

Zmieniono réwniez sposéb mocowania ramek w formie. Jak
wspomniano powyzej, pierwotny sposéb mocowania mégt spowo-
dowac uszkodzenie formy, ponad to byl nieefektywny w przypadku
produkcji seryjnej. W celu przyspieszenia montazu insertéw w for-
mie zastosowano tzw. piny (Rys. 4.).

Rys. 4. Piny stosowane do mocowania

W wyniku prowadzonych préb stwierdzono, ze najlepsze rezultaty
uzyskano dla insertéw wykonanych z profili pelnych o przekroju
kotowym. Otrzymane wyroby spelnialy wymagania pod wzglgdem
wygladu (Rys. 5.). Zastosowany przekrdj kotowy zapewnia dobre
obsypanie prgtéw ramki. Spieniony polipropylen (EPP) swobodnie
przeplywa i jednorodnie wypelnia cata dostgpna przestrzen.

W przypadku zastosowania insertéw w ksztalcie kratownicy
stwierdzono wystapienie szeregu odksztatcen. Odksztalcenia na
wysokosci spowodowane byly brakiem mozliwosci izotropowego
kurczenia si¢ materiatu. Skurcz w ptaszczyznie XY kompensuje si¢

Rys. 5. Wkiadki do bagaznika z ramkami o przekroju kotowym
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wygigciem elementu na wysokosci. Takie zachowanie materialu
dostarcza informacji, ktére nalezy wzia¢ pod uwage w trakcie pro-
jektowania formy. W wypadku, gdy produkowany kompozyt
EPP/metal posiada czgs¢ metalowa, ktéra dominuje w danej ptasz-
czyznie mozna spodziewac si¢ jej odksztalcenia w kierunku prosto-
padtym do dominujacego przekroju. Dodatkowym problemem wy-
nikajacym z réznicy rozszerzalnosci cieplnej EPP i aluminium, byto
pekanie czg$ci podczas stabilizacji w miejscach, gdzie wystgpowaly
problemy z réwnomiernym wypelnieniem czgsci granulatem przez
dosypanie. Miejsce przerzedzenia stawato si¢ ogniskiem propagacji
rozwarstwienia, ktore nastgpowato wzdtuz ostrej krawedzi ramki.

Nastepnie przeprowadzono zgrubny pomiar strzalki ugigcia dla
otrzymanych w drugim etapie wyrobéw. Wyniki przedstawiono
w tab. 2.

Tab. 1. Strzatka ugigcia dla profili petnych

Masa Wartos¢ strzatki ugigceia, [mm]
Rodzaj ramki Rodzaj profilu ‘

[kel bliczon: ista

obliczona rzeczywista

wzdtuzna okragty 3,372 7,7 14
wzdtuzna kwadratowy 3,231 9,3 17
kratownica okragty 3,474 9,7 11
kratownica kwadratowy 3,976 9,7 13

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze naj-
mniejsza warto$¢ strzatki ugigcia przypada dla wkiadki metalowej
wykonanej z profilu okragltego, utozonego w kratownicg. jednak
masa wkladki wykonanej z zastosowaniem takiego profilu miesci si¢
w poblizu zatozonej granicznej masy réwnej 3,5 kg.

Podsumowanie i wnioski

Prace rozwojowe realizowane w ramach niniejszego projektu
pozwolity  skonfrontowa¢ istniejace pomysty i koncepcje
z rzeczywistymi warunkami i problemami produkcyjnymi zatapiania
wstawek metalowych w piankach EPP.

Stwierdzono, ze:

— Wraz ze wzrostem ogdlnych gabarytéw czgsci, trudniej jest
utrzymac¢ tolerancj¢ wymiarowa, a tym samym zapewnic
spetnienie wymagan dotyczacych dlugosci i szerokosci.
Zagadnienie to komplikuje stosowanie metalowych wktadek,
ktére nie podlegaja skurczowi w taki sam sposéb jak
tworzywo sztuczne. Jednakze gabaryty czgsci pozostawaty
w zatozonej tolerancji.

— Konieczne jest zapewnienie pewnego i prostego sposobu pozy-
cjonowania wszelkich wstawek i wzmocnien na formie, aby
uniemozliwi¢ ich wypadanie lub przesuwanie podczas ruchu
stempla formy na maszynie. Magnes nie zawsze jest najlepszym
rozwigzaniem, aczkolwiek bardzo utatwia mocowanie wstawek
wykonanych ze stopéw zelaza.

— Ksztalt wstawki moze mie¢ wplyw na poprawny zasyp pianki
w gniezdzie formy. Dodatkowo trzeba zwraca¢ uwage, na odle-
glo$¢ wstawki od powierzchni stempla/gniazda. W przeciwnym
razie moga powsta¢ niedosypania lub pgknigcia.

— W zaleznosci od konstrukcji wstawki nalezy mie¢ na uwadze
mozliwo$¢ wystgpowania domen, ktére moga powodowac pgka-
nie tworzywa EPP, zwtaszcza w miejscach stabo zasypanych.

Wiedza nabyta w czasie préb pozwoli w przyszlosci na opra-
cowanie lepszych sposobéw mocowania wstawek na formie
i produkowania doskonalszych, wzmacnianych ksztaltek z poli-
propylenu spienionego.
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