TECHNOLOGIE

Termoformowanie
— technologia i dobor materiatow

Termoformowanie jest technikg przetwérstwa znang od dziesigcioleci i stosowang do wykonywania duzych cienkosciennych elementow.

Technika ta nie wymaga tak kosztow-
nych maszyn, jak formowanie wtry-
skowe czy metodg RTM. Gtéwny koszt
tej metody stanowig kosztowne formy,
co jest istotnym ograniczeniem produ-
kowanego asortymentu wyrobow. W za-
leznosci od aplikaciji istotna jest techni-
ka przygotowania formy i jej materiaf,
z ktérego bedzie ona wykonana. Od kil-
kunastu lat, aby uprosci¢ technike wy-
konywania form prézniowych jako ma-
teriat na formy wprowadza sie nowe spe-
cjalne zywice narzedziowe: epoksydowe,
poliuretanowe i metakrylowe.

Gtéwne typy stosowanych obecnie
form to:

m Formy petne — do krétkich i $rednich
serii produkcyjnych wyrobdéw ,wypu-
ktych”

m Formy laminowane — do produkcji
Srednioseryjnej dla elementéw z zagte-
bieniami i niszami.

Termoformowanie jest technika sto-
sowang przy produkcji opakowan spo-
zywczych (pojemniki na jogurt, lekar-
stwa, czekoladki itp.) i elementéw opa-
kowan réznych sprzetéw, np. elektrycz-
nych (ksztattki zabezpieczajace przed
przesuwaniem urzadzenia w kartonie),
do wytwarzania reklam $wietlnych, przy
produkcji tylnych Scianek telewizoréw,
drzwi lodéwek, elementéw w pojazdach,
wnetrz szuflad, umywalek, wanien, ba-
senow i wielu innych duzych elementéw,
ktérych wykonywanie innymi metodami
jest nieoptacalne.

Termoformowaniem jest takze produk-
cja niektérych butelek (formowanie z roz-
dmuchem), jednak formy dla nich sg
bardziej skomplikowane.

MODEL

Do wiekszosci typowych narzedzi do ter-
moformowania niezbedne jest przygoto-
wanie modelu wzorcowego, ktéry musi
by¢ wykonany z materiatu nieporowate-
go. Model jest pozytywem detalu, ktory
planujemy wykonac, i ma posta¢ bloku
z powierzchnig odwzorowujgca ozdobng
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strone termoformowanego arkusza. Tyl-
na $ciana jest ptaska, co umozliwia za-
mocowanie modelu w skrzynce. Wyko-
nuje sie go zwykle w wersji wypukfej
(tzw. ,meskiej”) ze wzgledu na tatwiejsza
obrébke. Jesli termoformowany element
jest wypukty, to wykonanie formy jest
odwzorowaniem modelu wzorcowego.
Przy produkcji detalu w wersji wklestej
(tzw. ,,zenskiej”) z modelu wzorcowego
nalezy przygotowaé negatyw i postugi-
wac sie nim dalej jako wzorcem. Aby
unikna¢ deformacji nalezy wzmocnic¢ jego
tylng Scianke.

Wazne jest, aby model byt wykonany
dokfadnie, gdyz forma prézniowa bedzie
jego doktadnym odwzorowaniem. Jesli
model jest wykonany z materiatu poro-
watego nalezy pokryé go srodkiem za-
cierajgcym pory (ewentualnie polakiero-
wac), gdyz zbyt rozwinigta powierzch-
nia moze utrudni¢ a nawet uniemozli-
wi¢ otwarcie formy.

Rys.1. Przygotowany model
Piyta bazowa

Model wzorcowy

Przygotowany model montowany jest
ptycie bazowej a nastepnie obudowuje
sie go skrzynkga ze sklejki lub ptyt meta-
lowych lub kompozytowych. Wszystkie
szczeliny na styku ptyt i ptyt z modelem
uszczelnia sie woskiem lub specjalng
plasteling modelarska. Nastepnym eta-
pem jest pokrycie catego modelu wzor-
cowego i skrzynki $rodkiem rozdzielaja-
cym, najlepiej woskowym.

Wtasciwe narzedzie mozna wykonaé
z réznych materiatow w zaleznosci od
przeznaczenia formy i materiafu, ktéry
bedzie na nim przetwarzany.

FORMY DO KROTKICH SERII (PEENE)
Przez krotkie serie rozumie sie serie kil-
kunastu do kilkuset odformowan, za se-

rie Srednie mozna uzna¢ produkcje rzedu
kilku-kilkunastu tysiecy wyprasek, dtugie
serie to kilka milionéw odformowan.

Mate formy do krétkich (i $rednich) serii
dla elementéw wypuktych (niektére ma-
teriaty reklamowe, maski, wzornictwo
przemysfowe) wykonuje sie metoda odle-
wania petnego. Najczesciej uzywane sg
wowczas szybkoutwardzalne narzedziowe
kompozycje poliuretanowe, specjalnie fa-
brycznie wypetnione kompozycje epok-
sydowe lub zywice metakrylowe.

Pierwsze pozwalajg w bardzo szybki
sposéb otrzymacé gotowe narzedzie (na-
wet po 1 godzinie). Ta zaleta szczegol-
nie jest przydatna gdy na jednej ptycie
trzeba umiesci¢ kilka lub kilkanascie
modeli (czesto tak sie zdarza w przypad-
ku opakowan tzw. blistréw). Ze wzgledu
jednak na ich odpornos$¢ na temperatu-
re (temperatura ugiecia zazwyczaj nie
przekracza ok. 100°C) stosuje sie je ra-
czej na formy do krétszych serii.

Gdy trzeba wykonaé forme (czasami
zwang ,kopytem”) dla dtuzszych serii
zazwyczaj stosuje sie kompozycje epok-
sydowe, ktoére charakteryzuja sie, oprécz
lepszych wtasnosci mechanicznych, tak-
ze o wiele wyzszg odpornoscig na pod-
wyzszone temperatury. Zazwyczaj na
formy, nawet do termoformowania gru-
bych arkuszy z trudnych tworzyw termo-
plastycznych, wystarczajg kompozycje,
ktérych temperatura ugiecia jest na po-
ziomie 120 do 140°C.

Producenci podaja w kartach tech-
nicznych zywic do odlewania maksymal-
na warstwe jaka mozna odlaé podczas
jednej operacji. Dla zywic epoksydowych

Rys. 2. Gotowa forma
Piyta bazowa
Forma prozniowa

Pasta uszczelniajgca
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wartos¢ ta nie przekracza 100 mm (po-
dobnie dla szybkoutwardzalnych poliure-
tanéw). Wynika to z reakcji egzotermicz-
nej zachodzacej podczas procesu utwar-
dzania. Im grubsza jest warstwa odla-
na, tym temperatura reakcji jest wyzsza.
Przyspiesza to oczywiscie sam proces
utwardzania, lecz niestety powoduje
przyrost skurczu. Dla nowoczesnych
kompozycji skurcz liniowy przy okreslo-
nej grubos$ci warstwy nie powinien prze-
kraczaé¢ 0,1%.

Na duze formy do odformowan jednost-
kowych (reklamy $wietlne, wanny, base-
ny) i krétkich serii stosowana jest takze
technika odlewania petnego. Jako mate-
riat sq polecane kompozycje MassCa-
sting, pozwalajace na odlanie duzego
bloku do grubosci 500 mm bez efektéw
temperaturowych i deformacji (skurcz
0,06%).

Ograniczeniem w stosowaniu tej me-
tody jest maksymalna ciggta temperatu-
ra pracy rzedu 80-90°C, co powoduje
konieczno$¢ chtodzenia narzedzia po
kazdym formowaniu.

DUZE FORMY

DO PRODUKCJI SREDNIOSERYJNE)
Narzedzia przeznaczone do wykonywa-
nia dfuzszych serii produkcyjnych musza
charakteryzowac sie wysoka trwatoscia.
Dodatkowo, w odrdznieniu od prostych
form, wiele z nich ma elementy wkleste
co powoduje konieczno$¢ nawiercania
otworéw dla dodatkowego odprowadza-
nia powietrza. To wymaga stosowania
nieco innego rozwigzania: tworzenia cien-
kiej warstwy licowej (tatwej do wykona-
nia otworu) poprzez naktadanie zelkotu
lub podlewanie na rdzeniu mniejszym
02-5 mm od modelu wzorcowego.

na umiescic (zatopié) pret lub rurki z po-
liamidu, ktére po utwardzeniu zostaja
usuniete, pozostawiajac otwory.

Rys. 4. Proces podlewania na rdzeniv

Kompozycja Model

Rdzer/masa * Plyta
do odlewania wzorcowy wypefniajgca bazowa

Warstwa zelkotowa musi byé dodat-
kowo wzmocniona warstwg laminatowa.
Dobre zwigzanie warstwy zelkotowej
z warstwa laminatowa osiaga sie poprzez
warstwe sprzegajaca, ktérg nakfada sie
na zelkot, gdy jest on jeszcze migkki, ale
nie klejacy. Nastepnie cafa konstrukcja
— zelkot/laminat lub skorupa odlana me-
toda podlewania na rdzeniu - jest
wzmacniana konstrukcja z rur szklano-
epoksydowych lub paneli ulowych. Waz-
ne jest, aby podczas laminowania ,na-
bija¢” tkanine pedzlem z kompozycja

Rys. 5 i 6. Przyktady technik wykonania wzmocnienia
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Rys. 3. Naktadanie ielkotu

Warstwa sprzegajgca

Piyta bazowa

Aby unikna¢ ktopotliwego wiercenia
otwordw, przy naktadaniu warstwy zel-
kotu (a nastepnie laminowaniu) w punk-
tach zamierzonego odpowietrzenia moz-
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zywiczna tak, aby nie dopusci¢ do utwo-
rzenia jakichkolwiek pecherzy miedzy
zelkotem a laminatem. Mozliwe jest réw-
niez wykonanie wypetnienia petnego
z zatopionymi elementami chtodzacymi
w postaci metalowych rurek (przez kto-
re przeptywa woda chtodzaca).

NAJNOWSZE TECHNIKI
WYKONYWANIA FORM
DO TERMOFORMOWANIA

Forma przewodzqca powietrze
»,wentylowana”.

Nowos$¢ tej techniki w stosunku do
tradycyjnej metody laminowania polega

na zastosowaniu porowatego wypetnie-
nia przepuszczajacego powietrze. Pozwa-
la to po pierwsze na wykonanie formy
bez zatapiania pretéw w zelkocie (po
wykonaniu catej formy nawierca si¢ je-
dynie 1,5-2mm zelkotu do warstwy prze-
wodzacej powietrze); po drugie powie-
trze przeptywajac przez cata objetosc
formy dodatkowo chtodzi ja wspomaga-
jac lub catkowicie eliminujac elementy
rurkowe.

Przygotowywanie form
1 uzyciem techniki CAD/CAM.

Wykonanie formy polega na wyfrezo-
waniu formy z materiatu w postaci blo-
ku zywicznego (ptyty narzedziowe) przy
uzyciu wieloosiowej obrabiarki sterowa-
nej numerycznie. Technika ta pozwala
na opuszczenie etapu modelu i skréce-
nie o ok. 75% czasu wykonania narze-
dzia. Model wzorcowy, przestrzenny po-
wstaje jedynie w postaci programu kom-
puterowego, ktéry jest nastepnie inter-
pretowany z odwrdceniem i kierowany
do sterownika obrabiarki.

Dzigki wysokiej odpornosci na pod-
wyzszong temperature dostepnych ma-
teriatéow, parametry w catym zakresie
pracy sa liniowe (skurcze, rozszerzal-
nos¢), co pozwala na obliczenie wymia-
réw w temperaturze pracy i wprowadze-
nie poprawek w programie obrobki
w temperaturze pokojowej. Dzigki temu
forma moze mie¢ idealng doktadnosé.

Nowoscig na rynku jest metoda ofe-
rowana przez firme Huntsman Advanced
Materials. Majac gotowy projekt narze-
dzia lub czes$ci mozna przesta¢ go do
biura Huntsman ktéry wykona nadwy-
miarowy odlew. Po otrzymaniu takiego
bloku, wystarczy tylko obrébka wykan-
czajaca. Powyzsza metoda w poréwna-
niu z metodga frezowania blokéw zywicz-
nych ogranicza koszty zwigzane z wyko-
naniem formy o okoto 30%, wydtuza jed-
nak czas wykonania.
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