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SPIS TRESCI

2.2 Formowanie rozdmuchowe
2.2.1 Opis réznych rodzajow procesu
2.2.2 Wyttaczanie z rozdmuchem i wtryskowe formowanie z rozdmuchem

2.3 Termoformowanie

2.4 Piany
2.4.1 Opis procesu spieniania materiatow polimerowych.
2.4.2 Porofor.
2.4.3 Chemiczne i fizyczne srodki porofory.

2.4.4 Proces spieniania z procesami wyttaczania i formowania wtryskowego.
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Rozdmuch UNIVERSETA 7 [5ECLI STUDI

DI SALERNO

Proces produkcji pustych korpuséw i butelek poprzez wtrysk powietrza, wewnatrz przedformy (z formowania wtryskowego) lub szklanej
banki (z wytfaczania).

Formowanie z rozdmuchem jest ograniczone do polimerdow termoplastycznych.

Najczesciej stosowanymi polimerami s3:
PET, PC, HDPE, LDPE, PP, ABS, PVC).

Dwa warianty:

v' Formowanie do formowania wtryskowego z
rozdmuchiwaniem (IBM)

v" Formowanie do wytfaczania z rozdmuchiwaniem
(EBM)

Co-funded by the
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Formowanie wtryskowe z rozdmuchem (IBM)

Formowanie wtryskowe z rozdmuchiwaniem stuzy do produkcji cienkosciennych butelek i pustych korpuséw.

Formowanie wtryskowe "preformy"

Formowanie preformy z rozdmuchem sprezonym powietrzem
Chtodzenie butelki

Otwieranie formy i wyjscie czesci

B wnN e

http://www.bpf.co.uk/data/iframe/injectionstretchblowmoulding.html
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Nadmuch jednostopniowy UNIVERSITA DEGLI STUDI

DI SALERNO

Proces jednostopniowy zyskuje swojg nazwe od tego, ze tworzy preformy, rozcigga i wydmuchuje je na tej samej maszynie przed
schtodzeniem.

(2 Blown-mold station

Core-pin opening
Blow-moid (Blown air passage)

Blow mold

Stripper plate
Bottle

https://www.youtube.com/watch?v=eDoVB4u syo Co-funded by the

Erasmus+ Programme
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Nadmuch dwustopniowy
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Technika stosowana w dwustopniowych wtryskarkach rozdmuchowych obejmuje dwie maszyny. Sg to system formowania

wtryskowego i rozciggliwa maszyna do rozdmuchiwania.

Tutaj tworzywo sztuczne jest formowane w catkowicie chtodzong preforme w pierwszej maszynie przed wystaniem do drugiej

maszyny.
Airin
Injection Molding prior to blowing
o 3 Blowing Rod
Injection unit
=My N7 157
One-way .
airvalve | /

Injection mold —— £

Blow mold / \ W//

(m ) 3)

https://www.youtube.com/watch?v=s090yGGICv4

(4)
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Formowanie z rozdmuchem wyttaczanym (EBM)
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UNIVERSITA DEGLI STUDI
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W formowaniu z rozdmuchem wyttaczajgcym (EBM) tworzywo sztuczne jest topione i wyttaczane do pustej rury. Ta pusta rura jest
nastepnie przechwytywana przez zamkniecie go w schtodzonej metalowej formie. Powietrze jest nastepnie wdmuchiwane do niego,
nadmuchiwajac je do ksztattu pustej butelki, pojemnika lub czesci. Po wystarczajgcym ochtodzeniu tworzywa sztucznego forma jest

otwierana, a czes¢ wysuwana.

Extruder die

A

1. 2.
Parison ready Mold closes over
parison

http://www.bpf.co.uk/data/iframe/extrusion-Blow-Moulding.html

Compressed air
. Finish trim
—<«—Blow pin

3,
Parison inflated to fill
mold. Extruder
forming new parison.

Pinch-off trim /
4

bottle reﬁ\oved and
trimmed.
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Nadmuch

» W formowaniu wtryskowym i rozdmuchowym najpierw uzyskuje sie kawatek ksztattu rurowego (preforma) przez formowanie
wtryskowe.

» W poréwnaniu do wyttaczania z rozdmuchem, wtrysk przedmuchowy umozliwia lepsza kontrole nad ciezarem czesci i
gruboscig scianki. Pozwala rowniez na wiekszg precyzje w obszarach niepodlegajgcych nadmuchowi (formowane wtryskowo
obszary szyjki, z mozliwoscig wkrecania nakretek i wszelkich zamkniec).

» W procesie, w ktérym spodziewane jest rozcigganie podczas, temperatura robocza jest odpowiednio dobrana, aby umozliwié¢
orientacje makroczgsteczek, a tym samym poprawe wtasciwosci.

» Pozwala uzyskad szerokg game pustych ksztattow o cienkich grubosciach, wyposazonych w odpowiednie kanaty do wnikania
gazu lub cieczy. Koszty sg bardzo wysokie i ograniczajg proces do masowej produkcji. Wsrod produktéw typowo wytwarzanych,
plastikowe butelki i puste pojemniki, zwtaszcza te z gwintowanymi zamknieciami

» Wielowarstwowy wtrysk z rozdmuchiwaniem jest zwykle stosowany do komponentdéw, ktore muszg by¢ zaréwno gazoszczelne,
jak i odporne. Warstwy barierowe bedg zatem dostarczane od wewnatrz, podczas gdy warstwa zewnetrzna bedzie miata cechy
wytrzymatosci, odpornosci na uderzenia i kompatybilnosci z kolejnymi procesami drukowania tekstu lub obrazu.
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Formowanie z rozdmuchem Formowanie wtryskowe UNVERSITA DG STUD
wyttaczanym z rozdmuchem
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https://www.youtube.com/watch?v=8Ql4H40TX c https://www.youtube.com/watch?v=NE4clgwzPb4
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Termoformowanie

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

Termoformowanie jest jedng z najbardziej rozpowszechnionych i najstarszych metod przeksztatcania materiatéow z tworzyw
sztucznych i jest szeroko rozpowszechnione w opakowaniach zywnosci.

Polimery najczesciej stosowane w tym procesie to wytgcznie tworzywa termoplastyczne, a w szczegdlnosci: PP, PE i PS.

http://www.bpf.co.uk/data/iframe/Thermoforming RPC BPF.html
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http://www.bpf.co.uk/data/iframe/Thermoforming_RPC_BPF.html
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Termoformowanie UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO
Jest to proces deformacji na gorgco dla folii lub arkuszy, wczesniej przeksztatconych przez wyttaczanie. Przechodza
"modelowanie".
W szczegdblnosci materiaty te s umieszczane w piecu, w ktérym polimer osigga temperature zmiekczania, a tym samym sg
formowane za pomocg formy, ktdra je ksztattuje, nadajgc im pozgdany ksztatt.
Heater
4 Clam L Vacudroiling
Bl ‘p Iﬁ Ram
Sﬁjgf \8 Mold 4‘.' Clamp —em =
‘ o ] ‘ ing
Mold i), 5 Plastic
sheet
Vacuum
line
(a) Straight vacuum (b) Drape vacuum (c) Force above sheet (d) Plug and ring forming

forming forming

http://www.bpf.co.uk/data/iframe/vacuumformi.html
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Term OfO rmowanie UNIVERSITA [ﬂ&,(;i,,] STUDI

DI SALERNO

Mozesz uzyc:

1. PUSTKA-> poprzez zasysanie powietrza, ktdre pozostaje miedzy folig a powierzchnig formy do niskich poziomoéw prézni (~ 0,5
mbar cisnienia koicowego) w celu uzyskania doktadnych ksztattow;

2. CISNIENIE-> co pozwala na dodanie sprezonego powietrza (do 10 bar). Pozwala to na uzyskanie wiekszej doktadnosci detali.

= - |
r'/_'_\_\'\l L 1
1.0 1T

Vacuum Formin ,
9 Pressure Forming

J
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Pianka polimerowa UNIVERSITA DEGLI STUDI

DI SALERNO

Materiaty zawierajgce gazowe puste przestrzenie otoczone gestszg matryca.

Pianki sg szeroko stosowane w rdznych zastosowaniach: izolacja, poduszka, absorbenty itp.

Do zastosowan piankowych zastosowano rézne polimery: poliuretan (PU), polistyren (PS), polietylen (PE), polipropylen (PP), poli
(chlorek winylu) (PVC), poliweglan (PC) itp.

Poliuretan zajmuje najwiekszy udziat w rynku (53%) pod wzgledem ilosci zuzywanej, natomiast polistyren jest drugim (26%).

Co-funded by the
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Pianka polimerowa - korzystna / niekorzystna UNIVERSITA DEGLI STUDI

ENEAN

ENEAN

DI SALERNO

Majg niskg gestos¢, wiec sg lekkimi materiatami.

Niektdre pianki polimerowe majg niski transfer ciepta lub dzwieku, co czyni je
optymalnymi izolatorami.

Wiele z nich jest elastycznych i miekkich, co oznacza, ze zapewniajg wiekszy komfort
jako poduszka.

Gorsza wytrzymatosé mechaniczna.
Niska stabilnos¢ termiczna i wymiarowa.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
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Pianka polimerowa - Klasyfikacja pianek polimerowych

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

Pianki polimerowe mozna rowniez zdefiniowad jako pianki zamknietokomadrkowe lub
otwarte.

W piankach o zamknietych komérkach piankowych komérki piankowe s3 izolowane — cége
od siebie, a wneki otoczone sg kompletnymi scianami komdrkowymi.

Ogodlnie rzecz biorac, pianki zamknietokomdrkowe majg nizszg przepuszczalnos¢, co
prowadzi do lepszych wtasciwosci izolacyjnych, pochtaniajg dZzwiek, zwtaszcza tony
basowe.

Pianki zamknietokomdrkowe charakteryzujg sie zazwyczaj sztywnoscig i
wytrzymatoscia

W piankach otwartokomorkowych komorki sg ze sobg potgczone. Majg bardziej
miekki wyglad.

Edge
Vertex

Pianki otwartokomérkowe sg niezwykle skuteczne jako bariera dzwiekowa w
normalnych zakresach czestotliwosci hatasu i zapewniajg lepszg zdolnosé
absorpcyjna.

Zalety pianki zamknietokomorkowej w poréwnaniu do pianki otwartokomoérkowej
obejmgja jej wytrzymatos¢ i wiekszg odpornosé na wyciek powietrza lub pary S::mdm "{gﬂm‘&“;;:;*g:::? “:and () closed-celt
wodne;.

Wadg pianki zamknietokomodrkowej jest to, ze jest gestsza, wymaga wiecej
materiatu, a zatem jest drozsza.

Co-funded by the
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Pianka polimerowa - Klasyfikacja pianek polimerowych

Pianki polimerowe mozna sklasyfikowac jako pianki sztywne lub elastyczne.

Pianki sztywne sg szeroko stosowane w zastosowaniach takich jak
izolacja budynkdéw, urzgdzenia, transport, opakowania, meble,
pojemniki na zywnos¢ i napoje.

Pianki elastyczne sg stosowane jako meble, transport, posciel,
podktad dywanowy, tekstylia, aplikacje sportowe, ttumienie
wstrzgsow i dzwieku.

Rigid PU foam panels

Flexible PU

pro@last
PLASTICS INNOVATION POLE

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO
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Pianka polimerowa - Klasyfikacja pianek polimerowych UNIVERSITA DEGLI STUD

DI SALERNO

W zaleznosci od wielkosci komorek piankowych pianki polimerowe mozna
sklasyfikowac jako:

v" Makrokomdrkowe (>100 pm), S Comnd s o
v" Mikrokomdrkowe (1-100 pm), - = d
v Ultramikrokomorkowe (0.1-1 pm)
v" Nanokomérkowe (0.1-100 nm).

Izolacyjnosc termiczna sztywnej pianki poliuretanowej zalezy gtdwnie od
wielkosci poréw pianki. Im mniejsza srednica, tym nizsza przewodnos$¢
cieplna i tym lepszy efekt izolacyjny.

Dzisiejsze sztywne pianki poliuretanowe majg zazwyczaj rozmiary poréw
okoto 150 mikrometrdw, co przekracza wielkos¢ porow nanopianek
planowanych na przysztosé o wspotczynnik okoto 1000.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Proces spieniania

Zasada procesow spieniania obejmuje etapy nasycenia polimeru lub impregnacji Srodkiem spieniajgcym, zapewniajgc super
nasycong mieszanine polimerowo-gazowg poprzez nagty wzrost temperatury lub spadek cisnienia, wzrost komaérek i stabilizacje.
W procesach spieniania termoplastycznego wazne jest uzyskanie pian o zamknietej strukturze komadrkowej z cienkimi
polimerowymi sciankami komérkowymi pokrywajgcymi kazdg komorke.

Aby zapewnic¢ te strukture, wzrost komorek musi by¢ kontrolowany przez proces. Granica temperatury ma kluczowe znaczenie dla
uzyskania struktury mikrokomorkowej. Jesli temperatura jest nadmiernie wyzsza, wowczas wytrzymatosc na stopienie polimeru
moze by¢ niskoindukujgcym peknieciem komorki. Z drugiej strony, jesli temperatura jest zbyt niska, spowoduje to dtuzszy czas
spieniania i wzrost lepkosci polimeru. W konsekwencji wzrost komérek zostanie ograniczony, a niedostatecznie spienione produkty
zostang uzyskane. Dlatego warunki procesu majg powazne znaczenie dla morfologii komodrek pian polimerowych. Najbardziej
znanymi procesami spieniania termoplastycznego sg spienianie wyttaczane i formowanie wtryskowe piany.

Co-funded by the
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Porofor (substancja gazotwadrcza lub pianotwodrcza) NVERSTA E%%% STUDI

Srodek porotwdrczy jest substancja, ktéra jest zdolna do wytwarzania struktury komérkowej w procesie spieniania w réznych
materiatach, ktdre ulegajg utwardzaniu lub przemianie fazowej, takich jak polimery, tworzywa sztuczne i metale.

Sg one zwykle stosowane, gdy dmuchany materiat znajduje sie w fazie ciektfej. Struktura komérkowa w matrycy zmniejsza
gestosé, zwiekszajac izolacje termiczng i akustyczng, jednoczesnie zwiekszajgc wzgledng sztywnosc¢ oryginalnego polimeru.

e e
HZNHN—§ §—NH
IeWeL
O

NH,
9 X
W _N___NH
S-NHNH, H,NT N \ﬂ/ 2
JQL N=C=0 o
HsC

O=N—N\\/,IEN\

Blowing agent
https://www.youtube.com/watch?v=Idlu4uRhuBY

A FEW
MOMENTS
LATER
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Piany

Chemiczny srodek porotwadrczy
(Chemical Foaming Agent, CFA)

Struktura komorkowa powstata w wyniku reakcji chemicznej
i ciepta podczas procesu uplastyczniania.

Gaz wytwarzany to zwykle CO2, N2 lub kombinacja dla pian
o wysokiej i Sredniej gestosci.

N2 |/Iub COZ

=
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UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

Fizyczny srodek porotwaorczy
(Gas Injection)

Struktura komorkowa tworzona przez wtryskiwanie gazu w
stanie superkrytycznym bezposrednio do beczki poprzez
modyfikacje sprzetu.

W przypadku pian o wysokiej i Sredniej gestosci stosowane
gazy to zwykle N2 lub CO2.

N2 wuww CO2

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Pienienie - Reakcja chemiczna

t) Egzotermika

Azodikarbonoamid (ADC) : Tworzy azot i amoniak, wytwarza cieptfo
podczas rozktadu.

Zazwyczaj najlepszy dla zwigzkéw PVC lub ABS. Rozgrzej system.
Zrob wieksze komarki w olefinach, styrenach itp. Najlepiej nadaje
sie do wyttaczanej tarcicy z tworzywa sztucznego.

0 OH 0
“2NJ\N¢NII/NH2 Z N NH, Hoi:\lo{_. o;fio SR AR
v 50 lat stosowania w kauczuku i tworzywach sztucznych
v" Powolna szybkos¢ dyfuzji gazu
v" Pozytywne dla niektérych zastosowarn i negatywne dla innych
v Szybka i solidna ekspansja gazu
v" N2 nie jest tak rozpuszczalny w olefinach i styrenach jak CO,

pro@last

PLASTICS INNOVATION POLE

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

() Endotermika

Mieszanki weglanowo-kwasowe (SAFOAM® Endothermic):
Tworzy CO2 i wode, pochtania ciepto.

Wiekszos$¢ z nich to FDA, zwykle tworzg najlepszg strukture
(mate obfite komarki, biate).

3NaHCO;+ C¢HgO; = CzHsNa;0,+ 3CO,+ 3H,0

(sodium bicarbonate) + (citric acid) - (sodium citrate) + (carbon dioxide) + (water)
30 lat stosowania w tworzywach termoplastycznych
Samojedrowanie

Szybkie tempo dyfuzji gazu

Szybszy czas krystalizacji dzieki CO, bedgcym
plastyfikatorem

Powolne, kontrolowane uwalnianie gazu (mniejsze
ciSnienie)

v' CO, jest lepiej rozpuszczalny w stopionym polimerze niz

N 2 Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Clagle wytIa czanie pla nki UNIVERSIT\A]DE.GLI STUDI

DI SALERNO

Jest to najczesciej stosowana technologia w przemysle piankowym.

Zarowno wytfaczarki jedno- jak i dwuslimakowe mogg by¢ stosowane ;

do spieniania tworzyw sztucznych. s
W typowym procesie spieniania wyttaczanego gaz spieniajacy jest POLYMER
najpierw wtryskiwany do beczki i mieszany z polimerem w celu e
utworzenia jednorodnego roztworu.

Kiedy jednorodna mieszanina polimerowo-gazowa przechodzi przez

Thermo-
matryce, szybki spadek cisnienia indukuje separacje faz i Hopier _? lator

PRESSURE VESSEL

Polymer pellets
pre saturated with CO,

zarodkowanie komérek. Stage 11 e
.. ., . , EXTRUDING e
Spadek cisnienia, a zwtaszcza szybkos¢ spadku cisnienia, jest gtowna PRE.SATURATED - [I-J— 1 gg
. . P 100000 |
sita napedowg zarodkowania komoérek. POLYMER Motor ; &)
. . . PELLETS Calibrator

Dodatkowa matryca ksztattujaca stuzy do kontrolowania ksztattu | L

produktu i rozszerzania piany. Barrel Screw . Syslem
. . . L . R s e acuum

Spienione materiaty nadal sie rozszerzajg, az temperatura wyttaczania STANDARD SINGLE SCREW EXTRUDER | ovgem

bedzie nizsza niz Tg, a produkt piankowy zostanie zeszklony.

Co-funded by the
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Spienianie - Technologia formowania NVERSITA DEGLI STUDI

DI SALERNO

Mozna zastosowac dwa rodzaje technologii formowania:

1. W procesie niskocisnieniowym forma jest wypetniona 80 do 95 % stopionym gazem polimerowym. Poprzez nieobjawowe
wypetnienie wneki (80 — 95 %) i spadek cisnienia w formie stop moze sie rozszerzy¢ i wypetnié pozostatg objetosé formy. Nazywa sie
to procesem niskiego cisnienia, poniewaz cisnienie wneki pozostaje stosunkowo niskie. Stopien spienienia miesci sie w zakresie od 5
do 20 %.

2. W procesie wysokocisnieniowym (znanym réwniez jako "precyzyjne otwieranie formy" lub "technologia form oddechowych") pianki
strukturalne o nizszej gestosci mogg by¢ wytwarzane przez formy o zmiennej wnece (pionowa powierzchnia btysku). Wneka formy
jest catkowicie wypetniona stopionym polimerem, a nastepnie natychmiast otwierana o kilka milimetréw. Przez ten otwdr wneki
nastepuje spadek cisnienia, a stop jest w stanie sie pieni¢. Otwarcie odbywa sie poprzez odciggniecie zespotu zaciskowego ("Core

Back”). Blowing Agent & Resin
Inert Gas ‘+ + *
+ e B Core Back

u}
. ’-\F':... https://www.youtube.com/watch?v=rnQHbBIe6AE
- \ﬁ
u
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Pienienie - dlaczego warto uzywac pianki chemicznej

» Obniza koszty » Poprawia izolacje termiczna
> Mniejsze zuzycie materiatu » Poprawia izolacje akustyczng
» Zmniejsza wage » tatwa skalowalnos¢
» Eliminuje pochtaniacz > Stabilny i powtarzalny
> Ulepszone drukowanie na ptaskich > Prosty proces, tatwy do karmienia
powierzchniach » tatwy koszt uruchomienia
» Wyzsza wydajnos¢ produkg;ji > tatwy w uzyciu dodatek
> Nizsze temperatury przetwarzania > Nie s3 wymagane zadne modyfikacje sprzetu
> Krétszy czas cyklu > Dysze odcinajgce sg zaletg w formowaniu
> Zmniejsza zuzycie energii przez wtryskowym
maszyne
Wady

S3 nielotnymi produktami ubocznymi polimeru nosnikowego (przedmieszki), ktdre pozostajg w urzgdzeniu.
Dlatego opdr mechaniczny moze zosta¢ obnizony i moze wystgpi¢ przedwczesna awaria elementu.
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