TOPLO OBLIKOVANJE PLASTIKE

Ovim postupkom oblikuju se pre
svega termoplasti kao na primer polistiren
(PS) (masivan ili penast), termopolimer akril
budadijen stiren (ABS), celulozni acetat,
polivinil hlorid (PVC), i dr.

Pripremci za toplo oblikovanje su u
obliku traka, filmova i ploca isecenih na
. odgovaraju¢u dimenziju. Pripremci mogu biti
~ oblikovani i presovanjem.

Toplo oblikovanje izvodi se na
pripremcima u gumastom stanju, Sto
omogucuje da se obradak brZe ohladi nego u
slucaju oblikovanja u rastopljenom stanju.
Celokupan ciklus obrade zbog toga je kraci
nego kod oblikovanja u rastopljenom stanju.

Toplo oblikovanje vrs$i se uz pomoc:

a) Pritiska fluida

b) Vakuuma

¢) Cvrstih elemenata alata
d) Slobodno

e) Kombinovano

Druga vazna karakteristika toplog oblikovanja je da je opterecenje daleko manje nego kod
drugih procesa (npr. kod presovanja). Zbog toga se alati mogu izradivati od materijala sa nizim
mehanickim svojstvima. Cena ovih alata niza je u odnosu na druge postupke.

Nedostaci toplog oblikovanja:

1. Velika koli¢ina otpadnog materijala — koji
nastaje zbog potrebnog opsecanja obratka.
Ostaci materijala se po pravilu recikliraju.

2. Visoka cena polaznog materijala (filmovi,
trake, folije)

3. Limitirani oblici obratka — koji se svodi
uglavnom na otvorene oblike. Izrada delova
sa oStrim ivicama 1 promenjivim
debljinama materijala je dosta otezano a
nekada i nemoguce. Tako dolazi i do
nekontrolisane promene debljine materijala. ;. s oo e machine (Courtesy Brown Machne

4. U nekim sluc¢ajevima toplo oblikovanje izvodi se pomocu unutrasnjih napona u materijalu, §to
moze biti limitirajuci faktor.
Prednosti toplog oblikovanja:

1. niski troskovi masSine

niski temperaturni zahtevi

niski troskovi alata

nizak pritisak (opterecenje) oblikovanja
mogucnost oblikovanja velikih delova
kratak (brz) radni ciklus

Sk



METODE TOPLOG OBLIKOVANJA

Postoji veliki broj metoda toplog oblikovanja zavisno od vrste primenjenog uredaja i nacina
stvaranja opterecenja pri oblikovanju.

VAKUUMSKO OBLIKOVANJE

| Heater |

} ) 5 9 ) } ! Priprer.r}ak u Oblikl,.l. isecene p}oée postavlja
AR — Clamps se na ram koji drzi materijal. Materijal se zagreva
sve dok se ne pojavi ulegnuce, nakon ¢ega se ram sa
obratkom postavlja na kalup za oblikovanje na ¢ijoj
- s geonoj povrdini se nalazi zaptivad. Dejstvom
vakuuma priljubljuje se materijal uz zidove kalupa.
Ovaj nacin oblikovanja koristi se u slucaju kada je
potrebno na obratku posti¢i fine detalje sa strane
Air Space kalupa.

~ e ;
Vent Holes
Vacuum

Figure 14.1 Fundamental, or straight, vacuum forming technique.

FIG 14.1 — vakuumsko oblikovanje

OBLIKOVANJE PRITISKOM

Sli¢no kao u prethodnom sluc¢aju materijal se postavlja u kalup, zagrejava, a dejstvom vazduha
pod pritiskom formira se oblik obratka priljubljivanjem omekSanog materijala uz zidove kalupa. Otvori
na zidovima kalupa omogucuju prolaz vazduha ispod oblika da bi se izbegao kontra pritisak i1 olaksalo
oblikovanje. Pritisak oblikovanja je 1 do 2 bara, a treba
da deluje brzo kako se obradak ne bi ohladio. Ovaj Flgure 142 Pressure
postupak je brzi od vakuumskog.

—--» Exhaust

FIG (14.2) — oblikovanje pritiskom



OBLIKOVANJE POMOCU OBLIKACA

U nekim slucajevima, kod slozenih oblika obratka, dobar oblik obratka ne moze se postici
dejstvom vakuuma i pritiska, ve¢ se mora primeniti oblikovanje pomocu ¢vrstog oblikaca i matrice.

Figure 14.3 Plug-assist ‘ ‘

Glavna prednost ovog postupka je
uniformnost debljine zida obratka, koja kod

forming.  E—

vakuuma i pritisnog oblikovanja nije prisutna.
Cvrst oblika¢ omogucéuje da se materijal
prebaci u zonu otezanog tecenja, te na taj
naéin obezbedi potrebnu debljinu obratka. Zig
nema ulogu potpunog definisanja oblika
obratka ve¢ samo pomaze pravilnom teCenju
materijala. Oblik obratka odreden je
vakuumom 1 kalupom. Oblikac¢ se izraduje od

metala, drveta, termoplastike.

(FIG 14.3) — oblikovanje pomocu oblikaca

REVERZIBILNO RAZVLACENJE

Figure 14.4 Reverse draw
forming or billow forming.

(a) Reverse draw (billowing) step to pre-stretch the material
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(b) Plug-assist and vacuum forming step

(FIG 14.4) a —.prvafaza oblikovanja

Ovaj postupak primenjuje se u slucaju veée dubine
izvlaCenja. U prvoj fazi oblikovanja zagrejanog materijala
vr$i se naduvavanje mehura i stvaranje pocetne debljine
zida koja se elektronski kontroliSe. Potom deluje oblika¢
koji u trenutku kontakta sa materijalom zaustavlja dalje
stanjenje materijala u centralnom delu obratka, dok se
preostali deo materijala normalno stanjuje. Delovanjem
vakuuma formira se finalni oblik obratka.

Prednost ovog postupka u odnosu na prethodni je
bolja kontrola debljine zida obratka. Nedostatak ovog
procesa je duzi radni ciklus.

Fino podesavanje debljine obratka vrsi se:

e variranjem temperature obrade

e variranjem dimenzija obratka u prvoj
fazi

e dimenzijama obikaca (Cepa)

e oblikom oblikaca (Cepa)

e brzinom kretanja oblikaca



SLOBODNO OBLIKOVANJE

4(?]: <« Air Pressure

Electric eye or other
size-recognition device

Figure 14.5 Free forming or free blowing.

(FIG 14.5) — slobodno oblikovanje

Kod nekih obradaka zahtevaju se visoka
opticka svojstva, pa je nemogucéa primena
¢vrstih elemenata alata za oblikovanje. U tom
slucaju primenjuje se ovaj postupak.

Postupak oblikovanja je slian prvoj
fazi oblikovanja kod prethodnog postupka.
Veli¢ina mehura kontrolise se elektronski.

Dijapazon oblika obradaka dobijenih
slobodnim oblikovanjem je veoma suZen u
odnosu na oblikovanje pomoc¢u kalupa.
Medutim, odredene promene oblika mogu se
ostvariti variranjem oblika drzaca obratka. Ako
je drzac¢ kruzni prsten obradak je sferican a ako
je drzac u obliku suze obradak ¢e biti izduZzen 1

aerodinamican, npr. vetrobran trkackog automobila koji mora da ima dobra opticka svojstva.

VAKUUMSKO OBLIKOVANJE S PREDRAZVLACENJEM

- Vent Hole
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(b) Forming

Figure 14.6 Drape forming on a male (plug) mold.

(FIG 14.6) — Drape Forming

(Drape Forming)

Kod ovakvog postupka oblikovanja zagrejani
pripremak stvara vise¢i oblik mehura, a zatim se
formiranje zavrSnog oblika obratka ostvaruje pomocu
oblikaca (muskog) 1 vakuuma.

Ovaj postupak moze da se kombinuje sa
postupkom biaksijalne orijentacije materijala, a u tom
slucaju se razvladenje materijala vr$i van drzaca
neposredno pre prevlacenja preko oblikaca. Na taj
nacin se postizu bolja mehanicka svojstva obratka.

Upotreba oblikac¢a umesto kalupa je obavezna
onda kada se zeli posti¢i dobar kvalitet unutrasnje
povrsine obratka.

Glavna prednost ovog postupka je veci odnos
izvlac¢enja u odnosu na oblikovanje pomocu kalupa.

Druga prednos je manja cena oblikaca na cenu
kalupa.

Posto se predoblikovanje kod ovog postupka
vr$i pritiskom to je ukupni radni ciklus kraci.

Nedostatak ovog poslupka je veliki otpad materijala i potreban veliki radni prostor.



TOPLO OBLIKOVANJE U KALUPU SA VAKUUMSKIM
PREDOBLIKOVANJEM (Snap — Back Forming)

Ovo oblikovanje je varijanta prethodne obrade s tim Sto se razvlacenje ostvaruje vakuumski.
Stanjenje materijala najintenzivnije je u centru obratka, a prostire se od % do % dubine obratka.
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(a) Heat and prestretch

(b) Drawing

— ‘DE —> Vacuum
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(c) Forming

Figure 14.7 Snap-back forming showing prestretching, drawing, and
forming steps.

14.7 Snap Back Forming

Sledeca faza obrade je izvlacenje u kalupu, gde se fiksira debljina obratka u centralnom delu a
promena debljine materijala moguca je u perifernim zonama, tj. na ivicama obratka.

Finalna faza oblikovanja je oblikovanje vakuumom. Hladjenje obratka je poslednja faza obrade
a izvodi se u kalupu.

Ovaj postupak omogucuje proizvodnju obratka sloZenih oblika i dobru kontrolu debljine
obratka.



OBLIKOVANJE POMOCU DVODELNOG ALATA
(Matched die forming)
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Figure 14.8 Matched die forming.

(FIG. 14.8) — Oblikovanje pomocu dvodelnog alata

Ovaj postupak primenjuje se kod slozenih
konfiguracija obratka, kad se trazi visoka tacnost. U
tom sluc¢aju oblik obratka odreduje i kalup i1 zig,
odnosno prostor izmedu ta dva dela alata. Zagrevanjem
pripremka vrsi se slobodno predoblikovanje, a potom
sledi zavr$no oblikovanje u kalupu pomodéu Zziga.
Otvori u kalupu 1 7Zigu omogucuju odvodenje
zarobljenog vazduha.

Pritisak oblikovanja koji je u ovom slucaju
posledica delovanja mehanicke sile je znatno visa u
odnosu na druge postupke toplog oblikovanja, ali je
znatno niza u odnosu na injekciono presovanje.

Oblikovanje dvodelnim alatom primenjuje se za
delove sa manjom dubinom izvlacenja. Delovi velikih
dimenzija proizvode se ovom metodom. Takode se ova
tehnologija primenjuje za delove sa visokom ta¢noséu
dimenzija.

MEHANICKO TOPLO OBLIKOVANJE

Figure 14.9 Mechanical forming for a bracket and a rod.

(FIG 14.9) — mehanicko toplo oblikovanje

To su jednostavni postupci oblikovanja uz
upotrebu odgovarajucih alata (ne kalupa i oblikac¢a), koji
omogucuju lako oblikovanje prethodno zagrejanog
materijala. Alati u ovom sluaju su jednostavne
konstrukcije.

Na slici 14.9a prikazano je oblikovanje pomocu
jednostavnog kutijastog kontejnera i pritiskivaca u koji
se ubacuje ugrejani pripremak. Umesto pritiskivaca
moze se koristiti valj¢i¢ kojim se matrijal priljubljuje uz
zid kontejnera.

Na slici 14.9b prikazano je toplo oblikovanje
savijanjem trake oko odgovaraju¢eg metalnog jezgra.

I u jednom i u drugom sluc¢aju komad ostaje u
alatu ili trnu dok se potpuno ne ohladi.



PAKOVANJE U MEHURE I FOLIJU (Blister Pack and Sein Pack)

Blister pakovanje koristi se u medicini i maloprodaji za pakovanje malih stvari (proizvoda). U
oba slucaja pakovanja (blister ili skin) proizvod se nalazi izmedu dve folije od kojih je jedna obi¢na
providna.

Blister pakovanje vrsi se toplim oblikovanjem a pokrivni film je obi¢no prozirna plastika. Alat
za izradu blister pakovanja je kalup sa viSe gnezda. Formirani oblik folije u kalupu naziva se »blister«.
Oblikovanje blistera obi¢no se vrs$i vakuumom kod manjih dubina. Posle toga sledi punjenje blistera
proizvodima koje pakujemo, zatim se stavlja pokrivna folija koja se lepi na blister. Na kraju se vrsi
odsecanje na Zeljenu dimenziju. Upakovani proizvodi u blisteru imaju moguénost odredenog
pomeranja.

Kod »skin« pakovanja proizvod se zadrzava izmedu tanke folije 1 Cvrste kartice. Nema
formiranih ¢elijastih mehura. Ovaj postupak je jeftiniji.



OPREMA ZA TOPLO OBLIKOVANJE PLASTIKE

Termoforming tehnologija je jednostavnija od drugih postupaka (npr. ekstruzije ili injekcionog

presovanja), a oprema je jednostavnija i jeftinija.

MASINE

Photo 14.3 Continuous thermoforming machine (Courtes

photo 14.3

v: Brown Maching

Masine za toplo oblikovanje plastike su manje uniformne nego kod drugih postupaka obrade.
Medutim sve masine te vrste moraju da imaju sledece funkcije:

zagrejavanje folije

drzanje folije

transport (pomeranje) folije
oblikovanje u odgovaraju¢em kalupu

Cooling blower ‘#<— Hydraulic ram

Oven

I Heater ] - - I /

by e e
L ) Plasti
,,_1:;._-’;z__-’;\»__;-._;,f;z__‘_ ’ : ’ ’ : T et
N / I

Plug Assist

Clamp ring

Mold

‘Sﬁrge tank

Vacuum pump

Hydraulic

ram

*

Frame Vacuum table

Figure 14.10 Single-station thermoforming machine.

(FIG. 14.10) — masina za toplo oblikovanje sa jednom radnom
pozicijom

Na slici 14.10 prikazana je jedna
masina za toplo oblikovanje sa jednom
radnom pozicijom a njen izgled dat je na
slicit.  14.2.  Transportni mehanizam
omogucuje kretanje materijala u pec 1 iz
pedi do jedinice za oblikovanje. Uredaj za
drzanje obratka sastoji se od prstena za
drzanje 1 mehanizma za otvaranje i
zatvaranje sa polugama.

Greja¢ ima moguénost pokrivanja
velike ~ povrSine Sto obezbeduje
ravnomerno omekSavanje  materijala.
Grejac je obicno infracrveni (IR) a moze
biti postavljen sa obe strane pripremka.
GrejaCi su obicno postavljeni u jedan
zatvoren prostor i ¢ine furunu.

Kalup je postavljen na nosecu
plocu 1 prikljuéen na uredaj za
vakuumiranje. Brzo vakuumiranje
omogucuje vakuum-tank (rezervoar) koji

se kontinualno vakuumira tokom rada, tj. tokom celog radnog ciklusa.



Photo 14.2 Single-station thermoforming machine (Courtesy: Brown Machine)

Photo 14.2

Podizanje alata sa vakuum ploCom vrsi se hidrauli¢énim sistemom.

U maSinu takode moze biti ugraden posebna duvaljka. Pomerane oblikaca takode je

hidrauli¢no.

Visoka produktivnost postize se kod viSepozicionih masina za toplo oblikovanje kod kojih se

svaka od faza obrade izvodi na odgovarajucoj poziciji.

Slede¢a masina sa velikom produktivno$¢u je masina za kontinualnu toplu obradu (Photo 14.3).

ALATI ZA TOPLO OBLIKOVANJE

Zbog niskih pritisaka kod tople obrade dolazi u obzir primena razli¢itih materijala za alate.
Cesto je za tu svrhu u upotrebi aluminijum, koristi se i drvo, liveni epoksid i drugi termoplasti, a takode

Figure 14.11 Ventholesin a
thermoforming mold with
backdrilled holes shown.

0.02 inch (0)0.04 inch 0.12 inch
(@=(0.6mm) (b)=(1.2mm) (c)=(3mm)

(FIG. 14.11) — ventilacioni otvori kod alata za toplo oblikovanje

1 razni Celici 1 drugi konstrukcioni
materijali.

Kalupi za toplo
oblikovanje imaju nagib na
vertikalnim  povrSinama  od
2°+7° radi lakSeg vadenja
obratka.

Vaznu ulogu kod ovih
kalupa imaju ventilacioni otvori
koji omogucuju izlaz zarobljenog
vazduha. Njihova veli¢ina 1 oblik
zavisi od vrste termoplasta i
dimenzije obratka (FIG. 14.11).

Za tanje 1 meksSe termoplaste preporuuju se manji ventilacioni otvori. Razmak izmedu

ventilacionih otvora obi¢no nije kriti¢an.



TEHNOLOSKA PITANJA TOPLOG OBLIKOVANJA
e MATERIJAL

Termoforming je znacajan tehnoloski postupak koji se primenjuje na veliki broj folija
dobijenih ekstruzijom i kalandriranjem od termoplasta. Vecina termoplasta je pogodna za ovu
tehnologiju, ali se uobi¢ajeno najvise koriste: ABS, PMMA, Poiolefini, HIPS, PVC. Materijali
koji se ne koriste za toplu preradu su plastike koje se brzo tope (acetati i najloni) jer je kod njih
teSko drzati proces pod kontrolom.

Za toplu obradu najpovoljniji su ekstruzione termoplasti¢ne folije, ali se koriste i
kalandrirane, livene, laminarne, duvane, filmovi itd.

e KONSTRUKCIJA OBRATKA (FIG 14.12, 14.13, 14.14, 14.15)

Termoforming omogucuje izradu relativno jednostavnih delova sa Sirokim ulaznim
otvorima. Medutim kod ove tehnologije mogu se dobiti i delovi sa raznim urezima (under cut),
a na FIG. 14.12 prikazana je jedna ploca sa malim urezima.

o
i

Undercut

Figure 14.12 Undercut design for a shipping tray that can be made with a single-piece

thermoforming mold.
(FIG. 14.12)

Kod oblikovanja vecih ureza primenjuju se kalupi sa umecima (FIG 14.13), koji
omogucuje lako vadenje obratka.

Sliding mold slug to give undercut

Undercut ———————————»

L }E% }> Vacuum

(a) Forming Step

& ST

(b) Opening step (not sliding of mold slug)

Figure 14.13 Undercut part made by a sliding mold system.

Slika 14.13 — kalupi sa umetcima



Rebro, ispupenja i zone razli¢ite debljine nisu predvidene za obradu termoformingom.
Odredena ojacanja mogu se dobiti kao na FIG. 14.14.

Figure 14.14 Forming a hat section to give structural reinforcement to
a thermoformed part.

Slika 14.14 — ojacanja koja se mogu dobiti termoformingom

Kod toplog oblikovanja mogu se odredeni slozeni segmenti obratka dobiti pomocu
umetaka (FIG. 14.15).

i

(a) Insert placed on a pedestal

Sk~

Insert Insert

(b} Insert placed around mold

Figure 14.15 Capturing an insert in a thermoformed part.

Slika 14.15 — primer slozenijeg dela dobijenog pomocu umetaka



Odnos izvlacenja — definiSe se kod obradaka dobijenih u kalupu

odnos izvlacenja=

dubina obratka
§irina obratka

2+7

Drugi parametar je:

odnos povrSina=

povrsina pripremka

povrsina obratka

Ovaj postupak pokazuje koliko je stanjenje materijala za verme obrade 1 koristi se za

odredivanje dimenzija pripremka.

Primer 1:

Ako je povrSina pripremka A4, =200cm’ a povrSina obratka 4 =400cm’ onda je A 2,ato

znaci da je doslo do stanjenja zida za 50%.

Primer sl. 14.

16

A4, =3000cm’>, A=4100cm’

A 3000

4, 4100

0,7317 ako je s =2mm (posle obrade) onda je s, = =2,73mm

0,7317

s, - debljina pripremka

Jedna

KONTINUALNO TOPLO OBLIKOVANJE

od varijanti kontinualnog toplog oblikovanja prikazana je na slici 14.17, a odnosi se na

liniju za pakovanje koja sadrzi odredene elemente:

Heating i ¢ &
e

Sheet

uredaj
uredaj

Scrap

Sealant Material

Forming Filling Sealing

Packaging
(Boxing)

Figure 14.17 Form, fill, and seal automated thermoforming and packaging.

Slika 14.17 — primer kontinualnog toplog oblikovanja

bunt sa odgovaraju¢om folijom (sheet)

za pakovanje u kutije (packing - boxing)
za odnoSenje otpada (scrap)

1.

2. uredaj za zagrevanje (heating)

3. jednica za toplo oblikovanje (forming)

4. uredaj za punjenje (filling)

5. uredaj za dodavanje pokrivnog materijala (sealant materijal)
6. uredaj za spajanje tj. lepljenje (sealing)

7. uredaj za secenje (cutting)

8.

9.



Jedinice za oblikovanje mora biti takva da omoguéi oblikovanje jedne ili dve polovine
ambalaze ako je to potrebno.

Na slici 14.18a prikazana je rotaciona vakuumska jedinica za toplo oblikovanje folije koja se
zagreva grejacem.

Vacuum Forming

Cjttirlg

AN

(a) Roll feed with continuous thermoforming

Scrap
N/ Heter °
— 595655 Vv oy
J \WAWAW/
T \WAWAWA W/ -
» Filling
Extruder Sheet Conveyor
Matched Die
Thermofermer

(b) Extruder feed with matched die thermoforming

Figure 14.18 Continuous thermoforming.

Slika 14.18 a) rotaciona vakuumska jedinica za toplo oblikovanje
b) automatska linija za toplo oblikovanje

Na slici 14.18b prikazana je automatska linija za toplo oblikovanje pomoc¢u dvodelnog alata
koji se sastoji od dva tocka. Polazni materijal dobija se ekstruzijom. Ova linija koristi se za proizvodnju
ambalaze za margarin. Radni ciklus je 2 sekunde tj. kapacitet je 75000 komada na cas.
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