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Wybrane problemy termoformowania materialéw polimerowych

Streszczenie — Na podstawie obszernego przegladu literatury przedstawiono syntetycznie zebrane
najwazniejsze problemy zwiazane z termoformowaniem materialéw polimerowych. Ogoélnie scharak-
teryzowano proces i wykorzystywane w nim tworzywa polimerowe. Oméwiono podstawowe rodzaje
termoformowania tj. negatywowe, pozytywowe i dwuplytowe. Zaprezentowano wyniki badan po-
chodzace z najnowszych publikacji dotyczacych zagadnienn zwigzanych z termoformowaniem, mia-
nowicie wplywu struktury materialu polimerowego na efekt termoformowania, wplywu dodatku
widkien wzmacniajacych do kompozytu polimerowego na jego wytrzymatosé mechaniczng w stanie
wysokoelastycznym, metod modelowania proceséw termoformowania oraz sposobéw ogrzewania
materialu polimerowego.

Stowa kluczowe: polimery termoplastyczne, termoformowanie, wlasciwosci.

RECENT DEVELOPMENTS IN THE THERMOFORMING OF POLIMERIC MATERIALS

Summary — The most important developments and problems encountered in the thermoforming of
polymeric materials have been presented based on a comprehensive review of the literature. The
process, as well as the most suitable polymers in its applications have been characterized in general.
The basic types of thermoforming — negative (Figs. 2 and 4), positive (Figs. 5 and 6) and twin-sheet
methods were discussed. The results of the most recent studies presented in publications related to
thermoforming such as the influence of the type of polymeric material on thermoforming, the effect of
reinforcing fibers added to the polymeric composite on its mechanical resistance in the high-elastic
state, thermoforming modeling methods and also thermal treatment methods of the polymeric mate-
rial.

Key words: thermoplastics, thermoforming, properties.

POJECIE TERMOFORMOWANIA

Termoformowanie (TF) to proces formowania przed-
miotéw z materiatu polimerowego majacego postac folii
lub ptyty, polegajacy na ogrzaniu go do stanu uplastycz-
nionego i rozciagnieciu a nastepnie nadaniu zaprojekto-
wanego ksztaltu przy uzyciu obnizonego lub/i zwiek-
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szonego cisnienia powietrza. W odréznieniu od innych
metod, powszechnie wykorzystywanych do wytwarza-
nia przedmiotéw z granulatéw lub z proszkéw (wytla-
czania, wtryskiwania lub formowania rotacyjnego),
w termoformowaniu material jest przetwarzany juz po
raz drugi. Z tego wzgledu w wiekszym stopniu jest on
narazony na degradacje przebiegajaca podczas tego pro-
cesu. Mimo to jednak TF stanowi coraz szerzej stosowa-
na technike otrzymywania réznych przedmiotéw z ter-
moplastycznych tworzyw polimerowych. Poczatki ta-
kiego sposobu formowania siegaja lat siedemdziesia-
tych XIX wieku i cho¢ poznano go juz dos¢ dobrze od
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strony praktycznej, to nadal wiele jego naukowych as-
pektéw stanowi przedmiot licznych badai. W naszym
kraju, jak dotad, TF bylo tematem stosunkowo niewielu
prac naukowych a zatem i liczba zwiazanych z nim pub-
likacji jest znacznie mniejsza niz dotyczacych, np. wytla-
czania lub wtryskiwania tworzyw polimerowych [1—4].
Ostatnio opublikowano, kierowany do przetwoércow
cykl artykuléw zawierajacych porady praktyczne z za-
kresu termoformowania [5—9].

Proces TF obejmuje nastepujace operacje: mocowanie
folii albo ptyty z termoplastycznego materiatu polimero-
wego w uchwytach maszyny formujacej, ogrzanie mate-
rialu w catoéci lub tylko w wybranych fragmentach, do
temperatury (T), w ktérej material staje sie¢ wysokoelas-
tyczny i latwo poddaje si¢ rozciaganiu (T, < T < T);
gdzie: T, — temperatura zeszklenia, T, — temperatura
plyniecia), uksztattowanie ogrzanego materiatu do pos-
taci wytwarzanego przedmiotu, ochlodzenie przedmio-
tu do temperatury, w ktérej moze on by¢ swobodnie
usuniety z formy i oddzielenie nadmiaru materiatu nie-
stanowiacego czeéci uformowanego przedmiotu. Ogrze-
wanie materialu odbywa si¢ w komorze grzewczej
(zwanej niekiedy piecem grzewczym), a zrédlo ciepla
najczesciej stanowi promieniowanie podczerwone, gora-
cy gaz (na ogot powietrze) lub goraca plyta metalowa.

Bezposrednio przed uksztaltowaniem przedmiotu
termoformowany material w postaci folii lub ptyty
umieszcza sie na gérnych krawedziach gniazda formy
albo forme dosuwa sie do powierzchni materiatu. Forma
zawiera odpowiednie kanaly umozliwiajace usuniecie
powietrza z gniazda, najcze$ciej za pomoca pompy
prézniowej. Po usunieciu powietrza material w stanie
wysokoelastycznym zostaje wtloczony do gniazda for-
my. Do tego celu wykorzystuje sie ciSnienie atmosfe-
ryczne, a takze w wielu przypadkach site wywierana na
material przez specjalny stempel. Zewnetrzny ksztatt
przedmiotu odwzorowuje ksztatt gniazda formy. Taka
metoda otrzymywania przedmiotéw tworzywowych
nazywa si¢ formowaniem negatywowym, w odréznie-
niu od formowania pozytywowego, polegajecego na na-
kladaniu i obcigganiu materialu na wypuklym gniez-
dzie formy [10, 11].

TF powszechnie stosuje si¢ w procesach wytwarza-
nia pojemnikéw do pakowania Zywnosci, lekarstw,
niektérych kosmetykéw oraz farb, klejéw i past a takze
do uzyskiwania lekkich i stosunkowo cienkich ele-
mentéw konstrukcyjnych réznych urzadzen (np. Scia-
nek wewnetrznych lodéwek, desek rozdzielczych i p6-
tek samochodowych) [12], obudowy réznych urzadzen
i podzespoléw elektronicznych [13], zbiornikéw paliwo-
wych instalowanych w samochodach [14], a nawet obu-
dowy przyczep samochodowych. Konstrukcja takiej
obudowy o wysokosci siegajacej 1,5 m, formowanej
z plyt o dlugosci 5,5 m, szerokosci 2,2 m i grubosci
10 mm zostala opisana w [15]. Niszowa, ale interesujaca
dziedzing zastosowann wytworéw TF stanowi protetyka
jamy ustnej [16—19].

Pomimo wieloletnich do$wiadczeti, technologie TF
sa wciaz przedmiotem licznych badan naukowych
[20—29] stymulujacych dynamiczny rozwdéj metod ter-
moformowania, a takze postep w konstrukcji wykorzys-
tywanych maszyn i linii przemystowych [30—36]. Istot-
nym zagadnieniem zwigzanym z procesami TF jest za-
gospodarowanie powstajacych w nich odpadéw techno-
logicznych [11].

W niniejszym artykule scharakteryzowano termofor-
mowanie i jego podstawowe rodzaje przedstawiajac
takze warunki prowadzenia tego procesu. Przeanalizo-
wano wyniki najnowszych badan dotyczacych TF two-
rzyw polimerowych. W tekscie konsekwentnie beda sto-
sowane slowa: , formowanie” — rozumiane jako ,ter-
moformowanie”, ,,material” — rozumiany jako ,mate-
riat termoformowany” oraz , przedmiot” — rozumiany
jako ,, przedmiot termoformowany”.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PROCESOW
FORMOWANIA

Jednym z waznych kryteriéw podziatu proceséw for-

mowania jest grubos¢ wytworzonego materialu. W za-
sadniczym stopniu implikuje ona zaréwno rodzaj urza-
dzerh wchodzacych w sklad linii produkcyjnych, jak i
technologie formowania, w ktdrej krytycznymi paramet-
rami decydujacymi o wydajnos$ci procesu sa czas ogrze-
wania materialu i czas ochladzania przedmiotu. Na
podstawie tego kryterium wyréznia sie nastepujace ro-
dzaje proceséw formowania [11]:
Formowanie folii cienkiej wéwczas, gdy jej gru-
bos¢ jest mniejsza niz 0,25 mm. Proces ten wymaga nie-
kiedy stosowania specjalnych uktadéw sterujacych
praca grzejnikéw, aby w warunkach duzej wydajnosci
formowania mozna bylo utrzymaé odpowiednia jakos¢
przedmiotéw. Folia jest dostarczana w postaci bobiny
(wstegi nawinietej na specjalna tuleje) ulatwiajacej za-
réwno transport, jak i zasilanie urzadzenia termoformu-
jacego.

— Formowanie folii malej grubosci, gdy jej grubos¢
zawiera sie w przedziale 0,25—1,5 mm. Ten rodzaj TF
stosuje sie gléwnie w masowej produkcji opakowan
i przedmiotéw powszechnego uzytku o niewielkich roz-
miarach. Wykorzystuje sie wtedy czesto formy wielo-
gniazdowe o gniazdach wklestych (formowanie negaty-
wowe), chtodzone sprezonym powietrzem.

— Formowanie folii §redniej grubosci, gdy jej grubosé
miesci sie w przedziale 1,5—3,0 mm. Typowe folie two-
rzywowe tej grubosci na ogoét sa zbyt drogie, aby stoso-
wac je do produkcji pojemnikéw powszechnego uzytku,
a jednoczesnie zbyt cienkie do wytwarzania przedmio-
tow przenoszacych zewnetrzne obciazenia mechaniczne.
Dlatego tez, w tym zakresie grubosci sa uzywane naj-
czesciej folie porowate. Formuje sie z nich przede wszyst-
kim jednorazowe kubki do napojéw oraz tacki.

— Formowanie folii duzej grubosci, gdy grubos¢ folii
przybiera warto$¢ z przedziatu 3,0—13 mm. Ten rodzaj
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folii jest uzywany gtéwnie do wytwarzania elementéow
konstrukcyjnych o zastosowaniu przemyslowym
a takze obudéw réznych urzadzeni oraz mebli. W tym
przypadku dominuje formowanie pozytywowe przy
uzyciu form jednogniazdowych, z wykorzystaniem
stempla formujacego oraz ogrzewania wstepnego. For-
my chlodzi sie na ogét za pomoca mgly wodnej lub spre-
zonego powietrza, a dostarczany material ma posta¢ po-
cietych arkuszy.

— Formowanie ptyt dotyczy materialu o grubosci
przekraczajacej 13 mm. Proces wymaga na og6t specjal-
nych urzadzen, w tym do dwustronnego ogrzewania
materiatu, oraz odpowiednich stempli formujacych. Ten
rodzaj TF prowadzi sie czesto tréjetapowo, na dwdéch
pierwszych etapach formuje sie¢ dwie rézne czesci dane-
go przedmiotu a laczy sie je na etapie trzecim (np. for-
mowanie samochodowych zbiornikéw paliwowych).

Podatnoé¢ (k) danego materialu na formowanie jest
waznym pojeciem opisujacym mozliwy zakres tempera-
tury formowania tworzywa i $cisle wiaze sie z przebie-
giem zaleznosci E = f(T), gdzie: E — modul sprezystosci
wzdluznej danego tworzywa, T — temperatura tego
tworzywa. Przyjmuje sig, Ze przebieg zaleznosci E = £(T)
tworzyw amorficznych (dominujacych w procesach for-
mowania), ma posta¢ krzywej na rys. 1 [37], zaleznosé¢
za$ k = g(T), wyrazona w jednostkach umownych,
mozna zobrazowaé¢ za pomoca krzywej k (por. rys. 1)
[10].

Tworzywo polimerowe moze by¢ formowane wéw-
czas, gdy znajduje sie w stanie wysokoelastycznym (OT
— rys.1), co odpowiada dos¢ szerokiemu przedzialowi
wartosdci temperatury, dochodzacemu niekiedy do kil-
kudziesieciu stopni Celsjusza. Dobierajac (na ogét do-
Swiadczalnie) temperature formowania danego tworzy-

E, MPa

T,°C

Rys. 1. Zaleznos¢ modutu sprezystosci wzdtuznej (E) i podat-
nosci na termoformowanie (k) termoplastéw amorficznych od
temperatury (Ty — temperatura zeszklenia, OT — przedziat
temperatury termoformowania)

Fig. 1. Dependence of elastic modulus (E) and thermoformabi-
lity (k) of amorphous thermoplastics on temperature (T¢ —
glass temperature, OT — temperature range of thermofor-
ming)

wa stosuje sie zasade, ze formowanie za pomoca sprezo-
nego powietrza prowadzi sie w zakresie dolnych war-
tosci przedzialu temperatury, a formowanie w wyniku
obnizenia ci$nienia w gniezdzie formujacym — w zakre-
sie gérnych wartosci. Wiekszos¢ tworzyw charakteryzu-
je sie temperatura formowania mieszczaca sie¢ w prze-
dziale 120—200 °C.

Proces TF ma wiele zalet w poréwnaniu z innymi
sposobami wytwarzania przedmiotéw tworzywowych.
Realizuje sie je w stosunkowo niskiej temperaturze i w
warunkach malego ci$nienia, a koszty form i urzadzen
termoformujacych sa niewielkie. Moze by¢ wykorzysta-
ne do wytwarzania przedmiotéw z materialéw wielo-
warstwowych, porowatych a takze uprzednio zadruko-
wanych. Umozliwia otrzymanie przedmiotéw o bardzo
cienkich $ciankach, charakteryzujacych sie bardzo du-
zym stosunkiem powierzchni do grubosci (dochodza-
cym do 100 000:1). Mozna takze formowac przedmioty
z materialéw polimerowych o duzej lepkosci, co nie za-
wsze jest mozliwe w innych, klasycznych technologiach
przetwoérstwa tworzyw. Wytwarzanie przedmiotéw
prototypowych lub ich krétkich serii jest tu znacznie tan-
sze, niz np. w metodzie wtryskiwania, gléwnie ze
wzgledu na mozliwosci wykonywania bardzo tanich
form z gipsu lub z drewna. Poniewaz wydajno$¢ urza-
dzeni formujacych jest bardzo duza (np. w przypadku
niewielkich pojemnikéw, takich jak kubki do seréw lub
jogurtéw, pudetka do masta lub margaryny wydajnos¢
ta ksztaltuje sie na poziomie 50—80 tys. szt./h [38, 39]),
to koszty jednostkowe przedmiotéw sa znacznie mniej-
sze niz np. koszty podobnych przedmiotéw wytwarza-
nych metoda wtryskiwania. Nalezy podkresli¢ zasadni-
cza zalete formowania, mianowicie zdecydowana wiek-
szo$¢ tworzyw termoplastycznych, w tym wszystkie
tworzywa masowego uzytku, mozna przetwarza¢ w ten
sposob.

Formowanie jest jednak takze obciazone pewnymi
wadami. Najistotniejsza z nich jest koniecznos¢ wstep-
nego wytloczenia materialu poddawanego TF. Koszt
wyttaczania jest dos¢ duzy i wynosi 20—50 % kosztow
wytworzenia przedmiotéw formowanych. Ponadto, po-
nowne przetwérstwo powoduje dodatkowe obciazenie
mechaniczne i cieplne tworzywa, co moze inicjowac pro-
cesy jego degradacji. Wada TF jest rowniez powstawanie
duzej ilosci odpadéw technologicznych, ktére w przy-
padku folii malej grubosci moga stanowic az 50 % masy
przetwarzanego materiatu. Co prawda, odpady te bar-
dzo latwo sie zagospodarowuje (rozdrobnienie i ponow-
ne wytloczenie), ale generuje to dodatkowe koszty a po-
nowne przetwarzanie moze by¢ przyczyna dalszego po-
gorszenia wilasciwosci tak przetwarzanego tworzywa.
Istotna wada formowania jest takze zréznicowana gru-
bos¢ Scianek wytwarzanych przedmiotéw, gdyz odchy-
lenia od warto$ci $redniej moga dochodzi¢ do 20 %. Spo-
wodowane to jest réznicami warto$ci naprezen i od-
ksztalcen w poszczegoélnych czeéciach przedmiotu, po-
wstajacymi gléwnie w czasie formowania.
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WARUNKI I CHARAKTERYSTYKA FORMOWANIA
ROZNYCH MATERIALOW POLIMEROWYCH

Z dwoch podstawowych klas tworzyw polimero-
wych, mianowicie tworzyw termoplastycznych i two-
rzyw utwardzalnych, do formowania wykorzystuje sie
tylko tworzywa termoplastyczne, a z nich az ok. 80 %
stanowia tworzywa amorficzne (pozostate 20 % to two-
rzywa semikrystaliczne i krystaliczne) [11]. Taki duzy
udzial termoplastéw amorficznych jest spowodowany
gléwnie mozliwoscia formowania ich w temperaturze
nizszej niz tworzywa krystaliczne i semikrystaliczne,
a takze znacznie szerszym przedzialem temperatury
formowania ulatwiajacym prowadzenie procesu.

Ogolne warunki formowania

Pomimo stosowania stosunkowo prostych urzadzen
w procesie TF jest on ztozony pod wzgledem fizycznym.
Formowanie przedmiotéw dobrej jakosci wymusza bo-
wiem znajomo$é wladciwosci materiatu i zachowanie
odpowiednich warunkéw formowania. Nalezy zatem
przede wszystkim zadba¢ o:

— Mozliwoé¢ wytworzenia z danego polimeru folii
lub plyty, o jednolitej strukturze materiatu i réwnomier-
nej grubosci.

— Brak wilgoci w materiale przeznaczonym do for-
mowania. Spelnienie tego warunku jest szczeg6lnie
wazne w przypadku tworzyw higroskopijnych, ulegaja-
cych degradacji lub destrukcji pod wplywem wody pod-
czas wytlaczania oraz formowania.

— Odpowiednia warto$¢ wspdlczynnika tarcia miedzy
materialem i narzedziem formujacym, tzn. gniazdem for-
my lub/i stemplem formujacym. Zbyt duza wartos¢ tego
wspolczynnika powoduje nadmierne przyleganie tworzy-
wa do Scianek narzedzi i tym samym uniemozliwia wlas-
ciwe jego rozciagniecie, co skutkuje duzym rozrzutem gru-
bosci Scianek przedmiotu. Natomiast, podczas formowa-
nia negatywowego przy uzyciu stempla formujacego,
w wyniku malej wartosci wspdlczynnika tarcia nastepuje
nadmierne rozciagniecie tworzywa, czego efektem jest
zbyt cienka Scianka podstawy przedmiotu.

— Wiasciwa warto$¢ wspétczynnika rozszerzalnosci
cieplnej formowanego materiatu, zaré6wno w kierunku
wzdluznym, jak i poprzecznym. Wartos¢ tego wspot-
czynnika zalezy nie tylko od warunkéw, w jakich zos-
tala wytloczona folia lub plyta materiatu, ale takze od
warunkéw formowania. Naleza do nich gléwnie: sto-
pieni rozciagniecia materiatu podczas formowania, szyb-
kos¢ ochladzania przedmiotu w formie oraz temperatu-
ra przedmiotu w chwili usuwania go z formy.

— Dobér optymalnego czasu ogrzewania tworzywa
wzrastajacego wraz ze wzrostem grubosci materiatu.
Czas ten zalezy takze od dobieranej do$wiadczalnie mo-
cy grzejnikéw. Dazeniu do jak najmniejszych zmian
temperatury w przekroju materiatu sprzyja wydtuzenie
czasu ogrzewania.

— Uwzglednienie ugiecia materiatu (f) podczas jego
ogrzewania. W przyblizeniu f moze by¢ okreslone na
podstawie zaleznosci [10]:

f=0,62- s(h- AT)"? a
gdzie: f — strzatka ugigcia materiatu umocowanego w uch-
wytach maszyny formujqcej, s — szerokos¢ formowanego ma-
teriatu, A — wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej materiatu,
AT — réznica miedzy temperaturq formowania i temperaturq
otoczenia.

Tak obliczona strzatka ugiecia musi by¢ jeszcze
zwigkszona o ugiecie nastepujace pod wplywem ciezaru
wlasnego tego materiatu, ktére z kolei zalezy od jego
wytrzymatosci w stanie wysokoelastycznym.

— Dobér odpowiedniej temperatury formowania.
Przyjmuje si¢, ze w najnizszej mozliwej temperaturze
formowania otrzymywane przedmioty musza spelniaé
zdefiniowane wcze$niej wymagania dotyczace ich wy-
miaréw, natomiast w najwyzszej mozliwej temperaturze
formowania, oprocz spelnienia tego warunku dodatko-
wo nie moga wystepowac uszkodzenia termiczne lub
mechaniczne materiatu. Temperatura formowania zale-
zy takze od sposobu prowadzenia tego procesu i jest ona
wyzsza podczas formowania prézniowego niz ci$nie-
niowego. Na przyklad, w przypadku polistyrenu sa to
zakresy, odpowiednio, 165—190 °C i 120—150 °C.

— Stopien rozciagniecia materialu definiowany
zwykle jako iloraz pola powierzchni uformowanego
przedmiotu i pola powierzchni, z ktérej zostal on ufor-
mowany. Maksymalna warto$¢ tego ilorazu w odniesie-
niu do zdecydowanej wigkszosci tworzyw, miesci sie
w przedziale 4—8, natomiast stopieri rozciagniecia sto-
sowany w procesach produkcyjnych wynosi najczesciej
2—4.

— Wlasciwy czas i sposéb ochladzania uformowane-
go przedmiotu, okreslane dla kazdego typu przedmiotu
indywidualnie z uwzglednieniem, w pierwszej kolej-
nosci, rodzaju materiatu (gléwnie jego ciepta wiasciwe-
go i wspodlczynnika przewodnosci cieplnej), grubosci
materiatu, temperatury formowania, struktury geome-
trycznej powierzchni i ksztaltu przedmiotu oraz mate-
riatu formy i stempla formujacego.

— Dobér sposobu oddzielania uformowanego
przedmiotu od pozostalej czesci folii lub plyty zaleznego
gléwnie od grubosci i temperatury materialu oraz od
ksztattu linii podziatu. Niewtasciwa technika i uzyte na-
rzedzia sa przyczyna uszkodzen obrzezy przedmiotu,
majacych najczesciej posta¢ mikropeknieé¢ lub peknigé.
Pekniecia te stanowia miejsca koncentracji naprezefi me-
chanicznych i sa na ogoét Zrédlem rozwijajacych sie dal-
szych uszkodzen przedmiotu podczas jego uzytkowa-
nia. Z tego wzgledu badaniom procesu oddzielania
przedmiotu od pozostalej czesci materiatu oraz konstru-
owaniu narzedzi stuzacych do tej operacji po$wieca sie
duzo uwagi [11, 40, 41].

Wybierajac technologie formowania i dobierajac wy-
korzystywane w niej urzadzenia nalezy poszukiwaé
kompromisu. Mianowicie: zwigkszanie temperatury for-
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mowania ulatwia rozciaganie materialu i formowanie
przedmiotu, ale zwieksza zuzycie energii i utrudnia
ochladzanie zmniejszajac tym samym wydajnos¢é proce-
su. Skracanie czasu ogrzewania w wyniku zwiekszania
mocy grzejnikéw wplywa na wzrost wydajnosci proce-
su formowania, ale zwieksza takze lokalne réznice tem-
peratury w folii lub w plycie formowanego materiatu,
mogace prowadzi¢ do powstawania naprezeii mecha-
nicznych pogarszajacych jako$¢ przedmiotu. Wzrost
stopnia rozciagania materialu umozliwia co prawda for-
mowanie przedmiotéw o wiekszej objetosci (przy takim
samym polu powierzchni podstawy), ale zwigksza tez
nieré6wnomiernos$¢ grubosci ich $cianek. Dobér warun-
kéw formowania w praktyce odbywa sie najczesciej me-
toda prob i btedéw, gdyz wciaz brakuje pelnego opisu
matematycznego zaleznosci miedzy poszczegdlnymi
zmiennymi tego procesu, co uniemozliwia stosowanie
klasycznych metod optymalizacj.

Tworzywa styrenowe

Tworzywa styrenowe, takie jak polistyren (PS), poli-
styren wysokoudarowy (PS-HI), kopolimer styren/ak-
rylonitryl (SAN) oraz terpolimer akrylonitryl/buta-
dien/styren (ABS) stanowia ponad 70 % termoplastéw
przetwarzanych metoda formowania. W pierwszym
okresie szybkiego rozwoju technologii formowania ma-
terialem dominujacym w tych procesach byt polistyren.
Podstawowymi zaletami PS sa: duza warto$¢ E, niewiel-
kie wydtuzenie przy zerwaniu (w temperaturze pokojo-
wej), bardzo duza przezroczysto$¢ oraz stosunkowo
duza (w poréwnaniu z warto$ciami charakteryzujacymi
inne tworzywa) wytrzymaloé¢ w stanie wysokoelas-
tycznym ulatwiajaca proces formowania. Wada niemo-
dyfikowanego PS jest, uniemozliwiajaca formowanie
folii z bobiny, krucho$¢ bedaca takze przyczyna powsta-
wania mikropeknie¢ podczas obcinania obrzezy wytwo-
rzonych przedmiotéw. Temperatura formowania tego
polimeru miesci si¢ w zakresie 120—190 °C.

PS-HI powstaje w wyniku mieszania butadienu z PS
lub rozpuszczenia butadienu w styrenie, a nastepnie
szczepienia go w procesie polimeryzacji [42]. Czasteczki
butadienu znajdujace si¢ w osnowie PS utrudniaja pro-
pagacje mikropeknie¢ powstajacych podczas obciazen
udarowych, co znacznie zwigksza udarnosé¢ PS-HI
w stosunku do udarnosci PS. Dodatek butadienu
zmniejsza jednak takze przezroczysto$¢, warto$é E i wy-
trzymalo$¢ na rozciaganie tworzywa. Bardzo dobra po-
datnos¢ PS-HI na formowanie jest przyjmowana czesto
jako punkt odniesienia podczas analiz poréwnawczych
réznych materialow polimerowych. Temperatura for-
mowania tego tworzywa zawiera si¢ w przedziale
120—200 °C.

SAN bedacy kopolimerem styrenu i akrylonitrylu
uzyskanym podczas kopolimeryzacji wolnorodnikowej,
zawiera 15—35 % akrylonitrylu. Sktadnik ten wpltywa
na poprawe wlasciwosci cieplnych i zwiekszenie odpor-

nosci na dzialanie promieniowania UV, ale jednoczeénie
zwigksza zo6lkniecie w podwyzszonej temperaturze.
SAN wykazuje duza twardos¢ i duza odpornosé che-
micznga. Zakres temperatury formowania to 135—
190 °C.

ABS powstaje w wyniku szczepienia SAN na polibu-
tadienowej osnowie, zachodzacego podczas mechanicz-
nego mieszania tych dwoéch skladnikéw. Inna metoda
otrzymywania ABS jest proces dwuetapowy, gdzie na
pierwszym etapie zachodzi polimeryzacja polibutadie-
nu a na drugim nastepuje kopolimeryzacja SAN i szcze-
pienie tego kopolimeru na polibutadienie [42]. W zalez-
noéci od udzialu poszczegélnych skladnikéw mozna
uzyskiwaé ABS o bardzo réznych wlasciwosciach. Jest
to jedno z tafiszych tworzyw konstrukcyjnych, jego cena
stymuluje szybki wzrost liczby zastosowan do wytwa-
rzania réznych przedmiotéw. Do zalet tego tworzywa
zalicza sie: duza sztywno$¢ (duza warto$¢ E), bardzo
duza udarnos¢, doskonala przezroczystosé, duza odpor-
no$¢ cieplna i chemiczna, a takze bardzo dobre wiasci-
wosci powierzchniowe. ABS jest tworzywem higrosko-
pijnym i dlatego wymaga dokladnego suszenia bezpo-
§rednio przed wytlaczaniem folii. Temperatura formo-
wania mieéci sie w zakresie 130—220 °C.

Poliolefiny

Sposrod wielu odmian polietylenu (PE), do formo-
wania wykorzystuje si¢ gléwnie polietylen duzej gestos-
ci (PE-HD) w postaci plyt lub folii o duzej grubosci.
Znaczna wytrzymato§¢ mechaniczna i odpornosé che-
miczna umozliwiaja stosowanie PE w urzadzeniach i in-
stalacjach narazonych na dziatanie czynnikéw Srodo-
wiskowych. Ze wzgledu na warunki formowania bar-
dzo cenna cecha PE-HD jest duza wytrzymatos¢ mecha-
niczna w stanie wysokoelastycznym, ulatwiajaca pro-
wadzenie tego procesu. Pewna wada natomiast sa na-
prezenia powstajace w materiale w toku procesu, zwia-
zane z semikrystaliczng budowa PE-HD. Temperatura
formowania zawiera si¢ w przedziale 140—200 °C.

Pod wzgledem kosztu jednostki objetosci tworzywa
polipropylen (PP) jest najtafiszym sposréd czterech poli-
meréw powszechnego uzytku [PE, PP, PS i PVC — po-
li(chlorek winylu)]. PP jest materiatem semikrystalicz-
nym, o duzej wartosci E i duzej udarnosci, odpornym
chemicznie, a takze nie chtonacym wilgoci. Doé¢ duze
wymiary krysztaléw PP powoduja zamglenie wytwo-
réow formowanych z tego tworzywa. Wada tego polime-
ru jest mata wytrzymato$¢ mechaniczna w stanie wyso-
koelastycznym. W celu jej zwigkszenia modyfikuje sie
PP dodatkiem ok. 10 % mas. polietylenu, co jednak
zmniejsza wartos¢ E. Zakres temperatury formowania
PP miesci sie¢ w przedziale 150—200 °C.

Inne poliolefiny, takie jak kopolimery: etylen/propy-
len, etylen/octan winylu lub etylen/kauczuk butadie-
nowy moga by¢ stosowane do formowania réznych
przedmiotéw ale ich znaczenie praktyczne jest jak do-
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tychczas niewielkie. Poliolefiny moga by¢ takze formo-
wane w ukladzie z napelniaczami nieorganicznymi, jed-
nak wraz z rosnacym udzialem masowym napetniaczy
wzrastaja takZe naprezenia mechaniczne towarzyszace
formowaniu przedmiotu.

Poli(chlorek winylu)

Rodzaj i zawartos¢ plastyfikatoréw w sposéb istotny
wplywa na wiasciwosci otrzymywanego PVC [43]. Do
formowania uzywa sie najczesciej tzw. miekkiego PVC
w postaci folii o malej lub duzej grubosci. Oprécz ko-
rzystnych wlasciwosci mechanicznych i duzej odpor-
nosci na dzialanie czynnikéw srodowiska naturalnego
wazna zaleta PVC jest niepalno$¢ oraz mozliwos¢ for-
mowania z niego zaréwno przedmiotéw przezroczys-
tych, jak i nieprzezroczystych. Wymienione cechy oraz
stosunkowo niska cena tego tworzywa zachecaja do sze-
rokiego jego stosowania do formowania opakowan,
przedmiotéw do zastosowan medycznych, czesci pojaz-
déw samochodowych, szynowych i lotniczych, czesci
przedmiotéw powszechnego uzytku oraz elementéw
dekoracyjnych i ochronnych w budownictwie.

Wada PVC jest mata odpornos¢ na dziatanie ciepla,
pod wplywem ktérego nastepuje poczatkowo zétkniecie
a nastepnie rozklad z wydzielaniem chlorowodoru. Z te-
go wzgledu czas oddzialywania na to tworzywo pod-
wyzszonej temperatury powinien by¢ mozliwie krétki, a
to utrudnia proces formowania. Nalezy réwniez $ciSle
przestrzega¢ warunkéw przetwarzania ponownie wy-
korzystywanych odpadéw PVC powstajacych podczas
formowania. Wartosci temperatury formowania PVC,
w zaleznoéci od jego rodzaju, mieszcza sie¢ w przedziale
120—200 °C.

Poli(tereftalan etylenu)

W procesach formowania réznych opakowan czesto
stosuje sie amorficzny poli(tereftalan etylenu) (PET)
w postaci folii o grubosci nieprzekraczajacej 4 mm. Folie
takie otrzymywane metoda wytlaczania i szybkiego
ochladzania, bezposrednio po wyjsciu z glowicy wytla-
czarskiej latwo poddaje sie formowaniu, a przedmioty
z nich wytwarzane charakteryzuja si¢ bardzo duza prze-
zroczystoécia 1 dobrymi wlasciwosciami mechaniczny-
mi. Wytlaczanie grubszych folii z PET o strukturze
amorficznej napotyka na trudnosci wynikajace z braku
mozliwoéci odpowiednio szybkiego ich ochlodzenia.
Aby temu zapobiec podejmuje si¢ préby uzycia kopoli-
meréw PET z ré6znymi odmianami glikolu etylenowego.

W mniejszym zakresie formuje sie opakowania z folii
PET wytwarzanej metoda wyttaczania z rozdmuchiwa-
niem. Na ogoél opakowania te sa przeznaczone do prze-
chowywania zywnosci, ogrzewanej pézniej (w tych opa-
kowaniach) za pomoca promieniowania mikrofalowego.
Z tego wzgledu opakowania musza pozostawaé w
gniezdzie formy tak dlugo, az nastapi czeSciowa krysta-

lizacja PET (do poziomu ok. 20 %), co ma zapobiegac
deformacji ksztaltu opakowan w czasie ogrzewania
mikrofalowego. Podczas projektowania gniazda formy
do wytwarzania opakowarn ta metoda nalezy uwzgled-
nia¢ wzrost gestosci nastepujacy jednoczesnie z krystali-
zacja PET, zmieniajacy wymiary produktu. Formowany
PET, niezaleznie od rodzaju, nie moze zawiera¢ wiecej
wilgoci niz 50 ppm. Temperatura formowania amorficz-
nego PET mieSci si¢ w przedziale 100—120 °C, krysta-
licznego za$ 130—145 °C.

Poli(metakrylan metylu)

Poli(metakrylan metylu) (PMMA) wykazuje dobre
wiasciwosci mechaniczne, duza odpornosé na promie-
niowanie UV i latwoé¢ formowania. W TF stosuje sie
folie z PMMA wytwarzane metodq wytlaczania lub wy-
lewania. Przedmioty z nich wykonane, szczegélnie te,
ktére maja ostre naroza, nie moga by¢ formowane
w zbyt niskiej temperaturze, gtéwnie ze wzgledu na
duza kruchos¢ tego materiatu, przy czym, w wigkszym
stopniu, dotyczy to przedmiotéw formowanych z folii
wylewanych. Przechowywane folie PMMA przeznaczo-
ne do formowania powinny by¢ zabezpieczone przed
oddzialywaniem wilgoci. PMMA formuje sie w tempe-
raturze z przedziatu 140—200 °C.

Tworzywa biodegradowalne

Tworzywa biodegradowalne wytwarzane z surow-
cow odnawialnych, takich jak polilaktyd (PLA), kopoli-
mery estréw hydroksykwaséw, mieszaniny polimero-
wo-skrobiowe lub celuloza, w ostatnich latach sa przed-
miotem intensywnych prac badawczych oraz wdroze-
niowych. Zaleta tych tworzyw jest naturalne Zrédto su-
rowcéw do ich otrzymywania oraz podatnosc na biode-
gradacje w warunkach kompostowania przemystowe-
go, czynnikiem za$ ograniczajacym ich wykorzystanie
jest wysoka cena, ktéra jednak, jak wskazuja prognozy,
bedzie spadac. Fakt ten w polaczeniu z wymaganiami
ochrony érodowiska bedzie stymulowa¢ w najblizszych
latach rozwdj produkcji i zastosowan tworzyw biode-
gradowalnych. Najwigkszym zainteresowaniem w tej
grupie cieszy sie PLA, a prace dotyczace jego wytwarza-
nia, przetworstwa i wykorzystania sa bardzo zaawanso-
wane [44—47].

Duza wartoé¢ E (ok. 3,5 GPa) polilaktydu umozliwia
formowanie z niego stabilnych przedmiotéw o stosun-
kowo cienkich §ciankach i rozwinietej powierzchni [23],
jednak dos¢ duza kruchoé¢ ogranicza mozliwosci formo-
wania pojemnikéw o ostrych narozach. Ograniczenie to
stymuluje badania nad nowymi, mniej kruchymi kopoli-
merami PLA [48]. Podczas wyttaczania i formowania
polilaktydu nalezy do minimum ograniczy¢ wahania
temperatury. Folie PLA przeznaczone do formowania
musza by¢ skutecznie chronione przed dostepem wilgo-
ci. Temperatura formowania PLA jest znacznie nizsza
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niz innych tworzyw i zawiera si¢ w przedziale 80—
110 °C [4, 49].

Inne tworzywa polimerowe

Metoda formowania przetwarza sie takze inne nie-
wymienione wyzej tworzywa, ale w znacznie mniej-
szych ilodciach. Do tworzyw tych naleza:

— Tworzywa fluorowe formowane w wysokiej, do-
ktadnie regulowanej temperaturze. Proces powinien
przebiega¢ mozliwie szybko, aby maksymalnie ograni-
czy¢ spadek temperatury materialu przed wprowadze-
niem go do gniazda formy. Zaleta tworzyw fluorowych
jest latwo$¢ odcinania obrzezy formowanego przedmio-
tu bez powodowania uszkodzen materiatu.

— Tworzywa uretanowe przeznaczone m.in. do kon-
taktu z zywa tkanka, z nich formuje si¢ przedmioty wy-
korzystywane w medycynie.

— Tworzywa poliamidowe, w podstawowej postaci
charakteryzuja si¢ bardzo mata wytrzymatoscia w stanie
wysokoplastycznym, co praktycznie biorac, uniemozli-
wia ich formowanie. Z tego wzgledu poszukuje sie no-
wych kopolimeréw tych tworzyw, ktére nadawatyby sie
do formowania. Istotnym ograniczeniem stosowania
tworzyw poliamidowych jest ich wysoka cena.

— Tworzywa sulfonowe a zwlaszcza polisulfony
aromatyczne (PSU), poliaryloeterosulfony (PES) oraz
polisulfidy aromatyczne, w tym gtéwnie poli(siarczek
fenylenu) (PPS). Tworzywa te sa dos¢ trudno formowal-
ne ze wzgledu na niewielka wytrzymato$¢ mechaniczna
w stanie uplastycznionym, a dodatkowym warunkiem
jest konieczno$¢ ogrzewania gniazda formy do tempera-
tury ok. 100 °C. Proces formowania przebiega w stosun-
kowo wysokiej temperaturze, wynoszacej 210—250 °C
(PSU), 230—290 °C (PES) i 260—275 °C (PPS).

GEOWNE RODZAJE FORMOWANIA

Wszystkie rodzaje procesow formowania, niezalez-
nie od stopnia ich zlozonosci, obejmuja cztery podsta-
wowe operacje, tj. ogrzewanie, odksztalcanie wstepne,
formowanie i ochladzanie materiatu. W poczatkowej fa-
zie rozwoju technologii formowania wytwarzano przed-
mioty o stosunkowo prostych ksztaltach, na drodze
ogrzewania i zginania materialu, a nastepnie ochtadza-
nia i utrwalania ksztaltu wytwarzanego przedmiotu.
W dalszym tekscie scharakteryzowano najwazniejsze
szeroko stosowane w przemysle rodzaje proceséw for-
mowania.

Formowanie negatywowe

Ogolny schemat prézniowego formowania negaty-
wowego realizowanego w procesach o duzej wydajnosci
przedstawiono na rys. 2. Ogrzany, bedacy w stanie wy-
sokoelastycznym material polimerowy (1) umieszcza si¢
na gornej krawedzi (2) wklestego gniazda (3) formy (4),
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Rys. 2. Schemat termoformowania negatywowego (1 — mate-
rial polimerowy, 2 — gorna krawedz formy, 3 — gniazdo
formy, 4 — forma, 5 — uszczelka, 6 — kanat wyciggu powie-
trza)

Fig. 2. Schematic illustration of the negative thermoforming
process (1 — polymeric material, 2 — upper edge of the tool,
3 — cavity of tool, 4 — tool, 5 — gasket, 6 — air-extraction
channel)

po czym gniazdo si¢ uszczelnia, najczesciej stosujac spe-
cjalne uszczelki (5), a nastepnie formuje sie wytwarzany
przedmiot wykorzystujac réznice ciSniefi po obu stro-
nach materiatu, spowodowana szybkim usunieciem po-
wietrza z gniazda przez kanat (6). W procesach o mniej-
szej wydajnosci ogrzewanie materiatu rozpoczyna sie po
ulozeniu go na krawedzi gniazda.

Odmiang jest ci$nieniowe formowanie negatywowe
réznigce si¢ od opisanego tym, Ze formowanie przed-
miotu nastepuje pod wplywem ci$nienia sprezonego po-
wietrza, ktére wttacza materiat do gniazda formy.

Formy negatywowe nadal na ogdt projektuje si¢ me-
toda prob i bledéw w polaczeniu z klasycznymi techni-
kami CAD/CAM, coraz czgsciej jednak stosuje sie no-
woczesne sposoby projektowania oparte, m.in. na mode-
lowaniu zjawisk zachodzacych w formie wykorzystuja-
cym zaawansowane techniki obliczeniowe [27, 50, 51].
Formowanie negatywowe jest szeroko rozpowszechnio-
nym sposobem produkcji przedmiotéw o duzych roz-
miarach, takich jak, np. pojemniki do cieczy i ciat syp-
kich, zlewozmywaki kuchenne oraz wanny i obudowy
kabin prysznicowych. Przedmioty te wytwarza si¢ przy
uzyciu form jednogniazdowych, stosujac natomiast for-
my wielogniazdowe mozna otrzymac tq technika duze
ilo$ci réznego rodzaju niewielkich pojemnikow.

Jednym z podstawowych zadan stawianych przed
projektantami urzadzen formujacych i form jest ograni-
czenie nieréwnomierno$ci grubosci Scianek wytwarza-
nych przedmiotéw. Konsekwencja nieréwnomiernosci
jest koniecznoé¢ zwiekszania Sredniej grubosci cianek
a to prowadzi do nadmiernego zuzycia materiatu. Nie-
jednolita grubos¢ moze by¢ takze przyczyna spadku wy-
trzymatosci Scianek przedmiotu i przyczyna jego dys-
kwalifikacji. Na rysunku 3 przedstawiono charakterys-
tyczne miejsca pomiaréw grubosci $cianek klasycznych
pojemnikéw. W typowych warunkach formowania gru-
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Rys. 3. Typowe miejsca pomiaréw grubosci Scianek pojemmnika
termoformowanego

Fig. 3. Typical measurement positions for the measurement of
wall thickness of a thermoformed container
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Rys. 4. Schemat termoformowania negatywowego przy uzyciu
stempla rozciggajqcego (1 — stempel, 2 — uktad napedu stem-
pla, 3 — gniazdo formy, 4 — forma, 5 — material polimerowy,
6 — kanal wyciqgu powietrza, R — promieti zaokrqglenia
stempla)

Fig. 4. Schematic illustration of the negative thermoforming
process with the application of a prestretching plug (1 — pre-
stretching plug, 2 — driving system for the plug, 3 — cavity
of the tool, 4 — tool, 5 — polymeric material, 6 — air-extrac-
tion channel, R — radius of plug)

bosci (g;) w poszczegoblnych miejscach na ogol spelniaja
nastepujaca zaleznosc¢: g1 > g2 > g3 > g5 > g4, pPrzy czym
grubos¢ Scianki pojemnika w punkcie 4 moze stanowié¢
zaledwie 40 % grubosci w punkcie 1. W przypadku
przedmiotéw zwlaszcza o duzych rozmiarach takie roz-
nice mozna znacznie zmniejszy¢ ogrzewajac wybrane
miejsca materialu do r6znej temperatury.

Wazna i szeroko stosowana odmiane formowania ne-
gatywowego stanowi formowanie z uzyciem stempla

rozciagajacego (rys. 4). Stempel (1), ktérego budowa za-
lezy od rodzaju formowanego tworzywa [52, 53] przesu-
wany za pomoca ukladu napedowego (2) do wkleslego
gniazda (3) formy (4) powoduje wstepne rozciagniecie
materiatu (5). Ostateczne uformowanie przedmiotu nas-
tepuje na skutek usuniecia powietrza z gniazda przez
kanal (6). Zastosowanie stempla jest wskazane woéw-
czas, gdy wspodtczynnik formowania f = H/D (por. rys.
4) jest wiekszy niz 0,33 [10], a takze do formowania
przedmiotéw z folii duzej grubosci lub z plyt, gdyz
umozliwia uzyskanie bardziej rtéwnomiernego rozkladu
grubosci Scianek przedmiotu.

Rozklad ten zalezy gléwnie od wymiaréw, ksztattu
i rodzaju materiatu oraz od temperatury i sposobu
wprowadzania stempla do formy. Zalezy takze od ro-
dzaju i temperatury tworzywa oraz od natezenia wyply-
wu powietrza z formy. W przypadku przedmiotu maja-
cego ksztalt walca lub stozka Scietego, przyjmuje sie
[10], Zze odlegtos¢ miedzy powierzchnia Scianki wew-
netrznej gniazda formy i powierzchnia zewnetrzna
stempla powinna by¢ réwna péltorakrotnej grubosci
materiatu zwiekszonej o 1 do 3 mm. Z kolei $rednica
stempla powinna by¢ od 2 do 4 mm mniejsza od dolnej
Srednicy gniazda formy. Promiefi zaokraglenia dolnej
krawedzi stempla R (por. rys. 4) zalezy w duzym stop-
niu od rodzaju formowanego materiatu.

Podczas wytwarzania przedmiotéw z materiatow
o malym wspélczynniku tarcia (np. z PVC, PS, PET)
warto$é R powinna wynosi¢ od 5 do 6 mm, a w przypad-
ku materialéw o wiekszej wartosci tego wspodlczynnika
(np. PP) zaleca sig, aby warto$¢ R byla wieksza od
10 mm. Z kolei odleglos¢ miedzy plaszczyzna dna
gniazda formy a powierzchnia czola stempla w jego dol-
nym polozeniu powinna by¢ w przyblizeniu taka, jak
miedzy powierzchnia $cianki wewnetrznej gniazda for-
my i powierzchnia boczna stempla. Takie same zasady
doboru poszczegdlnych odlegtosci stosuje sie w odnie-
sieniu do przedmiotéw o bardziej ztozonych ksztaltach.

Stempel rozciagajacy moze by¢ wykonany z drewna
(wariant czesto wykorzystywany w urzadzeniach proto-
typowych), z zywicy epoksydowej wzmacnianej mikro-
sferami szklanymi, z aluminium lub ze stali. Aluminium
i stal powinny by¢ pokryte, np. materialem poliuretano-
wym. Czolo stempla powleka sie czesto odpowiednio
dobranym filcem w celu uzyskania wlasciwej wartosci
wspolczynnika tarcia miedzy powierzchnia czola stem-
pla i powierzchnia materiatu. Ma to duzy wplyw na roz-
klad grubosci Scianek wytwarzanych przedmiotéw.
Rézne warianty modelowania i projektowania stempla
oraz jego wplyw na wlasciwosci formowanych przed-
miotéw jest wciaz tematem licznych prac badawczych
[25, 54—58].

Formowanie pozytywowe

Podstawowa réznica miedzy prézniowym formowa-
niem negatywowym i pré6zniowym formowaniem pozy-
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Rys. 5. Schemat termoformowania pozytywowego (1 — mate-
riat polimerowy, 2 — narzedzie formujgce, 3 — kanaty wy-
ciggu powietrza)

Fig. 5. Schematic illustration of the positive thermoforming
process (1 — polymeric material, 2 — forming tool, 3 — air-
extraction channels)
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Rys. 6. Schemat wstepnego rozciqgania materiatu polimerowe-
go: a) za pomocq nadmuchu powietrza, b) za pomocq wyciqgu
powietrza (1 — material polimerowy, 2 — komora rozdmucho-
wa, 3 — kanat powietrza)

Fig. 6. Schematic illustration of the prestretching of a polyme-
ric material: a) by air preblowing, b) by air presuction (1 —
polymeric material, 2 — blow chamber, 3 — air channel)

tywowym polega na odmiennej konstrukcji gniazda for-
my. W przypadku prézniowego formowania pozytywo-

wego gniazdo formy jest wypukte (rys. 5). Materiat for-
mowany (1) znajdujacy sie w stanie wysokoelastycznym
naklada sie na gniazdo (2) formy lub gniazdo przesuwa
sie w kierunku prostopadlym do powierzchni materiatu
tak, aby ten wstepnie je pokryl. Dokladne pokrycie
gniazda przez material, a tym samym uformowanie wy-
twarzanego przedmiotu nastepuje pod wptywem rézni-
cy ci$niefi po obu stronach materiatu, spowodowanej
szybkim usunieciem powietrza przez kanaly (3) z prze-
strzeni miedzy materialem i gniazdem.

W odmianie formowania pozytywowego w pierw-
szej fazie nastepuje wstepne rozciagniecie materiatu
znajdujacego sie w stanie wysokoelastycznym i umoco-
wanego na krawedziach komory ci$nieniowo-préznio-
wej, w drugiej fazie zas materiat jest nanoszony na wy-
pukle gniazdo formy. Rozr6znia si¢ dwa sposoby wstep-
nego rozciagania materiatu. Pierwszy z nich (rys. 6a) po-
lega na rozciagnieciu materiatu (1) za pomoca sprezone-
go powietrza wttaczanego do komory (2) przez kanat
(3), po czym do komory wprowadza sie gniazdo formu-
jace i jednoczesnie usuwa sie¢ powietrze znajdujace sie
w przestrzeni miedzy gniazdem a materialem. Drugi
sposéb (rys. 6b) polega na rozciagnieciu materialu na
skutek usuniecia powietrza z komory, dalej postepuje sie
tak jak w sposobie pierwszym. Oba warianty formowa-
nia dwustopniowego stosuje sie wowczas, gdy wyste-
puja trudnosci z rozciagnieciem materiatu, np. twardego
PVC. Réznica ci$niefi po obu stronach tego materialu na
og6t wynosi 0,01—0,03 MPa.

Formowanie dwuplytowe

Formowanie dwuplytowe wykorzystuje sie gtownie
do wytwarzania przedmiotéw z folii duzej grubosci lub
z plyt symetrycznych, o stosunkowo prostych ksztattach
i duzej objetosci, np. zbiornikéw na ciecze i materialy
sypkie oraz warstwowych przegréd izolacyjnych [59].
Wazna grupe tego typu produktéw stanowia samocho-
dowe zbiorniki paliwowe, wykonywane gléwnie z
PE-HD, projektowane czesto przy uzyciu metod nume-
rycznych [60]. Formowanie dwuplytowe jest pewna
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Rys. 7. Schemat termoformowania dwuptytowego (1,2 — ma-
teriat polimerowy, 3 — uchwyty, 4 — gérne urzqdzenia ogrze-
wajgce, 5 — dolne urzqdzenia ogrzewajgce, 6 — forma)

Fig. 7. Schematic illustration of twin-sheet thermoforming (1,
2 — polymeric material, 3 — holders, 4 — upper heater, 5 —
lower heater, 6 — tool)
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alternatywa dla formowania rotacyjnego, ale do niedaw-
na miato niewielkie znaczenie praktyczne ze wzgledu
na wysokie koszty. Postep w budowie maszyn formuja-
cych i zwigzane z tym obnizenie jednostkowych kosz-
tow produkcji spowodowaly jednak duzy wzrost zainte-
resowania tym sposobem formowania [14, 61].

Ogodlny schemat formowania dwuptytowego przed-
stawiono na rys. 7. Obejmuje ono nastepujace fazy: mo-
cowanie dwoch czesci materiatu (1) i (2) w uchwytach
(3) maszyny formujacej, ogrzanie materialu za pomoca
dwoch oddzielnych urzadzen ogrzewajacych (4) i (5),
wprowadzenie materialu bedacego w stanie wysoko-
elastycznym do formy (6), uformowanie przedmiotu po-
czatkowo skladajacego sie z dwdch czesci, a nastepnie
polaczenie ich ze soba na drodze docisku wywieranego
przez krawedzie formy (6) podczas jej zamykania,
ochlodzenie przedmiotu i usuniecie go z formy, oraz od-
dzielenie przedmiotu od pozostalej czeéci materiatu.

Duza zaleta opisanego procesu jest sposéb laczenia
obu czesci przedmiotu (w warunkach docisku na krawe-
dziach formy), eliminujacy oddzielna operacje spawania
lub zgrzewania. Wada natomiast tej metody sa trudnosci
w wytwarzaniu przedmiotéw o zlozonych ksztaltach,
brak mozliwosci stosowania stempla rozciagajacego
w standardowych maszynach formujacych oraz stosun-
kowo duzy rozrzut grubosci scianek przedmiotu.

Inne odmiany formowania

W odniesieniu do duzej liczby réznych odmian for-
mowania brak dotychczas jednoznacznej klasyfikacji,
zwlaszcza w zakresie ich nazewnictwa. Mozna wsréd
nich wyréznic:

— Formowanie przedmiotéw z materialéw prze-
puszczalnych lub pétprzepuszczalnych w stosunku do
gazow wymagajace dodatkowego uzycia przepony gu-
mowej uniemozliwiajacej przenikanie powietrza przez
materiat podczas formowania. Czas potrzebny na ochto-
dzenie przepony stanowi czesto czynnik ograniczajacy
wydajnos¢ tego procesu. Korzystnie jest tu stosowac for-
mowanie negatywowe.

— Formowanie przedmiotéw o éciankach skladaja-
cych sie z dwéch réznych materiatéw laczonych ze soba
podczas formowania. Wazne jest, aby miedzy laczonymi
ze soba materialami nie bylo pecherzy powietrza obni-
zajacych jakos¢ przedmiotu. W tym przypadku stosuje
sie formowanie pozytywowe lub negatywowe ze stemp-
lem formujacym.

— Formowanie przedmiotéw wzmacnianych wiék-
nami, ktére podczas formowania nie powinny by¢ roz-
ciagane. W przypadku widkien dlugich formowanie
prézniowe musi by¢é wspomagane sprezonym powie-
trzem lub stemplem formujacym.

— Formowanie warstwy ochronnej réznych pojem-
nikéw, gléwnie pojemnikéw na zywnos¢ (m.in. kubkéow
i tacek), w ktérych warstwe no$na stanowi tektura albo
papier. Niekiedy jest konieczne zastosowanie kleju na-

noszonego wczesniej na material nosny i uaktywniajace-
go sie pod wplywem ciepla.

— Formowanie przedmiotéw z jednoczesnym nano-
szeniem etykiet. Etykiety te moga by¢ nanoszone na ma-
terial formowany wczesniej lub moga by¢ wprowadzane
do formy i laczone z tym materialem dopiero podczas
formowania.

Odmienne sposoby formowania wymuszaja czesto
dokonanie istotnych zmian konstrukcyjnych w maszy-
nach formujacych, niekiedy znacznie zwiekszajacych ich
koszty. Na og6t jednak duze wydajnosci proceséw for-
mowania obnizaja koszty jednostkowe formowanych
przedmiotéw.

PRZEGLAD WYNIKOW WYBRANYCH BADAN
PROCESOW FORMOWANIA

Prace badawcze dotyczace proceséw formowania
réznych tworzyw prowadzi sie od dawna, najbardziej
istotne wyniki opublikowano jednak dopiero w ostat-
nim dwudziestoleciu. Obejmuja one gléwnie charakte-
rystyke struktury materiatlowej w zaleznosci od warun-
kéw formowania, ocene wlasciwosci kompozytow
w stanie wysokoelastycznym, dobér odpowiednich mo-
deli matematycznych do opisu procesu formowania a
takze analize przeplywu ciepla i metod ogrzewania ma-
teriatu.

Struktura polimeru

Struktura polimeru wywiera istotny wplyw na jego
wytrzymato§¢ mechaniczna w stanie wysokoplastycz-
nym (WMW), ktéra z kolei determinuje przebieg proce-
su formowania. Wytrzymato$¢ te¢ mozna polepszy¢ na
drodze zwigkszenia liczby rozgalezieni taricucha gtow-
nego polimeru. Charakterystyczna cecha, np. PE jest
wzrost WMW nastepujacy wraz ze spadkiem wartosci
wskaznika szybkosci plyniecia [62—64]. Doswiadczal-
nie stwierdzono, ze WMW polietylenu zaréwno rozgale-
zionego malej gestosci (PE-LLD), jak i PE-HD jest mniej-
sza co najmniej dwukrotnie od WMW PE-LD o takim
samym wskazniku szybkosci plyniecia. Jest to efekt
wzmacniajacego dzialania dlugich rozgalezienn bocz-
nych bedacych charakterystyczna cecha struktury
PE-LD [65, 66]. Skuteczna metoda badania WMW poli-
olefin jest jednoosiowe rozciaganie [67]. Analiza statys-
tyczna jest natomiast jednym z podstawowych narzedzi
umozliwiajacych ocene wplywu zmian WMW na roz-
rzut grubosci $cianek i masy formowanych przedmio-
tow [68].

Polipropylen charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza
WMW niz PE. Napromienianie PP za pomoca elektro-
néw o duzej energii powoduje jego sieciowanie zwiek-
szajace WMW nawet dziesieciokrotnie [64, 69]. Wieksze
WMW mozna uzyskac takze wskutek szczepienia nad-
tlenkami diweglanu (np. nadtlenkiem diweglanu diety-
lu) zwiekszajacego stopien rozgalezienia polipropylenu,
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co wplywa na zmniejszenie wskaznika szybkosci pty-
niecia [70]. Nastepujacy wzrost wydtuzenia przy zerwa-
niu ulatwia proces formowania. Wiekszy stopien rozga-
tezienia makroczasteczek utatwia takze formowanie po-
rowatego PP, jednak po przekroczeniu pewnej liczby
tych rozgalezienn zaczyna si¢ proces odwrotny. Innym
skutecznym sposobem poprawienia podatnosci na for-
mowanie jest dodanie do PP innych poliolefin, zwlasz-
cza PE-HD lub kopolimeréw typu etylen/ propylen [71].
Optymalizacje wielokryterialng procesu formowania PP
mozna wykonac z dobrym efektem stosujac metode Ta-
guchi‘ego [72].

Syntetyczne omoéwienie wpltywu WMW tworzyw na
procesy formowania przedstawiono w [73]. W odniesie-
niu do tworzyw styrenowych WMW badano w prze-
dzialach temperatury wynoszacych 140—200 °C,
150—200 °C i 90—140 °C [73—75]. Stwierdzono, ze wy-
niki do§wiadczen, w tym takze badan rozrzutu grubosci
Scianek formowanych przedmiotéw sa zgodne z wyni-
kami uzyskanymi na podstawie analizy prowadzonej
metoda elementéw skoriczonych [74].

Wytlaczane z polimeréw cieklokrystalicznych folie
lub plyty charakteryzuja sie struktura warstwowa, przy
czym najwieksza orientacja makroczasteczek wystepuje
w warstwach zewnetrznych. Orientacja makroczaste-
czek w kierunku rozciagania nastepuje podczas formo-
wania przedmiotéw a efektem tego zjawiska jest anizo-
tropia struktury materialu, a tym samym anizotropia
wlasciwosci mechanicznych formowanych przedmio-
tow. Temperatura formowania polimeréw cieklokrysta-
licznych miesSci sie w doé¢ waskim przedziale, wynosza-
cym 270—285 °C [76].

Struktura geometryczna powierzchni i struktura
materialu warstwy wierzchniej formowanych przed-
miotéw jest obiektem wielu prac, ma ona bowiem
duze znaczenie ze wzgledu na estetyke produktu. Jed-
nym z nierozstrzygnietych jak dotad problemoéw jest
wplyw ochtadzania przedmiotu powietrzem na jego
polysk. Wyniki serii badan przedmiotéw formowa-
nych z poli(fluorku winylidenu) prowadzonych z wy-
korzystaniem teorii planowania eksperymentu, nie
potwierdzily tego wplywu. Stwierdzono natomiast, Ze
W sposOb istotny polysk zalezy od temperatury for-
mowania [77].

Kompozyty polimerowe

Kompozyty PP z wiéknem szklanym to materiat dos¢
czesto stosowany do wytwarzania réznych przedmio-
tow. Szczegolna zaleta wldkien szklanych jest zdolnosé
wzmacniania PP w stanie wysokoelastycznym, zmniej-
szajacego ugiecie folii lub plyty podczas ogrzewania
oraz ulatwiajacego proces rozciagania i formowania, a
takze zmniejszajacego skurcz podczas ochltadzania.
Wprowadzenie wldkien szklanych do osnowy PP umo-
zliwia takze znaczne zwigkszenie temperatury (od 30 do
50 °C) procesu formowania tak otrzymanego materiatu,

gdyz wzrasta wytrzymalos¢ mechaniczna uplastycznio-
nego PP [78, 79].

Interesujace wilasciwosci przetworcze i uzytkowe
wykazuja réwniez kompozyty polimerowe z wldéknami
celulozowymi [80, 81]. Z badan czterech przedmiotéw
o réznych ksztaltach wynika, ze zastosowanie tych wto-
kien w optymalnej ilosci 25 % mas. osnowy PP umozli-
wia formowanie kompozytu w szerszym zakresie tem-
peratury (120—160 °C) niz PP, oraz powoduje dwukrot-
ny wzrost wartosci E i zwigkszenie o 15 % wytrzymatos-
ci na rozciaganie. Ponadto dodatek widkien celulozo-
wych znacznie zmniejsza rozrzut grubosci formowa-
nych przedmiotéw [82].

Podczas formowania materialéw kompozytowych
z osnowq z PE-HD, PP lub PPS, zawierajacych 20 % obj.
talku, nastepuje wyrazna orientacja czasteczek talku
stwierdzona za pomoca metody szerokokatowego roz-
praszania promieniowania rentgenowskiego (WAXS)
[83]. Ta orientacja powoduje anizotropie wytrzymatosci
mechanicznej formowanych przedmiotéw a jej liczbowa
miarg sa odpowiednie wspodtczynniki okreslane wzdtuz
osi rownoleglej i prostopadlej do kierunku rozciagania
materiatu.

W materiale ztozonym z mieszaniny PS i PS-HI (po
50 % mas.) stwierdzono synergiczny wptyw obu skiad-
nikéw na jako$¢ procesu rozciggania i formowania tego
materiatu [84]. Material zlozony z mieszaniny PS i kopo-
limeru butadien/styren (takze po 50 % mas.) mozna na-
tomiast formowac z duza szybkos$cia odksztalcenia bez
pogorszenia rozkladu grubosci Scianek przedmiotow.
Nie stwierdzono istotnego wplywu temperatury z za-
kresu temperatury formowania (130—150 °C) na war-
tosci E i wytrzymato$c¢ na rozciaganie [85].

Poréwnanie wynikéw badan materialu wytworzone-
go z kompatybilizowanej mieszaniny poli(eteru fenyle-
nu) i PP (PPE/PP) oraz z ABS, przeprowadzonych tzw.
metoda matych odksztalcen, wskazuja na to, ze oba te
materialy moga by¢ formowane w temperaturze wyz-
szej 0 30 °C od indywidualnej temperatury zeszklenia
kazdego z nich wynoszacej, odpowiednio, 142 i 113 °C.
Lepsze odwzorowanie powierzchni formy uzyskuje sie
w przypadku PPE/PP, material ten charakteryzuje sie
bowiem wigkszymi niz ABS odksztalceniami w stanie
wysokoelastycznym. Wykorzystujac zas metode duzych
odksztatceni stwierdzono, ze PPE/PP jest bardziej przy-
datny do formowania przedmiotéw o duzych rozmia-
rach i ztozonych ksztattach [86, 87] ze wzgledu na mniej-
szy rozrzut grubosci $cianek. Przedmioty wykonane
z PPE/PP wykazuja rowniez wieksza stabilno$¢ wymia-
réow, a takze mozliwos¢ uzytkowania w temperaturze
wyzszej niz temperatura uzytkowania ABS.

Kompozyty polimerowe zawierajace wiékna wzmac-
niajace w postaci dzianiny coraz czesciej wykorzystuje
sie do formowania wielu przedmiotéw. Zachodzace zja-
wiska, zwlaszcza przebiegi odksztalceri, bada sie za po-
moca réznych modeli teoretycznych. Poréwnywanie tak
otrzymanych wynikéw z wynikami badan dos§wiadczal-
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nych prowadzi do ciaglego doskonalenia modeli teore-
tycznych, a takze pozwala na lepsze zrozumienie me-
chanizméw decydujacych o jakosci proceséw. Wazna
cecha dzianin jest rodzaj osnowy i watku, gdyz ma to
istotny wplyw na przebieg odksztalceri formowanego
kompozytu polimerowego [88—90].

Modelowanie

Modelowanie proceséw formowania obejmuje opis
matematyczny zjawisk fizycznych w nich wystepuja-
cych oraz doswiadczalng weryfikacje tych opiséw. Mo-
delowanie umozliwia prognozowanie niektérych wlas-
ciwodci przedmiotéw, np. rozkladu grubosci $cianek.
Najczesciej oceniane parametry majace wplyw na efekt
formowania danego przedmiotu a takze danego mate-
rialu to: temperatura grzejnikéw (lub materiatu), czas
oddziatywania i wielko$¢ ciSnienia wywieranego na ma-
terial podczas formowania, stopiefi rozciaggania mate-
rialu (lub dlugoéé drogi stempla podczas formowania)
oraz rodzaj materiatu stempla [91].

W modelowaniu proceséw formowania czesto wyko-
rzystuje sie metode elementéw skornczonych. Umozli-
wia ona opis odksztalcer tréjwymiarowych materiatu i
efektow tarcia wystepujacego podczas pozytywowego
formowania wysokoci$nieniowego (10 MPa) [92], jak
réwniez rozkladu grubosci Scianek i odksztalcefi przed-
miotéw z PE-HD, ABS oraz PET [93—96]. Jest takze pod-
stawa opracowania modelu opisujacego zaleznosci tem-
peratury formowania, ci$nienia i sity wywieranej na
amorficzny material polimerowy od jego grubosci i stop-
nia orientacji makroczasteczek [97]. Metoda elementéw
skoniczonych mozna w spos6b matematyczny przedsta-
wic proces formowania pojemnika z PP, model ten jed-
nak wymaga jeszcze uzupetnien [98].

Wplyw parametréw procesu formowania przedmio-
tow z porowatego PP na ich wlasciwosci jest trudny do
opisania w postaci réwnan. Mozna do tego celu zastoso-
wa¢é metode sieci neuronowych umozliwiajaca przepro-
wadzenie optymalizacji parametréw, co potwierdzono
eksperymentalnie [91]. Wykorzystujac teorie hiperspre-
zystych odksztalceri (modele Mooney-Rivlina i Ogdena)
i metode najmniejszych kwadratéw mozna natomiast
przeprowadzi¢ symulacje przebiegu formowania
PMMA. Wyniki tej symulacji odzwierciedlaja do$¢ do-
kladnie rezultaty doswiadczen [99].

Ogrzewanie materialu

Metody ogrzewania oraz absorpcja i przeplyw ciepta
w formowanym materiale naleza do najwazniejszych
zagadniet w technologii proceséw formowania. Koszty
ogrzewania stanowia jedna z gtéwnych pozycji catoscio-
wych kosztéw formowania, a niewlasciwe ogrzanie ma-
terialu skutkuje pogorszeniem jakosci lub nawet dys-
kwalifikacja przedmiotu. Ogrzewanie materiatu odby-
wa si¢ najczesciej za pomoca grzejnikow w obudowie

ceramicznej, emitujacych promieniowanie podczerwo-
ne. Gléwna cze$¢ energii tego promieniowania materiat
absorbuje z pasma o dlugosci fali 2—15 um. Obszerna
charakterystyke proceséw ogrzewania materialéw, opi-
sy urzadzen ogrzewajacych oraz wptyw réznych czyn-
nikéw na efekty ogrzewania przedstawiono w [11],
a sposoby okreslania strzatki ugiecia materialu podczas
ogrzewania opisano w [100].

Szybsze i bardziej efektywne okazalo sie ogrzewanie
promieniowaniem elektromagnetycznym z zakresu fal
krétszych niz 2 um [101, 102]. Szczegétowe badania PS
(wybranego jako material reprezentatywny duzej grupy
materialéw polimerowych) wykazaty, ze grzejniki halo-
genowe emitujace promieniowanie z zakresu 0,8—2 um
charakteryzuja sie wieksza sprawnoscia energetyczna,
niz dwa inne rodzaje grzejnikéw emitujacych promie-
niowanie o wiekszej dtugosci fal. Wazna zaleta grzejni-
kéw halogenowych jest mozliwoé¢ bardziej réwnomier-
nego ogrzewania materialu w calej masie utatwiajace
formowanie [103]. Badanie szczeg6lowych charakterys-
tyk urzadzen nagrzewajacych pozwala na ich optymali-
zacje, zwlaszcza w zakresie zwigkszania sprawnosci
energetycznej i rownomiernoéci rozkladu temperatury
w ogrzewanym materiale [104, 105].

PODSUMOWANIE

Oceniajac mozliwosci formowania danego materiatu
polimerowego, a takze dobierajac warunki prowadzenia
procesu, nalezy uwzglednia¢ wiele ré6znych czynnikéw,
m.in. wytrzymato$¢ mechaniczng tworzywa w stanie
wysokoelastycznym, jego wlasciwosci reologiczne, za-
kres formowania (rozciggania w stanie wysokoelastycz-
nym), dopuszczalny zakres temperatury prowadzenia
procesu formowania, szybkoé¢ formowania, okreslony
rozrzut grubosci Scianek przedmiotu, a takze skurcz ma-
teriatu i stabilnos¢ wymiaréw przedmiotu po jego ufor-
mowaniu.

Zakres dopuszczalnej temperatury formowania poli-
meréw semikrystalicznych jest znacznie mniejszy niz
polimeréw amorficznych, co utrudnia prowadzenie pro-
cesu formowania a zatem ogranicza ich stosowanie.
Uzywane materialty powinny mie¢ jak najmniejsze ugie-
cie podczas ogrzewania i charakteryzowac sie dobrym
plynieciem podczas odksztalcania.

Rozrzut gruboéci $cianek przedmiotu w duzym stop-
niu zalezy od réwnomiernosci ogrzania materiatu
w calej jego masie. R6wnomiernosé te mozna poprawié
dobierajac ksztalt i wymiary urzadzenia ogrzewajacego
oraz moc, rodzaj i sposéb rozmieszczenia grzejnikow.
Wazna role odgrywa réwniez wlasciwe zaprojektowanie
ukiadu sterujacego temperatura grzejnikéw.

Pomimo znajomosci réznych metod modelowania
procesu formowania, podczas ustalania warunkéw jego
prowadzenia w skali przemyslowej dominuje metoda
prob i btedéw. Postep w konstruowaniu urzadzen for-
mujacych i coraz dokladniejsze okreslenie wlasciwosci
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materialéw polimerowych ulatwiaja wstepny dobér wa-
runkéw formowania, ktdre ostatecznie ustala sie na pod-
stawie wynikéw testéw praktycznych.

LITERATURA

[1] Eichler W.: ,,Formowanie prézniowe”, PWT, War-
szawa 1960. [2] Janisz M.: ,Ksztaltowanie prézniowe”,
Praca dyplomowa, Katedra Przetwodrstwa Tworzyw
Wielkoczasteczkowych, Politechnika Lubelska, Lublin
1997. [3] Zenkiewicz M., Lutomirski S.: Polimery 2006, 51,
442. [4] Zenkiewicz M., Richert J.: Polimery 2009, 54, 299.
[5] Nakonieczny L.: Plast. News 2008, nr 10, 44. [6] Nako-
nieczny L.: Plast. News 2008, nr 11, 48. [7] Nakonieczny
L., Wréblewski R.: Plast. News 2009, nr 2, 48. [8] Nako-
nieczny L., Dolny A.: Plast. News 2009, nr 3, 40. [9] Nako-
nieczny L.: Plast. News 2009, nr 4, 52. [10] Schwarzmann
P.: ,Thermoforming. A Practical Guide”, Carl Hanser
Verlag, Munich 2001.

[11] Throne J. L.: ,,Understanding Thermoforming”,
Carl Hanser Verlag, Munich 2008. [12] Blanco A.: Plast.
Eng. 2001, 57, nr 11, 58. [13] Blanco A.: Plast. Eng. 2000,
56, nr 11, 60. [14] Vink D.: Eur. Plast. News 2003, 30, nr 6,
20. [15] Einwag J.: Kunststoffe 2009, 99, nr 3, 49. [16] Jag-
ger R. G., Okdeh A.: J. Prosth. Dent. 1995, 74, 542. [17]
Jagger R. G.: ]. Prosth. Dent. 1996, 76, 573. [18] Hou M.,
Friedrich K.: . Mater. Sci.: Materials in Medicine 1998, 9,
83. [19] Terai H., Sbimabara M.: J. Oral Maxilofacial Sur-
gery 2002, 60, 1092. [20] Vink D.: Eur. Plast. News 2001, 38,
nr7,29.

[21] Wigotsky V.: Plast. Eng. 2001, 57, nr 10, 22. [22]
Beine J.: Kunststoffe 2003, 93, nr 10, 155. [23] Bosiers L.,
Egelmann S.: Kunststoffe 2003, 93, nr 12, 48. [24] Gisel-
brecht S., Gietzelt T., Gottwald E., Trautmann C., Tru-
ckenmiiller R., Weibezahn K. F., Welle A.: Biomed. Micro-
dev. 2006, 8, 191. [25] Martin P. J., Duncan P.: Polym. Eng.
Sci. 2007, 47, 804. [26] Ploteau J. P., Glouannec P., Noel
H.: Appl. Therm. Eng. 2007, 27, 674. [27] Tam K. W., Chan
K. W.: Robotics and Computer-Integrated Manufacturing
2007, 23, 305. [28] Choo H. L., Martin P. J., Harkin-Jones
E. M. A.: Inter. ]. Mater. Form. 2008, Suppl. 1, 1027. [29]
Elnagmi M., Bruhis M., Jain M.: Polym. Eng. Sci. 2009, 49,
514. [30] Wirtz J.: Kunststoffe 2001, 91, nr 9, 208.

[31] Wirtz J.: Kunststoffe 2001, 91, nr 12, 115. [32] Rost
B.: Kunststoffe 2002, 92, nr 12, 50. [33] Ederleh L.: Kunst-
stoffe 2004, 94, nr 12, 67. [34] Eberlein W.: Kunststoffe 2005,
95, nr 1, 72. [35] Rost B.: Kunststoffe 2005, 95, nr 8, 83. [36]
Herr U. A.: Kunststoffe 2006, 96, nr 4, 73. [37] Zuchowska
D.: ,Polimery konstrukcyjne”, WNT, Warszawa 1995.
[38]. www.illig.de (26.05.2009). [39] Anonim: Kunststoffe
2009, 99, nr 4, 50. [40] Jacobs O., Wolf-Regentt P., Dalock
W.: Polym. Test. 2002, 21, 403.

[41] Jacobs O., Dalock W., Demenus H.: Polym. Test.
2003, 22, 579. [42] Szlezyngier W.: ,, Tworzywa sztuczne”,
t.1, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej,
Rzeszéw 1996. [43] Obl6j-Muzaj M., Swierz-Motysia B.,
Szabtowska B.: ,Polichlorek winylu”, WNT, Warszawa

1997. [44] Van de Velde K., Kiekens P.: Polym. Test. 2002,
21, 433. [45] Pabdey ]. K., Reddy K. R., Kumar A. P,
Singh R. P.: Polym. Degrad. Stab. 2005, 88, 234. [46] Spa-
sowka E., Rudnik E., Kijeniski J.: Polimery 2006, 51, 617.
[47] Gupta A. P., Kumar V.: Eur. Polym. |. 2007, 43, 4053.
[48] Oyama H. T.: Polymer 2009, 50, 747. [49] Lim L.-T,
Auras A., Rubino M.: Prog. Polym. Sci. 2008, 33, 820. [50]
Fontatna M., Gianni F.,, Meirana M.: Comput. Graphics
Forum 1999, 18, 107.

[51] Vollmer J., Mencl R., Muller H.: Comput. Graphics
Forum 1999, 18, 131. [52] Nowacki J., Schuster J., Mits-
chang P., Neitzel M.: Kunststoffe 1999, 89, nr 6, 56. [53]
Haberstrom E., Wirtz ].: Kunststoffe 2003, 93, nr 12, 52.
[54] Hosseini H., Berdyshev B. V., Mehrabani-Zeinabad
A.: Eur. Polym. ]. 2006, 42, 1836. [55] Hosseini H., Berdy-
shev B. V., Mehrabani-Zeinabad A.: J. Appl. Polym. Sci.
2006, 101, 4118. [56] Hosseini H., Berdyshev B. V.: ]. Po-
Iym. Res. 2006, 13, 329. [57] Lieg K. L., Giacomin A. J.:
Polym. Eng. Sci. 2009, 49, 189. [58] Hosseini H., Berdy-
shev B. V., Mehrabani-Zeinabad A.: Polym. Eng. Sci. 2009,
49, 240. [59] Renner H.-J., Wagner D., Wagenknecht A.:
Kunststoffe 1999, 89, nr 4, 70. [60] Wiesche S.: Appl. Therm.
Eng. 2004, 24, 2391.

[61] Beall G. L., Throne J. L.: ,Hollow Plastic Parts.
Deign and Manufacture”, Carl Hanser Verlag, Munich
2004. [62] Ghijssels A., Ente J., Raadsen J.: Int. Polym.
Proc. 1990, 5, 284. [63] Ghijssels A., De Clippelier J.: Int.
Polym. Proc. 1994, 9, 252. [64] Ghijssels A., Massardier C.,
Bradley R. M.: Int. Polym. Proc. 1997, 12, 147. [65] De
Maio V. V,, Dong D.: SPE ANTEC Technical Papers 1997,
43,1512. [66] Gotsis A.D., KeS. F.: SPE ANTEC Technical
Papers 1999, 45, 1156. [67] Miinstedt H., Kurzbeck S.,
Stange J.: Polym. Eng. Sci. 2006, 46, 1190. [68] Ryan M. E.,
Stephenson M. J., Grosser K., Karadin L. J., Kaknes P.
Polym. Eng. Sci. 1996, 36, 2432. [69] De Nicola A. J., Ga-
lambos A. F., Wolkowicz M. D.: Polym. Mater. Sci. Eng.
1992, 67, 106. [70] Gotsis A. D., Zeevenhoven B. L. E,
Hogt A. H.: Polym. Eng. Sci. 2004, 44, 973.

[71] Mohammadian-Gezas S., Ghasemi I., Karrabi M.,
Azizi H.: Polym. Test. 2006, 25, 504. [72] Yang C., Hung
S.-W.: Int. |. Adv. Manufact. Technol. 2004, 24, 353. [73] Lee
J. K., Solovyov S. E., Virkler T. L., Scott C. E.: Rheology
Acta 2002, 41, 567. [74] Wang S., Makinouchi A., Tosa T.,
Kidokoro K., Okamoto M., Kotaka T., Nakagawa T.:
J. Mater. Proc. Technol. 1999, 91, 219. [75] Billon N.: Int. |.
Mater. Form. 2008, Suppl. 1, 679. [76] Mogilevsky M.,
Siegmann A., Kenig S.: Polym. Eng. Sci. 1999, 38, 322. [77]
Fernholz K. D., Wykoff R.: Polym. Eng. Sci. 2009, 49, 137.
[78] Torres F. G., Bush S. E.: Composites: Part A 2000, 31,
1289. [79] Sadighi M., Rabizadeh E., Kermansavari E.:
J. Mater. Proc. Technol. 2008, 201, 725. [80] Michell A. J.:
Appita ]. 1986, 39, nr 3, 223.

[81] Zadorecki P., Michell A. J.: J. Polym. Compos. 1989,
10, nr 2, 69. [82] Bhattacharrya D., Bovis M., Jayaraman
K.: Compos. Sci. Technol. 2003, 63, 353. [83] Suh C. H.,
White J. L.: Polym. Eng. Sci. 1996, 36, 322. [84] Barroso V.
C., Ribeiro S. P., Maia J. M.: Rheol. Acta 2003, 42, 483. [85]



350

POLIMERY 2010, 55, nr 5

Stephenson M. J., Ryan M. E.: Polym. Eng. Sci. 1997, 37,
450. [86] Morye S. S.: Polym. Eng. Sci. 2005, 45, 1369. [87]
Morye S. S.: Polym. Eng. Sci. 2005, 45, 1377. [88] Johnson
A. F.: Compos. Manuf. 1995, 6, 153. [89] Lim T. C., Rama-
krishna S., Shang H. M.: |. Mater. Sci. 2002, 37, 871. [90]
Molnér P, Ogale A., Lahr R., Mitschang P.: Compos. Sci.
Technol. 2007, 67, 3386.

[91] Chang Y.-Z., Wen T.-T., Liu S.-J.: Polym. Eng. Sci.
2005, 45, 375. [92] Jiang W.-G., Warby M. K., Whiteman J.
R., Abbott S., Shorter W., Warwick P., Wright T., Munro
A., Munro B.: Comput. Mech. 2003, 31, 163. [93] Erchiqui
E.: Polym. Eng. Sci. 2005, 45, 125. [94] Erchiqui E.: Polym.
Eng. Sci. 2005, 45, 1319. [95] Erchiqui F.: Polym. Eng. Sci.
2006, 46, 1554. [96] Erchiqui F., Souli M., Yedder R. B.:
Polym. Eng. Sci. 2007, 47, 2129. [97] Makradi A., Belouet-
tar S., Ahzi S., Puissant S.: J. Appl. Polym. Sci. 2007, 106,

1718. [98] O’Connor C. P. J.,, Menary G., Martin P. ],
McConville E.: Int. |. Mater. Form. 2008, Suppl. 1, 779. [99]
Dong Y., Lin R. J. T., Bhattacharyya D.: ]. Mater. Sci. 2005,
40, 399. [100] Throne J. L.: Thermoforming Quarterly 2006,
25, nr 4, 19.

[101] Gerstendorfer-Hart B., Bar K. K. O.: Kunststoffe
1999, 89, nr 6, 62. [102] Wirtz J.: Kunststoffe 2000, 90, nr 10,
158. [103] Schmidt F. M., Le Maoult Y., Monteix S.: |.
Mater. Proc. Technol. 2003, 143—144, 225. [104] Monteix
S., Schmidt F., Le Maoult Y., BenYedder R., Diraddo R.
W., Laroche D.: |. Mater. Proc. Technol. 2001, 119, 90. [105]
Sikora R.: ,,Obrébka tworzyw wielkoczasteczkowych”,
Wydawnictwo Edukacyjne Zofii Dobkowskiej, Warsza-
wa 1995.

Otrzymano 9 VI 2009 r.



