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Rys. 1. Projekt maszyny do termoformowania
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Rys. 2. Dokumentacja techniczna

Projekt koncepcyjny urządzenia
do termoformowania tworzyw sztucznych
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Jedną z metod przetwórstwa tworzyw termoplastycznych
jest termoformowanie próżniowe. Tą metodą produkowane
są masowo opakowania transportowe i pojemniki na żyw-
ność, a także obudowy produktów konsumenckich. Wytwa-
rza się tak również (w mniejszych ilościach) elementy karo-
serii autobusów, tramwajów, traktorów oraz obudowy róż-
nych urządzeń. Ponieważ termoformowanie nie wymaga
drogiego i skomplikowanego oprzyrządowania, jest często
stosowane podczas budowy prototypów. Z tego względu
maszynę taką opracowano na potrzeby studentów Wydziału
Samochodów i Maszyn Roboczych Politechniki Warszaw-
skiej, budujących różne pojazdy. Projekt został wykonany
w ramach studenckiej pracy dyplomowej na kierunku „Me-
chanika i budowa maszyn”.

W artykule zaprezentowano projekt koncepcyjny maszyny
do termoformowania próżniowego sposobem pozytywowym.
Założono niski koszt budowy oraz maksymalnie łatwą, jedno-
osobową obsługą. Maszyna byłaby przeznaczona do wy-
twarzania jednostkowo elementów o maksymalnych gabary-
tach 400 ×400 ×350 mm z płyt 480 ×480 mm o grubości do
5 mm.

Maszyna ma konstrukcję z profili stalowych (rys. 1g). Stół
roboczy wykonano z 2 płyt MDF pokrytych blachą z dziesiąt-
kami otworów do odsysania powietrza (rys. 1c). Materiał
MDF testowano 2 h w temperaturze 200° C, aby stwierdzić
czy nie ulegnie on zapaleniu lub degradacji. Ramę z elemen-

tami grzewczymi
oraz wentylatorem
(rys. 1a) zamoco-
wano na dwóch słu-
pach prowadzą-
cych (rys. 1b). Jest
ona osadzona ob-
rotowo, co umożli-
wia naprzemienne
nagrzewanie i stu-
dzenie materiału.
Ramę można prze-
mieszczać, zmie-
niając odległość
promienników pod-
czerwieni od formy
kształtującej two-
rzywo. Moc cieplną
elementu grzejnego
(4,8 kW) obliczano
dla bardziej „wyma-
gającego” tworzy-
wa PVDF (fluorek
poliwinylidenu), ale
głównie stosowa-
ne będą tworzywa:
PE-HD, PS, ABS
i PMMA.

Poniżej ramy grzejnej, na słupach, osadzono w dwóch
parach łożysk liniowych mniejszą ramkę, utrzymującą płytę
z tworzywem (rys. 1d). Po nagrzaniu jest ona automatycznie
nasadzana na formę za pomocą dwóch siłowników pneuma-
tycznych zasilanych z sieci warsztatowej Wydziału. Nagrza-
ne tworzywo jest następnie obciągane na formie poprzez

odessanie powietrza do zbiornika (rys. 1f). W wyniku obliczeń
założono, że zbiornik musi mieć objętość ok. 40 dm3. Powie-
trze jest odsysane pompą próżniową Pneumat GS6 o wydaj-
ności 7,4 m3/h i mocy 0,37 kW (rys. 1f). Taki układ może
w odpowiednio krótkim czasie wykorzystuje podciśnienie
w zbiorniku i przyciągnąć do formy nagrzane tworzywo.

W ramach pracy zaprojektowano panel sterowania
(rys. 1e) z zamontowanymi niezbędnymi przełącznikami (wy-
łącznikiem bezpieczeństwa, regulatorem mocy promienni-
ków, wyłącznikiem wentylatora, dźwignią regulacji siłowni-
ków pneumatycznych) oraz manometrami. Maszyna może
działać w wersji „ręcznej”, w której każda czynność wymaga
udziału użytkownika, lub w wersji półautomatycznej (stero-
wanej elektronicznie), która pozwala nawet osobie niedo-
świadczonej wygodnie prowadzić termoformowanie. Wyma-
ga to wcześniejszych testów i odpowiedniego zaprogramo-
wania PLC dla konkretnego materiału półfabrykatu oraz wy-
sokości zastosowanej formy. W pracy półautomatycznej uży-
tkownik musi samodzielnie obracać ramą z wentylatorem,
natomiast włączanie odsysania powietrza realizowane jest
bez jego udziału, za pomocą przełącznika (w słupie) po
całkowitym opuszczeniu ramki z tworzywem.

Cykl pracy maszyny rozpoczyna się od wytworzenia
w zbiorniku podciśnienia przez pompę próżniową. Jedno-
cześnie nagrzewana jest płyta z tworzywa termoplastycz-
nego. Czas grzania zależy od grubości i typu użytego mate-
riału. Po osiągnięciu przez tworzywo odpowiedniej tempera-
tury, promienniki nie są wyłączane, natomiast rozpoczyna się
obniżanie ramki i naciągnięcie jej na formę. Po dotknięciu
stołu przez ramkę, wyłączane są promienniki i otwierany jest
zawór na zbiorniku z podciśnieniem, odsysającym powietrze
z przestrzeni między formą i tworzywem. W celu przyspie-
szenia procesu stygnięcia, ręcznie obraca się ramę z wen-
tylatorem, włącza się go i kieruje strumień powietrza na
wytwarzany element.

Projekt maszyny do termoformowania wykonano w para-
metrycznym systemie inżynierskim 3D CAD, w którym wyko-
nana została też dokumentacja techniczna urządzenia
(rys. 2). Opracowano również kosztorys budowanego urzą-
dzenia oraz schemat instalacji elektrycznej i dwie instalacje
pneumatyczne: ciśnieniową do siłowników i podciśnieniową
z pompą próżniową. �
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