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1. A laborgyakorlat célja

crer

Hore lagyuld6 miianyagok vakuumformdazasi technologidjanak megismerése, a
vakuumformazo gép miikkodésének tanulmanyozasa, illetve pozitiv vakuumformazassal eldallitott

termék falvastagsag kiilonbségének meghatarozasa.

2. Elméleti hattér

2.1. A melegalakitasi technolégiak anyagai

Melegalakitas alatt az alakithato allapotban (melegalakitdsi hdmérséklet tartoméanyban) 1évo
hére lagyulé milanyag félkész termékek (elégyartmanyok, tobbnyire lemezek, folidk) kis erdkkel
torténd alakitasat értjiik. A folyamat lényege a kovetkez6: A milianyag lemezt — altalaban sugarzé
hével — a kivant hémérsékletre elémelegitjik, ,kilagyitjuk” (alakithato dllapotba hozds), majd ezt a
lagy anyagot viszonylag kis erdvel a hideg (temperalt) szerszdmba (szerszamra) préseljiik, vagy
szivjuk (alakadds). A szerszdmban (szerszdmon) az anyag lehlll (alakrogzités), és a termék
eltavolithato.

A moddszer legnagyobb eldnye abban rejlik, hogy az alakithato allapotban 1évo, 1agy miianyag
kis er6kkel, nagymértékben alakithatd. Ebbdl kovetkezik, hogy a szerszdm anyagkdltsége alacsony
(kis szilardsdgt — merevségili anyagbol is eldallithato, pl. fa, gipsz, aluminium mianyag (3D
nyomtatott szerszamok)), ami még kis sorozatok esetén is gazdasagos gyartast biztosit. Hatranyként
meg kell emliteni a magasabb alapanyagkoltséget, hisz a granulatumbdl valamilyen mas
technologiaval el kell allitani az alakitandd lemezt, ill. azt, hogy tdbbnyire csak olyan vékonyfalu,
nem til bonyolult, alametszés nélkiili 3D-s termékek gyarthatok vele, amelyek esetenként jelentds
anizotropiaval rendelkeznek.

Amint az a 1. dbran is latszik, a részben kristalyos szerkezetli termoplasztok csak a
meglehetdsen sziik kristalyolvadasi hdmérséklettartomanyban alakithatéak. Ezen hdmérséklet felett
az anyag megomlik, alatta pedig a kristalyos fazis gatolja az alakithatosdgot. Melegalakitasra a
termoplasztikus muianyagok koziil az amorf szerkezetliek az alkalmasabbak, mivel ezeknél az
anyagoknal szélesebb a melegalakithatosagi hdmérséklet-tartomany. Az 1. tablazat néhany polimer

melegalakitasi hdmérséklettartomanyat tartalmazza.
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tartomény hémérséklet-tartomany

1. abra Részben kristalyos hore lagyulé miianyagok termomechanikai gorbéjének jellege
Amorf hére lagyuldo anyagoknal a legnagyobb alakithatosagot a termomechanikai gorbe
(2. abra) nyalasmaximumanal lehet 1étrehozni, de ilyenkor a gyartmanyban nagy belsé fesziiltségek
maradnak, €és a relaxacids hajlam is szamottevd. Magasabb hémérsékleten, a nytlasgorbe leszallo

agan kisebb ugyan az alakithatdsag, de jobb az alaktartossag és kisebb a relaxacids hajlam.

Uvegesedési Folyasi
hémérséklet-tartomany hémérséklet-tartomany
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Melegalakitasi Bomlasi
tartomany hémérseklet-tartomany

2. abra Amorf szerkezetii, hore lagyulo miianyagok termomechanikai gorbéjének jellege
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Részben kristlyos ) Me%egalakltam ’ _ ] Me%egalakltam ’
. hémérséklet-tartomany | Amorf polimerek | hémérséklet-tartomany
polimerek o o
[°C] [°C]
LDPE 112...117 ABS 100...150
HDPE 130...135 PC 150...210
PP 160...164 PVC 90.....150
POM 164...167 PMMA 130...170
PAG 205...210 PS 95.....135

1. tablazat Néhany polimer jellemz6 melegalakitasi h6mérséklettartomanya
Attol fiiggden, hogy a kilagyitott lemezt tilnyomadssal, vakuummal, merev szerszamféllel

vagy ezek kombinécidival alakitjuk, nagyon sokféle melegalakitasi eljaras ismeretes. Tekintettel arra,

hogy a legelterjedtebb a vakuumformazas, ezt részletesebben ismertetjiik.

2.2. A vakuumformazas technologiaja (video)

Véakuumformazassal altaldban nagyméretii, vékonyfalii termékeket allitanak eld. Alapelve
szerint a formazand6 meleg lemez és a szerszam kozott vakuumot 1étesitenek, és ez a max. 1 bar (0,1
MPa) nyomaskiilonbség alakitja a lagy polimert. A szerszamkialakitastol fliggden negativ és pozitiv
vakuumformazast kiilonboztetiink meg, amita 3. abra mutat be (video).

Kils6 méret
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3. abra A negativ és a pozitiv vikuumformazasi eljarasok osszehasonlitasa, a., pozitiv b., negativ
Egy-egy termék elvileg mindkét szerszammal eldallithatd, hogy mégis mikor melyiket

alkalmazzak, annak eldontésére ismertetiink néhany szempontot:

— A terméknek mindig a szerszdmmal érintkezd feliilete a pontosabb, igy a pozitiv
szerszammal gyartottnak a belsd, a negativval eldallitottnak pedig a kiils6 mérete.

— Pozitiv szerszdmra a termék razsugorodik, eltavolitasa problémas, mig negativ szerszambol
kizsugorodik, tehat konnyen eltavolithato.

— A pozitiv szerszam eldallitasa egyszeriibb, mivel a kiilso feliileteket kell megmunkalni, igy
a szerszam olcsobb.

A negativ vakuumformazas folyamata a 4/a abran, a pozitiv vakuumformazas folyamata a

4/b abran lathato.

Hére lagyuldo mlianyagok melegalakitasa 5/14



https://www.youtube.com/watch?v=LYfzl8eciG8&ab_channel=Factories
https://www.youtube.com/watch?v=alq3RDZN4jo&ab_channel=PaulsonTraining

rwr Viltozat: 4.72
: 4 A4/T4 — MELEGALAKITAS
POLIMERTECHE DAY Kiadva: 2021. februsr 28.
/ =>— 1
a) ; 5
|8
T
\H i
b) /4 \—1
2
‘ 3
AYERYE
\
277z 77772

4. abra A negativ vikuumformazasi eljarasok folyamata, (a) és a pozitiv vikuumformazasi eljarasok
folyamata (b), 1 - fiitéelemek, 2 - folia, 3 - szerszam, 4 - vakuum, 5 — végtermék

A vakuumformazasi technologidk néhdany sajatossaga:

a) Melegités. Az elogyartmany megfelelé homérsékletre torténé melegitése torténhet az alakito
gépen, melegitd kemencében vagy kontakt flitélemezek segitségével. Vakuumformazas esetén
ez tobbnyire a gépen, infravords hdsugarzokkal torténik, mivel a nagyméretii, meleg, lagy
lemez mozgatdsa problematikus. S6t, azokat a polimereket, amelyeknek a melegalakités
hémérsékletén minimalis a szilardsdguk (PE, PP), célszerli a melegités alatt a formazogépen

légparnaval aldtdmasztani.

Tekintettel arra, hogy a miianyagok rossz hévezetdk, a felmelegitést csak viszonylag lassan
lehet elvégezni. A tulzottan gyors melegités a feliileten karosodast (elszinezddést,
holyagképzddést) okozhat, mig a lemez belseje még ,,hideg”. Vastagabb lemezek, igen jo
hészigeteld képességli habfoliak alakitdsara ajanlatos a kétoldali (also-felsd) fiités alkalmazésa.

Ezzel elkeriilhetd a jelentds hdmérsékletkiilonbség a lemez két oldalan.

Az alakitandé lemez homérsékletének a feliilet minden pontjan azonosnak kell lennie,
ellenkezd esetben egyenldtlen lesz a hiiléskor fellépd zsugorodas, aminek kovetkeztében
jelentds vetemedések, elhuzodasok jonnek 1étre. A lemez homogén hdmérséklet-eloszlasat az
infravords hésugarzok kiillonbozé (kozépen kisebb, a szE€lsé zonaban nagyobb) teljesitményre

allitasaval lehet biztositani.

b) Elényujtas (video). A melegalakitasi technologia lényegébdl kovetkezik, hogy a vakuum

bekapcsolasa utan a lagy lemez folyamatosan fekszik be a szerszamiireghe, vagy fesziil ra a
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pozitiv szerszamra. Tekintettel arra, hogy a hideg (temperalt) szerszamrésszel érintkezé anyag
a tovabbiak soran mar nem nyulik, az ilyen egyszerii esetekben jelentds falvastagsag
kiilonbségek 1épnek fel. Ennek csokkentésére, esetleg elkeriilésére kiillonbozd eldnyujtasi
modszereket dolgoztak ki (5. abra). Elényujtas esetén nagyon fontos, hogy az alakitando
lemezeknek egyenletes vastagsaguak legyenek. Az eléfuvas fazisaban ugyanis belsd
tulnyomassal nyujtjuk a lemezt. Ha ennek falvastagsaga nem egyenletes, a nyomas egyenletes

terjedésébol kovetkezden a vékonyabb részben jobban nyulik, extrém esetben kilyukad.

M@M MT@"M

[=gY W%%

L II. III.

5. abra Kiilonb6z6 elonyjtasi lehetoségek

A vékuumformdazas szakaszos technologia, azonban az eldgyartmany (lemez) adagolasa, a
melegités, a termékeltavolitas folytonossaga alapjan megkiilonboztetiink szakaszos (6./a abra) ¢€s
folyamatos (6./b abra) vakuumformazasi technologiakat. Szakaszos lizemii berendezéseket tobbnyire
kisérleti gyartasra vagy nagyobb kiterjedésii termékek eldallitasara alkalmazzak, amig a folyamatos
iizemueket kisebb termékek nagysorozatban torténd eldallitasara alkalmazzak.

Folyamatos vakuumformazas (6./b abra) esetén a lemezadagolas torténhet lemezt gyartd
extruderrél kozvetleniil, vagy lemeztekercsrdl. A beadagolt lemezt fiitdegység keresztiilvezetve
kilagyitjak, igy juttatjdk a formazogépbe, ahol megtorténik az alakadds és a hiités. A kihfilt

munkadarabot alakra vagjak és csomagoljak.

Hére lagyuldo mlianyagok melegalakitasa 7/14




r,,v 1 Valtozat: 4.72
SOLIMERTECHNIKAR® A4/T4 — MELEGALAKITAS )
wezer Kiadva: 2021. februar 28.
a) g / Fels6 szerszamfél
=T F-44 Mozgathato fiités
1 9 M
3 T I /
Nakitds—_| |~ gmmgéé
\‘ : ryvyvvvws Fos ey .T
S e A 14
)f—ﬁ_/ﬂ —mﬁ'
L \ ( | Véakuum tank
Als6 szerszamfél—| \
T 18]
b)
[ 1
i ] ’- 1 s
\ /_. | ———
\ I { — I
~ ./ [[CD ¥ =
Lemeztaplalds Flités Alakités+hlités Kivagas Csomagolas

6. abra Szakaszos vikuumformazas (a), és folyamatos vakuumformazas (b)

2.3. Egyéb melegalakitasi eljarasok
Tulnyomasos formdzas

A tulnyomasos (vagy préslég-) formazas elvét az 7. abra szemlélteti. EIve megegyezik a
vakuumformézassal, azaz az alakitando lemez egyik oldalan tGlnyomast alakitunk ki, és ezzel
kényszeritjiik azt pl. a negativ szerszdmba. A kiilonbség az, hogy a tilnyomdas nagyobb lehet 1 bar
(0,1 MPa)-nal, ezaltal nagyobb alakitd eréket lehet megvalositani.

Az eljaras soran az anyag felmelegitése €s a 1égtomor zaras megvaldsitasa jelent nehézséget,
hisz a lemezt melegitd infravords hdsugarzo és a 1égtdmor zarast is biztositd alakadd szerszam is az
alakitand6 lemez felett kell, hogy elhelyezkedjék. Mivel mindketté nem lehet egyszerre ott, ezért a
melegitd testet (kocsit) a felmelegités utan el kell onnan tavolitani, ezutan a szerszamot a lagy lemez
folé (lemezre) vezetni, létrehozni a 1égtomor zarast, €s csak ezutdn hozhato létre az alakadashoz

sziikséges tilnyomas. Természetesen lehet a lemezt is mozgatni, a problémat azonban ez sem oldja

meg.
o Negativ
Levegozteto szerszamfél
csatorna
s /

\ _T~Tartélemez {0 SN (TS
Miianyag lemez ] Trtilap
Stiritett levegd
Formazas elott Formazas utan

7. abra A tiulnyomasos formazas elve
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Mélyhuzas

A huzoformazasok soran a felmelegitett lemez leszoritasara rugo6z6 keretet (rancfogot)
hasznalnak, aminek kovetkeztében alakitaskor a lemez szélei el tudnak csuszni, ezaltal egyenletesebb
falvastagsagu termékeket lehet eldallitani. A mélyhuzast siiritett levegdvel vagy nyujtobélyeggel
végezhetik. A stritett levegbs mélyhuzasnal (8./a abra) a korben leszoritott, kilagyitott lemez
alakitasat stritett levegd alafuvasaval oldjak meg. Lathato, hogy ezzel az eljarassal csak egyszerii
geometrigju termékek (pl. nagyméreti vilagitokupoldk) gyarthatok. Hatranya a moddszernek a
gyartmanyok rossz reprodukalhatosaga, ezért viszonylag ritkan hasznaljak. Ezt a hatranyt azzal lehet
kikiiszobolni, hogy a lemez f6lé egy alakadd szerszdmot helyeznek, de ez mar a kordbban megismert
préslégformazashoz vezet.

Bélyeggel torténd mélyhtuzaskor (8./b abra) a kilagyitott lemezt a bélyeg alakitja a kivant
mértékig. A termék geometriaja ebben az esetben is korlatozott.

Az eddig ismertetett valamennyi eljarasnal fennallt annak a veszélye, hogy a késztermék
falvastagsdgaban nemkivanatos kiilonbségek jojjenek 1étre. Ennek az az oka, hogy az alakitds soran
a lemeznek csak az egyik oldala érintkezett merev alakad6 szerszamféllel, mig a masik oldalon levegd
volt. Ezt a hatranyt azzal lehet kikiiszobolni, ha az alakitdsra kétoldali merev szerszamot hasznalunk.
(8./c abra) Ebben az esetben, amelyet akar sajtolasnak is nevezhetiink, a szerszamkoltség igen magas.

a) b) ©) ' Pozitiv szerszamfél

Bélyeg : itast 4 &
o ; g Rugos [el:szoutasu : ! ! = (bélyeg)
Miianyag lemez Szoritogytiri RS TRe / rancfogd 7 7

Z \ : A w7 ! ¥

— Miianyag lemez
J _ g Negativ
Tartolap E Tartdlemez t ! e At szerszamfél
Stiritett levego Levegéztetd

e T - csatorna
; ; 1 1
Formézas utan —~———— s v T

8. abra Mélyhuzasi technolégiak, siiritett levegével (a), bélyeggel (b), pozitiv-negativ szerszammal (c)

Szoritogytirt

Formazas elott

—— Huzogytiri

2.4. Gyakorlati felhasznalas

Melegalakitassal altalaban egyszerti, vékonyfali termékeket allitanak eld, mint pl.: tejfolos
pohar, margarinos doboz, egyszer hasznalatos tanyér és pohar, dobozok, logisztikai talcak,
desszertbetétek, blisztercsomagolasok, ldmpabura, de az autdiparban is alkalmazzdk héj jellegii

termékek eldallitasara (pl. kalaptarto).
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3. A mérés leirasa, elvégzendo feladatok

A gyakorlat sordn csonka gtla alaka termék eldallitasara keriil sor elonyujtasos, és elényu;jtas
nélkiili pozitiv vakuumformazassal. Az eldallitott termék falvastagsag-eloszlasanak elemzésével az
eldnyujtas hatasanak vizsgalatara, majd a technolédgiai folyamat ciklusdiagramjanak felvételére keriil

Sor.

4. A mérés soran hasznalt gépek, berendezések, eszkozok

A laboratériumi mérés soran alkalmazott vakuumformazogép az — .| Xk

° stp oz RS =
oroshazi OVM altal gyartott VFP-0705-2SL tipusu féliizemi
berendezés (9. abra).

o A mérés sordn a termék falvastagsaganak méréséhez tolomérd, a

szerszam méreteinek meghatdrozasdhoz vonalz6 sziikséges.

9. abra A laborgyakorlaton hasznalt vikuumformazé gép

5. A témahoz kapcsolodo fontosabb szavak angolul, németiil

Magyar Angol Német
Eloényujtas Prestretching s.\Vorstrecken
Melegalakitas Thermoforming s.Warmformen
s.Thermoformen
Me¢lyhuzas Deep drawing s.Tiefziehen
Préselés, sajtolas (Mechanical) Pressing s.Pressverfahren

Air pressure forming
Pressure forming
Véakuumformazas Vacuum forming s.Vakuumformverfahren

Préslégformazas s.Druckluftumformen
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1. Czvikovszky T., Nagy P., Gaal J.: A polimertechnika alapjai, Egyetemi tankonyv,
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2. H. Belofsky: Plastics: Product Design and Process Engineering, Hanser Verlag,
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A segédletben szerepld, a tananyag megértését segitd videok QR-kodja:
Pozitiv-, negativ Elénytjtas
szerszam bemutatdsa lehetdségei

Melegalakitas
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1. A feladat

— Egy csonka gula alaku termék eldallitasa elényujtasos, illetve elényujtas nélkiili
pozitiv vakuumformazassal.
— A technologiai folyamat ciklusdiagramjdnak felvétele.

— A csonka gula alaku termék falvastagsag eloszlasanak elemzése.

A mérés menete:

A . T S S _Adef'Ao
— Az ¢, fajlagos teriileti nyulas kiszamitasa ¢, = —
0

ahol:
a+c

*  Ader: deformalt (alakitott) feliilet: Agep = ¢ + 4 - -

» Ao kezdeti (alakitas el6tti) feliilet: A, = a?

a

— Az idealis, alland6 falvastagsag meghatarozasa a térfogatallandosag

feltételezésével.

— A falvastagsdg meghatarozasa (megmérése) a termék tetején, oldalfaldnak felso és

als6 harmadaban.
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2. Alapadatok, mért és szamitott eredmények ﬁz‘ az oldalt
kinyomtatva
A lemez anyaga: £
y g " sessessecssen magaua“
AZ Ao deformélatlan felilet: [mm’]
AZ Aqer deformalt felilet: [mm’]
A létrehozott ea fajlagos teriletinyalas: [-]
A térfogat-allandosag feltételezésével kiszamitott idedlis,
allando hgef falvastagsag: [mm]

A késztermék (deformalt feliilet) mért falvastagsagai Elényujtott Elényujtas nélkiil

Tetején (A): [mm] [mm]

Oldallap fels harmaddban (B, o [mmi
Oldallap als6 harmadaban (C): [mm] [mm]
Alaplemezen (D) [mm] [mm]

o o
&, &,
% 3 § &
o) (o)}
8 o 8 o
n <« n
g S
S 9 s 9
Y— Y—
S S
® & & &
© ©
§ o E o

A B Cc D A B Cc D
Mérési helyek Mérési helyek
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3. A technoldgiai folyamat ciklusdiagramja

Szerszam mozg.

Fitékocsi Leszorito keret egység

Vakuum

Hutés

Ki Be Hatul El6l Alul Feliil Alul Feliil

Be

Ki

Ezt az oldalt
kinyomtatva

hozza
magavall
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