MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Fejlesztések a hoformazasban: uj gépek, uj szoftverek

A héformazok a pohar, csésze vagy doboz alakd csomagoloeszkozok millioit allitjak elo
vilagszerte. A hoformazé gépek fejlesztésétél azt varjak, hogy azok termelékenysége a
termékek minéségének egyidejii javulasa mellett novekedjék. Ezt az igényt elégiti ki az
Illig cég harmadik generacios gépeivel. Az aacheni Miianyag-feldolgozé Intézetben pedig
szimulacios program Kkifejlesztésén dolgoznak, amellyel koltséges és anyagigényes Kisér-
letek helyett szamitassal lehetne megitélni egy anyag héformazhatosagat.

Targyszavak: milanyag-feldolgozas, hoformazas, gépgyartas, fejlesztés;
vizsgalati modszer; szimuldcio, szoftver.

Harmadik generacios héformazo gépek

A hoéformazas alapelve valtozatlan: a formazas homérsékletére felmelegitett mii-
anyag foliat a fészket tartalmazé als6 szerszamfél peremére helyezik, a razarulo felsd
szerszamfél pereme rogziti a folia széleit és egyuttal tomiti a szerszamiireget. Egy fe-
lilrdl lefelé mozgod bélyeg elényujtja a foliat, majd az liregbe bevezetett tilnyomasos
levegd rasimitja azt a szerszam belsd feliiletére. Lehiilés utan a iireg formajat felvett
késztermék kivehetd a szerszdmbdl. A héformazott termék legfontosabb mindségi jel-
lemz6i a tomeg, az oldalak falvastagsdga, a merevség (a fliggdleges terhelhetoség ma-
ximalis értéke, az Un. ,top load”), amelyeket ciklusrol-ciklusra sokfészkes szerszam-
ban is pontosan reprodukalni kell.

A héformazas folyamatanak elemzésekor azt allapitottak meg, hogy a siiritett le-
vego bevezetésének optimalizaldasdval tovabbi eredményeket lehetne elérni. A jelenleg
tizemben 1évé masodik generacios héformazo gépeken a levegdt egy kozponti fuvokan
keresztiil vezetik be a szerszamba, és abban oszlik el az egyes fészkek kozott. A
héformazo gépeket gyarto Illig Maschinenbau GmbH & Co. KG (Heilbronn) els6
1épésként a szerszam oldalan, fészeksoronként vezette be a levegdt, amelynek nyoma-
sat igy soronként tudta szabalyozni. Ezzel javult a termékek egyenletessége, de a nyo-
mas kialakulasanak kis id6beli eltolodasa az egyes fészkekben apro eltéréseket oko-
zott. A tovabbiakban ezért a levegOvezetékeket a bélyegekbe épitették be, és harmadik
generdcios RDM tipusu gépeikben minden egyes fészekbe kiilon fuvokan keresztiil jut
be a szabalyozott nyomasu levegé. Ezaltal minden egyes héformazott pohar jellemzoi
azonosak lesznek.

Tovabbi Gjitasuk, hogy 50%-kal csokkentették a formazashoz felhasznalt levegd
térfogatat, ami altal megrévidult a ciklusidd. Ezt az eldmelegitett folia magasabb ho-

www.quattroplast.hu




mérsé¢klete tette lehetdve, amely plasztikusabb allapota kovetkeztében még élesebben
veszi fel a szerszam konturjait.

Atalakitottak a szerszamok hiitérendszerét is. Uj szerszamaikba négy hiitékort
¢piteneck be (a szerszam felsO részébe, a szerszadm also részébe, a szerszam leszoritd
peremébe és a kidobdba), amelyek mindegyikét kiilon-kiilon szabalyozzak. Hogy az
Ujitasok miatt megrovidiild ciklusid6ét a hiitéssel ki tudjak hasznalni, azaz a hét a lehetd
leggyorsabban el tudjak vezetni, a csatornak a szerszam belso feliilete alatt, a kontiro-
kat kovetve futnak, és atmérdjiiket az adott helynek megfeleléen méretezték. A gyor-
sabb hiités miatt nem kell a viz hdmérsékletét csokkenteni — ellenkezdleg a korabban
alkalmazott 12 °C-os viz helyett 16—-18 °C-osat hasznalnak, amivel nemcsak energiat
takaritanak meg, hanem csokken a kondenzviz képzédésének veszélye is.

A szokasos szerszdmokban a két szerszdmfél zardskor azonnal a teljes zaroerdt
fejti ki. Ennek kovetkeztében a hoéformdzott terméken a perem alatt
anyagfelhalmozddas, sorjaszeri kiboltozodas képzodik, amelynek tomege kiteheti a
termék teljes tomegének 10%-at. Az Illig cég ezért a szerszamzards nyomasat is szaba-
lyozta; a két szerszamfél talalkozasakor eldszor kisebb, a formazas alatt nagyobb, a
kivagas alatt ismét kisebb zaroerdt alkalmaz (1. abra). Ezzel az eljarassal az el6forma-
zaskor a perem alatti anyag is meg tud nyulni, beépiil a termek falaba, ami altal n6 a
termék merevsége, €s a falvastagsag is egyenletes lesz. A szabdlyozott szerszamzaras
egyuttal azt is biztositja, hogy a sokfészkes szerszdm valamennyi {liregében azonos
nyomaslefutassal késziil el a termék.

hités (f6 nyomas)

nyomas

eléhités
(elbnyomas)

kivagas
(kivagasi nyomas)

id6

1. dbra A szerszam zaronyomadasanak szabalyozasa a h6formazas
kiilonbozd szakaszaiban

Az Illig cég harmadik generacios RDM-K tipusi héformazo gépein megvalositott
ujitdsok eredményeképpen megnoétt azok termelékenysége. Egy RDM 70K tipusu gé-
pen 24-fészkes szerszammal 73 mm atmérdjli, 1,25 mm falvastagsagu PS poharakat a
masodik generacids gépek percenként 22 taktusos teljesitményével szemben 36 taktus-
sal tudtak gyartani (63%-o0s novekedés); 73 mm atmérdji, 0,5 mm falvastagsaga ivo-
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poharakndl 25-r6l 37-re nétt a taktusszam (48%), 75 mm atmérdji, 1,2 mm vastag fala
PP poharaknal 28 helyett 38 taktust értek el (28%).

A megnovekedett taktusszam miatt a cég tovabbfejlesztette rakatoloberendezéseit
1s. A kiegészitOberendezés a nehezen Gsszerakhatd alacsony és szé€les poharakat is em-
beri beavatkozas nélkiil, biztonsagosan csusztatja egymasba a megadott darabszamban.

A cég RDM-K tipusu harmadik generdcios héformazéd gépeit jelenleg négyféle
méretben forgalmazza (1. tablazat).

1. tablazat
Az Illig cég harmadik generacids héformazo gépeinek jellemzoi

Géptipus Formazé feliilet Zaroero Max. taktusszam/min
mm X mm kN iiresjaratban

RDM 54K 520 x 300 230 56

RDM 70K 680 x 280 320 51

RDM 75K 735 x 465 600 42

RDM 78K 760 x 420 550 45

Vizsgaltdk a sokfészkes szerszdmban készitett joghurtos poharak néhany jellem-
z0jének szorasat. A poharak eldirt értéktartoményai és a mért értékek (zarojelben) a
kovetkezdk voltak: tomeg 4,5-5,1 g (4,7-4.9); perem vastagsaga 0,9—1,1 mm (0,93—
0,97); magassag 72 mm (71,96-72,00); rakatolaskor 45 poharat kell egymasba csusz-
tatni (egy ilyen poharsor 0sszmagassaga 276+0,0 mm volt). Lathato, hogy a szoras
joval kisebb a megengedettnél; a perem vastagsaganal a megengedett 0,2 mm-es sz6-
ras helyett minddssze 0,04 mm.

Fontos mindségi jellemz6 a poharak hegesztoperemének sik volta, ettdl legfel-
jebb 5° eltérés engedhetd meg. A nagy taktusszdmmal gyartott poharak biztonsagosan
ezen a hatarértéken beliil voltak. Alakhiiségiiket a rakatolt poharak egységes
Osszmagassaga bizonyitja. Kifogastalan volt a poharak feliilete, tamponnyomassal
éles, élénk szinli mintdzatot lehetett rajuk vinni.

Az Illig cég 2008-ban heilbronni iizemében mutatta be harmadik generacios
héformazo gépeit az érdekléddknek. A talnyomadssal dolgozd RD tipust gépek mellett
lathatok voltak a vakuummal formdzo RV tipust gépek €s Gjabb tekercskezeld automa-
taik. Emellett lathatok voltak kaszkadvezérlésii legujabb also ¢€s felsé feszitokereteik.
Az RV53-as géptipusban a kordbbi vezérldrendszert Simatic S7-re cserélték, amivel a
gépek kényelmesebben kezelhetdk €s nagyobb taktusszamot érhetnek el. Ezeken a gé-
peken PS, PVC, PET és PP is 1,5, esetleg 2 mm-es vastagsagban dolgozhato fel. Egy
RDM 78K tipust gépen 45-fészkes szerszdmmal 40/min taktussal ordnként 108 ezer
PS joghurtos poharat sikeriilt gyartani.

A gyors szerszamcsere €rdekében az RV tipusi gépek vezérlésébe beépitettek
egy programot, amely a minddssze néhany 1€pésbdl alld szerszamesere utdn automati-
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kusan igazodik az 0j foliaszélességhez, ¢és automatikusan allitja be a kivago- és a
A szervohajtas kovetkeztében a formazoasztal és az eléformazo bélyeg mozgéasa
nagyon finoman hangolhatd 0Ossze, de wugyanilyen hajtds teszi lehetdvé a
kivagdberendezés szinkronmozgasat.
A gépek modulszerii felépitése lehetdveé teszi a gyartdsorok tetszdleges felépité-
sét a mindenkori igényeknek megfeleléen. (Az Illig cég gépeirdl lasd még MISZ
2007/6. p. 34.)

A hoformazhatosag szimulalasa

A héformézassal eldallitott miiszaki €s csomagolédstechnikai eszk6z6khoz gyak-
ran alkalmaznak t6bbrétegii félkész termékeket, amelyek habréteget vagy textilfélesé-
get is tartalmazhatnak. Annak megitélésére, hogy egy f€lkész termék alkalmas-e
héformézasra, ma kiilonbozd formak eldallitdsaval 1ddigényes és koltséges kisérleteket
végeznek, de igy is eléfordul, hogy a gyakorlat nem igazolja a kisérletek biztato ered-
ményeit. Sokkal egyszeriibb volna a hoformazhatosagot egy végeselemes (FEM) szi-
muldcios programmal ellenorizni. A tobbrétegli temékekre azonban ilyen program
egyeldre nincs, és nincs olyan egyszerii és koltségtakarékos eljards sem, amellyel az
anyagmodell kalibraldsahoz sziikséges fesziiltség/nyuléds értékeket a héformazasnak
megfeleld koriilmények k6zott mérni tudnak.

Méroeszkoz az elonyujtds vizsgalatara

Az aacheni Mitianyag-feldolgozo Intézet (Inmstitut fiir Kunststoffverarbeitung,
IKV) véllalkozott arra, hogy kifejleszt egy olyan vizsgaloberendezést, amelyen az
anyagmodell, majd a szimulacidés program elkészitéséhez sziikséges paramétereket
meg lehet hatarozni. A berendezés leglényegesebb része a kor alaku félkészmintat eld-
nyujtd szerkezet, amely nyolc rugés csipesszel a kdzépponttdl kifelé sugariranyban
hlizva végzi a nyujtast (2. dbra). A rugdk arra szolgalnak, hogy ellensulyozzak az
anyag nyulas okozta ellenallas-valtozasat. Mindegyik csipesz a hizds irdnyaban hato
erémérdvel van felszerelve.

A csipeszekkel megfogott mintat magnesekkel tartoszerkezetbe helyezik, amely-
lyel egyiitt az infravords fiitdallomasra megy (3. abra 1. lépés). Amikor a minta elérte
a forméazéas hémérsékletét, a tartokeret tovabbhalad a formazoallomasra (3. &bra 2. /é-
pés). Az elonynjtéd szerkezet felso része lesiillyed, és elektromagnesek veszik at a csi-
peszeket a tartoszerkezetbdl. Ennek kovetkeztében a minta megnyulik (3. abra 3. /é-
pés). A formazdelemek a mozgast Ggy szabalyozzak, hogy a bélyeg szaranak 1:1 ara-
nyu siillyedése a csipeszeket vizszintes irdnyban mozditja el (3. dbra 4. /épés). A ma-
ximalis nyujtasi arany 1:3, a nyUjtas sebessége 0—0,5 m/s kozott tetszés szerint valtoz-
tathatd. A vizsgalat eredményeképpen meghatarozhatok a félkész termék fesziilt-
ség/nyulas tulajdonsdgai a félkész termék anyaganak, a fiitteljesitménynek, a forma-
zasi hémérsékletnek €s az elonyujtasi sebességnek a fliggvényében.
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2. ébra A félkész termékek héforméazhatosaganak vizsgalatara szolgald berendezés
nyujtoszerkezete

R N A A B~ infravoros flités

erémérd

1. felmelegités a fitéallomason,
majd tovabbhaladas
a formazoéallomasra

minta
2. a nyujtas kezdeti 3. a nyujtas 4. a nyujtas
szakasza kd6zépsb szakasza késbi szakasza

3. dbra Az elOnyujto szerkezet mikodése

A minta felmelegitésének szimulalasa

Mivel a mai héformazandd anyagok ko6zott nem ritka a tobbrétegii, és némelyi-
kiikben habositott miianyag vagy textilréteg is taldlhato, amelyek termikus tulajdonsa-
gai erdsen eltérnek egymadstol, nem egyértelmil, hogy hogyan viselkedik a félkész ter-
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mék a fatéallomasban. Az IKV korabban mar kifejlesztett egy szoftvert a
héformazhatd anyagok flitésének szimulalasara, de meg kellett vizsgalni, hogy ez ho-
gyan alkalmazhat6 az Osszetett rendszerekre. Ezért egy tomor PP rétegbdl, habositott
PP rétegbdl és vékony termoplasztikus poliolefinelasztomer (TPO) fedorétegbdl fel-
épiilo felkész termék két rétege kozé hdelemet épitettek, tomor PP rétegének feliiletét
pedig optikai pirométerrel mérték a fiitéallomasban, és felvették az id6-hdmérséklet
gorbéket. Ugyanezeket a ,, Heizung” elnevezésl szoftverrel is szimulaltdk. Az eredmé-
nyeket a 4. abra mutatja. A héformézas szempontjabdl dontéen fontos belsé hdmér-
séklet mért és szamitott gorbéi gyakorlatilag fedik egymast. A feliileti hdmérséklet
kiilonbségei abbdl adddnak, hogy a pirométer nemcsak a minta feliiletének, hanem a
kornyezetnek a hdsugarzasat is észleli. A felmelegités idotartamanak végére azonban a
kiilonbségek kiegyenlitddnek.

hémérséklet, °C

0 20 40 60 80

id6, s

—&—— minta kOzepe, mért érték
—a&— minta felllete, mért érték
- - < - -minta kdzepe, szamitott érték
- - - - -minta felllete, szamitott érték

4. dbra A haromrétegili félkész termék kozépso rétegében ¢€s feliiletén mért és szimulalt
hémérsékletértékek a fiitéallomason az id6 fliggvényében

A héformazhatosag megitélése FEM segitségével

Az elonyujto szerkezet kifejlesztése alatt a kutatok tapasztalatokat szereztek ar-
rol, hogy hogyan lehet a szimulacidhoz sziikséges anyagmodelleket és -paramétereket
az anyagokra vonatkoz6 adatokbol eldallitani. Az anyagi tulajdonsagok meghataroza-
sdhoz felhasznaltak a membran-inflacios reométert (MIR). Ez elismert eszkdz a nyulas
alatti reoldgiai tulajdonsdgok megismerésére. A vizsgalat soran a temperalt félkész
terméket olajfiirdoben olajairammal forméazzak. Az eljarés hatranya, hogy a temperalas
koriilményei nem azonosak a héformazas temperalasaéval, és hogy csak atlatszo anya-
gok vizsgalatara alkalmas, de az éltala kapott mérési adatok nagyon jol megkozelitik a
Yeoh és Ogden altal hiperelasztikus anyagokra készitett modellel szdmitott adatokat.
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Hasonl6 szamitasok elvégzése érdekében a kutatok koérszimmetrikus poharakat
allitottak eld negativ héformazo eljarassal. A kisérletek sordn valtoztattdk a huzas
mélységét, a fltdteljesitményt, a formazads homérsékletét ¢s nyomasat.
Roncsoldsmentesen mérték a gyartott poharak falvastagsag-eloszlasat. Ugyanezt sza-
mitassal is meghataroztdk a szimulacios szofverrel is. Az 5. dbrdabol lathato, hogy a
kompakt, vékony tobbrétegli (PP-EVOH) f6liabol huzott poharak mért és szamitott
értékei jol egyeznek. A TPO és habrétegbdl felépiild félkész termék adatai nem ilyen
egységesek. Mig a falvastagsag adatai kozotti kiilonbségek nem tilsdgosan nagyok, a
pohar fenekén a mért és szamitott értékek jelentdsen eltérnek egymastol. A szimulaci-
0s program ugyanis feltételezi az anyagok allandé térfogatat, a habszerkezet viszont
melegitéskor meglagyul, majd a levegdnyomas hatasara 6sszenyomodik, térfogata te-
hat valtozik. A MIR mddszer és a szimuldcid ezeket a jelenségeket nem tudja megjele-
niteni. Az IKV 10j eldnyujto szerkezete erre ad lehetdséget.
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5. abra Kétféle félkész termeékbdl kiilonbozd hételjesitménnyel, 3 bar nyomadssal
¢s 150 °C homérsekleten héformazott valodi poharakon mért vastagsageloszlas
¢s ugyanilyen poharakra és gyartasi koriilményekre szimulacioval szamitott értékek.
(A félkész termékek felépitése: A kép - TPO + habréteg; B kép - PP + EVOH)

A habszerkezetli félkész termék elsd vizsgalati eredményei az elonyujtd szerke-
zettel arra engedtek kovetkeztetni, hogy az kielégiti a h6formazhat6é anyagokra vonat-
kozé kovetelményeket (amit a gyakorlati probak igazoltak). Egy-egy mérés az eloké-
szitéssel egyiitt Ot percig tartott. A tovabbiakban sokféle héformazasra szant félkész
terméket fognak ezen a berendezésen vizsgalat ala vetni. A MIR adatok révén nyert
felismeréseket hasznositani fogjak az ) mérési eljarasban, és ujabb héformazasi szi-
mulacios szamitdsokat végeznek majd. A héformézassal elkészitett valodi poharak é€s a
MIR eljarason alapuld szimulacids szamitasok falvastagsdg-eloszlasra vonatkozé ada-
tai mutatjak majd meg a mérémodszer teljesitOképességét.

Osszedllitotta: P4l Karolyné
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