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Abstract

The purpose of this work is to present the design of a laboratory scale vacuum forming machine, which can
be used for the processing of thermoplastic sheets. The designed machine can process an A4 format plastic
sheet. An important consideration in the design process was to follow a cost-effective approach. The vacuum
forming instrument is made for educational purposes in the framework of a final project for the Polymer
Technology Laboratory of the Department of Mechanical Engineering of the Sapientia EMTE University in
Targu-Mures. The structure and the operation of the machine is similar to that found in the industry. How-
ever, the cost of production is significantly lower. The main components of the machine include the frame,
heater, vacuum pump and the clamping device.
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Osszefoglalas

A dolgozat célja egy vakuumformdazo berendezés tervezése és kivitelezése, melyet hére ldgyuld polimer la-
pok formézdaséra lehet haszndlni. A tervezett berendezés A4-es formatumu miianyag lap megmunkaldsara
alkalmas. A berendezés tervezésekor fontos szempont volt a koltséghatékony kivitelezés. A berendezés egy
allamvizsga-dolgozat keretében a Sapientia EMTE Marosvasarhelyi Kardnak Gépészmérnoki Tanszékéhez
tartozd Polimertechnoldgia laboratérium szamdra készul oktatdsi célra. A tervezett berendezés felépitése és
mikodése hasonld az iparban hasznalt gépekéhez, az el6allitasi koltsége viszont jelentdsen kisebb. A beren-
dezés f6bb alkotéelemei kozé tartoznak a kdvetkez6k: vazszerkezet, melegit6, vakuumszivattyy, a formazan-
do6 miianyaglap befogo szerkezete.

Kulcsszavak: vakuumformdzds, hére lagyulo polimerek, géptervezés, miianyag-megmunkadlds.

1. Bevezetés

A vadkuumformdazott mianyagot elszér meg-
jelenési és marketingeszkdzként hasznaltak,
amikor is kifejlesztették a formazasi és vakuum-
Ontési eljardsok sorozatdbol az 1940-es és az
1950-es években. Az els§ berendezést 1950-ben
szabadalmaztattdk, amelyet képerny8burkolatok
gyartasdra haszndltak, ezt kovetden pedig kiilon-
b6z6 mddszereket és megoldasokat alkalmazvan
végll 1964-ben szabadalmaztattak egy véglege-
sitett mianyaglap-vdkuumformézé berendezést.
Mindenik termoplasztikus és vdkuumformézé

berendezés egy régi koncepciobdl indult ki, amely
szerint barmilyen forméazasi, illetve dntési proce-
durdban a beszorult folosleges levegét vakuum
segitségével tavolitottak el. Az 6ntdszerszamokba
beszorult levegé eltavolitasa nagyon fontos sze-
repet jatszik mindenféle formdazasi, illetve 6ntési
eljarasban, mivel gyenge pontokat vezethet be a
munkadarabba, ezéltal a szildirdsdga mdar nem
lesz megfelel6en nagy, és eltorhet vagy elreped-
het. E probléma kikilisz6bolésére hasznaljak a va-
kuumot, ezaltal minden beszorult vagy folosleges
leveg6 eltavolithatd, igy biztositott a tokéletes és
egyenletes formakitoltés [1].
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Az eljarast tovabb tokéletesitették azzal, hogy a
formazanddé mianyaglapot egy keretbe rogzitet-
ték, majd miel6tt még formdazasra kerilt volna,
felmelegitették. A melegités hatdsdra a mlianyag
lap megpuhul, képlékeny allapotba kertil, ezaltal
konnyebben alakithaté. A melegitéssel segitett
forméazdsnak a berendezését 1968. augusztus
27-én szabadalmaztattak [2].

A vakuumformdzdas az egyik leggyakoribb és
legrégebbi a hére lagyulé mianyagok megmun-
kalasi mdédszerei kozott. Napjainkban a vakuu-
mosan formdzott mianyag termékek szinte min-
denhol megtaldlhatok. Ilyen termékek példaul az
egyszeri csomagoldelemek, jatékautok, illetve
azok csomagolésa, prototipusok sth. [3].

Egyszeri meghatarozasaként elmondhatd, hogy
a vakuumformazas egy olyan alakadéasi folyamat,
amely sordn a felhaszndlads céljanak megfelel6
vastagsagu, termoplasztikus lapot felmelegitjik
egy adott hdmérsékletre, amelyen alakitdsa meg-
felel6en elvégezhet, majd egy kivant geometria-
ju és méretli formdra nyujtjuk, mikézben vakuu-
mot alkalmazunk. A vakuum segitségével a darab
tokéletesen felveszi az alakadd forma feliileti geo-
metridjat, majd hiités segitségével permanensen
ezt meg is 6rzi. Miutan a darab megfelel6 mér-
tékben lehilt, megkeményedett, biztonsdgosan
eltavolitjak, tigyelve arra, hogy ne kdrosodjon a
feltilete vagy véltozzon az alakja. A darab ezutdn
esetleges utomegmunkaldsoknak van alavetve,
ahol eltavolitjak a felesleges anyagot [4, 5].

Aleggyakrabban felhaszndlt anyagok a vakuum-
formézashoz a HIPS (high impact polystyrene),
PVC (polivinil-klorid), ABS (akrilnitril butadién
sztirol), PP (polipropilén), PC (polikarbonat) [5].

2. A vakuumformazoé berendezés be-
mutatasa

2.1. Miikédése és 3D-s modellje

A tervezett vakuumformaézo berendezés 3D mo-
dellje az 1. abran lathaté. A formazandd nyers-
anyag 1 mm vastagsagu polikarbonat lap. A ké-
sziilék miikodése a kovetkezd 1épésekbdl all. Els6
1épésként a miianyag lap behelyezésére kertil sor,
amely ugy torténik, hogy két szoritolap (6) kozé
beszoritjuk, és kampdk (7) segitségével rogzit-
juk, ezzel biztositva a formazandé lap poziciojat
a megmunkaldsi folyamat sordn. A berendezés
billend szerkezetli, amely leegyszer(siti és fel-
gyorsitja a miianyag lap athelyezésének folyama-
tat a melegit6- (2) és a formazdegységek kozott.
A forméazandé lap felhelyezése utdn, a mésodik
1épésben kovetkezik a melegités folyamata, amely

a készulék bal oldali részében torténik. A billené
felfogd lapot (4) balra forditjuk, és bekapcsoljuk
a melegit6t. A melegités addig térténik, ameddig
a hdére 1agyuld polimer elér egy olyan hémérsék-
letet, amelyen megfelel6en képlékeny &llapotba
keriil és konnyen alakithato. A polimer lapnak
ez az allapota szemmel is megfigyelhetd, hiszen
atlatszova valik, vagy szines lap esetén a lap szi-
ne megélénkiil. Ez a 1épés némi tapasztalattal, ill.
a melegitési id6 mérésével tokéletesithetd. Egy
megoldds e folyamat pontossaganak javitasara a
lap hémérsékletének mérése, viszont a berende-
zéssel szemben Allitott koltséghatékonysag értel-
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1. abra. A tervezett vakuumformdzo berendezés
3D-s modellje.

1 -vdzszerkezet, 2 — melegitd doboza, 3 — csapdgy,
4 — keret a munkadarab befogdszerkezetéhez,
5 —perforalt tartélemez , 6 - a munkadarab leszori-
to lapjai, 7 - leszorito kampok, 8 — a vakuumozott
doboz tartélapja, 9 — vdkuumszivattyu, 10 — vakuum-
szivattyu tartdlapja
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2. abra. A tervezett vakuumformdzo berendezés 3D-s
modellje nyitott dllapotban.

5 —perfordlt tartélemez, 11 — miianyag lap, 12 — gu-

mitomités, 13 — vakuumdoboz, 14 - tengely
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mében ez a kivitelezés egy fejlesztési lehetdség-
ként van megjegyezve. Harmadik 1épésként, miu-
tdn a mlanyag képlékennyé valt, bekapcsoljuk a
vakuumszivattyut, és atforditjuk a szoritélapokat
(6) a kerettel egyiitt (4) a késziilék jobb oldali ré-
szére. Ezen a részen a 13-as vikuumdoboz helyez-
kedik el, ezen pedig az 5-0s lap taladlhatd, amelyen
sok furat segiti a vAkuum hatdsanak érvényesu-
1ését. Erre a tart6lemezre (5) helyezziik a kivant
geometriaju formazo elemet. A hére 1agyulo poli-
mer lap rafesziil az adott formaju targyra, majd a
vakuum segitségével kiszivodik a kettd kozti leve-
g6, ezéltal a mlanyag lap felveszi az adott targy
feltileti alakjat.

2.2. A késziilék felépitése

2.2.1. Vazszerkezet

A tervezett berendezés egy vdazszerkezetre
kertl, mely a 3. abran lathatd. A vazszerkezet
30x30x3 mm-es zartszelvénybd], illetve szdgacél-
b6l késziil el hegesztéssel. A vazszerkezet mérete:
800x550x800 mm, bal oldaldn a melegitének egy
340x540x300 mm méretii rész, mig jobb oldalan a
vakuumszivattyunak egy 440x540x390 mm mére-
tl rész van kialakitva.

2.2.2. A hevitbegység

A forméazandd, hére lagyulé mianyag lap me-
legitésére szolgdl egy 1200 W teljesitményd, Zilan
markaju melegit6. A lapokat sziikkséges felmelegi-
teni az Givegesedési hmérséklet (Tg) folé, ami a
forméazand6 miianyag tipusatol fiigg. PC esetén a
Tg = +140 °C [4]. Az ipari berendezésekben hasz-
nalt melegit6k kvarc flit6elemes melegiték vagy
keramialapos melegit6k. A koltségek csokkentésé-
nek érdekében egy kdzonséges, harom kvarc fiit6-
elemes h6sugarzét hasznalunk (4. abra), melynek
teljesitménye fit6elemenként 400 W, dsszteljesit-
ménye pedig 1200 W.

2.2.3. A miianyag lap rogzitéberendezése

A megmunkalandd, hére 1agyuld polimer lap az
also, illetve a fels6 (6-os) keretek kozé van beszo-
ritva a két szoritdkampo (7) segitségével. Az alsd
rogzit6lap, amelyre kerill a miianyag lap, négy
darab, 30x30x3 mm-es L profilbdl van elkészit-
ve, amelyek ugy vannak 0Osszehegesztve, hogy
az 5. abran lathatd, négyszog alaku keretszerke-
zet keletkezzen. A fels§ rogzit6lap négy darab,
20%x30x3 mm-es zartszelvénybdl készill, amelyek
négyszoghen vannak 0Osszehegesztve. Az also,
6-os keret 4 darab M8x20 csavar-anya kotéssel
van rogzitve egy fém kerethez (4), mely a 2. dbran

3. abra. A berendezés vdzszerkezete

billendkeret.
4 - keret, 6 — leszorito alsé és felsé lapjai, 7 - leszo-
ritékampdk, 11 - miianyag lap, 13 — vakuumdoboz

szemléltetett 14-es tengelyek koriil képes elfor-
dulni. A forgathat6 fémkeretet egy U formara haj-
litott, 30x3 mm méretld lemezbd6l alakitottuk ki.
A keret két szdrdhoz egy-egy $15 mm atmérdéjd
tengely van rogzitve M8x30-as csavarkotéssel.
A tengelyek csapagyazva vannak, UCP 202
csapagyhdazas csapagyakkal. A csapagyhazak 2-2
darab MS8-as csavarkotéssel rogzitve vannak a
vazszerkezethez.

2.2.4. Vakuumszivattya

A 11-es polimer lap és az 5-0s tart6lap kozti tér
légtelenitésének érdekében vakuumszivattyut
alkalmazunk. A felhaszndlt szivattyu egy Value
V-i120SV, melynek teljesitménye ~184 W, hoza-
ma 51 L/min, a végvakuumérték ~0,2 Pa, amely
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0,2x106 barnak felel meg. A szivattyura egy, a
6. abran szerepl6 manométer (2) van szerelve,
amely a pillanatnyi vdkuum értékét mutatja [6].
A vakuumszivattyu a tartélaphoz 8 mm bels6 at-
mérdjli FESTO-csOvezettel kapcsolddik, melynek
mindkét végén gyorscsatlakozd taldlhato.

2.2.5. Vakuumdoboz

A 13-as vakuumdoboz biztositja az 1. abran fel-
tlintetett, 5-0s tart6lap és a mianyag lap kozotti
vakuum megvaldsithatdsagat. A doboz téglatest
alaku, fabol készilt, méretei 350x270x51 mm.
A dobozt facsavarokkal rogzitettiik a 8-as alap-
laphoz, illetve szilikonpasztdval biztositottuk a
doboz és az alaplap kozotti tomitést.

A 8-as tartélapban egy ¢$14 mm atmérdjd furat
van kiképezve, amelyhez egy 1/2”-o0s gyorscsat-
lakoz6 (15) van rogzitve, ehhez pedig a szivattyu
FESTO-cs6vezete kapcsolddik.

A vdkuumdobozra a 2. abran levd 5-0s tartole-
mezt facsavarokkal rogzitettik.

A 12-es gumitomités a vakuumdoboz és a 11-es
miianyag lap also, 6-os, tartélapja kozotti tomitést
biztositja annak érdekében, hogy a vakuumozas
minél hatékonyabb legyen.

A 8. abra a tervezett és kivitelezett vikuumfor-
mazé géppel gyartott terméket mutat be. Az dbran
lathato, hogy az 1 mm vastagsagu PC lapbdl gyar-
tott termék felvette a formdazoé elem geometridjat.

3. Kovetkeztetések

Jelen dolgozatban bemutattuk egy laboratori-
umban haszndlt vdkuumformazé berendezés
felépitését és tervezésének 1épéseit. Az oktatdsi
célokra tervezett berendezés felépitése és miko-
dési elve hasonlé az iparban hasznalt berendezé-
sekéhez, viszont elkészitése olcsObb. A késziilék
segitségével a didkok kénnyebben elsajatithatjak
a vakuumformazas maédszerét, illetve kiillonb6z6
laborgyakorlatokat végezhetnek vele.
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