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1 A projektgazda bemutatása 

1.1 A PeMaC Kft. bemutatása 

A PeMaC Kábeltechnika Kft 2009-ben nyitotta meg Bonyhád-Majoson a 400m2 alapterületű 

gyárát, 25 fős létszámmal, fő profilja pedig a kábelkonfekcionálás volt. 2013-ban a gyár 

áttelepült Nagymányokra, ahol egy 3600m2 alapterületű gyárban folytatta tovább 

tevékenységét, ekkor már 130 fővel. A cég profilja továbbra is a kábelkorbács készítés, azonban 

iparági szempontból szélesebb piacot lát el, többek között:  

• Fűtéstechnika (kazánok, megújuló energiaforrások) 

• Mikroelektronika (monitorok, kijelzők) 

• Gépgyártás (fa feldolgozó gépek, liftajtók) 

 

1. ábra A Nagymányokon található telephely 

Jellemzően kis- és közepes sorozatnagyságú megrendelés állománnyal dolgozunk, egyedi 

megrendelői igényeket is ki tudunk elégíteni. A kis és közepes sorozatnagyság az általunk 

kiszolgálat iparágak sajátossága, hiszen ezekben az iparágakban nem jellemző az autóiparra 

jellemző tömeggyártás és automatizáltság, ugyanakkor sokkal gyakoribbak az egyedi szerkezeti 

kialakítások. Ennek köszönhetően nem csak az adott termékből rendelt darabszám alacsonyabb, 
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hanem a készítendő termék palettája is sokkal szélesebb. Ezt bizonyítja az is, hogy havonta 

több, ezer különböző termék gyártása folyik üzemünkben. 

 

2. ábra A közelmúltban gyártott termékek 

1.1.1 A munkafolyamatok bemutatása 

A kábelkonfekcionálás egy részben automatizált, de a kissorozatú gyártási technológia 

miatt jelentős emberi erőforrást igénylő eljárás, amelynek fő lépései: 

• Kábel méretre vágása 

• Köpeny eltávolítása 

• Krimpelés 

• Csatlakozók rögzítése 

• Kábelfektetés 

• Csomagolás 

Ezen technológiai lépések közül a kábel vágás, illetve a köpeny eltávolítás automatizálható, 

azonban a többi emberi erőforrást igényel. A kis sorozatnagyság miatt nem gazdaságos ezen 

munkaszakaszok automatizálása, illetve a széles termékpaletta miatt nehéz is lenne 

automatizálni, hiszen mind méretben, formában, kialakításban különböznek a termékek 

egymástól. 
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A félautomata munkafolyamatnál munkavállalóink feladata a kiindulási termék behelyezése, a 

gép elindítása, illetve a késztermék kivétel, a többi feladatot a pneumatikus gépek végzik. 

Ennek köszönhetően a dolgozóknak nem kell jelentős fizikai munkát végezniük, illetve 

krimpelés során a felhelyezett érintkezők azonos minőségben készülnek el. 

1.1.2 Minőségbiztosítás 

A vállalatunk 2018 júniusában megszerezte az ISO 9001:2015 szabvány megfelelőségi 

tanúsítványát, valamint saját vállalatirányítási rendszerrel rendelkezünk, amelynek segítségével 

folyamatosan nyomon tudjuk követni az éppen termelésben lévő termékeket, és bármilyen hiba 

esetén vissza tudjuk keresni, hogy adott terméken kik dolgoztak, melyik gépen, ki ellenőrizte, 

és mindezt mikor. 

A minőségellenőrző részleg minden beérkező árut ellenőriz, és csak ezután kerül termelésbe 

vagy raktárra. Ezen felül, hogy biztosítani tudjuk vevőink számára a megfelelő minőséget, 

minden munkafolyamat végén tesztelésre kerül minden egyes termék, így csak a hibátlan 

gyártmány mehet tovább a következő munkaállomásra, kiszűrve ezzel az esetleges 

hibalehetőségeket. 

1.2 A projekt ötletforrása 

 A kábelcsatlakozókat szigeteléssel el kell látni, annak érdekében, hogy a nedvesség ne 

jusson be a csatlakozón belülre, ezzel elkerülve a zárlatokat és az elemek korrózióját. Erre a 

legegyszerűbb megoldás a gumitüllék alkalmazása volt, hiszen ez védte a csatlakozókat a 

fizikai behatásoktól.  A szerelés könnyítése érdekében a gumitüllék mérete nagyobb a vezeték 

méreténél, ezért önmagában nem alkalmas a vízszigetelésre. Ennek a problémának a 

megoldására egy szorító elemet kellett kézzel felszerelni a gumi elemre, ami viszont nem 

jelentett időálló megoldást, hiszen a gumi öregedésével ennél az elemnél sérülhetett szigetelés. 

Ennek a technológiának másik hátránya a viszonylag nagy szerelési igény. Első lépésként a 

gumi szigetelő elemet fel kell csúsztatni a vezetékre, majd második lépésként a vezeték ereit 

kell bekötni a csatlakozóba. Harmadik lépésként a gumi elemet a helyére igazítjuk, majd végső 

lépésben ebben a pozícióban rögzítjük gyorskötözők segítségével. 

 A célkitűzés egy olyan csatlakozó szigetelés kifejlesztése volt, amely elsősorban jó 

nedvesség szigetelő tulajdonsággal rendelkezik önmagában, ezt a tulajdonságát az idő 

múlásával is megtartja hosszú távon, illetve ellenáll az UV sugárzásnak is. Az alacsony 

nyomású fröccsöntéssel készített szigetelés ezeknek a kitételeknek kivétel nélkül megfelel, 

ezért esett erre a technológiára a választás. A fröccsöntésről a legtöbb embernek a drága 
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szerszámok, nagy darabszám, és a magas hőmérséklet jut eszébe, azonban ez az alacsony 

nyomású technológia jelentősen eltér a hagyományosnak számító eljárástól. 

 Ennek a megoldásnak köszönhetően vállalatunk egy vízzáró, időtálló és biztonságos 

megoldást tud nyújtani a megrendelőink felé, ezzel növelve az általunk kínált termékek 

minőségét és megbízhatóságát, új piacot teremtve a vevőink számára.  

2 Az alacsony nyomású fröccsöntés bemutatása 

Az alacsony nyomású fröccsöntés a hőre lágyuló műanyagokra jellemző alakadási eljárás, 

amelynek alapja, hogy magasabb hőmérsékleten a polimerek megolvadnak, a hőmérséklet 

hatására a viszkozitásuk (belső súrlódásuk) csökken, ezáltal sokkal alacsonyabb nyomás 

szükségeltetik a szerszám üregeinek a kitöltésére. Ezt a technológiát csatlakozók, vezetékek, 

vagy akár kis méretű nyomtatott áramkörök külső bevonására használják, amelynek 

köszönhetően rendkívül jól ellenál a nedvességnek, pornak és a rázkódásnak. A törékeny 

elektronikai elemek bevonásánál kimondottan előnyösnek számít az alacsony betöltési nyomás, 

hiszen így elkerülhető az elem mechanikai sérülése. A folyadékok viszkozitása a hőmérséklet 

növekedésének hatására exponenciálisan csökken, amely a fröccsöntés szempontjából nagyon 

kedvező: például a poliamid viszkozitása 200 °C-on 5000 mPa·s, míg 230°C-on ez az érték 

csupán 2300. Viszonyítási alapként szobahőmérsékleten a víz viszkozitása 1 mPa·s, a méznek 

10000 mPa·s. Az alacsony viszkozitásnak köszönhetően az alkalmazott töltő nyomás nagysága 

6-15 bar környéke, amíg hagyományos fröccsöntésnél ez az érték elérheti a több szár bar 

nyomást is, a feldolgozandó anyagtól függően. 

2.1 A Pemac Kft által választott technológia összehasonlítása a hagyományos 

fröccsöntéssel 

Fröccsöntés során az olvadáspont fölé melegített, folyadék állapotú polimert nagy sebességgel 

fecskendezik be a szűk beömlő nyíláson át a zárt szerszámba, és nagy nyomás mellett hagyják 

lehűlni azt, így megkapva a nagy méretpontosságú, akár bonyolult formájú kész alkatrészt. 

Alacsony nyomású fröccsöntéssel jellemzően hőre lágyuló műanyagokat dolgoznak fel, így az 

általunk választott technológia nem alkalmas hőre nem lágyuló polimerek, illetve gumik 

alakadására is. 

A hagyományos, illetve az alacsony nyomású fröccsöntés között számos további eltérés van, 

ezek közül a leginkább szembetűnő a szerszámok elemszámában, szerkezetében, a betétek 

anyagában, a szerszám árában és tömegében van. 
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2.1.1.1 A feldolgozható anyagok 

Ahogy az előbb említésre került, a hagyományos fröccsöntéssel a polimerek széles skálája 

feldolgozható, akár hőre nem lágyuló anyagok is. Ez azt vonja maga után, hogy a feldolgozható 

anyagok olvadáspontja is széles skálán mozog, amely befolyásolhatja a szerszámlap anyagának 

az ötvözőtartalmát, és ezzel együtt az árát is. A magas ötvöző tartalomra azért van szükség, 

mert magas hőmérsékleten az acélok anyagszerkezeti változásokon mennek keresztül, valamint 

a hőtágulásuk is jelentős, így a termék méretpontossága jelentősen romlik. Ezzel szemben az 

ötvözött szerszámacéloknál ezek a jelenségek nem, vagy sokkal kisebb mértékben vannak jelen. 

Az alacsony nyomású fröccsöntéssel csak hőre lágyuló, alacsony viszkozitású polimereket lehet 

feldolgozni, alacsony nyomáson. A hőre lágyuló polimerek közül a poliamidot használják 

előszeretettel, mert az olvadáspontja 180°C, valamint a szerszámüreget is viszonylag kis 

nyomás mellett is jól kitölti az alacsony viszkozitásának köszönhetően. Az alacsony üzemelési 

hőmérsékletnek következtében a szerszám anyaga is jelentősen eltér a hagyományos 

fröccsöntésnél alkalmazott szerszámacéltól. 

2.1.1.2 Szerszám anyaga és ára 

A fröccsöntésnél alkalmazott szerszámacéloknál feltétel, hogy az üzemelési hőmérsékleten sem 

változhat meg az anyagszerkezetük, ezt pedig nagy mennyiségű ötvözőanyagok segítségével 

érik el, amely jelentősen növelik az alapanyag árát, illetve nehezítik a megmunkálásukat. 

Jellemzően egy megmunkálás nélküli szerszámlap ára több tízezer forint, akár az 50 000 Ft-ot 

is elérhetik, és egy szerszámban 5-7 lap is található. A vásárlás után a szerszámlapokon még 

további megmunkálást kell végezni, amelynek szintén vannak költségei, mégpedig a 

megmunkálás pontosságának növekedésével egyre magasabb. Minden esetben legalább 3 

tengelyes megmunkálógépre van szükség, bonyolultabb geometria esetén akár 5 tengelyes 

megmunkálógépre is szükség lehet. A megmunkáló gépek esetén a tengelyek száma azt jelzi, 

hogy hány, egymástól függetlenül vezérelt tengely mentén képes elmozdulást végezni. Az 5 

tengelyes megmunkálás képes az X-Y-Z tengelyek mentén egyenes vonalú mozgást végezni, 

és még 2 tengely körül el is tud fordulni. A tengelyek körüli elfordulásnak köszönhetően az 

alámetszett felületek is elkészíthetővé válnak az alkatrész vagy a szerszám bedöntésével. A 

vékony bordák kialakítása esetén tömbszikra forgácsolásra van szükség, amely egyedi 

szerszámozást igényel. Ezek mellett vannak szerszámelemek, amelyeket hűteni kell, a kisebb 

hőtágulás és a minőségbiztosítás érdekében, amelyek szintén növelik a szerszám és az 

üzemeltetés költségét. 
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Ezzel szemben az alacsony nyomású fröccsöntésnél a szerszámlapok készülhetnek 

alumíniumból is, amelyek sűrűsége jelentősen kisebb, mint az acéloké, a bekerülési költsége is 

annak töredéke, illetve a megmunkálása is könnyebb, hiszen egy sokkal lágyabb anyagról van 

szó, és kevésbé koptatja a megmunkáló szerszámokat. Az alacsony nyomású szerszám  

betéteinek kidolgozottsága megegyezik a  hagyományos szerszám betéteivel, azonban az 

alacsony nyomású technológiában nincs szükség hűtő csatornákra. Ennél a technológiánál a 

lapok hűtése a felfogó lapokban van elhelyezve, azaz a szerszám felfogatásában nyílik 

lehetőség a hűtővíz keringtetésére. Az olcsóbb anyagnak, kevesebb megmunkálási igénynek 

köszönhetően ezeknek a szerszámoknak az ára töredéke a hagyományos fröccsöntő 

szerszámokénak, és így a gazdaságos darabszám is alacsonyabb, tehát kisebb sorozatok esetén 

is megéri beruházni ilyen szerszámokba.  

2.1.1.3 Szerszám működtetése 

Korábban említésre került, hogy az alumínium és a szerszámacélok sűrűsége jelentősen eltér, 

(az acél sűrűsége 7,85 g/cm3, az alumíniumé 2,7 g/cm3), azonban a szerszámok méretében is 

különbség van. A hagyományos fröccsöntő szerszámok esetén a lapok oldalhasszúságának 

mérettartománya 50-1000 mm között változhat, míg az alacsony nyomású fröccsöntések esetén 

sokkal kisebb szerszámokról beszélhetünk. Ebből eredően az alacsony nyomású szerszám 

tömege jóval kisebb. A fröccsöntő szerszámelemek súlyát jól demonstrálja, hogy rendszerint 

mindkét szerszámfelen található 1-1 szemescsavar, amely a szerkezet felemeléséhez, és a 

szerelés közbeni megtartásához szükséges. A hagyományos fröccsöntő szerszámok esetén csak 

gépek segítségével oldható meg a szerszámfelek nyitása-zárása, amíg az alacsony nyomású 

eljárás esetén lehetőség van kézi működtetésű emelőkaros mozgatásra, illetve megoldható 

pneumatikus munkahengerekkel is a nyitás-zárás. 

A működtetés szempontjából az is eltérés, hogy a hagyományos fröccsöntést elsősorban 

teljesen új, különálló elemek gyártására, míg az alacsony nyomású eljárást korábbi félkész 

termékek kiegészítő fröccsöntésére használják. Ez leginkább a szerszám működési elrendezését 

befolyásolja. Ha különálló terméket gyártunk, tehát minden anyagot a beömlőnyíláson 

keresztül juttatnak be a szerszámba, akkor célszerű a fektetett pozíciójú üzemeltetés, így a 

szerszám nyitásakor a kilökőcsapok segítségével megszüntetik a tapadást a termék és a 

szerszám között, majd a kész termék egy tárolóba esik a gravitációnak köszönhetően. Azonban, 

ha egy elempárra szeretnénk kiegészítő fröccsöntést készíteni, abban az esetben, az elemeket 

két ciklus között be kell helyezni, illetve ki is kell venni a kész terméket, ehhez célszerűbb álló 

helyzetben üzemeltetni a szerszámot. 
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2.1.1.4 Szerszámkonstrukció 

Az eddig felsorolt különbségek miatt sejthető, hogy jelentős eltérés van a két technológia 

szerszámainak kialakításában. Elmondható, hogy az alacsony nyomású fröccsöntő szerszám 

mérete kisebb, szerkezete egyszerűbb, elemszáma alacsonyabb a hagyományos fröccsöntő 

szerszámhoz képest. Az eltéréshez hozzátartoznak az alacsony nyomású fröccsöntés egyedi 

megoldásai is, hiszen a hagyományos technikák nem minden esetben alkalmazhatók: például a 

kész alkatrész kilökése. A szerkezeti különbségekre egy összehasonlítás segítségével lehet a 

legegyszerűbben rávilágítani, ami bemutatja, hogy a hagyományos eljárásnál milyen 

megoldásokat alkalmaznak, és az miért nem alkalmazható az alcsony nyomású eljárás esetében. 

 

3. ábra Egy hagyományos fröccsöntőszerszám felépítése [www.meusburger.com] 

Hűtőelem: 

Ahogy az már korábban említésre került, az alacsony nyomású technológia alkalmazása során  

viszonylag alacsony a fröccsöntési hőmérséklet, illetve a szerszám össztömege is, így nincs 

szükség hűtő csatornára. Ettől függetlenül balesetvédelmi, illetve minőségbiztosítási okokból 

célszerű hűteni a szerszámot.  A hűtőelemet jellemzően az üzemeltető gép felfogó lapjaiba 

építik be a gép gyártói, így nincs szükség a hűtőcsatornák kialakítására a szerszámban. 

Kilökő szerkezet 

Hagyományos szerszámoknál az alsó szerszámfélben helyezik el kilökő tüskéket, amelyek 

segítségével meg lehet szüntetni a tapadást a késztermék és a szerszám között, illetve magas 

elemek esetén le is lehet tolni az alkatrészt a formáról. Ezek az elemek karcsú rudak, amelyek 

mérete és száma az alkatrész méretétől függ. A kilökő csapok egy lapban vannak rögzítve, 

amelyek rövid távon megvezetik őket, és a helyükön tartják ezeket. A kilökés műveletét, illetve 
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a csapok tengelyirányú elmozdulásának megakadályozását a kidobólap végzi, amely egy 

megmunkálásmentes, egyszerű acél lap. A kilökés hosszával összefüggésben van a távtartó 

lécek mérete, amely távtartó lécek feladata, hogy áthidalják a kilökő szerkezet miatt létrejövő 

távolságot az alaplap és a nyomólap között. 

Az alacsony nyomású technológia esetén nincs szükség automatikus kilökő mechanizmusra, 

hiszen a kilógó kábelek segítségével könnyen kivehetők az elemek a formából, illetve szükség 

esetén mozgóbetétek segítségével is megoldható az elemek egymástól való elválasztása. A 

mozgóbetétek működési elve az, hogy a kábeltartó elem sűrített levegő hatására minimálisan 

megemelkedik, ezzel biztosítva az alkatrész elválását a formától. 

Nyomó lap: 

A fröccsöntés során a megfelelő méretpontosság miatt szükség van az alkatrész utánnyomására, 

amely során az erőkifejtés jelentős. Mivel távtartó lapok beépítése szükségeltetik, azok viszont 

nem a formalap teljes felületén adják át a terhelésüket, hanem csak a lap két szélén, így a lapok 

lehajolhatnak, és deformációt szenvedhetnek, ami viszont méretbeli pontatlanságot 

eredményez. Ennek kiküszöbölésére az alsó szerszámfélben a formalap és a távtartó lapok közé 

nyomólapot kell beépíteni. Ez szintén egy olyan elem amire nincs külön szükség az alacsony 

nyomású konstrukciónál, mivel a szerszám teljesen tömör. 

Összességében elmondható, hogy az alacsony nyomású szerszámok egyszerűbb szerkezetűek, 

hiszen 4 elemtípus beépítésére nincs szükség, illetve a hűtőcsatornákkal is egyszerűsödik a 

konstrukció. A négy elemtípus önmagában nem négy elemet jelent, hiszen számos kilökőt, 

illetve 2 távtartó lapot is tartalmaz, amelynek önmagában jelentős anyagi vonzata van. 

2.2 Alkalmazási területe és előnyei 

Az alacsony nyomású technológiának az alkalmazási területe elég szerteágazó, azonban a két 

legjellemzőbb terület a kábel csatlakozók vízzárásának megoldása, a másik pedig az 

elektronikai egységek mechanikai védelme. 

Ez a technológia azért alkalmas elektronikai egységek védelmének kialakítása, mert alacsony a 

betöltő nyomás és a szerszám záróerő, valamint az olvadt polimer tisztán mechanikai kötést 

alakít ki, így nem kell tartani a különböző, esetlegesen fellépő kémiai reakcióktól. Lapkák 

esetén, ha helytakarékosan kell megoldani a mechanikai hatások, illetve a nedvesség elleni 

védelmet, akkor ez kedvező megoldást kínál, hiszen a fröccsöntött polimer megvédi az eszközt 

mind az ütődésektől, mind pedig a durvább karcolásoktól is. Az elektronika elemek másik nagy 
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ellensége a por és a nedvesség, amely ellen is megfelelő megoldást biztosít, hiszen egy 

vízhatlan, összefüggő, folytonos felületi védelmet képez a polimer. 

A csatlakozók esetén hasonló okok miatt célszerű alkalmazni, mivel a korábban alkalmazott 

gumitüllés technológia vízzárása csekély, főleg az idő múlásával és az öregedés 

előrehaladtával. Ezzel a technológiával kellően rugalmas polimereket lehet gyártani ahhoz, 

hogy megfelelően tudják követni a vezeték mozgását és esetleges hajlítását törés nélkül, 

valamint az anyag por és vízállóságának biztosításával. Ezen túlmenően ellenáll az UV 

sugárzásnak is, az anyag öregedési ideje jóval hosszabb, mint a hagyományos esetben.  Szűk, 

helyhiányos beépítés esetén is megoldást nyújt ez a technológia, amely segítségével akár 

egymással 90° szöget bezáró kapcsolat is létrehozható a vezeték és a csatlakozó között. 
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3 Projekt megvalósítás 

A projekt során egy új csatlakozóvég termékcsalád fröccsöntő szerszámait készítettük el, 

amelyek segítségével egy vízhatlan, UV álló, és korrózió ellen védelmet biztosító rugalmas 

szigetelést készítettünk a vezetékek és a csatlakozók közé. A termékcsalád négy 

csatlakozóvéget tartalmaz, amelyek a lenti ábrán látható elosztódobozba kerülnek beépítésre. 

 

4. ábra Az elosztódoboz gyártmányrajza 

A fejlesztett termékek előnye a korábban készített csatlakozó szigetelésekhez képest nem 

csupán abban nyilvánul meg, hogy nedvességszigetelő kialakítású, illetve UV álló anyagból 

készül, hanem a konstrukciókban is található újítás. Ilyen újításnak számít a 90°-os elrendezésű 

csatlakozó fröccsöntése, amely nem csupán helytakarékosság szempontjából előnyös, hanem 

egyszerűsödik a szerelés művelete, főleg szűkösebb helyeken, valamint elkerülhető a vezetékek 

deformációja, megtörése, és az ebből következő meghibásodások. 
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3.1 Technológia bemutatása 

A technológia pontos megnevezése alacsony nyomású fröccsöntés, amely során az olvadáspont 

fölötti hőmérsékletre melegített, alacsony viszkozitású polimert befecskendezik az 

öntőformába, ahol a hűtés során újra megszilárdul, és elnyeri végső geometriáját. Ez a 

technológia teljes mértékben hulladékmentes, hiszen az elosztó csatornákban rekedt, és ott 

megszilárdult anyagmennyiséget könnyedén el lehet távolítani a kész alkatrészről, és azt 

közvetlenül vissza lehet helyezni az alapanyag előmelegítőbe, és újra felhasználható.  

3.1.1 Felhasznált alapanyag 

A projekt során poliamidból készítettük a csatlakozó szigeteléseket, amely ömlesztett 

granulátum formában érkezik a beszállítótól, ahogy a lenti képen látható. 

 

5. ábra A fröccsöntés alapanyaga: poliamid granulátum 

 

Az anyagminőség pontos megnevezése MACROMELT OM 638, amely egy alacsony nyomású 

fröccsöntéshez alkalmas, egykomponensű, fekete színű termoplasztikus, azaz hőre lágyuló 

polimer. Ezt az anyagot a mechanikai tulajdonságai, leginkább a viszonylag alacsony 

olvadáspont, illetve az alacsony viszkozitása miatt alkalmazzák előszeretettel ennél a 

technológiánál. A fontos mechanikai tulajdonságait a következő táblázat tartalmazza. 
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1. táblázat A MACROMELT OM 638 fő mechanikai tulajdonságai 

 

A mechanikai tulajdonságain látható, hogy miért is előnyös ez az anyag alacsony nyomású 

fröccsöntés esetén, hiszen, ha 180°C környékén megolvasztjuk, még 50°C-t melegítve az 

anyagon a viszkozitása kevesebb mint a felére esik vissza a 200°C-os értékhez képest. 

Különböző autóipari, elektronikai, illetve fűtéstechnikai eszközök esetén ez a szigetelés 

megfelel, hiszen az üzemelési hőmérsékletük beleesik az anyag alkalmazhatósági 

hőmérsékletébe. 

Az anyaghoz tartozó gépbeállításokat a lenti táblázat tartalmazza, melyek értékei igazodnak a 

fenti táblázathoz, de azok pontos értéke kísérleti úton született a próbagyártások során. Ezeket 

a paramétereket tartalmazza a lenti táblázat. 

2. táblázat A MACROMELT OM 638 anyaghoz tartozó gépbeállítások 

 

A táblázatból látható, hogy vannak adatok, amelyekhez nem lehet egy univerzális, minden 

alkatrészre vonatkozó értéket megadni, például a hőmérséklet és a fröccsöntési-, hűtési idő, 

Sűrűség [g/cm
3
] 0,98

Olvadáspont [°C] 170..180

Olvadék viszkozitása 200°C-on [mPa·s] 5000

Olvadék viszkozitása 210°C-on [mPa·s] 2800..4000

Olvadék viszkozitása 220°C-on [mPa·s] 2900

Olvadék viszkozitása 230°C-on [mPa·s] 2300

Keménység (Shore A) 90

Folyáshatár (50mm/min) [N/mm
2
] 4,5

Szakító szilárdság (50mm/min) [N/mm
2
] 5,2

Nyúlás [%] 300

Hőállóság [°C] 155

Üveges átalakulás hőmérséklete [°C] -36

Alkalmazhatósági hőmérséklet tartomány [°C] -40..130

MACROMELT OM 638

Anyag hőmérséklete [°C] 200..220 ± 10

Szerszám hőmérséklete [°C] 20 ± 5

Fröccsöntési idő [sec] 5..20

Hűtési idő [sec] 10..20

Bypass beállítás [bar] 2,5..3

Gépbeállítási paraméterek:
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mivel ezek értéke a készítendő alkatrész méretétől, illetve az egyszerre készített darabok 

számától is függ. Elmondható, hogy a kisebb alkatrészeknél, ahol kisebb az kitöltendő térfogat 

ott elegendő alacsonyabb hőmérséklet, hiszen a kis formákat könnyebb kitölteni kevésbé 

viszkózus anyaggal. Azonban nagyméretű, vagy sok alkatrész fröccsöntése esetén növekszik 

az anyag által megteendő út hossza, így érdemes magasabb hőmérsékletet választani. 

A fröccsöntési idő szintén a munkadarab méretétől, illetve az anyag hőmérsékletétől függ, 

hiszen ahogy korábban is említettük, a polimerek viszkozitása a hőmérséklet növekedésével 

exponenciálisan csökken. 

3.1.2 Alkalmazott gép bemutatása 

Az alacsony nyomású fröccsöntéshez a gyártók komplett rendszereket kínálnak, amelynek 

csupán a szerszámozását kell egyedileg megoldani. Ilyen rendszert kínál a Werner Wirth cég, 

amelynek a TM 2500 jelzésű modellre esett korábban a választásunk, így ez a berendezés már 

a projekt kezdete előtt a rendelkezésünkre állt. 

3.1.2.1 A gép felszereltsége 

A komplett alacsony nyomású fröccsöntő rendszer működés szempontjából három, egymástól 

jól elkülöníthető részre tagolódik, amelyek a következők: 

• Alapanyag előkészítő: 

Az alapanyag előkészítő rendszer feladata, hogy az ömlesztett állapotú polimer granulátumot 

az előre beállított hőmérsékletre hevítse, és azt továbbítsa a fröccsöntést végző szerszámba. Az 

alapanyag előkészítő alkalmas a már egyszer felhasznált polimer ismételt olvasztására, így az 

eljárás teljes mértékben hulladékmentesnek minősül.  

 

6. ábra Az alapanyag előkészítő rendszer 
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• Szerszámozás: 

A szerszám rendszer több részegységből, a két félből álló öntőformából, az azokat mozgató 

pneumatikus rendszerből, illetve a fröccsöntést végző elemből épül fel. Az alakadó szerszámok 

kialakítása a későbbiekben kerül részletes bemutatásra. A szerszámot mozgató részegység 

pneumatikus munkahengerekből, illetve lineáris vezetékekből áll, amelyek feladata a nyitás-

zárás műveletének elvégzése. Alaphelyzetben a szerszám nyitott állapotban van, itt történik a 

félkész termék behelyezése, illetve a kész termék kivétele. Az indító jelzés hatására az alsó 

pneumatikus munkahengerek visszaállnak zárt pozícióba, majd második lépésként a gép a felső 

elemet pozícionálja a munkapozícióba függőleges mozgatással. A pontos tájolást a szerszámon 

kialakított vezetőcsapok és hüvelyek biztosítják. 

 

7. ábra A nyitott pozíciójú szerszám 

A szerszámok harmadik egysége a betöltést végző szerszám, amelynek a feladata, hogy az 

előkészítőből érkező anyagot megfelelő nyomással bejuttassa a szerszám mozgató által 

összeillesztett szerszámfelek üregébe, ehhez azonban minimális tengelyirányú mozgásra van 

szüksége, amelyet szintén pneumatikus egységek végeznek. 

• Hűtőrendszer: 

A technológia paramétereket tartalmazó táblázatban megfigyelhető volt, hogy a fröccsöntés 

hőmérséklete eléri a 200 °C-t is, azonban a szerszám hőmérséklete 20 °C. Ennél a rendszernél 

ezt úgy oldották meg, hogy a hagyományos fröccsöntőgépekkel ellentétben itt nem a 

formalapok tartalmazzák a hűtőcsatornákat, hanem a szerszám felfogó egysége, és az ebben 

keringetett víz fogja közel állandó hőmérsékleten tartani a szerszámot. 
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8. ábra A szerszám hűtését végző berendezés 

Az alacsony nyomású TM 2500 rendszer látható az alsó képen, amelyet a PEMAC Kft évekkel 

ezelőtt megvásárolt.  

 

9. ábra A Werner Wirth TM 2500 alacsony nyomású fröccsöntő rendszere 
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3.1.2.2 Alkalmazhatósági tartomány, és befoglaló méret 

Egy gép kiválasztásánál fontos tényező az alkalmazhatósági tartománya, azaz tudni szükséges, 

hogy a technológia paramétereit milyen határok között lehet állítani. Ebből eredően említésre 

érdemesek ennek a gépnek a paraméterei is. A rendszer 10 program tárolására alkalmas, a 

töltőnyomás 5-50 bar között állítható, az anyag előkészítés hevítési hőmérséklete 240 °C-ig, 

illetve a szerszám hőmérséklete 5-90°C között állítható. Ezen beállítási paraméterek alapján a 

gép megfelelőnek minősül a poliamid alkatrész legyártásához.  

Ezek mellett fontos paraméter még a szerszám felfogó mérete, hiszen ez alapjában 

meghatározza a szerszámok kiinduló méretét, az egy fészekben elkészülő darabok maximális 

számát, illetve néha egyedi szerszámkonstrukciókat is igényelhet. A következő képen a 

szerszámfelfogónak az alaplemeze látható, amelyen két hosszanti T alakú horony, illetve 

ütközőcsapok találhatók, amelyeknek a szerszám felfogásában játszanak fontos szerepet  

 

10. ábra A hornyokkal ellátott alaplemez 

A teljes gép befoglaló mérete a megfelelő elhelyezés, illetve az ergonomikus munkaállomás 

kialakítása szempontjából fontos. 

 

11. ábra Az alacsony nyomású fröccsöntő gép telepítési rajza. 
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3.2 A kialakított szerszám konstrukciók 

A projekt során 4 különböző csatlakozóhoz terveztünk és készítettünk fröccsöntő szerszámot. 

Elmondható, hogy mindegyik egyedi megoldásokat tartalmaz, így a négy szerszám konstrukció 

szinte teljesen eltér egymástól. A következő csatlakozó típusokhoz készült szerszám: 

• 2 pólusú Super Seal csatlakozó (PMF 45) 

• Kábelvég (PMF 36) 

• 7 pólusú csatlakozó (PMF 37) 

• 16 pólusú csatlakozó (PMF31) 

3.2.1 2 pólusú Super Seal csatlakozó szerszámának bemutatása 

Ennél a konstrukciónál egy kétpólusú Super Seal csatlakozóhoz, illetve a bekötött vezetékekhez 

készült egy egyenes fröccsöntésű csatlakozó. A könnyebb átláthatóság érdekében a következő 

ábrán látható a PMF 45 jelű szerszám összeállítási rajza. 

 

12. ábra A Super Seal csatlakozó szigeteléséhez használt szerszám összeállítási rajza 

Látható, hogy ezzel a szerszám konstrukcióval egy lépésben két alkatrész készül el, tehát ez 

egy kétfészkes szerszám, ahol a két fészek külön formabetétben került kialakításra. Ez a 

kialakítás azért előnyös, mert így a szerszám rendelkezésére álló alapterületét kedvezően ki 

tudjuk használni, ezáltal a szerszám is sokkal gazdaságosabban üzemeltethető. 

A szerszám felfogólapjának a mérete 140x140x30mm, amelynek feladata, hogy biztosítsa a 

felfoghatóságot a fröccsöntő gépre, amelyet a két oldalon található, teljes hosszon átmenő 6x8 

mm méretű horony biztosít. 
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A felfogólapra kerül az azonos alapterületű formalap amelyen ki vannak alakítva a 

formabetétek, illetve a kábeltartók helye, a beömlőcsatorna és a pontos összevezetést biztosító 

vezetőhüvely. A két lap belső kulcsnyílású metrikus csavarok segítségével csatlakozik 

egymáshoz.  

 

13. ábra A PMF 45 jelű szerszám alsó formalapjának műhelyrajza 

A fenti műhelyrajzon megfigyelhető a két formalap helye, amelynek sarkainál a megfelelő 

illeszkedés érdekében beszúrások vannak elhelyezve, illetve a másik oldalán ki van alakítva a 

kétrészes vezetéktartó pozíciója is, amely a formabetétekhez kerül rögzítésre belső kulcsnyílású 

csavarok segítségével. Ez két különböző elemből készül, a belső, keskenyebb elem tartalmazza 

a vezeték geometriáját, ennek az ellendarabja kerül beépítésre a felső lapba is, amelynek 

feladata a formabetét lezárása. A külső elem az előzővel ellentétben, ahogy az összeállítási 

rajzon is látható, csupán a vezeték megvezetésére szolgál, illetve a felső elembe elegendő egy 

egyszerű hasáb alakú elemet beépíteni, a két fül nélkül. 

A formabetét tartalmazza az elkészítendő geometriát, illetve biztosítja a fröccsöntés 

elején behelyezendő alkatrészek pozícióját is. Ezek rögzítése a formalapokhoz belső 

kulcsnyílású csavarokkal történik. Az alsó és felső formabetét eltérő geometriája és a 

beömlőcsatorna kialakított pozíciója miatt négy különböző kialakítású betétre van szükség. 



23 

 

14. ábra A PMF 45 szerszám bal alsó formabetétének műhelyrajza 

A fenti műhelyrajzon látható, hogy a bonyolult felületek szikraforgácsolással készülnek, ennek 

az oka az, hogy ezeknek a bordáknak a mérete nagyon kicsi, így marószerszámmal a 

megmunkálásuk nehézkes, illetve kis szerszámmal időigényes. Ezzel ellentétben a 

szikraforgácsolással akár egy szerszámmal kialakítható a geometria, illetve a pontossága és a 

felületi érdessége is sokkal jobb lesz.  

Az elkészült, kész terméket a következő ábrán megtekinthető. 

 

15. ábra Az elkészült PMF 45 jelű szerszám összeszerelve 
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3.2.2 Kábelvég fröccsöntő szerszámának bemutatása 

A kábelvég fröccsöntésére a PMF 36 jelű szerszámot fogjuk alkalmazni, amely 8 kábelvég 

egyenes fröccsöntésére alkalmas egy ütemben.  

 

16. ábra A kábelvég fröccsöntéséhez használt szerszám összeállítási rajza 

Az ábrán jól látható, hogy ez egy nyolcfészkes szerszám, amely egy formabetétben került 

kialakításra, illetve az alsó szerszámfélben található egy szellőző betét is, amely a szűk beömlő 

keresztmetszet miatt került kialakításra. 

A szerszám felfogólapja 120x80x30mm méretű, amelyen egy 10 mm széles és 8mm magas 

horony biztosítja a gépre való felfogást. Erre kerül rögzítésre a formalap, amely az alsó és a 

felső szerszámfélben eltérő kialakítású, hiszen csak a szerszám alsó felében található szellőzést 

biztosító elem. A formalap a felfogólapra, illetve az elemek a felfogólapra egységesen belső 

kulcsnyílású csavarokkal vannak rögzítve. 

 

17. ábra A PMF 36 jelű szerszám alsó formalapjának műhelyrajza 
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Az előző szerszámkonstrukcióval ellentétben ennél a kialakításnál csupán egy formabetét van, 

amely 8 fészket tartalmaz, ezzel növelve a szerszám termelékenységét, hiszen egy ciklus alatt 

8 alkatrész készül el egyszerre. Ez, az alkatrész kis méretének és az egyszerű geometriájának 

köszönhető. 

 

18. ábra A PMF 36 jelű alkatrész alsó formabetétje 

Az ábrán látható, hogy a beömlő csatorna a betét közepén fut végig, és ennek a két oldalán 

találhatók a fészkek. A fészkek nagy száma miatt a fröccsöntés ideje növekedni fog, hiszen az 

olvadéknak szűk, viszonylag hosszú csatornákon kell végig áramlania. Ugyanebből a 

megfontolásból döntöttünk a szellőző betét beépítése mellett, hiszen egy 3mm átmérőjű 

csatornában áramlik az olvadt polimer, és ennek az elemnek a beépítésével tudjuk biztosítani a 

selejtmentes, megfelelő minőségű forma kitöltést. 

 

19. ábra A PMF 36 jelű szerszám szellőző betétének műhelyrajza 
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A felső formalap geometriája egyszerűbb: nincs kialakítva szellőző betét, mert ez a minimális 

nyílás is megfelelően ellátja a feladatát. Az elkészült szerszám geometria a következő ábrán 

látható. 

 

20. ábra Az elkészült PMF 36 szerszám 

3.2.3 7 pólusú csatlakozó szerszámának bemutatása 

A hétpólusú csatlakozó szigetelésének kialakításához a PMF 37 jelű szerszámot alkalmazzuk. 

Ez kialakításában több újítást és egyedi megoldást is tartalmaz az előző szerszámokhoz képest. 

Az egyik ilyen újítás a kilökő funkcióval ellátott vezeték tartó, illetve a szerszám felfogólapján 

túlnyúló csatlakozó tartó, és a korábbi egyenes végű fröccsöntéssel szemben itt a csatlakozó 

vég és a beérkező vezeték egymással 90°-t zárnak be. 

 

21. ábra A hétpólusú csatlakozó szigetélésre alkalmazott szerszám összeállítási rajza 
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Az összeállítási rajzon megfigyelhető a teljes konstrukció, és megállapítható, hogy egy jóval 

összetettebb szerkezetről van szó, mint a korábbiakban, ezt az elemek száma is alátámasztja. 

A felfogólap befoglaló mérete 140x120x30mm, és a gépre való felfoghatóságot a két oldalon 

elhelyezett 10 mm széles és 8 mm magas horony biztosítja, ahogy az előző szerszám esetén is. 

 

22. ábra A PMF 37 jelű szerszám felfogólapja műhelyrajza 

A fenti műhelyrajzon látható, hogy az alaplapon található két egyedi formájú kivágás, amelynek 

a feladata a kilökőrendszerhez kapcsolódik, mivel ez a sűrített levegő csatlakozó elemei 

számára kialakított rész. A szerszám alsó és felső részében alkalmazott felfogó lap geometriája 

teljes mértékben megegyezik, így a felső szerszámrész is részt vesz a kész alkatrész kilökési 

műveletében. A munkadarab kilökésére jellemzően nagy felületű fröccsöntött alkatrészek 

esetén van szükség, hiszen ezeknél sokkal valószínűbb a letapadás. Ez ellen lehet védekezni 

speciális spray kenőanyaggal is, azonban ez sem biztosítja minden esetben a probléma 

megoldását. A felfogólapra ennél a konstrukciónál két elem is rögzítésre került, mert a kilökő 

szerkezet miatt a formalapot két részre kellett bontani.  

 

23. ábra A PMF 37 jelű szerszám első formalapjának műhelyrajza 
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Ennek az elemnek a feladatai között szerepel a két szerszámfél összevezetésének biztosítása a 

vezető hüvely segítségével, a szerszám levegőztetésének biztosítása a középen található 

csatornán keresztül. Ezek mellett felfogási felületet biztosít a kilökő elemeknek az alsó 

teraszon, a kilökő mozgását biztosító vezető elemeknek a vezető hüvelyekben, és nem utolsó 

sorban az alsó felületen csatlakozási felületet nyújt a sűrített levegőt biztosító 

segédberendezéshez. 

A kilökő rendszer működési elve azon alapul, hogy a felfogólapon kialakított horony 

segítségével sűrített levegőt vezetünk be a szerszám vezetéktartó elem alá, amely két különálló 

elemből áll, ezek a lenti ábrán láthatók.  

 

24. ábra A PMF 37 jelű szerszám kilökő rendszerének alsó (bal) és a felső (jobb) elemének a műhelyrajza 

 

Az ábra bal oldalán látható elem csatlakozik az első formalapra az M4 menet segítségével, ide 

csatlakozik a sűrített levegő. Ezzel az elemmel csatlakozik a jobb oldalon látható felső elem az 

M6 menettel. Megfigyelhető, hogy a felső elemen egyel kevesebb furat van, ennek 

köszönhetően a beáramló levegő megemeli a két szerkezetet, és a két szélső furatben lévő 

vezető csap fogja megvezetni őket függőleges irányba. Amint megszűnik a levegő befújás, 

akkor az elempár visszaereszkedik kiinduló pozíciójába. 

A hátsó formalap hordozza a készítendő geometria tulajdonságait, azonban a korábbi 

konstrukciókkal szemben az eltérés az, hogy itt a csatlakozó és a vezeték egymással 90°-t 

zárnak be, azonban így az öntőforma mérete jelentősen megnövekszik. Mivel a csatlakozó 

geometriája jelentősen bonyolítja a készítendő geometriát, valamint a helyigénye is számottevő, 

ezért ennél a konstrukciónál igyekeztünk a csatlakozó elemet kiszorítani a szerszámból, és így 

egyszerre 2 alkatrész is készülhet, ezzel növelve a szerszám termelékenységét.  
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25. ábra A PMF 37 jelű szerszám hátsó formalapjának a műhelyrajza 

 

A formalap oldalán található 2 menetes furat, amelyek a szerszámból kilógó csatlakozót tartó 

elemek rögzítésére, illetve 2 illesztett furat, amelyek ezen elemek tájolására szolgálnak. A jobb 

és a bal oldali U szelvényű tartó elem kialakítása kis mértékben eltér, mivel a két elem a 

csatlakozó ellentétes oldalával érintkezik.  

 

26. ábra A PMF 37 jelű szerszám jobb oldali U szelvényének műhelyrajza 

 



30 

Ehhez az U alakú szelvényhez csatlakozik a lezáró elem, amelyből szintén megkülönböztetünk 

jobb és bal oldali elemet, amelyek mérete igaz teljesen megegyezik, azonban a furatok pozíciója 

van felcserélve. A jobb oldali záró elem műhelyrajza látható a következő ábrán. 

 

27. ábra A PMF 38 jelű szerszám jobb oldali végzáró eleme 

 

Az elkészült szerszám látható a következő képen, amelyen megfigyelhető az alsó szerszámfélre 

felhelyezett sűrített levegő csatlakozó is. Csupán azért nincs bekötve jelenleg a felső rész is, 

mert erre a fröccsöntő gépre való felhelyezéskor kerül sor. Arra érdemes figyelni, hogy az alsó 

és a felső szerszámelem sűrített levegő hálózata megfelelő hosszúságú közbenső elemmel 

legyen összekötve, hiszen a szerszám egymás után két tengely mentén is végez elmozdulást. 

Éppen ezért célszerű a levegő hálózatot nyitott fröccsöntő szerszám pozícióban szerelni. 

 

28. ábra Az elkészült PMF 37 jelű fröccsöntő szerszám 
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3.2.4 16 pólusú csatlakozó szerszámának bemutatása 

A 16 pólusú csatlakozó szigetelés elkészítésére a PMF 31 jelű szerszámot alkalmazzuk, amely 

egy egyenes fröccsöntésű egyfészkes szerszám. A szerszám műhelyrajzát a következő ábra 

tartalmazza. 

 

29. ábra A tizenhat pólusú csatlakozó szigetelésére alkalmazott szerszám összeállítási rajza 

 

A szerszám felfogólapja 160x100x30mm méretű, amely kialakításában eltér az eddig 

megszokott, hornyokkal ellátott lapoktól. Ennél a szerszámnál vállakat képeztünk ki a 

felfogólapban, amely 10 mm szélességű, illetve 6 mm magasságú. 
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30. ábra A PMF 31 jelű szerszám alsó formalapja 

 

A formalap jelen esetben több részre bontható. Erre azért van szükség, mert a csatlakozó 

geometriájában alámetszés található, így az nem munkálható meg egy lépésben sem 3D 

marással, sem szikraforgácsolással, így ez az elem két különálló egységre lett szétbontva az 

alsó szerszámfélben.  

 

31. ábra A PMF 31 jelű szerszám kiegészítő formabetétének műhelyrajza 
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A kiegészítő darab csupán az alámetszés elkerülésére szolgál, és erre az elemre csupán az alsó 

szerszámfélben van szükség. Rögzítése a formalaphoz történik belső kulcsnyílású csavarokkal. 

Azért döntöttünk ezen megoldás mellett, mert két egyszerűbb elem legyártása anyagilag 

kedvezőbb, mint egy 5 tengelyes megmunkálógép alkalmazása. Ezen túlmenően a 2 egyszerűbb 

elem alkalmazása nem bonyolítja meg a szerszám szerkezetét. 

A szerszámban rejlő másik eltérés a korábbi konstrukciókhoz viszonyítva a szerszámfelek 

összevezetésében van. Az eddig bemutatott szerszámoknál az összevezetést a megfelelő 

illesztéssel ellátott furat és csap elempárral történt, most viszont a vezetést egy külön beépítésre 

kerülő vezetőhüvely fogja megvalósítani a csappal. Ennek a megoldásnak az előnye, hogy így 

különböző anyagpárosításokat lehet beépíteni, amelyek súrlódási tényezője sokkal kedvezőbb 

a korábbinál, így a szerszámfelek összevezetése még pontosabb lesz. 

Ennél a kialakításnál is két részre bontottuk a kábeltartó egységet, egy külső és egy belső 

elemre, amelyek együtt lettek rögzítve belső kulcsnyílású csavar segítségével a formalaphoz. A 

külső elem feladata csupán a vezeték adott pozícióban tartása, illetve a szerszámüreg lezárása. 

A belső elem hordozza a végső törésgátló geometriáját.  

A belső vezetéktartó elem műhelyrajza a következő ábrán látható. 

 

32. ábra A PMF 31 jelű szerszám belső vezetéktartó elemének műhelyrajza 

 

Az elkészült PMF 31 jelű szerszám a következő ábrán látható, amelyen jól látszik a korábban 

részletesen ismertetett előnye: a hagyományos fröccsöntő szerszámokkal ellentétben a teljesen 

tömör kialakítása, amelynek köszönhetően elhagyhatóvá váltak a nyomólapok. 
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33. ábra Az elkészült PMF 31 jelű szerszám 


