MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Hatékony energiafelhasznalas = kisebb darabkoltség

A frocesonté iizemekben ma a {6 torekvés az energia minél hatékonyabb felhasznalasa
és a termelékenység novelése, azaz az egy darabra jutd gyartasi koltség csokkentése. En-
nek alapjait a gyartas-elokészitéskor kell megteremteni, de a futé gyartason is mindig
lehet javitani. A gépgyartok és az alapanyaggyartok igyekeznek a miianyag-feldolgozok
igényeit e tekintetben is kielégiteni.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, froccsontés, energiahatékonysag;
darabkoltség, gyartds-elokészités; folyamatoptimalas,
alapanyag-valasztas, ciklusido.

A milanyag-feldolgozé iizemek elmult id6szakban legfontosabb célja az energia
hatékonyabb felhasznalasa, mert ezaltal tudnak olcsobban termelni és helytallni az ¢éle-
sed6 gazdasagi versenyben. A gépgyartok és az alapanyag-ellatok sokféle megoldést
kindlnak ennek a célnak az elérésére, és az 1) beruhazasoknal a feldolgozok élnek is a
felajanlott lehetdségekkel. A feldolgozolizemben azonban sokszor nem gondolnak arra,
hogy apro6 1épésekkel, nagyobb beruhazas nélkiil is lehet 1d6t, energiat és pénzt megtaka-
ritani, és hogy a sok kicsi sokra megy. A kovetkezOkben bemutatjuk, hogy hogyan lehet
mar a gyartas-elokészitéskor , betervezni” az energia jobb hatasfoku felhasznalasat, és
hogyan lehet gyartas kozben nagyobb odafigyeléssel takarékosabban dolgozni. Bemu-
tatjuk azt is, hogy milyen lehetdségeket rejt magaban a j6 anyagvalasztas.

Optimalas a gyartas-elokészitésben

A miuanyag-feldolgozas (jelen esetben a froccsontés) elékészitésének teljes érték-
teremtd lancolatdban — amely a gyartmany tervezésevel kezdddik, a szerszamtechnika,
a géptechnika, az alapanyagok, a kisegitd eszk6z0k meghatarozasaval €s kivalasztasa-
val, azok elrendezésével folytatodik, majd a gyartasi folyamat egyes 1épéseinek lehet-
séges integralasaval, a folyamatvezérlés megoldasaval és a gyartastervezéssel fejezo-
dik be — minden egyes lancszemben az optimalis megoldast kell keresni. A gyartas-
elokészités egyes 1€péseinek kihatasat a termék darabkoltségére az 1. dbra érzékelteti.

Az energia hatékony felhasznalaséat ¢és a ciklusidé rovidségét mar a gydrtmany
tervezésekor eldnyosen lehet befolyasolni. Minimalizalni lehet a 1épések szamat, csok-
kenteni lehet a tlirést; anyagot, hiitési 1d6t, ezaltal energiat €s ciklusidét lehet megtaka-
ritani kisebb falvastagsdggal. Lényegében itt ddl el az anyagvalasztas is, ami erfsen
befolyasolja az egész feldolgozas energiaigényét, a kiilonbozo miianyagok megomlesz-
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téséhez ugyanis nagyon eltéro fajlagos energia sziikséges. A késdbbiekben errdl rész-
letesen sz6 esik majd.

gyartmanytervezés
5
gyartastervezés g szerszamtechnika
\ ;
folyamatvezérlés —0 géptechnika
folyamatintegralas L ’ perifériatechnika
elrendezés

1. dbra A gyartas-eldkészités egyes 1épéseinek kihatdsa a darabkoltségre

A frécesonto szerszamok energiahatékonysagat alapvetéen a szigetelés, a hiités
¢s a flitott vagy hideg bedmldcsatorna hatarozza meg. A fiitott szerszdm szigetelésének
¢s a kontarkozeli hiitésnek a pozitiv hatdsat az energiafelhasznélasra és a ciklusiddre
minden szerszdmtervezd ismeri. A szerszam hdmérséklet-szabalyozésat is célszerii a
szerszdmhoz minél kozelebb vinni. A hiitdviznek gyakran sem a hdmérséklete, sem a
mennyisége nincs 0sszehangolva a feladattal, ezért itt legtobbszor lehetséges az opti-
maléas. Ha a hiitéviz hdmérséklete a froccsontés folyamatanak megzavarasa nélkiil no-
velhetd, minden °C-emeléssel jelentds lizemi koltség takarithaté meg.

A frocesontd tizem legfontosabb eszkoze a frocesonto gép, és alapvetéen ennek
energiaigénye és az dltala elérhetd ciklusido hatarozza meg a termelés hatékonysagat.
Mindmaig folyik a versengés a hidraulikus és a villamos hajtast gépek kozott. Azonos
paraméterek mellett a teljesen villamos froccsgépek hajtasa kevesebb energiat igényel
és rovidebb ciklusido érheto el rajtuk. Ez részben az iiresfutds hianyabol és a fékezési
energia visszataplalasabol adodik. Hidraulikus frocesgépek energiafelhasznalasat is
lehet azonban csokkenteni pl. optimalizalt energiahatékonysag /E2 motorokkal, elekt-
romechanikus adagoldhajtassal vagy optimalizalt hidraulikahajtassal, ahol a frekvenci-
aval szabdlyozott szivattyuhajtas fordulatszamat 6sszehangoljak a froccsciklus valtozo,
aktualis igényével.

Ha fontos a rovid ciklusidd, gyors, fliggetlen mozgasokra képes froccsgépre van
sziikség; itt ismét a villamos hajtasu gépek vannak elonyben, amelyek rdévid
szarazonfutasi idejiikkel és szinkron kidobémozgasukkal kielégitik ezeket a kovetel-
ményeket. Mindezek ellenére altalaiban nem a teljesen villamos hajtasu gépek a leg-
gazdasdagosabbak. Az optimalis froccsontd gép felépitéséhez célszerl figyelembe ven-
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ni az alkalmazas céljat és részletesen elemezni kell a gyartasi paramétereket. A legjobb
megoldast legtobbszor a kiilonb6zd hajtasi elvek kombinacidja adja.

A modulrendszerti gépgyartd program elénye, hogy hidraulikus, hibrid és villa-
mos hajtasu épitdelemekbdl rugalmasan lehet a felhasznalé szamara legalkalmasabb
gépet felépiteni. A legjobb valtozat Gsszeallitasdhoz az Arburg cégnek pl. egy olyan
szamitdgépes programja van, amellyel a sziikséges paraméterek betiplalasa utan a kii-
16nb6z0 gépvariaciokra ki lehet szamitani egy-egy termék darabkoltséget. Ezzel a
programmal meg lehet vizsgalni, hogy mekkora hatdsa van az egyes paraméterek
megvaltoztatdsanak, és azt is, hogy egy-egy dragdbb gép ara mennyi 1d6 alatt tériil
meg. Ezzel az analizissel bebizonyosodott, hogy a ciklusidé roviditése fejti ki a leg-
markansabb hatast a darabkéltség csokkentésére és ezaltal a froccsonto tizem gazda-
sagossagadra.

A frocesontd gép mellett a kiszolgdlo berendezések, az un periféria (robotrend-
szer, temperaloberendezések, anyag-elokészitd- €s szallitorendszer) is befolyéasolja a
termelés hatékonysagat. A pneumatikus rendszerekhez sziikséges stritett levegd ener-
giaigénye pl. kiadasként jelenik meg a konyvelésben, a szervoelektromos hajtasok ez-
zel szemben javitjak az energiafelhasznalas hatékonysagat, lehetdvé teszik a ciklusidd
roviditését, ezért csokkentik a koltsegeket.

A teljes gyartorendszer optimalis kialakitasaban fontos, hogy az egyes elemek
Osszeillok legyenek. A legfontosabb elem a froccsegység, mert a plasztikalas igényli a
legtobb energiat. A froccsegység kivalasztisa és a csigaatmérd nemcsak a froccsontott
formadarabok mindségét befolyasolja, hanem nagy szerepe van az energiafogyasztasban
is. Minél kozelebb van a gép terhelése a maximalis terhelhetdséghez, annal kisebb a faj-
lagos energiafelhasznalas. Egy kétszivattyus hidraulikus froccsgép, egy hasonlo, de op-
timalt frocesgép és egy direkt villamos hajtasa froccsgép fajlagos energiafelvétele 2 kg/h
miuanyag feldolgozasakor ugyanilyen sorrendben 5,5, 4, ill. 2,5 kWh/kg, 5 kg/h mii-
anyag athajtasakor 2,8, 2, ill. 1,4 kWh/kg, 9 kg/h terhelés mellett 1,5, 1, ill. 0,8 kWh/kg,
15 kg/h esetében 0,9, 0,6, ill. 0,4 kWh/kg. (Erds terhelés mellett a villamos hajtasa gép
elénye erdteljesen csokken.) Az erds terhelés a ciklusid6 roviditését is segiti.

A gyartas hatasfokat noveli, ha a froccsontést megeldzo és azt kéveto technologi-
ai lépéseket megfelelo automatizalassal beépitik, ,,integradljak” a froccsontés folyama-
taba. A termék eldallitasat egyetlen gyartasi 1épcsdben lehet megvaldsitani un. gyarto-
cellaban vagy Un. szereld-froccsontd eljarasban.

A folyamatok integraldsakor kiilonésen megnd a folyamatvezérlés jelentdsége.
Ha a kisegitd berendezések vezérlését bekotik a kozponti vezeérlésbe, konnyebb 0ssze-
hangolni a mozgasokat, ami altal javul a mindség €s a gyartas hatasfoka. Tovabbi el6-
nye a kdzponti vezérlésnek, hogy a froccsontéshez és a kiegészitd miiveletekhez egyet-
len k6z0s adathalmaz tartozik, amelyet gyorsan be lehet taplalni és ujra le lehet tolteni,
ha a gyartoberendezést ismételten iizembe kell helyezni. Az egységes ¢€s egyszerli
programozasi elveknek kdszonhetden a gépkezeld maga is be tudja allitani a robot-
rendszert, amivel szerelési és allasidot, végsd soron koltséget takaritanak meg.

Az 1d6 roviditése a froccsonto lizemben nemcsak a ciklusidore, hanem azokra a
nem-produktiv szakaszokra is vonatkozik, amelyek alatt ugyancsak hasznalnak fel
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energiat. Ilyenek az allas- és szerelési 1dok, tovabba a felflités idOtartama. Megteleld
gyartastervezéssel megszervezhetd a megel6zd karbantartés, amellyel csokkenthetdk a
varatlan leallasok és optimalhatok a szereléshez sziikséges idok is. Az elére meghata-
rozott idokben elvégzett feliilvizsgalat €s karbantartas biztonsagosabba teszi a terme-
Iést. Az atfogd gyartastervezéshez ma mar szamitogépes programok adnak segitséget.
Egy kozponti szamitogép minden fontos adatot rendelkezésre bocsat ehhez, de pl.
okostelefon Utjan akar figyelmeztetést is kiild a fut6 termelés aktualis feliilvizsgalatara.

Megtakaritasi lehetoségek a gyartasi folyamaton beliil

A frocesontd tizemekben az ) beruhdzasoknal mar fontos szempont az 01j beren-
dezés energiahatékonysaga, de ritkan néznek koriil a sajat hazuk tajan, hogy hol és
mivel lehetne — legtobbszor csekély raforditdssal — tovabb csokkenteni az energiafel-
hasznalast €s a gyartasi koltségeket.

A lipcsei Miianyagcentrum (KuZ, Kunststoff-Zentrum in Leipzig GmbH)
, EnOptima” projektje keretében szisztematikus vizsgéalatnak vetett ald egy hidro-
pneumatikus aggregatmozgatassal ellatott teljesen villamos hajtasu froccsontd gépet
(Elektra evolution 75, gyartd Ferromatik Milacron GmbH, Malterdingen) és egy
hagyoményos hidraulikus hajtasti froccsgépet (Allrounder 320 S, gyéartd6 Arburg
GmbH + Co KG, LoB3burg), hogy tapasztalataikat atadva a gépek beallitdinak, azok a
lehetd legtobbet hozzak ki gépeikbdl.

A vizsgalatok sordan maguk is észlelték azokat a kozismert jelenségeket, hogy
magasabb hengerhémérséklethez tobb fiitdenergia sziikséges, vagy hogy a rovidebb
ciklusidd érdekében célszerii a szerszam, a kidobok és az aggregat mozgasat a lehetd
legrévidebb utra korlatozni.

A formadarabtol, az anyagtol €s a kornyezettdl fliggd mértékben azonban bizo-
nyos paraméterek megvaltoztatasaval is lehet az energiafelhasznéalast befolyasolni.
Nagyon sokat szamit, hogy milyen miianyagfajtat dolgoznak fel. 4 kiilonbozo mii-
anyagok megolvasztasahoz sziikséges fajlagos homennyiség erosen eltéro lehet (2. ab-
ra). Kiilonbség van a milanyagfajtak feldolgozasi homérséklete kozott is. A PA6 fel-
dolgozasahoz pl. 15%-kal tobb hdenergia kell, mint az ABS-¢hez, mert 20 °C-kal ma-
gasabb homérsékletre kell a hengert felfiiteni, és a ciklusidd is 4 s-mal hosszabb. A 3.
abra azt mutatja, hogy milyen energiafogyasztisa van a froccsontés egyes mozzanata-
inak a teljesen villamos hajtast gépen, ha ugyanazt a miiszaki formadarabot PA6-bol
(Durethan B31SK, gyartja Lanxess Deutschland GmbH, Leverkusen), vagy ABS-bdl
(Terluran 958 I, gyartja BASF SE, Ludwigshafen) készitik el.

Megfigyelték, hogy a froccsontés egyes fazisainak energiaintenzitasa mellett a
kiilonb6z6 paramétervariaciok is befolyasoljak a részfolyamatokat, és szerepiik lehet a
folyamat optimalizalasdban. A KuZ szisztematikus kisérletsorozatai soran bizonyos
paraméterkombinacidk energetikailag kedvezOnek bizonyultak. Az egyes fazisokban
alkalmazott paraméterkombinacidk hatasara a ciklus energiaigénye az alapbeallitashoz
képest csokkent. Ez nem utolsésorban a ciklusidd megrovidiilésére és az ezzel jard
alapterhelés-csokkenésre vezethetd vissza.
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2. abra Kiilonb6z6 polimerek megolvasztasdhoz sziikséges fajlagos entalpia
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3. abra A froccsontés egyes fazisainak relativ energiafelvétele teljesen villamos hajtasa
gépen PAG6 (A kép) és ABS (B kép) feldolgozasakor temperalas nélkiil
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A vizsgalt fazisokban észlelt energiamegtakaritas a kovetkezd paraméterekhez
kotheto:

— ahenger ¢s a flit6csatorna hdmérséklete,

— a maradék hutési 1do,

— a zardero,

— acsiga fordulatszama és keriileti sebessége.

Szinte valamennyi kisérletben finoman optimalhato volt a plasztikalasi fazis a
csiga fordulatszamaval, ill. kertileti sebességével. A villamos hajtasu gépen a kisérle-
tek haromnegyedében, a hidraulikus gépen ennél nagyobb hanyadéaban értek el a vizs-
galt folyamatokban 5%-nal nagyobb energiamegtakaritdst. Az optimalast célzd be-
avatkozast mindig egy-egy miiszak keretében végezték, ¢€s a kisérlet idétartama 1,5-5
ora volt.

Itt is bebizonyosodott, hogy a froccsonté gép energiahatékonysaga anndl jobb,
minél jobban kihasznaljdk a gép kapacitasat, azaz ha a adagolasi Ut és a maximalis
loket aranya viszonylag nagy (4. dbra). A végeredmény azonban attdl fiigg, hogy
mennyi 1d6t tolt a milanyag a gépben, azaz mennyi a ciklusidd. Az ideélis feldolgozasi
folyamat feltétele a tokéletes anyagi és termikus homogenités.
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Anyag kg/h 1,5 1,1 7,0 5,6 2,3 2,2 2,2 2,0

Ciklusidé s 32,6 46,1 26,9 30,7 21,4 25,6 33,6 29,0

4. 4bra Villamos hajtasu és hidraulikus hajtasu froccsgépen kiilonb6zé (1-4)
formadarabok kiilonb6z6 miianyagokkal végzett froccsontésekor a gépek
kapacitadsanak kiillonb6z6é mértékii kihasznalasa mellett (oszlopok) mért fajlagos
energiafelhasznalés (fekete pontok).

Lathato, hogy minél er@sebben terhelik a gépet, azaz minél tébb anyagot
hajtanak at rajta 6ranként, annal kisebb a fajlagos
energiafelhasznalés
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A paraméterek nagy szama miatt a szisztematikus optimalizalas aprélékos mun-
kajat (még ha az csak a primer energia felhasznalasat befolyasold paraméterekre korla-
tozddna is) csak akkor érdemes elvégezni, ha egy nagyobb gyartmanymennyiséget kell
eldallitani. Az optimalas folyamata viszont meggyorsithatd a froccsontés szimulalasa-
val. Ennek alkalmazasa megszokott dolog a formadarab ¢€s a szerszam fejlesztésekor a
sorozatgyartds meginditasa el6tt. Ezzel tanulmanyozzak az omledék- és a szerszdm-
homeérséklet, a nyomas, a szerszamkitoltés, a hiitési 1d6 kozotti 6sszefliggést. Paramé-
tervariaciokkal az is megvizsgalhato, hogy a feldolgozési ablakon beliil van-e egyalta-
lan lehetdség az energetikai optimalizalasra, és az is, hogy az dmledék vagy a szer-
szam homérsékletének valtoztatdsa hogyan hat a hiitési idére és ezaltal a ciklusidore.
Céliranyos szimulacids vizsgalatokkal a gép bedllitoja fontos informécidkhoz juthat,
amelyekkel lerdviditheti munkajat.

A KuZ emellett a gyartasi folyamat alatt is ellendrizte, hogy a beéllitott paramé-
terek megfelelnek-e a kivant célnak. Ehhez egy szoftvert, a Stasa Steinbeis
Angewandte Systemtechnik GmbH Stasa QC programjat hasznélta. Ennek a szoft-
vernek a segitségével az optimalas idétartamat harmadéra-6tddére, az energiafelhasz-
nalast pedig 2—7%-kal sikertilt csokkenteni.

Uj gép vasarlasakor a gépgyarto altalaban felajanlja a henger hdszigetelését, de a
régi gépek hdszigetelése utolag is elvégezhetd. A KuZ vizsgalatokkal bizonyitotta,
hogy ez megéri a raforditast. Szigeteldmandzsettdk felszerelése utan — a feldolgozott
mianyagtol fiiggéen akar 50%-kal — kevesebb hdenergiara volt sziikség, €s a vizsgalt
feldolgozasi folyamat teljes energiamegtakaritasa 28% volt.

A rendszeres karbantartas fontossagat a KuZ is hangsulyozza. Ennek egyik 1¢é-
nyeges része az iddszakos kalibralds, amelyet a VDMA 24478 szamu Iranyelvek értel-
mében 7500 munkaodra utan, de legalabb évente egyszer el kell végezni. Az alapvetd
paraméterek (hengerhdmérséklet, csiga fordulatszama, befroccsentés sebessége, visz-
szadramlas zardelemének tomitése) ellendrzése megeldzi a varatlan gépleallasokat és
termeléskieséseket.

Az alapanyaggyartok hozzajarulasa az energiahatékonysaghoz

Az alapanyaggyartdk is hozza akarnak jarulni a milanyag-feldolgozas energiaha-
tékonysaganak javitdsahoz, és anyagfejlesztésiikben ezt az igényt messzemenden fi-
gyelembe veszik. Szinte valamennyi alapanyaggyartd valasztékdban megjelentek pl.
a nagy folyoképességii miianyagok. A BASF SE (Ludwigshafen) legijabb termékcsa-
ladja az Ultramid B High Speed, amelynek tagjai nagy folyoképességli PA6 poliami-
dok.

A cégnél egy 30% tivegszalat tartalmazd szokdsos folyoképességii PA6-ot (PA6
GF 30) és az ugyancsak 30% iivegszalat tartalmazo Ultramid B3WG6 High Speed
PA6-ot 30 mm atmérdjii csigat tartalmazd direkt hajtasa villamos froccsontd gépen
spiralszerszamba froccsentettek. Az 5/4 abran lathatd, hogy az 4j poliamid 40 °C-kal
alacsonyabb homérsékleten dolgozhato fel, és mig a 42,5 cm-es spiralhosszt mar 235
°C-os 6mledékkel el lehet érni, a hagyomanyos poliamidot 275 °C-ra kell felmelegite-
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ni ugyanilyen spirdlhosszhoz. Ez azt jelenti, hogy a froccsiizemben sokkal alacso-
nyabbra kell a gépet felfiiteni, és a hiitési idd, ezaltal a ciklusidd is csokken.

Hogy mennyire csokkenthetd a ciklusid6, azt mindkét anyaggal egy erre a célra
alkalmazott, belsé oldalan bordakkal erdsitett csonkakup alakt probatest froccsontésé-
vel vizsgaltak. A szokdsos poliamiddal az elérhetd legrovidebb ciklusidé 30 s volt. Ha
ez ala mentek, beszivasokkal deformalt probatestet kaptak. A belsé borddk ugyanis
lassabban hiiltek, mint a szerszdm, kivételkor tehat a formadarab belsd rétegei még
nem dermedtek meg kell6 mértékben. A B3WG6 poliamid ezzel szemben rovidebb id6
alatt teljes egészében lehiilt és megszilardult, ezért 7-8 s-mal hamarabb ki lehetett ven-
ni a szerszambol deformalodas nélkiil, ami kb. 30%-os ciklusid6-rovidiilést jelent.
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5. abra A 30% tlivegszalat tartalmazo hagyomanyos PA6 és Ultramid B3WG6 High
Speed Osszehasonlitasa. 4 kép: a két polimer spiral folyoképessége kiillonbozo
feldolgozasi hdmérsékleteken; B kép: a B3WG6 viszonylagos teljesitménye
(a gép energiafelhasznalasa dranként, az egy darabra jutd energiamennyiség, az egy
oOra alatt gyartott formadarabok szdma) a PA6 GF 30-¢éhoz hasonlitva (utobbi = 100%)

A froccsontés teljes energiaigénye sokféle tényezotdl fiigg, pl. a formadarab
den mozzanata szamit, a legnagyobb energiafogyaszto azonban a felfiités, kiilonosen a
villamos hajtasu gépeken. A jol folyd anyagot rovidebb id6 alatt lehet felmelegiteni a
feldolgozasi homérsékletre, ¢s a kész darabot rovidebb 1dd alatt lehet kivenni a szer-
szambol, ami dupla haszon. Ezaltal nemcsak az energiafogyasztds csokken, hanem a
termelékenység is novekszik.

Hogy ez ne csak feltevés legyen, a BASF munkatarsai mérték a froccsgép oran-
kénti energiafogyasztasat, az egy darabra jutd energia mennyiségét és az oranként el-
késziilt darabok szamat (5/B dbra). Lathato, hogy a froccsgép a jobban folyd anyagot
valamivel kevesebb energidval dolgozza fel, viszont termelékenysége tobb mint 40%-
kal megnd, ennek kovetkeztében egy-egy darab eldallitasdhoz tobb mint 30%-kal ke-
vesebb energia kell. A ciklusidd megrovidiilése elsdsorban ott hoz komoly hasznot,
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ahol a froccsontott darab nem igényel utomegmunkalast, amely korlatozhatja a gyartas
sebességét.

A kisebb viszkozitast, konnyen folyd anyag tovabbi eldnye, hogy kisebb froccs-
nyomast, ennek kovetkeztében kisebb szerszamzaro erdt, azaz kisebb froccsgépet igé-
nyel, ami az lizemi koltségeket nagymértékben csokkenti. A szerszamok is egyszeriib-
bé valhatnak, kevesebb bedmlési helyre lehet sziikség, a konnyen mozgd dmledék pe-
dig jobban kitolti a bonyolult formakat €s a sziik helyeket. Az j poliamidb6l a nagy
tivegszaltartalom ellenére sikeriilt vékony fali termékeket gyartani. A kisebb froccs-
nyomas kovetkeztében a szerszdmkopas is mérséklddik. Feldolgozasa semmivel sem
nehezebb, mint a hagyomanyos poliamidé.

A BASF SE a PA6-alapti High Speed csalad tagjait 30, 35 és 40% tivegszallal
erdsitve forgalmazza. Vannak iitésallo és hdstabilizalt valtozatok, amelyek vilagos ar-
nyalatokra is szinezhetok.

A BASF a 2011-es Fakuma kiallitason az Arburg GmbH-val tarsult. Mindkét cég
a sajat kiallito helyén Arburg gépen a BASF SE 1 poliamidjabol gyartott egy-egy
formadarabot. A gépekre felszerelt méréberendezéseken a latogatok maguk ellendriz-
hették a gépek energiafelhasznalasat.

Osszeallitotta: Pal Kéarolyné

Energieeffizienz — das sind reduzierte Stiickkosten = K Zeitung—K Berater: energie+effizienz;
Sonderheft zur Fakuma 2011, p. 4-6.

Klamt, K.: Kleine Schritte, groBe Wirkung = Kunststoffe, 101. k. 10. sz. 2011. p. 150-153.
Weniger Energie — hohere Produktivitit = K Zeitung—K Berater: energieteffizienz;
Sonderheft zur Fakuma 2011, p. 33-35.
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