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Abstract

The innovative polymer technology work has involved the development of a marketed product using
biodegradable polymers. We have built up injection moulding and structural integrity simulations of the
product, in which the manufacturing parameters have been optimised. The force required for destructive
failure was determined by different material models.
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Kivonat

Az innovativ polimertechnologiai munkafolyamataink folyaman egy piacon [évé termék fejlesztésével
foglalkoztunk, amelyhez biologiailag lebomlo polimereket alkalmaztunk. Felépitettiik a termék froccsontési és
szerkezetintegritasi  szimuldaciojat, melyekben optimalizaldsra keriiltek a gyartasi paraméterek.
Meghatarozasra keriilt a roncsoldasos tonkremenetelhez sziikséges erchatis mértéke a kiilonbozo

anyagmodellek esetében.
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1. BEVEZETES

Az innovativ polimertechnologiai kutatdsokkal foglalkozé fejlesztéseink soran két komponensii
biokompozitokat allitottunk eld. A kompozitok matrixat politejsav alkotta, melyhez kétféle tomegszazalékban
kukoricacsutka 6rleményt kevertiink. Ezen bioldgiailag lebomld polimerek alkottak a kutatasaink alapjat.
Frocesontési szimulaciok segitségével optimalizalasra keriiltek a froccsontési paraméterek a biomitianyagok
hasznalataval. A munkafolyamatok soran egy termék fejlesztése valosult meg szoros egylittmiikddésben a
Borsod Plasztik Kft.-vel. Az altaluk forgalmazott termék fejlesztését és a hozza kapcsoldodd gyartastechnologia
tervezését valositottuk meg. Els6 1épésben elkészitettiik a gyartmany haromdimenzios modelljét, majd ezutan
felépitettiik a froccsontési €s a végeselemes szimulaciokat. Reprodukaltuk a termék froccsontését, és ezt
kdvetden a bioanyagok is alkalmazasra keriiltek a szimulaciokban. Ennek mintdjara optimalizalasra keriiltek
a froccsontési beallitasok. A munkafolyamat soran a termék karakterisztikus terheléseként két roncsolasos
szerkezetintegritasi vizsgalati modszer keriilt kidolgozasra, melyhez elkésziiltek a végeselemes szimulaciok.
A vizsgalatok soran a termék tonkremeneteléhez sziikséges eré meghatarozasa volt a célfiiggvény. A kapott
eredmények alapjan javaslatot tettiink a termék biokompozittal torténd elallitasahoz.

2. BIOPOLIMEREK ELOALLITASA

Megalkottunk egy biologiailag lebomlo, mezdgazdasagi termékkel kevert politejsav (PLA) matrixa
polimert tobbféle Osszetételben. A politejsavhoz kukoricacsutka Orleményt kevertink 5 és 10
tomegszazalékban, melyekkel a termékfejlesztés folyaman foglalkoztunk. Elkészitettiik az anyagmodelleket a
matrix €s toltdanyagok esetében, melyekbdl reverse engineering modszerrel elkészitettiik az anyagmindségek
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fesziiltség-nyulas alakvaltozasi gorbéit. Kimérésre keriiltek a biokompozitok anyagjellemz6i, melyek
ismeretében eldallitodott egy anyagfajl, amit a Moldex3D szoftverbe tudtunk importalni a fréccsontési
szimulaciokhoz.

3. AFEJLESZETT TERMEK

A Borsod Plasztik Kft. a magyar mtianyagfeldolgozo ipar szerepléjeként modern gépparkkal gyartjak
kivalo mindségi termékeiket. Kiemelt produktumuk a KEG fedél, amelyet kifejezetten a soripari szektor
szamara fejlesztettek ki. Egylittmiikddésiink soran ennek a terméknek a fejlesztése valosult meg. Az innovacio
¢s a fenntarthatosag jegyében kozosen dolgozunk egy kornyezetbarat, biologiailag lebomlé KEG fedél
megalkotasan. Az 0j termék lebomlé alapanyagbol késziil, amely jelentdsen hozzajarul az egyszer hasznalatos
muanyagok kdrnyezeti terhelésének csokkentéséhez.

4. A FROCCSONTESI SZIMULACIO

Haromdimenzios froccsonté CAE szimulaciokat valositottunk meg a Moldex3D szoftver segitségével.
Eléallitottuk a KEG fedél haromdimenziés modelljét, melyet az els6 abra szemléltet. A modell
felhasznalasaval a partner cégnél alkalmazott froccsontéshez hasonldan épitettiik fel a szimulacidinkat. A fedél
3D-s modelljének importalasat kovetden definialtuk a folyékony miianyag betoltésének beallitasait, kijeldltiik
a froccsontott termék meglovési pontjat. A ,,melt inlet” beallitasi opcidt valasztottuk, amely egyszeriibb
futtatasokat eredményezett.

1. abra: KEG fedél haromdimenzios modellje és kritikus részei: A: nyitdfiil, B: fogak

A szimulaciok felépitésénél a szerszam geometriajanak pontos modellje nem allt a rendelkezésiinkre,
igy a ,,moldbase” beallitast hasznaltuk, amellyel a tovabbiakban is a valds gyartasi folyamatnak megfeleld
eredményeket kalkuldltunk ugyanakkor a szimulaciok lefutasi idejét jelentdsen lecsokkentette. A
froccsszerszam hiitését egy egyszertsitett modellel oldottuk meg, amelynél 8 darab 4 milliméter atmérdji
hiitécesatorna fut végig a modell alatt és felett. A hiitésre 20 °C-os vizet definialtunk. A felépitett szimulacios
modell végeselemes haldjanak az elkészitése volt a kovetkezo 1épés, amely a 2. abran lathaté. A Moldex3D
szoftverben egy automata halogeneralas torténik. A modellen egy 5 rétegii BLM (Boundary Layer Mesh)
halozasi technikat alkalmaztunk. Ennek a halézasnak az elénye, hogy lehetdség van a froccsontott alkatrész és

s

minél pontosabb szamitasi eredmények érdekében.
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2. abra: Vegeselemes halo Moldex3D szoftverben

5. FROCCSONTESI SZIMULACIOK ES KIERTEKELESUK

A szimulaciokat els6 korben polisztirol anyagmindséggel végeztiik el, mellyel az eredeti termék késziil.
A Moldex3D adatbazisabol kivalasztottunk egy altalanos céli merev, atlatszo, hére 1agyuld polisztirolt, mely
paramétereiben megfelelt az eredeti anyagmindségnek. Viszkozitasi értéke 16g/10 min MFI volt. A
frocesontési konfiguraciok esetében pedig a partner altal alkalmazottakat allitottuk be.

A kovetkezo 1épésben ugyanezen megalkotott szimulacios folyamatot futtattuk le az altalunk készitett
politejsav anyagmindséggel. A politejsav a polisztirolhoz képest sokkal ridegebb anyag és viszkozitasa is
nagyobb, ebbdl adéddan rosszabb folyasi tulajdonsaggal rendelkezik olvadék allapotban. A vizsgalatok soran
ugyanazon froccsontési beallitdsokat alkalmaztuk, mint az els6é 1épésben. A szimulaciébol levonhato
kovetkeztetés, hogy a fészek kitdltése nem valosult meg, igy optimalizalni kellett a froccsontési paramétereket.
Meghataroztuk a sziikséges froccsnyomast €s froccsontési sebességet a politejsav anyag esetében. Az
optimalizalt froccsontési beallitdsokkal a szimulaciok mar problémamentesen lefutottak.
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3. abra: Sikertelen (balra) és sikeres (jobbra) tiregkitoltés a politejsav anyaggal

Az utolsod lépésben a fejlesztett kukorica — PLA biokompozittal végeztiik el ezen froccsontési
szimulaciokat. A tapasztalatok alapjan, és a nagymérték(i PLA tartalom alapjan a froccsontési beallitasokon
radikalisan nem valtoztattunk. A kapott eredmények tekintetében a tiszta PLA ¢és a toltottséggel rendelkezd
anyagmindségek esetében jelentds eltérések nem voltak, igy ezt a két anyagmindséget egyként tudtuk kezelni
a szimulaciokban. Az elsd tablazatban az alkalmazott froccsontési beallitasok lathatdoak a kiilonb6zo
anyagoknal.
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Applikalt froccsontési beallitasok 1. tdblazat
Anyagminéségek Polisztirol Politejsav, biopolimerek

Aramlasi sebesség 25 cm’/sec 35 cm?/sec
Dugattyt pozicid 8 mm 10 mm
Kitoltési ido 0.335 sec 0.275 sec
Befecs}(ezendes maximalis 18.94 mm/sec 26.51 mm/sec
sebessége
Befec§kezendes maximalis 215 MPa 60 MPa
nyomasa
Utényomas 20 MPa 20 MPa
Utényomas ideje 1.2 sec 1.2 sec
Olvadasi hémérséklet 220 °C 200 °C

5.1. Froccsontési eredményekbdl levont kovetkeztetések

A lefutott froccsontési szimulaciok kiértékelése utan 0sszehasonlitottuk az eredményeket a kiilonb6zo
anyagmindségek esetén. Egy ilyen kiemelt paraméter a froccsnyomas volt, melynél fontos pont a froccsontési
ut nyomasesése is. A polisztirol anyagnak a maximalis froccsnyomasa koriilbeliil harmada a politejsav matrixt
anyagokhoz képest. A legnagyobb értéket az 5 m/m% toltottségli kukorica — PLA keveréknél tapasztaltuk. A
szimulacios eredményekbol a zarderd értekét vizsgaltuk még kiemelten, mely a folyékony milanyag 6mledék
szerszam zarésikjan kifejtett er6t mutatja. A tendencia ebben is megfigyelheté az anyagok kiilonbségében,
mint a froccsnyomasnal. A legnagyobb zarderd értéket az 5 m/m% kukorica — PLA biokompozitnal
tapasztaltuk. A szamszerisitett értékeket a 2. tablazat tartalmazza.

Maximalis froccsontési eredmények 2. tablazat
Anyagmingségek Froccsnyomas Zaroéer6
PS 21.4 MPa 70607.88 N
PLA 55.5 MPa 169655.05 N
5% Kukorica + PLA 59.8 MPa 180442.36 N
10% Kukorica + PLA 53.9 MPa 161809.73 N

6. SZERKEZETINTEGRITASI SZIMULACIO FELEPITESE

A KEG fedél végeselemes szerkezetintegritasi szimuladcidja sordn kétféle roncsolasos vizsgalati
modszert vizsgaltunk, amely a felhasznalas soran jelentkezik, ezekhez elkésziiltek a végeselemes modellek. A
fedél - melyet az 1. abra szemléltet - két legfontosabb része a nyitofiil, amelyet nyitas soran elészor le kell
torni, majd a lap nyitasaval a fogakat kell feltorni. A vizsgalatok soran az ezekhez sziikséges erd meghatarozésa
volt a célfiiggvény. A munka soran eldszor az eredeti polisztirol anyaggal torténtek meg a vizsgalatok, amellyel
validalni lehetett a végeselemes modellt. A masodik szakaszban a fejlesztett 5 és 10 m/m% kukoricaval kevert
politejsavval késziltek el a szimulaciok. A végeselemes modell harom kontakt testet tartalmaz, melyeket a
fedél végeselemes haldjaval egyiitt a 4. abra szemléltet. Az alatamasztas ¢€s a terheld szerszam merev
feliiletekként lettek definialva, melyek érintkeznek a végeselemes haldval rendelkez6 fedéllel. A terheld
szerszamot mindkét esetben egy csomopont vezérli a szerkezetintegritasi szimulaciok folyaman.
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4. abra: Vegeselemes modell harom része (piros: fedél, kék: alatamasztas, sarga: terhel6 szerszam)
Feliil: Nyitofiil vizsgalatahoz
Alul: Lapfelnyitas vizsgalatahoz

7. VEGESELEMES SZIMULACIOK EREDMENYEI

A feladat soran a sebességfliggd anyagtulajdonsadg megallapitdsa mellett tobb paraméter is vizsgalatra
keriilt: a surlodasi tényezod a milanyag és fém kozott, a szerszam orientacioja, a megtamasztas orientacioja, a
szerszam elhelyezkedése és a megtamasztas geometriai bizonytalansaga. Megéallapithaté volt, hogy a nem
sebességfliggd tulajdonsaggal rendelkezé anyagmodellek nem alkalmasak a szimulacidokhoz.

A polisztirol anyaggal megtortént a szimulaciok validacidja a mérésekkel egybevetve, igy a modell
felhasznalhat6 a biokompozitok vizsgalatdhoz mindkét roncsolasos esetben. Az 5. dbra mutatja a nyitofiil
felnyitasahoz sziikséges er6t a szerszam elmozduldsanak fliggvényében. A biokompozit anyagok esetében
nagyobb erd sziikséges a tonkremenetelhez. Hasonld eredményt kaptunk a lapfelnyitas vizsgalatanal,
amelynek eré — elmozdulas diagramjat a 6. abra szemlélteti. Nagyobb er6 sziikséges a biokompozit anyagok
esetében, viszont a toréshez sziikséges szerszam-elmozdulas csokkent a polisztirolhoz képest.

0.35

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Szerszam elmozdulasa [mm]

—KEG1 ——KEG2 ——KEG3 PS —5%K_PLA ——10%K_PLA

5. &bra: Erd-elmozdulas gorbék a polisztirol mérésekkel, polisztirol és biopolimer szimuldciokkal a nyitofiil
tonkremenetele sordan
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Szerszam elmozdulasa [mm]

——KEG11 ——KEG12 ——KEG13 ——PS 5% K_PLA 10% K_PLA

6. abra: Erd-elmozdulas gorbék a polisztirol mérésekkel, polisztirol és biopolimer szimuldciokkal a
lapfelnyitas elemzése esetén

8. TERMEKFEJLESZTES EREDMENYE

A froccsontési és szerkezetintegritasi szimulaciok eredményeibdl és tapasztalataibol levonhatd
kovetkeztetésekkel megalkottunk egy jol alkalmazhatd vizsgalati eljarasmodot a termék fejlesztéséhez.
Ajénlasaink alapjan a KEG fedél gyartd partneriink sikeresen eldallitotta a terméket a biodegradabilis

kompozit anyagmindségbdl, mely a 7. abran lathato.

Polisztirol

Kukorica - PLA kompozit

7. abra: Frocesontott KEG fedelek
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