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Absztrakt

A jelenlegi gazdasagi életiink egyik legfontosabb kulcsszava a korkéoros gazdasag. Ez annyit jelent,
hogy az élet minden teriiletén torekedni kell arra, hogy egy termék minél kesobb valjon hulladékka.
Végtermék helyett torekedni kell arra, hogy az adott termék masodlagos termékké valhasson. A termé-
kek élettartamanak a meghosszabbitasa a cél, az, hogy egy eddig végtermékkent, hulladekként kezelt
anyag ujabb esélyt kaphasson azzal, hogy az eddigi életciklusa végén tovabbi feldolgozdsra keriil.
Ennek jegyében kezdtiik el a kisérleteket olyan megerdsitett EPS anyag eldadllitasara, ami fizikai és
hotani tulajdonsdgaiban fel tudja venni a piaci versenyt az XPS termékekkel, amik eléallitasi fajlagos
kéltsege joval magasabb az EPS-nél. A megerdsitéshez pedig olyan anyagokat valasztunk, amik jelen-
legi életciklusuk szempontjabol végterméknek, azaz hulladéknak mindsiilnek, mint példaul a miianyag
szivoszal. Ehhez a kutatomunkdhoz alapvetd, hogy feltérképezziik az alapanyagokat, azaz az EPS-t és
az XPS-t. A cikk a szakirodalomban talalt relevans informdciokat gyijti ossze a kétféle anyag tulaj-
donsdgait és a hozzdjuk kapcsolodo szimuldcids vizsgalatokat illetden.

Kulcsszavak: kérkords gazdasag, EPS, XPS, FEM szimuldcio

Abstract

One of the most important keywords in our current economic life is the circular economy. This means
that on all platform of life we need to intend making a product become a waste as late as possible.
Instead of an end product, the goal is to return it to the economy as a basic of a new product. The aim
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is to extend the lifetime of a products. Instead of generating waste, a new chance has to be given by
reusing it at the end of its lifetime. Based on this thought our research work was begun with the goal
of producing reinforced EPS material, which has the physical and thermal properties at least as good
as the XPS that is much more expensive to produce. For reinforcement, materials have been chosen
that, in terms of its current life cycle, is considered an end product, i.e. waste. The first choice are
plastic straws and cutleries that will be redraw from the market. It is essential for this research work
to map the raw materials, i.e. EPS and XPS. The article collects the properties of the EPS and XPS
and the related simulation methods that can be found in the literature.

Keywords: EPS, XPS, Simulation, Circular economy

1. Bevezetés

Az EPS (expandalt) és az XPS (extrudalt) egyarant zart cellas merev szigetelés, amely ugyanabbdl az
alapanyagbol, polisztirol gyantabol késziil. Azonos kémiai Gsszetétell polisztirol habok, de a gyartas-
modjuk eltérd.

Az EPS, expandalt polisztirol hab, hore lagyuld, cellas (sejtes) szerkezetli polisztirol keményhab
hészigetel6-anyag. Kis testsiiriiségii - 10 - 30 kg/m®, konnyen kezelhet6 anyag.

Az XPS, extrudalt polisztirol hab, extrudald-habositd eljarassal késziilt kemény, zartcellas anyag-
szerkezetii polisztirolhab. Az EPS-el ellentétben tombo6t nem lehet gyartani XPS extrudalt polisztirol
keményhabbol, csak tablat. Teststirisége 25 - 50 kg/m®, ami miatt a miiszaki jellemz6i lényegesen
jobbak, mint az expandalt PS haboké, viszont éppen ezért az aruk is joval magasabb.

A cikk azt kivanja megalapozni, hogy kutatasainkat érdemes-¢ olyan iranyba terelni, amely soran
az EPS-t a korkoros gazdasag jegyében olyan — foleg szilardsagi — tulajdonsagokkal lassuk el, ami
eléri az XPS habokét. Ehhez els6 1épésben feltérképezziik a szakirodalomban talalhatd informaciokat,
az EPS és XPS anyagokat ¢s alkalmazésaikat illetden, valamint a hozzajuk kapcsolodd szimuldcids
vizsgalatokrol, vizsgalati modszerekr6l kivanunk egy dsszefoglalast késziteni.

Az Eurdpai Unidé 2019-ben elfogadta azt az inditvanyt, ami az egyszer hasznalatos miianyagok pi-
acrol torténd kivonasara vonatkoznak. A termékek kozott vannak a milanyag evéeszk6zok és szivosza-
lak is — amit az EPS megerdsitésére fel kivanunk hasznalni kutatasunk soran. Eurdpaban évente min-
tegy 25 millié tonna miianyag hulladék keletkezik, aminek csupan a 30%-a keriil Ojra feldolgozasra. A
tengerparti hulladék 85%-t teszi ki a miianyag hulladék. Ezért sziiletett az a rendelet, aminek értelmé-
ben tilos lesz forgalomba hozni olyan egyszer hasznalatos miianyag termékeket, amelyeket ki lehet
valtani mas, konnyen beszerezhet6 és megfizethet6 termékekkel. [1]

A fokuszba helyezett anyagok leggyakoribb felhasznalasi teriilete az épitéipar, ezen beliil a hdszi-
getelés egyik legelterjedtebben hasznalt alapanyagai. Az Eurdpai Uni6 2018/844 iranyelvének megfe-
lel6en a tagallamoknak torekedniiik kell az energiaellatas dekarbonizalasa és a végs6 energiafogyasz-
tas csokkentése kozotti koltséghatékony egyensuly megtalalasara. Cél, hogy az Gj épitési épiileteknél
is, de a felujitasok soran a nulla energiaigényii épiiletek elérése legyen az egyik f6 szempont. [2][3]

2. Expandalt és extrudalt polisztirol mechanikai tulajdonsagai

Napjaink épitdipara szamara az egyik legfontosabb feladat, hogy olyan épiileteket hozzanak létre,
amik kornyezetre gyakorolt negativ hatasa minimalis és ezzel egyidejiileg az energia hatékonysaga
pedig a lehetd legjobb legyen. Ennek érdekében a hdszigetelés, azok anyagai és eljarastechnologiajuk
elotérbe keriilt. A leginkabb hdszigeteléshez hasznalt — természetesen egyéb anyag fajtdk mellett —
anyagok az EPS,XPS valamint az asvanygyapot.
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Ahogy azt a bevezetGben is emlitettiikk, mind az EPS, mind az XPS polisztirol hab, azonos kémiai
osszetétellel, viszont a nagy kiilonbség kozottik az eljaras, amiként eléallitjak oket. Az EPS, angol
nevén expanded polystyrene, expandalt polisztirol hab, mig az XPS, angol nevén extruded
polystyrene, azaz extrudalas utjan eldallitott polisztirol hab.

2.1. EPS és megerdositett EPS

Az EPS anyagok megbizhat6 szigeteld anyagok és hosszli tdvon nyujtanak mind belsd, mind kiilsé
védelmet az épiilet falai szamara. Zart cellas szerkezetének koszonhet6en kivalo védelmet nyujt a ned-
vességgel szemben. A slriisége, szilardsaga és a vastagsaga hatarozza meg hballosagat és kompresszi-
s terhelhetéségét. Hasznalhatoak falak, plafonok, padlok és tetdk szigetelésére is. Az 1. abra fal szi-
getelésére mutat be egy gyakorlati példat.

1. dbra. EPS szigeteld lapok hdz falan [4]

Az EPS szigetel6 habok nyomoszilardsagat vizsgalva megallapithato, hogy a hab siiriisége befolya-
solja annak mechanikai tulajdonsagait. Mivel az EPS jol tomorithetd, ezért idealis a porusos anyaga-
ban keletkez0 a horizontalis és vertikalis fesziiltség csokkentésére, mikdzben az oldaliranyt elmozdu-
las szinte elhanyagolhatd nagysagi. A nyomoszilardsag nagymértékben fligg az anyag stirliségétol, az
anyagvaltozas vagy deformacido mértékétdl és az alkalmazott nyomoderd nagysagatol. Amikor a fe-
sziiltséget fokozatosan noveljiik, tobb EPS buborék tlinik el és ezzel egy alacsonyabb nyomoszilardsag
figyelhetd meg. Az EPS siriségének novekedése a nyomoszilardsag ndvekedését eredményezi. A
rugalmassagi modulus (Young modulus) értékének novekedése figyelhetd meg nagyobb siiriségi
EPS-nél és a nyomofesziiltség ndvekedésekor. Tehat elmondhatd, hogy az alakvaltozasi sebesség no-
vekedésekor mind a rugalmassagi mutat6, mind a nyomoéfesziiltség ndvekszik. A rugalmassagi muta-
tora nagyobb hatassal van az alakvaltozasi sebesség slirlibb szerkezetli EPS esetén, mig a teljes minta
szilardsaga a rugalmas alakvaltozas helyén érzékenyebb az alakvaltozas sebességére kisebb slirliségii
EPS-ek esetében, ami a buborékok sériilésével van dsszefliggésben. Az 1. tablazatban négy kiilonb6z6
strtiségli EPS anyag tulajdonsagai lathatoak. [5]

1. tablazat. EPS anyagtulajdonsdagok
Jellemzok EPS70 EPS100 EPS150 EPS200
Stirliség, kg/m’ 13,5 18,0 23,0 28,0
Kiindulasi rugalmassagi mutatd, MPa 2,5 4,0 5,0 7,5
Nyomoszilardsag 10%-0s tengelyiranyu terhelés 70 110 135 200
esetén, [kPa]
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Az Europai Unidban az §sszes energiafogyasztas mintegy 40%-t az épiiletek energiafogyasztasa te-
szi ki, ezen feliil még a kibocsatott CO, 35%-a is a korszeritlen épiileteinknek kdszonhetd. A lapos
tetok, mint az épiilet rétegz6désének egyik eleme, nagy szerepet jatszik a hdveszteségben — természe-
tesen az épiilet szerkezetének, magassaganak fiiggvényében. a lapos tetok szigetelésében az EPS lapok
kivald hészigetelést biztositanak, lecsokkentik a hoveszteséget. Az EPS-t nem csak lapokban lehet e
célbol a tetd szerkezetében alkalmazni, hanem az EPS granulatumot a cementhez keverve, konnyt
szerkezetli beton (2. abra) is kivaldan ellatja ezt a hészigetelési feladatot. [6]

2. dbra. EPS granulatumu cement korong [6]

Az épiiletek szigetelésével kapcsolatban nemesak a hészigetelési elirasokat és igényeket kell fi-
gyelembe venni, hanem a hangszigetelését is. Az EU el6irasok arra 0sztonzik a tagallamokat, hogy
odafigyeljenek a hangszigetelésre is, hiszen a kornyezeti zajartalom globalis probléma. Ha az EPS-t
megfelelé vastagsagu vakolattal kombinaljuk jelentds eredményeket lehet elérni. [7] Ilyen kombinalt
szerkezetet mutat be a 3. dbra.

3. dbra. Alapfalra felvitt EPS vakolattal
1: alapfal, 2: ragasztoanyag, 3: EPS, 4. vakolat [7]

Ha az alapfalra felrakott EPS-re felvisznek egy 5 mm vastagsaga vakolat réteget, akkor azzal jelen-
t6s — 8-16 dB — hangszigetelési érték novekedést lehet elérni a 630 Hz feletti frekvencia tartomanyban.
Ha tovabb noveljiik a vakolat rétegvastagsagat még 5 mm-rel — tehat a vakolat réteg igy 10 mm - az
EPS hangszigetel6 képessége megnd 5 dB-re a 630-1000 Hz-es frekvencia tartomanyban.

Az EPS-nek az épitéiparhoz kapcsolodd, de kicsit masféle felhasznalasardl szamol be egy tanul-
many az olaszorszagi utépitésekhez kdthetden. Az expandalt polisztirol egy hdre lagyuld anyag, amit
elére feldusitott polisztirol gyongyokbol készitenek, igy a kimagasloan konnyli tomege ellenére is
nagy a szilardsaga és hoszigeteld képessége. Ezeknek a tulajdonsagainak kdszonheti, hogy a természe-
tes anyagok alternativaja lehet olyan épitészeti projektek soran, amik egyébként nagy koltségvetésiiek
vagy iddigényesek lennének, vagy akar ki sem lehetne Oket vitelezni. Olaszorszagban mar husz éve
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sikeresen alkalmazzak az EPS-t a kozati infrastruktura teriiletén, konkrétan utak, hidcsatlakozok,
konnyti toltések és utantoltések megvalositasaban, de mindenekel6tt a veszélyeztetett utak — foldcsu-
szamlas, vibracié - megépitésénél és javitasanal. [8]

2.2. XPS

Az extrudalt polisztirol hab, azaz az XPS gyartasa szilard polisztirol kristalyokbol kezdddik. Ezeket a
kristalyokat kiilonb6z6 adalék- és habositoanyagokkal egy extruderbe keriil. Ez a keverék az
extraderben ellenérzott koriilmények kozott magas homérsékleten és nagy nyomason elnyeri végso,
viszkozus folyékony milanyag allapotat. Ezt a stirti, forré olvadékot egy folyamatos sajtoloba vezetjiik.
A sajtolobol kilépve habba duzzad, elnyeri végso alakjat, majd elhlilve méretre vaghatova valik.

Az XPS cella szerkezete teljesen zart, nincsenek benne liregek a sejtek kozott. Ez teszi az XPS-t el-
lenallova nyomassal és nedvességgel szemben. a szerkezete homogén és nem térheté kénnyen darabja-
ira. [9]

Az extrudalt polisztirol hab jobb hdszigetelési tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az EPS, ezért az
egyik kozkedvelt alkalmazasi teriilete a talaj szigetelése, ahol nemcsak a jobb hészigetelési tulajdon-
saga miatt alkalmazzak inkabb, mint az EPS, hanem azért is, mert a mechanikai tulajdonsagai is job-
bak, hisz ezek a feliiletek terhelés (1épés) alloak is kell legyenek.

2.3. EPS és XPS osszehasonlitasa

Az el6z6 részekben kiilon-kiilon beszéltiink az EPS-r6l és az XPS-rdl. Ebben a részben 6sszehasonlit-
juk a két anyagot kiilonboz6 szempontok alapjan. El6szor is beszéltiink mar a két anyag szerkezetérdl:
az EPS kis polisztirol gyongyokbdl késziil gbzoléssel egy ontdéformaban, ahol a gyongyok megduz-
zadnak és Osszetapadnak, de kozottiik rések talalhatok, amik miatt a vizet kdnnyebben fel tudja szivni,
mint az XPS, aminek teljesen zart cellas szerkezete van. A szerkezeti kiilonbséget a 4. abra mutatja be.
[10]

XPS EPS

EXTRUDED POLYSTYRENE EXPANDED POLYSTYRENE
FOAM INSULATION FOAM INSULATION

XPS - Closed Cell EPS - Beadboord
{25x) (25x)

4. dabra. XPS és EPS szerkezete [10]

A 2. tablazatban 0sszefoglaljuk az EPS és XPS néhany fizikai tulajdonsagat. Az épitéiparban elter-
jedt az R-érté¢k fogalma, ami az egységnyi feliilet ho-ellenallasat mutatja. [11][12]
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2. tablazat. EPS és XPS f0 fizikai tulajdonsagai

Fizikai tulajdonsag EPS XPS
Stirtiség, kg/m’ 34 50
Hévezetd képesség, W/mK 0,035 0,030
Nedvesség felszivo képesség 5 1
R-érték (kb. 24°C-on), m*K/W 4,1 5,0
Nyomasallosag, psi 10-25 15-100

Az XPS-nek vannak elényei az EPS-sel szemben, mint a kisebb abszorpcios képesség €s a jobb szi-
lardsag, ez viszont a két anyag araban is megmutatkozik, hiszen az XPS termékek ara 50-80%-kal
magasabbak, mint az EPS termékeké. [13]

3. Vizsgalati lehetéségek

Egy termék, anyag megfelel6ségének ellendrzésére a legelterjedtebb modszer a mérések alkalmazasa,
azonban napjainkban egyre jobban eldtérbe helyezddik a végeselemes szimulaciok végzése, mivel
ezzel az eljarassal a modell validalasat kovetden nincs sziikség tovabbi mintadarabok elkészitésére, és
eltérd terhelések mellett meghatarozhaté az adott anyagbdl késziilt termék megfeleldsége. Expandalt
polisztirol esetében a szimulacid soran a legnagyobb kihivast az anyagmodell helyes megadasa jelenti.
Ennek egyik oka az, hogy a tulajdonsagai fiiggenek az alakvaltozasi sebességtol, illetve a polimer
habok stirtiségétol, ezért az anyagmodell kialakitasa nagymértékben fiigg a hab strtiségétél és alkal-
mazasi teriiletiikt6l. A megfelel6 anyagmodell kivalasztiasat kdvetden a paraméterek meghatarozasa-
hoz sziikséges méréseket elvégezni.

3.1. Szimulécidhoz sziikséges laboratoriumi mérés

Az 5. dbra egy EPS hab fesziiltség alakvaltozas diagramjat mutatja be. Az abrabdl lathato, hogy a gor-
be harom részre bonthat6, a linearisan rugalmas szakaszra, a nagy alakvaltozasi szakaszra, ahol a fe-
sziiltség értéke kozel konstans ndvekvo alakvaltozas mellett és a siirités szakaszra, ahol kis alakvalto-
zas mellett a fesziiltség gyors exponencialis ndvekedése figyelheté meg. Amikor egy habot 6sszenyo-
munk, akkor a benne 1év6 golyocskak falai elkezdenek elhajolni, amely egy linearisan rugalmas alak-
valtozashoz vezet, egy kritikus alakvaltozasi értéket meghaladva ezek a golyocskak rugalmas kihajlas
hatasara 0sszeomlanak minden egyes alkalommal, amikor ellentétes golyd falak Osszeérintkeznek.
Ahogy a golyocskak 6sszezarodnak a szerkezet elkezd bestirlisodni, ezaltal az anyag merevsége gyor-
san novekszik. Ennek a gérbének a meghatarozasara nyomoévizsgalat készitése sziikséges.

Kvazistatikus vizsgalat esetében a mintadarab leggyakrabban alkalmazott kialakitasa a hengeres
probatest [14], Bertholf és Karen [15] tanulmanyaban az elvégzett vizsgalatok azt mutattak, hogy a
lateralis és az axialis inercia, illetve a strlodas tovabbi kényszereket hozhatnak 1étre, amely tobbtenge-
lyl fesziiltségi allapothoz vezethet, ezért a henger magassaga és atmérdje kozotti optimalis aranyt 0.5-
nek ajanljak. A hengeres kialakitas mellett még kocka, illetve téglatest alaku probatesteket alkalmaz-
nak [16][17].

A kvazistatikus nyomovizsgalatokat altalaban tobb alacsony alakvaltozasi sebességen végzik el. A
nyomovizsgalatbol szarmazo fesziiltség-alakvaltozas diagrambol mar meghatarozhatod a rugalmassagi
modulus, illetve az dsszenyomott probatestb6l megallapithatd egy fontos, a késobbi szimulacids beal-
litasoknal hasznalt paraméter értéke, mégpedig a Poisson tényezd. Az EPS habok 6sszenyomasakor
nem figyelheté meg lateralis megnyulas, amely alapjan az ilyen EPS habok Poisson tényezdje zérus,

55




Voith, K., Petrik, M., Spisdk, B., Szamosi, Z., Szepesi, G. EPS vagy XPS? lrodalmi attekintés

az anyag térfogata nem allandé a vizsgalat soran, vagyis a probatest stiriisége novekszik [16][18].
Kvazistatikus nyomovizsgalat mellett még szakitovizsgalatra, iitdprobara, illetve dinamikus nyo-
mo/hazd vizsgélatra lehet taldlni példat a szakirodalomban, azonban a végeselemes szimulacio
validalasadhoz elegend6 a nyomoévizsgalat elvégzése.

1.4 -
12| [—esn]
E 4
1.0
=
.'a;,” 0.8 4
:—é | 3. Siirités I
# 0.6
= .
0.4 1. Linearisan rugalmasl
1 |
0.2 - | 2. Nagy alakvaltozas |
0.0 44 ' ' ! ; A : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Nyulas

5. dbra. EPS 13 Fesziiltség-nyulds diagramja [14]

3.2. EPS végeselemes szimulacidja

crer

ezeknél a szimulacioknal alkalmazott beallitasok és eredmények keriilnek bemutatasra. Az egyik leg-
korabbi, ide sorolhatd szakcikk XPS habok 2D-s és 3D-s iitOproba vizsgélatanak szimulalasaval fog-
lalkozik [18]. A szerzok a szimulaciokat ABAQUS Standard 6.2-es verzidjaban készitették el, ahol a
kapott eredmények a kisérletek soran kapott adatokat jol megkdzelitették.

Gerhard Slik és tarsai [19] mar expandalt polisztirol hab vizsgalatat végezték el. A kivalasztott
anyag esetén az alakvaltozasi sebesség nem befolyasolta jelentésen az eredményeket, ezért a szimula-
cio soran sem vették ezt figyelembe. A szimulaciokat LS-DYNA szoftver segitségével készitették el,
ebben a szoftverben szamos hab anyagmodell alkalmazasa lehetséges, ezek koziil a szerzok egy nagy
mértékben 0sszenyomhato, kis stirliségli, rugalmas habra (Material Type 57) és egy kis mértékben
rugalmas habra (Material Type 63) vonatkoz6 anyagmodellt, és kis csillapitasi tényez6t alkalmaztak.
A két anyagra vonatkozo terhelés elmozdulas diagramot a 6. abra szemlélteti ahol lathat6, hogy a két
modell kozott a kiillonbség a terhelés megsziinését kdvetden az anyag rugalmassagaban van. Az 57-€s
anyag esetén a terhelés megsziinésével az anyag visszanyeri az eredeti alakjanak egy részét, mig a 63-
as anyag esetén a terhelés megsziinésével a probatest a deformalodott alakban marad.

Az anyagmodell kivalasztasat kovetden haromféle szimulaciot végeztek el, iitévizsgalatot, dinami-
kus fejet ér6 titdvizsgalatot, illetve dinamikus medencecsontot érd iitovizsgalatot. Az utdbbi kettd 1¢é-
nyege az volt, hogy a deformacio ne egyiranyt legyen. A fesziiltség alakvaltozas diagramot az egysze-
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rli itévizsgalatbol hataroztak meg, majd az anyag modell validalasahoz a tovabbi két vizsgalat kisérle-
tét és szimulaciojat is elkészitették, amelyeknek kozel azonos eredményeik voltak az els6 és a masodik
vizsgalat esetében, azonban a fejet érd iitdvizsgalat esetén tovabbi valtoztatasokra van sziikség.

14000,
|=——HU=0.01; SHAPE=25|

12000 |——HU=0.01; SHAPE=5
-~ HU=05; SHAPE=25
|-++++ HU=0.5; SHAPE=5
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6. dbra. 57-es (bal) és 63-as (jobb) anyag terhelés-elmozdulas diagramja [19]

Ozturk és Anlas tanulmanya [20] is az EPS habbal foglalkozik, azonban az el6z6kt6l eltéréen eb-
ben tobbszords terhelési és tehermentesitési esetet vizsgaltak, mivel energia elnyeld komponensek
esetében fontosabb annak a meghatarozasa, hogy egy adott elnyelt energia esetében pontosan meg
tudjuk hatarozni a terhelés alatt a maximalis elmozdulast, erdt és lassuldst, mint a maradé deformacio-
jat, a fesziiltség nyulas diagramjat és az energia felszabadulasat tehermentesités soran. Az altaluk
hasznalt szoftverek az LS-DYNA ¢és az ABAQUS. Az ABAQUS esetében a torhet hab anyagmodell
alkalmazasa térfogati felkeményedéssel j6 megoldast adott, a kivalasztott alapanyag az EPS20 volt. Ez
az anyagmodell a deviatoros fesziiltség és a hidrosztatikus fesziiltségmezdben egy elliptikus folyasi
feliiletet hasznal, amelyhez kett6 paraméter sziikséges: nyomo folyasi arany (compression yield ratio),
amely egytengelyli nyomas esetében a kezdeti folyashatar és hidrosztatikus nyomasnal a kezdeti fo-
lyashatar aranya. A masodik a hidrosztatikus folyashatar arany, amely hidrosztatikus szakitovizsgalat-
nal keletkez6 szakitoszilardsag és hidrosztatikus nyomoévizsgalatnal keletkez6 kezdeti folyashatar ara-
nya. Emellett a felkeményedés szamitasahoz még sziikséges a folyashatar (o) és az egytengelyli kép-
1ékeny alakvaltozas (sp'axia|) meghatarozasa. Az sp'axia| meghatarozhaté a nominalis mérnoki alakvalto-
zasbol:

ePl =1In(1 + €pom) — £ 1)

axial

Ahol gom a névleges mérnoki nytlas (nyomas esetében negativ), €% a rugalmas alakvaltozas. Az ez-
zel a modellel elvégzett szimulaciok az elsd {ités esetén az impakt/iitk6zési tényezot (G) jol meghata-
roztak, azonban tobb becsapddas esetében a szoftver magasabb értékeket szamolt. Az LS-DYNA
szoftverben végzett szimulaciok soran a mar korabban kis stiriségi hab anyagmodellt (MATS7) al-
kalmaztak, mivel ebben az esetben a tehermentesités, az Gjraterhelés, elmozdulas gorbe alakjat és
hiszterézisét szabalyozni lehet két paraméter segitségével. Ebben az esetben egyszeres terhelésii vizs-
galat névleges fesziiltség és alakvaltozas adataira van sziikség. Maga az alapmodell nem volt jol al-
kalmazhatd a tobbszords terhelésnek kitett komponensek vizsgalatara, viszont a MAT 57 anyag
hiszterézis és alak tényezd kalibralasaval a szimulaciok pontosan eldre jelezték az impakt tényezo
értékét a G kis és nagy novekedése esetében is. {gy elmondhato, hogy az LS-DYNA anyagmodellje
esetében a szerzok altal kialakitott kalibralasi eljaras mas habok esetében is alkalmazhato.

Ozturk és Anlas munkaja alapjan Shah és Topa [16] is ugyanezt az anyagmodellt alkalmazta a
kvazistatikus vizsgalatai soran az LS-DYNA szoftverben. Ehhez az 6t sziikséges paraméter az anyag
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stirisége, rugalmassagi modulus, Poisson tényezo, fesziiltség nyulas gorbe, szakitofesziiltség és csilla-
pitasi tényez6. Emellett még titGvizsgalatokat is végeztek, amely esetében az el6z6 anyagmodell nem
volt jol alkalmazhat6, mivel a nyomoerd a hab csak egy kis részét éri, igy a nyomo eré mellett nyiro-
erd is keletkezik, ezért a modellhez tovabbi kiegészitéseket adtak:
e Anyag tonkremenetele (MAT _ADD_ EROSION parancs modositasaval) annak érdekében,
hogy a hab rideg tonkremenetele szimulalhato legyen.
e Az anyagmodell tovabbfejlesztése a negativ térfogati hiba elkeriilése érdekében (a fesziiltség
nyulas gérbe meghosszabbitasa exponencialisan)
e Belso kontakt alkalmazasa

A szimulacid soran kapott eredmények jol fedik a mérésekét, ezért az elkészitett modell-
fejlesztések alkalmasak kombinalt terhelések esetén kialakulo fesziiltségek és alakvaltozasok pontos
meghatarozasara. Az altaluk kapott eredményeket mutatja be a 7. abra.

Krundaeva és tarsai [17] az EPS hab dinamikus nyomoszilardsaganak a meghatarozasaval foglal-
koztak, amelyhez Shah és Topa altal tovabbfejlesztett anyagmodellt alkalmaztak. A szimulaciokat LS-
DYNA szoftver segitségével végezték el, ahol az alakvaltozasi sebesség varidladsa mellett a stiriséget
¢s a homérsékleteket is valtoztattak. Az eredmények azt mutattdk, hogy a homérséklet befolyasolja az
EPS szilardsagat, magas homérsékleten (50°C) csokkenést, alacsony hémérsékleten (-20°C) pedig
szilardsag novekedést figyeltek meg. Az anyagmodellhez alkalmazott paraméterek segitségével ponto-
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Maximalis nyiré alakvaltozas

7. dbra. A hab tonkremenetelének folyamata mérés és szimulacio esetében [16]

4. Osszefoglalas

A jelenlegi gazdasagi é€letiink egyik legfontosabb kulcsszava a korkoros gazdasag, ami annyit jelent,
hogy egy adott termék élettartama a lehetd legtovabb nyujthatd legyen. Tarsadalmunk Gjra nem hasz-
nositott hulladékanak a legnagyobb részét milanyagok képezik. A miianyagok ujra felhasznélasa nagy
prioritast élvez napjainkban. Az altalunk kutatott milanyag szemét Gjra felhasznaldsi modja a PS habok
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mianyag alapt szivoszalakkal torténd megerésitése. A cikkben bemutattuk az EPS és XPS anyagokat.
Ismertettiik ezen anyagoknak az eldallitasit, szerkezeti felépitéseit, mechanikai tulajdonsagait és fel-
hasznalési teriiletiiket. A két anyag kémiailag ugyan az, de a kiilonb6z6 eljarassal torténd eldallitas
miatt szerkezetiik és mechanikai tulajdonsagaik eltéréek.

Az elézéekben bemutatasra keriiltek a szakirodalomban fellelheté expandalt polisztirol esetén al-
kalmazott mérési és szimulacios tanulmanyok, amelyekbdl megallapithato, hogy ennek az anyagnak a
helyes modellezése egy igen bonyolult feladat, amelynek egyik f6 oka az anyag tobb szakaszbol allo
fesziiltség-alakvaltozas gorbéje. A szimulaciok soran a szerzok tilnyomo tobbségben az LS-DYNA
szoftvert hasznaltak a beépitett kedvezd, habokra alkalmazhat6é anyagmodellek miatt. Emellett néhany
esetben az ABAQUS-t is alkalmaztak, amelynek a beépitett Osszetorheté hab anyagmodellje
kvazistatikus esetben a mérésekkel kozel azonos eredményeket produkalt, viszont tobbszoros terhelés
esetén a modell nem tudta teljes mértékben visszaadni a valds értékeket, mig az LS-DYNA szoftver-
ben talalhato anyagmodell paramétereinek korrigalasaval az ilyen tipusa terhelések is szimulalhatoak
voltak.
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