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Absztrakt

Jelen cikk keretében egy biologiailag elbomlo polimerbdl tervezett termék frocesontési folyamatdinak
szimulacios és vegeselemes vizsgalatara mutatnak be példat a szerzék. A szimulaciok soran kapott
eredményekbdl arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a valasztott biologiailag lebomlo polimer megfelel
a vizsgalt termékek alapanyagaként.
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Abstract

Within the frame of this paper, the authors present an example of a simulation and finite element study
of the injection moulding process of a product designed from a biodegradable polymer. From the results
obtained during the simulations, it was concluded that the chosen biodegradable polymer is suitable as
a raw material for the tested products.
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1. Bevezetés

Napjainkban a miianyagok felhasznalasa rendkiviili litemben novekszik. Kedvezd tulajdonsagaibol
adododan a kiilonbozo iparagak széles korben alkalmazzak. Vilagszerte évenként atlagosan 300 millio
tonna milanyagot termelnek. Ennek 50%-abol eldobhaté termékek késziilnek, amelyek rendkiviil nagy
lebomlasi id6vel rendelkeznek, igy a vildg hulladékterhelésének nagy részét a miianyagokbol késziilt
termékek adjak [1]. A probléma egyik lehetséges megoldasa lehet olyan miianyagok hasznalata,
amelyek biotikus kdrnyezetbe helyezve, vagy komposztalva a kornyezetre artalmatlan, természetes
anyagokra bomlanak.

2. Biopolimerek

A bio-alapu polimerek eldallitasa teljes egészében novényi vagy allati eredeti biomassza
felhasznalasara épiil. Altalaban ezek olyan novények, melyek nagy mennyiségben tartalmaznak
egyszerl, konnyen atalakithatd szénhidratokat, mint példaul a cukor és a keményit6. Ezek kozé a
novények kozé tartozik a cukornad, a buza és a kukorica. A biologiailag lebomld anyagok a
természetben megtalalhatdé mikroorganizmusok kozremiikodésével lebonthatok egyszerdi, kis
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molekulaju vegyiiletekre, vizre, széndioxidra, valamint az ¢l szervezetek altal hasznosithato egyéb
anyagokra [2].

Politejsav (PLA)

A politejsavat, roviden PLA-t biologiai alapu anyagokbol, példaul buzabdl, kukoricabol és cukorrépabdl
kivont keményitébol vagy cukorbol allitjak el6. A PLA jo mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik,
zsugorodasa csekély, azonban rideg és az {itdszilardsaga kicsi. Feldolgozhaté a hagyomanyos polimer
feldolgozasi technologidkkal (pl.: froccsontés, vakuumformazas, palackfivas). Lebomlasakor viz,
humusz és szén-dioxid keletkezik, igy nem szennyezi a kornyezetet. Lebomlasa komposztban (T>60°C)
néhdny honap alatt végbemegy. Biotikus kdrnyezetben nem bomlik, szobahdmérséklet mellett szinte
teljesen stabil, igy a beldle készitett termék hosszutavon hasznalhaté marad [3], [4]. Az eddigiekben
emlitett kedvezd tulajdonsagai miatt a tervezett termékek anyagaként a PLA-t valasztottuk.

3. A termékek modellezése

Altaldban az emberek nincsenek tisztdban a kozmetikai eszkozok élettartamaval. Gyartotol fiiggden a
ruzs szavatossaga 1-2 év. Az eldobhat6 borotva nemt6l fiiggetleniil széles korben hasznalt termék, amely
forgalomba keriilése utan rovid hasznalati idével rendelkezik. Ezekbdl a termékekbdl nagy mennyiségii
hulladék képzodik, ezért ezek anyaganak megvaltoztatasaval nagymértékben csokkenthetjiik az
okoldgiai labnyomot. Az 1. dbra a borotva és rizs geometridjat szemlélteti.

1. dbra. A ruzs és a borotva 3D modellje.

Polimerbdl késziilt termékek esetében a leggyakrabban alkalmazott gyartastechnologiai eljaras a
froccsOntés, ezért mi is ezt az eljarast valasztottuk. A tervezés soran figyelembe vettik a
froccsonthetdség  érdekében alkalmazandd konstrukcids eldirdsokat. Fontos az oldalferdeség
alkalmazasa, illetve az egyenletes falvastagsag biztositasa.
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4. Froccsontés

A frocesontés egy olyan gyartasi technika, amellyel kiillonbozé geometriaju alkatrészek allithatok eld
polimer anyagokbdl. Széles kdrben hasznalt ipari termelésnél. Froccsontéssel viszonylag gyorsan és
nagy szamban is lehetséges bonyolult komponensek eldallitasa.

A frocesontés szimulacio elmélete

A szimulaciok elvégzéséhez a Moldex3D szoftvert alkalmaztuk. A szamitogépes froccsontési
programok altaldban harom {6 egységbdl allnak, amelyek a grafikus tervezdprogram, a folyamat
szimulacids program €s a polimerek tulajdonsagait tartalmazo adatbazis. Az els6 részben adhatéo meg a
termék geometridja. A froccsontési szimulacios programrész részekre osztasos vagy végeselemes
modszerrel vizsgalja a froccsontési folyamat sordn kialakult hé- €s aramlasi viszonyokat. A részekre
osztas modszernek az a lényege, hogy a program a bonyolult geometridju szerszamot egyszeriibb
részekre osztja szét, és az elemi utakra szamitja ki a megfeleld egyenleteket. A végeselemes modszer
segitségével ennél joval pontosabb eredményeket kaphatunk, azonban a szamitasi igény is megné [5].
A szimulécio soran a gyartastechnoldgiai folyamat kiilonb6z6 szakaszai egymast kovetden egyszerre,
de akar kiilon-kiilon is elemezhetdek. Ilyen folyamatok a kitdltés, az utbnyomas, a hiités és a deformacio.
Eredményiil a zsugorodas- és a vetemedés mértékét, a hegedési vonalak- és a 1égbuborékok helyét, az
omledékfrontnal 1év6 hdmérsékletet és a bedmld csatornaknal 1€vé homérsékletet kapjuk meg.

Az 0sszecsapasi vonalak akkor keletkeznek, amikor a szerszamiiregben a térkitoltés soran a polimer
omledékfrontok talalkoznak. Az igy kialakuld hatarfeliiletek kis szilardsaggal rendelkeznek, csokkentve
ezzel a termék mechanikai tulajdonsdgait. Az 6sszecsapasi vonalak tovabba esztétikailag is ronthatjak a
termék mindségét, ugyanis a hegedési vonal mentén szemmel lathat6é iiregek is képzddhetnek.
Az Osszecsapasi vonalak nem minden esetben jelentenek problémat. Ha az Omledékfrontok
talalkozasanal keletkezd szogek nagyobbak, mint 45°, akkor a szerkezet megfelel az eldirasoknak,
azonban, ha ennél kisebb a hegedési szog, akkor sziikség van a paraméterek megvaltoztatasara.

Froccsontés soran problémat jelenthet tovabba a termék vetemedése. Vetemedés kozben a darab
méretei megvaltoznak, de nem mindenhol azonos mértékben, a nagyobb keresztmetszetekben nagyobb
mértékli alakvaltozas jon létre. A vetemedést a geometria, a forma, a folyamat, és az anyag
valtoztatasaval befolyasolhatjuk [6], [7].

A frocesontés szimulacio

A szoftver a froccsontési szimulaciot két nagy részre osztja szét, a tervezési és az analizis szakaszra.
A tervezési szakasz magaban foglalja az alapbeallitasokat és a halozast, amelyeket a Moldex3D
Designerben készitettiink el. A geometria importalasa és a bedmldnyilas elhelyezése utan hiitdcsatorna
rendszert definialtunk a froccsontd szerszamhoz, melyet a 2. abra szemléltet.

Ezek utan kovetkezett a szerkezet halozasa. A pontosabb eredmények elérése érdekében a feliiletek
kozelében stiriibb halét alkalmaztunk. A borotva haldézasat a 3. abra mutatja be.

A technolodgiai folyamat paramétereinek beallitasa utan kovetkezik az analizis tipusanak a beallitasa,
amelynél a kitoltést, az utdbnyomast, a hiitést és a vetemedést vizsgaltuk. Egy fészkes szerszam esetén a
kitoltési id6 0,263 masodperc.

Az eredményeket kiértékelve a hegedési vonalak szoge minden esetben meghaladta a 45°-ot, igy
nem rontjak a darab mechanikai tulajdonsagait. A legnagyobb mértékii vetemedés a borotvaszar elagazo
végén talalhaté illeszt6 feliiletnél keletkezett (4. és 5. abra). A deformacié maximalis értéke 1 mm,
amely ilyen kisméretli geometria esetén nem megfeleld, mivel ezen a teriileten pontos illeszkedésre van
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sziikség. Tehat a késobbiekben sziikséges a vetemedés optimalizalasa. A hiilés 30 masodpercet vett
igénybe. A nyaki részen kétszer annyi idére van sziikség a lehtilésre, mint barmely mas részen, ezért

ezen a teriileten nagyobb mértékii hiités haszndlata ajanlott.

2. dbra. A hiitocsatorna rendszer elrendezése.
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3. abra. A borotva halozasa.

A rizs minden alkatrészére szintén elvégeztiik a froccsontés szimulaciot. A beallitasok megegyeznek
a borotva esetében hasznaltakkal, ezért csak a szimulaciok eredményeit mutatjuk be, amelyeket az 1.

tablazat szemléltet.
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1. tablazat. A froccsontés szimuldcio soran kapott eredmények az egyes ruzs alkatrészekre.

1 2 3 4 5
Kitoltési ido [s] 0,193 | 0,101 1,509 0,101 0,139
Hiilési id6 [s] 34,813 | 6,366 6,366 6.06 12,942
Osszecsapési vonal minimalis - 143,908° | 89,045° | 144,141° | 32,891°
szoge
Maximalis vetemedés [mm]| 0,201 ]0,128 0,0494 | 0,0942 0,367

Az 5. alkatrész esetében az Gsszecsapasi vonalak minimalis szoge 45° alatti, igy ebben az esetben
sziikség van az elébbiekben mar emlitett paraméterek megvaltoztatasara. Jol lathatd, hogy a vetemedés
értéke minden esetben 1 mm alatt marad és egyenletesen megy végbe, ezért ezek az alkatrészek a
vetemedés szempontjabol megfelelnek (4. és 5. abra).

5. Végeselem szimulacio

A terhelések hatésait végeselem szimulacio segitségével vizsgaltuk meg.
Végeselem szimulacio elmélete

A végeselem modszer egy olyan szamitogéppel segitett mérndki modszer, ahol kozelitd numerikus
megoldok segitségével meghatarozhatjuk a fizikai rendszerek kiils6 erdk hatasara adott valaszat. Alapja
a virtualis munka elve.

— ‘ 0.955

J 0.899
0.844
— o078
— 0734
1 o678
—— 0623
1 0.568
= 0512
1 o457
1 0402

1 0.347

i 0.291

0.236

0.181

— Moldex

4. abra. A borotva és a ruzsalkatrészek vetemedésének mertéke.
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5. @abra. A borotva és a ruzsalkatrészek vetemedésének mértéke 2.

A szerkezeteket nagyszamu, kisméretli idealizalt diszkrét részekre bontjuk, melyek csomoépontokon
keresztiil csatlakoznak egymashoz. Egy végeselemes analizis sordn altalaban tobb ezer egyenletet
oldunk meg szamitogépek segitségével egyidejilleg azért, hogy példaul egy szerkezeti analizis soran
meghatarozzuk az ismeretlen mennyiségeket, mint az elmozdulas, szogelfordulas, vagy az alakvaltozas
és fesziiltség.

A végeselemes analizis harom f6 szegmensre bonthatd. Az elsé szakasz a pre-processzalas, vagyis
az elokészités, amelyben eldszor az altalunk vizsgalni kivant geometriat definidljuk, majd ezt kdvetden
kivalasztjuk a megfelelé elemtipust, majd megadjuk az anyagjellemzoOket. Sziikséges ezeken kiviil a
megfelel6 halozas elkészitése. Egyes szoftverek esetén az eldbbi Iépések felcserélédhetnek. Utolso
1épésként a peremfeltételeket kell beallitanunk. A pre-processzalas utan a masodik 1épés a ,,megoldas®,
az elsddleges mezoévaltozok ismeretlen értékeinek meghatarozasa, valamint tovabbi, szarmaztatott
értékek meghatarozasa az elsédleges mezd valtozok szamitott értékeinek felhasznalasaval. A harmadik
rész a poszt-processzalds, amely magaba foglalja az eredmények megjelenitését grafikus, diagram,
tablazatos vagy egyéb formaban. Az eredmények pontossaga fiigg a probléma fizikai hatterének
megértésétl, az alkalmazott elemek viselkedésétdl és az alkalmazott egyszeriisitésekt6l ¢€s
feltételezésektol [8].
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Kontakt feladat

Szamos fizikai probléma szimulalasanal sziikség van arra, hogy modellezni tudjuk az elemek kozotti
kapcsolatot. A kontakt viselkedés analizise egy komplex feladat, mivel tobb geometriai test mozgasat
pontosan le kell kdvetnie. Ez magéaba foglalja a feliiletek kozotti surlodas és a testek kozotti hdatadas
figyelembevételét. Numerikus szemszogbdl a 1ényeg az, hogy tudja érzékelni a testek kozott 1étrejovo
mozgast, alkalmazzon kényszert a testek egymaésba hatolasdnak elkertilésére, és megfeleld
peremfeltételeket adjon meg a strlodasi viselkedés és héatadas szimulalasara [9].

Borotva végeselem szimulacidja

A borotva esetében sziikséges volt kiillonb6zé végeselem szimuldciok elvégzésére, mivel ennek a
terméknek tobbféle terhelést is el kell viselnie. A szimulaciok elvégzéséhez a Marc Mentat végeselemes
szimulacios szoftvert hasznaltuk. Kétféle esetet vizsgaltunk meg. Az elsé esetben a borotvalkozas
kezdeti pillanatat szerettiik volna szimulalni, ez az a pillanat, amikor a borotvat hozzdnyomjdk a
boérfeliilethez. A masodik esetben emellett figyelembe vettiik a borotva fejének az elmozdulasat is.

6. dbra. A borotva szabadsagfokainak lekotése és a feliiletek egymashoz viszonyitott elhelyezkedése.

47



Suhaj, A., Spiusak, B. Biologiailag lebomlo polimerbdl tervezett termékek vizsgalata

Az els6 esetben a borotvat a fejére merdleges iranyu erdvel terheltiik. Ennek értékét 2 N-re becsiiltiik.

A geometria halojat a COMSOL Multiphysics program segitségével készitettilk el. A halot
beolvastuk a Marc Mentat szoftverbe, ezutdn elkezdtiik a szamit4shoz sziikséges adatok definialasat. A
szimulécio elvégzéséhez sziikséges a borotva anyaganak megadasa, amely megegyezik a froccsontés
szimulacional kivalasztott PLA biopolimerrel, azonban a mechanikai szimulacié soran ennek az
anyagnak csak a linedrisan rugalmas viselkedését vettiik figyelembe. A borotva pengéjének egy
hagyomanyos acél mechanikai tulajdonsdgait haszndltuk, szintén line4risan rugalmas
anyagjellemzokkel definidlva. Az eszkdz igénybevételének vizsgalatara kontakt feladat megoldasa
sziikséges, melynek soran meghatarozhato, hogy az eszk6z milyen mechanikai igénybevételt szenved el
a hasznalat soran. A kontakt feladat megolddsakor az egyik érintkezd test maga a borotva, melyet
linearisan rugalmas testként vesziink figyelembe, a masik érintkezo test a felhasznalo személy testrésze.
A felhasznalot merev testként, jelen esetben sik lemezként modellezziik. igy a felhasznalé és az eszkoz
kozotti érintkezés soran fellépd mechanikai igénybevétel meghatarozhat6.

Kovetkezd 1épésként megadtuk a sziikséges peremfeltételeket. A felhasznalok legtobb esetben a nyél
nyak kozeli részénél fogjak meg a borotvat, ezért a 6. abra altal szemléltetett csomopontokban lekotottiik
a ny¢l szabadsagfokait.

7. dabra. A borotvaban ébredd redukalt fesziiltség eloszlasa.

A kezdeti pillantban csak a terhelésbdl szarmazo igénybevételeket szerettiik volna szimulalni, ezért a
feliilet elfordulasat megakadalyoztuk. A bor és a borotva kezdeti érintkezésének idejét egy masodpercre
becsiiltiik. Mivel kontakt feladatrdl van sz, ezért ennek az elemzése nem egy, hanem t6bb id6lépésben
torténik. Egy masodperc alatt nyolc id6lépésben adtuk ra a terhelést a szerkezetre, melynek nagysaga 2
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N volt. A terhelés hatasara az anyagban maximalisan 8,34 MPa redukalt fesziiltség ébred, mivel ez az
anyag szakitoszilardsaga alatti érték, ezért a borotva az ilyen fajta igénybevételt elviseli.

A masodik szimulacid esetében Osszetett igénybevételt vizsgaltunk, ahol az el6zéekben megadott
terhelés mellett a feliiletet a z tengely koriil 5°-kal elforgattuk. Az dsszetett igénybevételbdl szdrmazo
redukalt fesziiltség maximalis értéke 10,81 MPa, amely ebben az esetben is a borotva nyelének nyakanal
jott létre. Ez az érték szintén az anyag szakitdszildrdsdga alatt van, tehat a borotva az ilyen tipusu
terhelésnek is ellenall.

6. Osszefoglalas

Az el6zoek alapjan megallapithatjuk, hogy ezek a termékek froccsontés segitségével eldallithatok. A
rizs esetében a froccsontés paramétereinek kismértéki valtoztatasaval a modell a gyartas szempontjabol
megfeleld. A borotva esetében sziikséges a geometria valtoztatisa, mivel a hosszu hiilési id6 miatt nem
valosithatd meg a termék koltséghatékony gyartasa. Az eldobhatd borotvanak kiillonb6zo terheléseket
kell elviselnie, ezért ezek vizsgalatara végeselemes szimulaciokat végeztiink. A szimulaciok soran
kapott eredményeinkbdl, arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a véalasztott bioldgiailag lebomlo
polimer megfelel a vizsgalt termékek

alapanyagaként. A jelenlegi szimulaciok és ismeretek jo alapot biztositanak a tovabbi fejlesztésekhez.
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