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ABSTRACT

This paper describes a process that has resulted
in an apricot seed shell reinforced polylactic acid
(PLA) composite that can be used to make forks
and knives. As part of the process, the
composition of the material was determined
using Digimat software, and manufacturability
was investigated using injection moulding
simulations. The mechanical properties were
investigated using finite element simulations and
compared with measurements. An additional
goal is the use of the developed composite in
additive manufacturing

1. BEVEZETES

A cikk egy olyan folyamatot mutat be, melynek
soran egy barackmaghéjjal erdsitett politejsav
(PLA) alapu kompozit anyag jon 1étre, melybdl
villa és kés gyarthat6, amik megfelelnek a
termékkel szemben tamasztott mechanikai
szilardsagra vonatkozo6 eldirasoknak. Tovabbi
c¢l a kompozit additiv gyartasban vald
felhasznaldsa, melyhez jelen munka egy
megel6z6 kutatas része. A pozitiv eredmények
esetén indokolt a fejlesztett kompozit additiv
gyartassal valo részletes vizsgalata.

A folyamat részeként az anyagosszetételt
Digimat szoftver segitségével hataroztuk meg,
majd frocesontés szimulaciokkal vizsgaltuk a
gyarthatosagot mind probatest, mind végtermék
szintjén. A szilardsagi jellemzoket végeselemes
szimulaciokkal vizsgaltuk, melyeket mérésekkel
hasonlitottunk &ssze. Jelen cikk a folyamat
szimulacids oldalara fokuszal.

A kornyezetvédelem ¢és  tudatossdg
népszeriibbé valasaval megjelent az igény olyan
mezogazdasagi melléktermékek alkalmazasara
korszerli, kornyezetbarat polimer kompozitok
alapanyagaként, melyekkel fenntarthato

végtermékek allithatok eld. Egy lehetséges
felhasznaldsa ezeknek a tisztdin mianyag,
egyszerhasznalatos evoeszkozok kivaltasa.
Vizsgalatunk soran mezOogazdasagi
melléktermékként a sargabarackmag héja,
valamint a didh¢j keriilt elemzésre. Ezek
mechanikai tulajdonsagainak meghatarozasara a
[1]-[9] cikkek szerzodi kiilonb6zd modszereket
alkalmaztak. A leggyakrabban hasznalt a
nyomovizsgalat volt, melyet eltérd
nedvességtartalom, terhelési sebesség, terhelési
irdny mellett végeztek el.

2. ANYAGOSSZETETEL

Az anyagosszetétel vizsgalatdhoz Osszesen 450
kiilonbozd  beallitasit Digimat FE  (Finite
Element) szimulacié késziilt el. Az FE-modul
lényege, hogy egy téglatestben adott
paraméterek mellett a program Iétrehozza az
er0sitd szemcséket, igy adott terhelési esetre
kapott alakvaltozas-er6 gorbéket végeselemes
modszerrel hatarozza meg.

A kompozit anyagmodell szimulaciok
soran 3 matrixanyagot, 2 erdsitd anyagot, 3
szemcsealakot, 5 szemcseméretet és 5 toltottségi
szintet vizsgaltunk. A matrixanyagok, valamint
az er0sitd anyagok Poisson-tényezdjének és
rugalmassagi  modulusanak  meghatarozasa
laboratoriumi vizsgalatokkal tortént. A didhéj és
barackmaghéj anyagmodelljét egy-egy kezdeti,
elozetesen létrehozott kompozit probatest
szakitovizsgalataval validaltuk.

A kezdeti elképzelés szerint a harom
matrixanyag polisztirol (PS), politejsav (PLA) és
polipropilén (PP) wvolt. A toltottségi szint
tomegszazalékban 10-20-30-40 % ¢és 50 %. A
szemcseméret eloszlasa alapjan kivalaszthato,
hogy milyen eloszlasu és méretii toltdanyag az -
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optimalisabb. A Digimat szimulacid soran a
terhelés nyomas iranyt volt.

Az eredmények alapjan a PP alapu kompozitok
rugalmasabb, mig a PLA ¢és PS alapu
kompozitok ridegebb viselkedést mutattak. A PS
tovabbi vizsgalatat elvetettiik, mert
kornyezetvédelem szempontjabol hatranyosabb,
mint a PLA ¢és szilardsagi szempontb6l sem
mutatott eldnydsebb tulajdonsdgokat.

A probatestes  vizsgdlatokhoz 6
kompozitot valasztottunk ki, melyek kozil 2
kopolimer PP, 2 homopolimer PP ¢és 2 PLA
alapu volt. A barackmaghéj eldnydsebbnek
bizonyult a dional. Az idedlis toltottségi szint PP
esetében 30 %-o0s, mig PLA-nal 20 %-os volt. A
szimuldciok eredményei azt mutatjak, hogy a
finom szemcseméret kedvezobb a nagyobb
szemcsemérethez képest. Ez aldl az egyik
kopolimer PP alapu kompozit képez kivételt.

3. PROBATESTES VIZSGALATOK

A végtermékek vizsgadlatdhoz az anyagok
képlékeny szakitogorbéire volt sziikség. Ehhez
probatestes szakitasokat kellett végezni. A
gyarthatosag vizsgalata lehetdvé tette, hogy a 6
kompozitbol kivalasszuk a 3 legmegfeleldbbet,
mellyel a végtermékek vizsgalatat el lehetett
végezni. A fejlesztett kompozitokat
Osszehasonlitottuk meglévd, iparban hasznalt
kompaund anyagokkal is.

A végtermékek vizsgalata céljabol az
MSC Marc végeselemes programban létrehozott
anyagmodelleket sziikséges validalni. Ehhez a
szakitovizsgalatok  szimulaciéi  mérésekkel
keriiltek O0sszehasonlitasra, melyek jo egyezést
mutattak, ahogy azt az /. dbra is mutatja az
egyik homopolimer PP alapu anyagnal.
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1. dbra. Szakitovizsgalatok mérési és
szimulacios eredményei az egyik homopolimer
PP alapu kompozitnal

A froccsontés  szimulaciokhoz  a
Moldex3D programot hasznaltuk fel. A
szabvanyos szakitoprobatestek szimulacioja
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mellett a vizfelvételi probatestek modellezése is
megtortént. Az anyagokat tobb szempont alapjan
rangsoroltuk, melyek koziil a legfébb szempont
a kitdltési nyomas, atlagos teljes deformacio, és
a siktdl vald maximalis eltérés volt.

A froccsontési szimulaciok eredményei
alapjan kivalasztott harom kompozit a finom
szemcseméreti  kopolimer PP, az egyik
homopolimer PP ¢és az egyik PLA alapt anyag
lett.

4. VEGTERMEKEK VIZSGALATA

A kifejlesztett anyagokbol prototipustermékek,
villak ¢és kések késziiltek. Gyartastechnologiai
vizsgalatokat végeztiink Moldex3D-vel,
valamint Design of Experiment (DOE)
kisérlettervezéses modszerrel optimalizaltuk a
folyamatok paramétereit. Elkészitettik a
mechanikai végeselemes szimulaciokat a
prototipus termékekre a jellemz6 igénybevételek
figyelembevétele mellett. Ehhez a probatesteken
validalt anyagmodelleket hasznaltuk. A
szimulaciokat Osszehasonlitottuk laboratoriumi
mérésekkel.

4.1 Froccsontés szimulaciok

A Moldex3D modell elkészitésekor elds 1épés a
a CAD geometridk importalasa, tovabba a
szerszam geometridjanak definidlasa volt. A
szimulacié mindkét prototipus termékhez egy 20
fészkes szerszammal késziilt el, ahogy azt a 2.

abra is szemlélteti. Az elosztdocsatorna 3
elagazast tartalmaz, mig a szimmetrikus
kialakitas ellenére sem egyezik meg a

fréccsnyomas minden fészekben.
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A frocesontés szimulaciok eldnye, hogy a
szerszam modositasa nélkiil vizsgalhatoak meg
kiilonb6z6 gatelrendezések, paraméterek,
geometriai modositasok hatdsai. Egy 0j termék
gyartasa elott koltséghatékony mivelet, ha a
probagyartas elétt szimulacioval tamogatjuk
meg a tervezési folyamatot.

GEP, LXXIL évfolyam, 2021.




A technoldgiai  paramétereket a
kezdetifuttatishoz a Moldex3D altal javasolt
értekeknek vettilk fel. A kisérlettervezéses
optimalizalas soran a szoftver ezen kezdeti
szimulacios eredményeket felhasznalva, adott
mennyiségli  valtozd (kitoltési id6  (kitoltés
sebessége),  utannyomasi  id6,  olvadék
hémérséklete, a szerszam  homérséklete)
iteralasa mellett tobbszori futtatdsra hajtodik
végre mindaddig, mig a célértékként eldirt teljes
vetemedés minimalizalas be nem kdvetkezik.
Egy ilyen kisebb DOE matrixhoz 9+1 futtatas
sziikséges. Ez Osszesen a két prototipusndl és
harom anyagnal 60 futast eredményezett.

A DOE szimulaciok soran megkapjuk a

megadott valtozok S/N aranyat, vagyis a jel/zaj
szintet. Ez megadja, hogy a paraméterek
megvaltoztatasa milyen mértékben befolyasolja
a ceélérteket. A nagyobb S/N ardny jelenti a
kedvezdbb bedllitast. Ezek alapjan definialhato
az optimalizalt paraméter kombinacio.
A teljes vetemedés atlaganak csokkenése a két
PP alapu anyagnal villa geometriaval 12 % és
5 % volt, mig késnél 7 % és 2 %. A PLA és
barackmagh¢j kombinaciojanal ez az érték
villdnal 26 % a kiindul6 szimulacidhoz képest. A
késnél a Moldex3D altal javasolt kezdeti
beallitasai voltak a legkedvezobbek.

4.2 Végeselemes szimulaciok

A folyamat soran fontos szempont volt a
mechanikai szilardsagi megfeleldség, illetve az
evoeszkoz felhasznalasakor fellépd terhelések
esetén a termék szerkezetintegritisa. Ehhez a
[10] kereskedelmi cikk leiras wvillanal két
vizsgalatot, késnél egy vizsgalatot irt eld,
melyeket egy  sajat  elrendezéssel s
kiegészitettiink.

Az els0 vizsgalat a villa flexibilitas
vizsgalata, mely sordn a termék megfogéasa a
szaron, a terhelése a fogak tovénél torténik,
ahogyan azt a 3. dbra is vazolja.

3. abra. Villa fogtévének terhelése

Az eldiras szerint a megfogas a fogak tovétdl
50,8 mm-t6l indul. A terhelés megoszlik a
csomopontokon, igy a keresztmetszet mentén
egyenletes. Az eldiras szerint 4,44 N-nal a villa
lehajlasa nem haladhatja meg a 22,225 mm-t.
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A masodik vizsgalat a villanal a fogak
terhelhetdsége volt. Ehhez a terheléseket a villa
fogainak a végétdl szamitott 6,35 mm-re kell
elhelyezni. Az eldiras szerint 4,44 N-os tomeget
kell dréton egy bemetszett részben elhelyezni. A
villa fogai megfeleldek, hogyha nem térnek el és
nem lesz olyan nagy az alakvaltozas, hogy a
terhelés lecstsszon rola. A szimuldcié soran
hogyha a fogak €s a vizszintes sik pozitiv szoget
zéarnak be egymadssal, a villa megfelel.

A villa harmadik tipusi vizsgalata a
valédi  hasznalat soran fellépd terhelést
szimuldlja. Ehhez a villa szarat megfogva egy
terheld feliilettel nyomjuk Ossze a darabot. A
szara 70 °-os szOget zar be a vizszintessel. A
fogak végének megtamasztasara a
szimulacioban tovabbi feliiletek  keriiltek
kialakitasra, ahogy az a 4. dbraan is lathato.
Eredményiill egy er6-elmozdulds diagramot
kapunk, valamint azt az er6t, melynél a villa
karosodast szenved.

<V

4. abra. Villa terhelhetdségi vizsgalata

A késnél - a villahoz hasonléan - a
rugalmassagot sziikséges vizsgalni, melyhez a
befogast ugy kell elvégezni, hogy 101,6 mm
legyen szabad a kés végétdl szamitva. A
terhelést a kés hegyétdl 12,7 mm-re kell
elhelyezni. Az eldiras szerint a kés megfelel,
hogyha a lehajlasa 4,44 N hatasara nem haladja
meg a 38,1 mm-t.

A masik két vizsgalati modszer a kés
hasznalata soran fellépd terhelés szimulalasa. A
villahoz hasonlé modon a kést is egy feliilettel
terheljiik, mellyel a kés szara a vizszintessel
70 °-ot, illetve 25 °-ot zar be.

A szimulaciok eredményeit az 1. tabldzat
foglalja 0Ossze. Az er6-elmozdulads gorbék a
mérésekkel  Osszehasonlitva jO  egyezést
mutattak.

A két PP alapu kompozit kozil a
homopolimer PP matrixanyagu volt a kedvezdbb
szilardsag és gyarthatdésag szempontjabol is. A
PLA alapti anyag megfelelt minden elvarasnak
¢és erdsebb volt a masik két kompozitnal. Az
alapanyag eldallitasa a kornyezetvédelem
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szempontjabol

ennél

érdemes dolgozni.

1. tablazat. Mechanikai szimulaciok eredmeényei

a  legkedvezobb.
Osszességében a tovabbiakban ezzel az anyaggal

Matrix- , Megjegy-
Mennyiség atrx Erték ’egjegy
anyag zés
Villa fogtovének terhelése
Lehajlas kopo PP 9,604 | Megfelel
[mm] homo. PP | 8,684 | Megfelel
Hatar
22,225 mm | PLA 4,28 Megfelel
Villa fogainak terhelése
Maximalis | kopo- PP 21,168 | Megfelel
lehajlas homo. PP | 18,05 Megfelel
[mm] PLA 8,021 | Megfelel
Villa terhelhetéségi vizsgalata
kopo. PP 31,55
Maximalis 7 o PP | 40,9
ero [N]
PLA 78,43
Kés oldaliranyu terhelési vizsgalata
iy Hata
Lehajlis | kopo. PP | 37,723 | orof
Hatar homo. PP | 30,863 | Megfelel
38,1mm | ppa 14,379 | Megfelel
Kés terhelhetdségi vizsgalata 70 °-ban
kopo. PP 20,74
Maximalis
. homo. PP | 34,54
ero [N]
PLA 48,76
Kés terhelhetéségi vizsgalata 25 °-ban
kopo. PP 23,81
Maximalis
. homo. PP | 27,73
erd [N]
PLA 38,48

5. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikk bemutatott egy folyamatot, mely
soran harom lehetséges matrixanyagbol és két
er6sitd anyagbol kivalasztasra keriilt 6 darab
kombinacio, mellyel probatestes és szimulacios
vizsgalatokat végeztink el. Ezek eredményei
alapjan 3 anyaggal kétféle prototipusterméket
elemeztiink  gyarthatéosag és  mechanikai
tulajdonsagok szempontjabol. Igy jutottunk el
egy olyan anyaghoz, melyb6l mezdgazdasagi
melléktermékeket felhasznalva kornyezetkimélo
modon lehet froccsontéses technologiaval a
felhasznalasnak megfeleld szerkezeti
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tulajdonsagokkal rendelkezd evoeszkozoket
gyartani. A tovabbiakban a pozitiv eredmények
nyomén indokolt a fejlesztett anyag additiv
gyartasban valo felhasznalasanak vizsgalata.
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