MUANYAGOK FELDOLGOZASA,
ADDITIV TECHNOLOGIAK

Uj fejlesztések a palackfiivoknal

A palacfuvas érett, jol begyakorolt technolégianak tiinik. A vilagon minden nap tobb
millionyi kiilonb6zo célu és méretii miianyag palackot allitanak elo. A fejlesztés azonban
itt sem allt meg. A Bekum egy nagyon praktikus fiuvoberendezést fejlesztett ki 5 gallonos
(18,93 literes) polikarbonat vizespalackok gyartasara, amelyek nagyon népszeriiek
azokban az orszagokban, ahol az ivdvizet ilyenekben vasaroljak. Az aacheni miianyag-
feldolgozoé intézetben (IKV, Institut fiir Kunststoffverarbeitung) viszont mar az Ipar 4.0
idoszakara késziilve olyan szamitogéppel tamogatott tervezési programon dolgoznak,
amellyel kialakithato a palack optimalis merevsége, hogy a toltéskor vagy lezaraskor ra
hato fiiggéleges terhelés ne deformalja a terméket.

Targyszavak: extruzios palackfuvas, nagymeéretii iireges testek;
gyartoberendezés; palackforma; merevités, optimalizalas,
szamitogéppel tamogatott tervezés, polikarbonat.

Nagyméretli vizespalackokat a vilag minden részében hasznalnak ivoviz tarolasa-
ra ¢s adagolasara. (Itthon is eléfordulnak olyan helyeken, ahol sok embernek kell hosz-
szu ideig varakoznia valamilyen szolgaltatdsra.) A 10 literesnél nagyobb {rtartalmi
palackokat legtobbszor polikarbonatbol (PC) fijjak, mert ennek a miianyagnak kitling-
ek a mechanikai tulajdonsagai, emellett stabil, konnyen tisztithatod és tokéletesen atlat-
sz0, tehat egy pillantassal ellendrizhetd, hogy mikor kell a palackot cserélni.

A legnépszeriibbek az 5 gallonos (18,93 literes) palackok, amelyekbdl rengeteget
vasarolnak. Az internaciondlis, de berlini kozponta Bekum Maschinenfabrik GmbH
egyik jelentds gyartdja az extrizids palackfuvéd berendezéseknek. BA jelzésli gépcsa-
ladjat hosszu évek 6ta kedvelik a feldolgozok. BA 25 jelzésli fivoberendezését kifeje-
zetten az 5 gallonos palackok gyartasara fejlesztette ki. Ennek a 200 kN zaroereji gép-
nek nagy a teljesitménye és gazdasagosan dolgozik. A zardegység nagyon stabil, ko-
pasallo; a gépet tudatosan hosszi haszndlatra, hosszl élettartamra szantdk. A gépen
szakaszosan dolgozé akkumulator és toml6tdmasz van. Korszerti vezérlés és proporci-
onalis hidraulika szavatolja az egymast koveto ciklusok tokéletes reprodukcidjat.

A gyartoberendezés plasztikalo része is minden igényt kielégit. A Bekum specia-
lis csigdi az anyagot optimalisan homogenizaljak. Az energiatakarékos AC motor ala-
csony fordulatszammal gondoskodik a polimer kiméletes megdmlesztéséral.
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A szabadalommal védett spirdlmenetes el-
osztofejnek koszonhetden a palack falvastagsaga
teljes 360°-ban egyenletesen vastag lesz, ami
hozzajarul a termék reprodukalhaté mindségé-
hez. A fejlesztés eredmé-nyeképpen a palacko-
kon nem lesznek elvékonyodo részek, nem ész-
lelhetOk 6mledékfolyasi vonalak vagy homalyos
foltok.

Az atlatszo palackokat specialis, tobbzonas
temperalassal ellatott fivoberendezésben allitjak
eld. A palacknak van fogantyuas (1. dbra) és fo-
ganty( nélkiili véltozata. Atallaskor egy méagne-
ses betéttel cserélik ki a szerszam megfeleld
elemeit. A gépen oranként 160 fogantyu nélkiili,
nett6 750 g-os palackot tudnak eldallitani. Ezt a
nagy teljesitményt a termék stabilitdsa és az a
tulajdonsaga teszi lehetdveé, hogy a kivételkor 85
°C-os palack ezen a hdmérsékleten is tokéletesen
atlatszo.

A palackok alapanyaga — orszagtol fliggo-
en — a Bayer Makrolonja, a Mitsubishi Novarexe
vagy mas PC, néha tobb marka keveréke, de
lehet friss granuldtum és reciklatum elegye is,
s0t 100% visszaforgatott PC-bdl is fijnak palackot. A feldolgozok tudatdban vannak
annak, hogy a PC kényes anyag, feldolgozas el6tt ki kell szaritani. A gyartas végére
maga a termék és a visszamaradd hulladék is nagyon kemény, a hulladék megorlése
erre alkalmas berendezést igényel. Ehhez a Bekum vasarloinak megbizhat6 tanacsokat
tud adni.

A gyartas termelékenysége automatizalassal novelhetd. A fogantyus palack gyar-
tasa és a fen¢knél feltorlodo és levagando anyag eltavolitasa is automatizalhato.

1. dbra A Bekum berendezésén
fi;t fogantyus palack
a futészalagon

Ureges testek automatikus optimalizalasa szamitégépes programmal

Extruzios fuvoformazassal gazdasagosan lehet bonyolult formaji és nagyon kii-
16nb6z6 térfogath iireges testeket eldéllitani. Az ilyen gyartmanyok tobbségét a cso-
magoloipar hasznalja fel (zomiikben palackként), de miiszaki cikkek, pl. autoalkatré-
szek is késziilnek ezzel a technoldgiaval. A favoformazassal foglalkozo fejlesztok el-
sOsorban arra torekszenek, hogy gyartmanyaik a lehetd legjobban kielégitsék a haszna-
latuk kozben elvart kovetelményeket, de ugyanilyen fontos az is, hogy funkciojuk sé-
relme nélkiil csokkentsék a termékekhez felhaszndlt anyag mennyiségét, a gyartasi
koltségeket €s a hulladékképzdédést. Az optimalizalast altalaban empirikus kisérletek-
kel és a feldolgozdk tapasztalatainak felhaszndldsaval végzik.
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Az iireges testek struktirmechanikus tulajdonsagaival eddig nem nagyon foglal-
koztak. Pedig amikor egy palack végighalad a toltésoron, toltéskor és a palack lezara-
sakor oOhatatlanul el kell viselnie egy tengely iranyu fiiggdleges terhelést. Ha a palack
fala valahol tal vékony, a palack megroggyanhat, a selejtes palack és a veszenddbe
ment toltet noveli a kart.

A palackokon né¢ha latni fliggdleges merevsegiiket noveld szerkezeti elemeket,
pl. vizszintes bordazatot vagy valtozo keresztmetszetet, amelyeket empirikus eszko-
zOkkel alakitottak ki. Az aacheni miiszaki féiskola (RWTH) Mtanyag-feldolgozo6 In-
tézetében, az IKV-ben ezért elhataroztak, hogy kifejlesztenek egy olyan szamitogéppel
tamogatott tervezési programot, amellyel optimalhatjak a palackokon kialakitott mere-
vitd formaelemeket. Ennek érdekében egy fuvoformazast szimulalo szoftvert tarsitot-
tak egy szerkezetszimulacios (struktirszimulaciés) szoftverrel, ebbe pedig beépitettek
egy optimalo rutint. A szoftver kiépitése eldtt empirikus kisérleteket veégeztek.

Az empirikus kisérletek

Az empirikus kisérletekben sima falu €s 6 bordaval erdsitett kb. 1,5 literes, pa-
lackokat (2. abra) vizsgaltak. A palackokat PE-HD-bdl (a LyondellBasell Industries
N.V. Lupolen 5021 DX markanevii nagy stirliségli polietilénjébdl) gyartottdk a Bekum
BM-206 tipusu foliafuvé berendezésén.
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L—J[:— 3 2. dbra Az empirikus kisérletekben vizsgalt bordazott palack.
——— A palack henger alakl részének magassaga 19 cm, a henger
atmeérdje borda nélkiil 9 cm, a bordak szélén a peremek sugara
—————— 3 mm. A sima falu palack f6 méretei ezzel azonosak

A fal mindkét palacktipuson a palack valla és hengeres teste kdzotti atmenetnél,
ill. a henger és a talp kozotti atmenetnél volt a legvékonyabb, a palacktest kozepénél
pedig a legvastagabb (3. abra). Ez érthetd, mert fuvaskor az eléforma itt éri el a fivo-
szerszam feliiletét, a szélekig pedig hosszu utat kell megtennie. A legvastagabb a pa-
lack talpa, ahol az 6sszezar6do fivoszerszam Osszenyomja az extrudalt csovet. A két-
féle palackon mért falvastagsagok eloszlasa nagyon hasonld. A borddzott palackon
mért valamivel kisebb falvastagsagok a bordak révén megnovekedett feliiletnek tudha-
tok be. Mikroszkopos vizsgalatok azt mutattak, hogy az egyes bordadkon beliil is azok
kozepén a legvastagabb a palackok fala.
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3. édbra A sima ¢és a bordazott palackon mért
falvastagsag-eloszlas

A szimulacios rutin felépitése

A szimul4cids rutin az Accuform (Zlin-Stipa, Csehorszag) B-Sim szofverjének
folyamatszimuléacids rész€bdl és a Dassault Systemes S.A. Vélizy-Villasoubly Cedex,
Franciaorszadg) Abaqus szoftverjének struktirszimulacios részébdl all. A palackokon
alkalmazott terhelési probaknal leggyakrabban az Un. Topload eljarast hasznaljék,
amelyben iires vagy részben toltott palackokat fiiggdleges nyomdsnak tesznek ki, €s
azt mérik, hogy mennyire allnak ellen a terhelésnek az eldére kijelolt deformécids ut
alatt.
szoftver. A szimuladcié haromdimenzids végeselemes modellezésre (3D-FEM) tdmasz-
kodik és az anyagok viselkedését a K-BKZ Modell (Kaye, Bernstein, Kearsley és
Zapas szerint) abrazolja. Az ezzel a szoftverrel kapott falvastagsag-eloszlasok hason-
l6ak voltak az empirikus kisérletben mértekhez.

A szimuldcioban az extrudalt eléforma modelljének atmérdje és falvastagsaga
egyenletes volt. A célként kitlizott automatikus optimalo rutin azonban nem indithato
el ilyen konkrét adatokkal, a szimulacidhoz az iterdciot itt egy algoritmus aktivizalja.
Az ehhez sziikséges programozo6 illesztd egység azonban hidnyzik a B-Sim szoftver-
bol. A kutatok ezért egy térképezési algoritmust (mapping algorithmus) alkalmaztak,
¢s ennek segitségével hasonlitottak 0ssze a palackokon mért €s szimulalt értékeket. A
falvastagsag-eloszlasban a gérbék nagyon hasonldak voltak, de a szimulalt értékek a
palackok felsd részén valamival nagyobbak, az alsé részben valamivel alacsonyabbak
voltak a mért értékeknél. Az eltérés azonban sehol nem volt nagyobb 15%-nal.

Joval nagyobbak voltak az eltérések a terhelési probak mért és szimulalt értékei
kozott (4. abra). Kideriilt azonban, hogy a bordazott palackok gyenge pontjan, a hen-
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ger ¢és a talp atmeneténél a szimulacié 0,55 mme-es falvastagsagot jelzett, a mérésekben
minddssze 0,35 mm-t mértek. A szimulaciot az utobbi falvastagsdggal megismételve a
két gorbe gyakorlatilag fedte egymast.

Megallapitottak, hogy a fiiggéleges terhelés hatasat a falvastagsagra stuktirszi-
mulacioval nem lehet pontosan eldjelezni. Ennek {6 oka az volt, hogy a falvastagsag
térképezési algoritmussal végzett appoximalasa (kozelitdé pontossaggal végzett megha-
tarozasa) nem volt tokéletes. Ennek ellenére gy gondoltak, hogy a szimulacio6 kvalita-
tiv eredményei a tervezésben felhasznalhatok.
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4. dbra A sima ¢és a bordazott palackon mért és szimulalt értékek

Az optimdlo rutin eredményei

Az optimalast a Matlab szoftver felhasznaldsaval végezték. Az algoritmusok ki-
valasztasakor figyelembe kellett venni, hogy az optimalé rutin egy ,,fekete doboz”. (A
Black Box Concept olyan rendszerelemzési eljaras, amelynek soran a rendszer belsd
felépitését figyelmen kiviil hagyjak, és kizardlag az inputok €s outputok kozotti ssze-
fliggések alapjan probalnak kovetkeztetéseket levonni a rendszer mitkodésével kapcso-
latban.) Alapvetéen a determinisztikus és a sztochasztikus optimalé algoritmusok ko-
zil kellett valasztani. Az eldbbiek a Newton elmélet szerint miikddnek, elsé 1épésben
meghataroznak valamilyen paramétereket, majd ezeket fokozatosan modositjak. A
sztochasztikus vagy evolucios algoritmusok véletleniil kivalasztott paraméterkészle-
tekkel dolgoznak.

A c¢lfunkei6 (Qualitdtsfunktion, jele Quopioaa) @ fiigglleges terhelés homogeén el-
oszlasa a palack faldban, azaz a legnagyobb fesziiltség (S.x) €s a palack kiilonb6z6
elemeiben fellépd fesziiltségekbdl szamitott atlagfesziiltség kiilonbségének lehetd leg-
alacsonyabb értéke.
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Az evollcids stratégia az adott paraméterkészletet in. mutacioval, rekombindaci-
oval és szelekcioval optimalja. Mindenkor csak egyetlen paramétert modosit. Megval-
toztathatja a borda peremének a sugarat, de megvaltoztathatja a bordak szamat is. Evo-
lucios algoritmussal 121 iteracid utan sem észleltek konvergenciat egy optimalis forma
fele, ezért ezeket a probalkozasokat megszakitottak.

A kutatok tehat a determinisztikus algoritmus alkalmazdsa mellett dontottek. A
szimulécid inditasakor véletlenszeriien valasztottak ki az elsé paramétereket. Az algo-
ritmus ezutan az 1.-3. iterdcios l1épésben vizsgalta meg, hogy hogyan hatnak az egyes
paraméterek a célfunkciora. Az elsd lépésben megnovelték a bordak peremének a su-
garat, ez altal csokkent a célfunkcio értéke. A masodik 1épésben a bordak szdmanak
novelése ellenkezd hatdssal jart. A harmadik 1épésben megnovelték a palack megen-
gedhetd deformaciojat, ami ugyancsak csokkentette a célfunkciot.

A 4. iteracid volt az elsé optimalasi 1épés. Ebben a paramétereket erdsen megval-
toztattak, a perem sugarat 6tszorosére novelték, a bordak szamat csokkentették, a vizs-
galatban alkalmazott deformaciot a maximalis érték kozelében jelolték ki. Mintegy 45
iteracio utan érték el a célfunkcidé minimalis értekét. Az optimalis palack négy bordat
tartalmazott, ezek peremének sugara 8,3 mm volt, a bemélyedd bordak 72%-ban félkor
alakiak voltak. A borda nélkiili palackon 34 N/mm?® célfunkcios értéket mértek, az
optimalt palackon ez &tddére, 7 N/mm?*-re csokkent. A borda nélkiili palackban a fe-
sziiltségestics a palacktest €s a palack talpa kozott alakul ki, az optimalt palackban a
deformacio okozta fesziiltség a négy borda kozott egyenletesen oszlik el.
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