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Abstract

During injection molding series production, during the separation of Poly Lactic Acid (PLA) biopolymer products
from the injection molding tool (ejection process), they increasingly tend to be stuck into the mold, which process
can increase until the ejection pins can even break it. In my work, | qualified this process and investigated the
additives that can be used to achieve continuous series production of injection molded PLA products.
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Kivonat

Froccsontési sorozatgyartas soran, a Politejsav (PLA - Poly Lactic Acid) biopolimer termékek froccsontd
szerszambdl valo levalasztasa (kidobasi folyamat) kozben hajlamosak egyre inkabb befesziilni az alakad6
szerszamba, amely folyamat addig fokozdédhat, hogy a kidobdcsapok akar el is tdrhetik azt. Munkamban
mindsitettem ezt a befesziilési folyamatot és azt vizsgaltam, hogy milyen adalékanyagokkal lehet a froccsontott
PLA termékek folyamatos sorozatgyartasat megvalositani.
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1. BEVEZETES

Napjainkban a biopolimereket egyre nagyobb eldszeretettel alkalmazzak a milanyagiparban a miianyagok
helyettesitésére [1]. Amig a miianyagokat kdolajszarmazékokbol allitjak eld és nem képesek bioldgiai titon torténd
lebomlasa, addig a biopolimereket megujuld eréforrasbol 1étre lehet hozni és a bel6lik gyartott termékek élettitjuk
végén megfeleld koriilmények kozott (pl. komposzt) bioldgiai tton lebonthatdak [2]. Mivel a lebomlés soran szén-
dioxid, humusz és viz keletkezik, igy a biopolimerek hasznalata beilleszthet6 a természet korforgasaba, tekintve
hogy a komposztalaskor nyert humusz taptalajt jelent a n6vényeknek, amelyek pedig megkotik a levegd szén-dioxid
tartalmat [3]. A biopolimerek kozil a leginkabb igéretes a Politejsav (PLA - Poly Lactic Acid), amely egy linearis,
alifas, hore lagyulo poliészter [4], és mint ilyen, feldolgozhatd hagyomanyos milanyagipari technologiakkal, mint
a széles korben alkalmazott froccsontés [5-7]. Megfigyelheté ugyanakkor, hogy a froccsontés soran, a PLA
termékek froccsontd szerszambol valo levalasztasa (kidobési folyamat [8, 9]) kdzben hajlamosak befesziilni az
alakad6 szerszamba, amely addig fokozddhat, hogy a kidobocsapok akar el is torhetik azt. Munkamban
mindsitettem ezt a befesziilési folyamatot és azt vizsgaltam, hogy milyen adalékanyagokkal lehet a froccsontott
PLA termékek folyamatos sorozatgyartasat megvaldsitani.

2. FELHASZNALT ANYAGOK, VIZSGALATOK

Munkank soran 3100HP (NatureWorks) tipusi PLA biopolimert alkalmaztunk, amelyet elézetesen 80°C-on,
4 Oraig szaritottunk. A granuldtumhoz Labtech LTE 26-44 kétcsigas extrider segitségével (L/D=44) 1, 2, 3 m%-ban
Kalcium-sztearatot (Ca-ST) adtunk, ami a miianyagiparban széles korben alkalmazott csusztatoszer. Az extruzid
soran 20 1/perc fordulatszamot, 190-185-180-175-170°C-os extruder hengerhdmérsékletet alkalmaztunk. A kész
extrudatumot 3 mm-es darabokra granulaltuk, majd ismételten szaritottuk a froccsontés el6tt 80°C-on 4 Orén at. A
froccsontés soran 1SO 527-2/1A szabvany szerinti, 4 mm vastag szakitd-probatesteket gyartottunk (1. abra).
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1. &bra Froccsontott PLA szakitoprobatestek a beomldktppal és elosztorendszerrel egyiitt

Azért esett a valasztas egy ilyen termékre, mivel a 4 mm vastagsag és a szerszamireg oldalferdeségének
hianya miatt nagy a termék befeszilésének esélye a kidobasi folyamat alatt, igy jol mindsithetd a PLA
termékek befesziilésének hajlama és a Ca-ST adalékanyag kidobési folyamatra gyakorolt hatasa. A befeszilési
hajlam vizsgalatara, mindsitésére az alabbi metodust dolgoztuk ki:

- A szerszdmireg formalevalasztd spray-vel valé befljasa a sorozatgyartast megel6z6en,

- Folyamatos froccsontési gyartés elinditasa,

- Minden ciklusban nyomon koévetni a terméket a formaiiregrél letold kidobocsapok
mozgatasahoz sziikséges erdértéket,

- Minden ciklusban mindsiteni a kidobas jellegét (problémamentes kidobas / kidobas folyaméan
megakado, de ép termék / kidobas folyaman megakado és torést elszenvedd termék).

A frocesontés soran egy Arburg Allrounder Advance 270S 400-170 tipusu froccsontdgépet hasznaltunk
(csigaatmérd 30 mm). 25°C-0s szerszamhdmérsékletet, 190-185-180-175-170°C-os hengerhémérsékletet, 50
cm®/s befroccsontési sebességet, 600 bar utonyomast, 20 s utényomasi idét, 15 m/perc csiga keriileti
sebességet, 30 bar torlonyomast és 30 mm/s kidobocsap sebességet alkalmaztunk. A kidobasi folyamat
megfigyelésére Keyence VW-9000 tipust nagysebességili kamerat hasznaltunk.

3. EREDMENYEK

Kutatasunk elsé 1épéseként a PLA probatestek folyamatos froccsontésekor megfigyeltilk, hogy a
kidobashoz sziikséges er6érték folyamatosan, ciklusrol ciklusra nétt, aminek magyarazata a kezdeti
formalevalaszto spray fogyasa a szerszamiireg feliiletérdl (2. abra).
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2. abra PLA probatest froccsontésekor mért kidobasi erésziikséglet a ciklusszam fliggvényében

A folyamat soran mért eréérték jol jellemzi a probatest szerszamiiregbe torténd befesziilési hajlamat és
lehetdséget ad, hogy a késdbbiekben mindsiteni lehessen a csusztatd, formalevalaszté adalékanyagok
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hatékonysagat. Az eréérték ciklusszam fiiggvényében torténé novekedését harom tartoméanyra osztottuk. ~1,2-
1,3 kN erd alatt a probatest kidobasa problémamentes volt, azaz nem akadt, és ép terméket lehetett gyartani,
ami a sorozatgyartds megkezdése utani elsé négy ciklusra volt jellemzd. ~1,3-2,0 kN kdzotti kidobasi erd
esetén a probatest kidobaskor ugyan megszorult, de , kipattant” és igy még ép terméket lehetett gyartani. llyen
viselkedést az 5. és 6. ciklushan tapasztaltunk. Ezzel szemben, 2,0 kN kidobasi er6 felett nem csak megszorult
a prébatest a kidobasi folyamat soran, hanem a kidobdcsapok el is torték azt. Ez volt a jellemz6 kidobasi
folyamat a 7. ciklustdl. A kidobashoz sziikséges eréérték vegul 2,7 kN korul allanddsult, de tovabbra is eltértek
a prébatestek a kidobasi folyamat sordn addig, amig ismételten nem hasznaltunk formalevalaszté spray-t.
Nagysebességii kameraval rogzitett, az egyes kidobasi folyamatokra jellemzé pillanatképet abrazol a 3. abra.

3. abra Egyes kidobasi folyamatok jellemz6 pillanatképei: ép termék a szerszamban (balra), ép termék és
problémamentes kidobas (k6zépen), kidobas folyaman megakadd/befesziil6 termék (jobbra)

Természetesen ezek az er6értékek leginkabb az adott szerszdmkialakitast és termékgeometriat jellemzik,
ugyanakkor az eréértékek ciklusonkénti lefutasanak Osszehasonlitasa lehetOséget biztosit arra, hogy mas
alkalmazott alapanyagok esetében is jellemezzik és 0Osszehasonlitsuk az azokbol készilt termékek
szerszambol valod eltavolitasanak folyamatat. Ennek megfeleléen megvizsgaltuk, hogy a Ca-ST csUsztato
(formalevalasztd) milyen mértékben befolyasolja a PLA prébatestek kidobasi folyamatanak jellegét, valamint
a kidobashoz sziikséges er6értéket (4. abra).
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4. dbra PLA és 1-2-3m% Ca-ST tartalmu PLA szakitd-probatest froccsontésekor mért kidobasi erdsziikséglet
a ciklusszam fliggvényében

Az abran megfigyelhetd, hogy mar 1m% Ca-ST cstsztatd alkalmazasaval is jelentésen le lehetett
csokkenteni a kidobashoz sziikséges er6értéket, amely ~1,6 kN korul allandésult a kezdeti formalevalaszto
spray réteg elfogyasat kovetéen. Ehhez ez er6értékhez mindségben egy olyan kidobasi folyamat tartozik,
amelynél habar csekély mértékben megakadt a termék, de az minden esetben épen jutott ki a szerszamtérbél.
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Ennek megfelelden a csusztatd adalék alkalmazasaval folyamatos sorozatgyartast tudtunk elérni tigy, hogy
emberi beavatkozasra nem volt sziikség a gyartashoz és megfeleld mindségii, tokéletesen ép froccsontott
termékek jottek létre. 2m% és 3m% Ca-ST alkalmazasaval még tovabb csdkkent a kidobashoz szilkséges
er6érték rendre 1,4 kN-ra és 1,3 KN-ra és a kidobas mindsége is fokozatosan javult az egyre nagyobb csusztatd
adalékanyag-tartalom alkalmazasaval, azaz egyre Kisebb befesziilés mellett ment végbe a kidobasi folyamat
ép termék gyartasa mellett. Végiil pedig megjegyzendo, hogy természetesen a szerszamiireg oldalferdeségének
novelésével szerszamkonstrukcids szempontbol dnmagaban jelentésen csokkenthetd a froccsontdtt PLA
termékek kidobésakor tapasztalt befesziilési hajlam, ugyanakkor jelen kutatdsban pont ennek a befeszilési
hajlamnak a mindsitése volt a célunk csusztatdoszert tartalmazod és nem tartalmazd6 PLA biopolimer
alapanyagok esetében.
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