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Abstract

The aim of the present study is to develop a test method suitable for modelling thermoforming processes and
which provides an index that accurately characterises the thermoformability of a film or sheet at a given
temperature and pressure. For this purpose, the elevated temperature pneumatic deformability test was con-
sidered to be the most suitable. During the test, the film is blown until it tears, which takes only a few seconds.
We recorded blowing during the test, and used the images to determine the ascent (k) of the specimens and
approach the estimated surface of the deformed specimens with a sphere.

Keywords: polylactic acid, thermoforming, pneumatic deformability test, Burgers model.

Osszefoglalas

Jelen tanulmdanyban egy olyan mérési eljards fejlesztését tliztiik ki célul, amely alkalmas a melegalakitasi
folyamatok modellezésére, és egy olyan mutatdszamot szolgaltat, amely kivaloan jellemzi egy fdlia vagy le-
mez melegalakithatésagat adott h6mérsékleten, adott nyomdsviszonyok mellett. Erre a célra az emelt h6mér-
séklet(i, pneumatikus vizsgélatot tartottuk a leginkdbb alkalmasnak. A vizsgalat a félia szakadasig térténd
fujasat jelenti, ami mindodssze néhdny masodpercig tart. A vizsgalatrdl késziilt képfelvétel-sorozatok elemzé-
sével hatdroztuk meg az emelkedési magassagot (k), valamint az alakvéaltozott probatesteket, egy gémbbel
kozelitve a becstilt felszint.

Kulcsszavak: politejsav, melegalakitds, pneumatikus alakithatdsdgi vizsgdlat, Burgers-modell.

A legtobb polimerfeldolgozasi eljards esetén
rendelkezésre allnak olyan mutatészamok, ame-
lyek alapjan kozvetlentil meghatdrozhaté egy
alapanyag feldolgozhatdsaga. Ezzel szemben a
vakuum- és préslégforméazashoz nem kapcsoldd-
nak ilyen mutaték. Nincs olyan egyszerd jellem-
z6, amely kozvetlen informaciét szolgaltat egy
folia vagy lemez melegalakitasi eljarasokkal tor-

1. Bevezetés

A modern kdérnyezetvédelmi térekvések miatt
egyre inkabb teret hoditanak a természetes alapu
polimerek. Ezek kozil kiemelkedik a felhasznalt
mennyisége és mechanikai tulajdonsagai révén a
politejsav (PLA) [1-3].

A 21. szdzadban rendkivili mértékben meg-

novekedd arumozgasok magukkal vontdk a cso-
magoléipar robbandsszer( fejlédését, ami miatt
el6térbe kertultek a melegalakitési eljarasok [4-7].

téno feldolgozhatdsagardl. Jelen tanulmdany célja
egy ilyen mutatészdm pontos meghatdrozdsara
alkalmas mérési eljaras fejlesztése. Korabban vol-
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tak mdr kisérletek a melegalakitds modellezésére
emelt h6mérsékletd, golyds repesztéssel, amelyek
ugyan pontos erdelmozdulds gorbét adtak, de
mégsem szolgaltak egyértelmi mutatészammal.
E vizsgalat dinamikai viszonyai is messze elma-
radtak a melegalakitds gyakorlati sebességét6l.
Az emelt h6mérsékletl, pneumatikus anyagvizs-
galat konnyen kovethet§vé teszi a nagyobb sebes-
ségl alakvaltozasokat [5-7].

Ennek a moédszernek a dinamikai viszonyai sok-
kal kozelebb allnak a melegalakitas gyakorlata-
hoz. A tanulmény célja ezen modszer alkalmaz-
hatdésédganak a feltarasa.

2. Felhasznalt anyagok

A vizsgdlt folidt a Budapesti Muszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem Polimertechnika Tan-
székén Labtech Engineering Co., Ltd. LCR 300
tipusu berendezéssel gyartottuk le. Az alapanyag
NatureWorks LLC Ingeo Biopolymer 2003D tipu-
su PLA-granuldtum volt. Az egycsigds extruder
csigdjanak fordulatszdma 54 1/min volt. A z6-
nah6émérsékletek az els6t6l a szerszam felé 165-
165-170-175-180 °C voltak. A széles résii szerszam
hémérséklete 180 °C volt. Az elhuzasi sebesség
1m/min volt. A temperdld henger sebessége
0,6 m/min volt, h6mérséklete 60 °C. A gyartott f6-
lia 500 um névleges vastagsagu. Uvegesedési hé-
mérséklete 55 °C.

3. Mérési modszer

3.1. Mér6berendezés

A berendezés f6 része az AIMgSi 6061-es 6tvo-
zetbdl késziilt szerszam (1. abra). A szerszam két
félbdl all, amelyek kozé helyezziik a vizsgalni ki-
vant lemezt, féliat. Az alsé szerszamfél tartalmaz
egy tomitéshornyot, ahova egy O gylrl keriil,
valamint egy, a siritett levegd bevezetésére szol-
gdalo furatot. A fels6 szerszdmfél cserélhetd. Egy
kisebb és egy nagyobb nyildsu, mérd szerszamfél-
lel is haszndlhato6. A kisebb szerszamfél nyildsa
79,8 mm furatdtmérdjli, a nagyobb szerszamfél
pedig 112,8 mm atmérdji nyildssal van ellatva.
A mérések sordn a 79,8 mm atmérdéji szerszam-
felet (Dsz) hasznaltuk. Ennek az oka, hogy a na-
gyobb atmérd6jli szerszamfélbdl hajlamos kicsusz-
ni a prébatest a vizsgalat sordn. A két szerszamfél
egymdashoz 4 db M8x18-as furattal és 4 db M8-as
csavarral kapcsolddik.

A Dberendezés a fali siritettlevegé-hdlézatra
csatlakozik, ami jelen esetben 9 bar nyomadsu ha-
16zatot jelentett. A sliritett levegd egy 8 mm kiilsé
atmérdjl, poliuretdn (PU) anyagu pneumatikai
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1. abra. A pneumatikus alakithatdsdgvizsgalo beren-
dezés szerszdma

Fali levegocsatlakozo

< Nyomasszabalyzo szelep

PU tomlé "~ Nyomasméro
_ [ PU-t6ml6

Felso szcm;z’lmfc’l
PLA-lemez —

Also szerszamfél

PFA-t5mld Zarbszelep

2. abra. A méréberendezés sematikus felépitése

csovon keresztil érkezik egy nyomdsszabdlyozd
szelepbe. A nyomdsszabalyozé szelep utdn egy
nyomdasméro egység van beépitve, és ezutan egy
zaroszelep. A zaroszelep utdn a szerszamba egy
8 mm kiils6 4tmérdji cs6 vezet, amely a szerszam-
hoz G 1/4”-es idommal csatlakozik. A berendezés
sematikus felépitése a 2. abran lathato.

3.2. A mérés menete

A mérések elvégzéséhez a pneumatikus, alakit-
hatdséagi berendezést Zwick Z250 univerzalis sza-
kitégép hdékamrajdba helyeztiik meghatarozott
héfokon 15 percre, majd a h6kamra ajtajat kinyit-
va, Nikon D3200 fényképezdgéppel filmfelvételt
készitve, az adott nyomdson vizsgaltuk a félidk
viselkedését. E mérések soran a folidk tonkreme-
neteli magassdga, tonkremenetelik mddja és a
kialakult ,buborék” szimmetriaja volt az els6dle-
gesen megdllapitani kivant jellemz6.
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A mérés elrendezése a kovetkez6 volt. A pneu-
matikus alakithatosagi berendezés a hdékamra
also felén volt elhelyezve, igy a szerszdm fels6
lapja 800 mm magassagban volt. A fényképe-
z8gép haromlabu 4llvanyon volt rogzitve. A fény-
képez6gép a szerszam felsd lapjanak sikja felett
50 mm-rel magasabban, 850 mm magassagban
volt elhelyezve, a szerszam kozépsikjatol 700 mm
tavolsagban. A szerszdm mdogé 40 mm-re egy mé-
réskdla kerilt, amelynek nullpontja a féliafuvé
szerszamon belili sikjaval volt egy vonalban.
A 3. dbra egy mérési folyamat egyik képkocka-
jat mutatja. A videofelvételek masodpercenként
25 képkockat tartalmaznak. A félidk tonkreme-
netelének megallapitdsdhoz az els6 repedés meg-
jelenése eldtti képet vagy azt a képkockat vettiik,
ahol a tonkremenetelt okozé ,kidudorodas” el6-
szOr megjelent.

Mivel a prébatest és a mérdskdala két kilon sik-
ban helyezkedik el, ezért a képekr6l leolvasott
értékeket korrigalni kell. A korrekcids értéket az
(1) 6sszefliggéssel szamoltuk ki.

6y

Az (1) Osszefiiggés atrendezésével kapjuk a
(2) 6sszefliggést.

@)

Jelen esetben X, = 140 mm és X, = 740 mm. Y, a
leolvasott értéket jeloli, Y* pedig a leolvasott ma-
gassag torzitott részét. Igy a kapott korrekciés dsz-
szefliggés a (3) Osszefliggés:
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) 3)

ahol Y, a ,buborék” val6s magassaga. A torzitds-
hoz hasznalt geometriai modell a 4. abran lathato.
A mérések sordn a minta a pneumatikus alakit-
hatosagi berendezés alsd és fels6 szerszamfele
kozé volt régzitve, majd a h6kamraban az adott
hémérsékleten 15 percet tartézkodott; ennyi idé
alatt a prébadarab hémérséklete megfeleléen
megkozeliti a h6kamra hémérsékletét.

4. Mérési eredmények

A proébatesteket 90 °C-ra temperalt h6kamraba
helyeztiik. Mérések el6tt a célunk a fdlia tonk-
remeneteli magassdganak megdllapitdsa volt.
A mérések sordn azonban azt tapasztaltuk, hogy
egy probatest kivételével, 1 bar nyoméas hatasa-
ra a folia nem szenvedett tonkremenetelt okozé
alakvaltozast. Az 1 bar nyomads hatésara elszen-
vedett alakvaltozds mértéke azonban igy is hasz-
nos informéciéval szolgalhat. A kialakult buboré-
kot korrel kozelitettiik, amelynek szimmetrigjat
a buborék kozépvonaldval +450-ot bezaré két
atmérd hanyadosaval jellemeztiik. A szimmetria
jellemzésére haszndlt vonalak 450-o0s elhelyezése
a kozépvonalhoz képest a szerszdm okozta tor-
zuldst hivatott kikiisz6bdlni. Ez az ardnyszdm 1
korili érték esetén mutat nagyfoku szimmetriat.
A méretek elhelyezkedését az 5. abra mutatja.
A d, és d, meghatarozasahoz a nyilt forraskodu
GIMP képszerkesztd programot hasznaltuk. A fel-
vételek hatterében 1évé méretskdla segitségével
két osztds kozt taldlhatd pixelek szdmat osztottuk

3. abra. Egy mérési folyamat egyik képkockdja a PLA
2003D folidbdl fiijt buborékrdl, a ténkreme-
netel el6tt
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4. abra. A geometriai modell

5. abra. A méretek elhelyezkedése
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el a két osztds kozti tdvolsag korrigalt értékével.
Majd a szerszam kozépvonaldn, a buborék felsé
vonalatdl lefele kijeloltik a k érték feléhez esd
pontot. Abbdl a pontbdl kiindulva leolvastuk a
d, és d, atmeér6k kozti pixelek szamat. A pixelek
szamat pedig megszoroztuk a méretskdla oszta-
sai kozé esd pixelekre adodott tdvolsdgértékkel.
Az 1. és 2. tablazat magassag oszlopaban mdr a
korrekcio utani érték szerepel.

Az 1 bar-on végzett mérések eredményét az
1. tablazat tartalmazza.

Az adatokbdl latszik, hogy a folia alakitasi hata-
ra 15 perc, 90 °C-on val¢ tartds utdn 1 bar hatésa-
ra kicsivel 120 mm f6l6tt van. A 2 bar-on végzett
mérések eredménye a 2. tdblazatban talalhaté.

A két kilonb6z6 nyomasértéken végzett méré-
sek alapjan az 500 ym vastagsagu 2003D PLA-f6-
lidrél elmondhatd, hogy a mérés soran kialakult
buborék jo kozelitéssel szimmetrikus.

Az alakitasrdl készult videok esélyt adtak a f6-
lidk megnyuldsanak id6beli lefutdsdnak vizsga-
latara. A buborékképz6dés vizsgalatdhoz a vided
képsorozatdbol elemzett képek mintavételezési
gyakorisdgat annak filiggvényében vdlasztottuk
meg, hogy milyen gyorsan zajlott le az alakitas.
Az elemzett képek mintavételezési gyakorisagat
ugy valasztottuk meg, hogy a kapott gorbék jelle-

1. tablazat. A PLA 2003D félia 1 bar-on végzett mé-
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ge megfeleljen a buborékképzddés folyamatanak.

A PLA 2003D félia 1 bar-os nyomaéssal végzett
alakitdsanak vizsgdlata sordn minden tizedik
képkocka szolgdlt az alakvaltozasi méretek meg-
hatarozasara. Ez 25 kép per masodperc esetén
0,4 masodpercenkénti mintavételt jelent. Az emel-
kedési magassdg novekedésének id6beli valtoza-
sat az adatok kinyerése utdn emelkedési magas-
sag-id6 diagramban dbrazoltuk (6. abra).

Az emelkedési magassag a kezdeti gyors noveke-
dés utan logaritmikus fiiggvényalakot mutat, majd
lassan bedll egy konstans értékre. Ebben az eset-
ben a kisérlet nem jart a folia tonkremenetelével.

A PLA 2003D f6lia 2 bar-os mérésének kiértékelé-
séhez minden negyedik képkockat haszndltuk fel.
Ez 0,16 masodpercenkénti mintavételt jelent. A gya-
koribb mintavételt az indokolta, hogy a PLA 2003D
anyagu félia 2 bar nyomds hatadsara kortilbelil 3 s
alatt ment tonkre. A diagram a 7. abran lathatd.

A 2 bar-os gorbét az 1 bar-os gorbével dssze-
hasonlitva lathatjuk, hogy a 2 bar-os esetben az
emelkedési magassag a kezdeti gyors alakval-
tozds utdn egy kozel linedris vonalat kovet. Az
1 bar-on végzett mérésnél lathattuk, hogy az
emelkedési magassag egy allando értéken stabi-
lizdlédott, hiszen itt a mérés nem jart a buborék
tonkremenetelével.

2. tablazat. A PLA 2003D félia 2 bar-on végzett mé-

résének eredmeényei résének eredmeényei
Minta Ma%:;ls;é)g, k Tonkremenetel d,/d, Minta Ma%;':‘s;f’l)g, k Tonkremenetel d,/d,
1. 124,99 igen 0,994 1. 141,67 igen 1,013
2. 120,83 nem 1,010 2. 139,17 igen 1,010
3. 119,17 nem 0,996 3. 152,50 igen 0,979
4, 104,33 nem 1,047 4, 121,67 nem 0,968
5. 103,33 nem 1,004 5. 113,33 nem 1,025

6. abra. A PLA 2003D félia 1 bar nyomdssal mért
emelkedési magassdg-idd diagramja

7. abra. A PLA 2003D félia 2 bar nyomdssal felvett
emelkedési magassdg-idé diagramja
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Az emelkedési magassag-id6 diagramokbol ki-
sérletet tettiink egy, a folidk alakvaltozasat leird, a
Burgers-modellel analég modell paramétereinek
megallapitdsdra. A paraméterek megdallapitasa-
hoz a diagram ordinatatengelyét at kell skalazni
emelkedési magassagrol feliletmegnyulas-érté-
kekre. A folia € feltleti megnyuldsat az alakitott
folia A, kezdeti tertiletének (4) és az adott emel-
kedési magassdghoz tartozo atmérdji gomb A,
feliiletének (5) hanyadosaként definidltuk (6).

A feliileti megnyulds szdmitdsanal fontos meg-
jegyezni, hogy ennek a modellnek az alkalmazha-
tosagat jelentdsen korlatozza az, hogy a buborék
felszinét gombként modellezi, ami a szerszdm
okozta torzitdsok miatt jelent8s elhanyagoldsokat
tartalmaz. A préslevegds formdazas kezdeti szaka-
szan a folia feliilete paraboloid alaku, ennek az
allapotnak a leirdsara a gomb feliiletének képlete
nagysagrendi hibat eredményez, ezért a forma-
z4s sordn a feltiletnyulast csak 50 mm emelkedési
magassag felett értelmeztiik. A mérés soran ké-
szitett képek alapjan ez az a minimalis magassag,
amely felett a gdmbfeliiletet mar megfelel§en ko-
zeliti a kialakuld buborék. A folidk megnyulasa-
nak feliileten torténd kétiranyu vizsgdlatat az in-
dokolta, hogy a melegalakitasi eljardsok esetében
az alakitoszerszam feliilete egy mérhet6 és fontos
jellemzdje a szerszamnak.

“)

%)

(6)

A Burgers-modell paramétereinek kiszamolasa-
hoz meg kell dllapitanunk egy kezdeti fesziiltség-
értéket (op) is. A feszlltségérték megallapitdsahoz
(9) a szerszamnyilas teriiletén (A, ébredd F erdt
(8) osztottuk el a folidnak az alakitdsa kezdetén
nyirofesziiltségnek Kitett keresztmetszetével (Ap).
Ez az alakitészerszam kertiletének (D) és a f6lia
vastagsaganak (v) a szorzatat jelenti (7).

(7)
)]

)
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8. abra. A PLA-félia 2 bar-on végzett mérésébél eléal-
litott feliileti nyulds-id6 diagram

Az atskalazott feliileti nyulds gorbébdl és a ki-
szamitott fesziiltségértékb6l megkezdhetjik a
modellparaméterek szamitdsat. A modell para-
métereinek szadmitasat a felileti nyulads-id6 diag-
ramokbdl szerkesztettiik ki.

Az egyik PLA 2003D probatest 2 bar-os vizsga-
latanak feliileti alakvaltozasra atskalazott valasz-
gorbéjét a 8. abran lathatjuk.

A paraméterek meghatdrozdsakor a pillanatnyi
rugalmas alakvaltozasi komponenst elhanyagol-
tuk. Az anyag nagyrugalmas allapotdban is ké-
pes pillanatnyi rugalmas alakvaltozasra, &m ez
az alakvaltozds a tobbi komponens mellett elha-
nyagolhat6. Ebbdl kévetkezden az E, paraméter
kiesik.

A PLA 2003D félidra 2 bar-os terhelésbdl szamolt
modelliink egyenlete (10):

(10)

A modelliink felallitdsanak célja az volt, hogy a
modell alapjdn mds terhelésre (o) is kiszamitha-
téva valjon a varhato feliileti nyulds (g;) értéke az
1d6 fuggvényében (t). A 2 bar-os probatesttel meg-
hatarozott modell pontossagat egy 1 bar-os pro-
batest alakitasi adatait felhasznalva ellendriztik.
Az 1 bar-on tesztelt probatest alakitdsa, t = 5,2 s-ig
tartott. A félidban 1 bar hatdséra ébred6 fesziilt-
ség, op = 3,98 MPa. Ezeket az értékeket a modellbe
visszahelyettesitve, a modell alapjan kiszamolt fe-
lileti megnyulas értéke: g, = 2,27. Ezzel szemben
a folia mért megnyulasa: g, = 2,77 volt.

5. Kovetkeztetések

A munkdnk sordn sikeriilt bebizonyitanunk,
hogy az emelt hémérsékletli pneumatikus vizsga-
lat alkalmas a melegalakitasi folyamatok model-
lezésére. Meghatdroztunk egy egyszerii mutato-
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szamot, az emelkedési magassagot (k), amelynek
maximadlis értéke kivaloan jellemzi egy félia vagy
lemez melegalakithatdsdgat adott h6mérsékleten,
adott nyomason. Ez az egyszerd mutatdszam segit
meghatdrozni a maximdlis alakvéltozasi képes-
séget jo kozelitéssel egyenletes biaxidlis terhelés
mellett. Eredményeinket validdlja, hogy az emel-
kedési magassaghol szdmolt megnyuldsokat az
id6 fiiggvényében abrazolhatjuk, és az igy kapott
gorbére kivaloan illeszkedik a Burgers-modell.
A kutatasok folytatdsa soran sziikkséges az egyes
elhanyagoldsok hatdsanak feltdrdsa, ugymint a
gombbel vald geometriai kozelités, vagy a falvas-
tagsag-valtozas eloszlasa az id6 fliggvényében.
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