MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Az uivegfuvastol a fuvoformazott mianyag benzintankig

Uvegbél mar 4000 évvel ezel6tt is fijtak iireges testet, miianyagbol elészor csak 130 év-
vel ezelott, ipari méretekben pedig 80 éve gyartanak miianyag palackokat és mas, néha
igen nagy ilrtartalmu tartalyokat. Az elmult évtizedekben sokat fejlodtek a fuvasra al-
kalmas miianyagok, a feldolgozogépek, a technologiak, és fejlodésiik tovabbra is toret-
len. Az els6 PET palackokat alig tobb mint 30 éve gyartottak, és ma mar uraljak a pia-
cot.

Targyszavak: milanyag-feldolgozas, fuvoformazas, iireges test;, kemény PVC;
torténeti attekintes; extruzios fuvas, frocesfuvas, PET.

Az 0kortol az 1960-as évekig

Az elsé anyag, amelybdl iireges testet fujtak, az iiveg volt. Egy Kr.e 1800-bol
szarmazo kiralysirban talaltak meg az tivegfivas els abrazoléasat egy reliefen. A leg-
régebbi liveghutat a Kr. el6tti 14. szdzadbol Egyiptomban fedezték fel. Nagyon hosszu
id6ének kellett eltelnie, hogy az egyiptomi livegfuvas miivészetébdl a mai kor termelé-
keny miianyagfiivé ipari eljarasa kialakuljon. Ehhez elsdsorban a megfelelé anyagok
hidnyoztak. Hére lagyuld miianyagokbol mindossze 130 évvel ezeldtt probaltak eld-
szOr lireges testeket késziteni, ilyenek ipari gyartasa pedig csupan 80 éve indult meg.

Az USA-ban 1851. junius 24-¢én jegyeztek be az elsé szabadalmat guttapercha
tireges test eléallitasara. (A guttapercha az azonos nevii fa latexébdl készitett kaucsuk-
fajta.) Eszerint egy csOszerli eléformat fujtak fel erre alkalmas szerszamban. Ezt to-
vabbi szabadalmak kovették, elsésorban gumibdl és celluloidbdl készitett termékek
(miiszaki cikkek, jatékok, karacsonyfadiszek) gyartasara. A celluloidféliabdl kivagott
lapokat gézzel meglagyitottdk, a bezarddd szerszamban a darab konturjait 6sszehe-
gesztették, az igy kialakuld formatumot fijtak fel. Az ebben az idében rendelkezésre
allé anyagok feldolgozhatdsaga azonban korlatokat jelentett a technologia elterjedésé-
ben.

A favoformazas akkor kapott 1j lendiiletet, amikor az 1930-as években megjelent
néhany erre alkalmasabb alapanyag. Az USA-ban ezt a technoldgiat az livegipar sajati-
totta ki, amely kemény PVC-bol kezdett tartalyokat és csomagoloeszkozoket gyartani.
Az 1j tartalyok kevésbé tortek, mint az liveg, ezért népszeriiek lettek. Az tivegipar elér-
te, hogy a II. vilaghaboru végéig kiilsé versenytars nem tudott erre a piacra betdrni.
1938-1945 kozott az livegipar szamos szabadalmi igényt nytjtott be. Figyelemre mélto
egy 1938-as szabadalom, amelyben az eloformat ,,az elso felmelegitéssel” fujjdk fel.
Az USA hadseregének orvosi testiilete 1939-1946 kozott sorozatban gyartott miianyag
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palackokat vasarolt egy liveggyartdl. Az alkalmazott technologiat a froccsfuvas kate-

Européban csak az 1940-es években kezdtek érdeklddni a fuvoformdzas irant.
Mivel az USA félteékenyen probalta megdrizni monopolhelyzetét, Eurdpa sajat utat
kovetett. A fejlesztés uttordi a német mérndkok voltak. Emlitést érdemelnek a Hagen
testvérek (Reinold és Norbert, Kautex Werke, 1948-t61), Stefan és Rainer Fischer
(Maschinenfabrik Johann Fischer, 1957-t6l), Gottfried és Horst Mehnert (Bekum,
1959-t61), Ezhard Langecker (Battenfeld). Koziilik a Kautex Werke utodcégei
(Kautex Maschinenbau GmbH ¢s a Kautex Textron GmbH & Co. KG) eredeti
bonni telephelyiikon ma is megtalalhatok.

Nem messze Bonntol, Troisdorfban a Dynamit Nobel Konszern egyik telephe-
lyén intenziven megindult a milanyagok fejlesztése. Mar Alfréd Nobel is kutatta azt,
hogy hogyan lehetne helyettesiteni a kaucsukot, a guttaperchat és a bort nitrocellul6z-
alapu termékkel. ¢t dllitottak elo az elsé miiszakilag jelentos miianyagot, a celluloidot.
1923-ban jelent meg a piacon az elsd froccsontd gép. 1930-ban indult meg a vilagon
elsdként a Rheinische Spritzguss-Werk GmbH-ban (Kd6ln) a fréccsontés.

A Dynamit Nobel fejlesztésein felbuzdulva készitették el a Hagen testvérek az
elso iireges testeket milanyag lemezbdl. A technologia kovette a fémlemezek formaza-
sat: a milanyag lemezeket meghajlitottak és O0sszehegesztették. Az eljaras egyszeriisité-
sére ¢s gazdasdgossdganak novelésére 1949-ben készitették el az extrudalt csovet
felfuvo elsd geépet, amely lehetdvée tette palackok, tartdlyok €s mas iireges testek gyar-
tasat. Az ilyen gépek leglényegesebb jellemzdi, mint pl. a favotiiske elhelyezése, még
a mai gépeken is megtaldlhatok. Az elsé fuvogép rekonstrudlt valtozata ma az 1988-
ban létrehozott bonni Dr. Reinold Hagen Alapitvany technikumaban tekintheté meg.

Az extrizids fuvoformazas nemzetkozi sikert aratott, €s kijelolte a fejlesztések
tovabbi iranyat. 1955-ben indult el a Kautex cég elsé fuvoéformazéd automatdja a tenge-
ren tulra, és inditotta meg az USA-ban ennek a technologidnak a fejlesztését. Az 1960-
as évekig dolgoztak ki azokat az eljarasokat, amelyek még ma is uraljak az extrizios

sy

Az extruzios fuvoformazas fejlesztése

Céliranyos fejlesztés — uj piacok

Hamarosan kideriilt, hogy a kemény PVC ¢és a poliolefinek a legalkalmasabb
alapanyagok a fuvoformazashoz. De mig a polietilén széles feldolgozasi ablaka révén
konnyen feldolgozhato, a kemény PVC hdéérzékenysége és a fenéksorja nehéz Gjrafel-
dolgozasa miatt sok gondot okoz. Atlatszosdga miatt azonban a kemény PVC-bo] ké-
szitett palackokat az ¢lelmiszeripar megkedvelte, €s olaj, ecet, italok, fiiszer forgalma-
zasara maig alkalmazza.

A favassal formdzott iireges testek elterjedése, a novekedd gépexport és a foko-
z6do verseny megemelte a mindség, a teljesitOképesség iranti igényeket. Céliranyos
fejlesztést, a gép-, eljaras- és feldolgozastechnika specializalodasat lehetett megfigyel-
ni. Erre néhany példa:
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— kalibralasi eljarasokat fejlesztettek ki a palackok nyakrészének egyedi kialaki-
tasara,

— az eléforma falvastagsag-eloszlasdnak vezérlésével egyenletesebbé valt a kész
palack falvastagsaga. A ,normalis” tengelyiranyt falvastagsag- és keriiletkii-
lonbségek kiegyenlitésére kezdtek az 1990-es években statikusan flexibilis fi-
vokagytriit (SFDR, statisch flexible Diisenring) és részleges falvastagsag-
vezérlést alkalmazni,

— a fuvéformézas automatizalasanak fokozasara vezették be a fenéksorja auto-
matikus levagéasat szerszamon beliil vagy azon kiviil,

— ateljesitmény fokozasara kezdték alkalmazni a tobbszoros fuvofejeket,

— megjelentek a nagy tireges testek (kaniszterek, IBC tartalyok, akar 10000 lite-
res flitdolajtartalyok) gyartasara alkalmas gépek,

— eljarasokat fejlesztettek ki bonyolult forméju, 1990-t61 akar 3D-s formadara-
bok, kozottiik tetszélegesen gorbitett csovek fuvoéformazasara,

— tobbrétegl lireges testeket kezdtek gyartani, haromrétegiieket, pl. reciklatum-
bol készitett kozépso réteggel,

— hatrétegli lizemanyagtartalyokat készitettek EVOH zaroréteggel,

— bevezették a mikroprocesszoros folyamatvezérlést.

Ennek kovetkeztében a fuvogépek nagyon kiillonb6z6 valtozatai vannak a piacon.
Kiilonbségek féképpen a kalibralo- és a fvastechnikdban, a fivoszerszam extruderfe]
¢s fuvotiiske kozotti mozgéasaban ¢€s a fenéksorja levagasaban talalhatok. A nagymére-
ti berendezések az Omledéktarold (Speicher) és az akkufej kialakitasdban térnek el
egymastol.

A miianyagok fejlesztésének visszahatdasa a gyartdastechnologiara

Az 1960-as évek végén jelentek meg a nagy molekulatomegili polietilének a pia-
con, és ezek 1j lendiiletet adtak a fuvoformazasnak. Lehetové valt a nagy térfogatu és
a miiszaki célu iireges testek gydrtisa. Kezdetben azonban a feldolgozas nem ment
konnyen, mert a meglévo extruderek, az extruderfejek, a fuvoberendezések zardereje
nem elégitette ki a kovetelményeket. Megindult a feldolgozdgépek fejlesztése és sza-
mos ujdonsagot vezettek be:

— hornyolt és hiitott behuzozonaval készitett extruderekkel jobb szallitoteljesit-

ményt ertek el,

— keverd- és nyiroelemekkel javitottdk a homogenizalast,

— attorést értek el a gytiridugattyts dmledéktarolos fuvofe) alkalmazéasaban,

— megvaldsitottdk az olyan nagy térfogatu iireges testek gyartasat, mint az lizem-
anyagtartalyok, a flitdolajtartalyok, a veszélyes anyagok szallitdsara szant hor-
dok,

— optimaltak a tomlét formazo fejben az dmledék folyasi utjat,

— kifejlesztették a gyors €s preciz falvastagsag-szabalyozast €s a tomld hosszi-
saganak ellendrzését,

— megoldottak az el6forma szabalyozott eléfuvasat.
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A fejlédés az alapanyaggyartok, a gépgyartok €s a feldolgozok szoros egyiittmii-
kodése nélkiil nem valdsulhatott volna meg.

Uj sikertorténet: a PET palack

A poli(etilén-tereftalat) (PET) palackok gyartastechnologidja alapvetden kiilon-
bozik az eldzdektdl, mert ezekhez extrudalt tomld helyett froccsontott eléformat keészi-
tenek, amelyet egy kiilon munkamiiveletben nyujtva-fuvassal forméaznak készre. Vé-
gezhetik ezt a két miiveletet egymas utan folyamatosan (,,egy felmelegitéssel”), de tér-
ben ¢és idOben elkiilonitve is. Gyakran valasztott megoldas, hogy a milanyag-
feldolgoz6 lizemben froccsontik az eléformat, amelyet az italtoltd tizembe szallitanak,
ott felmelegités utan készre fujjak, és a palackot azonnal megtoltik.

Az 1930-as évek ota ismert PET-tel az 1960-as években a DuPont cégnél kezd-
tek el ismét foglalkozni. A kutatas 1971-75 kozott felgyorsult, és német kutatok is ér-
deklddni kezdtek iranta. Az elsd palackgyartd gépeket a Cincinnati Milacron (USA)
¢s a Bekum Maschinenfabrik (Németorszag) fejlesztette ki. A fejlesztés motorja az
USA-ban egy csomagoloeszkoz-gyartd, a Continental Can Co és egy liveggyartd, az
Owens-Illinois volt.

Az els6 PET palackokat a Coca-Cola kezdte forgalmazni az USA-ban 1978-ban.
Ezek a 2-literes palackok inditottak el a PET diadalatjat. Még nem tudtak megéllni a
sajat labukon, ezért mas miianyagbol készitett talpat készitettek hozzajuk. Németor-
szadgban csak 1987-ben jelent meg az egyutas PET palack, amelyben 1,5 literes Coca-
Cola-t forgalmaztak. Csak 1990-ben kovette ezt a tobbutas, ,,tonkretehetetlen”, ugyan-
csak 1,5 literes PET palack.

Az USA-ban 1982-1985 koz6tt nagy szamu vallalkozé kezdett PET palackot gyar-
tani. Mivel a Coca-Cola cég teljesen atallt az ilyen palackok alkalmazésara, gy dontott,
hogy gazdasagossagi okokbdl sajat palackgyart6 lizemet l1étesit. 1981-1984 kozott négy
ilyen tlizemet inditott be. 1985-ben ezeket Plastic Technologies, Inc.(PTI) néven egye-
sitette, vezetését pedig az Owens-Illinois cég PET-gyartdsban sok tapasztalatot szerzett
vezetdjére bizta. (Az Owens-Illinois idokozben visszatért az iiveggyartashoz). Szamos
mas jo nevll szakembert is az ) céghez csabitott. Ezek nagyon eredményesek voltak
mind a technologia, mind pedig a cég fejlesztésében, amely ma mar 6nalldsult, és irodai,
laboratoriumai vannak Ohio-n kiviil a vilag szamos részén, pl. Svajcban és Belgiumban,
a PET-en kiviil pedig mas miianyagok fejlesztésén is dolgoznak.

A PET palackok fejlesztéséért masok is sokat tettek. 1990 utan megjelentek a tel-
jesen PET-bdl készitett palackok. Bevonattal csékkentették a palackok falanak ateresz-
toképesseget, igy azok alkalmassa valtak szén-dioxidos italok forgalmazasara. Kifej-
lesztették a melegen tolthetd palackokat. A fejlesztések egy része a palackok tomegé-
nek csokkentésére torekedett, ezek eredménye, hogy az elsé palackok 50—80 g-os to-
mege helyett a mai palackoké 12-35 g kozott van.

A PTI legujabb fejlesztése a habositott falu PET palack. Ez nem étlatszo, a fény
legfeljebb 5%-at engedi at. Fehér, eziist, zold és kék szinben kaphatd. Maximalisan
5%-kal lehet konnyebb a tomar falt palacknal.
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A PepsiCo. 2011 majusaban bejelentette, hogy kifejlesztett egy 100%-ban
biobazisu PET-et, amely kémiailag azonos a kdolajalapt polimerrel. Alapanyaga je-
lenleg egy flféle (vesszds koles, Panicum virgatum), feny6kéreg, kukoricacsuhé, de
ezt ki akarjak szélesiteni burgonya- és narancshéjjal, zabhéjjal és mas mezOgazdasagi
hulladékkal. A Coca-Cola eddig is hasznalt biobazisi PET-et PlanBottle palackjainak
gyartasahoz, de ez legfeljebb 30% cukornadbol szdrmazo és etilénglikolbol készitett
etanolt tartalmaz. A PepsiCo. feltehetden a tereftalsav eldallitasdhoz is megtalalta a
,,z01d” utat.

A vilag miianyag csomagoloeszkozei kozott a PET palackok 2010-ben 34%-ot
tettek ki. Németorszagban 0,3 és 5 liter kozotti PET palackok vannak forgalomban.
Szamos italféleséget (szén-dioxidos €s anélkiili vizek és tditoitalok, gytimdlcslevek,
de pl. sorok csak kis mennyiségben), szamos haztartdsi vegyszert, testapold szert is
PET palackban vagy flakonban 4rulnak.

A csomagoldiparban felhasznalt PET tomege a vilagon kb. 19,1 mill6 tonna, a
kovetkezd években évi 5%-os novekedést josolnak. Eszak-Amerikaban és Nyugat-
Européban kisebb, a csendes-6cedni térségben, Kozép- és Dél-Amerikdban, K6zép- €s
Kelet-Eurdpaban, a Kozel-Keleten ¢és Afrikdban nagyobb ndvekedésre szdmitanak.
Azsia csendes-6ceani térsége 2007-2012 kozott megeldzte Eszak-Amerikat és Nyugat-
Europat, és a PET csomagolas legnagyobb regiondlis piaca lett. Részaranya 29,4%,
Eszak-Amerikaé 24,1%, Nyugat-Europaé 19,7%.

A fejlesztés 10 célkitiizései tovabbra is az ateresztOképesseg mérseklése, a tomeg
csokkentése, a hulladék ujrafelhasznélasa. Probalkoznak az eléforma eldallitasaval
sajtolassal.

A hulladék visszaforgatasa, azaz az rPET felhasznélasa jelenleg n6 ugyan, de jo-
vOje bizonytalan. Az igény iranta attdl fiigg, hogy mekkora lesz a friss anyag ¢€s a
reciklatum kozott arkiilonbség. )
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