MUANYAGOK FELDOLGOZASA

A polipropilén és az titésallo polisztirol
préslég-formazhatosagat befolyasolo tényezok

Specialis nuklealé adalékok bekeverésével drasztikusan megnovelheté6 a polipropilén
béta kristalymodosulatanak részaranya a préslég-formazhaté lemezekben, és ezaltal
sokkal konnyebben és termelékenyebben lehet azokat hoformazni.

Az iitésallo polisztirol préslég-formazasi paraméterei koziil a lemez homérséklete, az
eloformazo tiiske homérséklete és alakja tovabba az el6formazas mélysége jelentos ha-
tassal van a termék falvastagsag-eloszlasanak homogenitasara. Ugyanakkor a présleve-
g6 nyomasanak és a tiiske mozgatasi sebességének nincs szamottevo hatasa.

Targyszavak: polipropilén, kristalymodosulat, polisztirol, hoformazas, miianyag-
feldolgozas, préslegfomazas; technologiai ablak.

A csomagoloipari gyakorlatban legtobbszor polisztirolt (PS és HIPS), polipropi-
Iént (PP), PVC-t ¢és poli(etilén-tereftalatot) (PET) hoéformaznak, talnyomorészt
préslégformazassal. Mig az amorf miianyagokat (polisztirol és PVC) viszonylag egy-
szerlien, széles technologiai ablakban lehet feldolgozni, addig a részben kristalyos po-
limerek (PP és PET) feldolgozésara — ¢éles olvadaspontjuk és kis dmledékszilardsaguk
miatt — sokkal jobban oda kell figyelni.

A polipropilént elterjedten hasznaljak préslégformazott élelmiszeripari csomago-
l6anyagokhoz, mivel olcso, konnyti és jo fizikai tulajdonsdgokkal rendelkezik. Ugyan-
akkor ¢€les olvadaspontja €s alacsony omledékszilardsaga kovetkeztében héformazasa
nem konnyt feladat, azaz csak egy sziik technologiai ablakban lehetséges.

A polipropilén részlegesen kristdlyos milanyag. Kristalyainak két szamottevo
modusulatat ismerjiik, az un. ,,alfa” (monoklin) és a ,,béta” (hexagonal) modosulatot.
A frocesontott termékekben és a héformazashoz hasznalt extrudalt lemezekben az alfa
modusulat dominal, részaranya mintegy 95%, melynek éles olvadaspontja 165 °C kor-
nyékén van. Ugyanakkor megfigyelhetd volt, hogy ha sikeriil megndvelni a béta mo-
dosulat aranyat, sokkal konnyebben, azaz alacsonyabb homérsékleten ¢€s joval sz€le-
sebb hdmérsékletablakban lesz héforméazhat6 a PP lemez.

A béta modosulat olvadaspontia 12—14 °C-kal alacsonyabb, mint az alfaé. A tual-
nyomorészt béta modosulatot tartalmazo PP fizikai tulajdonsdgai is mésok: {itésallosa-
ga nagyobb, huzoszilardsaga pedig kisebb lesz, mint az alfaé¢ és nagyobb mértékben
nyujthatd. Emellett nytjtasa, vagyis a béta mdodosulat kristalyainak olvadaspontja alatti
hémérsekleten végzett h6formazas soran bekovetkezd alakvaltozasa soran a lemez fa-
laban Un. mikroiiregek alakulnak ki, amelyek a fényszoras miatt novelik az anyag
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opacitasat, ¢s igy fehér termékeket eredményeznek szinezék hozziadasa nélkiil is,
vagy pedig joval kevesebb szinezék bekeverését igénylik azonos fehérség eléréséhez.

A tilnyomorészt béta kristalymodosulati PP lemezek h6formazasa 146163 °C
tartomanyban torténik (szemben az alfa médosulattal, ahol ez 160-163 °C). Ezen a
hémeérsékleten a béta kristalyok mar kezdenek megolvadni és igy az anyag konnyen
formazhato lesz, de a kis mennyiségli alfa modosulatu kristalyhdnyad még kelld szi-
lardsagot biztosit, azaz a lemez ,,nem rogy meg”. Ennek kovetkeztében joval egyenle-
tesebb falvastagsagot lehet elérni a termék teljes keresztmetszetében. Ha azonban a PP
hosszabb ideig tartozkodik ilyen magas hémérsékleten, megindul a béta modosulat
atalakulasa alfava, és a hoformazott darab részben clveszti fehér szinét. Az alacso-
nyabb formazasi hdmérseklet €s a konnyebb forméazhatdsag jelentdsen csokkenti a cik-
lusidét. A kisebb energiafelhasznalas és a termelékenység novelése pedig koltségesok-
kentést eredményez.

A béta modosulat feldusitasat a szokasos miianyag-feldolgozasi berendezések ¢€s
technologidk esetében specidlis nukledld adalékok (1-2%) bekeverésével lehet elérni.
Az extrudalt lemezeket lassan kell lehiiteni a minél magasabb béta kristdlymodosulat
elérése érdekében. Ezért a lehiitésre €és simitasra szolgdldo harmas hengerkombinécid
k6zépsé hengerét, ahol a lemez megszilardul, 80-95 °C-ra kell temperalni.

A polisztirolt, mind normal (PS), mind iitésallo valtozatat (HIPS) — s6t eseten-
ként a kettdé koextrudalt kétrétegli kombinacidjat — régota és elterjedten hasznaljak a
préslégformazassal eldallitott csomagoloeszkozok alapanyagakeént. A gyartas folya-
man szamos, raadasul egymassal kolcsonhatasban 4ll6 feldolgozasi paramétert kell
beallitani, és noha a megfeleld gyakorlattal rendelkezd szakemberek e téren rengeteg
tudast halmoztak fel, ezek az informécidk tobbnyire nincsenek dokumentélva és meg-
felelden rendszerezve. Ezért hasznosnak latszott egy olyan kisérletsorozattal meghata-
rozni a legfontosabb feldolgozasi paraméterek hatasat, ahol a valtozdsokat a termék
falvastagsag-eloszlasanak alakulasaval jellemzik. Mint ismeretes, a préslégformazott
termékek falvastagsdaga sohasem teljesen egyenletes, és mindig a legvékonyabb részek
hatarozzak meg az egész termék szilardsagat.

A bevizsgalas sordan egy 400 ml-es konikus tejipari poharat (magassaga 90,5 mm,
legnagyobb kiilsé atmérdje 90 mm) gyartottak 1,2 mm vastagsagu HIPS lemezbdl a
célnak megfeleloen bedllithatd és felmiiszerezett préslégformazd gépen. A gyartasi
paraméterek valtoztatasdnal azt a kisérleti elrendezést hasznaltak, amely egy j6 mind-
ségli terméket add bedllitason (1. tabldzat) alapult, és az aktudlisan vizsgaland6 para-
métert leszamitva a tobbi érteket mindig ennek az alapbeallitasnak megfeleld értéke-
ken tartottak.

Az adott paraméterkombinacidval gyartott termékeket a poharak aljan és oldalfa-
lan 33 szimmetrikusan elosztott ponton, azaz 135 mm hosszra kiteritve mérték ultra-
hanggal. A legkisebb lemezvastagsdg 0,15 mm, a legnagyobb 1,2 mm, az atlagos pe-
dig 0,3 mm koriil mozgott.

Az alapbedllitdsnak megfeleld paraméterekkel mért falvastagsag-eloszlast az /.
dabra szemlélteti. A falvastagsagbeli eltérések tulajdonképpen azt mutatjadk meg, hogy
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a h6éformazas folyaman a lemez kiindulasi vastagsagu (1,2 mm) anyaga hogyan nyulik,
deformélodik a pohar palastja mentén.

1. tablazat

A feldolgozasi paraméterek alapbeallitasi értékei és az alkalmazott valtoztatasok

Paraméter Mértékegység Alapbedllitas | Valtoztatas 1. | Valtoztatas 2.
Lemezhémérséklet °C 120 130 140
El6formazo tiiske °C
— hémérséklete mm/s 100 75 50
— sebessége™ mm 178 137 111
— elmozdulasa — 86,5 81,5 76,5
— alakja lapos lekerekitett félgdmb
Préslevegd nyomasa bar 7 5 3
* atlag.
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1. dbra A falvastagsag-eloszlas alakulasa az alapbeallitasok szerint
gyartott termékeknél

A lemez homérsékletének hatasat a 2. dbra szemlélteti. Noha az lenne varhato,
hogy a homérséklet emelkedésével a lemez konnyebben deformdlhatd, a pohér fene-
kén és az oldalfal als6 szakaszén nétt a falvastagsdg. Ez azzal a szakirodalombol is
ismert feltevéssel magyarazhato, hogy az el6formazo tiiske €s a lemez kozti strlodas
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(ami gatolja a formaz6do lemez cstiszasat a tiiskén) erdsen homérsékletfliggd €s a sur-
lodési tényezd a hdmérséklet emelésével nd. Vagyis ott, ahol a lemez érintkezik a tiis-
kével, kevésbé tud az anyag megnytlni, mint a vall kozelében, ahol a lemez nem
érintkezik a tiiskével.

Hasonlo jellegli, de még nagyobb mértékii valtozast okoz, ha az el6formazo tiiske
hémérsekletét emelik, vagyis ez is a strlodasi tényezd hoéfokfliggését jelzi. Ha ugyanis
az alapbeallitdshoz (100 °C) képest 75 °C-ra vagy 50 °C-ra csokkentik a tiiske hGmér-
sékletét, a pohar fenekének falvastagsdga kevesebb, mint felére csokken, az oldalfal
vastagsaga pedig a magassaggal fokozatosan nd.
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2. ébra A falvastagsag-eloszlas alakuldsa a lemezhOmérséklet valtoztatasaval
gyartott termékeknél

A tliske mozgatasdnak €és a préslevegd nyomasanak valtoztatisa nem okozott
szignifikdns valtozast a falvastagsdg eloszlasaban. Ez azzal magyarazhato, hogy a
HIPS, mint amorf miianyag nem érzékeny a nyirési sebességre. Ha azonban a vizsgala-
tokat kiterjesztenék a részlegesen kristalyos polipropilénre vagy PET-re, varhatdan
jelentds kiilonbségeket lehetne mérni, mivel az ilyen anyagok mechanikai jellemz6i
erésen fliggenek a nyiras (&ltaldban a deformaciod) sebességétol.

Ha a tiiske elmozdulasdnak mélységét vizsgaltak, megallapithato volt, hogy mi-
nél kisebb az elmozdulas, annél jobban elvékonyodik a pohar feneke és oldalfalanak
also része, mig a felsd rész vastagsaga nd. Ez azzal magyardzhato, hogy a tiiske és a
lemez kozti surlodas kovetkeztében a lemez anyaga kevésbé képes elmozdulni és igy a
tiske megallasakor vastagabb a falaval érintkezd lemezrész vastagsdga, mint a vele
nem érintkezd részeké. A préslevegd hatdsara viszont az anyag elvalik a tiiske feliileté-
tél és ezutdn minél nagyobb a tavolsag a tiiske alja és a szerszamiireg feneke kozott
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(vagyis minél kisebb volt a tiiske elmozduldsa) annal nagyobb mértékben kell az
anyagnak megnyulnia (és ezaltal elvékonyodnia), mig eléri a szerszam fenekét.
Hasonl6 okokkal magyardzhato a tiiske alakjanak hatasa. Az alapbeallitdshoz tar-
tozo, csak nagyon kevéssé lekerekitett €li, un. lapos végzddesh tiiske alsdé pereme
sokkal jobban megkozeliti a szerszdm fenekének alsdé peremét, mint a joval nagyobb
mértékben lekerekitett valtozat, nem is beszélve a félgomb alakl végzddésrdl. Vagyis
itt is arrol van sz, hogy a surlodas miatt kevesbé elvékonyodo lemeznek a préslevegd
hatdsara mar szabadon kell nytlnia és ezért minél nagyobb tavolsagot kell megtennie
mieldtt a szerszamiireg fenekének pereméhez ér, anndl jobban elvékonyodik. Vagyis a
pohar fenekének kdzepén viszonylag nagy lesz a falvastagsag, de a fenék szélén és az
oldalfal aljan jelentds elvékonyodas tapasztalhato.
2. tablazat
A kiilonbozo feldolgozasi paraméterek valtoztatasanak kdvetkeztében tapasztalt
legkisebb ¢s legnagyobb falvastagsag értékének kiilonbsége

Paraméter Max. és min. Eltérés az alapbeallitasi
falvastagsag kiilonbsége értéknél mért kiilonbségtol

pm pm

Tiiske elmozdulasa 81,5 mm 230 -60

Tiiske elmozdulasa 76,5 mm 280 -10

Préslevegd nyomasa 5 bar 290 0

Alapbeallitasi értékek 290 -

Tiiske sebessége 137 mm/s 300 10

Préslevegd nyomasa 3 bar 310 20

LemezhOmérséklet 130 °C 330 40

Tiiske sebessége 111 mm/s 350 60

Félgomb alaku tiiske 380 90

Tiiske héfoka 75 °C 390 100

Lemezh6émérséklet 140 °C 460 170

Tiiske héfoka 50 °C 460 170

Lekerekitett tiiske 520 230

A kiilonboz6 feldolgozasi paraméterek hatdsa a 2. tdblazatban lathatd. A mért
adatok alapjan megallapithato, hogy a falvastagsag-eloszlas homogenitdasara a lemez
és a tiiske homérséklete, illetve a tiiskeelmozdulas mértéke van a legnagyobb hatassal.
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A tényezOk hatasanak érzékenységét a 3. tdblazat mutatja, amelyben Osszefoglaltak a
vizsgélatok eredményeit.

A feldolgozasi paraméterek valtozasanak érzékenységmutatoi

3. tablazat

Min. falvas- Valtozas Falvastagsag- Valtozas Referencia
tagsag % tartomany % (alap)
pm pm beallitas
Referencia (alap)
beallitasi érték
151 288
Lemez homérséklete
+10°C 134 -12 333 15 120°C
+20°C 62 -59 453 57
Tiiske hdmérséklete
-25°C 60 —60 396 37 100°C
-50°C 42 73 453 57
Tiiske sebessége
—41 mm/s 155 3 300 4 178 mm/s
—67 mm/s 143 -5 347 20
Tiiske elmozdulasa
-5 mm 131 -14 239 -17 86,5 mm
—10 mm 98 -35 282 -2
Présleveg6 nyomasa
-2 bar 158 5 287 -0,3 7 bar
—4 bar 155 2 312 8
Tiiske alakja
lekerekitett 139 -8 521 81 lapos
félgomb 146 -3 383 33
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