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A politejsav mint biolégiailag lebonthaté6
hére lagyulé miianyag

A polilaktidok (PLA), a politejsav szarmazékai, olyan biolbégiailag lebont-
hato, hére lagyuld mianyagok, amelyeket megujulé nyersanyagforrasokbol
lehet gyartani. Tulajdonsagaik jol bevaltak mélyhuzott termékek, pl. poharak
vagy gyumolcsdobozok készitésére.

A Cargill Dow cég hollandiai gyaraban nagy molekulatdmegd, tartos ter-
meéket allit el6 oldoszermentes, kdrnyezetbarat technolégiaval. Jelenleg kuko-
ricabdl indulnak ki, de mas haszonnovények, pl. buza, cukorrépa vagy mas,
természetes cukrot tartalmazé mezégazdasagi termékek is szoba jonnek. A
kukorica 65%-0s kemeényitétartalmat dextrézza alakitjak, majd tejsavva fer-
mentaljak a dextrézt, amelyet kondenzacidéval és észteresitéssel gylrls
dilaktidda (dimerré) alakitanak. Ebbd&I katalitikus gyUrifelnyilasos polimerizaci-
oval készitik a polilaktidot. A tejsav két izomer formajaban fordul el6, D- és
L-tejsavként. A két monomer aranya a kész polimerben valtoztathaté.

Fizikai jellemzok

Szobahémérsékleten a PLA Uvegszerlen atlatszdé polimer, amelynek
Uvegesedési hémérseklete 55 és 65 °C kozott van. A PLA fizikai jellemzéi ja-
vulnak, ha az anyagot orientaljak, pl. ha szalat, két iranyban nyujtott foliat vagy
mélyhuzott terméket készitenek beldle. Ha a PLA 8%-nal kevesebb D-
tejsavizomert tartalmaz, gocképzeés, temperalas vagy nyujtas hatasara részle-
gesen kristalyosodik. A kristalyossaggal egyutt n6 a merevség és a hballésag.
Ha csokken a D-izomer aranya a lancban, a PLA olvadaspontja n6, és elérheti
a 130-175 °C-ot. A PLA feluleti feszultsége 38 mN/m, ami tartdés hatasu koro-
nakezelést tesz lehetbévé, ezért az anyag nyomtatasa vagy fémbevonasa vi-
szonylag egyszerda.



Komposztalhatésag

A PLA komposztalhatésaga csOGkkenti a hulladékkezelési kéltségeket —
legalabbis oft, ahol van szelektiv hulladekgydjtés. A komposztalhatosag és
lebonthatésag oka a hidrolitikus hajlam, a f6lancban levé észtercsoportok fel-
bonthatdésaga. A molekulatomeg fokozatosan addig csokken, amig a polimer-
lanc tejsav vagy ennek oligomerjeire tordel6dik, és ezeket a természetes mik-
robak el tudjak fogyasztani. A lebontas végterméke szén-dioxid és viz. A kom-
posztalas korulményei kozott (nagy nedvességtartalom mellett, 55-70 °C-on)
a PLA viszonylag gyorsan lebomlik. Kisebb nedvességtartalom mellett és ala-
csonyabb hémérsékleten (azaz a felhasznalas kortilményei k6zott) a lebomlas
sebessége elhanyagolhat6. Az 1. tablazatban lathaté néhany jellemzd lebom-
lasi id6 a korulmények fuggvényében.

1. tablazat
A PLA lebomlasi ideje kulonb6z6 hédmeérsékleten
és nedvességtartalom mellett
Hoémérséklet, °C Paratartalom, % Tordelédés kezdete Teljes lebomlas
4 100 5,3 év 10,2 év
25 20 2,5 év 4.8 év
25 80 2év 3,1év
40 80 5,1 hénap 10 hénap
60 20 1 hénap 2,5 honap
60 80 0,5 hénap 2 hénap

A PLA féliak feldolgozasa

A PLA-t alapvetéen haromféle termékké dolgozzak fel: késziilnek belble
nagy értékl foliak, fuvott termékek és mélyhuzott élelmiszer-csomagolo esz-
kbzOk. Ezek elbnyOs tulajdonsagai, hogy merevek, fényesek, atlatszéak, haj-
togathatok és csavarmenet alakithato ki bennuk.

A PLA mechanikai tulajdonsagai mas poliészterekéhez hasonléan romla-
nak hidrolizis hatasara. A PLA granulatumot ezért évni kell a nedvességtdl, és
extrudalas el6tt 200 ppm (0,02%) ala kell csokkenteni a viztartalmat. A PLA-t
célszerl a PE-hez ajanlott 6mledék-hémeérséklet alatti hémeérsékleten extru-
dalni.

A PLA héformazaskor mutatott viselkedését széles korl vizsgalatokban
vetették 6ssze mas mianyagokéval (PS, PP, PET-A). A kiértékelés soran te-
kintetbe vették az anyagtulajdonsagokat, a h6formazhatdsagot, a Iétrejott folia
tovabbithatésagat, a kivaghatésagot (stancolhatésagot), a kivagas utani félia-
maradék tekercselhet6ségét, a késztermék halmozhatdésagat és a halmozott




aru szétszedhet6ségét, valamint a hulladék daralhatésagat. A kisérletekhez
NatureWorks PLA 2002D granulatumot hasznaltak (némi kék mesterkeverek
és blokkolasgatldé hozzaadasaval), a héformazasi kisérleteket az Adolf lllig
Maschinenbau GmbH egyik berendezésén végezték. A félidkat tekercs forma-
jaban dolgoztak fel. A foliat 90 mm atmérgja, kétlépcsés, altalanos PS/PET
csiga segitségével extrudaltak. A féliaszelesség 500 és 750 mm kozott, a vas-
tagsag 0,5 és 1,2 mm kozott valtozott.

Atlatszosag és siiriiség

Ivopoharaknal és bizonyos zoldség/gyumolcs csomagolasoknal kovetel-
mény a nagyfoku atlatszésag. llyen esetekben gyakran amorf poliésztert,
biaxialisan orientalt polisztirolt vagy sztirol-butadién-sztirol kopolimert hasznal-
nak alapanyagként. A PLA csak valamivel kevésbé atlatszé, mint a PET-A, de
atlatszobb, mint a PP, a SBS vagy akar az OPS. A PLA siirlisége (1,25 g/cm®)
kisebb a PET-A slriiségénél (1,34 g/cm®), de nagyobb, mint a PS-é (1,05
g/cm®) vagy a PP-é (0,91 g/cm®). Néha az alapanyag vagy a késztermék to-
mege dont az anyagvalasztasnal, pl. a szallitasi kdltségek miatt.

Mechanikai tulajdonsagok

Az alkalmazott mlanyag merevsége (rugalmassagi modulusa) alapvet6
jelentéségl a csomagolas mechanikai stabilitasa szempontjabdl. A merevebb
milanyagokbdl ugyanis kisebb falvastagsaggal ugyanolyan j6 csomagolast le-
het késziteni, ami tdmegcsokkentést és koltségmegtakaritast eredményez. A
csomagolasokban hasznalt kilonféle mlanyagok modulusat a 1. abra hason-
litia O0ssze. A sztirolalapu polimerek kozul legmerevebb az altalanos célu po-
lisztirol, de ez éppen ridegsége miatt csak kdzvetlenul extriuzié utan (un. inline
modszerrel) héformazhatd. A PLA modulusa még ennél is nagyobb, ami lehe-
tévé teszi a csomagolasok automatikus halmazolasat. Ahhoz azonban, hogy
az egymasra rakott (halmazolt) csomagolasokat biztonsaggal szét is lehessen
szedni, blokkolasgatldkat is hasznalni kell.

Termikus viselkedés és zsugorodas

A héformazasnal az egyik legfontosabb jellemz6 a lagyulasi hémérséklet.
A PP-¢é 150 °C korll van, ezt koveti a PET-A a maga 86 °C-os értékével. A PS
Vicat moédszer szerint 80 °C-on, a PLA 58 °C-on lagyul. A PP blokk-
kopolimerek széles alkalmazhatdsagi hémérséklet-tartomannyal jellemezhetdk
(=30 °C-tél +100 °C-ig). A PS és a PET-A alkalmazhatosagi hémérseéklet-
tartomanya is sok feladathoz elegendd. A PLA maximalis tartés terhelési hé-
meérséklete mindéssze 45 °C, tehat forré folyadékok nem téltheték bele. Hi-



degben viszont —25 °C-ig hasznalhaté (2. abra). A PLA csomagoléeszkdzok
ezért pl. uditbkhoz, zoldség, gyumolcs vagy mélyhitott aruk csomagolasara

ajanlhato.
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1. &bra

Az 6sszehasonlito kisérle-
tekben hasznalt polimerek
rugalmassagi modulusa.

[Réviditések: PLA polilaktid;
PS-GP altalanos célu
polisztirol; OPS biaxialisan
orientalt polisztirol; PS-HI
utésallo  polisztirol; PET-A
amorf poli(etilén-tereftalat); PP
hom. polipropilén
homopolimer; SBS sztirol-
butadién-sztirol kopolimer; PP
rand. PP random kopolimer;
PP blokk PP blokk kopolimer]

2. abra

Kulonb6z6 mianyagok
tartds alkalmazasanak
hémeérséklet-tartomanya

[Roviditések: mint az 1.
abraban]

A részlegesen kristalyos polimerek altalaban er6sebben zsugorodnak,
mint az amorf polimerek. A vizsgalt polimerek kozul a legnagyobb a PP zsugo-



rodasa (1,5-1,8%). Az amorf polimerek (PET-A, PS) és a PLA zsugorodasa
0,5% korul van. A PLA normal extruzios és héformazasi korulmeények kozott
nem Kkristalyosodik, tehat amorf polimerként kezelhet6, ezért a PS vagy PET-A
alkalmazasra kidolgozott szerszamok PLA esetében is hasznalhatok.

A PLA héformazhatésaga

A PLA-bol késziilt féliakat vakuummal, tdlnyomasos levegével/va-
kuummal vagy csak tulnyomasos levegdével lehet héformazni. A PLA-t hésu-
garzassal viszonylag alacsony hémérseékletre melegitik el6. Tulajdonképpen
nincs is szukség elémelegitésre, vagy ha igen, akkor csak azért, hogy egyen-
letes legyen a hédmérséklet. A PP-vel szemben a PLA fdlia allapotaban és fel-
dolgozhatosagaban nem all be lényeges valtozas az elémelegités soran, hi-
szen a feldolgozast is viszonylag alacsony hémérsékleten végzik. A PLA-bdl
készult targyakat viszonylag sokaig kell hiteni a szerszamban. A PLA-bdl ké-
szUlt poharak jol peremezheték. A szerszambdl vald kivétel idépontjat a folia
feluleti hémérséklete hatarozza meg. Ez a hémérséklet mas mianyagokhoz
képest viszonylag alacsony (80-110 °C). A PET-A feldolgozasakor ez a tarto-
many 110-120 °C, az Gtésallé PS-nél 120-160 °C, a PP-nél pedig kdzvetlendl
a kristalyosodasi hdmeérséklet alatt (150-165 °C) van. Ha valaki el6sz6r dolgoz
fel PLA-t, célszerl alacsony elébmeleqitési és szerszamkivételi h6mérsékletek-
kel kezdeni, és alulrol kbézeliteni az optimumot.

A feldolgozast végezhetik két |épésben (formazas + kivagas) de lehet a
két lépést egy berendezésben egyesiteni. A forré huzalos kivagasnal a huzal
hémérséklete 120 °C.

A félia mozgatasa

A héformazé tekercseld berendezésén az anyagtovabbitast két parhuza-
mosan mikodd, motorikusan meghajtott kormds lanc végzi. A kérmaok a féliak
szélébe kapaszkodnak, és igy tovabbitjak az anyagot a h6formazé egységbe.
Mivel a PLA félia meglehetésen rideg, a kormok kis darabokat szurnak ki a
félia szélébdl, ami zavarhatja magat a termelési folyamatot is. Ezért az off-line
eljarasokban a foliak szélét enyhén megmelegitik, ilyenkor a lagyulas miatt
elkertlhetd a darabkak kiszurasa. A melegitést végezhetik érintkezéssel vagy
sugarzassal.

A gépek kivagas miatti allasidejét ugy kell megvalasztani, hogy a félia
kdzben ne merevedjen meg, ez ugyanis kisebb hajlitasi sugar esetén meg-
akaszthatja a berendezés mikodését. A PLA lemez merevsége miatt a kiva-
gas utani féliamaradék felcsévéléskor el is torhet. Ha ezt a maradékot nem
daraljak meg, célszeri olyan felcsévéldé berendezést alkalmazni, amely kétféle
sebesseéggel forog: a folia egy-egy ciklust kovetd tovabbvitelekor gyorsabban,
a tovabbitott szakasz felcsévélésekor pedig lassabban. Ha PLA-t megfelel6



hédmérsékleten dolgozzak fel, a maradék problémamentesen megdrdlhetd és
visszadolgozhatd. Az drléskor is tekintettel kell lenni a folia merevségére.

A PLA egy konkrét alkalmazasa

Az olasz ISAP cég élelmiszer-csomagolasokat és gyorsétkezéshez szol-
galé eszkbzobket (pl. poharakat, evéeszkbzoket) gyart. Termékei kozott szere-
pelnek természetes alapu zoOldség- és gyumolcscsomagolasok is. Mivel a
Cargill Dow cég altal gyartott PLA fdoliabdl készllt termékek arban is verseny-
képesek mas anyagokkal, a cég megkezdte atlatszé6 mélyhuzott tojastartok
készitését ebbdl a nyersanyagbdl.
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