MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Ujdonsagok a PET palackok gyartasaban

Az 4j MRS technolégia nemcsak a PET palackok gyartasaban, hanem mas, nagy viszko-
zitasu omledéket ad6 anyagokbol eldallitott termékekhez is jol felhasznalhat6. Az Gj be-
rendezéssel nagy viztartalmu granulatumok vagy djrahasznositasbol szarmazo6 palack-
pelyhek is gond nélkiil feldolgozhaték. A Mucell technolégia egy ujabb alkalmazasa a
habositott PET palckok/tégelyek eloallitasa.

Targyszavak: PET palack, PET eldoforma; miianyag-feldolgozas, nyujtva-firvas,
extruder; habositas; modellezes; szabadalom.

Az MRS technologia uj lehetoségeket kinal a PET feldolgozasban

A német Gneuss Kunststofftechnik altal kifejlesztett MRS egy egycsigas
extruder specialis gaztalanité zénaval. A feldolgozas sordn a polimeromledék egy
nagyméretli dobra (1. dbra) keriil, amely 8 vagy 10 (modelltdl fiiggden) kis extruder-
hengert tartalmaz parhuzamosan a f6 csiga tengelyével. Ezekbe a kis hengerekbe he-
lyezik el a ,,szatellit” csigdkat, amelyeket egy tanyérfogaskerék hajt meg. A szatellit-
csigak ellentétesen forognak a fO csigaval, mikdzben a csigatengely koriil is forgo
mozgast végeznek. Ez jelentésen megndveli az dmledékfeliilet ,kicserélodését”. Az
extruderhengerek 30%-ban nyitottak, igy biztositjak az optimalis 6mledekszallitast,
ezért a géaztalanitas korlatozas nélkiil megvaldsithato. Lehetévé valik ugyanakkor az
omledek hdmeérsekletének pontos beallitasa is, mivel az 6mledékkel érintkezd feliiletek
1s 6l szabalyozhatok.

1. abra. Extruderdob
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A szabadalmaztatott komplex csigdnak koszonhetéen, az MRS igen széles teriile-
ten hasznalhato, j6 a gaztalanito teljesitménye, még 2040 mbar vakuum mellett is.
Nedves PET palackpelyhek vagy granulatumok (max. 12 000 ppm viztartalommal)
kompromisszumok nélkiili extrudalasa is lehetségessé valik ezzel a berendezéssel. Ez
vonatkozik a nagy viszkozitas dmledékbdl eldallitott végtermékek, pl. hevederek,
szalagok gyartasara is. A géztalanitasi technoldgia (és az §sszetett csigazona) a robusz-
tus ¢€s jol bevalt egycsigas extruder elvén alapszik. Az MRS kikiiszoboli az alternativ
Osszetett tengelyek vagy csigak tervezésekor felmeriild problémakat (pl. 6sszekapcso-
las), ugyanis ezek a szlik rések miatt igen érzékenyek a mechanikai karosodasra. Ez
valodi veszély a PET palackok tjrafeldolgozasakor, amelyek érleménye durva szeny-
nyezddéseket is tartalmazhat. Az MRS technologia tovabbi pozitivuma a PET szinte
100%-o0s szaritasa, valamint belso viszkozitasanak novelése.

A multirotacios elemeknek koszonhetoen, az omledékfeliilet sokkal nagyobb, mint
a hagyomanyos extruderekben (1. tabldzat). Az MRS rendszerben az dmledékfeliilet
cseréje 25-szOr gyorsabb, mint az egyiittforgd kétcsigas extruderben. Osszehasonlitva
mas tobbcsigas rendszerekkel, az MRS igen massziv és robusztus. A Gneuss szakem-
berei szerint a 1égtelenitd és gaztalanité elem modulrendszeri felépitése miatt az egye-
di igényeket is ki tudjak elégiteni. A berendezés elhelyezése, hosszusaga és az elemek
elrendezése varialhat6. Az MRS egy extrudercsiga elemeként is hasznalhato, illetve
omledékszallité rendszerbe is beépithetd.

Az MRS-t a PET feldolgozasban probaltak ki eldszor. Tobbfele terméket (lemez,
nem szOtt szal, granulatum, hevederek/szalagok) eldallitdé extrudersorba épitették be. A
kémiai folyamat az extruderen beliil reverzibilis. A nedvesség tordeli a PET molekula-
lancokat, ezért a viszkozitasa csokken, és mechanikai tulajdonsagai romlanak. A ké-
miai reakcidé folyamata az egyensulyi pontban a nedvességtartalom csokkentésével
vagy novelésével megvaltoztathato.

1. tdblazat
Extruderck omledékfeliileteinek 6sszehasonlitasa
Egycsigas extruder Kétcsigas extruder MRS
Feliilet, cm? 100% 150% 450%
Feliiletcsere, m*/min 100% 200% 5000%
Szabad térfogat, cm’ 100% 150% 300%

Egyaltalan nem szaritott, 10000 ppm nedvességtartalmi palackpehelybdl keszi-
tettek hoformazhato lemezt. A feldolgozés soran figyelték a polimer viszkozitasanak a
valtozasat. Az extruder els6 zondjaban a viszkozitds csokkent, mert a viz beépiilt a
PET molekulaldncokba. Minél nagyobb volt a nedvességtartalom, annal nagyobb mér-
tékben csokkent a viszkozitds. A gaztalanité zonaban ezek a vizmolekulak a vakuum
hatdsara eltavoztak, tehat ellentétes iranyt kémiai folyamat jatszodott le. Ezért el-
mondhatd, hogy az MRS ndvelni tudja a molekulalancok hosszat, a molekulatomeget
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¢s a viszkozitast, javitja a polimer mechanikai tulajdonsagait. A viszkozitas a vakuum
nagysagatol fiigg, ezért on-line viszkozitdsmérést is lehet hasznalni a vakuum szaba-
lyozéasahoz, igy egy zart szabalyozokor altal stabilizalhatd a viszkozitas. Az MRS z6na
utan az extruder tovabbi hidrolizises degradacio nelkiil épiti fel a szerszdmfejben vagy
a szlirében a sziikséges nyomast. Ezaltal lehetévé valik az eldszaritas nélkiili palack-
pelyhek feldolgozasa ,.egyszerti”, 25-30 mbar-os vakuummal, amelyet hagyomanyos
vizgylris szivattytval is el lehet érni.

2. tablazat
Kiilonbozo felépitésii extruderek energiafelhasznéalasanak
Osszehasonlitasa*
Folyamat Egycsigas Kétcsigas MRS
Kristalyositas 90 Wh/kg - -
Szaritas <50 ppm 120 Wh/kg* - —
El6szaritas 1000 ppm-ig - 60 Wh/kg* -
Extruderhajtas 240 Wh/kg* 230 Wh/kg* 295 Wh/kg
és flités
Vakuum - 90 Wh/kg* 45 Wh/kg
Buszterszivattyu - 30 Wh/kg* —
Osszesen 450 Wh/kg* 410 Wh/kg* 350 Wh/kg

* Feldolgozok altal kozolt adatok.

Hevederek/szalagok gyartasakor a jo mechanikai tulajdonsdgok mellett
energiamegtakaritast is elértek (2. tabldzat). A hagyomanyos egycsigas extrudalassal
Osszehasonlitva, ahol kristalyositassal €s el0szaritassal a viztartalom 50 ppm ala csok-
kenthetd, MRS-sel a fajlagos energiafogyasztas is sokkal kevesebb (kb. 20%-kal), mi-
vel az elébbinél jelentds koltséggel jar a granulatumok forro levegdvel vald szaritasa.

A kétcsigas extrudalassal egybevetve az energiafelhasznaléds szintén kisebb, mert
az ikercsigdkndl nagy vakuum (kevesebb, mint 5 mbar), eldszaritas (1000 ppm koriili
nedvesség) és buszterszivattyt hasznalata sziikséges.

A Gneuss szerint, az MRS fajlagos energiafogyasztasa 15-25%-kal kevesebb a
hagyomanyos technoldgidkhoz képest, ugyanakkor rugalmasabb, a szaritd- és vakuum
rendszereknél pedig kevesebb karbantartast igényel.

Habositott PET palackok és egyéb ujdonsagok

Az NPE 2009 kiallitason mutattak be a habositott PET palack/tégely fuvasi elja-
rast, amely direkt gaz bevezetést hasznal a kémiai habositoszerek helyett. Erre a célra a
Plastic Technologies Inc. (PTI) fejlesztette ki az ,,0PTI” technologiat a Trexel Inc.
MuCell mikrocellas eljarasa segitségével. A nitrogéngaz az el6formagyartd berendezés
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modositott froccshengerében keveredik Ossze az dmledékkel. A habositott palackok
lehetnek gyongyhazfénylien attetszéek és atlatszatlanok, sziniik a fehértdl az eziistig
terjedhet, vagy lehetnek festett aluminium feliiletliek. A fényateresztésiik max. 95%-ig
csokkenthetd. A hab merevségének koszonhetden, a termék tomege max. 5%-kal
csokkenthetd. Ellenallnak a forrd toltésnek anélkiil, hogy tulzottan zsugorodnanak. A
habositott palackok nem zavarjak az atlatsz6 palackok ujrafeldolgozasat.

Az Aoki 0 SBIII-500LL-50 (50 tonnas) hibrid froccs nytjtva-fuvé berendezeése a
nagy erdk eldallitasdhoz hidraulikat, a nagy sebességekhez elektromotorokat, az egyéb
funkciokhoz pedig pneumatikat haszndl. Az egységet sziik nyaka palackok (36 mm
vagy kisebb) gyartdsara tervezték. 16 grammos, 500 ml-es PET palackok esetén az
éves kihozatala kb. 35 milli6 darab. Az Aoki hidraulikus SBIII-500LL-75 tipuséaval
Osszehasonlitva, az () modell max. 4%-kal csokkenti a froccsciklus idejét, az drankénti
termelést 22%-kal noveli, és az energiafelhasznalast 18%-kal csokkenti. A cég bemu-
tatta a sorban masodik legkisebb berendezését is, az SBIII-150n-12 harom allomashe-
lyes egységét 12 tonnas zarderdvel és max. 150 grammos befroccsontési tomeggel.

Az olasz Sipa SFL2 teljesen elektromos nyUjtva-fuvo berendezéseinek két szer-
szamiireges valtozataval 25 literes, 65 mm nyakméretli, mig az egy lireges valtozattal
40 literes, 85 mm nyakszeélességii PET palackok gyarthatok.

A Krones 1j berendezésével a kiszereld lizemek sajat maguk gyarthatnak mele-
gen tolthetd PET flakonokat. A NitroHotFill technologia a szintén Uj fejlesztésii
,» Relaxed Cooling” elvet alkalmazza, ahol a nitrogén bevezetése éppen a kupakkal
valo lezaras el6tt 1,5-2 bar nyomadst hoz létre a palack belsejében. Ez a nyomdas kom-
penzélja az Ujrahiités hatasara bekovetkezd zsugorodast. Ugyanakkor nincs sziikség
melegen toltéskor a vakuum hatdsanak kiegyenlitésére szolgald panelek és egyéb ele-
mek elhelyezésére a palack falan. A Relaxed Cooling elvet a Contiform H nyujtva-
favo gépeknél alkalmazzak, amelyek teljesitménye 824 {ireg esetén max. 1600 pa-
lack/h. A NitroHotFill technologia csokkenti a fuvo- és az 6blitd levegdfelhasznalast,
noveli a kihozatalt, €¢s 30%-kal kevesebb anyag sziikséges a palack eldallitasdhoz. A
levegd visszaforgatasa Air Wizard IV berendezésssel tovabb mérsékli a levegdfogyasz-
tast.

A PET eloforma homérsékletének optimalizalasa

A PET palackok gyartasi technologiai koziil a két allomashelyes nyujtva-fuvo el-
jaras (SBM) valoszinlileg a legnépszeriibb. Ez magaban foglalja a szerkezetileg amorf
féltermékek, vagyis az eléformak gyartasat froccsontéssel. Az egy alloméshelyes SBM
technologiaval szemben ezeket az el6formakat taroljak, majd késobb, lehiités utan he-
lyezik a favogépbe. Emiatt sziikséges az eloformdak Ujra felmelegitése, a megteleld
homérsékelet-eloszlas (kissé a T, felett, jellemzOen ~75 °C-on) elérése érdekében. Ezt
infravoros (IR) fltdtestekkel érik el. A masodik 1épésben az eléformékat hosszirany-
ban nyujtjak levegd befuvasaval. Végezetiil, a palackokat a szerszdmban lehiitik és
eltavolitjak onnan.
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Azért, hogy a gyartdk altal definialt teljesitményjellemzdket elérjék, elozetesen
vizsgalni kell a palackok toltési ellenallasat, vastagsageloszlasat, atlatszosagat, gazza-
rasat stb. Egy flakon teljesitménye nemcsak a vastagsageloszlastol fligg, hanem a me-
chanikai, szerkezeti és az optikai tulajdonsagoktol is. A feldolgozasi paraméterek befo-
lyasoljak a végsd tulajdonsagokat, amelyekre hatassal lehetnek az eléforma és szer-
szam tervezése, a PET tulajdonségai és reoldgiai jellemzdi a kétirdnyl nyujtas soran és
a feldolgozas koriilményei. A flités, amely szabalyozza az el6forma hdOmérséklet-
eloszlasat, jelentésen kihat a fivas kinematikajara (nyuqjtas és felfuvas), kovetkezés-
képpen a palack vastagsageloszlasara is. A hdmérseklet befolyasolja a kétiranya nyu;j-
tas altal indukalt orientacidt, igy a mechanikai, optikai és gazzar6 tulajdonsagokat.
Vizsgalatok alapjan kimutathat6, hogy az eloforma oldalfala mentén létrejovo, nem
egyenletes homérséklet-eloszlas hatassal van a PET palack funkcionalis tulajdonsaga-
ira. Az optikai anizotrdpia a palackfal mentén minimadlis, ha a bels6 feliilet hdmérsék-
lete magasabb a kiils6 feliileténel. A hOmérséklet ezért az egyik legfontosabb valtozo
az SBM technoldgidban.

Szamos kisérleti modszer 1étezik, pl. az IR termogrdfia, amellyel mérni lehet a
feliileti hdmérsékletet a fiitési fazisban. Ennek eldnye, hogy nem kell modositani a
feldolgozasi folyamatot. Ugyanakkor, a hOmérsékletprofil mérése az eléforma falvas-
tagsaga mentén még nem megoldott.

Az elmult évtizedben gyorsan nétt azon numerikus eljarasok szdma, amelyekkel
az SBM tjramelegitési folyamatat lehet szimulalni. A hagyomanyos végeselemes mod-
szerrel vagy a kutatok sajat fejlesztésii szoftvereivel az eléforma hémérséklet-eloszlasa
megjosolhatd. A PET tulajdonképpen ugy viselkedik az IR sugarzds szempontjabol,
mint egy félig atlatszo test, ami a f6 kihivast jelenti a sugarzo héatadas modellezésé-
ben. Kiilonb6z6 megkdzelitéseket javasolnak az eldforman beliili sugarzas elnyelésé-
PET kristalyosodasi sebessége €és szorasi koefficiense kozott. Ez a szimulacid viszont
nem végezhetd el pontosan anelkiil, hogy megértenék a sugarzasi hdatadas jellemzoit.
Ezek kisebbik hanyada a 3D hdmérséklet-tavolsag szimulacidkon alapult, de jellemz6-
en inkdbb a 2D tengelyszimmetrikus modelleket alkalmaztdk. A PET viselkedésének
integralt fluidum-szerkezet kolcsonhatasi modellek az SBM szimul4cidban altaldban
termodinamikai egyenleteken alapulnak, és automatikusan kiszamitjak a levegd nyo-
masat az eloforma belsejében a kdzvetlen nyomas alkalmazasa helyett. Ez tovabbfej-
lesztette a termodinamikai modelleket, ami két okkal magyardzhato. El0szor, a levegd
nyomdsa az eléforman beliil jelentdsen eltér a fuvoberendezés névleges nyomasatol,
igy a bels6 nyomas és az eléforma 4ltal koriilhatarolt térfogat teljes mértékben Ossze-
kapcsolhato. Ugyanakkor, a kozvetlen nyomas alkalmazasa irreédlis eredményekhez
vezethet.

A numerikus optimalizalasi modszerek az SBM eljarasban egyre nagyobb fi-
gyelmet kaptak az elmult évtizedben. Ezek megprobaljak helyettesiteni a draga €s 1d6-
1gényes proba-¢és-hiba (trial-and-error) modszert, amely gyakran eredménytelen.
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A kisérleti munka soran a teljes SBM folyamatott modellezték. Az infravorés me-
legités szimulalasara végeselemes szoftvert, a deformacids folyamatok szimulaldsara
pedig az ABAQUS szoftvert hasznaltdk. A matematikai modellekhez sziikséges hatar-
feltételeket pontos meéreésekkel vagy numerikus szamitasokkal allapitottdk meg. A
munka legfébb eredménye a fluidum-szerkezet kolcsonhatas (az el6forma és az
eléforman beliili levegdaram kozott) megallapitasa volt. A modell sikeresen tudja al-
kalmazni a kisérletileg mért nyomads-ido profilt, és pontosan megjosolja a fuvas kine-
matikajat. Ugyanakkor, a jovében sziikséges még a modell tovabbi javitasa, figyelem-
be véve a hdmérséklet, az anyag orientacidja €s a kristalyosodas kozotti kapcsolatot.
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