MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Kiilonleges foliak gyartasi technologiai

Az EVA f6liak irant jelentds mértékben megnovekedtek az igények, elsésorban a nap-
elemek novekvé népszeriisége miatt. Az egyik vezetd gépgyarto erre uj berendezéssel, a
foliagyartas teljesitményének novelésével valaszolt. A foliagyartas masik Gjdonsaga a
mikroréteges fuvott foliak eloallitasa.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, foliafuvas; poli(etilén/vinil-acetat) (EVA),;
mikroréteges folia; napelem.

Uj berendezés EVA folia gyartasara

Az poli(etilén/vinil-acetat) (EVA) folidk egyre keresettebbek, felhasznalasuk nd a
napelemek ¢€s a tobbrétegli biztonsagi ablakok gyartasaban. A napelemek sziliciumcella-
it ugyanis a nedvesség ¢és a korr6zio elleni védelem érdekében EVA foliaba agyazzak
be, ahogy ez az [. abran lathatd. Az itt alkalmazott folidnak elektromosan szigetelonek,
a fény szdmara transzparensnek kell lennie és nagy mechanikai szildrdsaggal kell ren-
delkeznie. Kovetelmény még az UV fény elleni stabilitas és a jo feldolgozhatosag. Mi-
vel ezeket a kovetelményeket legjobban az EVA elégiti ki, a sziliciumcelldkkal ellatott
modulok 95%-anal ezt hasznaljak. A biztonsagi tivegeknél is ndvekedéssel szamolnak,
mert az EVA kiszoritja az eddig hasznalt poli(vinil-butiral) (PVB) foliat.
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1. dbra Fotovoltaikus modul felépitése

A novekvo igények egyre Gjabb kapacitasok 1étesitését és a technologiai kutata-
sok élénkiilését eredményezik. Az EVA f6lidkat jelenleg sikfoliagyarté berendezésen
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alliyjak eld, amellyel azonban csak maximum 1,3 m szélesség volt elérhetd viszonylag
kis teljesitménnyel. Rdadasul az igy gyartott folidk nem tudjak maradéktalanul kielégi-
teni a zsugorodasra vonatkozo kovetelményeket.

A Krauss Maffei 0j, szabadalmaztatas alatt 4ll6 berendezésével és technologia-
javal nagy kihozatallal az eddigieknél jobb minoségii, akar 3 m széles EVA folia gyart-
hato. Az 1j technologiaval dolgozd berendezéseket egyeldre 2 m munkaszélességgel
szallitjak, ami lehetové teszi, hogy két 1 m szélességli folidval burkoljdk a napelem-
modulokat. A 3 m vagy ennél is szélesebb foliat a biztonsagi livegekhez igénylik.
Extruderként nagyon kiméletesen, de hatdsosan homogenizalo kétcsigas extrudert al-
kalmaznak, amely nem igényli a komponensek eldzetes kompaundalasat, és a
recepturakat rugalmasan lehet valtoztatni. Megoldottak a levagott szélek azonnali visz-
szavezetését is a gyartdsba, mégpedig ugy, hogy a mindség akar tobbszori feldolgozas
utan is megfelelé marad.

Az 0j technologiaval elérhetd kitlind mindség bizonyitasara a cég hannoveri tech-
nikumaban feléllitott kisérleti berendezésen kiillonb6zé mintikat gyartottak, amelyeket
az egyik Fraunhofer intézetben (Center fiir Silizium Photovoltaik, Halle) mindsitet-
tek. A tiszta EVA folia mellett — amely szildnt, peroxidokat és néhany mas tipikus ada-
1ékot tartalmazott — készitettek 20% daralt foliaszélt is tartalmazo, s6t egy haromszor
regranulalt mintabol extrudalt foliat is. Ezt a harom foliat egyenként két 2,9 mm vastag
tiveglap kozé helyezték, és az igy kapott lamindtum atlatszosagat a tiszta livegéhez
hasonlitottdk. A 2. abran lathato, hogy a hdrom minta Iényegében azonos eredményt
adott. A spektrum 420-1100 nm-es tartomanyaban az ateresztés az iiveghez képest
99% volt. Az 1% veszteség az iiveg/folia hatarfeliileteken fellépd reflexiora vezethetd
vissza. Ez a vizsgalat egyértelmiien mutatja az EVA folia jo reciklal-hat6sagat, ame-
lyet az 1 berendezés jol kihasznal a gazdasagossag €s a fenntarthatdsag érdekében.
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1. tiveg; 2. EVA folia 20% regranulatummal; 3. tiszta EVA f6lia; 4. haromszor regranulalt
EVA folia.
2. dbra A kisérleti mintdk fényateresztése
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A masik fontos kritérium a feldolgozasi paraméterek meghatarozasanal a zsugo-
rodas. A cél a folia zsugorodasanak csokkentése, hogy a hasznalat soran végbemend
zsugorodas ne okozzon mikrorepedéseket, amelyek a szolarcella hatasfokat és élettar-
tamat csokkenthetnék. A zsugorodast két modon is vizsgaltak: egyfel6l 85 °C hémér-
sékletli vizfiirdoben, masfeldl eldmelegitett tiveglapra felvitt talkumrétegben, amelyet
160 °C-os kemencébe helyeztek ot percre. A zsugorodas mindkét esetben 5% alatt
volt, ami lényegesen jobb a korabbi technologidkkal gyartott folidkénal, amelyeknél
akar 45%-o0s zsugorodas is fellépett.

Forradalmi ujitas: mikroréteges fuvott folia

Nagy teljesitményti, akdar 500 mikroréteget is tartalmazo sikfoliat mar tobb mint
egy ¢évtizede gyartanak, de eddig csak vizszintes résszerszamot hasznaltak ezek eléalli-
tasara. A mikroréteges fuvoformazas fejlesztésén is régota dolgoznak, de ez sokkal
nagyobb nehézséget jelent, mivel a kor alakll szerszdmban a folyas soran a
mikrorétegeket nehéz fenntartani. A fivasi technologidnak tobb elénye is van a sikfo-
lidval szemben: nincs vagasi hulladek a széleken, egyenletesebb a kétiranyu orientacio
¢s gyorsabb a termékvaltas.

Erdekes médon nem keltett kiilonosebb feltiinést, hogy az élelmiszer-csomagold
ipar egy fontos szerepldje, a Sealed Air (Duncan, Dél-Karolina, USA) Cryovac rész-
lege a vilagon elséként megoldotta a fuvott mikroréteges folia nagyiizemi gydrtasat. A
Cryovac CT-301 és a CT-501 folidk els6 adatlapja 2009. majusi, a CT-701 tipusé 2010.
decemberi keltezésti.

Az 10j folidkat a Sealed Air szabadalmazas alatt 4116 eljarasa szerint gyartjak. Az
informdaciok szerint a folidk 25 mikroréteget és mindkét oldalon tovabbi két réteget,
vagyis Osszesen 29 réteget tartalmaznak. A zsugorfolidkat kétlépéses eljarasban gyart-
jék: el6szor egy vastag, szalag formaju foliat extrudalnak, amelyet vizben szilarditanak
meg. Bzt ezutan Gjra felmelegitik és fuvassal nyujtjak, ezzel beépitik a foliaba a zsugo-
rodashoz vezetd fesziiltséget. A Cryovac eljards szabadalma szakaszos kétlépéses fo-
lyamatot ir le, amelyben az els6 1épés utan a szalagszer(i foliat feltekercselik, és ké-
sObb nyujtjak. A feltalalok szerint a mikroréteges folidt az eredeti méretének 36-
szorosara lehet nyujtani, mig ugyanez az érték a hagyomanyos foéliaknal csak 25-
szords. A Cryovac CT f6lidk maximalis szélessége 1610 mm. A szabadalom szerint a
mikrorétegek kialakitasanak koszonhetden a megfeleld Elmendorf tépdszilardsag olcsod
polietilénnel is elérhetd, és megfeleld mindseég tarthatd hulladékok visszaadagolasakor
is. Egyik példajukban 12,5% recikldtumaranyt érnek el ugy, hogy a foliaban valtakoz-
va foliareciklatum és PE-LLD mikrorétegeket hoznak 1étre.

A mikroréteges fuvott foliak Elmendorf téposzilardsaga mar 7um vastagsag mel-
lett eléri a hagyomanyos 15um vastag folidk értékét, vagyis gyakorlatilag 50%-o0s
anyagmegtakaritas érhetd el veliik. Az 0j f6lidkbol hosszabb tekercset — példaul a ko-
rabbi 1332 m helyett 2667 méterest — lehet eldallitani, igy ritkdbban kell a hengereket
cser¢lni. A favott mikroréteges folidk hasznalhatok az automata zsugorcsomagold gé-
peken is, ami az eddigi zsugorfolidkkal még nem sikeriilt. A CT 301 és a CT 701 f6lidk
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zaroképesek mind vizgdzzel, mind oxigénnel szemben. A CT 501-et a prospektus ,,pu-
habban zsugorodonak™ nevezi, a CT 701 merevebb ¢&s igy alkalmasabb a nagy sebes-
ségli csomagoloautomatakhoz. A harom Cryovac folia tulajdonsagait az I. tabldzat
mutatja be.
1. tablazat
Cryovac polietilén csomagolasi folidk tulajdonsagai

Tulajdonsag CT-301 CT-501 CT-701
Vastagsag, pm 7 7 7
Feliilet/tomeg, m*/kg 14 140 140 045 n.a.
Max. iitési er6, kg 3,7 2,6 1,9
Homalyossag, % 3,2 5,8 2,7
Atlatszosag, % 85,5 82 88,5
Fényesség, % 86 70 82
Surlodasi tényez6 (folia a folidhoz) 0,17 0,30 0,25
Vizgdzateresztés, g/m?*/24 dra** 34 n.a. 31
Oxigénateresztés, cm’/m*/24 dra*** 17 000 n.a. 13 000
Szakitoszilardsag, kg/cm?* 1470/1520 1315/1350 1020/1090
Szakadasi nyulas, %* 88/105 92/110 75/90
Rugalmassagi modulus, kg/cm?* 4850/4860 6470/5835 5274/6330
Elmendorf szilardsag, g* 15,9/11,8 17/16,6 8,0/3,0
Zsugorodasi fesziiltség, kg/cm?*
93°C 33/47 34/35 33/41

104 °C 35/45 36/33 34/41

115°C 39/41 34/30 34/38

127°C n.a. 28/24 n.a.
Zsugorodas, %*

93°C 11/17 19/22 11/14

104 °C 20/30 36/42 17/25

115°C 53/57 71/70 39/50

127°C n.a. 79/77 n.a.

* A két adat koziil az els6 a hossziranyban, a masodik a keresztirdnyban mért adat.

** 100% rel. 1égnedvesség, 38 °C.
**% 1 bar, 23 °C.

A fenti eljarason kiviil eddig egyetlen hasonlé mikroréteges foliafuvasi technolo-
gia ismert, a BBS Corp. (Spartanburg, Dé¢l-Carolina, USA) cég Modular Disk Die
(modularis tarcsas szerszdm) eljarasa, amelynek feltaldldja a Cryovac cégtdl nyugdijba
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ment szakember. Ezzel a szerszammal 30 rétegig tudnak elmenni. Ez a szabadalom is
vizszintes lemezek segitségével ,,folyatja” egymasra a mikrorétegeket. A BBS szaba-
dalmaztatott egy Layer Sequence Repeater (rétegsokszorozo) berendezést is, amellyel
a szerszam belsejében a mikrorétegek kozé nanorétegeket is be lehet épiteni. A BBS a
kozelmultban készitette el 18 inch (kb. 450 mm) 4&tmérdjli szerszamat, és 2010 ota iize-
mi méretii kisérleteket ajanl partnereinek a Jin Ming North America (Tryon, Eszak-
Karolina, USA) céggel egyiittmiikodve.

Mikroréteges fuvott foliat gyart a Dow Chemical Co. (Midland, Michigan, USA)
cég is, de mikroréteges szerszdm nélkiil. A Dow Chemical to6bb mint 100 mikrorétegbdl
allo favott foliat gyart egy modositott keresztfejes fuvoszerszammal, amelynél a
mikroréteges szerkezet mar a szerszam elérése elott kialakul. Ezt az 1j — szintén szaba-
dalmazas alatt 4ll6 — technologiat 2011 méajusdban mutattdk be az SPE (Society of
taplalassal el0szor réteges szerkezetet allitanak eld, amelybdl a Dow koradbban szaba-
dalmaztatott Layer Multiplier (rétegsokszorozo) berendezésén alakul ki a mikroréteges
szerkezet. Az igy kialakult szerkezetet két oldalrol védoréteggel lehet ellatni azzal a
Dow technolégiaval, illetve berendezéssel, amelyet kordbban a korroziv PVDC gyanta
favas elOtti bevonasara fejlesztettek ki. Ezutan ezt a védoréteggel bevont — hagyoma-
nyos modon eldallitott — mikroréteges lemezt kettéosztjak, és a cséforma kialakitasa
érdekében betaplaljak egy kor alakl elosztoba két oldalrol tigy, hogy a két anyagaram
atlapolva talalkozzon megdrizve, st megdupldzva ezéltal a mikroréteges szerkezetet.

Ezt a mddositott elosztdt egy hagyomanyos foliafivo szerszamban is lehet alkal-
mazni. Példaul egy otréteges fuvo szerszamban az egyik elosztot ezzel helyettesitik, mig
a masik négyen keresztlil mas rétegek (pl. ragasztd- vagy védoréteg) alakithatok ki. Ez-
zel az eljarassal a Dow most egy 7 inch (177,8 mm) atmérd;ii laboratoriumi foliafivo
berendezésén 34 rétegli fuvott PE folia eldallitasara végzett kisérleteket. A 34 rétegbdl
27 mikroréteg és Ot koextrudalt réteg, kettd az egyik oldalon és harom a masikon volt. A
kisérletben a 27 mikroréteg alapanyagaként a Dow PE-LD 501 tipusat hasznaltak. Az
egymast valto rétegeket szinezték, hogy lathatova tegyek azokat, és ellendrizhetd legyen
a folytonossaguk. A végs6 foliaszerkezetben a mikroréteges mag 25%-ot tesz ki. Még
egy tovabbi rétegsokszorozot hozzatéve a berendezéshez, 108 mikroréteges szerkezetet
értek el, amelyben PE-LD ¢és mas hore lagyuldo miianyag rétegek valtogatjdk egymast.
Ehhez a szerkezethez tovabbi négy mas réteg €s két kiilso réteg johet hozza. Elonye a
Dow technolégianak, hogy habositott rétegek is beépithetok.

A fenti sikeres fejlesztések azt jelzik, hogy a mikroréteges foliak gyartasdban az
elmult 30 évben uralkodo sikfoliagyartas utan a fivasos technologia is teret nyer a ko-
zeljoviben. )
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