MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Nagy teljesitményi leheletvékony foliak

Ontéssel nagy értékii, nagyon sok rétegbél felépiilé, ugyanakkor meglepéen vékony féli-
akat lehet eléallitani. Ezek legtobbjét raklapokra felhalmozott aru biztositasara, feszito-
foliaként hasznaljak fel, de Gjabban a gazok és a vizgdz ateresztését gatlo rétegeket is
ilyen médon viszik be a foliakba. Ezzel a technologiaval képernyokhoz védofoliat is ké-
szitenek.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, exruddalas, foliaontés,
multiréteges foliak; nanoréteges foliak.

Az ontott vagy sikfolidk gyartdsanak legfontosabb 1épései a kiilonbozd alap-
anyagok megdmlesztése a megfeleld extruderekben, a polimerek egymasra rétegzése a
tapblokkban, a polimerrétegek vizszintes irdnyu eloszlatasa, felvitele a szélesrésii
extruderszerszamon keresztiil az 6nt6hengerre, a foliavastagsag bedllitdsa a hengerek
kozotti réssel, a folia lehiitése, a vastagsagellendrzés, a feltekercselés. Specialis folidk
(feliiletvédd, higiéniai célu, feszitd-, ontott PP (CPP)-, zar6folidk) gyartasakor tovabbi
1épéseket kell beiktatni. A tobbrétegii folidk rétegfelépitésének tervezése komoly szak-
mai ismereteket igényel, és célszerli azt kiprobalni a gyartdberendezés elkészitdjének
segitségével, annak egy sokoldalu kisérleti berendezésén.

Ontott feszit6foliak

Feszitofoliakkal (stretchfolidkkal) raklapra felhalmozott arut rogzitenek a szalli-
tas és tarolds biztonsaga érdekében. Az ilyen folidk belsd feliiletiikon tapadoréteget,
kiils¢ feliiletiikon antitapad6 réteget hordoznak. Alapanyaguk legtobbszor tobbféle
linearis kis stirliségli polietilén (PE-LLD). A feszitéfoliat az arunak és a helyi sajatsa-
goknak megfelelden kézi erdvel vagy automataberendezéssel tekerik a raklapra hal-
mozott aru koré.

Kézi erovel végzett rogzitéshez éaltalaban 500 mm széles, 300 m hossza 3-rétegii
foliat alkalmaznak, amelynek vastagsaga 830 um, és 50 mm atmérdji hiivelyre van
ratekerve. A folidk alapanyaga legtobbszor a PE-LLD-k legolcsébb valtozata,
butén/etilén kopolimer. Ilyen tekercsek gyartdsahoz gyakori tekercscserére alkalmas
feltekerd berendezést célszerli valasztani, de néha eldszor 400 mm atmérdjli tekercse-
ket készitenek a foliakbol, és egy masodik 1épésben készitik el a kézi hasznalatra al-
kalmas kisebb tekercseket.
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A kézi erdvel nyujtott folidk maximalis nyualasa kb. 100%, de az arura tekerés
utdn jelentdsen vissza kell zsugorodniuk, hogy a rogzitéshez elegendd feszitderot ki-
fejthessék. Itt figyelembe kell venni, hogy a munkat végzé emberek fizikai ereje elté-
0, ¢€s a folianak erdteljesebb vagy gyengebb nytjtas utan is 6ssze kell tartania a rako-
délapon 1évé csomagokat.

A piacon forgalmazott feszit6folidk mindsége és vastagsaga erdsen eltérd. Mig a
japan foliak vastagsaga 10-12 um, az utols6 cm-ig felhasznalhatok, optikailag maku-
latlanok, mas orszagokban néha a gyengébb mindségii folidkat tekerik ra a papirhiive-
lyekre és forgalmazzak kézi erével nytjthato feszitéfoliaként. A vilag nagyobb részén
stlyra aruljak a feszit6foliakat, az USA-ban és Azsia egyes részein a feliilet nagysaga
vagy a teljesitmény az ar alapja. Ezért a vilagon néhol kis 4&tmérdjh hiivelyekre tekerve
kinaljak a foéliakat, masutt a nagyobb profit érdekében, miiszakilag teljesen sziikségte-
leniil novelik a hiively atmérdjét.

A gépi erdvel végzett rogzitéshez 500 mm széles, 75 mm atmeérdjli hiivelyen 250
mm atmérdji tekercs formajaban kinaljak a 3-5-rétegli folidkat. Vastagsaguk 12-30
um. Alapanyaguk a butén/etilén kopolimer mellett hexén- és okténkopolimer (részben
metallocén katalizatorral kopolimerizalt valtozatok), tovabba kis stlirliségii polietilén
(PE-LD), nagyon kis stirliségli polietilén (PE-VLD) ¢€s ultra kis stirliségli polietilén
(PE-ULD) vagy ezek keveréke. A foliatekercseket palettazéautomatdkra helyezik,
amelyek 100-300%-o0s elényujtas utan tekerik a foliat az eldttiik forgd rakodolapra. A
folia mindségét a nyujthatdsag, a visszaalakulasi képesség, az atszirassal szembeni
ellendllas, a letekerési sebesség, a zajossag ¢és a szakadasok szama jellemzi.

A foliagyartok sokan vannak, erds a piaci verseny, ezért sokan kénytelenek ter-
meékeiket olcson adni. Emiatt a gépgyartoktol is szerényebb gépeket vasaroltak. Ko-
rabban elsésorban a nagy dmled¢kteljesitményli gyartoberendezéseket keresték, négy
extruderrel és 5-rétegli tapblokkal. Ma ilyen gépekkel nem versenyképes a feldolgozo.
Az USA-ban, ahol nagyon magas szinvonalu a feszitéfolia-gyartas, megindult az egyre
tobb rétegli foliak gyartasa. 1995-ben kezdte meg a termelést egy 7-rétegli foliat gyarto
berendezés, 2000-ben mar 9-rétegiit, 2005-ben 21-rétegiit ontottek. Az utdbbbi megkap-
ta a ,nanoréteges” elnevezést. igy nevezik azokat a féliakat, amelyekben kiilonb6z6
helyeken két egymast valtd anyagbol alakitanak ki szupervékony rétegeket (1. dbra).
2008-ban mar 30-réteges folia is megjelent a piacon.

A sokrétegli foliak gyartdsa Eurdpara is atterjedt. Az olaszorszagi Colines cég
(Novara) 2011 elején mutatta be 2 m széles, 50-rétegii ontott feszitofoliat gyarto
extruderét, amelyhez a tapblokkokat, a rétegrendezét vagy rétegsokszorozot (layer
multiplier) és a szélesrésii szerszamot az USA-ban az EDI (Exrusion Dies Industries)
cégnél (Chippewa Falls, WI) rendelte meg. A HandRollEx sorozatba tartoz6 berende-
zéshez négy extruder (két 80 mme-es és két 140 mm-es), két tapblokk, egy rétegrendezd
tartozik. A berendezésen 5, 8, 14, 26 és 50 mikrorétegbdl felépiild foliat lehet gyartani.

A hollandiai Apeldoorn Flexible Packagig (korabban AEP Flexible Packaging,
Apeldoorn) az USA 2009-es milanyag-kiallitasan, az NPE-n mutatta be 29-rétegii fe-
szitofolidk gyartasara alkalmas gyartoberendezését a texasi Cloeren cég (Orange)
standjan. A rajta gyartott Katan-Ex markanevi feszit6foliat gépi felhasznalasra fejlesz-
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tették ki. Ebben felhasznaltak a Cloeren cég NanolLayer multiplier technologidjat, a
kisérleti gyartast pedig Németorszagban, a Windméller & Holscher (W&H) cég on-
tott folidk gyartasara szolgald lengerichi laboratériumaban végezték.

A fedoréteg 10%
B funkcios réteg, 10%

n Bfunkcms reteg,10% ot o LT s T e e e et
D fedéréteg, 10%

1. dbra Nanorétegeket tartalmazé sokréteges folia felépitése

A W&H cég maga is harom éve foglalkozik sokrétegii folidk gyartasaval. Sajat
foliaontd berendezésén egy I7-réteges, NanoLayer-elven felépitett tapblokkot alkal-
maz. A NanoLayer technika azonban a teljes foliaszerkezet legfeljebb 30%-aban teszi
lehetdveé a vékony multirétegek kialakitasat, mig a EDI eljarasaval a folia akar 80%-a
1s felépiilhet ilyen nanorétegekbdl. A W&H sajat fejlesztése egy 33-réteges feszitofo-
liat gyarto rendszer, amely az USA-ban dolgozik egy olyan iizemben, amely piacra
gyart folidkat, de lehetvé teszi mas foliagyartok szamara a kisérleti gyartast is.

A sokrétegli foliakkal foglalkoz6 szakemberek azonban rdmutatnak arra, hogy
pusztan a rétegszam novelése nem teszi feltétleniil jobba a féliat. Egy buténkopolimer
rétegeinek a megsokszorozasa nem teszi a foliat egyenértéklivé egy hexénkopolimert
tartalmazo foliaval. A sokrétegli foliak gyartasa meglehetosen koltséges, és nem ,,koz-
napi” folidk gyartasara vald. Els6sorban akkor van 1étjogosultsaga, ha a rétegek bevite-
1ével valamilyen plusz jo6 tulajdonséagot is kap a folia.

Szabadalmak és ipari alkalmazésok bizonyitjak, hogy a sok réteg kozé be lehet
épiteni specialis funkciot hordozo rétege(ke)t is. Felesleges az anyagkeverékek alkal-
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mazasa, mert a tapasztalatok szerint az ilyen keverékek tulajdonsagai gyengébbek,
mint a két anyagé kiilon-kiilon rétegben. Kiilonleges hatast lehet elérni néha, ha a szo-
kasos receptektdl eltérd anyagokat tarsitanak a folidban, pl. polipropilént propilén-
etilén interpolimerrel. Ilyen esetben azonban a gyartas meginditasa eldtt célszerli a
gépgyartoval €s az anyaggyartoval kdzosen atgondolni a recepturat, és kisérleti beren-
dezésen kiprobalni, hogy igazolja-e a varakozasokat.

Az egyre tobb réteg mellett a felhasznalok a véaltozatlan teljesitmény mellett is
egyre vékonyabb folidkat keresnek. Kiilondsen a nagyobb vallalatok torekszenek arra,
hogy koltségeik mellett a terhiikre rott szén-dioxid mennyisége is tovabb csokkenjen,
¢s egy-egy paletta becsomagolasahoz egyre kisebb tomegl foliat hasznaljanak fel. Ez
az iranyzat kiilondsen erdsen sujtja azokat a foliagyartokat, akik korabban nagy
omledékhozamu gépeket vasaroltak, €s ezeken csak viszonylag vastag folidkat tudnak
Onteni.

Zaroréteget tartalmazo foliak

Az egyre tobb réteg, a szokatlan anyagok alkalmazéasa és a folidk Osszvas-
tagsaganak csokkenése megfigyelhetd a zar6folidk gyartdsaban is. Zaroréteget tartal-
mazo koextrudalt folidk nélkiil a mai zacskos-folids, un. flexibilis csomagolds nem kép-
zelheto el. llyeneket alkalmaznak mélyhuzott csomagoldeszkozok, fedelek, zacskok
gyartasahoz, mert meghosszabbitjak a becsomagolt ¢lelmiszer eltarthatésagat. Koréab-
ban poliamid (PA) ¢és polietilén (PE) foliakat kasiroztak egymasra, jo6 néhany éve
szimmetrikus vagy aszimmetrikus felépitésii koextrudalt PA/PE folidkat haszndl a cso-
magoldipar.

A PA hoallosaga és h6formazhatdsaga eldnydsen befolyasolja a koextrudalt folia
tulajdonséagait, emellett gatolja az oxigén athatolasat. A vizgdz ateresztését a PE hor-
doz6folia akadalyozza meg, egyuttal a hegesztést is lehetdvé teszi. Fokozott oxigénza-
ro képességet poli(vinil-alkohol) (EVOH) réteggel lehet elérni. llyen folidk fuvassal és
ontéssel is gyarthatok, a gyartas feltételeinek €s a folia alkalmazdsanak megfelelden.
Az ontott folidk eldnye a nagyobb (600-2500 kg/h) kihozatal, a nagyobb foliavastag-
sag, a héformazhatosag, a szebb optikai tulajdonsagok és a foliarétegek felépitésének
nagyobb szabadsdga. A rétegfelépités rugalmassaga a koextrizios adaptertdl fiigg. A
korszer(i f6liadntd berendezésekbe olyan univerzalis csigakat épitenek be, amelyekkel
barmilyen ont6folidkban alkalmazott polimer feldolgozhato.

A W&H cég az ontott foliak anyagvalasztékat poli(etilén-tereftalat)-tal (PET)
kivanja ndvelni. Az ontott folidk gyartasara kinalt Filmex tipusu extruzids gyartdsora
extrudereibe épitett Smooth Barrier (SMB) csigak jol elboldogulnak a PET-tel is. Eb-
bdl a mlianyagbdl elsdsorban palackokat fujnak, de késziil beldle vékony, két irdnyban
nyujtott PET-BO f6lia és 150-2000 um vastag folia is. A vastagabb kasirozott foliak-
bol altaldban merev falu csomagoldeszkozoket allitanak eld, a PET-BO foliakbol
zacskokat gyartanak.

A PA-val szemben a PET atlatszobb, jol nyomtathato, konnyen hoformazhato, és
olcsobb a PA-nal. Nagyobb gondot kell azonban a feldolgozasara forditani. Kozvetle-
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nil feldolgozas eldtt magas homérsékleten ki kell széritani, extrudalasa is magasabb
hémérsekletet igényel, viszkozitasat és az alkalmazott tapaddanyagot dssze kell han-
golni a tobbi koextrudalt anyaggal.

Szamos elokisérlet eredményeképpen a diisseldorfi K’2010 miianyag-kiallitasra
megsziiletett a PET réteget tartalmazd ontott folidk gyartasdnak technoldgidja (,,know-
how”-ja), és a kiéllitason tobbféle folia gyartasat mutattak be az egyszerii PET/PE-t6l] a
nagy zaroképességli PET/PA/EVOH-ig. Az ilyen folidk szépségét €s hasznalhatosagat
a cég egy 250 um-es PET/PE f6liabol h6formézott tallal demonstralta, amely tokéletes
atlatszosagaval és nagy merevségével aratott sikert.

Az 11j technologia tovabbi eldnye, hogy mig a vékony PET-BO fo6lidk és a kasi-
rozashoz gyartott, viszonylag vastag foliak kozotti tartomanyban nem kinaltak PET-
foliat, az ontott PET/PE foliak osszvastagsadga kb. 300 um lehet. Ezaltal anyagot lehet
megtakaritani és ) csomagolasi formak is kialakulhatnak.

A W&H cég ,hazi” kiallitasan bemutatott egy 17-rétegli PA/PE fo6liat extrudalo
berendezést is. A f6liabdl az emlitett PET/PE tél fedelét kivanjak gyartani. A folia
ugyanolyan atlatszo, mint a tal, ¢és tokéletesen hegeszthetd. Hasonld folidkat
poli(butilén-tereftalat)-tal (PBT) is készitettek, amelyeknek a PBT alkotta a kiilsd réte-
gét. A PBT elonye a PET-hez képest nagyobb hoallésaga és magasabb hegesztési ho-
mérséklete.
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2. dbra A rétegek eloszlasa egy hoforméazott PA/PE folidban

A feszit6folidkhoz hasonldan a zaroréteget tartalmazo folidkban is alkalmazhato
a Nanolayer technika, amellyel novelhetd pl. a merevség, a zarOképesség vagy a
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héformazhatosag. A 2. abra egy ilyen multiréteges folia rétegeloszlasat mutatja. Az
eredeti felvétel egy héformazott csomagoldeszkozbdl mikrotommal kivagott metszet-
r6l késziilt. Lathato, hogy a héformazas alatt sem szakadtak meg az egyes rétegek.
Recepturafejlesztéssel a hdformazhatosag €s az egyes rétegek eloszlasa tovabb javitha-
td, eddig azonban nem sikeriilt a 11-nél nagyobb rétegszamu félidkban a javulas mér-
tékét mennyiségileg meghatarozni.

Feliiletvédo foliak

A feszitd- €s a zarofolidk gyartdi ma az egyre tobb réteget tartalmazo €s az egyre
vékonyabb folidk eldallitasara torekszenek. A feliiletvédd folidk gyartdinal mas iranyzat
figyelheté meg. A védofolidkkal szemben egyre fokozdédnak a mindségi kovetelmények,
amelyeket elsdsorban a lapos képernydk gyartdi hataroznak meg. Az LCD panelek elké-
szitésekor sokféle kiilonbozd mindsegili €s tulajdonsagu poliolefinalapa védofoliat hasz-
nalnak fel. K6z0s tulajdonsaguk, hogy tokéletes sikot kell alkotniuk, utdézsugorodasuk
minimalis, csak pontosan meghatdrozott nagyon kevés pontszerii hibat tartalmazhatnak
¢s az alappal Osszehangoltan tapadniuk kell. A hibahelyek szdma azért ilyen szigortan
korlatozott, mert a hibak megsérthetik az alaplapot vagy optikai torzulast okozhatnak. A
vedofolidk gyartdsorai altaldban harom extruderrel dolgoznak, amelyekre jellemzd a
kiméletes és jo6 homogenizalas, a rovid omledékit, a specidlis szlirés. A gyartdsor to-
vabbi kovetelménye a hibatlan feltekercselés €s a tisztalizemi kornyezet. Ilyen foliak
gyartasara els6sorban Korea rendezkedett be, amelyeket elsdsorban az itt eldallitott nagy
szamu tv-késziilék képernydinek védelmére hasznalnak fel.

Osszefoglalas

A foliadntés gazdasdgos modszer nagy értékli folidk gyartasara. Ezeknek a foli-
aknak a felhasznilasa folyamatosan terjed ki olyan teriiletekre, ahol kordbban maés
technoldgiaval eldallitott folidkat alkalmaztak. A foliagyartd sikere a hozzaférhetd
technolodgia elemzésétdl €s a helyi adottsagok figyelembevételétdl, tovabba a gépgyar-
toval kialakitott szoros egyiittmiitkodéstdl fligg. Ha dontott egy technologia alkalmaza-
sardl, a megfeleld gyartoberendezést még a tervezés iddszakaban a megrendeld kivan-
sadgaihoz kell igazitania. A folia, az alapanyag és a f6liadntd berendezés gyartdjanak
szoros kapcsolata megkonnyiti az optimalis megoldas megvalositasat. Nagy segitseget
jelent ebben a munkaban egy olyan kisérleti berendezés, amelyen a tervezés id0szaka-
ban kiprobalhatok az elképzelések, és amelyen meg lehet gy6zddni arrdl, hogy a gyar-
tas megvaldsithatd. Nem utolsé szempont, hogy egy ilyen 0-sz€rids proban a személy-
zet 1s begyakorolhatja a tennivaldkat.
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