MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Kiilonleges tobbrétegu foliak

Mintegy két tucat gyarté van a vilagon, akik kilenc-, ill. tizrétegii foliakat allitanak elo
elsésorban a nagy gaz- és aromazarast igénylo élelmiszerek csomagolasara. A felsorolt
cégek sikeresen talaltak meg azokat a piaci réseket, ahol a megnovelt rétegszam gazda-
sagosan javitotta a foliak tulajdonsagait a hagyomanyos tobbrétegii, ill. metallizalt foli-
akhoz, laminatumokhoz képest. A mikrofoliak gyartasa még specialisabb, a vilagon
mindossze harom gyarto allit el6 ilyen, néha tobb szaz rétegbol allo foliakat.

Targyszavak: tobbrétegii foliak; foliafuvas, élelmiszercsomagolas,
gazzaro képesség, mikrofoliak,; ontési technologia.

Tobbrétegu foliak fajtai, gyartok

A kilencrétegii foliak gyartasdnak nehézségeivel napjainkig vilagszerte kevesebb,
mint egy tucat cég volt képes megbirkdzni. Ugyanakkor ezek a folidk kedvezd tulaj-
donsagaiknak és viszonylagos olcsosdguknak kdszonhetden messze feliilmuljak a ke-
vesebb rétegbdl felépiilé mar jol ismert foliakat.

A kilencrétegili folidkat szamos teriileten lehet alkalmazni, ezért a gyarto cégek is
kiilonbozd piaci szegmenseket céloznak meg 1j termékiikkel. A kilencrétegi foliak
egymasnak nem tamasztanak versenyt, a legfontosabb konkurensei a laminalt és a
fémréteggel bevont (metallizalt) foliak. Maguk a specialis foliagyartok is gyakran
laminatumokban hasznaljak sajat kilencrétegli foliaikat. Szadmos olyan alkalmazasi
tertilet kinalkozik, ahol jol zar6 folidra van sziikség (mint példaul a tejpor csomagola-
sanal), ezért az 01j folidk minden eldnyét remekiil ki lehet hasznalni.

Az elsé cég, amely sikerrel kezdte meg kilencrétegli foliak gyartasat, az uj-
zélandi Rotorua volt, amely 1997-ben egy, a Brampton Engineering altal készitett
gyartosoron kezdte meg a termelést. A Battenfeld Gloucester Engineering 1998-ban
adta el els0 kilencrétegli foliafuvd szerszamat a szintén Uj-zélandi Transpack
Industries-nak. A kilencrétegli folidkkal szerzett tapasztalatok alapjan még bonyolul-
tabb folidkat fejlesztettek ki: 2000 6ta a Brampton harom darab, tizrétegii folia gyar-
tasara alkalmas foliafuvo szerszamot adott el, egyet Azsiaban és kettét Eurépaban. A
legutébbi vasarldjuk a finn Wipak volt. A tizrétegli folidk a kilencrétegiieknél is tobb
lehetdséget biztositanak kiillonbozo felépitésii szerkezetek, elrendezések kialakitdsara.
Az izraeli Plastopil Hazorea cég 2001-ben inditotta el a kilencrétegli fuvott folidk
gyartasat. Az 0j eljaras beinditdsa szamos nehézséggel jart és sok 1ddt vett igénybe.
Ugyanakkor az 1) termék sikerét jol jellemzi, hogy a Plastopil Hazorea 2003-ban egy
ujabb gyartosort vasarolt.



Erdekes 6sszehasonlitani a tobbrétegli foliagyartd sorok szamanak alakulasat. A
kezdetben harom rétegbdl allo foliakat az 6t- és hétrétegli folidk valtottak fel, az ilyen
gyartosorokbol a megjelenésiiket kovetd néhany éven beliil tobb szaz berendezést alli-
tottak iizembe. A kilenc- és tizrétegii foliak nem tudtak az iparban olyan gyorsan és
szeles korben elterjedni, mint az ot- és hétrétegii foliak, hiszen nyolc év elteltével is
csupan huszonét kilencrétegii foliagyarto berendezés miikodik a vilagon. Ez utdbbiak
lassabb elterjedésének okat a reologiai, technologiai eredetii nehézségek mellett abban
kell keresni, hogy hasonléan kedvezd gdzzarast a rétegek szamanak novelése mellett
mas modszerekkel, lamindlassal, fémréteggel ellatott (metallizalt) folidkkal és bevo-
natokkal is el lehet érni.

A gépgyartok koziil szintén kevesen vagtak bele a kilenc- €s tizrétegli foliafivo
szerszamok fejlesztésébe: Europaban példaul napjainkig egyetlen gyartdé sem dobott
piacra hétnél tobb rétegbdl allo folia gyartdsara alkalmas gépsort, noha a német
Windmoeller & Hoelscher ¢és az olasz Macchi mar megkezdte ezek fejlesztését. A
Brampton jelenleg a tobbrétegli foliafivo berendezések legsikeresebb gyartoja: eddig
harom darab tizrétegii és tizenhdrom darab kilencrétegli gyartdsort értékesitettek, me-
lyek koziil a legnagyobb 800 mm atmérdji szerszammal rendelkezik, kapacitasa pedig
eléri a 660 kg-ot oranként. A Gloucester-nek 6t darab kilencrétegli berendezést sike-
rilt eladnia. Négy lefelé miikodo, kilencrétegli foliafuvd berendezést is szolgalatba
allitottak, az egyiket a Davis-Standard készitette egy orosz megrendeld szadmara, aki
EVOH/PA/PE-LD miibelet gyart a segitségével. Ezt a berendezést Osszesen hat,
egyenként 38 mm csigadtmérdjli extruder szolgélja ki. A Macro Engineering egy ko-
reai cég szamara fejlesztett ki egy kilenc extruderrel rendelkezd gyartosort PVDC ala-
pu szigetel6folia gyartasara. A Brampton nevéhez fiizédik két, Aquafrost fantaziane-
v, lefelé mikodo foliafivo berendezés kifejlesztése, amelyek vizhiitéssel allitanak el
PP/EVOH folidkat. A Brampton ¢és a Gloucester ipari méretli laborextruderek elké-
szitésén faradozik, hogy megkonnyitse a fejlesztést, és a felhasznalok atallasat az 1j
technologiara.

Kilenc- és tizrétegi foliak gyartasa és alkalmazasa

A kiilondsen j6 zaroképességili foliakat hiitott (pl. hus, sajt, hal) és nem hiitott (pl.
tejpor, mogyord, allateledel, bor) élelmiszerek csomagolasara, tarolasara lehet kitling-
en hasznélni. Az ilyen folidkkal szemben tamasztott kovetelmények kozott minden
felhasznalasi teriileten a zaroképesség mellett a hajlékonysdg a legfontosabb — a nagy
zsdkoktdl és dobozbélésektdl egészen a kis héformazott poharakig. 4 kilencrétegii,
vékony poliamidréteget tartalmazo foliak viszonylag hajlékonyak, ezzel szemben az 6t-
és hétrétegii foliak merevebbek, mert a poliamidréteg sokkal vastagabb benniik.

A tobbrétegi folidk egyik 1j alkalmazasi teriilete az eldre gyartott ételadagok
csomagolésa, amelyeknek a forralast és a mélyhfitést is ki kell birniuk. A kilencrétegii
folidk egyik nagy elénye, hogy lehetdvé teszik a draga poliamid felhasznalasdnak
csokkentését. Egy vastag helyett tobb vékony poliamidréteget lehet a foliaba beépitent,
amihez egyrészt kevesebb poliamid sziikséges, masrészt pedig javul az aromazard ké-



pesség, kiilondsen héformazott csomagoloanyagok esetében, ahol az egyetlen PA-
réteget felvonultatd régebbi foliatipusok gyakran hajlamosak elvesziteni gazzar6 ké-
pességiik jelentds részét a h6formdzas soran. A kilencrétegli foliafuvd berendezéseket
ritkdn hasznaljak kilenc kiilonboz6 anyagu rétegbdl allo folidk gyartasara, tobbnyire
ot-nyolc kiilonb6z6 anyagbol allitjak ossze a rétegrendet. A kilencrétegli foliafivo gé-
pek egyenletesebb vastagsadgot szavatolnak. Mig egy hétrétegli berendezéssel a £6%
vastagsagingadozas mar j6 eredménynek szamit, addig a kilencrétegii foliatuvo beren-
dezéssel konnyedén el lehet érni £4% eltérést, amely automatikus vastagsagszabalyo-
zassal £1,8%-ra csokkentheto.

A kilencrétegii foliafuvo szerszdmok kozott gytirti alaka és spiralis dmledék-
csatornaval rendelkez6k egyarant talalhatok. Mindkét megoldasnak vannak eldnyei és
hatranyai. Igy példaul sok kilencrétegii folia belseje tartalmaz egy PA/EVOH/PA
szendvicset, mely tapadaskozvetitd nélkiil 4ll dssze, ehhez azonban sziikség van a 250
°C hémersekleti PA és a 180 °C homérsékleti EVOH 6mledék szétvalasztasdra meg-
feleld hoszigeteléssel. A gylrii alaka szerszam kivaldéan alkalmas erre a feladatra.
Ugyanakkor a spiralis szerszamban nincs lehetdség a kiillonbozd feldolgozéasi hdmér-
sékletli dmledékek hatékony elvéalasztasara, itt a rovid tartozkodasi iddvel igyekeznek
megoévni az EVOH-hoz hasonl6 érzékeny anyagokat a degradaciotol. Az egyes szer-
szamtipusok kozotti f6 kiillonbséget az uthossz jelenti, amelyet az egyes rétegeknek
meg kell tenniiik egyiitt, miel6tt kilépnének a szerszdmbol. Mig a spiralis szerszamok
esetében ez minddssze 200 mm, addig gylri alaku szerszamnal eléri a 450 mm-t. Mi-
vel a legtobb esetben az egyes csatorndkat meghatarozott anyagok feldolgozasdhoz
tervezik, a folia rétegrendjének megvaltoztatdsa (pl. PE-LLD helyett PA bevezetése)
gyakran nehézségeket okoz, €s csak a szerszdm egyes részeinek kicserélésével valik
lehetdvé. Emiatt természetes a gyartok azon torekvése, hogy univerzalis szerszamokat
tervezzenek. Az Optimum Plastics altal alkalmazott kilencrétegii szerszam EVOH, PP,
PA, PET és tapaddasjavito rétegekbol allo foliakat képes eloallitani, 6sszesen 50 kiilon-
féle variacioban.

Az 1j kilencrétegli folidk fejlesztésében a f6 nehézséget az jelenti, hogy a szom-
szédos rétegekben az eltérd folyasi tulajdonsagokkal rendelkezd anyagokat hogyan
lehet Osszeépiteni. Példaul egy vékony, alacsony viszkozitdsu poliamid vagy EVOH és
egy nagyobb viszkozitast poliolefinréteg nem megfeleld egyesitése a folia hulldmoso-
dasat, felgylir6dését eredményezheti. A Macro Engineering szimuldcids szoftvere
nagymértékben megkonnyiti a kiilonb6zd rétegrendek kozotti valtast. Ennek csak a
gyartani kivant folia egyes rétegeinek anyagat €s tervezett vastagsagat kell megadni, a
program pedig javaslatot tesz az dmledék-hémérsékletek €s egyéb paraméterek bealli-
tasara.

A kilencrétegli foliagyartd sorok alapanyag-kezeld rendszere tobbnyire rendkiviil
Osszetett, hiszen akéar 3040 kiilonb6z6 alapanyag adagoléasat kell biztositani, mivel az
alkalmazott anyagok tobbsége keverék vagy otvozet. Az extruderek koziil kettd altala-
ban kicsit nagyobb méretii a tobbinél, ezek feladata az 5—6 alapanyagbdl 4ll6 poliolefin
otvozetek Osszekeverése. A tobbi hét extruder 2—4 alapanyagot elegyit. Az Optimum
Plastics mindegyik extruderét egy-egy betiivel, az alapanyag-tarolo tartalyokat és az



anyagot tovabbito csoveket pedig szamokkal jeloli. Ennek megfeleléen példaul az A jelt
extruder az A1, A2, A3, A4 és A5 jelli csoveken keresztiil kapja az alapanyagokat.

Az alapanyagok cseréje sok munkaval jar. A kiilonb6z6 poliolefinek kozotti atal-
las minimalis tisztitast igényel, ugyanakkor az EVOH, a poliamidok vagy az ionome-
rek utan alaposan ki kell tisztitani a rendszert. A tisztitds soran az Gsszes réteget fo-
lyamatosan extrudaljak, hogy elkeriilj¢k a ballon 6sszeomlasat. Az egyes rétegekhez
tartozo csatornak megtisztitasa fél oratol akar orakig is eltarthat, ami nagy mennyiségii
selejt keletkezésével jar egyiitt. A kockazatot az jelenti, hogyha némi PA marad egy
olyan extruderben, amelyet polietilénre allitanak 4t: ebben az esetben a magasabb fel-
dolgozasi hdmérsékletii PA nem {iriil ki, de fokozatosan degradalddik, és égett fekete
szemcsek valnak le rola, amelyek elcsufitjak a foliat. Az ilyen hiba kijavitasa egyhetes
leallast is okozhat. Mivel az ilyen gyartdsorok igen nagy kapacitastak, eléfordul, hogy
a rendelésre gyartott kiilonleges folia legyartasa minddssze két vagy harom ora alatt
lezajlik, ezt azonban a masik termékre valo atallaskor hasonld iddtartami vagy ennél
hosszabb atallas koveti. Ezért a feldolgozok a selejt mennyiségének csokkentése érde-
kében minél hosszabb sorozatok gyartasara torekednek.

Mikrofoliak

A mikrof6lidk szélesrésli extruderszerszammal ontott folidk, amelyek kiilonos sa-
jatossaga, hogy igen sok (30-1000) rétegbdl épiilnek fel. Az egyes rétegek vastagsaga
0,02-t81 5 um-ig terjed. A sok vékony réteg 0sszehdzasitasdnak problémajat ugy oldjak
meg, hogy néhany — gyakran csupan két vagy harom — anyagéaramot részekre osztanak
¢s yra egyesitenek. Harom évtizeden keresztiil mindossze egy cég foglalkozott
mikrofolidk gyartasaval, amelyeket ajandékcsomagold papirok, szalagok és mas deko-
racios termékek készitéséhez hasznaltak fel. Az elmult néhany évben azonban szamos
uj tipusu mikrofolia jelent meg, uj alkalmazasi teriileteket hoditottak meg, mint példaul
ablakiivegek, képernyok és labbelik. A mikrofolidkat két jelentds csoportra lehet oszta-
ni: az optikai folidkra, melyek egyes rétegei a fény kiilonb6zd hullamhossza részeit
masképp verik vissza vagy engedik at, valamint a bizonyos kozegek athatolasat gatld
szigetelofolidkra (barrier foliak), amelyek egyben kivald mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Az optikai folidkban kevesebb szamu kiilonb6z6 alapanyagtipus és tobb
réteg (100-1000) taladlhatd, mint a szigetel6folidkban. Az utobbiakhoz gyakran hét
vagy akar tizenegy extruder biztositja az alapanyagokat.

A mikrofolidk eldallitasdhoz két alapvetd technoldgiat alkalmaznak. Az elsét a
Dow Chemical Co. fejlesztette ki a 60-as években, a masodikat pedig a Cloeren szer-
szamgyartd cég a 90-es évek elején. Kisérleti jelleggel a Black Clawson és az
Extrusion Dies Industries (EDI) is kifejlesztett ilyen szerszamokat. A Dow rétegsok-
szoroz eljarasanak az alapja az, hogy részekre osztja és egymasra vezeti az egyes ré-
tegeket. A rétegek megsokszorozasa egymast kovetd 1épésekben, sorozatban torténik,
a rétegek szamat pedig gyakorlatilag a végtelenségig lehet novelni. A Cloeren rendsze-
re megosztja az dmledékdramlast, majd 17 vagy 34 rétegbdl allo folidk, tigynevezett



csomagok formajaban egyesiti 6ket. A kész mikrofoliat tobb csomag egyesitésével
hozzak 1étre. Napjainkig igy 452-re sikeriilt névelni a rétegek szamat.

A Dow eredeti technologidjat Walter Schrenk és munkatarsai fejlesztették ki,
akiknek sok szabadalmat koszonhet a cég. Nemcsak extruzios, hanem fuvasos eljarast
1s kidolgoztak tobb szaz rétegbdl allo foliak gyartasara, ezt azonban maig nem alkal-
mazzak az iparban.

A Cloeren egy teljesen U technoldgia kifejlesztésén dolgozik: az egyes
omledékaramokat részekre osztjak, amivel a szerszamon beliil hoznak 1étre mikrofo-
lids szerkezetet. Az Omledékaramokat szamos alkalommal meg lehet osztani. Az egyes
aramokat fliggdlegesen vezetik 0ssze, majd vastag feliileti rétegek kozé fogjak dket.

A Cloeren ez idaig t6bb mint fél tucat gyartosort adott el, amelyek 2,5 és 3,5 m
kozotti szélességii mikrofoliak eloallitasara alkalmasak. Ezek koziil harmat olyan cé-
gek allitottak tizembe, amelyek a poliamidot és EVOH-t tartalmazo kilencrétegii foli-
aknal kétszer jobb gazzard képességgel rendelkez6 EVOH alapu mikrofolidkat gyarta-
nak. 4 nagy szilardsag és a hajlékonysag is a mikrofdlidk elonyei kozé tartozik. A
Cloeren meglévé gyartosorok mikrofoliak eldallitdsara vald atalakitasat is vallalja.

Jelenleg 3 cég foglalkozik dekorativ szinjatszo mikrofdliak eléallitdsaval. Kez-
detben ez volt a mikrofolidk kizardlagos rendeltetése. Az Engelhard 1976 6ta szamos
113 és 226 rétegli foliat fejlesztett ki csomagoldpapirok, szalagok, cimkék, szovetek,
tapétak diszitéséhez. A Teijin DuPont Japanban 200-nal tobb rétegbdl alld diszit6foli-
akat gyart 2001 ota. A taiwani Rainbow Package Industrial Co. szintén viszonylag
Uj gyarto a piacon.

Az eredeti dekoracids folidk egyenld vastagsagu, véaltakozo rétegekbdl allo mag-
bol és az azt védd — egy kiilon extruder altal képzett — kétoldali fedérétegbdl alltak.
Késobb a 3M-n¢l felfedeztek, hogy a rétegek vastagsaganak valtoztatasdaval befolyd-
solni lehet a folia altal visszavert fény hullamhosszat. Napjainkban ennek felhasznala-
sadval a 3M tiznél is tobb kiilonbozd optikai foliat gyart Vikuiti Films markanévvel.
Néhany ezek koziil biaxidlisan orientalt. Ezen termékek kozott talaljuk az un. vissza-
verd polarizatorokat vagy fényességjavitd sziirfket, amelyek a laptopok, mobiltelefo-
nok, videokamerak, televiziok képernydjének bevonataként az LCD képét vilagosab-
ba, egyenletesebbé és konnyebben olvashatdva teszik. Erre kittind példa a Palm kézi
szamitogép képernyojét borito 900 rétegii folia. A Mirror Film VMZ2000-et olyan ,,nap-
fényvezetOkben hasznaljak, amelyek feladata a természetes fény tovabbitasa a tetérdl
az épliletek also szintjeire. A 3M optikai foligit ablakiivegeken is eldszeretettel alkal-
mazzak. A Scotchshield Ultra ablakfoliaval az liveg csaknem torhetetlenné valik. A
Scotchshield Ultranak 12, 24 és 36 rétegli valtozatai vannak, amelyeket 12 réteg,
biaxialisan orientalt mikrof6lidkbol allitanak ossze.

A tobb szaz vagy ezer réteges folidkban az atmend és a visszaverddo fény visel-
kedése a szomszédos polimerrétegek torésmutatojatol fiigg. Minél nagyobb a szom-
szédos rétegek torésmutatojanak kiilonbsége, annal nagyobb mértékben verik vissza a
fényt. A rétegek szamanak novelése szintén javitja a visszaverddést. A dekoracios fo-
lidkban altalaban két polimertipusbol késziilt rétegek valtakoznak. Ez a legtobb eset-
ben egy poliészter (pl. PET, torésmutatodja 1,8) és egy akril (pl. PMMA, térésmutatoja



1,5) réteget jelent. Az ilyen folia valtoztatja a szinét attdl fliggden, hogy milyen szog-
bdl néznek ra. A 3M mérnokei rdjottek, hogy eltérd vastagsagl rétegek tarsitasaval el
lehet érni, hogy a f6lia bizonyos hullamhossz-tartomdnyokban atengedje a fényt, mas
hullamhossz-tartomanyokban azonban visszaverje, illetve minden sz6gbdl nézve azo-
nos megjelenést mutasson. Egyes folidk csaknem tokéletes tiikorként képesek funkcio-
nalni.

A mikrofolidk eldtt napjainkban 1) alkalmazasi teriiletek nyilnak meg. A Nike
edzd6cipdk gazzal toltott bélésének szigetelésére hasznalja dket, ahol siiritett nitrogént
kell elvalasztaniuk a kiilvilagtol. A Nike legujabb, Air Max 360 fantazianevii cipdjé-
nek az egész talpa levegdvel van toltve, ami aligha lenne lehetséges mikrofélia nélkiil.
A gazholyagként miikodd bélés burkolata kozel 1000 EVOH és termoplasztikus elasz-
tomer rétegbdl all, a rétegek vastagsaga pedig koriilbeliil 0,1 um. A Nike egy tucat
kiilonboz6 mikrofoliat gyart harom gyartdsoran, amelyek koziil a legnagyobb ot
extruderrel rendelkezik. A legtobb folia 30—-100 rétegbdl all és a 1égholyagok gazzara-
sa mellett azok szilardsagat is javitjak.

A mikrofolidk gazzard képessége kiilondsen kedvezd a hagyomdnyos folidkhoz
képest. A rétegek nagy szama segit az érzékeny EVOH-bAI késziilt rétegek mechanikai
sériilésektdl valo megovasaban.
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