MUANYAGOK FELDOLGOZASA

A csomagolofoliak gyartasanak fejlesztése

A csomagolofoliak felhasznaliasa és mindségiik javitasa irant fokozédnak az igények. A
feldolgozdogép-gyartok ennek megfeleléen folyamatosan fejlesztik extrudereiket, szer-
szamaikat és a kiegészit berendezéseket. Kisebb mértékben, de boviil az erre a teriiletre
szant anyagok valasztéka is.
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Németorszagban az 0sszes felhasznalt miianyag egyharmadabol — 2006-ban 11,5
millidard EUR értékben — csomagoloeszkoz késziilt, és ennek 50%-a folia volt. A ha-
gyomanyos anyagok, mindenekel6tt az liveg, a badog és az aluminium helyett egyre
gyakrabban hasznalnak miianyagot, ¢és belathato 1don beliil valosziniileg ebbdl készitik
majd a konzervdobozokat is. A feldolgozogép-gyartok mindent megtesznek, hogy ki-
elégitsék az 0j igényeket.

A csomagolasnak nagyon sok funkcidja van. Mindenekeldtt védelmet nyujt:
megveédi az arut a kornyezeti hatasoktol és megvédi a kornyezetet az aru altal okozott
esetleges szennyezddéstdl. Lehetdve teszi, hogy a vasarlo a szadmara sziikséges adagot
vasarolhassa meg. Megkonnyiti a szallitast és a raktarozast. Noveli az aru eltarthatdsa-
gat, megOrzi frissességét. Vonzo megjelenésével kelleti magat.

A sokféle elvarasnak egy egyrétegli folia nem tud megfelelni, ezért a korszerii
csomagolofolidk tobb rétegbdl épiilnek fel, és a kiillonbozo rétegek kiilonbozd funkei-
okat latnak el. Az egyik pl. merevebbé teszi a foliat, a masik javitja a zaroképességet, a
harmadik a hegesztést konnyiti meg vagy nyomtathatdva teszi a foliat. Egy-egy réteg
tobbféle funkciodt is betdlthet. 4 3-rétegii foliak mar kommersz termékek, és egyre tob-
bet hasznalnak fel beldliik. Az 5- és 7-rétegiiek sem tartoznak a ritkasagok kozé, és 9-
rétegii is kaphato a piacon. Kiiszobon dll a 11-rétegii foliak iizemszerti gyartasa. Az
egyes rétegek egyre vékonyabbak. Néhany évvel ezelott a foliagyartok pl. még biisz-
kék voltak az 5 pym-es EVOH rétegre, de ma mar akéar 1 um is lehet ez a zaroréteg. A
megengedett csekely szords betartasa ilyen mérettartomanyban természetesen nagyon
erds kihivas a gépgyartok szdmara.

A kovetkezokben — a teljesség igénye nélkiil — bemutatunk néhany jdonsagot és
fejlesztési iranyt, amelyekkel a foliagyartod gépek eldallitoi és részben az anyaggyartok
igyekeznek hozzajarulni ahhoz, hogy a csomagolofoliak egyre jobbak, vékonyabbak €s
gazdasdgosabbak legyenek.



Extrudertechnika

Az elmult években egyre tobb attétel nélkiili, direkt hajtasu extrudert gyartottak,
amelyek energiatakarékosak, ritkdbban kell ket karbantartani, kevésbé kopnak, hal-
kabban jarnak és kisebb helyen is elférnek, ami kiilonosen koextrudéalaskor eldnyos.
Egyendramt motorok helyett ijabban szamos gépgyartd hasznal valtoaramu motoro-
kat, mert ezek kevesebb torddést igényelnek. A Battenfeld Extrusionstechnik egyik
Uj gépébe vizzel hiitétt hdromfazisa valtoarami motort épitett be, mert igy tudta az
extrudert a legtomorebben Osszeepiteni. A Kiefel ¢s a Windmoller & Holscher
(W&H) cég a vdltodramu szinkronmotorok alkalmazasat véli a jovo Gtjanak. A motor-
technologia adott, de az eddigi szinkronmotorok még nem elég erések ahhoz, hogy egy
nagyobb extrudert hajtsanak. Ontott foliak hiitéhengerének hajtisahoz — nagyon pon-
tos futdsa miatt — mar hasznalnak szinkronmotorokat.

W&H cég olyan univerzdlis csigdakkal latja el extrudereit, amelyek tobbféle mi-
anyag feldolgozasara alkalmasak. A Kiefel cég is erre torekszik. Polietilénfoliak gyar-
tasara épitett extrudereit a nagy szallitasi sebesség €s energetikai eldnyei miatt mindig
hornyolt hengerrel késziti; zaréréteges folidkhoz azonban sima fali extrudert ajanl,
mert ebben kiméletes plasztikalas mellett is homogénebb az 6mledék.

A csigdk fordulatszama az 1960-as évektdl kezdve egyre nd. A nagy fordulat-
szam a kétcsigas extruderekben ma mar altalanos, de az egycsigas extruderekben még
vannak tartalékok. 4 fordulatszam novelése révén kisebb lehet az extruder, csokken a
hajtas koltsége, megrovidiil az anyag tartozkodasi ideje a gépben, gazdasagosabbd
valhat a termelés.

A gyartosorokban fokozodik a modulszeri felépités, mert ez lehetdvé teszi a fel-
dolgozd szdmara a célnak leginkdbb megfeleld kialakitast. Arra torekszenek, hogy az
egyes modulokat sajat szabalyozassal lassak el, amelyet alarendelnek egy kozponti sza-
balyozorendszernek. Ezéltal az egész gyartasi folyamatot finomabban lehet vezérelni.

A foliafavas eszkozei

A foliafuvas fejlesztésekor arra torekszenek, hogy noveljék a mindséget és a ha-
tékonysagot, pl. a szerszamok, a hiités és a foliaszalag minél kiméletesebb elvezeté-
sével.

A folia mindsége jorészt mar a fuvofejben eldol. Meghatarozo itt a rovid tartoz-
kodasi 1d6, a j6 omledékeloszlés, a kis nyomascsokkenés, a tobbrétegii polimerdram
stabilitasa. A hibas szerszamfelépitést az lizemben a paraméterek valtoztatasaval csak
csekély mértékben lehet ellensulyozni. Optimalis szerszamot a szerszamgyartd tobb
évtizedes tapasztalataira és megfeleld szimulacios programra tdmaszkodva lehet készi-
teni. Ilyen a W&H cég Maxione nevii foliafivo szerszama, amelynek 9-réteges valto-
zatat is gyartjak.

A Battenfeld Gloucester Engineering Inc. (USA) mar bemutatta 11-rétegii fa-
voszerszamat. Ilyet a termelésben még nem hasznélnak, de az alapanyaggyérak tovab-
bi emelkedésével bizonyara lesz rd igény.
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A Paderborni Egyetem Miianyagtechnikai Intézetében (Institut fiir
Kunststofftechnik, Universitit Paderborn) teljesen 0j elven készitettek fuvdszer-
szamot, amely korkoros kilépdrést tartalmaz. A favofejben sok kis dramra osztjdk az
omledéeket, amelyet egy forgd osztotarcsa ,,szé€tken”. Ezaltal csekély nyomassal kap-
nak varratmentes 0mledéktomldt. Hasonlo elven dolgozik a DR-Pack Kft. (Budaors,
Magyarorszag) fuvoszerszama, amelyben a szerszdmmag forog, és spirdlformaban
hajtja ki az dmledéket a résen at. A magnak aktiv hajtasa van, de nincs mereven be-
fogva; tulajdonképpen lebeg, ¢és az dmledék hidrosztatikus nyomasa kdzpontositja. A
folia jobb mechanikai tulajdonsagai mellett ebben a szerszdmban szuperponaldédnak a
tengelyiranyu ¢€s a sugarirdnyt 6mledékaramok, ami optimalissa teszi a keriilet mentén
a vastagsageloszlast.

A hiités hatdasanak novelésére a W&H cég 2001 6ta gyart kétszintes hiitdgylirii-
ket. A hiitélevegd harom rétegbe osztasdval 35%-kal sikeriilt az anyagkihozatalt no-
velni. A Multicool hiitdgylrii tovabbi optimalasaval az alkalmassa valt 5-rétegii folidk
gyartasara is. Hasonlo rendszerrel 1épett a piacra a Reifenhiduser GmbH & Co. KG
(Troisdorf). Az REI2Cool-nak nevezett rendszerben egymas felett van két hiitdgytri.
Ezt jelenleg 3-rétegli folidk gyartdsdhoz alkalmazzdk. A Kiefel Extrusion GmbH
(Worms) Enhanced Cooling Packer (ECP) nevii szabadalmaztatott rendszerét nehéz-
zsakok gyartdsahoz fejlesztette ki. Itt a tomldben 1évo levegdt hdcseréloben hiitik le. A
folia mindkét oldalanak hiitése gatolja a blokkolast és a rancképzddést.

A kalibrdlas és a sikba fektetés optikai ellendrzésekor elsdsorban arra figyelnek,
hogy az elvezetés zavartalan legyen, ne karcolédjék meg a folia. A karcveszély elke-
riilhetd, ha a foliaszalagot 1égparnan vezetik, ami tapados folidk gyartasakor is hasz-
nos. A forditorudakat ilyenkor szinterezett fémbdl készitik, amelyen keresztiil a levegd
ki tud lépni a mozg6 folia ald. Ugyanigy miikodtethetOk érintésmentes kalibralok is. A
megvezetéshez alkalmazhatnak szénszalas gorgdket. A gytirddéseket a foliat kereszt-
iranyban kissé megnyu;jto keferendszerrel simitjak el.

A Kiefel cég ¢s a Kuhne GmbH (St. Austin) a foliat gyartasiranyban megnyu;jto,
un. MDO (machine direction orientation) berendezéseket kinal. Az EVOH zaroréteget
tartalmazo folidk zarotulajdonsagai er6sodnek ilyen nyujtds hatasara, de eldnyds a
megnyujtas az atlatszo PE-HD f{olidk gyartasakor is.

A foliaontés eszkozei

A sikfolidk gyartasaban ugyancsak terjed az extruderek direkt hajtdsa, €s itt is
hasznalnak nagy fordulatszdmu gépeket is. Egyre népszeriibb a poli(etilén-tereftalat)
(PET) foliak un. direktextruzioja, amely el6tt a polimert nem kell kiszéritani. A poli-
mert (pl. az akar 100%-o0s regeneratumot) szaritas nelkiil hajtjak at az egy irdnyba for-
go kétcsigas extruderen, amelynek tobbfokozatii gdzmentesité zonaja van. Az ilyen
extruderek gyorsan huzzak be az anyagot és gyorsan megomlesztik, a gazmentesitd
zonaknak pedig Ontisztuld hatdsa van. Az aacheni Milanyag-feldolgozé Kutatdintézet-
ben (Institut fiir Kunststoffverarbeitung, IKV) egycsigas extrudereket is probalnak
alkalmazni ugyanerre a célra, f0képpen ha friss granuldtummal dolgoznak.
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A Kreyenborg GmbH (Miinster) ¢s az UPM Machinery Sales Ltd. (Slough,
Nagy-Britannia) infravords szariton engedi at a PET-et extrudalas eldtt. Ezzel energiat
takarit meg, ¢s megroviditi a polimer tartozkodasi idejét az extruderben.

A PET reciklatum feldolgozasakor fontos szerepe van az Odmledékszlirésnek. A
sziirorendszernek allandé nyomads tartasa mellett kell kisziirnie a néha jelentds meny-
nyiségli szennyezddést, és nem okozhat dmledékszivargast. A gyartok kiilonbozo el-
veken miikodo és a kovetelményeket egyarant kielégitd sztirOket ajanlanak a feldolgo-
zOknak.

A kis tételnagysagok nagy gondot okoznak a foliadntéknek. Kiilondsen a tobbré-
tegli folidk gyartasakor fontos, hogy az ontdszerszam (szélesrésii szerszam) résszéles-
sége optimalis legyen a folia végsd szélességéhez. A tobbrétegli foliak szélhulladéka
ugyanis nem dolgozhat6 vissza, €s ilyenkor karba vész a zardréteg draga alapanyaga.
A szerszamok belsejébe ezért sziikité betéteket épitenek, amelyek segitségével gyartas
kozben is valtoztathato a rés szélessége. A W&H cég olyan ontOberendezést fejlesztett
ki, amelyen a folia szélei osztott csatornakban futnak, és amelyekbe a szerszdmban egy
elosztobetét a tobbrétegii folidk egyes komponenseit egymastol elvalasztva juttatja be.
Egy ilyen szerszdmmal — kiilonosen ha abban sziikité betétet is alkalmaznak — nagyon
gazdasdgosan lehet tobbrétegii sikfolidkat gyartani.

A rés magassaganak gyors bedllitasara is vannak 0j megoldasok. A Verbruggen
N. V. (Temse, Belgium) Duoflex bedllitorendszerével 6 mm-es tartomanyban mozdit-
hato el az alsé szerszamajak, amelynek parhuzamossagat a merev fels6 ajakkal a be-
rendezés szavatolja. Ugyanez a berendezés szétszerelés nélkiil is tisztitja a szerszamot.
A Reifenhéuser cég ISR II jelti beéllitorendszere 14 mm-es tartomanyban mitkodik a
folyamatos extrudalas leéllitasa nélkiil.

A Dow cég olyan OntOeljarast szabadalmaztatott, amelyben megsokszorozza az
egyes rétegek szamat. Egy szerszadmgyarté az USA-ban megvasarolta a licencet, és
alkalmazza azt dmledékadagolo/fuvoka rendszerében.

A sikfolidk gyartasaban a hutés kiillonosen fontos, mert a kristalyosodas sebessé-
gétdl és egyenletességétdl fiigg a megdermedd félia morfoldgidja, ettdl pedig az opti-
kai és mechanikai tulajdonsagok. Mélyhtizhato foliak gyartasaban ujdonsag a kétolda-
lIu hiités, amelynek soran az 6émledéket simitorésen vezetik at. A Breyer GmbH (Sin-
gen) simitorését nem kell mechanikusan beallitani, mert a hengerek pozicionalasa 0—
100 mm-es tartomanyon beliil 5 pm-es pontossaggal, reprodukalhatoan, teljes terhelés
alatt is elvégezhetd.

A Berstorff GmbH (Hannover) simitorés helyett sik feliilettel — egy simitosza-
laggal — érintkezteti a szerszambol kidramlo omledéket, mik6zben mindkét oldalat hii-
ti, és ezaltal valamennyi iranyban kozel azonos mechanikai tulajdonsagokat mutaté
terméket kap. Az SML Maschinengesellschaft mbH (Lenzing, Ausztria) Sleeve-
Touch eljarasaval 80-500 um vastag atlatszo folidkat kapnak. Itt egy acélszalaggal
nyomjak a simitbhengerhez a foliat, ami altal abban erdsen csokken a belso fesziiltség.

A Derichs Maschinen- und Apparatebau GmbH (Krefeld) varratmentes réz-
kopenyt hasznal egyik hengerén, amelynek a hdelvezetése sokkal jobb, mint az acél-
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hengeré. Ezéltal kevésbé kell lehiiteni a vizet, ami energiamegtakaritassal jar és kisebb
a veszélye a kondenzviz lecsapddasanak.

A foliak feltekercselése is nagy gondossagot igényel. Fontos, hogy a feltekercse-
léskor a foliat éppen annyira feszitsék meg, amennyire az az adott gyartasi fazisban
sziikséges. A Briickner Maschinenbau GmbH (Siegsdorf) egy 10 m széles foliafe-
szitd berendezésen linearis motorral hajtja a kontakthengeres poziciondlo rendszert. Az
un. Liwind-rendszer segitségével a szoritoerét 10400 N/m tartomanyban 0,01 N/m
pontossaggal tudja dinamikusan szabalyozni. Ezéltal még nagy sebességek mellett is
kikiiszobolhetk akar a mikrorezgések is.

A tekercselés kritikus fazisa a tekercscsere és az 1j tekercs elinditasa. A W&H
cég ) vdkuumvago kontakthengere kozvetleniil a vagas eldtt vakuummal részivja a
foliat a sajat feliiletére, majd a hengerre erdsitett kés teljes szélességben végigfut rajta.
Ezéltal a vagas merdleges lesz és a folia sem gylirddik meg. A Kiefel cég System
Perfect Cut nevii vagorendszerében a hengeren 1év0 horonyban futtatjak a kést.

Minéség-ellendrzés, mindségbiztositas

A folidk mindsége irant ndnek a kovetelmények. A felhasznalok kisebb tlirést,
nagyobb gyartasi stabilitast, pontosabb mérdeszkozoket szeretnének.

A mérdeszkozok egyik legfontosabbika a vastagsagmeérs. A méretek megenged-
hetd szorasanak rendkiviil sziik volta kiilondsen preciz mérdeszkozoket igényel. Ilyen
az Octagon Process Technology GmbH (Wiirzburg) VenPad nevii kapacitiv vastag-
sagmérdje, amelyet fujt folidk ellenérzésére ajanlanak. Az eszkdz 6-500 um kozott 0,1
um pontossaggal mér. Erzékeldje érintésmentes és a folia felett 1égparnan lebeg. A
Micro-Epsilon Messtechnik GmbH (Ortenburg) FilmControl nevii berendezése ha-
sonldo modon mikodik, és ez sikfolidkhoz is alkalmazhato.

A kapacitiv vastagsagmérok hatranya, hogy csak az Osszvastagsdg méresére al-
kalmasak. Tobbrétegli koextrudalt foliak rétegenkénti vastagsdgmérésére inkabb opti-
kai elven miikodo eszkozoket hasznalnak. Az Isis sentronics GmbH (Mannheim)
StraDex nevili vastagsagmérdi az egyes rétegekrdl visszaverddd fénybdl hatdrozzak
meg a rétegvastagsagokat. Pontossaguk 1 um-nél kisebb, letapogatasi sebességiik tobb
kHz; hatranyuk, hogy legfeljebb 200 um-es 0sszvastagsagig hasznalhatok. Nagyobb
Osszvastagsaghoz (5 mm-ig) a kozeli infravérds (NIR) tartomanyban dolgozo eszkozo-
ket ajanlanak. Az NDC Infrared Engineering GmbH (Langen) FG710 jelli mérbesz-
koze a legkiilonb6zObb anyagokbdl 4ll6 folidkhoz alkalmazhatd, és a rétegek vastag-
sdgat 5 um alatti pontossaggal méri le.

A folidk lathato feliileti hibait kameras megtigyeléssel €s képelemzéssel ellendr-
zik. A jelenlegi rendszerek nem csak detektaljak a hibat, hanem annak fajtajat is felis-
merik. Az Isra Surface Vision AG (Herten) System Surface-Vision nevii rendszere a
szokésos hibakon (halszem, zarvany, lyuk) kiviil a torésmutaté eltérése alapjan felis-
meri a tokéletlen keveredésbdl eredd inhomogenitast is. Tovabbi 1épés a hibdk mindsi-
tése, amelynek fejlesztésén dolgoznak. Egyik eredménye ennek a munkdnak a
Pixargus GmbH Web-Contol-Tex rendszere.
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A jelenlegi korszerli megfigyeld rendszerek a folia teljes feliiletét ellendrzésiik
alatt tartjak, és a feldolgozott adatokat azonnal, a gyartasi folyamattal parhuzamosan
rendelkezésre bocsatjak. A felismert hibak helyét megjelolik a tekercsen (pl. zaszlocs-
kat ragasztanak a folia sz¢lére), hogy azt a folia késObbi felhasznalasakor ki lehessen
keriilni. Az adatfeldolgozaskor a foliara vonatkozo statisztikus atlagot is szdmolnak,
ami nagy segitség a folyamat optimalizalasakor. Az Erhardt+Leimer GmbH
(Stadtbergen) specialis szoftverje felismeri a periddikusan ismétlédd hibat is, pl. a
rossz tekercselésbol eredd gytirddést.

Automatizalas

A gyartdsorokat ugy épitik fel, hogy minden egyes egységnek megvan a maga
vezérldegysége, de ezek egy kdzponti vezérldegységnek vannak alarendelve. A W&H
cég a mas gépgyartotol vasarolt kiegeszitd berendezéseket, pl. a koronakezeld egysé-
get ¢és a hilitéberendezés hdcseréldjét is bekoti a kdzponti vezérlésbe. Az egyes egysé-
gek munkdjat jellemz6 adatok kiilon-kiilon is lehivhatok (egy tavolabbi vezényld-
kozpontban is), ezaltal pontosabban elemezhetd ¢és optimalizalhat6 a gyartasi folyamat.
A rendszer kezelésének eszkoze az érintokepernyos kijelzo, amelyen keresztiil a gravi-
metrias adagolotol a tekercseldig valamennyi egységgel kommunikalni lehet. Tovabbi
képernyOk helyezhetdk el az alarendelt szinteken is, hogy azok kezelése egyszeriibb
legyen.

Uj alapanyagok

Bar a folidk tulajdonséagait a célszeriien Gsszeépitett rétegekkel messzemenden
befolyasolni tudjak, a piac folyamatosan varja az ujabb, nagyobb teljesitményii és ol-
csobb alapanyagokat, mert a folidk gyartasi koltségeinek 80%-at az alapanyagok dra
teszi ki. Sokan gondoljak ugy, hogy a foliagyartas egyik 1j anyaga a megujulo forras-
bol eldallithatod és a természetben lebomlo politejsav (PLA) lesz. Ezt a polimert ugyan
mar j6 néhany éve ismerik, de valodi piaci szereplové talan a kovetkez6 években valik.
Gondoskodni kell arrél, hogy az extruderek, a fuvofejek €s a szélesrésii szerszamok
alkalmasak legyenek ennek az anyagnak a feldolgozdsédhoz. J6 példa erre az eti-
1én/vinil-acetat kopolimer (EVA), amelynek a feldolgozasi hémérséklete 180 °C, de
ugyanazon az extruderen hajtjadk at, mint a poliamidot, amely viszont 240-280 °C ho-
mérsékletet igényel.

A PLA héérzékeny anyag, magas homérsékleten bomlik, sargul; ezért nagyon ro-
vid tartézkodasi idOvel kell extrudalni. A Kiefel cég egy 75 mm-es, 1000—1200/min
fordulatszammal dolgozé extrudert ajanl ehhez a polimerhez. Allitasa szerint a PLA
sokkal atlatszobban jon ki ebbdl az extruderbdl, mint barmely mas feldolgozogépbdl.

Egy masik miianyagcsalad, amelyt6l nagyon sokat varnak, az Un. nanokom-
pozitok. Ezek olyan keverékek, ahol a polimermatrixban Uin. szerves agyagot (tobbnyi-
re kémiailag kezelt montmorillonitot) oszlatnak el. Ennek réteges szerkezetii részecs-
kéibe behatol a polimer, és specialis nanoméretli részecskék formajaban oszlik el, ami
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szokatlan tulajdonsagokat ad a keveréknek — pl. noveli zaroképességét, csokkenti ég-
hetdségét.

Egy német foliagyartd, a Buergofol (Siegeburg) egy 150 um vastag otrétegl,
PA66/tapadoréteg/PA6/tapadoréteg/PE felépitésti folia helyett ugyanilyen vastagsagt
egyrétegli foliat gyartott a Lanxess cég Durethan B40FAM markanevii PA6 alap
nanokompozitjabol, amely a Siid-Chemie Nanofil 9 nevii szerves agyagjabol 5%-ot
tartalmaz. A foliat hagyomanyos foliafuvo berendezésen készitették a korabban bealli-
tott hdmérséklet és nyomads valtoztatasa nélkiil. A nanopoliamidbol készitett folia me-
chanikai tulajdonsagai kevéssé kiilonboznek az otrétegli folidétol, oxigénateresztése
azonban kisebb: 28 helyett csak 15 cm’/m?*/nap. A Siid-Chemie kalanderezett és ontétt
foliak gyartasahoz is ki fogja probalni a nanopoliamidot.
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