MUANYAGOK ALKALMAZASA

Gazzaro foliak: valasz az igényekre

A miianyag foliak gazzaro képességét a feliiletiikre kiillonféle modszerekkel felvitt fémré-
teggel, gazzaro miianyag rétegekkel, nanokompozitokkal lehet novelni. Egy 0ij megkoze-
lités a voroshagyma szerkezeti felépitésének alkalmazasa, amikor azonos, nem gazzaro
mianyag rétegekbdl épitik fel a foliat. PET foliakkal elvégzett kisérletek szerint a tobb
vékony foliaréteg egyiittesen jobb gazzaro hatast eredményez, mint az osszréteggel meg-
egyez6 vastagsagu egyrétegii folia.

Targyszavak: csomagolas, tobbrétegii folia; gazzaras, zarobevonat; EVOH;
PVDC; szilicium-oxid; plazmatechnoldgia, nanokompozit, PET;
fémbevonat; hészigetelés.

Piaci felmérések szerint a csomagoloipar varakozast feliillmilé6 mennyiségben
haszndl milanyag csomagoloanyagokat, leginkabb folidkat. Elterjedésiikben nagy sze-
repet jatszott, hogy sikeriilt vizgdz-, oxigén-, és aromazar6 folidkat kifejleszteni, még
ha ezek nem is olyan egyértelmii tulajdonsagok, mint az liveg és a fém csomagoloesz-
kozoké. Szamos csomagolasi teriileten ugyan nincs sziikség, hogy a folia teljes mér-
tékben gaz- és aromazard legyen, bizonyos ¢élelmiszerek, gyogyszerek, illetve az érté-
kes kozmetikumok csomagoléanyagaindl azonban kiilondsen fontos kovetelmény a
kifogéstalan zarasi tulajdonsdg. A miianyag foliak gdzzar6 tulajdonsadganak javitasara
tobbféle modszert alkalmaztak.

Mianyag folia tarsitasa aluminium és gazzaro mianyag
foliakkal

A csomagolas megbizhatosaganak novelése céljabdl teljesen kézenfekvd volt a
milanyag ¢s az aluminiumfo6lia kombinalasa. Komoly miiszaki sikert jelentett a mii-
anyag folia vékony aluminiumréteggel vald bevondsa, amely egyuttal koltségmegtaka-
ritast is eredményezett az igen draga aluminium csomagoléanyag helyettesitésével. A
milanyag/aluminium kombinécidval a csak milanyag folidhoz képest valoban hatéko-
nyabb zardképességet sikeriilt elérni, amelyhez még parosult az aluminiumfoélia — he-
geszthetéséget javitd — jo hévezetd képessége. Ujabban a milanyag/fém tarsitott folia
csillog6 fényes fémfeliiletére — az esztétikai hatas fokozasa céljabol — mutatos képeket
1s nyomtatnak, €s igy optikailag rendkiviil attraktiv csomagolasokat tudnak létrehozni.

A kiilsé megjelenés vonzobba tételével maga a csomagolt termék is elegansabba, érté-
kesebbé¢ valik.



A miianyag/aluminium kombinécié kezdeti sikerei utdn igény meriilt fel a telje-
sen atlatszo gazzaro folia eldallitasara. Ezt EVOH (etilén/vinil-alkohol kopolimer) és
PVDC [poli(vinilidén-klorid)] zaroréteggel sikeriilt megoldani. Kimutattak, hogy az
EVOH kopolimer magasabb OH-csoport tartalma javitja a folia gazzard képességét,
ugyanakkor a nagyobb mértékli kristadlyosodas neheziti a feldolgozhatosagot. Az
EVOH gazzard képességét jelentdsen rontja a nedvességgel szembeni érzékenysége,
amelyet a tobbrétegli folia szerkezetének megfeleld kialakitasaval kiiszobdlnek ki. Az
EVOH-t hosszt 1d6n keresztiil csak Japanban allitottak eld, és nem is josoltak fényes
JOvOt ennek az anyagnak. Most azonban mdar tobb cég gyart kiilonboz0 mindségli
EVOH-t.

A PVDC-nél ugyan nem 4all fenn a nedvességgel szembeni veszély, a feldolgo-
zasnal gondot okozo6 hédegradacidt azonban — a PVC-hez hasonlé modon — megteleld
adalékanyagok alkalmazasaval kellett kikiiszobolni. A PVDC-bdl fiziologiailag kifo-
gastalan folia allithaté eld. Tovabbi elonye, hogy nem csak hére lagyuld6 miianyag,
hanem lakk vagy vizes diszperzids termék formajaban is gyarthato, amelynek kiilono-
sen nagy jelentésége van a cellofan lakkozdsandl, valamint a biaxialisan orientalt po-
lipropilénfolidval valé kombinacional.

Mindkét anyagot tobbrétegii folidkban ma mar csak tarsfoliaként hasznaljak ma-
gas arfekvésiik €s eltérd feldolgozasi tulajdonsagaik miatt.

Miianyag folia keramiaréteggel valo bevonasa

Az elsO keramizalasi kisérletek soran — mintegy 10 évvel ezeldtt — felgdzolt szili-
cium-dioxid réteggel — draga, sargas szinii, toré¢keny feliiletli foliat allitottak eld, amely
egyaltalan nem volt csomagoldsra haszndlhato. A kutato-fejleszté munka azonban ro-
vid 1d6n beliil eredményes volt, és sikeriilt ezeket a hibékat kikiiszobolni. A miianyag
folia kerdmiaval vald bevondsat eleinte specialisan kialakitott termikus energiaforras
alkalmazésaval végezték, ma mar szinte kizarolag elektronsugarral gézolik fel a cso-
magolofolidra az egyenletes, stabil zaroréteget képezd kerdmiabevonatot. Plazmatech-
nologiaval viszont a milanyag folia mindkét oldala egyetlen technologiai miiveletben
kivaloan tapado szilicium-dioxid réteggel vonhato be.

Jelenleg a sokféle keramizalt miianyag folia kozott is kitlintetett helyet foglal el a
biaxidlisan nyujtott PET folia, amelyre a mechanikai szilardsag és a zaroképesség javi-
tasara zaroréteget kasiroznak, ezzel tovabb bdvitve az igényes csomagolasokhoz hasz-
nalhaté milanyagok valasztékat.

Nanokompozitok

Figyelemre méltd zarotulajdonsdggal rendelkezd foliat allitottak elé nanokom-
pozitok bekeverésével. A nanokompozitok az /. dbran sematikusan bemutatott /abi-
rintushatas révén novelik a folia zaroképességét. A nanorészecskék javitjak a folia
mechanikai tulajdonsagat, ¢s nem rontjak a folia atlatszosagat sem, mivel fényelnyelé-
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siik a lathato fény tartomanyéaban van. Az USA-ban mar évi 1000 tonna ilyen tipust

nanokompozitot gyartanak.

LCP vagy
nanokompozit
zaroréteg

1 l

1. &bra Nanokompozit zaroképessége a labirintus hatas révén

Ultranagy zaroképesség

Részben az érzékeny élelmiszerek csomagolasa, részben ipari igények valtottak
ki azt a tobb éve folytatott kutatdst, amelyet Németorszagban hét Fraunhofer Intézet
egylittmiikodésével végeznek. Kifejlesztették az un. Ormocer anyagokat, amelyek fi-
nom eloszldasu iiveg- és keramiaszemcsékbol dllnak. Az Ormocer anyagokbol a mii-
anyag folidkra felvitt bevonat a folianak (Polo folidk) kivalo — az eddigi modszerekkel
nem elérhetd — oxigén- és vizgdzzarast biztosit:

— oxigénateresztés: <0,1 cm’/m” x d x bar normal koriilmények kozott (23 °C-

on, 75% rel. nedvességtartalomnal).
— vizgbzateresztd képesség <0,1 g/m” x d tropusi viszonyok kozott (38 °C-on,
90% rel. nedvességtartalomnal).

— a folia ultranagy zaroképességli, ha mind az oxigén-, mind a vizgdzateresztd
képességre <107 értéket mérnek normal koriilmények kozott. A ,,Polo-foliak-
nal” az oxigénateresztd képesség <5 x 10 és a vizgbzatereszté képesség <4 x
10°. Ezeket a rendkiviil jo zarasi értékeket az Ormocer rétegek anorganikus
felgdzolésével érték el.

VIP (vakumozott hészigetelo) — panelek

Az Ormocer anyagokkal eldallitott kiilonlegesen jo zaroképességli folidk egyik
alkalmazasi teriilete az épitdipar hészigeteld anyagainak bévitése lehet. Segitségilikkel
un. VIP-paneleket (Vakuum-Isolations-Panele) allitottak eld. Szalas, porszerii anyago-
kat vagy nyilt pérusu habokat toltdanyagként ,,becsomagolnak™ ezekbe a nagy zard-
képességii foliakba, és utdna a levegot kiszivjdk a csomagbol. Igy olyan épitdelemeket
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kapnak, amelyek hdszigetelo képessége tobbszordsen feliillmulja a ma elterjedt hdszi-
geteld anyagokét (polisztirol keményhab lemezek, liveggyapot, kemény poliuretanhab,
vagy Ujabban a nanoszerkezetli aerogélek). A méretre készitett panel tovabb mar nem
munkalhato és nem formazhatd. A kivalod gazzard keépességli elemeket elektronikus és
optoelektronikus alkatrészek, mint pl. a vékonyrétegli napelemtabldk csomagolasara
fejlesztették ki, azonban ezek nagylizemi gyartdsa még varat magara, mivel a techno-
logia fejlesztése még tovabbi munkat igényel.

Intelligens vagy aktiv csomagolasok

Az otlet, hogy a csomagolt aruval egyiitt oxigént abszorbedld anyagot helyezze-
nek el a csomagolasban, nem rossz, de mivel fennall annak veszélye, hogy az élelmi-
szerrel egyiitt elfogyasztjak, ezért inkabb a csomagolofolidba kevernek abszorbenst, pl.
Fe (II)-sokat, amelyek hatdsos redukaloszerek, €s a behatold oxigénnel reakcioba lép-
nek. A semlegesitéssel jard csekély mértékii elszinezddés jelentéktelen és csak mini-
malisan befolyasolja a folia atlatszosagat.

Kisérletek folynak tovabba a folidk zardképességenek novelésére antioxidansok
altal.

Bizonyos fényérzékeny termékek, pl. kozmetikumok, gyogyszerek a természetes
fény hatasara is karosodhatnak, kiilonosen oxigén egyidejli jelenlétekor. Ezekben az ese-
tekben a csomagolast tehat fényvédelemmel is el kell 1atni. Most azzal kisérleteznek,
hogy a folidba természetes eredetli szinezéket épitsenek be, amely a megfeleld hullam-
hossztartoméanyban abszorbedlja a fényt. [lyen hatdst anyagnak tartjak a klorofillt.

Egyféle foliabol felépitett tobbrétegii gazzaro foliak

Egy kutatocsoport a mlianyag foliak gazzard képességének fokozasara a voros-
hagyma szerkezeti felépitésének elvét alkalmazta, azaz novelte a foliarétegek szamat.
Abbdl a megfigyelésbdl indultak ki, hogy a voréshagyma belsejét mind a kiszaradas-
tol, mind az iddjaras viszontagsagaitol ovjak az egymason elhelyezkedd kiilsé héjak.
Ennek a szerkezetnek a példajara allitottak eld — szamos vékony, azonos anyag egy-
masra rétegezésével — folidkat, amelyeket vékony foliakompozitoknak (Thin Foil
Composites) neveztek el. Ez a kutatas tehat mas elvbdl indult ki, mint a mar ismert
tobbrétegli foliakeé, amelyekben a gazzarast eleve nagyobb gazzard képességgel ren-
delkez6 foliarétegek (pl. PA, EVOH) beépitésével oldottdk meg.

Az elvégzett kisérletek eredményei azt igazoltdk, hogy tobb vékony foliaréteg
egyiittesen jobb gazzarast nyujt, mint az osszes vékony réteggel megegyezd vastagsa-
gu egyrétegii folia.

Gazmolekuldk transzportja

A gazmolekuldk polimereken vald athatoldsdnak hajtoereje a kiilsé és belsd oldal
kozotti koncentracidgradiens. Az oxigénkoncentracio valtozasat egy PET palack fala-
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ban és annak kiilsd és belsé oldalan a 2. abra szemlélteti. A gaztranszport egy homo-
gén, porusmentes anyagon (membranon) keresztiil négy 1épésben megy végbe:
— géazmolekula adszorpcidja a membran (pl. mlianyagréteg) nagynyomasu (kiil-
s0) feliiletén,
— gazmolekula abszorpcidja/oldddasa az anyagban,
— gazmolekula diffuzidja az anyagban,
— gazmolekula deszorpcidja a membran kisnyomasu (belsd) feliiletérdl.
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2. dbra Az oxigénkoncentracio valtozasa PET palack falan torténd athatolasakor
(a tengelyeken relativ értékekkel)

A diffaziés modell szerint a permeécios egyiitthatd (P, cm?/s bar) a diffizios
egyiitthaté (D, cm’/s) és az oldhatésagi tényez6 (S, cm’/cm’ bar) ismeretében egysze-
rlien meghatarozhato: P =S x D.

Leegyszertsitve: a gazmolekula anyagtranszportja a polimer monorétegében
egyediil a diffaziotol fiigg, a tobbi 1épés elhanyagolhato. 4 tobbrétegii foliaban viszont
a hatarrétegek ellendllisa az egyes rétegek szama szerint osszeadodik, azaz az ad-
szorpcid/deszorpcid folyamatokat tobb réteg alkalmazédsakor figyelembe kell venni,
kovetkezésképpen: tobb rétegbdl alld folia gazzardsa nagyobb lesz, mint a vele azonos
vastagsagu egyrétegii foliaé.

A vékony foliakompozitokban a permeacid lassitdsat donté mértékben befolya-
solja a koncentracidgradiens lefutdsa. (A PET foliara — vastag membran esetében — a
permeacio torvényét sikeriilt matematikailag leirni, amely azonban csak T, feletti tar-
tomanyban alkalmazhat6.) A monorétegben végbemend permeacié folyaman a kez-
detben maximalis gradiens idével csokken, majd a folia mindkét oldaldn azonos kon-
centracioérték alakul ki (ebben az estben a koncentraciégradiens = 0). Tobb mlianyag
réteg alkalmazasakor, mivel a rétegek kozott nincs oxigén, a koncentracidgradiens le-
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futdsa lényegesen komplexebb: az egyes foliarétegek kozotti gradiens a rétegektdl
fiiggben valtozik, mivel a rétegek kozotti koncentracidt ellenkezd irdnyban befolyasol-
jék. A gradiens komplex lefutasanak ereddje eredményezi az oxigénateresztd képesség
legyengiilését.

A zaroképesség javitasat dontdé mértékben befolyasoljak a kiilonb6z6 vékony f6-
lidk kozott 1évd véddgazok (nitrogén, argon). A fenti eszmefuttatds szerint teljesen
kézenfekvd, hogy az oxigén adszorpciojat €s deszorpcidjat ezek megnehezitik, tehat a
diffuzidt is enyhén lassitjak.

Az oxigénatereszto képesség mérése

A milanyag folidk oxigénateresztd képességének mérésére fluoresszencids mod-
szert dolgoztak ki. A PreSens Precision Sensing GmbH (Regensburg) altal kifejlesz-
tett mérdécellak a miianyag folidk és milanyag formadarabok géazateresztd képességé-
nek meghatarozasara érvényben 1évé DIN 53380-3 szabvany figyelembe vételével ké-
sziiltek. A kisérletek soran kiilonb6zo gyartoktol szarmazo, eltérd vastagsaga (12 pm—
350 um) és max. 30 réteget tartalmazo PET folidkat vizsgaltak. A folyadék-halmaz-
allapotl termékek csomagolasandl lejatszodod diffuzids folyamat reprodukalasa célja-
bol a méréseket elvégezték véddgazzal és oxigénnel dusitott vizes kdzegli mérdcellak-
ban egyarant. A kisérletek soran lazan egymasra helyezett folidkon a zaroképességet
novelé mérdszamokat (Barrier Improvement Factor — BIF) hasonlitottak 0ssze az
ugyanolyan vastagsagu, egyetlen rétegbdl allo foliaéval. Az egymasra rétegezett folia-
kat addig kombinaltak, amig elérték a BIF = 7 értéket. A 3. abran lathat6, hogy a {6-
liarétegek szamanak emelésével Iényegesen javult a folia zaroképessége. Ennek a jo
hatasfoknak az elérésében dontd szerepe volt a foliarétegek kozott jelen 1évo inert gaz-
kombinalt folidk vastagsaganak €s szamanak fliggvényében tobb hétre is tartdosan
megmarad.
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3. dbra A BIF-érték valtozasa az egymasra rétegezett foliak szamanak fliggvényében
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A vékony foliakompozitok alkalmazasi lehetoségei

Az alkalmazast megkonnyiti, hogy a hagyma felépitésének elvén felépiild szer-
kezetek a mar jol ismert eljarasokkal eldallithatok, tehat koextrudélassal, kasirozassal,
laminélassal. Erdekes alkalmazas lehet, amikor a zar6foliat a PET palack feliiletét tel-
jesen beboritd zsugorcimkeként (Fulbody-Shrink-Sleeve) hasznaljak. Ezzel az eddigi
eljarasokndl 1ényegesen egyszeriibben és olcsobban lehetne a PET palack oxigénat-
eresztd képesseget csokkenteni.
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