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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyvéa vicevrstvymi bariérovymi foéliemi, jejich svafitelnosti
a dalSimi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Jsou zde rozebrany adhezni bariérové
a nosné polymerni materidly, které se v souCasné dobé nejvice uplatituji v obalové
technice, pfedevsim pro zabaleni potravin. U jednotlivych materidlti je bran zietel hlavné
na jejich propustnost vici kysliku a vodnim pardm. Adhezni materidly naopak vynikaji
svou pfilnavosti k ostatnim vrstvam. U technologické casti je dominujici vyroba
koextruznim vyfukovanim a vyroba vytlacovanim pies plochou Stérbinovou hlavu. Dale

jsou zde zminény rizné techniky svarovani a problémy svarovatelnosti folii.

Kli¢ova slova: vicevrstvé bariérové folie, obalova technika, svafovani

ABSTRACT

This bachelor’s works is interested in multiply barrier films, their ability to weld and other
physical and chemical properties. There are discussed adhesive barrier and bear polymer
materials, which are most applied in packing engineering nowadays, especially for
packaging of food-stuffs. We can see a respect of their transmission against oxygen and
water vapour at each particular material. Whereas adhesive materials are good at cohesion
of other layers. In technology part, there is dominating production by coextrusion
exhaustion and production of extrusion through the flat slotted head. Then there is defined

various techniques of welding and problems with weldability of barrier films.

Keywords: multilayer barrier films, packaging engineering, welding
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UvVOoD

V dnesni dobé globalizace a decentralizace nachazeji bariérové folie velké uplatnéni
v jakémkoli priimyslovém, potravinarském 1 zpracovatelském odvétvi, kterd se zabyvaji
pfepravou zbozi a jeho skladovanim. Vyuziti této folie je pomérné variabilni a je soucasti
systému, ktery je schopen ochrany proti klimatickym vliviim, proti agresivnim plyntim
a aerorosolim, chemikaliim, UV =zafeni, olejim, tukim, kyselindm a zasadam
a vytvaii 1 dostateCnou ochranu proti mikrobialnimu napadeni. Samotné folie tedy dokézi
nejen zabranit pribéhu skodlivych procest, kde uvnitt folie vznikne ochranné mikroklima,
ale maji 1 nizsi propustnost vody, vodni pary a plynt, ¢imz jsou schopné déle uchovat

zboZzi v ptivodnim stavu.

Pokud nebudeme sledovat jen urcitou cast pouziti této folie, jako je ochrana zbozi, ma tato
forma baleni pro kone¢ného odbératele i ekonomicky vyznam. Jedna se o lehky,
dostateCn¢ prizplisobivy material, ktery je z vétSi Casti vyuzivan hlavné pii preprave,
vétSinou do vzdalenych destinaci. Tento obal je schopen zajistit snizeni celkového objemu
hmotnosti ptepravy a zaroven pii dlouhodobém skladovani udrzovat zbozi s minimalni
péci o n¢j v ptivodnim stavu a suchu, ¢imz opé€t snizuje naklady zbozi na konzervovani

a kontrolované skladovani.

Z hlediska vyuziti bezbariérové folie 1ze jako hlavniho odbératele oznaclit potravinarsky
prumysl, jedna se hlavné o polyolefiny a jejich kopolymery, polyestery, polystyrénové
polymery, vinylové polymery a polyamidy. Potravindisky pramysl je sam o sob¢
specifickym odvétvim, co se tyce ekonomické ndrocnosti a pozadavki spotiebitelit nebo

vyrobct.

Pokud se zaméfime na vyuziti folie v tomto odvétvi, jedna se o uplatnéni z hlediska
zachovani vlastnosti pfi skladovani zbozi, funk¢nost a pevnost obali pii piepravée,
estetické provedeni, zaujeti spotiebitele a celkova flexibilita pfi jejim vyuziti. To jsou
hlavni kritéria pro vyrobu a odbér folie od spotiebitelli. Samotné konecéné zdkazniky
v obchodnich jednotkdch zajima hlavné estetickd stranka zbozi a konkrétniho obalu.
V ptipadé, ze se jedna o obal, ktery je schopen zabranit mikrobidlnimu napadeni potravin a
naopak zbozi ma urcité¢ charakteristick¢é viiné a vzhled, mize v kone¢ném zdkaznikovi
vyvolat pocity, které vedou k zakoupeni konkrétniho vyrobku. Tim opakované podporuji

opétovnou vyrobu téchto folii.
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1 OBALOVA TECHNIKA

1.1 Soucasna obalova technika

Soubézné se zvySovanim svétové produkce plastickych hmot roste 1 jejich spotfeba
v obalové technice a v soucasnosti zaujimd jiz 2. misto za papirem a lepenkou, jak je

patrné z Obr. 1.

jiné (5%)

papir a lepenka (42 %)
kowvy (10 %)

sklo (11 %)

plasty (32 %)

Obr. 1. Podil materiali na spotiebé obali v CR

Naroky kladené na obalové materidly jsou nalezit¢ vysoké. Napiiklad obal by mél byt
natolik pevny, aby dokézal uchranit potraviny pfed zni¢enim v nakupni taSce, ale zaroven
musi jit snadno otevfit. Je dulezité, aby uzenina, ryba nebo syr, zlstaly v obalu ¢erstvé po

maximalné dlouhou dobu a aby béhem ni neztratily nic ze svého vabného vzhledu.

U bariérovych oball se dosahuje zvySeni funk¢nich vlastnosti folii koextruzi rtznych
typl plastdi, laminaci vice vrstev vhodnych typt folii, pfipadné jejich kombinaci s Al,
vakuovym pokovenim, upravou SiOy. Vice se technologii vyroby a chemickym slozenim

u bariérovych folii budeme zabyvat na dalSich stranach této prace.

Odlisnym materidlem nez jakym jsou folie, ale dnes zcela neopomenutelnym, je
zuslechténd kartonaz. Do této skupiny nalezi i hermetické skladacky od spolecnosti Tetra
Pak, které nabizeji alternativu pro potraviny tradi¢n¢ balené do konzervovych plechovek,

sklenic, popt. plastovych misek ¢i sacka [1], [2].
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1.2 Trendy v obalové technice

S obalovymi materidly uzce souvisi napi. sofistikovana technologie ,.baleni v ochranné

13

atmosfére MAP. Pfi této technice je okolni vzduch vytlaten a nahrazen modifikovanou
ochranou atmosférou, ktera nejlépe vyhovuje balenym potravindm a ktera se sklada
z dusiku a dal$ich inertnich plynt, resp. smési dusiku a oxidu uhli¢it¢ho. Modifikované
slozeni plynt zpomaluje oxidacni procesy a rist mikroorganismil, coz vyrazné prodluzuje
trvanlivost produktu, a to bez pouziti konzervac¢nich latek. Mimo vyuziti v potravinarstvi
mizeme chranit napiiklad strojni zafizeni proti korozi aplikaci vlozenych vysousedel,
respektive VCI vypatfovacich inhibitort. Vzristajici tendenci méa dnes i tzv. ,,systém
aktivniho baleni®, ktery je zaloZen na vkladani absorbéra kysliku, CO,, ethylenu, vlhkosti
a pachl. V soucasné dob¢ zacinaji byt nabizeny také ,,systémy inteligentniho baleni®,
u kterych jsou vaplikovany zejména indikatory teploty a indikatory slozZeni vnitini

atmosféry [3].

V soucasné dobé se upind zvySena pozornost na vyvoj biodegradovatelnych plastii z trvale
obnovitelnych zdroji. Jsou zalozeny na bazi polysacharidi, resp. Skrobovych aditiv jako
ptidavkl do polyolefint, které vedou k jejich totalni a rychlé biodegradaci na skladkach.
Tyto kompostovatelné plasty mohou byt dokonce i1 bariérové jako napt. biopolymer PLA
(na bazi polymlécné kyseliny — polylactic acid), citosan ¢i gel z tropické rostliny Aloe vera

[4], [S].
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2 BARIEROVE FOLIE

2.1 Pojem bariéra

Pojem bariéra znamena piekazka, v obalovém primyslu tomu rozumime jako piekazka pro
plyny (O, N,, CO»), vodni pary, pachy, aroma a mikroby. S timto uzce souvisi transportni
(ptenosovy) d€j, coz je proces, pii némz se méni hodnota sledované veli¢iny v ur¢itém
misté systému v zavislosti na case. Dalsim dilezitym pojmem je difize — je to samovolné
promitani molekul z oblasti vyssi koncentrace do oblasti nizsi koncentrace. Je to typicky

nevratny proces spojeny se vzrustem entropie [6].

Bariérové vlastnosti materidli nejlépe zjistime napi. pomoci nového diferencidlniho
permeametru, ktery byl zkonstruovan ve spolupraci VSCHT Praha s firmou Micropur s.r.o.
Oproti pfedchozim aparaturam tento novy piistroj Iépe vyhovuje pro stanoveni

propustnosti nejen plynt, ale také nasycenych i nenasycenych par a jejich smési.

U této diferencidlni metody jsou pary latky proslé skrze membranu odvadény nosnym
plynem (vodikem) s prutokem v k detektoru a pro hustotu molarniho diftzniho toku latky

vzhledem k nehybnému polymeru Ize ve staciondrnim stavu psat:

J=— @.1)

kde ¢ (mol m™) je molarni koncentrace dané latky a A (m?) je aktivni plocha membrany.

Za predpokladu, ze koncentrace latky (plynu nebo par) v membrané je linedrni funkci
vngjSiho rovnovazného tlaku, 1ze na zaklad¢ 1. Fickova zékona pfi konstantnim difuznim

koeficientu vyjadiit hustotu difazniho toku J (mol m™ Pa™' s™') vztahem:

p
J=— ._6
(aj (2.2)

kde Op/ox je gradient tlaku latky v membrané a P (mol m’ Pa' s7) je koeficient

propustnosti uddvajici mnozstvi latky proslé jednotkovou plochou membrany za jednotku

¢asu pii jednotkovém gradientu tlaku.

Déle integrujeme za pocatecnich p = py, pti x =0 a okrajovych podminek p = p,, pfi x = L:
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L )2
J-Idx:—P-jdp (2.3)
0 D
J-L
p=—_< =
(7 - p,) 24

kde p; a p, (Pa) jsou stalé rovnovazné tlaky latky po obou stranach membrany (p; > p2)

a L (m) je tloustka membrany.

Dosazenim rovnice (1.1) do (1.4) a naslednou upravou dostavame:

p__4 _ v-c-L
- - 2.5
Py — P, A'(pl_pz) 2

K této problematice je tieba jesté uvést: rizna pracovisté pouzivaji riizné metody
zjistovani bariérovych vlastnosti, hodnoty jsou pouze orientacni a to jen pro urcité

podminky jako je teplota a vlhkost okoli [7], [8].

2.2 Princip adheze

Jedna se o takovy princip, kdy mezi dvéma povrchy, které jsou vzajemné spojeny plsobi
sily, které jsou charakteru elektrického, fyzikalniho a chemického. ZlepSeni adheze
dosahneme dodate¢nou Upravou jedné vrstvy, ¢imz zménime fyzikaln¢ chemické vlastnosti
a zvySime polaritu. Mizeme tedy fict, ze dobré adhezni vlastnosti ma vrstva polarni
k dal§imu polarnimu povrchu, jako je to v pfipad¢ lepidel, kterd jsou vSechna polarniho
charakteru. Jednim ze zpusobt zvysSeni adheze je oxidace ¢asti fet€zcl nachazejicich se na
povrchu. Timto postupem vzniknou nové polarni skupiny aldehydické, ketonické
a karboxylové. Samotné oxidace docilime napt. pomoci elektrického vyboje, 0zénu, H,O, ,
HNOs, chlornanti, ozafenim na vzduchu, ozehnutim plamenem, chloraci ¢i chlorsulfonaci.

K casto pouzivané metod¢ patfi i iprava ozénem [9].
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2.3 Porovnani vicevrstvych folii s monofoliemi

Vlastnosti vyZzadované piedev§im obalovym priamyslem jsou casto nesplnitelné jedinym
polymerem. Vhodnym feSenim jsou folie obsahujici vice vrstev raznych polymert, kdy
jednotlivé vrstvy dodédvaji pozadované vlastnosti, jako napt. nizkou propustnost pro kyslik,
vodni paru a dobré mechanické vlastnosti. Na Obr. 2 je zndzornén jen urcity pocet variant

symetrickych a asymetrickych struktur. V dnesni dob¢ jsou bézné az 12-ti vrstvé folie.

Z

771 -

i}
Bﬂ.}i-rtl&.rﬂuﬂ A EHFI:I-I-:I}
symetricka asymetricka
strukiura struktura

Obr. 2. Struktury vicevrstvych folii
A — hlavni vrstva, nosnd (konstruk¢éni) ; B — vnéjsi nebo horni vrstva (vyborny lesk,
svarovatelnost, antistatické vlastnosti nebo barvitelnost ; C — bariérova vrstva ; D — hlavni,
barevna vrstva ; E — vrstva z recyklatu (pouziva se spise vyjimecné) ; H, — spojovaci

vrstva.

Jakasi nevyhoda vicevrstvych folii oproti monofo6liim je, ze pii materidlové recyklaci

vykazuji vétsi problémy a proto je vyhodnéjsi jejich spalovéani [10], [11].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

3 JEDNOTLIVE SUROVINY

Kromé bariérovych vlastnosti u polymeri jsou také neméne dulezité¢ jejich mechanické

vlastnosti.

Pricinou mensi skute¢né pevnosti polymerti proti teoretické jsou mikrostrukturni
a technologické defekty. Rozméry mikrostrukturnich defekti zaviseji na chemické
a nadmolekularni struktute. Jejich nebezpecnost z hlediska vzniku pred€asného, obvykle
kiehkého, lomu souvisi mimo jiné s omezenou schopnosti polymerti vytvaret plastické
deformace. Kratkodobymi zkouskami se charakterizuje pevnostni a deformacni chovani pfi
spojitém zvétSovani vnéjSich sil. U folii nas vétSinou nejvice zajimd z mechanickych
vlastnosti mez pevnosti v tahu, pomérné protazeni pii pretrZzeni, modul pruznosti, ptipadné

razova houzZevnatost.

Nejvétsi hodnotu pevnosti a nejmensi taznost maji aromatické polyamidy, vysokou
hodnotu pevnosti ma i PVAL. Radové mensi pevnost a vétsi taznost maji folie z PETP, PA

a PP. Pevnost o, (Pa), nebo-li dovolené napéti, je vlastné¢ mez pevnosti v tahu v okamziku

pretrzeni a udavéd ndm, jakou silu musime vyvinout, abychom fo6lii pfetrhli. S rostouci

prumérnou molarni hmotnosti M naptiklad pevnost prudce roste, avSak jen do ustalené

hodnoty o, -

Pomémé protazeni pii pretrzeni &,(Pa) (také taznost) nas informuje o tom, o kolik
procent se zvetsi téleso tésné pied pietrzenim.

Dalsi dtlezitou vlastnost jako naptiklad odolnost vic¢i odéru charakterizuje modul

pruznosti, ktery s rostouci teplotou stoupa.

Mnoho vlastnosti, jak mechanickych, tak bariérovych, se dd zménit dodatecnou upravou —
dlouzenim - tzv. zménou orientace. Hlavnim cilem orientacnich pochodii je ziskani
produktu se zlepSenymi vlastnostmi: se zvySenou tuhosti (modulem pruznosti), pevnosti
v tahu, energii potiebnou k piretrzeni, se zlepSenou odolnosti proti tnavé s opakovanymi
deformacemi, zlepSenymi bariérovymi vlastnostmi atd. Jednosmérnou orientaci vznika
vyraznd anizotropie mechanickych vlastnosti: posili se smér orientace, avSak ve sméru
kolmém se pevnost a houzevnatost mohou sniZit a pozoruje se i tendence k rozvlaknovani.
Proto je vyhodné&jsi orientace biaxialni, pfi niZ se sice jen malo zvysi pevnost polymera

v podélném sméru (asi 1 a 1,5krat), avSak zlepsi se pevnost 1 v pti¢ném sméru [6], [5].
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3.1 Adhezni materialy

Tzv. TIE - vrstvy

3.1.1 EVA

Kopolymery etylénu s vinylacetitem (EVA, EVAC) viz. Obr. 7 se vyrabé¢ji radikalovou
kopolymeraci. Mohou obsahovat 5 az 50 % vinylacetatu. Se stoupajicim obsahem
vinylacetatu klesa krystalinita (pfi obsahu 50 % je kopolymer zcela amorfni), ale zlepsuje
se pruzracnost, flexibilita, houzevnatost, sila adheze a pfilnavost za tepla. Pro vétSinu

aplikaci se vSak doporucuje, aby obsah vinylacetatu neptesahoval 20 %.
Vlastnosti:

- E=60MPa; p=0,93 g/cm3; c,=15MPa; ¢,= 800 %

- absorbce vody 0,07 %, teplotni pouZzitelnost -60 az 55 °C
- neni odolny vici kyselinam a rozpoustédlim

- ocenuji se jejich bariérové vlastnosti, houZevnatost, ohebnost a svatfovatelnost

teplem [12], [13].

3.1.2 Kopolymery etylénu s kyselinou akrylovou (EAA) a metakrylovou (EMA)

Jsou to flexibilni polymery s chemickou odolnosti a bariérovymi vlastnostmi podobnymi
LDPE. Ve srovnani snim maji vSak diky vétSim intermolekuldrnim interakcim,
umoznénym vodikovymi mustky, tvoficimi se z karboxylovych skupin, vys§i pevnost
a houzevnatost a také lepsi pfilnavost za tepla i lepsi adhezi k jinym materidlim. Se
vzristajicim obsahem kyseliny akrylové (metakrylové) v kopolymeru klesd krystalinita

a svarovaci teplota, vzriistd naopak prihlednost a sila adheze [11], [12].

3.1.3 Ionomery

Caste¢nou neutralizaci kopolymert ethylenu s kyselinou akrylovou, nebo metakrylovou ¢&i
podobnymi kationty typu Na’, Li", Zn", Mg" apod. vznikaji materialy s vétsi transparenci
a houzevnatosti i vEétsi pevnosti. V jejich makromolekulach se vyskytuji také iontové
vazby, které vytvareji teplotné reverzibilni (vratnou) sitovou strukturu polymert. Proto se

daji zpracovavat podobné¢ jako termoplasty (v teplotnim rozmezi od 175 do 290°C).
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Pouzivaji se hlavné jako teplem svafitelné vrstvy laminati. Dobie odolavaji olejim
a tukim. Existuje vice nez pét desitek komeréné vyrdbénych ionomert. Sodné typy maji
lepsi optické vlastnosti, pfilnavost za tepla a odolnost vic¢i olejim, zine¢naté jsou
inertnéjsi k vodé a vykazuji vétsi pevnost adheze (zname ho také pod obchodnim nazvem

SURLYN) [11], [12], [14].

3.1.4 Roubované maleinanhydridy

V posledni dobé je velmi cenénd TIE vrstva. Vyrdbi se roubovanim maleinanhydridu na
zakladni fetézec prislusSného polyolefinu (je mozné jej naroubovat na mnoho dalSich
polymerti napf. na styrén). Tenky film z kopolymeri maleinanhydridu je pouzivan jako

vSestranny material pro spojovani dvou riznych polymert [15], [16].

3.1.5 EVOHaPA

viz. 3.2 Bariérové materialy.

3.2 Bariérové materialy

Schopnost plastu propoustét plyn zavisi na hustoté usporadani makromolekul a také na
jejich ohebnosti. Proto jsou polymery s linearni strukturou bez polarnich skupin
propustnéjsi nez vysokomolekularni 1atky s trojrozmérnou strukturou nebo polymery, které

maji v fetézci polarni skupiny [9], [6].

3.21 EVOH

Vyréabi se fizenou hydrolyzou polyvinylacetatu (EVOH, EVAL) viz. schéma polymert
z hlediska bariérovych vlastnosti. Klicové pro tyto vlastnosti je dodrzeni ptislusného
poméru hydrolyzovanych a nehydrolyzovanych acetatovych skupin. Vys§i bariérové
vlastnosti maji smési s niz§im obsahem etylenovych jednotek az k 27 mol%. Cim je jejich
obsah nizsi, tim leps$i jsou bariérové vlastnosti za sucha, ale soucasné tim vétsi je citlivost
kopolymeru k vod¢. Tento termomaterial 1ze pouzit na pfimé i nepiimé baleni potravin

nebo pro baleni s ochranou bariérou MAP.

Vlastnosti:
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- je charakteristicky vysokymi bariérovymi vlastnostmi vic¢i plyntim, piedevSim

kysliku; ochrana pted zapachem nebo viinémi
- odolné vici olejiim a param organickych latek
- urcita citlivost k vodé
- vaze prisady a lepidla dobie spojujici jednotlivé vrstvy

- vynikaji pevnosti, houzevnatosti a prizracnosti [12], [17].

3.22 PA

Jsou linearni polymery obsahujici v fetézcich amidové skupiny. Nejznamé;jsi

v

a nejrozsifendjsi jsou polyamidy alifatické, na trhu vSak existuji i polyamidy aromatické.
Zarucuji malou propustnost pro kyslik, oxid uhli¢ity, aromatické latky a zaroven odolnost

proti tukiim. PA je siln¢ hygroskopicky — je schopen absorbovat vlhkost.

PA 6
I:-NH.(CHZ)S.CO-:l
n

Obr.3.PA 6

Vlastnosti:
- jeho pouzitelnost je -70°C az +100°C dlouhodobé
- je houZevnaty, odolny vi¢i odéru a UV-zéfeni, neodolava ale anorganickym
kyselinam a oxida¢nim ¢inidlim
- p=113 g/cm3, E =2800 MPa, o,= 70 MPa, &,= 200 %, Tp= 215 -220°C

- ma snizenou odolnost viac¢i povétrnostnimu starnuti a je také znacné

navlhavy (1,8 %) [13]..

PA 66

[—NH.(CH2)6.NH.CO.(CH2)4.CO- ]n

Obr. 4. PA 66

Vlastnosti:
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- ma ve srovnani s PA 6 vyhodu ve vyssi teploté tani, ponékud vyssi pevnosti a nizsi

navlhavosti (1,3 %)
- neni odolny vici kyselinam a alkaliim

- 0,=70MPA, p=1,14 glem’, £,=50 %, E = 3000 MPa, Ty, = 254°C

- je pouzitelny v rozsahu -80°C az +120°C [13].
PA 666
Jedna se o kopolymer PA 6 / PA 66 (také pod ndzvem Ultramid C) [18].
Polyarylamidy a smésné PA
Maji lepsi bariérové vlastnosti nez oba predeslé PA, jsou ale také znacné drazsi [19].
BOPA

Tato nova zkratka znamena ,,biaxialné orientovany polyamid®. Je to velmi odolna folie,
v niZ jsou molekulové fetézce fazeny vysoce organizovanym zplisobem, napi. Ultramid B
od firmy BASF nebo OPA-SUPERNYL od Mitsubishi Plastic Industry . Tyto materialy

jsou vynikajici bariérou proti kysliku [18].

3.23 PVDC

Polyvinylidenchlorid — vyrabi se polymeraci vinylidenchloridu.
?I
| n
Cl

Obr. 5. PVDC

Vlastnosti:

- ma velmi dobrou bariéru vici kysliku a oxidu uhli¢itému, ktera neni ovlivnéna ani

vy$si vlhkosti prostiedi

- E=500MPa; p=1,7g/cm3; 0,=30MPa; ¢,=250 %

- absorbce vody 0,1 %

- také pronikani inertniho plynu, jako je dusik, je velmi pomalé
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- je chemicky odolny a nepropousti oleje [13], [14].

324 Al

Hlinik vyvélcovany do tenké folie je zndm pod nazvem alobal. M4 dobré bariérové

vlastnosti, odolnost viigi vodé a vysokou tvarovou pamét. Hustota p= 2,69 g/em’,
tm=6060,37°C, b.v.= 2467°C. Je lehky, mékky, kujny. Chrani potraviny pied svétlem

a proptjcuje obalu 1ibivéjsi vzhled.

3.3 Nosné materialy
Tyto materidly tvoii jakousi kostru bariérovych folii. Mély by zajistovat dobré mechanické

vlastnosti a bariéru proti vodni pare.

3.3.1 PETP

Polyetylentereftalat se vyrdbi polykondenzaci - stupniovitou polymeracni reakci esteru

kyseliny tereftalové a etylenglykolu. Je to termoplasticky polyester [17], [19].

{ OC@CO—O—CHZ—CHZ—O

Obr. 6. PETP

Vlastnosti:

velmi dobra pevnost a moznost protazeni o, = 60MPa, ¢,= 100 —300%
- E=2300MPa; p=1,33-1,38 g/cm’ ; T,=264°C ; Te="72-81°C
- pouziti: -60°C az +130°C ; nasdkavost vody: 0,2%

- ma podobné vlastnosti jako PA, je fyziologicky inertni, chemicky odolny a ma

dobrou bariéru vii¢i kysliku a oxidu uhli¢itému

- je vyjimecné tvarove staly a odéruvzdorny
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PETG

Polyetylenterftalat glykol (A-PET, Sinolux) je amorfni a vyrabi se z n¢j félie pro tvarovani

(0,2 - 0,4 mm).

Vlastnosti:
- vyborné optické vlastnosti, vysoka razova houzevnatost i pii nizkych teplotach
- tepelny rozsah pouziti -40°C az +65°C

- E=2100MPa; p=127glem’; 5,=30MPa; &,=110%

- absorbce vody 0,13 %, Spatna odolnost proti UV-zareni

- skvéle se tvaruje za tepla a ma dobrou potiskovatelnost i chemickou odolnost [13],

[14].

33.2 PE

Polyethylen patfi k nejrozsifenéjSim  polymerim  vibec. Z hlediska  struktury
makromolekul mohou byt rozvétvené nebo linedrni, zhlediska chemického slozeni
homopolymery nebo kopolymery. V ptipadé kopolymert miize byt druhym komonomerem
alken (olefin) nebo sloucenina majici ve svych molekuldch funkéni slouceninu, napft.
kyselina akrylovd. Ma-li vSak kopolymer méné nez 10 % komonomeru, mize byt
oznacovan nejen jako kopolymer, ale i jako homopolymer. Schéma rozd¢leni polyetylént

viz. Obr. 7.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

PE-LD (LDFE)

hamopalymety

PE-MD (MOPE)

kyssling ionomery |

rozvEtvens

kopalymery
Polymety \ = jinym komonomerem
e Jirey EVALC (BVA)

haomopalymery  — PE-HD (HDPE)

B AL (EVOH)

lirerni PE-LLC (LLDPE)

kopalymery PE-LILD (LILDPE)

metalocenoye

Obr. 7. Rozdé€leni polyetylénti

[12]

[

n

Obr. 8. PE
LDPE

Low Density PolyEthylene - nizkohustotni polyetylén je nejstar$i typ polyetylénu. Je

vyrabén radikalovou polymeraci za pouziti vysokého tlaku.

Vlastnosti:

- je mekky, pevny, ohebny a ma vysokou rdzovou houzevnatost. V piipade

deformace se mlize vratit do svého pivodniho tvaru
- Tm=105-120°C, E = 200 — 400 MPa, p=0,915— 0,935 g/em’ c,=9-25MPa
- £,=500 %

- absorbce vody 0,01 %, neni odolny vii¢i UV-zafeni
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- je pruzracny a svafitelny teplem

- ma vybornou odolnost vici olejim a chemikaliim a zna¢nou nepropustnost pro

vodni paru [5], [12].
HDPE

High Density PolyEthylene — vysokohustotni polyetylén se vyrabi iontovou polymeraci.

HDPE ma v molekule minimum postranich fetézcu.
Vlastnosti:
- mezi polyetylény je nejvice tvrdy a nejmén¢ ohebny
- Twm=125-136°C, E =700 — 1400 MPa, p= 0,954 — 0,970 g/lcm’ , o =20 — 33 MPa

- vynika odolnosti k vodnému prostiedi, alifatickym uhlovodikiim, alkoholtim,

ketonim, ztedénym roztokiim i zdsadam [19].
LLDPE
Linear Low Density PolyEthylene — linearni nizkohustotni polyetylén.
Vlastnosti:

- diky pravidelngjsi struktufe ma lepSi mechanické vlastnosti (tahové 1 odolnostni)

nez LDPE, ma ovSem horsi svafitelnost a prizracnost
- umoznuje tens$i folie nez HDPE

- Tw=125°C, p=0,916 - 0,940 g/cm’ , &, =26 MPa, &, =500 %, E = 150 MPa

- absorbce vody 0,01 %, teplotni pouziti -60 az 100°C
- jerezistentni vli¢i chemikaliim, ale neni proti UV-zateni [13].
ULDPE

Ultra Low Density PolyEthylene — ultra nizkohustotni polyetylén. Je podobny jako
LLDPE, ma hustotu 0,916 — 0,940 g/crn3 [12].

Metalocenové PE

Metalocenové (organokovové) kopolymery predstavuji nejmladsi skupinu polymerii

polyetylénu. Podobaji se LLDPE [12].
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333 PP

vvvvvv

Charakteristicka je methylova skupina. V zavislosti na prostorovém uspotfadani téchto
skupin k hlavnimu fetézci existuji rizna uspotadéani viz. A) atakticky PP, B) izotakticky
PP, C) atakticky PP na Obr. 10. Z té&chto forem PP se pouziva smés s pievazujicim
zastoupenim izotaktického PP. Dvousmérné orientované folie (mikroten) se Siroce
uplatiiuji v obalové technice pfi baleni potravin viz. Obr. 11. Stale vice se dnes pouzivaji
také kopolymery sriznym bodem tani pro vytvafeni svatfovacich vrstev u ptredem

zminovanych biaxialné orientovanych folii.

[

n

Obr. 9. PP

Obr. 10. Molekularni struktura polypropylenu

Vlastnosti:
- PP filmy jsou velmi prihledné, nejsou ovSem odolné bez stabilizace vici UV
zatfeni
- parametry jako stupenl krystalizace, rozmezi taveni, pevnost v napéti a tvrdost
rostou se vzristajicim izotaktickym uspoiadanim
- maji vysokou rozmérovou stabilitu a jsou hydrofobni

- T,=170°C, p=0,905-0,912 (atakt. 0,85-0,87), E= 1100 — 1500 MPa

- 0,=34-38MPa, Tg=-25°C
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- jsou chemicky odolné vici kyselinam (s vyjimkou oxidujicich kyselin), louhtim,
roztokiim soli, rozpoustédlu, alkoholu, vodé€, ovocnym $§téavam, mléku, olejim,

mazivim a detergentiim

- je mozné je potiskovat

- PP neni odolny vic¢i aromatickym a chlorovanym uhlovodikiim, benzenu a silnym

oxidovadlum [13], [20].

Obr. 11. Zatizeni k vyrob¢ biaxialné orientovaného polypropylenu
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4 VYROBA BARIEROVYCH FOLII

4.1 Vyroba koextruznim vyfukovanim

Princip vyroby folii vyfukovanych spo¢ivd na tomto postupu: trubka vytlacena na
Snekovych vytlacovacich strojich je jesté za tepla, v plastickém stavu, rozfouknuta
stlacenym vzduchem a zaroven podélné protazena odtahovacim zafizenim. Poté je
vyfouknutd folie ochlazena a navinuta. Tento zplsob vyroby byl masivné zaveden

v sedmdesatych letech [10].

4.1.1 Linka na vyrobu félii vyfukovanim
Linka se sklada z jednoho ¢i vice vytlacovacich stroju, které maji spolecnou vytlacovaci
hlavu. Pouzivaji se prevazné jednoSnekové stroje s drazkovou vstupni Casti.

Nejrozsiten€jsi zpisob vyfukovani folii je s tzv. hornim odtahem, viz. (Obr. 12).

6= 7

o . 5
i 4
3
[
F IS o
% 0
[ 7 - _
/ L] 1

1 2 8

Obr. 12. Linka na vyrobu f6lii vyfukovanim s hornim odtahem

1 - snekovy vytlacovaci stroj, 2 - vytlacovaci hlava, 3 - chladici prstenec, 4 — stojan
odtahovaciho zafizeni, 5 — vyfouknuty rukav folie, 6 — odtahovaci zatizeni, 7 — zploStovaci

desky, 8 — navijeci zafizeni.
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Zde je trubka, kterd byla predtim vytlacend Snekem, nafukovéna pies otvor v trnu hlavy
pretlakem cca 0,15 — 1 kPa. Touto operaci se zvétsi na pozadovany primeér 2 az 4x .

Dalsim odtahovanim pomoci valecku je protahovana 5 az 6x.

Zatizeni s hornim odtahem ma vyhodu v tom, Ze vyznamné ¢4sti jsou umistény v jedné
roviné na podlazi, takze je dobry pfistup k Snekovému vytlaCovacimu stroji a k navijecimu
zavadéni folie a horSi chlazeni zplsobené teplem stoupajicim z hlavy. Pro ilustraci je

extruder zobrazen na Obr. 13.

Obr. 13 Extruder s hornim odtahem — pohled ze strany od $nekového

vytlacovaciho stroje a od navijeciho zatizeni

Podobnym zafizenim je vyfukovaci stroj s dolnim odtahem, kde zlstava zakladni princip
procesu zachovan. Zarizeni byva upraveno tak, ze Snekovy vytlacovaci stroj stoji na
zvysSené podesté¢ a vyfouknuty rukdv je spustén k odtahovacimu a navijecimu zafizeni
umisténému na podlaze. Vyhodné pro tuto variantu je dokonalejsi chlazeni podélné

proudicim vzduchem, pfipadné¢ mizeme jesté chladit bezprostiedné vodou. Oproti tomu je
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nevyhodné samovolné protahovani vyfukovaného rukavu vlastni vahou. Tato varianta je

vhodné pouze pro vyrobu malych rukévi pii vysokych rychlostech.

Dalsi modifikaci predeSlych dvou typi je vyfukovani folii s vodorovnym odtahem. Toto
zafizeni se dd pouzit pouze pro dostatecné¢ tuhé folie do priméru rukdvu 600 mm. Pozitivni
je, ze vtéto poloze se vyfouknuty rukdv intenzivné chladi, a umoziuje tak velké
odtahovaci rychlosti. Také nemusi byt chladici zafizeni pfili§ dlouhé. Podepirani
vyfouknuté¢ folie vodicimi vélecky uz je méné¢ vyhodné a navic se vzhledem

k nerovnomérnému chlazeni zachovava obtizné konstantni tloustka [10], [21].

4.1.2 Vyfukovaci hlava

Nejcastéji pouzivané vytlatovaci hlavy pro vicevrstvé folie jsou navrzeny s axidlnim
vtokem se spirdlovym trnem. Pro taveniny jednotlivych vrstev je k dispozici vice
spirdlovych kanalt, které jsou kontinudln¢ zasobovany z centralni osy vytlacovaci hlavy

viz. Obr. 14. Tento typ se da povaZovat za jakysi zakladni typ.
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Obr. 14. Hlava pro vyfukovani tiivrstvé folie

V osmdesatych létech byla predvedena a uvedena do provozu prvni vytlacovaci hlava pro
vyfukovéani pétivrstvych folii. Touto technologii se dd vyrdbét velky pocet rtznych
vyrobkl. V soucasné bod¢ se pomoci jednoho nebo vice vytlacovacich stroji s rotacni

hlavou mohou vyrabét rizné priméry hadic pro 1, 2, 3, 5, 7 az 12 vrstev. Této technologii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

velice napomohlo nalezeni adhezniho c¢inidla pro materidly bez chemické afinity —
schopnosti latek spolu reagovat. Tim padem bylo mozné vyrdbét vicevrstvé folie za

obdobnych finan¢nich nakladt jako klasické monofolie [10], [21].

4.1.3 Chladici a odtahovaci zarizeni

Chlazeni nam zajistuje chladici prstenec viz. bod 3 na Obr. 12 a také chlazeny vzduch
z chladiciho zatizeni, ktery je koaxialn¢ vyfukovéan nad vytlacovaci hlavu je znazornén na

dvojici obrazkl (Obr. 15).

Obr. 15. Vnitini chlazeni vzduchem

Chladici prstenec ma v sobé ukryty dimyslny labyrint pro rovhomérné proudéni vzduchu
a muze byt proveden jako rotujici prstenec, ¢imz zajistime mens$i rozdily v tloustce.
Samoziejmé, ze vyfouknuty rukav je také chlazeny okolnim vzduchem. Dalsi
technologicky prvek pro zajisténi rovnomeérnosti folie je tzv. klec (ko§) — vyrobena ze
zaktivenych ramen opatfenych oto¢nymi krouzky. Timto je také zdroven zajiSt€na dobra

stabilita bubliny hadice.

Odtahovaci zafizeni se stdva ze dvou opryZovanych valci, jejichz ukolem je nejen
protahovat vyfukovanou fo6lii v podélném sméru, ale i uzavtit v rukave vyfukovaci vzduch.
Ptitlacna sila valcl i jejich otdcky jsou regulovatelné. Nafouknuty rukév se musi zplostit,
aby mohl prochazet odtahovacimi valci. Pro mensi priméry k tomu stac¢i zplostovaci

desky, pro velké priméry a tenké nizkomodulové folie se pouzivaji desky s valecky,
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zajistujici zplosténi bez zéhybl. Pro ilustraci je na Obr. 16 vidét cela soustava

odtahovacich valcu.

Obr. 16. Odtahovaci zafizeni

Ochlazend zplosténa folie se na navijecim zafizeni naviji na trubku. V nékterych
ptipadech je rukav na okraji ofiznut, ¢imz se ziskéavaji dvé folie, které se naviji samostatné.

vvvvvv

udrzet pti vytlacovani na chladici valec [10], [21].

4.1.4 Moznosti dalSich uprav a piidavnych zarizeni

Je mozné piestavit vysku odtahu, libovolné ptipojit navijeni, automaticky nasavac¢ granuli,
pfistroje pro naruSovani povrchl, podélny svar, potiskovani atd. Samoziejmosti jsou
pridavné mikroprocesorové piistroje pro automatickou kontrolu a udrzovani konstantnich
rozméra folie. Funguje to nasledovné: radioizotopovy méti¢ (fotobuiika) vysle paprsek na
odvijeci se material, ten jim projde, nebo se odrazi (zalezi na systému), a ptijme jej snimac.
Vyhodnoceni udajii probihd v pocitaci a poté je hodnota vyuzita napt. k nastaveni pietlaku
vnitiniho chlazeni nebo k regulaci odtahové rychlosti. Soucasny trend si zdda SpiCkovou
technologii i v oblasti obalové techniky. Prechazi se ze zastaralych kolenopédkovych
mechanismi s mnozstvim elektromagneti na pneumatickou soustavu (od fy. SMC).

Systém je zaloZen na pouziti modernich elektronicky fizenych servopohonti (motory
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Valeo) nahrazujicich ruéné ovladané prvky. Celé zafizeni je ovlddano centralnim
pocitatem, ktery nadm zajiStuje ukladani nastavenych parametri do paméti a jejich
opétovné vyvolani. Tyto a dal§i automatizacni prvky jsou dilezité k zvySovani kvality

a produktivity prace [1].

4.2 Vyroba vytlacovanim pres plochou Stérbinovou hlavu

Prestoze vyroba extrudovanych folii vyfukovanim v posledni dobé doznala velkého
rozmachu, ma i metoda vytlacovani Sirokostérbinovou hlavou své uplatnéni pro urcité typy
sortimentu. Jedna se predevsim o vyrobky vétsi tloustky ke specifickym ucelim, jako jsou
napf. tvarovatelné a pevné obaly, nebo dilce pro tvarovani. VEtsi tloustku folie umozituje
kontaktni chlazeni chladicimi valci, které se daji pfizpiisobit pozadavkiim urcitych surovin
pomoci regulace teploty a opasanim valclt. Princip vytlaCovani vicevrstvé folie pies
Sirokos$térbinovou hlavu odpovidd v podstaté zafizeni pro jednovrstvé vytlacovani.
Odlisuje se jen poctem vytlaCovacich stroji a adaptérem (sdruzovacem proudil), popi.
vytlaCovacimi stroji, svadéla dohromady az pied vytlacovacimi Celistmi. Dnes se vice
vyuziva zapojeni vyjimatelného sdruzujiciho adaptéru, ktery jednotlivé proudy taveniny

spojuje v jeden vrstevnaty proud a ten pak vstupuje do hlavy [5], [10].

4.2.1 SdruZovac proudi

Sdruzova¢ proudii na Obr. 17 vyuzivd u tavenin polymert jejich laminarniho toku.
Taveniny pfichazejici oddélené ze smérii A, B, C se sdruzi do spole¢ného kanalu, kde poté
teCou vedle sebe, aniz by se smisily. To znamend, Ze jejich struktura se uchovava stejné az

do vystupu z hubice.
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Obr. 17. Kombinace jednovrstvé Sirokostérbinové hlavy se sdruzovacem toki
K témto vyménnym modulim muizeme pouzit jak klasické Sirokostérbinové hlavy pro
vytlaCovani jednovrstvych struktur, tak 1 vicevrstvé hlavy. Na Obr. 18 jsou ukazky

nékterych kombinaci spojovani bariérovych, adheznich a konstrukénich vrstev [10].

TLTL T TLTL TL TL
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Obr. 18. Schematické znazornéni piikladti kombinaci jednovrstvé i vicevrstvé

Sirokostérbinové hlavy se sdruzovacem prouda

4.2.2 Vytlacovaci Stérbinova hubice

Pii vysokych vykonech mohou vznikat béhem vytlaCovani polymerni taveniny
topografické zmény na vytlatovaném vyrobku. Povrchové, opticky poskozujici defekty se
casto svym vzhledem podobaji Zralo¢i klizi, a jsou proto nazyvany ,,Sharkskin®“. Obvykle
se vyskytuji pii vytlaCovani nebo vyfukovani folii. MoZnosti se nabizeji, jak vyfesit tento
problém napt. zménou materidlu hubice. Pfi pouziti polymerniho materidlu na hubici

(PTFE, PEEK) se setkdvame s vyraznéj$im klouzanim po sténé. OvSem ani toto neni trvalé
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feSeni, ponévadz se tento povlak ¢asem opotiebi a je nutné jej opatiit piidavnym ndnosem

na vystupnich hranédch hubice [22].

4.3 Vyroba bariérovych folii laminaci

Laminovani (kaSirovéni) je zptisob nandseni polymeru na nosic¢ z polymerniho nebo jiného
materidlu. K zabezpeceni dobré soudrznosti navrstvenych materialti se ve vétsiné piipada
pouzivaji adheziva. Tato adheziva jsou vysokomolekularni latky obvykle polarniho
charakteru, které nanaSime pro vétSinu aplikaci o sile setiny milimetru, coz odpovida
mnozstvi lepidla 4 — 8 g/m’. Za zminku stoji dodat, 7e naptiklad polyethyleny jako LDPE,
HDPE, LLDPE atd. se mohou vzijemné koextrudovat bez adheziva pravé proto, ze jsou
nepolarni. V nasem ptipadé jde o spojovani polarniho materidlu s nepolarnim za pomoci

adhezniho ¢inidla.

4.3.1 Suché kaSirovani

Pti postupu suchého kasSirovéani (kasirovani lepidly) nandsime vrstvu adheziva ve formé
roztoku nebo disperze na folii riznym zplisobem. Napiiklad nozovym nebo valcovym
zafizenim, popfipad€ stiikanim atd. Po prosusSeni rozpoustédla nebo vody (naptiklad

v susicim tunelu) se ovrstveny podklad spojuje s dalsi folii [10], [22].

4.3.2 KaSirovani pomoci voski

V tomto technologickém postupu se pouzivaji tavna lepidla s nizkou teplotou tani na bazi
ruznych voskd, parafinli nebo nize molekularnich polymert, naptiklad EVA. Tento zptsob
proti pfedchozimu nevyzaduje rozmérny su$ici tunel nebo viélec, takze celé zafizeni je

méné narocné na prostor [10], [22].

4.3.3 KasSirovani za tepla

Pfi termokasirovani se neuplatnuji adheziva, ale vyuzivd se termoplasti¢nosti alespoil
jednoho kaSirovaného materidlu. Pfi spojovani dvou termoplastickych fo6lii jsou folie
vedeny na vyhfivany klin, kde se jejich povrchy, které budou spojeny, predehieji teplym
vzduchem nebo silavym teplem. Potom jsou folie kaSirovacimi vélci spojeny a pied

navinutim do roli ochlazeny na chladicich valcich [10], [22].
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4.4 Vstrikovani nanosii na obaly

Jednd se o pievratnou technologii zvySeni bariérovych a jinych vlastnosti nanaSenim

vrstvicky oxidi kovl sloucenin kiemiku a jinych na obaly [1].

4.4.1 Nanos organickych slou¢enin kfemiku

Pfi tomto postupu se vytvaii sklu podobna vrstva z organo-kfemicitych sloucenin na
materidly PETP pomoci mikrovinného zafizeni pfti tlaku 1-10 Pa. Nanos se vstiikuje
v plynném stavu do vyfukovaného obalu a SiO; se v tloust’ce 100-200 nm natavi na jeji

sténu [2].

4.4.2 Nanos hydrogenovaného amorfniho uhliku

Na podobném principu funguje také dal§i metoda, kdy se na vnitini sténu obalii nanasi
vrstva vysoce hydrogenovaného amorfniho uhliku, ktery vytvaii bariéru o tloustce 0,1

um . Ochrannd vrstva se aplikuje pomoci zafizeni umisténého za vyfukovacim strojem [1].

4.4.3 Metalizovani folii a papiru

Zcela nové uzitné vlastnosti i luxusni vzhled nabizeji oproti klasickym obalovym médiim
metalizované papiry a folie. Jsou to materidly opatfené na svém povrchu asi 10 — 100 nm
silnou vrstvou hliniku, médi, niklu nebo jejich slitin, v ojedin€lych ptipadech i vrstvou
zlata ¢i stfibra. Metaliza¢ni technologie je dnes schopna nejen nanést tenké vrstvy o plosné
hmotnosti 0,5 — 2,5 g/m?, ale piedeviim vrstvy rovnomérné, se zabezpecenymi optickymi,
magnetickymi a bariérovymi vlastnostmi pro vlhkost, plyny a aromatické latky. Pti
metalizaci ve vakuu se na folii nebo papir, které se odvijeji ve vzduchotésné komote
v podtlaku 10~ — 10 MPa, nanaseji pary kovu pii teplot& asi 1400°C. Prostor, ve kterém
proces metalizace probihd, musi byt evakuovan do té miry, aby molekuly povlakového
materidlu doletély ze zdroje odpafovani k ploSe, na niz kondenzuji piimocafe bez

jakychkoliv srazek s molekulami zbylého plynu [1].
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5 RUZNE TYPY VYROBKU A JEJICH VYUZITI

Nejpodstatngj§im prvkem bariérovych folii je jejich chemické slozeni, poradi vrstev
a tloust’ka jednotlivych komponentt. Pfi sestavovani symetrickych ¢i asymetrickych vrstev

by jsme se méli drzet ur€itych zasad:
- kazda folie by méla mit piesné vymezeny ucel, pro ktery je vyrobena

- vrstva, kterd je v pfimém kontaktu s potravinami nesmi byt ze zdravotné zavadného

materidlu (PVC, PC atd.). Hlinikovy povrch je nutné ovrstvit lakem.

- také pouziti recykladtu neni vétSinou vhodné kvuli kontaminaci a v mnohych
piipadech i1 z diivodu navyseni ceny s dal§imi technologickymi postupy

vvvvvv

folie (napft. bézné polyamidy stoji 4-6 EUR/kg oproti PVDC 8-10 EUR/kg)

- vng&jsi vrstva, kterd je vystavena vlivu okoli musi spliiovat specifické pozadavky
jako je ochrana proti UV-zafeni, odéru, kyselindm, zisadam, rozpoustédlim,

olejim, vod¢ atd.

- krajni svafitelnd vrstva se navrhuje pro konkrétni typ svafovani a také pro

konkrétni teplotu tani. Také se musime vyhnout orientovanym materialim

- dale je nutné zohlednit technologicky postup vyroby, pii némz by mohlo napiiklad
dochazet k nezadouci adhezi ke kovovému povrchu stroje (EVA se pro tento ucel
nepouzivad). U vyroby vyfukovanim dodrzet maximalni tloustku folie (bézné se

vyfukuji folie o sile 25 — 150 wm)

- adhezni materidly tzv. TIE-vrstvy jako jsou kopolymery maleinanhydridi, EAA,

EMA, ionomery atd. se aplikuji pouze v malé vrstvice cca 4 g/m*

Celou problematiku a variabilitu ohledné navrhovani vicevrstvych folii zde neni mozné
popsat. Je nutné dodat, Ze vytvarenim novych vicevrstvych struktur se zabyvaji predevsim
vyzkumna pracovisté a laboratofe. Kazda folie poté prochazi praktickym piezkouSenim

piimo v misté vyroby. Pro ukazku uvadim par typa folii:

[11, [2], [17].
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Al/PET

Hlubotiskem potiskovatelny, svafitelny laminat pro pfimy styk s potravinami. Ma
vynikajici nepropustnost pro plyny, vodni paru a UV-zéteni. Je odolny vici tukiim, olejim
a korozi. Ma dobrou mechanickou a tepelnou odolnost, Siroké rozmezi teplot svafovani

- od 170°C. Je vhodny pro peroxidovou lazen a plnéni s ochranou atmosférou (viz. Obr.

19).

Slozeni:
BAREVNY POTISK
BARVY

TLINIE
TIE

I FOLYESTER
TAVNY LAK

Obr. 19. Hlinik / polyester

PET / PE

Hlubotiskem potiskovatelny, svafitelny laminat pro pfimy styk s potravinami. Pouziva se
na vicka pro tvarované obaly. Ma dobrou mechanickou, chemickou a tepelnou odolnost
a dobré bariérové vlastnosti pro plyny a vodni paru. Je vhodny pro Siroké rozmezi teplot
svafovani - od 170°C (viz. Obr. 20).
Slozeni:

BAREVNY POTISK

BARVA

POLYESTER S/BEZ METALIZACE

TIE
I  POLYESTER

Obr. 20. Polyester / polyethylen
PS/EVOH /PE
Bariérova folie proti vodni pare, kysliku a tukiim. Pouziva se na tvarovani nadobek pro

masné vyrobky, kompoty atd. Umoziiuje vyrobu oball s ochranou atmosférou (viz. Obr.

21).
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Sloizeni:

Obr. 21. Vysoce bariérova folie

PP/EVOH /PP

Slozend:

Obr. 22. Vysoce bariérova folie
[23].
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6 SVAROVANI FOLII

Svarovanim se rozumi pochod, pii kterém vznika nerozebiratelny spoj dvou nebo vice dila
za uplného nebo ¢astecného zaniknuti povrchového rozhrani. Pro vytvoieni pevného spoje
je rozhodujici tésny kontakt povrchl, kdy se makromolekuly musi pfiblizit na takovou
vzdalenost, aby se mohly projevit mezimolekularni sily. Pro rychly nartst pevnosti svaru
je dulezité vzajemné miseni mikroobjemit povrchovych vrstev. Proto je svafovani
podminéno schopnosti materidlu prejit do tekutého stavu. Tato tavitelnost spole¢né
s reologickymi vlastnostmi vzniklé taveniny je oznaCovand jako svafitelnost a urcuje
snadnost vzniku
a kvalitu svaru. Pfi svafovani dvou riznych druht plasti je pfedpokladem vzniku
kvalitniho spoje pfiblizné stejny bod tani a chemickd slucitelnost materiala. Svatitelnost
materialll se v podstaté fidi podle toku tavenin piisluSnych materiald. Neméné dulezité je

také oveétovani svafritelnosti obalovych materiala, véetné zkousek svarovych spojt.

Techniky svatovani:

kontaktni svafovani (konduk¢ni, odporoveé)

- extruzni svafovani (horkym plynem ¢i roztavenym ptidavnym materidlem)
- svafovani tfenim

- vysokofrekvenéni svafovani

- ultrazvukové svafovani

- svafovani pomoci infra¢ervené¢ho zareni

- svafovani laserem

- indukéni svafovani

Kazda z téchto metod ma své opodstatnéni pro specialni uziti.

6.1 Kontaktni svarovani

Jedna se o konvecni zplsob svafovani, ktery je diky své jednoduchosti a pfijatelné cené
v obalové technice nejvice zastoupen. Kontaktnim (kondukénim) svafovanim se rozumi
spojovani povrchi félie pomoci vyhtivaného nastroje, ktery je s materidly v pfimém

kontaktu. Podle rezimu ohievu se rozliSuje svafovani v ustaleném (statickém) rezimu, kdy
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svafovaci nastroj je vyhfivan na konstantni teplotu, a svafovani tepelnym impulsem, kdy
nastroj béhem kontaktu se svarovanym povrchem se rychle ohieje a vzapéti ochladi.
Svatovaci télesa by méla byt potazena PTFE svafovaci folii, aby se zabranilo pfilnuti

roztavenych Castecek.

Pfi svafovani tepelnym impulsem (tzv. impulznim) se piivede do odporového pasku ve
svarovaci Celisti elektricky proudovy impuls na dobu 0,1 — 1 s. Schéma svatfovaci Celisti je
znazornéno na Obr. 23. Jedna se o jednostranny svafovaci systém s jednostrannym

ohfevem a vodnim chlazenim.

5]
3 2
5 L
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T

Obr. 23. Svatovaci a pfitlacna Celist

1 — svarovaci Celist, 2 — odporovy pasek, 3, 4 — izolacni vrstvy, 5 — kandlek pro chlazeni

vodou, 6 — ptitlacna Celist, 7 — pruzna vlozka pro rovnomérné rozlozeni tlaku.

Vzniklym tepelnym impulsem jsou folie zahfaté na svafovaci teploty a tlakem svafovaci

celisti spojeny.

Vykonngjsi svarovaci zafizeni pouzivaji vodni chlazeni a elektronicky fizené pneumatické
Celisti s programovatelnym automatem. Regulovand teplota, doba impulsu a dalsi funkce

pak jsou uloZeny do paméti pro opétovné vyuziti na stejny typ folie.

Svafovani tenkych folii provadime tzv. ,tlakovym impulsem®, kde tlakovy a tepelny
impuls je davan trvale vyhiivanym nozem, ktery se na kratkou dobu pfitiskne na svafovany
rukav. Folie je dale nesena otaejicim se bubnem s pruznym povrchem, svafovaci niiz se

b&hem impulsu posouva shodné s povrchem bubnu.
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Folie s vétsi tloustkou se pii kontaktnim svafovani ohfivaji nastrojem, vyhfivanym na
konstantni teplotu a spoji se vétSinou piekrytim. Pro tyto silnéjsi folie jsou vhodné Celisti

s dvoustrannym ohfevem (do tloustky 0,12 mm) [10], [24].

PodéIné svarovani folii pripojené na vyfukovaci stroj

Zatizeni slouzi k podélnému déleni a svafovani folie pii kontinualni vyrobé vyfukovanim

viz. Obr. 24

Obr. 24. Podélné svarovani folii

Umoziuje tak z foliové hadice vyrabét nékolik hadic mensi sitky (podle poctu svafovacich
jednotek) soucasné. Zatizeni se sklddda zramu s navadécimi ramci félie a s vodicimi
tyCemi, na kterych jsou pfesuvné ulozeny v potfebném poctu a v pozadovanych
vzdalenostech svafovaci segmenty. Folie je tazena pies hiebeny segmentﬁ, kde dojde ke
vyhiivany odporovymi topnymi c¢lanky. Teplota kazdého segmentu je méiena
termoelekrickym snimadem a udrzovana na pozadované hodnoté externim reguldtorem.
Teplotu je tieba nastavit podle tloustky zpracované folie, typu materialu a rychlosti linky

[24].
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6.2 Svarovani ultrazvukem

Pti ultrazvukovém svafovdni se pomoci generatoru pirendseji mechanické kmity o
frekvenci 20 — 50 kHz pod tlakem na fo6lii. Vznika teplo, materidl za¢ne mistné¢ méknout a
dochazi ke spojeni. Po ukonceni ptivodu ultrazvuku je nutné kratka ochlazovaci faze, pii
jeste existujicim spojovacim tlaku, aby se predtim zplastikovany materidl mohl zpevnit.

Nékres a fotografie ultrazvukové soustavy je na Obr. 25.
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Obr. 25. Ultrazvukova soustava 20 kHz, 2000 W

1 — magnetostrikéni ménic, 2 — civka ménice, 3 — transformator (booster), 4 — svafovaci

nastroj (sonotroda), 5 — svaifovan¢ dily, 6 — podpéra

Ohfev materidlu pii svafovani ultrazvukem je podminén pohlcovanim energie
mechanickych  vibraci. K nejintenzivnéjSimu  pohlcovani  energie  dochazi
v nehomogenitach materidlu, jez jsou nejvice akumulovany na rozhrani spojovanych dila.
Piisobenim ultrazvukovych vin se méni 1 reologické vlastnosti vzniklé taveniny, coz vse
dohromady urychluje vytvofeni svarového spoje a umoziuje ultrazvukem kvalitné
svafovat pii nizSich teplotach nez dovoluji ostatni svafovaci metody. Folie z Castecné
krystalickych materiali jako jsou PA, PE atd. maji vysoky tlumici faktor, ktery zavedené
kmity silné tlumi. Tyto materialy jsou svafitelné jen v bezprostiedni blizkosti sonotrody,

kde vzdalenost mezi ni a materialem musi byt mensi nez 6 mm.
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Vyhody: vysoka pevnost a Cisty vzhled svafovaného spoje, ohiev trva fadové sekundy az
zlomky sekund a lze zajistit pfednostné ohfev v mistech spojovacich povrchii bez nutnosti

roztaveni celého objemu [10], [13], [25].

6.3 Vysokofrekvencni svarovani

Princip spoc¢iva ve vznikajicim teplu zévislém na intenzité¢ elektrického pole a na jeho

frekvenci (6 — 200 MHz). Toto teplo je poté vyuzito ke svaru tenkych dili viz. Obr. 26.
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Obr. 26. Vysokofrekvencni svafovaci elektrody

1 — pohybliva tvarova elektroda (s bfitem — pro odd¢lovani materidlu), 2 — spodni rovinna
elektroda (tlakova elektroda), 3 — izola¢ni podlozka (brani moznému zkratu mezi

elektrodami), 4 — svafované folie

Pracovni postup: umistime dvé folie mezi desky kondenzétoru (elektrody), z niz jedna
nebo dvé vytvareji svarovy Sev. Po pfivedeni elektrického napéti je materil rychle zahtaty
na svarovaci teplotu a tlakem elektrod je spojen. Ponévadz se teplo Vytvéﬁ piimo ve
styku s chladnymi elektrodami. To je vyhodné pro tvorbu spoje a navic se material nelepi
na elektrody. Vysokofrekvencné se svaruji tenké folie z poladrnich materiali (PA, PVC
atd.). Naproti tomu, nepolarni polymery (LDPE, HDPE, PS atd.) nejsou vhodné ke

svafovani touto metodou [10].

6.4 Svarovani laserem

Princip této metody spociva ve vyzafovani koncentrovanych svételnych paprskti na folii
(v misté zaostieni dosahuje tloustky 0,1 mm, kde se preménuje zafiva energie na teplo).
Dnes se pouzivaji dva druhy laseri: jeden je plynovy na béazi CO,, jehoz zafeni je

absorbovano jen na povrchu dil, a druhy je tzv. diodovy s paprskem absorbovanym po
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celé tloustce plastu. U laserového svafovani miizeme vyuzit transparentnosti materialu,
kterym paprsek projde a zastavi se az na spodni absorbujici vrstveé, na kterou je pfesné
zaostfen. Spodni natavend vrstva pienese teplo na vrchni transparentni vrstvu a za urcitého

tlaku jsou pak obé¢ folie spojeny [26].

6.5 Indukcni svarovani

Indukéni svatfovani je bezkontaktni tepelny proces, ktery zajistuje hermetické uzavieni
obalu pomoci tepeln¢ svaritelné hlinikové folie. Uvniti uzavéru obalu se jesté pied jeho

uzavienim nachazi vicevrstva vlozka, ktera obsahuje nésledujici vrstvy:

podlozka z kartonu
- voskova vrstva

hlinikova vrstva

tepelné svafitelna vrstva polymeru, umoziujici ptfivareni k hrdlu uzavéru

Stav uzévéru pied uzavienim obalu je znazornén na Obr. 27, poloha 1.

kartdn
|vosk

hlinikova folie

svafitelna vrstva

Obr. 27. Indukéni svafovaci systém

2/

Po uzavieni prochazi obal pod indukéni svafovaci hlavou a vlivem indukce dochézi
k ohrati hlinikové vrstvy vlozky. Pisobenim tepla se roztavi voskova vrstva a hlinikova
folie se oddéli od kartonové podlozky. Zaroven za zacne tavit svafitelnd vrstva, ¢imz
se hlinikova folie ptivaii k hrdlu obalu. Po otevieni obalu zlstava kartonova podlozka
s absorbovanym voskem v uzavéru, zatimco hlinikova folie je hermeticky pfiivafena
k hrdlu uzévéru (poloha 2). Kromé& uvedeného je téz pouzivano feSeni bez kartonové

podlozky, kdy Zadna ¢ast nezlstava v uzavéru [1].
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6.6 Problémy spojené se svarovanim folii

Urcitym problémem jsou biaxialné orientované folie, které se pfi aplikaci tepla smrsti do
piirozeného neorientované¢ho stavu. V praxi tomu mizeme zamezit napiiklad u biaxialné
orientované¢ho PP s teplotou tani 140°C, nanesenim vrstvicky PP s teplotou tani 120°C.
Timto manévrem ziskame dokonaly svar neorientovaného PP, naproti tomu hlavni vrstva
orientovaného PP zlstane neporusena. Plati zde pravidlo, ze ¢im vétsi rozdil T, mezi

témito materialy, tim je proces svafovani lepsi.

Dobrou svafitelnosti viceméné oplyva vétSina obalGi pouzivand v potravinafstvi. U
bariérovych oballi tuto vlastnost zajistuje krajni vrstva slozend z materiali PP, LDPE,
HDPE, EVA, LLDPE apod. Zvlast¢ LDPE je vyhledavany materidl pro jeho snadnou
svafovatelnost za nizsi teploty, coz v disledku urychluje technologicky proces a snizuje
energetické naroky. Také materidl EVAC se Casto nanasi na jiné materialy, napiiklad na

PETP, celofan nebo PP jako vrstva snadno svatfovatelna teplem.

Uspokojivou odpovéd’ vSak mizou poskytnout jen piedbézné zkousky svatitelnosti, kde se
zjistuje jaka sila (N) je zapotiebi k odtrzeni dvou ¢asti. Pevnost svaru je nejen dilezita pro
ochranu vyrobkli, ale vdneSni dob¢é zaznivd stile castéji pozadavek na snadnou

otviratelnost [1].
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ZAVER
Vyroba bariérovych folii je v soucasné dobé na velkém vzestupu, své uplatnéni nachdzi

nejvice v potravinafstvi, ve farmaceutickém pramyslu, ve stavebnictvi a piedevSim

v obalovém primyslu jako takovém.

Nejpodstatnéjsim prvkem bariérovych folii je jejich chemické slozeni, poradi vrstev
a tloustka jednotlivych komponentti. Tato konstrukéni stavba pak nejvice ovliviluje
vlastnosti dané folie. Jako bariérové materialy, které musi byt nepropustné predevSim pro
kyslik, jsou dnes nejvice rozsifeny EVOH, PVDC a samoziejmé pro piiznivou cenu také
polyamidy. Mezi adheznimi materialy majici na starosti soudrznost celé folie jsou na
vzestupu kopolymery maleinanhydridi naroubované na zékladni polymerni fetézec

polyolefint.

Z hlediska technologie vyroby bariérovych folii se jevi vyroba vyfukovanim jako
vykonngjsi a efektivnéjsi, ovSem na druhou stranu musime uvést, ze kazda technika ma své
specifické vyuziti. Vyroba vytlacovanim pies plochou stérbinovou hlavu ma lepsi vysledky
pii orientaci folii, ma definované;si chlazeni, a tim 1 vyS$i pfesnost. V soucasné dob¢ jsou

bézné pouzivané linky az dvanactivrstve.

U folii také hodnotime jejich snadnou manipulovatelnost, dobrou kluznost
v technologickych procesech a piredevsim jejich svafitelnost. V oblasti svafovani se zdaji
byt perspektivnéjsi polymery majici nizsi teplotu tani, jako je napiiklad LDPE, LLDPE
a nesmime zapomenout ani na kopolymery propylenu s riznou teplotou tani fesici problém

orientovanych folii.

Zavérem této prace bych chtél podotknout, ze toto téma je velice obsahlé a dana
problematika naro¢na, nelze tedy dopodrobna obsdhnout vSechna témata. Cilem prace je
pouze nahled a prufez na dané téma, neslouzi v§ak k tomu, abychom na jejim zaklad¢ €inili

n¢jaké zasadni zavery.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Uuv

MAP

V(I

TIE

PLA

P1, P2

PVAL

PETP

EVA

EVAC

EVOH

EAA

EMA

PA

BOPA

PVDC

Ultrafialové zateni

Baleni v ochranné atmosféte

Vypatovaci inhibitory koroze

Adhezni vrstva

Biopolymer na bazi polymlécéné kyseliny — polylactic acid
Pratok vodiku detektorem (m’s™)

Molarni koncentrace latky (mol m™)

Aktivni plocha membréany (m?)

Hustota difazniho toku (mol m™ Pa™ s™)

Parcialni tlak (Pa)

Prostorova soutfadnice (m)

Koeficient propustnosti latky pro§lé membranou (mol m™ Pa™' s™)
Tlaky métené latky na horni a dolni strané¢ membrany (Pa)
Tloustka membrany (m)

Polyvinylalkohol

Polyetylentereftalat

Kopolymer etylénu s vinylacetatem

viz. EVA

Kopolymer etylénu s hydrolyzovanym vinylacetatem
Kopolymer etylénu s kyselinou akrylovou

Kopolymer etylénu s kyselinou metakrylovou

Polyamid

Biaxidln¢ orientovany polyamid

Polyvinylidenchlorid
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PETG

A-PET

PE

MDPE

HDPE

LDPE

LLDPE

ULDPE

PP

PEEK

PVC

PC

Polyetylenterftalat glykol

viz. PETG

Polyetylén

Stfednéhustotni polyetylén
Vysokohustotni polyetylén
Nizkohustotni polyetylén
Llinearni nizkohustotni polyetylén
Ultra nizkohustotni polyetylén
Polypropylen

Pevnosti v tahu (Pa)

Primérnd molarni hmotnost
Maximalni dovolené napéti (Pa)
Pomérné protazeni (Pa)

Modul pruznosti (Pa)
Hustota (kg m™)
Teplota tani (°C)

Bod varu (°C)

Teplota zeskelnéni (°C)
Polytetrafluoretylen
Polyéteréterketon
Polyvinylchlorid

Polykarbonat
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