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1 Wprowadzenie

Opracowanie oryginalnej receptury oraz technologii produkcji folii polipropylenowej typu
CAST (wylewanej) o podwyzszonych wlasciwosciach mechanicznych (w pordéwnaniu do
standardowej folii CAST PP), przy zastosowaniu optymalnej ilosci modyfikatorow
(plastomeru/elastomeru), pozwoli wykorzystywa¢ nie tylko folie¢ wysoko wytrzymalosciowa,
oczekiwang przez naszych klientéw, ale rowniez ciensza, a w zwiazku z tym 1zejsza, w stosunku
do aktualnie uzywanych folii opakowaniowych tego typu. Zabieg ten bedzie miat bezposredni
wpltyw na ilo§¢ wprowadzanych materiatow opakowaniowych na rynek. Opracowane w ramach
doktoratu rozwigzania umozliwiajg wytwarzanie znaczgco ulepszonych wielowarstwowych folii
polipropylenowych (PP), glownie dla przemystu opakowaniowego, w wielu przypadkach
bezodpadowo i ze 100% gwarancja powtarzalno$ci. Przeprowadzone prace stworzyly unikalng w
skali §wiata wiedze techniczng, ktora firma bedzie mogta implementowaé w zastosowaniach
praktycznych na polskim i europejskim rynku produkcji wielowarstwowych folii gietkich PP dla
przemystu opakowaniowego, czym przyczyni¢ si¢ bedzie mogta do dalszego rozwoju tej branzy.
Uzyskane wyniki badan podjetych podczas realizacji doktoratu przetoza si¢ réwniez na rozwoj
branzy wytwarzania folii PP metodg CAST w skali krajowej, jak i europejskiej.

Docelowym rynkiem firmy Eurocast jest swiatowy rynek opakowan do zywno$ci ze
szczegblnym uwzglednieniem opakowan wyrobow piekarniczych przeznaczonym do procesu
mrozenia. Opakowania te sg rozwigzaniem coraz powszechniej stosowanym przez producentéw
zywnosci na calym $wiecie. Opakowania zapewniaja mozliwo$¢ zabezpieczenia
upieczonego/przygotowanego wstepnie produktu przed niskg temperaturg transportu i
przechowywania, w temperaturze do -20°C. Ze wzglgdu na wysokie wiasciwosei
wytrzymatosciowe folii opakowaniowej, zywno$¢ w nig zapakowana pozostaje zabezpieczona i jej
przydatnos¢ do spozycia wydluza si¢. Jednoczesnie wysokie wlasciwosci mechaniczne folii
pozwalaja wprowadzi¢ material opakowaniowy o znacznie obnizonej grubos$ci w stosunku do
aktualnie wystepujacego materiatu opakowaniowego takiego typu. Analitycy uwazaja, ze coraz
wiekszy nacisk bedzie ktadziony na rodzaj surowcow, ich wplyw na §rodowisko, zuzycie energii,
sposOb  transportu opakowan, skladowanie, usuwanie lub wprowadzanie materialow
opakowaniowych do ponownego obrotu. Dzigki wszystkim swoim cechom opakowania
wytworzone z folit CAST PP przeznaczone na produkty do glebokiego mrozenia sg znakomitym
zamiennikiem opakowan z polietylenu (PE) i laminatow folii, ze wzgledu na lepsze wtasciwosci
mechaniczne (w tym DART), wizualne oraz koszty wytworzenia materiatu przeznaczonego do

produkcji opakowania. Podstawowym jednak mankamentem aktualnie oferowanych opakowan jest
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ich budowa, sktadajaca si¢ z kilku warstw roznych tworzyw sztucznych (w przypadku laminatow),
przez co staja si¢ one bardzo trudne w procesie recyklingu a ich wlasciwosci wizualne (folie PE)
charakteryzuja si¢ wysokim zamgleniem, niskim polyskiem oraz niskg transparentno$cia.
Wszystkie te cechy a dodatkowo takze duza grubos¢ folii PE (w granicach 60-80 mikronow)
negatywnie wptywajg na walory sprzedawanego produktu.

Opracowana w ramach doktoratu folia CastfolPP XP002 pozwala zachowa¢ zalety opakowan
grubszych, jednocze$nie w zauwazalny sposdb poprawia ich parametry, a réwnocze$nie jest
odpowiedzig na propozycje UE dot. poziomu recyklingu odpadéow opakowaniowych w 2030 r.
(powinien wzrosna¢ do 80%). Za 10 lat mialby zacza¢ obowigzywacé catkowity zakaz sktadowania
tworzyw sztucznych, ktoére nadaja si¢ do ponownego przetworzenia. Przewaga konkurencyjna
firmy Eurocast na rynku bedzie wigc polegata na zaoferowaniu produktu, ktorego cechy w kazdym
aspekcie beda odpowiadaly oczekiwaniom klientow przewidywanym przez analitykow, a
mianowicie (1) mniejszej materiatochtonno$ci produkcji woreczka opakowaniowego wynikajacej
z nastgpujacych aspektow: zastgpienia wielowarstwowego laminatu monofolia PP oraz ze
zmniejszeniem docelowej grubosci opakowania (nawet do 25 pum), co przeklada si¢ na wyzsza
efektywnos¢ innowacyjnego rozwigzania; (2) korzystniejszym wplywie na srodowisko (material w
petni poddajacy si¢ recyklingowi, pozwalajacy na zawrdcenie go do obrotu, ze wzgledu na
wykorzystanie jednego rodzaju tworzywa sztucznego PP w wielowarstwowym materiale
opakowaniowym).

Polipropylen jest polimerem najpowszechniej uzywanym w Europie, a jego uzycie szacowane
jest na poziomie 10 min ton. Ostatnie lata to swoista rewolucja w sposobie postrzegania tworzyw
sztucznych, ich produkcji, konsumpcji i oczekiwan konsumenckich. To konsument stanowi
kluczowe ogniwo w projektowaniu opakowan do zywnos$ci 1 materialu wykorzystanego do jego
produkcji. Konsumenci wywieraja ciggla presje na calym tancuchu dostaw oraz na ustawodawcach
w celu wprowadzania na rynek dobr zapakowanych w sposob zgodny z gospodarka o obiegu
zamknigtym.

Rynek opakowan z tworzyw sztucznych zdominowany jest przez tworzywa z rodziny
poliolefin: polietylen oraz polipropylen. Polipropylen w stosunku do polietylenu charakteryzuje si¢
wieksza odpornoscig chemiczng i termiczng. Jednoczesnie mniejsza odporno$¢ na dziatanie
czynnikow atmosferycznych powoduje, ze polipropylen tatwiej ulega procesowi starzenia. Jest to
tworzywo, ktoére w procesie przetworstwa bardzo latwo mozna modyfikowaé, np. dodatkami
poslizgowymi, antypireynami oraz barwnikami. Ze wzgledu na swoje unikalne wlasciwosci takie

jak: wysoka odpornos¢ chemiczna, niska ggsto$¢, odpornos¢ mechaniczna, duza sztywno$é, wysoka



ciggliwos¢, niskie wchianianie wilgotnosci, wysoka rozszerzalno$¢ temperaturowa, jest
tworzywem coraz bardziej popularnym w przemys$le, np. opakowaniowym, meblarskim,
samochodowym, medycznym i farmaceutycznym.
Duza elastyczno$¢ polipropylenu, a takze jego bezwonno$¢ sprawiaja, ze jest on bardzo czgsto
uzywany w przemysle spozywczym. Ze wzgledu na gestos¢ polipropylenu, nizsza od polietylenu
czy tez politeraftalanu etylenu, opakowania z niego wykonane sa lekkie, a zarazem wytrzymate.
Dzigki temu w odpowiedni sposdb zabezpieczaja zapakowang zywnos$¢, zardwno w trakcie
transportu, jak i magazynowania. Jednym z rodzajow opakowan polipropylenowych jest folia typu
CAST. Otrzymywana jest metoda ekstruzji polegajacej na wyttaczaniu z gltowicy przez dtuga,
waska szczeling plynnego jeszcze w tym momencie tworzywa na obracajacy si¢ walec
o zwierciadlanej, gladkiej powierzchni, spetniajacy jednoczesnie funkcje odciagu. Zaréwno ten
gléwny walec, jak i kilka innych nastgpujacych po nim sg intensywnie chtodzone, gdyz chtodzenie
to decyduje o przebiegu niektorych procesow przy ostatecznym ksztattowaniu si¢ wlasciwosci folii,
a w efekcie o jej jakosci. Dla zapewnienia lepszego przylegania folii do powierzchni walca, jak
I w celu dodatkowego chlodzenia, w strone folii kierowany jest tez dodatkowy silny strumien
powietrza. Otrzymywana w ten sposob folia nie podlegajac zadnemu rozcigganiu nie jest tak bardzo
ustabilizowana mechanicznie i dlatego pod tym wzgledem ma wiasciwosci podobne do PE.
Natomiast gwattowny proces jej schtadzania powoduje, ze ma dobre wlasciwosci optyczne i z kolei
pod tym wzgledem podobna jest do OPP (orientowanego polipropylenu). Podkresli¢ tez nalezy, ze
wzdluzny proces wylewania masy folii, a przez to wzdluzna orientacja czasteczek powoduje, ze
chociaz nie ma w tym przypadku typowego jej rozciagania, folia ma jednak nieco réznigce si¢ od
siebie wtasciwosci wzdtuzne - machine direction (MD) i poprzeczne — transverse direction (TD).
Brak jakiegokolwiek procesu rozciggania powoduje, ze foli¢ t¢ nazywa si¢ folig nieorientowang, a
popularnie czesto foliag CAST (CPP).
Poprzez dodanie do podstawowej masy tworzywa w jego poszczego6lnych warstwach rdznych

sktadnikéw mozna w ten sposdb zmieniac:

e o0dporno$¢ termiczng, ktora przez jej podwyzszenie umozliwia wykorzystanie folii do
pakowania produktow wymagajacych pasteryzacji czy sterylizacji,

e temperatur¢ topnienia (zgrzewu) - przez jej obnizenie osigga si¢ pewniejszy zgrzew na bardzo
szybkich maszynach,

e wspoélczynnik tarcia (COF) — od bardzo niskiego wymaganego przy bardzo szybkich
maszynach wykonujacych woreczki czy pakujacych, gdzie silne tarcie moze hamowac¢ folig,

powodowa¢ jej zmarszczenia 1 uniemozliwia¢ prace maszyny, do bardzo wysokiego,
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niezbednego przy pakowaniu artykutow ponczoszniczych, bielizny, tekstyliow, gdzie

pozadanym jest, aby przy konfekcjonowaniu gotowych wyrobow podczas uktadania jedne na

drugie nie ,,rozjezdzaty si¢”,

e stopien plastycznos$ci, zwlaszcza grubszych folii, umozliwiajac w ten sposdb formowanie z nich
opakowan do wyroboéw wielkogabarytowych jak koce, koldry, poduszki, ptaszcze, nie poprzez
zgrzewanie, a poprzez szycie,

e stopien odpornos$ci na zaparowanie wewnetrznej warstwy opakowania tzw. wykonczenie
“antifog” wykorzystywane przy pakowaniu np. $§wiezych warzyw 1 innych produktow
parujacych,

e barwe (folie przezroczyste, biale, kolorowe nieprzezroczyste i kolorowe przezroczyste).

Poprzez dodawanie r6znych dodatkéw do poszczegdlnych warstw mozna tez uzyskac:

e zwickszong odporno$¢ na zjawisko silnego przywierania do siebie sgsiednich warstw folii
zwane blokowaniem (blocking),

e zwickszong odpornos¢ na powstawanie tadunkow elektrostatycznych na folii,

o efekt pamieci niezbedny dla folii typu TWIST uzywanych do zawijania cukierkow,

o foli¢ antystatyczng do kart magnetycznych,

e foli¢ tzw. oddychajaca (breathable) o zwigkszonej przepuszczalnosci tlenu.

Bardzo wazng cecha wykorzystywana przy doborze materiatu opakowaniowego jest jego
barierowo$¢ czyli odporno$¢ na przenikanie przez niego okreslonych substancji. Stanowia je
najczesciej gazy, w tym tlen 1 dwutlenek wegla oraz wilgo¢ (para wodna). Moga to by¢ tez inne
substancje np. pary olejkow eterycznych, zapachy. Dla folii polipropylenowej nieorientowanej
(CPP) o grubosci 25 um przebadane warto$ci przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

Przenikalno$¢ pary wodnej (water vapour transmission — WVTR) 110+ 14

WVTR: ASTM F1249 (38°C — 90%RH) g / (m*x24h)

Przenikalno$¢ tlenu (oxygen transmission — OTR) 3000 + 32
OTR: ASTM D1434 (25°C — 0%RH) cc / m?x24h

W niektorych zastosowaniach folii bardzo pozadang wtasciwos$cig jest ich odpornos¢ termiczna. Ze
wzgledu na wysokg temperature topnienia polipropylenu (ok. 165°C) folia CAST PP znakomicie
nadaje si¢ do wykorzystywania badZz pojedynczo badz jako warstwa laminatu do pakowania
produktéw wymagajacych sterylizacji (121°C, 40°, 4 bary) np. chleb, narzedzia chirurgiczne.
Nalezy nadmieni¢, ze PE w tych warunkach topi sig.

Wiasciwosci te majg rowniez wpltyw na zgrzewalnos¢ folii PP. Stosowany system zgrzewu dla folii

CAST to tzw. “goracy n6z” (hot knife) lub “goracy drut” (hot wire). Podczas tego procesu folia jest
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jednocze$nie zgrzewana i ucinana. Jest on podobny do zgrzewania PE, jednak temperatura zgrzewu
jest wyzsza, a jej zakres mniejszy. Ostateczny poziom temperatury zgrzewu zalezy od rodzaju
surowca uzytego do produkcji folii (homopolimer czy kopolimer) lub uzytych dodatkéw. Stad
istnieje konieczno$¢ $cislejszej kontroli temperatury i profilu elementéw zgrzewajacych. Gorace
szczeki mozna stosowacé do zgrzewu CAST-u jedynie w przypadku, gdy tworzy on jedng z warstw
laminatu z folig OPP zgrzewalng lub niezgrzewalng (PLAIN). Ale woéwczas winien to by¢ zgrzew
typu A-A (wewn. / wewn.), gdzie folig majaca bezposredni kontakt z gorgcymi szczgkami jest
OPP.

Mozliwos¢ tworzenia laminatow z innymi foliami jest kolejng bardzo korzystng
wlasciwoscig folii CAST. Odpowiedni doboér wiasciwosci poszczegdlnych warstw laminatu
pozwala bowiem na optymalny dobor jego finalnej barierowosci lub wytrzymato$ci mechanicznej
niezbednej do pakowania danego typu produktu. Najbardziej rozpowszechnionym laminatem z
udzialem folii CAST jest laminat z folig polipropylenowa orientowang (OPP) do pakowania
makaronow. Folia CAST, najczeséciej o grubosci 25 p, stanowigca wewngtrzng warstwe tego
laminatu zabezpiecza opakowanie przed mozliwoscia jego przebicia przez ostre konce makaronu
dajac tez silny zgrzew przy pakowaniu i transporcie tak duzej masy produktu. Ma tez bardzo dobra
przezroczystos¢. Z kolei folia OPP, najczgsciej o grubosci 20 lub 25 p, stanowigca jego warstwe
zewnetrzng zapewnia odpowiednig sztywno$¢ wymagang na szybkich maszynach pakujacych.
Zadruk wewnetrznej strony tej folii stanowigcy w efekcie zadruk miedzywarstwowy (sandwich)
odznacza si¢ wysokimi walorami estetycznymi (druk widoczny jest przez warstwe folii dajacag efekt
potysku), funkcjonalnymi (nadruk nie S$ciera si¢) oraz higienicznymi (nie istnieje obawa
bezposredniego kontaktu pakowanego produktu z nadrukiem). Nie istnieje tez niebezpieczenstwo
przyklejania si¢ farby do goracych szczek podczas formowania opakowania na maszynie pakujace;.
Daje to wicksza swobode w opracowywaniu szaty graficznej opakowania.

Poniewaz najcze$ciej spotykanym sposobem zgrzewu w takich przypadkach jest zgrzew typu A/A
(wewn./wewn.) na zewngtrzng warstwe laminatu mozna uzy¢ foli¢ OPP niezgrzewalng — podobna
do folii do owijania kwiatow — ktora zapewniajac rownie znakomite, jak zgrzewalna wtasciwosci
mechaniczne, to posiada jeszcze wigkszg przejrzystosc i potysk.
Inne przyktady materiatow opakowaniowych, gdzie folia CAST wykorzystywana jest jako jedna
Z warstw to:

e torby z laminatu CPP / PE z nadrukiem migdzywarstwowym do pakowania detergentow

w proszku (zastgpity pudetka kartonowe),



e laminaty wymagajace zwigkszonej wytrzymato$ci mechanicznej materialu opakowaniowego
do pakowania produktow o ostrych krawedziach (np. stone paluszki),
e laminaty stosowane do pakowania produktow wymagajacych sterylizacji np.

PET / AL. / CPP (opakowania do zywnos$ci wstepnie gotowanej i/lub produktow ,,mokrych”),
e Jlaminaty stosowane na bardzo szybkich maszynach pakujacych i w zwigzku z tym

wykorzystujace obnizong temperature zgrzewu,

e laminaty do pakowania wyrobéw mrozonych (chociaz w tym zakresie prace nad doskonaleniem
uzyskanych wtasciwosci jeszcze trwaja),
e laminat papier / CPP (talerze jednorazowego uzytku).

Wysoka odpornos¢ mechaniczna folii polipropylenowych nieorientowanych, a co za tym idzie
odpornos¢ na przedarcie (tear resistance) powoduje, ze mozna je bez obaw perforowac. Pozwala to
uzyskac¢ opakowanie ,,oddychajace” nie ulegajace zamgleniu po jego wewnetrznej stronie przy
parowaniu zapakowanego produktu — $wieze warzywa i owoce, kwiaty, Swiezy chleb oraz
przediuzajace trwato$¢ zapakowanych wyrobow. Utatwiony jest tez ich transport i sprzedaz. Latwa
zgrzewalno$¢ z kolei stwarza mozliwos¢ wtopienia czy wklejenia wielokrotnych btyskawicznych
zamknig¢ strunowych lub wieszakéw. Aktualnie trwajg tez prace nad rozszerzeniem mozliwosci
wykorzystania folii CAST do wykonywania etykiet do r6znego rodzaju pojemnikéw metoda ,,in-
mould”.

Podczas procesu produkcyjnego uformowana juz ostatecznie w postaci tasmy folia ma gtadka
powierzchnie, ktora uniemozliwia dalsze jej uszlachetnianie poprzez zadruk, laminowanie z innymi
materiatami, metalizacj¢, powlekanie. Dlatego tez nalezy w ostatniej fazie przed koncowym
nawinigciem zwigkszy¢ przyczepnos¢ tej powierzchni. Uzyskuje si¢ to poddajac foli¢ dzialaniu
fadunkow elektrostatycznych dziatajacych na nig miedzy dwoma dlugimi na catg jej szerokosé
elektrodami. Podczas, gdy jedna z elektrod emituje tadunki w kierunku jednej strony folii, druga ze
stron ,,$lizga si¢” po drugiej, uziemionej, pokrytej dielektrykiem elektrodzie nie bedac poddawana
zmianom zachodzacym na jej powierzchni (zmianom jej napig¢cia powierzchniowego). Do procesu
tego mozna réwniez zastosowaé ptomienie ze specjalnych palnikéw gazowych. Proces ten
nazywany jest procesem aktywacji / jonizacji (corona treatment) i okreslany jest w dynach / cm.
W Polsce folia polipropylenowa nieorientowana CAST dopiero w ostatnich latach zdobywa sobie
popularno$¢, chociaz wydaje si¢, ze jej wlasciwosci 1 wynikajace z nich mozliwosci zastosowania
wcigz nie s jeszcze w pelni doceniane i1 wykorzystywane. Niemniej jednak stosowana jest ona
najczesciej do produkcji:

e woreczkow do artykutow spozywczych (chleb, pieczywo, stodycze),
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woreczkow do wyrobow tekstylnych (koszule, dzianiny, bielizna, artykuly ponczosznicze,
posciel),

opakowan do §wiezych warzyw,

opakowan do wyrobow wymagajacych pasteryzacji (chleb),

opakowan wykonywanych metoda szycia do poduszek, kotder, kocéw, ubiorow,

opakowan do kwiatéw cietych i w doniczkach (woreczki, arkusze),

opakowan do zawijania cukierkow,

laminatow do wyroboéw spozywczych (makarony, suszone warzywa, wyroby cukiernicze,
chipsy),

laminatow do detergentdw,

laminatow do produktow wymagajacych sterylizacji (Zywno$¢ wstepnie gotowana, produkty
,,mokre”),

artykulow biurowych (,,koszulki” do dokumentow, ofertowki, teczki),

albumoéw (do zdjec, monet, wizytdwek),

opakowan do wyrobdw papierniczych (kartki okoliczno$ciowe, czasopisma),

opakowan do zabawek,

opakowan do ptyt DVD,

antystatycznych opakowan do kart magnetycznych,

opakowan do wyrobow medycznych wymagajacych sterylizacji (narz¢dzia chirurgiczne).

Jak wynika z przedstawionych informacji, cechy charakterystyczne folii polipropylenowych

CAST to:

bardzo wysoka przezroczystos¢ 1 potysk,

wysoka barierowos¢ na przenikanie pary wodnej,

bardzo dobra zgrzewalno$¢ na urzadzeniach typu ,,goracy drut” czy ,,goracy nodz”, daje tez
bardzo silny zgrzew goracymi szczekami jako wewnetrzna warstwa laminatu,

wysoka odporno$¢ na przedarcie 1 przebicie (fatwo daje si¢ perforowac),

nadaje si¢ do pakowania produktéw wymagajacych pasteryzacji i sterylizacji,

nadaje si¢ do zadruku metodg tak flekso jak i rotograwiury,

nadaje si¢ do laminowania z innymi materiatami,

nadaje si¢ do metalizacji,

nadaje si¢ do barwienia w masie,

nadaje si¢ do modyfikacji dla uzyskania efektu skretnosci (,,pamigci”),
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e ze wzgledu na niski ciezar wlasciwy (0,90 g/cm?®) daje wickszg wydajnos¢ niz inne folie o tej
samej grubosci.

W poréwnaniu z folia OPP cechuje ja wyzszy stopien elastycznosci, migkkosci oraz
wytrzymato$ci na rozdarcie i przebicie. Pomimo wyzszego progu temperatur zgrzewu wykazuje
duza stabilno$¢ termiczng i daje bardzo duza wytrzymato$¢ zgrzewu. Silny zgrzew, rOwniez przy
zastosowaniu ,,gorgcego drutu”, sprawia, ze Swietnie nadaje si¢ do produkcji woreczkow. Duze
znaczenie majg tutaj tez wlasciwosci optyczne (przezroczystos¢, potysk), ktore sg znacznie lepsze
od PE. Lepsze od PE sg rowniez niektdre parametry wytrzymatosciowe. Powoduja one, ze dla
osiggnigcia tych samych warunkoéw mozna obnizy¢ grubo$¢ opakowania, a zatem obnizy¢ zuzycie
masy materiatlu. Duza odporno$¢ termiczna powoduje, ze jest dobrym rozwigzaniem tam, gdzie
w gre wchodzi sterylizacja czy zastosowanie podwyzszonych temperatur. Jak wida¢ potwierdza
si¢ przedstawiona wczesniej opinia, ze mechanicznie jest ona podobna do PE, natomiast optycznie
do OPP. Potaczenie tych cech powoduje, ze jest ona coraz bardziej doceniana, a wigksza wiedza 0
niej sprzyja temu, ze coraz wigcej uzytkownikoéw stosuje ja i ogolne zuzycie wzrasta.

Opracowana i wdrozona w ramach doktoratu wdrozeniowego folia CastfolPP XP002 jest
produktem, ktéry spotka dostarcza¢ bedzie na rynkach w catej Europie do produkcji gtownie
woreczkow typu ,wicket”, ulepszonym zaréwno pod wzgledem mechanicznym oraz
materialochlonnym. Wprowadzajac folie o duzo mniejszej grubosci np. dajemy mozliwosé
znacznego zmniejszenia wagi opakowania oraz zwigkszenia wydajnosci. Dzigki temu oraz dzigki
nowemu sktadowi folii z udziatem wytypowanego modyfikatora udarnosci, klienci firmy beda
mogli zaoszczedzi¢ rOwniez na oplatach zwigzanych z wprowadzaniem opakowan na rynek, do
ktorych sg zobowigzani ustawowo. Folia CastfolPP XP002 wpisuje si¢ rowniez w grupe folii do
produkcji woreczkow do pakowania Swiezych warzyw i owocOw na pionowych automatach
pakujacych. Jest to bardzo wymagajaca aplikacja pod wzgledem wytrzymatosci mechaniczne;.
Powyzej wspomniana folia idealnie wpisuje si¢ w ten trend, bo dzigki niej mozliwe bedzie
zmniejszenie grubosci opakowania co obecnie jest niemozliwe ze wzgledu na obnizong odpornos$¢
mechaniczng. Taka oszcz¢dnos$¢ bedzie doskonalym orezem w walce z innymi polimerami oraz
trendami rynkowymi dazagcymi do zmniejszenia wagi opakowan.

Rynkiem docelowym dla spotki Eurocast beda Europejscy odbiorcy tzw. ,.konwerterzy”,
rozumiani jako firmy produkujace opakowania typu woreczki. Obecnie Eurocast sprzedaje folie
CPP w wybranych krajach Europy, w zalezno$ci od posiadanych kontaktéw handlowych,
konkurencyjnosci rynku oraz optacalnosci dziatalno$ci na danym obszarze. Spotka w przysztosci

skupia¢ si¢ bedzie na rynkach znanych jej, ale z nowymi produktami aktywnie bedzie poszukiwaé

12



nowych odbiorcow. Wspodiczesni konsumenci dokonujgc wyborow przy zakupie zapakowanych
produktow moga czu¢ si¢ rozdarci. Po pierwsze chcg zwigkszy¢ swoja wygode, majac jednak na
uwadze to, ze material opakowaniowy musi spetniaé rygorystyczne wymagania wytrzymatosciowe,
a dodatkowo chcg zy¢ w zgodzie ze Srodowiskiem i mie¢ jak na nie jak najmniejszy negatywny
wptyw. Chcemy zy¢ wygodnie i odpowiedzialnie, wiec 1 przemyst opakowaniowy musi znalez¢ na
to rozwigzania.

Gltownym kierunkiem sprzedazy nowego produktu bedzie najwickszy w ostatnich latach, pod
tym wzgledem rynek, czyli Polska. Wedlug szacunkow Polskiej Izby Opakowan wartos$¢ polskiego
rynku opakowan osiggnela okoto 56 mld PLN. Procentowy udziat opakowan zywnosci to 47%. W
Polsce spotka Eurocast posiada gtdéwnych odbiorcédw i to tutaj najwicksze zuzycie dotyczy folii do
produkcji woreczkéw na wyroby piekarnicze. Odbiorcy z ktorymi spotka wspotpracuje lub tez
wspotpracowala w ostatnich latach to najwieksi producenci opakowan dla sektora piekarniczo-
cukierniczego. Opakowania te to gtoéwnie woreczki typu ,,wicket”. Najwigksi producenci tych
typow opakowan w Polsce to firmy — P.P.H.U. EFEKT Sp. Jawna Janusz Frackowiak 1 Spoika,
HADEPOL FLEXO Sp. z 0. 0., Amerplast Sp. z 0. 0., PACKSERVICE Ltd., Hellopak Kocyk &
Wspdlnicy Spotka Jawna. Zakladajac, ze nie jestesmy jedynym dostawca mozna przyjac, ze tylko
dla tych najwigkszych odbiorcéw potencjat na folie CPP do produkcji woreczkow ksztattuje si¢ na
poziomie 2.500 - 3.000 ton.

Firma Eurocast jako lider rynku zajmuje si¢ produkcjg folii propylenowych typu CAST od
2003 roku. W tym czasie opracowano szereg receptur oraz technologii produkcji nowych typow
folii PP, unikalnych dla szerokiego rynku opakowaniowego. Spotka prowadzi produkcje
w nowoczesnym zakladzie o powierzchni okoto 14.000 m? a jej park maszynowy jest jednym
z najnowoczesniejszych w Polsce. Wyposazony jest w dwie maszyny technologiczne przeznaczone
do produkcji folii wylewanej PP typu CAST, o catkowitej wydajnosci 12 tys. ton rocznie,
umozliwiajacej produkcje folii trojwarstwowej o strukturze ABA oraz ABC. Jako technolog
a nastgpnie Kierownik Dziatu Badan 1 Rozwoju uczestniczytem bezposrednio w rozwigzywaniu
codziennych probleméw technologicznych, jak 1 rGwniez w opracowywaniu nowych receptur folii,
przy wspolpracy ze $wiatowymi dostawcami surowcow oraz dodatkow polipropylenowych.
W Spoélce zatrudnionych jest aktualnie ponad 200 wysoko wykwalifikowanych pracownikéw,
w tym technologdw posiadajacych wieloletnie doswiadczenie w ekstruzji folit PP i APET,
produkcji opakowan a takze dzialalnosci badawczo-rozwojowej w zakresie projektowania
opakowan. Poprzez nieustanny rozwoj i zaangazowanie zarowno w projekty inwestycyjne, jak i

innowacyjne projekty badawczo-rozwojowe, udato si¢ firmie EUROCAST uzyska¢ w ostatnich

13



latach miano jednego z najwazniejszych producentow folii PP do kontaktu z zywnoscig w Europie
Srodkowej. Opracowana i wdrozona w ramach mojego doktoratu oryginalna receptura oraz
technologia produkcji folii polipropylenowej typu CAST o podwyzszonych wlasciwosciach
mechanicznych w niskich temperaturach (-20°C), w poréwnaniu do standardowej folii CAST PP,

pozwoli z calg pewnoscia, t¢ pozycje na rynku utrzymac na dalsze lata.
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2 Analiza procesow technologicznych produkcji folii i ich modyfikacji
2.1 Polipropylen jako material opakowaniowy

Poliolefiny to rodzaj polimeréw lub kopolimeréw wytwarzanych z prostych weglowodorow
olefinowych 1 stanowig jedng z najliczniejszych grup polimeréw przetwarzanych na $§wiecie
1 w Europie w przemysle opakowaniowym, w tym w produkcji folii. Stosowane sg gltownie
tworzywa termoplastyczne, ktore stanowig 84% rynku tworzyw sztucznych [1]. W przypadku
opakowan wielowarstwowych podstawowymi materialami stosowanymi sa LDPE (polietylen
o malej gestosci), PP (polipropylen), HDPE (polietylen o duzej gestosci) i politereftalan etylenu
(PET) [2,3]. Materialy wykonane z folii muszg mie¢ rozne wiasciwosci w zaleznosci od zakresu
ich zastosowania. Specyficzne wymagania stawiane s3 przez branz¢ spozywcza i medyczng
1 dotycza gtownie niskiej przepuszczalnosci pary wodnej, duzej elastycznos$ci oraz odpowiednich
parametrow szczelnosci [4]. Ponadto dobre wlasciwosci mechaniczne i optyczne sg niezbedne przy
pakowaniu zywnosci, tekstyliow, galanterii, a takze warzyw czy kwiatow [5,6]. Rozw6j materiatow
foliowych o korzystnych wlasciwosciach mechanicznych i uzytkowych jest nadal przedmiotem
wielu badan [7-10].
Jak wynika z raportu Plastics Europe z 2021 roku, opakowania, w tym opakowania handlowe
i przemystowe (40,5%) oraz branza budowlana (20,4%), stanowig najwicksze rynki koncowego
przeznaczenia tworzyw sztucznych [11]. Najwigkszy na rynku jest takze popyt na polipropylen,
ktory wynosi 19,7%, a w dalszej kolejnosci na polietylen: PE-LD i PE_LLD 17,4%; PE-HD i PE-
MD 12,9%; dodatkowo polichlorek winylu PVC 9,6% 1 politereftalan etylenu PET 8,4% [11].
Glowne obszary zastosowan polipropylenu to opakowania do zywnosci, opakowania po stodyczach
1 przekaskach, zakretki pojemniki do kuchenek mikrofalowych, rury, cze$ci samochodowe
1 banknoty.
Opakowania wielowarstwowe moga by¢ elastyczne lub potsztywne 1 zawiera¢ warstwy polimerowe
oraz warstwy nieorganiczne [12]. Kazda warstwa ma okreslong funkcje¢ w calym uktadzie.
Najczgsciej stosowanymi materialami do pakowania Zywnosci sa poliolefiny, do ktorych zalicza si¢
polipropylen i polietylen. Zaréwno polietylen, jak i polipropylen charakteryzuja si¢ odpowiednia
stabilno$cia, elastycznos$cia, wytrzymatoscig 1 odpornoscig chemiczng. Ponadto nalezy podkreslic,
ze ze wzgledu na tatwos$¢ przetwarzania, z powodzeniem mozna je poddac recyklingowi. Ponadto
polipropylen ze wzgledu na duza odporno$¢ termiczng moze by¢ z powodzeniem stosowany do
produkcji naczyn, butelek, kanistrow czy sprzgtu laboratoryjnego. Inne zalety grupy
polipropylenow to niska gestos¢, wysoka temperatura topnienia, odporno$¢ chemiczna 1 niskie

koszty produkcji [13]. Polipropylen stosowany w opakowaniach, ze wzgledu na swoja
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krystalicznos¢, petni zwykle funkcje bariery dla wilgoci i jest wykorzystywany w warstwie bazowe;j
lub rdzeniowej, a czgsto jest modyfikowany w celu uzyskania pozadanych wlasciwosci [6].
Dodatkowo wysoka temperatura topnienia sprawia, ze opakowanie jest odporne na dziatanie
wyzszych temperatur. Folie z orientowanego polipropylenu (OPP) sa znane ze swoich
nieodlagcznych wiasciwosci barierowych dla wilgoci, podczas gdy nieorientowane folie
polipropylenowe maja jedynie ograniczong funkcje barierowa przed parag wodng, a jeszcze mniej
przed tlenem 1 dwutlenkiem wegla [14]. W przypadku folii zorientowanych wlasciwosci te ulegaja
znacznej poprawie; powoduja jednak wyzsza cen¢ produkcji, krucho$¢ i silnie anizotropowe
wlasciwosci mechaniczne oraz skurcz. Dlatego nieorientowane folie polipropylenowe stopniowo
zyskuja na znaczeniu w stosunku do OPP ze wzgledu na nizsze koszty produkcji [15].

Polipropylen ma trzy podstawowe konfiguracje stereo-specyficzne: izotaktyczny, z grupami
metylowymi po jednej stronie szkieletu polimeru; syndiotaktyczny, w ktérym grupy metylowe sg
wlaczane naprzemiennie po obu stronach; 1 ataktyczny, charakteryzujacy si¢ nieregularnym
rozmieszczeniem grup metylowych. Inna klasyfikacja dotyczy proporcji monomerdw i okresla
homopolimer (HPP), jako zawierajacy wylacznie monomer propylenu w potkrystalicznej postaci
statej; kopolimer losowy (RCP) zawierajacy etylen (1-8%) jako komonomer w tancuchach PP oraz
kopolimer udarowy (ICP) zawierajacy HPP i faz¢ mieszang RCP [13]. Polipropylen ma szerokie
zastosowanie w produkcji r6znego rodzaju opakowan i stanowi 16% calego przemystu tworzyw
sztucznych [16]. Homopolimer jest najczesciej stosowanym rodzajem PP w produkcji wyrobow
z tworzyw sztucznych. HPP zawiera zaro6wno obszary krystaliczne, jak 1 niekrystaliczne, jest
sztywny w temperaturze pokojowej 1 ma wysoka temperatur¢ topnienia, ale mniejsza
przezroczysto$¢ 1 zmniejszong udarno$¢ [13]. Dzigki dodatkowi etylenu kopolimer RCP
charakteryzuje si¢ korzystnymi wlasciwosciami udarowymi, nizszga temperaturg topnienia
1 zwigkszong elastycznoscig. Kopolimery udarowe (ICP) to fizyczne mieszaniny HPP 1 RCP
o catkowitej zawarto$ci etylenu okoto 6-15% wagowych. Polimery udarowe mozna stosowac
w niskich temperaturach przy wyzszej udarnosci [13]. W przemysle wykorzystuje si¢ r6zne rodzaje
polipropylenu, w zaleznosci od wtasciwosci, jakie powinien posiada¢ wytworzony z niego produkt.
Stosowanie polipropylenu do wyrobow przezroczystych stato si¢ ostatnio popularne ze wzgledu na
jego niska ceng i akceptowalny stopien zamglenia [17]. Produkty o niskim zamgleniu wykonane sg
gtéwnie z kopolimeru RCP. W tabeli (Tab. 2.7) zestawiono przyktadowe rodzaje polipropylenu
stosowanego w wyttaczaniu folii oraz jego wlasciwosci. Ze wzgledu na wymagania technologiczne

polipropylen ten posiada $redni wskaznik szybkos$ci ptynigcia, co utatwia proces wyttaczania folii.
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Tab. 2.1 Charakterystyka handlowych polipropylenow stosowanych w  produkcji  folii
opakowaniowych

_ Borealis Braskem
Wiasciwos¢ Moplen EP310D| PPH 6080
RD364CF RP 225M
Wskaznik szybkos$ci ptynigcia
(230°C/2,16 kg), 0.95 9.0 8.0 8.0
[¢/10 min]
Temperatura micknienia Vicata
(VST/B, 10N), 150 152 140 134
[°C]
'Wytrzymato$¢ na rozcigganie folii
przy granicy plastycznosci, ISO
527-3, D 882 [Mpa]
-MD 16.0 23.0 40.0 20.0
-TD 16.0 23.0 30.0 19.0
kopolimer ) Kopolimer kopolimer
Typ homopolimer . )
udarowy randomiczny randomiczny
_ . _ B ) . ekstruzja folii
) ekstruzja folii | ekstruzja folii |ekstruzja folii typu
Zastosowanie ) _ rozdmuchiwanej
typu CAST  |rozmuchiwane;j CAST
oraz typy CAST

2.2 Metody produkcji folii wylewnych z tworzyw sztucznych.

Wedtug Gholami §wiatowy rynek wielowarstwowych folii polimerowych (MLP) w 2017
roku wyniost 5,50 miliarda dolarow i oczekuje sig, ze do 2026 roku osiggnie 9,58 miliarda dolarow
[64]. Latwos¢ pakowania wielu produktow w folie w celu ich zabezpieczenia generuje tak duza
produkcje tych materiatow, dlatego tez liczba metod 1 dodatkow stosowanych w procesach
technologicznych stale wzrasta. Wtasciwosci folii wielowarstwowych zalezag w duzej mierze od
metody produkcji, do ktérej mozna zaliczy¢: metody oparte na roztworach polimerowych oraz
metody oparte na stopach polimeréw. Podczas wytwarzania folii ze stopu polimeru kluczowa rolg
odgrywaja czynniki reologiczne [65], takie jak: poslizg w polach $cinania [66], utwardzanie
w polach ekstensyjnych [67], niestabilno$ci lepkosprezyste [68], rozpad warstw [69] oraz
réznorodno$¢ czasow relaksacji w polimerach [70]. Dobdr odpowiedniej technologii produkc;ji,
materialu polimerowego 1 sSrodkéw pomocniczych pozwala na wytwarzanie wysokowydajnych folii
wielowarstwowych o okre§lonych wiasciwosciach [71]. Do produkcji cienkiej termoplastycznej

folii polimerowej mozna zastosowa¢ odlewanie folii przez wytlaczanie lub wyttaczanie folii
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z rozdmuchiwaniem. Obydwa procesy sg bardzo wydajne 1 umozliwiaja produkcje wysokiej jakosci
folii o okreslonej grubosci i przezroczystosci.

Istotnym zagadnieniem jest zaprojektowanie systemu produkcyjnego tak, aby uzyska¢ folie
o jednakowej szerokosci 1 grubos$ci. Dlatego tez stopien rozciggnigcia folii w szczelinie powietrznej
okresla si¢ ilosciowo jako wspdtczynnik rozciggania (DR), ktéry definiuje si¢ jako predkos¢ styczna
folii na walcu chtodzacym podzielong przez predkos¢ liniowg ogranicznika opuszczajacego
matryce¢ [72 ] Trudno$ci, jakie pojawiajg si¢ podczas produkcji folii, to gldwnie dwa zjawiska:
wystgpowanie przewezen, czyli niejednorodnego zmniejszenia szerokosci folii oraz ,,beadingu”,
czyli wzrostu grubosci folii na jej krawedziach. Podczas wytlaczania przemystowego krawedzie
folii sg czesto przycinane w celu usunigcia zgrubien krawgdziowych. Z kolei do wytworzenia folii
wielowarstwowej wykorzystywany jest proces wspotwytlaczania.

Co wigcej, wspotwytlaczanie zmniejsza koszty zwigzane z wieloetapowymi procesami
laminowania i powlekania, w ktérych okreslone warstwy musza by¢ wytwarzane oddzielnie,
a nastgpnie gruntowane, powlekane i taczone [73]. W procesie wspotwytlaczania folii wylewanej
glowica wytlaczarska o ptaskiej geometrii pozwala na formowanie materialu poprzez waska
szczeling. Mozna wyr6ozni¢ dwa typy geometrii glowic: glowice jednowarstwowe i1 glowice
wielowarstwowe z blokiem podajacym [74]. System wspoOtwyttaczania sktada si¢ z czgsci, ktore
pobieraja stop polimeru z dwoch lub wiecej wyttaczarek, formuja stop, a nastepnie dostarczaja go
do punktu potaczenia, gdzie sg topione, uktadane w stosy 1 formowane w gotowy produkt
o okreslonej szerokosci i1 grubos¢ [75]. System sktada si¢ z nastepujacych elementow: adaptera,
bloku podajacego oraz matrycy jedno- lub wielogniazdowej. Adapter zbiera i $ledzi rdzne
strumienie stopu do bloku zasilajacego podczas produkcji materiatu wielowarstwowego. Adaptery
lacza system wytlaczania z systemem wspotwyttaczania i mogg by¢ samodzielne lub zintegrowane
z blokami zasilajgcymi lub matrycami. Dostepnych jest wiele adapteréw ze stalymi kanatami
przeplywowymi lub umozliwiajacymi wiele S$ciezek przeptywu, w ktorych polimer topi si¢
pomiedzy wlotem adaptera a wyjSciem adaptera do bloku zasilajacego i/lub glowicy. Blok
zasilajacy ksztattuje 1 spaja wiele warstw polimeréw wychodzacych z adaptera do stosu polimerow
w celu dostarczenia ich do ptaskiej glowicy. Mozna wyr6zni¢ nastgpujace geometrie i kombinacje
blokow zasilajacych: bloki zasilajace o statej geometrii, ktére obejmuja segmentowy przeptyw
blokéw zasilajacych ,,Dow” 1 stopniowe dodawanie konstrukcji modulowych ,,Welex”
z wymiennymi wktadkami kasetowymi oraz blok zasilajacy o zmiennej geometrii, taki jak blok

zasilajacy typu ,,Cloeren” z konstrukcjami regulowanych topatek [75].
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Rysunek (Rys. 2.1) przedstawia przyktady geometrii blokéw zasilajagcych. Réwniez glowice zostaty

zmodyfikowane o proste formy do nowoczesnych gltowic do wspotwyttaczania.

Rozdzielacz przeptywu (-6w) / (fopatkowy)

NINSE
SIS o
7 - : 7 @ . [ Rurki rozprowadzajace
© -
Ty

11 | L
Wlot przeptywu g 5 warstwowy& Glowica (pfaska)

blok zasilajgcy

N

(@) (b)
Rys. 2.1 Blok zasilajgcy o roznych geometriach: (a) Trojwarstwowy blok zasilajgcy Dow z
segmentowymi ptytami przeptywowymi, (b) Pigciowarstwowy regulowany blok zasilajgcy
topatkowy Cloeren [75].

Wyrédznia si¢ glowice jednodzielna, potaczong z blokiem podajacym oraz wielodzielng glowice
wspotwytlaczajacg. Metoda bloku zasilajagcego jest tansza w zastosowaniu niz metoda
wielorozdzielcza, poniewaz strumienie stopu pokonuja pewna odleglo$¢ przed dotarciem do
wyjsécia z matrycy, a na styku réznych strumieni stopu moga powstawac nieregularne wzorce
przeplywu [76]. Jest to szczegdlnie wazne przy probach wspotwytlaczania stopéw o znacznie
roznigcych sie lepkosciach. Materialy o nizszej lepkosci moga zawiera¢ w sobie materiaty
o wigkszej lepkosci. Opcjonalnym rozwigzaniem jest utrzymanie oddzielenia strumieni stopu az do
chwili tuz przed wyjsciem z glowicy w przypadku konstrukcji wielorozdzielczej. Natomiast
wielorozdzielacz daje mozliwos¢ wspotwyttaczania tworzyw sztucznych o znacznie rdznigcych si¢

lepkosciach.

2.2.1 Rozdzielacz

Wytlaczanie folii wylewanej folii wielowarstwowej zazwyczaj obejmuje nastgpujace etapy:
dozowanie materiatu do uktadu uplastyczniajgcego poszczegolnych wyttaczarek, uplastycznianie
w temperaturze odpowiedniej dla polimeru, przepuszczanie materiatu przez filtr i pompe, nast¢pnie

wejscie do bloku zasilajagcego, gdzie nastepuje taczenie i kierowane do dyszy nalewajacej,
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a nastepnie do obracajacego si¢ watka chtodzacego. Rdézne rodzaje materiatow polimerowych
mozna taczy¢ przy uzyciu technologii blokéw zasilajgcych z wielowarstwowg matryca 1 wyttaczac
na walek chtodzacy. Ponadto w systemie wyttaczarki zainstalowano stacje obrobki koronowej
w celu zwigkszenia zwilzalnos$ci i przyczepnosci filmu. Dodatkowym wyposazeniem linii moze by¢
takze system pomiaru grubosci, sprawdzania profilu grubosciomierza, sekcja tngca do usuwania
krawedzi oraz nawijarka. Odpad tworzyw sztucznych z rolek tngcych powstajacy podczas
wytlaczania jest zwykle poddawany recyklingowi poprzez mielenie i zawracanie do procesu [77].

Uktad do przemystowego wyttaczania folii trojwarstwowej przedstawiono na rysunku (Rys. 2.2).

Ekstruder B

BAAAARAAL

Pgmpa

Blok zasilajacy
J

Ekstruder A Czujnik grubosci
Dysza wylewajgca

Ekstruder C

manaaRALE

Rys. 2.2 Schemat przemystowej linii do wyttaczania trojwarstwowych folii polipropylenowych.

Watek éhfodzqcy 2
Watek chtodzaey 1

W przypadku produkcji folii polipropylenowej nalezy starannie dobraé¢ grubo$¢ poszczego6lnych
warstw. Warstwy zewnetrzne wytwarzane w wytlaczarkach A 1 C stanowia zwykle 15% grubosci
w stosunku do catej folii i sktadaja si¢ z kopolimeru i/lub homopolimeru z dodatkami
antyblokujacymi, zapewniajagcymi odpowiednie napigcie powierzchniowe 1 wlasciwosci
uszczelniajgce. Warstwa rdzeniowa moze by¢ wykonana z kopolimerow i/lub homopolimerow,
zapewniajac odpowiednig wytrzymato$¢ i stanowi okoto 70% grubosci folii. Liczbg warstw, stopien
stopienia polimeréw i ostateczng grubos¢ folii mozna niezaleznie kontrolowaé, aby wytworzy¢
produkt o zamierzonych wiasciwosciach 1 grubosciach warstw w mikroskali [74]. Kolejnym

waznym czynnikiem jest wybdr odpowiedniej temperatury dla kazdej rolki chtodzacej. Watek
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chtodzacy 1 1 watek chtodzacy 2 schiadza si¢, podczas gdy kolejne walce maja temperature
otoczenia. Po przejsciu pierwszych dwoch rolek dokonuje si¢ pomiaru grubosci folii, a nastepnie
foli¢ nawija si¢ na metalowy watek. Stworzenie linii do cigglego wyttaczania folii wymaga duzej
powierzchni magazynowej surowcoOw i produktow oraz obszaru roboczego do obstugi potaczonych
ze soba elementow maszyny. System linii do przemystowego wytlaczania folii trojwarstwowej
wylewanej z automatycznymi podajnikami surowca przedstawiono na rysunkach (Rys. 2.3) oraz
(Rys. 2.4). Na goérnym poziomie znajduja si¢ wyttaczarki, a ponizej system chill-roll zapewnia
odpowiednie ogrzewanie lub chtodzenie oraz transport gotowego produktu. Urzadzeniem
odpowiedzialnym za przygotowanie rolki jest nawijarka, ktora zbiera schtodzony materiat z rolek

chlodzacych (Rys. 2.5).

Rys. 2.4 Uktad wyttaczarek linii do wytwarzania trojwarstwowej folii polipropylenowe;j.
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Rys. 2.5 Uktad odbioru rolek z nawijarkq.

Trudno$ci w stosowaniu polipropylenu do produkeji folii wynikaja z jego podatnosci na utlenianie,
termooksydacje 1 degradacje pod wptywem ultrafioletu [78,79]. Aby wyeliminowa¢ ten problem,
producenci tworzyw sztucznych przygotowuja mieszanki z odpowiednimi stabilizatorami.
Najczestszym zjawiskiem degradacji podczas wytlaczania jest proces termooksydacji. Pod
wptywem wysokich temperatur tlen bierze udzial w autokatalitycznej reakcji, reakcji skracania
tancuchéw polimerowych, w wyniku ktérej powstaja lotne produkty o niskiej masie czasteczkowe;.
Projektujac lini¢ do wytlaczania nalezy wzig¢ pod uwage przede wszystkim rodzaj wyttaczanego
materiatu, maksymalng szeroko$¢ wylewania z dyszy, liczb¢ warstw oraz zakladang wielko$¢
produkcji [78]. Podsumowujac, gldéwnymi komponentami linii folii wylewanej sg grawimetryczne
systemy podawania, wyttaczarka, systemy filtracji, system plaskiej matrycy, jednostka chlodzaca,

automatyczne systemy kontroli grubosci, obrobka koronowa, nawijarka i system sterowania.

2.2.2 Rozdzielacz wielokanalowy
Technologia ta umozliwia produkcje¢ folii zawierajacych od kilkudziesieciu do tysiecy warstw
o0 poszczeg6lnych grubosciach warstw od mikro do nanoskali. Wielowarstwowe wspotwyttaczanie
opiera si¢ na wilasciwosciach lepkosprezystych polimeréow topigcych si¢ przy S$cinaniu, aby
wytworzy¢  strukture warstwowg. Rysunek (Rys. 2.6) przedstawia dwusktadnikowy
wielowarstwowy system wspotwyttaczania. Wytlaczarki A i B wytlaczaja dwa rézne typy

polimeréow. Na kazdej wyttaczarce zainstalowana jest pompa stopu w celu kontrolowania
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wzglednego sktadu objetosciowego polimeru A 1 B, ktéry jest proporcjonalny do stosunku grubosci
warstwy dwoch polimeréw. Z bloku zasilajacego dwie warstwy materialdw wypetniaja szereg
matryc powielajacych warstwy, z ktorych kazda podwaja liczbe warstw w procesie cigcia,
rozprowadzania i uktadania lepkosprezystego stopu [80]. Przy kazdym mnozniku warstwowy
stopiony polimer dzieli si¢ pionowo na dwie czesci, nastepnie jedna czes¢ przeplywa i
rozprzestrzenia si¢ w gornym kanale, a druga cze$¢ przeplywa 1 rozprzestrzenia si¢ w dolnym
kanale, tworzac stos (Rys. 2.6, Rys. 2.6). Numer warstwy jest definiowany przez liczb¢ dodanych
mnoznikow i obliczany jako 2n+1 dla struktury A/B i 2n+1+1 dla struktury A/B/A.

—

Pompa A ] \ | ; [ Pompa B j

Mnoinik

==

2 warstwy 4 warstwy 8 warstw 16 warstw

Ekstruder A

Warstwa d I Warstwa
Ekstruder #1

+t l_ Ekstruder #2

Dysza
wylewajaca llo$¢ warstw =2

a) b)

Tysigce warstw

gdzie n = wartos¢ mnoznika

Warstwa z;wnet;m

Rys. 2.6 a) Dwusktadnikowy uktad wielowarstwowy sktadajgcy sie z wyttaczarek, pomp, bloku
zasilajgcego, matryc powielajgcych, wyttaczarek warstwy powierzchniowej i dyszy wyjsciowej. b)
Schematyczna ilustracja powielania warstw poprzez cigcie, rozprowadzanie i ponowne tgczenie
strumienia stopu [80].

2.3 Problemy technologiczne w produkcji wielowarstwowych folii na bazie poliolefin
Kolejng wazng kwestig podczas wielkoseryjnej produkcji folii przemystowych jest szybka
eliminacja btedoéw 1 defektow podczas produkcji cigglej. W tym celu wykorzystuje si¢ dodatkowe
urzadzenia, takie jak mierniki grubosci folii czy szpilki elektrostatyczne, ktore zapewniaja
odpowiednie przyleganie folii do walca chtodzacego (Rys. 2.7). Szybka reakcja operatora
1 wprowadzenie dziatan korygujacych pozwalajg unikng¢ strat materialowych 1 ograniczy¢
dodatkowe koszty produkcji. W tabeli (7ab. 2.2) zestawiono najczestsze problemy techniczne i

sposoby ich rozwigzywania.
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Tab. 2.2 Przyklady glownych problemow technologicznych w produkcji wielowarstwowych folii
oliolefinowych.
Problem technologiczny Metody rozwiazania problemu

Rolki si¢ nie obracaja:

Sprawdz predkosé rolki i

Zarysowania
odpowiednio wyregulyj
Sprawdz balans
Mate wydtuzenie w kierunku MD Temperatura wyttaczania:
Podnie$ temperaturg wytlaczania
Rozwarstwianie Uzyj materialu o podobnym MFR

) ] ) Uzyj tworzywa o nizszej gestosci
Niska wytrzymato$¢ na rozdarcie w kierunku MD _ ) _
Zwigksz temperature rolki chtodzacej

Obniz temperatur¢ wytlaczania

Mata sztywnos¢ Uzyj materialu o wigkszej gestosci

Podnie$ temperature na walcu chtodzacym

Rys. 2.7. Wyposazenie linii do wyttaczania: () mierniki grubosci, (b) szpilki elektrostatyczne.

Problemy te mozna rozwigza¢ bezposrednio na linii produkcyjnej, glownie poprzez dobor
odpowiedniej temperatury wytlaczania lub walcéw chlodzacych. Typowymi problemami
w procesie s3: nieodpowiednia konstrukcja urzadzen peryferyjnych, wady materiatowe, problem
z uplastycznieniem duzej partii materialu, zte wymieszanie, wydzielanie wilgoci, miejscowe
przegrzanie materiatu czy zanieczyszczenie [82]. Na rysunku (Rys. 2.8) przedstawiono typowe
wady mechaniczne wystepujace podczas wyttaczania, takie jak zagniecenia i lokalne faldy na

krawedziach rolki. Sg one skutkiem niewtasciwego doboru parametrow pracy walca chtodniczego,
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takich jak temperatura i predko$¢ nawijania. Natomiast wszystkie ostre elementy matrycy folii,
walki czy nawijaki spowoduja defekt folii w postaci zarysowan lub nieciaggtosci folii (Rys. 2.9).
Z drugiej strony niestabilno$¢ natezenia przeptywu wytlaczania i predkosci ciggniecia watka lub
nawijarki bedg powodowa¢ zmiang¢ grubosci i szerokosci folii. Wady wynikajace z niestabilno$ci
przeptywu przedstawiono na rysunku Rys. 2.9 (a) Zarysowania na folii, (b) Niestabilno$ci w
procesie wytlaczania. Stopiony polimer jest niesci§liwg cieczg, wstega folii jest rozciggana w
kierunku maszynowym, a jej grubos¢ i szeroko$¢ ulegaja zmniejszeniu. Nastepuje rowniez
zmniejszenie grubos$ci, a szeroko$¢ jest funkcja wspotczynnika rozciggania i dlugosci strefy
ciaggnienia [83]. Zmniejszanie szerokosci folii okreslane jest jako zjawisko ,,przewezenia”.
Natomiast efekty naprezen krawedziowych powstaja w wyniku réznic pomigdzy warunkami
naprezenia i odksztatcenia w $rodku i na krawedzi folii [84].

Wedlug danych [85] na calym $wiecie produkuje si¢ rocznie ponad 100 milionow ton
wielowarstwowych tworzyw termoplastycznych. Niestety az 40% folii wielowarstwowych nie
wykorzystuje si¢ do pakowania ze wzgledu na nieefektywne procesy technologiczne stosowane
przy ich produkcji [86]. Dlatego rozwigzywanie problemoéw pojawiajacych sie podczas ciaglego
procesu produkcyjnego jest kluczowe dla poprawy wydajnosci i ograniczenia strat materialowych.
W przypadku produkeji folii z jednego rodzaju polimeru, tj. polipropylenu, na linii produkcyjnej

prowadzony jest recykling pierwotny, obejmujacy recykling przetworzonego surowca.

a

Rys. 2.8 Typowe wady mechaniczne wystepujqce podczas wytlaczania, takie jak: (a) zagniecenia,
(b) fatldy na krawedziach rolki
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a b

Rys. 2.9 (a) Zarysowania na folii, (b) Niestabilnosci w procesie wyttaczania

Matryce i bloki zasilajace stanowig istotny aspekt procesu wytlaczania folii lanej ze wzgledu na ich
funkcje warstwowa i formujaca, ktére decyduja o wydajnosci produkcyjnej i wlasciwosciach
produktu koncowego. Blok zasilajacy taczyl wiele strumieni polimeru w waska warstwe
wielowarstwowa, ktora jest rozprowadzana na peilna szeroko$¢ w matrycy z pojedynczym
kolektorem. Dlatego konstruktorzy projektuja nowe rozwigzania, takie jak precyzyjne bloki
podajace, ktore mozna podlaczy¢ bezposrednio do wytlaczarki i matrycy bez dodatkowych czesci,
oszczedzajac w ten sposob koszty. Ponadto procent kazdej warstwy mozna regulowac on-line
w wigkszym zakresie. Na przyklad w bloku zasilajacym typu topatkowego wyttaczanie réznych
warstw, jedynie poprzez tatwa wymiane pretéw rozdzielajacych, bez demontazu calego zestawu
bloku zasilajacego. W bloku zasilajacym typu wktadkowego kanat przepltywowy jest zbudowany
z pakietu wktadek, aby uzyska¢ najlepsza jednorodnos$¢ wspotwyttaczania. Ponadto przy zmianie
skladu warstw potrzebne sa jedynie wktadki montazowe z kanatem przeptywowym lub blokiem
normalnym. Z kolei metoda ta zapewnia wigksza jednorodno$¢ warstw, a doktadnos¢ grubosci
polega na tym, ze eliminuje wigkszo$¢ deformacji powierzchni miedzywarstwowej, ktora
wystepuje, gdy wiele warstw wstepnie zmontowanych w bloku zasilajacym jest nastepnie

rozprowadzanych jednoczesnie przez matrycg.

2.4 Wytwarzanie i modyfikacja wylewanych folii PP.
Do tworzyw termoplastycznych wprowadza si¢ wiele dodatkéw funkcjonalnych lub

srodkdw wspomagajacych przetworstwo, m.in. katalizatory, przeciwutleniacze, stabilizatory
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termiczne, plastyfikatory i barwniki, ktore pozwalajg wydluzy¢ zywotno$¢ materiatu, najczescie)
w  niewielkich ilosciach, nieprzekraczajacych 2% [87]. Najczeséciej stosowanymi
przeciwutleniaczami sg fenole (np. butylohydroksytoluen (BHT) lub 2,6-Di-tert-butylo-4-
[[(oktadecyloksy)karbonylo] etylo]fenol) lub fosforyn organiczny (np. fosforyn trisnonylofenylu
(TNPP) [88]. Rowniez systemy oparte na fenolach z innymi dodatkami zapewniajg dtugoterminowa
stabilizacje termiczng polipropylenu [89]. Stearynian wapnia, stearynian magnezu, stearynian
kobaltu i stearynian cynku muszg stabilizowa¢ i wspomaga¢ proces [90— 92]. Bensaad
I wspotautorzy udowodnili, Ze stearynian wapnia moze dziata¢ jako srodek prooksydacyjny podczas
degradacji polipropylenu w warunkach naturalnego narazenia. Wedlug Zatloukala i wspétautorow,
dodatki do przetwarzania polimeréw (PPA) stanowia grup¢ dodatkéw stosowanych w przemysle
obejmujacym wytlaczanie jednowarstwowe w celu zmniejszenia pojawiania si¢ defektéw [93]. Z
kolei G. Wypych dzieli dodatki polimerowe na S$rodki przeciwblokujace, antyadhezyjne
i antyposlizgowe, ktore sg najczesciej stosowane w procesach wtryskiwania oraz kalandrowaniu
I wytlaczaniu, gdzie oddzielenie produktu od formy wymaga uzycia specjalnych substancji.
Wprowadzenie zwigzku zapobiegajacego blokowaniu ma na celu zmniejszenie sit adhezji pomigdzy
stykajacymi sie materiatami. Srodek poslizgowy musi kompensowaé niedobér materiatu
wynikajacy ze zbyt duzego tarcia pomigdzy dwiema powierzchniami stykowymi [94]. Dodatki
poslizgowe sa powszechnie stosowane w celu kontroli tarcia pomiedzy powierzchniami folii, co ma
kluczowe znaczenie w kontrolowaniu szybkosci produkcji opakowan [95]. Modyfikatory te
dostgpne sg w premiksach w stezeniu 5%-10% w peletach i nastgpnie wprowadzane podczas
produkcji folii w nizszym stezeniu. Poczatkowo znajduja si¢ w masie polimeru, a nast¢pnie migruja
na powierzchnig¢ folii. Podczas produkcji folii z polimerow takich jak polipropylen czy polietylen
zachodza interakcje statyczne, ktére wymagaja stosowania zewnetrznych $rodkow
przeciwblokujacych lub w postaci przedmieszki [96]. Antybloking to termin okreslajacy $rodki
zapobiegajace sklejaniu si¢ arkuszy folii. Folie poliolefinowe maja tendencj¢ do sklejania si¢ ze
wzgledu na silne oddziatywanie van der Waalsa lub tadunki elektrostatyczne podczas bliskiego
kontaktu. Wraz ze wzrostem temperatury, cisnienia i czasu przetwarzania wzrasta tendencja do
sklejania si¢ [97]. Z kolei zadaniem $rodka poslizgowego jest uzupeinienie niedoboréw materiatu
zwigzanych ze zbyt duzym tarciem pomigdzy dwiema powierzchniami stykajacego si¢ materiatu
[94].

Modyfikatory zapobiegajace blokowaniu obejmujg woski, amidy kwasoéw ttuszczowych, silikony
oraz krzemionke i krzemiany. Powszechnie stosowane sg rowniez takie wypetniacze mineralne, jak

weglan wapnia, kaolin, talk i zeolity, Srodki przeciwblokujace. Do popularnych $rodkow
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poslizgowych zaliczajg si¢ woski, silikony, amidy drugorzedowe, zwigzki fluorowe, amidy kwasow
thuszczowych, estry kwasow tluszczowych, sole kwasow ttuszczowych i1 kwasy ttuszczowe. Mozna
zauwazy¢, ze w niektorych obszarach te same substancje moga by¢ stosowane zaréwno jako srodki
zapobiegajace blokowaniu, jak i $rodki poslizgowe. Woski s3a najczgsciej pochodnymi ropy
naftowej i1 sktadaja si¢ ze ztozonych mieszanin weglowodoréw parafinowych, izoparafinowych
1 naftenowych. Charakteryzuja si¢ strukturg mikrokrystaliczng, co czyni je dos$¢ elastycznymi
i cienkimi oraz moze petni¢ funkcj¢ srodka przeciwblokujacego lub poprawiajacego przejrzystosé
filmu. Woski niepolarne nie mieszaja si¢ z wigkszoscig polimerdw, dzigki czemu szybko migruja
1 pozostajag na powierzchni materiatu. Amidy kwaséw thuszczowych mozna nazwaé $rodkami
poslizgowymi lub $rodkami przeciwblokujacymi, ktére zmniejszajg sity tarcia i adhezji, tworza
cienkg warstwe na powierzchni wyrobow wykonczeniowych, zapewniajac doskonaty efekt
poslizgu, poprawiaja dyspersj¢ wypelniacza, wysoka klarowno$¢ filmu lub stabilno$¢ koloru.
Jednym z popularnych amidow kwasow tluszczowych jest Erucamid, ktory zmniejsza blokowanie,
czyli tendencje warstw do sklejania sig, ulatwiajac separacj¢ [98]. Wakabayashi opisat zastosowanie
srodkow poslizgowych, takich jak kwas behenowy (kwas dokozanowy) w folii polipropylenowej,
erukamaid (13-cis-dokosenamid) w folii polipropylenowej kopolimeryzowanej etylenem [99].
Stosowanie amidow kwasow tluszczowych jest korzystniejsze niz stosowanie materialow
nieorganicznych jako s$rodkow blokujacych. Trudno$ci zwigzane z wprowadzaniem drobnych
czastek ~10 um substancji statych do konwencjonalnego sprze¢tu dozujacego, takie jak pylenie lub
aglomeracja, sa w wigkszosci zmniejszone. Ponadto w wielu przypadkach folia polimerowa staje
si¢ nieco zamglona i ma nizsza przezroczysto$s¢ i mniejszy polysk, gdy stosuje si¢ proszki
nieorganiczne jako dodatek zapobiegajacy blokowaniu [100]. Niestety zwiazki organiczne, takie
jak erukamid i oleamid, zapewniajg dobry poslizg, ale moga migrowa¢ z powierzchni folii [101].

Silikony lub polisiloksany s3 najczesciej zbudowane z nieorganicznego tancucha szkieletowego
krzem-tlen z dwiema grupami organicznymi przylaczonymi do kazdego centrum krzemowego
[102]. Stosowane s3 gléwnie jako modyfikatory lub smary. Dlatego Yilgor i in. zastosowali
kopolimery silikonowe, takie jak kopolimer trojblokowy polidimetylosiloksan-b-polikaprolakton
(PCL-PDMS-PCL) i segmentowy kopolimer polidimetylosiloksan-mocznik (PSU) do modyfikacji
powierzchni polipropylenu [103]. Zastosowane kopolimery silikonowe skutecznie poprawity
wydajno$¢ wyttaczania. Co wazne, na rynku dostepne sa juz koncentraty na bazie silikonu
dedykowane do dwuosiowo orientowanego polipropylenu BOPP, pozwalajace na obnizenie
wspotczynnika tarcia (COF) 1 optymalizacje wydajnosci produkcji opakowan poprzez

umozliwienie doskonatego druku i metalizacji [36]. Jako dodatki antyblokujace z powodzeniem

28



mozna stosowa¢ wypetiacze mineralne takie jak talk czy krzemionka. Materiaty mineralne maja
na powierzchni grupy hydroksylowe, ktére moga reagowa¢ z wieloma polimerami. Mozna
przypuszczaé, ze niska energia tworzenia wigzan wodorowych pozwala na ich tatwe rozrywanie
1 ponowne formowanie, co spowalnia migracje substancji mogacych wigza¢ wodor [94]. Essche
1 in. opisali zastosowanie krzemionki o wigkszej objetosci poréw w celu zapewnienia zwigkszonej
skutecznosci przeciwblokujacej w przypadku folii z polietylenu i polipropylenu o matej gestosci
o grubosci 35 pm [104]. Badania wykazaly, ze ten rodzaj krzemionki zmniejsza site blokowania,
szczegblnie przy nizszych poziomach $rodka przeciwblokujacego wynoszacym 1000-1500 ppm.
Jako $rodki przeciwblokujgce stosuje si¢ nastepujace formy syntetycznej krzemionki, takie jak
mikronizowany zel i krzemionka stragcona. Na rynku dost¢gpne sg rozne rodzaje krzemionek
stragcanych, a wprowadzenie do folii niewielkiej ilo$ci tego materialu <0,5% wystarczy, aby
znaczgco obnizy¢ COF 1 uzyska¢ efekt antyblokujacy [105]. Niestety dodatek krzemionki stracane;
do polimeru wplywa na zamglenie i zmniejsza przezroczysto$¢ folii. Natomiast firma Evonik
oferuje nowy rodzaj krzemionki dedykowany do produkcji folii z minimalnym wptywem na jej
zamglenie. Z kolei Espinosa i in. opisali zastosowanie talku w stezeniu do 5% w/w do produkcji
folii polipropylenowej rozdmuchiwanej [106,107] do stosowania w opakowaniach do Zywno$ci.
Niska cena, niska nasigkliwo$¢ oraz ograniczony wplyw na zamglenie 1 przezroczystos$¢ sprawiaja,
ze jest on szeroko stosowany jako modyfikator i $rodek przeciwblokujacy [108]. Z drugiej strony
weglan wapnia jest mineratem o wtasciwosciach hydrofobowych i dobrze kontrolowanej wielkosci
czastek. Jego dodatek do materialu eliminuje konieczno$¢ wprowadzania dodatkow
antyblokujacych. Zatloukal i1 in. charakteryzuja grupe materialdbw bazujacych na materiatach
fluoropolimerowych, najczesciej niekompatybilnych z innymi polimerami [93]. Podczas przeplywu
w trakcie wytlaczania czastki migruja do Scianki matrycy w wyniku rozdzielenia faz, tworzac
cienkg warstwe fluoropolimeru. Dlatego na granicy fluoropolimer/polimer indukowany jest poslizg,
co zmniejsza napre¢zenia na $ciance matrycy 1 zwigksza predko$¢ topienia w tym obszarze.
Zastosowanie fluoropolimeréw pozwala ograniczy¢ wystgpowanie takich wad m.in. jak skora
rekina 1 degradacja wystepujaca podczas produkeji folii. Ponadto przeciwutleniacze na bazie fenoli
najczesciej chronig gotowy produkt w trakcie uzytkowania. Z kolei przeciwutleniacze na bazie
fosforynéw lub tioestrow chronig polimer podczas przetwarzania [109]. Z kolei stabilizatory UV
chronigce przed promieniowaniem UV mozna podzieli¢ na absorbery UV, ktére pochianiaja
promieniowanie UV 1 rozpraszaja je, oraz inhibitory UV, ktore hamujg degradacj¢ polimeru i sg
najskuteczniejsze w przypadku poliolefin. Ze wzgledow estetycznych oraz w celu ograniczenia

psucia si¢ zywnosci, w opakowaniach foliowych stosuje si¢ przedmieszki przeciwmgielne. Do

29



faczenia réznych polimerow w struktury wielowarstwowe stosuje si¢ takze zywice warstw
wigzacych na bazie poliolefin modyfikowanych bezwodnikami. Tabela (7ab. 2.1) przedstawia
przyktady dostgpnych na rynku modyfikatoréw stosowanych w przetwarzaniu folii na bazie

poliolefin.

Tab. 2.3 Dodatki i modyfikatory do folii poliolefinowych.

Nazwa/ Producent

Typ

Funkcja

Tospearl™ 145FL

4.5-mikronowa zywica

dodatek antyblokingowy

(Momentive) silikonowa
SPHERILEX 30 AB _ .
. . dodatek antyblokingowy porawia
(Evonik) amorficzna krzemionka

wlasciwosci barierowe na parg

Constab AB 06001 PP

10% syntetycznej krzemionki

w homopolimerze

dodatek antyblokingowy

CALCIPORE® 80T AL.

ultramikronizowany,

aktywowany wapniem

dodatek antyblokingowy,

(Reverte) produkcja folii oddychajacych
weglan
Crodamide™ ER . . .
erukamid dodatek poslizgowo antyblokingowy
(Croda)
Chemstat® HTSA #18-20M o ) dodatek poslizgowo antyblokingowy,
palmitamid oleilowy
(PCC) antystatyczny,
Dynamar™ FX 5911X . redukcja nawarstwiania si¢ zgaru na
fluoropolimer .
(3M) krewedziach dyszy
Ionphase™ fSTAT
zastrzezony dodatek antystatyczny
(Ionphase)
Linanox 1010 ) )
) ) przeciwutleniacz fenolowy antyoksydant
(Linchemical)
ThermProtect 1001265-N przeciwutleniacze fenolowe i
antyoksydant
(Ampacet) fosforynowe
Linsorb 236 ) .
benzotriazol pochtaniacz UV
(Linchemical)
SABOSTAB® UV 81 _
benzofenony pochtaniacz UV
(SABO S.p.A)
SABOSTAB® UV 94 stabilizator $§wietlny w formie
) _ stabilizator UV
(SABO S.p.A) aminy przestrzennej
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LOWILITE™ GR 6294 stabilizator $wietlny w formie
) . stabilizator UV
(SI Group) aminy przestrzennej
Ampacet Antifog .
mieszanka dodatek antyfogowy
(Ampacet)
Atmer™ 110 .
etoksylowany ester sorbitanu dodatek antyfogowy
(Croda)
Plexar PX2600 modyfikowane chemicznie . .
) dodatek klejowy do taczenia warstw
(LyondellBasell) zywice
AFFINITY™ KC8852G fonol ok e |
opolimer etylen-okten poliolefinowy plastomer
(DOW)
ZELAS™ R-TPO
elastomer termoplastyczny na .
(Zelas) ) poliolefinowy elastomer
bazie olefin

Zastosowanie technologii wytlaczania do produkcji folii wielowarstwowych jest efektywne
1 pozwala na uzyskanie produktu o okreslonej funkcjonalnosci i jakosci. Ponadto wprowadzenie do
matrycy polimerowej Srodkéw przeciwblokujacych, poslizgowych i1 antyadhezyjnych znacznie
utatwia obrobke, co pozwala unikng¢ wytwarzania wadliwych folii i zmniejsza straty materiatowe
podczas produkcji na duza skalg. Ze wzgledu na niski koszt, obojetno$¢ chemiczng, dobra
przetwarzalno$¢, nietoksycznos¢, elastyczno$¢ 1 mozliwos¢ recyklingu, polipropyleny sa nadal
szeroko stosowane w wytwarzaniu cienkich folii jedno- lub wielowarstwowych. Przemyst Zywnosci
paczkowanej obejmuje caty Swiat. Aby sprosta¢ oczekiwaniom dostawcoéw i1 zachowac §wiezo$¢
zywnos$ci jak najdluzej, do produkcji opakowan jednorazowych lub wielokrotnego uzytku
wykorzystuje si¢ r6znorodne tworzywa sztuczne. Polipropylen ze wzgledu na przystepng cene
1 niewymagajaca skomplikowanego sprzetu obrobke jest szeroko stosowany do produkeji folii na
rynkach $wiatowych. Wymagane wlasciwos$ci barierowe folii uzyskuje si¢ stosujac dodatkowe

powtoki lub struktury wielowarstwowe.
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3 Cele, tezy i zakres pracy
3.1 Celeitezy pracy

Glownymi celami niniejszej pracy doktorskiej sa:

1.

Opracowanie udoskonalonej technologii produkcji folii polipropylenowej (CAST PP)
pozwalajgcej na wytwarzanie minimum trojwarstwowej folii polipropylenowej typu CAST.
Uzyskanie folii CAST PP o wysokiej udarnosci w ujemnych temperaturach (-20°C) poprzez
ich modyfikacj¢ plastomerami lub elastomerami nadajacych si¢ do procesu wylewania.

Opracowanie receptury folii polipropylenowej w zakresie grubosci 2540 mikrometréw
o znaczaco podwyzszonych wlasciwosciach mechanicznych w niskich temperaturach,

w stosunku do folii aktualnie dostepnych na rynku.

Postawiona gtéwna hipoteza badawcza to stwierdzenie, ze:

1.

Istnieje mozliwo$¢ wytworzenia wielowarstwowej folii polipropylenowej technologia
wylewania (CAST) umozliwiajaca uzyskanie podwyzszonych wtasciwosci mechanicznych

folii, zwtaszcza w niskich temperaturach.

Tezy pomocnicze to:

1.
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Mozliwe jest dobranie odpowiednich ilo$ci i rodzajow modyfikatorow w sktadzie
kompozycji produkcyjnej folii CAST PP dla uzyskania jej podwyzszonych wlasciwosci
mechanicznych.

Mozliwe jest zastosowanie wtornego polipropylenu do produkcji folii CAST PP przy
zachowaniu wlasciwosci wytrzymato$ciowych 1 barierowych wytworzonych z jego

dodatkiem folii CAST PP.

. Dodatek bio-wegla do wylewanej folii polipropylenowej CAST PP moze by¢ w niektorych

zastosowaniach alternatywg dla kredy wykorzystywanej obecnie do jej modytikacji.



3.2 Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje:

1.
2.

10.
1.

12.
13.

Przeglad dostepnych na rynku modyfikatorow typu plastomery/elastomery,

Ocene wpltywu zastosowania ww. typow modyfikatorow na wilasciwosci optyczne folii
(zamglenie, przejrzystos¢, transmisje Swiatla),

Analize wptywu dozowania modyfikatorow na strukture i wtasciwosci foliit CAST PP,
Ocene wptywu ilosci wprowadzanych modyfikatorow na wiasciwosci mechaniczne
i optyczne folii CAST PP, wlasciwosci zgrzewalne, badania korelacji uzyskiwanej struktury
folii CAST PP przy uzyciu przetwarzanych plastomerow/elastomerow w zaleznosci od
warunkow przetworstwa, wyznaczanie kompleksowych charakterystyk procesow
przetworstwa troj-warstwowych folii PP, z mozliwo$cig implementacji jej do technologii
produkc;ji folii pigcio-warstwowej oraz ich wptywu na wlasciwosci mechaniczne,

Wybdr parametréw technologicznych wytwarzania folii trdj-warstwowej CAST PP wraz
z weryfikacja ich wpltywu na cechy wytrzymalosciowe oraz wilasciwosci funkcjonalne
produkowane;j folii,

Opracowanie optymalnej receptury przetwarzanych materialdow polipropylenowych wraz
z wybranymi modyfikatorami (plastomerami/elastomerami) dla uzyskania korzystnych
wiasciwos$ci mechanicznych i funkcjonalnych (zamglenie, przejrzystos¢, transmisja Swiatta),
Testy opracowanej technologii i analizy wykonanego prototypu wielowarstwowej folii
CAST PP, z uzyciem odpowiedniej ilosci plastomeru/elastomeru, dzigki ktorym otrzymana
zostanie folia o najkorzystniejszych parametrach mechanicznych oraz optycznych,
Weryfikacj¢ uzyskanych podczas badan przemystowych wynikow w warunkach
produkcyjnych 1 przygotowanie prototypu folii CAST PP wraz z jej dokumentacja
technologiczng 1 jakosciowa,

Zestawienie 1 przygotowanie do pracy zaprojektowanej linii technologicznej,

Opracowanie kart technologicznych, kart kontroli jakosci 1 karty produktu,

Wykonanie badan wilasciwosci mechanicznych 1 funkcjonalnych folii w laboratorium
badawczym Eurocast. Uzyskanie niezbednych atestow i certyfikatow,

Wytworzenie partii probnej opracowanej foliit CAST PP,

Proby eksploatacyjne u kilku wybranych odbiorcow.
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4 Prace badawcze
4.1 Analiza wplywu ilosci modyfikatora na wlasciwosci folii CAST PP

W badaniach wstepnych do wytworzenia trojwarstwowej oryginalnej foliit CAST PP uzyto na
warstwy zewngtrzne (polipropylen firmy Borealis RD364CF (2x15%) a na warstwe rdzeniowa
(stanowigca 70% calego wyrobu) - polipropylen firmy Borealis RD234CF (80% wagowo)
1 polipropylen z firmy Sabic PP520L (20%). Natomiast do produkcji trojwarstwowych folii
modyfikowanych na warstwy zewnetrzne i wewnetrzng zastosowano te same materiaty polimerowe
z ta tylko r6znica, ze zmieniano udziaty procentowe komponentdw w warstwie wewnetrznej. Do
wytworzenia warstwy wewnetrznej zastosowano polipropylen RD234CF (60%) 1 520LL (40%)
a gdy dodawano do warstwy wewng¢trznej modyfikator Cohere 8402 z firmy Sabic obnizano o taki
sam procent (masowy) udziat polipropylenu 520LL. Wytypowany wstepnie modyfikator Cohere to
kopolimer etylenowo-oktenowy wytwarzany w wyniku polimeryzacji w roztworze przy uzyciu
katalizatora metalocenowego. Jest to metalocenowy plastomer poliolefinowy (POP) zapewniajacy
wymagane wilasciwosci optyczne wytwarzanych wyroboéw foliowych. Folie wytwarzano na linii
przemystowej wyposazonej w trzy ukltady uplastyczniajace o tacznej $redniej wydajnosci 700
kg/godz. Grubo$¢ wylewanej folii wynosita 25/26 pm a szerokosci 2600 mm. Zakres
zastosowanych temperatur na uktadach uplastyczniania miescit si¢ w przedziale od 230°C do 270°C
a ci$nienia wyttaczania od 7 do 11 MPa. Dla wytworzonych folii wykonano badania potysku,
zamglenia, statyczng probe rozciggania i badania udarnos$ci metoda swobodnie spadajacego grota
zgodnie z obowigzujagcymi normami ASTM D1709, ISO 7765-1. Zbiorcze zestawienie uzyskanych
wynikéw dla foli z r6zng zawartoscig procentowa modyfikatora Cohere 8402 przedstawiono

ponizej w tabeli (Tab. 4.1) oraz rysunkach (Rys. 4.1-Rys. 4.5).

Tab. 4.1 Wplyw dodatku Cohere na wiasciwosci folii.

llos¢é dodanego modyfikatora: Cohere

Wrasciwosci PP+0% |PP+5% |PP+7% |PP+9% |PP+12%

Zamglenie [%] 37 30 29 31 31

Potysk 45° [%] 86 89 92 92 88
MD 56 56 55 55 54

> o )

Wytrzymato$¢ na rozcigganie [N/mm?] D %6 25 2% % 2%

MD 463 463 472 476 481
. . ,
Wydtuzenie przy zerwaniu [N/mm?] D 641 687 692 710 718
DART (folia z zamrazarki) [g] 112 232 250 295 322
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Rys. 4.5 DART wytworzonych probek folii PP.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badah mozna stwierdzi¢, Ze najistotniejsze roznice
zaobserwowano dla wytrzymatosci folii na przebicie. Zgodnie z zatoZeniami, badania wykazaty, ze
juz 5% 1 7% dodatku plastomeru poliolefinowego typu Cohere 8420 w wewnetrzne] warstwie

trojwarstwowej folii PP, poprawia az o 85% 1 96% warto$¢ sity potrzebnej do przebicia folii (w
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temp. -20°C). Dla zawartosci 12% modyfikatora zwigkszenie sity potrzebnej do przebicia folii
wynosi az 178% (200 gram).

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone badania wstepne wykazaly iz istnieje mozliwo$¢
opracowania receptury kompozycji polimerowej na bazie polipropylenu i jego modyfikatorow w
technologii wyttaczania folii polipropylenowej typu CAST PP o podwyzszonych wlasciwosciach
mechanicznych, szczegolnie w niskich temperaturach. Jest to szczegodlnie istotne, ze wzgledu na
obszar zastosowania wyrobow foliowych jako materialow opakowaniowych stosowanych do
przechowywania produktow w lodowkach lub magazynach zewnetrznych.

Przeprowadzone badania potwierdzity skuteczno$¢ modyfikatora Cohere oraz umozliwity
wytworzenie prototypow folii PP XP002 w planowanym w zakresie grubos$ci 25-40 mikrometréw.
Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone badania potwierdzily hipoteze badawcza, ze istnieje
mozliwo$¢ opracowania receptury kompozycji polimerowej na bazie polipropylenu i jego
modyfikatorow w technologii wyttaczania folii typu CAST PP o podwyzszonych wlasciwosciach
mechanicznych, szczegdlnie w niskich temperaturach, co jest to bardzo istotne, ze wzgledu na
obszar zastosowania wyrobow foliowych jako materiatow opakowaniowych stosowanych do

przechowywania produktow w lodowkach lub magazynach zewnetrznych.

4.2 Analiza mozliwoSci zastosowania wtérnego PP i ocena jego wplywu na wlasciwosci folii

CAST PP.

Celem tych prac bylo zademonstrowanie metod zagospodarowania odpadéw folii
wielowarstwowej poprzez ich ponowne przetworzenie na gotowe produkty. Dla poprawy
jednorodnosci mieszanki zastosowano polipropylen modyfikowany bezwodnikiem maleinowym
(MAPP) 1 elastomer poliolefinowy (POE) z grupa funkcyjng estru glicydylowego. Probki
wytworzono z: 25% folii pochodzacej z recyklingu i 75% oryginalnego PP. Wtasciwosci
reologiczne mieszanek oceniono przy uzyciu techniki wskaznika szybko$ci plynigcia masy stopu
(MFR); wtasciwosci termiczne przy uzyciu metody roznicowej kalorymetrii skaningowej. Produkty
wytworzone metoda formowania wtryskowego poddano analizie wlasciwosci mechanicznych,
takich jak wytrzymato$¢ na rozcigganie i udarno$¢. W przypadku prébek folii oceniono réwniez
wytrzymato$¢ na rozcigganie. Oceng zmian koloru przeprowadzono dla wszystkich materiatow.

Podczas wykonywania badan uzyto szes¢ odmiennych materiatow. Sktadaly si¢ one
z surowca w formie podstawowej (granulatu PP), trzech odmiennych wariantéw odpadu foliowego,

a takze dwoch typow modyfikatoréw (POE oraz MAPP). Badaniom poddano w szczegdlno$ci
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odpad foliowy, ktory byt w postaci roznych folii, ktorej struktury przedstawiono na ponizej (Rys.
4.6).

e Folia 1 (F1) - Castfol PP MSHM - folia polipropylenowa (PP) z napylong jednostronnie
warstwa aluminium.

e Folia 2 (F2) — laminat folii BOPP/met2,2/PP, sktadajacy si¢ z folii orientowanej PP (BOPP)
oraz nieorientowanej PP (CAST PP), z warstwa napylonego aluminium znajdujaca si¢
pomiedzy zalaminowanymi foliami.

e Folia 3 (F3) — laminat folii PET/met2,2/PP, sktadajacy si¢ z folii orientowanej poliestrowej
PET (BOPET) oraz nieorientowanej PP (CAST PP), z warstwg napylonego aluminium

znajdujaca si¢ pomig¢dzy zalaminowanymi foliami.

Metalizowany cPP Metalizowany BOPP Metalizowany BOPET
PP PP PP
PP
cPP °FP
cPP

cPP

Rys. 4.6 Trzy rozne typy wykorzystanych w badaniach odpadow foliowych:
(a) Folia 1, (b) Folia 2, (c) Folia 3.

Celem polepszenia wlasciwosci uzytych probek, zdecydowano si¢ na uzycie modyfikatoréw
oferowanych przez firm¢ Fine-Blend:
CMG-5701 (kompatybilizator MAPP) - niskoemisyjny polipropylen zmodyfikowany

bezwodnikiem maleinowym. Produkt zalecany do modyfikacji polipropylenu wzmacnianego
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wioknami szklanymi (LFT-PP). Charakteryzuje si¢ wysokim wspotczynnikiem kompatybilizacji
oraz doskonatg stabilno$¢ w wysokiej temperaturze przetwarzania [16].

SOG-02 - polimer szczepiony estrem glicydylowym (POE). Podstawowym polimerem jest
elastomer poliolefinowy o duzej elastyczno$ci. Produkt ten ma istotny wplyw na poprawe

wlasciwosci udarowych [110].

W celu wykonania mieszanki uzyto polipropylenowego kopolimeru randomicznego (cPP)

(RD234CF) firmy Borealis AG [111].

4.2.1 Metodyka przygotowywania probek

W pierwszym etapie arkusze folii, o masie okoto 100 g, poddane zostaly procesowi
zgrzewania przy uzyciu prasy laboratoryjnej ReMi Plast, model PLHS-7. Tak przygotowane probki
(ptytki folii) umozliwialy proces zgranulowania, co nie mozliwe byloby do wykonania na
pojedynczych arkuszach. Kazdy z typoéw folii (w postaci arkuszy) zostat zgrzany w osobnym
procesie, dzicki czemu zapewniono precyzyjnos¢ w wytworzeniu pozadanych ptytek.
Najistotniejszym zadaniem procesu byto wytworzenie jednorodnej tekstury oraz odpowiednich
rozmiaréw plytek, majace istotny wptyw na warunki do ich dalszego przetwarzania. Na rysunku
(Rys. 4.7) przedstawiono schemat przeprowadzonego doswiadczenia. Ze wzgledu na mozliwy
potencjat zastosowania materiatow tego typu w przetwoérstwie réznymi technikami, probki
referencyjne zostalty wykonane metoda wtryskiwania. Podczas gdy gléwny cel badania obejmowaty

przygotowanie materialow foliowych technika wylewania (CAST).
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Sprazowanie folii

Poddanie procesowi mielenia w mlynie

Saszeni
Uzyskanie odpowiednich dziewiecin
rPP/PPMAPP/POE
e
Wy tworzenie probek wydaczanych - Wytworzenie probek wiryslkiwanych -
folia wiozelka
Wykonane badania ¢ . Wykonane badania :
Wykonane badania . ” L
*  wytzymaloid narozeiaganie i wytzy-maha. na rmuq,g
Zem i * MFR wydhizenie przy zarwanu
wydhuzen e prey zerwanu . Dac . : '
*  badanie barwy adaniz udamo

badania barwy

Rys. 4.7 Schemat przeprowadzonego doswiadczenia.

Przygotowane probki folii w postaci plytek poddane procesowi mielenia, ulegly rozdrobnieniu (rys.

4.8) dzigki czemu uzyskany przemiat nadawat si¢ do dalszego procesu przetwarzania oraz analizy.

(b) (©)
Rys. 4.8 Przemialt folii po procesie mielenia w mfynie. (a) Folia 1, (b) Folia 2, (c) Folia 3.
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W kolejnym etapie, uzyskany przemiat folii, poddano procesowi suszenia w warunkach: 80°C przez
okoto 4 godziny. Nastepnie wykonano bazowe - mieszanki, ktorych sktad zostat przedstawiony

w tabeli (7ab. 4.2). Do wykonania mieszanej uzyto wagi analityczne;.

Tab. 4.2 Sktad mieszanek podstawowych.

Oznaczenie mieszanki Typ folii Sklad
1 Folia 1 -F1 rPP1 [25%] + PP[75%)]
2 Folia 2-F2 rPP2 [25%] + PP[75%)]
3 Folia 3—-F3 rPP3 [25%] + PP[75%)]

Tak przygotowane mieszanki poddano procesowi modyfikacji przy uzyciu kompatybiliazatora
MAPP oraz elastomeru POE. Sklad mieszanek przedstawiono w tabeli (Tab. 4.3). Warunki
termiczne procesu wyttaczania dla materialdéw na bazie dwoch pierwszych gatunkéw folii F1/F2
(CASTfol PP MSHM, BOPP/met2,2/PP) byly identyczne, temperatura maksymalna cylindra
maszyny wynosita 220-230 °C, dla folii F3 (PET/met2,2/PP), ze wzglgdu na dodatek

poli(tereftalanu etylenu) maksymalna temperatury cylindra zostata zwigkszona do 270-280 °C.

Tab. 4.3 Receptury zmodyfikowanych mieszanek.

Zawarto$¢ recyklatu POE-g-GMA
Nr mieszanki PP [%0] MAPP [%]
foliowego [%6] [%6]
F1 25 75 / /
F1(MAPP) 23,75 71,25 5 /
F1(MAPP/POE) 20 60 5 15
F2 25 75 / /
F2(MAPP) 23,75 71,25 5 /
F2(MAPP/POE) 20 60 5 15
F3 25 75 / /
F3(MAPP) 23,75 71,25 5 /
F3(MAPP/POE) 20 60 5 15
PP / 100 / /
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W kolejnym etapie opracowane receptury mieszanek, o lgcznej ilosci dziewigciu roznych
kompozycji mieszanki, poddano procesowi regranulacji. Proces regranulacji przeprowadzono
stosujac przenos$nik tasmowy chtodzony powietrzem, mtynek granulacyjny oraz wytlaczarke.
Zastosowane parametry procesu wyttaczania przygotowanych mieszanek:

e predkos¢ obrotowa slimaka 80 [obr./min]

e temperatury stref §limaka ( od strony gltowicy):

e temperatura dla mieszanek typu F1 i F2: 220(gtowica)-220-230-220-180-170-160-150-140

°C
e temperatura dla mieszanek typu F3: 260(gtowica)-270-280-280-270-270-250-240-230 °C

Tab. 4.4 Zdjecia wytworzonych regranulatow
Nr mieszanki Zdjecie

F1

F1(MAPP)

F1(MAPP/POE)

F2

F2(MAPP)

& A P %
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F2(MAPP/POE)

F3

F3(MAPP)

F3(MAPP/POE)

4.2.2 Wtryskiwanie probek — wioselka

Probki do badan wykonano zgodnie z normalizowanymi procedurami, ktore opisane sa
w normach dotyczacych obszaru badawczego. Takie przygotowanie probek umozliwito wtasciwe
przeprowadzenie badan oraz wiarygodnos¢ uzyskanych wynikéw. Probki wykonane metoda
wtryskiwania zostaly przeznaczone do analizy wlasciwosci wytrzymatosciowych (wytrzymatosci
statycznej) oraz odpornosci udarowej. W ramach przeprowadzonej pracy wykorzystano forme
o ksztaltach dostosowanych do wymogoéw norm ISO 527 oraz ISO 179 [112][113]. Urzadzeniem
wykorzystane w procesie wytworzenia probek byta wtryskarka firmy Engel (Victory 50). Parametry
procesu wtryskiwania przedstawione sg w tabeli (Tab. 4.5). Wytworzono probki w ilosci

wystarczajacej do przeprowadzenia testow.
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Tab. 4.5 Parametry procesu wtryskiwania

Parametr Wartos¢ Jednostka
Strefa 1: 230/ 260
Temperatura cylindra Strefa 2: 220 / 280
(Seria F1, F2 / seria F3) Strefa 3: 210 / 260 °C
Strefa 4: 210/ 260
Temperatura formy 30 oC
Cisnienie wtryskiwania 1000-1200 bar
Cisnienie docisku 500-700 bar
Czas docisku 6 S
Czas chtodzenia 35 S

4.2.3 Wytlaczanie folii

Z otrzymanego regranulatu wytworzono probki folii umozliwiajace badania w warunkach

zblizonych do rzeczywistych. Przyktadowa konfiguracja linii produkcyjnej do wytwarzania folii

przedstawiono na rysunku (Rys. 4.9) [114]. Parametry procesu wytlaczania folii na bazie

otrzymanego we wczesniejszym etapie granulatu (7ab. 4.6).

Tab. 4.6 Parametry wytlaczania folii na bazie regranulatu

Predkos¢ slimaka [obr/min]

Strefa (1. od strony gltowicy) TerT1peratura [_O ‘!
Serial, 2/seria 3

1 140/180

2 180/230

3 210/250

4 220/ 260

Glowica 230/270

Temp. walca 40

30
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| Surowiec pierwotny

Ukiad formujacy

§o Ukiad przycinajacy materiat  Ciagnienie Odberanle materkah

Rys. 4.9 Schemat linii do produkcji folii metodq wytlaczania przez gtowice szczelinowg [114]

4.2.4 Metodyka badan

Badanie wskaznika szybkoSci plyniecia

Badanie wskaznika szybkosci ptyniecia dla badanych mieszanek polipropylenu
z recyklatami wykonano przy uzyciu aparatu do pomiaru wskaznika szybkosci ptynigcia Dynisco
(Dynisco, USA) zgodnie z normg ISO 1133 (obcigzenie 2,16 kg, temperatura 230 °C).

Statyczna proba rozciggania
Podczas badania wlasciwo$ci mechanicznych (statycznego rozciggania) wykorzystano
probki wtryskiwane oraz wytloczong foli¢. Do przeprowadzenia badan zgodnie z normg PN-EN

ISO 527:2020 wykorzystano maszyne wytrzymalosciowa Zwick/Roell Z010.

Badanie udarnosci

Badanie udarnosci zostato wykonane przy uzyciu mtota Charpy’ego. Testy przeprowadzono
zgodnie z norma PN-EN ISO 179 . Metoda badawcza polegata na obliczeniu udarnosci, bedacego
stosunkiem energii potrzebnej do ztamania probki do powierzchni przekroju probki w miejscu
wystepowania wcigcia/ karbu. Do badan wykorzystano znormalizowane probki w postaci ksztattki

wtryskiwanej, karb zostat nacigty przed pomiarem udarnosci.

Badanie barwy — folia i wioselka

Analize barwy wzorca oraz uzyskanych probek (folia 1 wiosetka) przeprowadzono przy
pomocy kolorymetru firmy EnviSense. Urzgdzenie pomiarowe umozliwil okre$lenie roznic
w barwie miedzy wzorcem a probka badana, przyczyniajac si¢ tym samym do pelniejszej analizy

cech wizualnych materiatu [115].
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Badanie Skaningowej Kalorymetrii Réznicowej

Analize metoda roznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC) przeprowadzono przy uzyciu
urzadzenia Netzsch DSC 204F 1 Phoenix (Selb, Niemcy). Probki o masie 5,0 + 0,1 mg umieszczono
w aluminiowych tyglach z przebitymi pokrywkami, ogrzewano i chtodzono w zakresie 25-300 °C

z szybkoscig 10 °C/min w atmosferze obojetnego azotu z dwoma cyklami ogrzewania/chtodzenia.

4.2.5 Analiza wynikéw badan

Badanie wskaznika szybkosci plyniecia - MFR

MFR mierzy przeptyw stopionego tworzywa termoplastycznego pod wplywem
przytozonego naprezenia. Jest on definiowany jako masa tworzywa sztucznego przeplywajaca
przez matryce kapilarng o okreslonej S$rednicy 1 dlugosci pod okre§lonym obcigzeniem
1 temperaturg. Parametr ten ma bezposredni wplyw na dobdr parametrow przetwarzania w trakcie
procesu, okreslajac tatwos¢ przeptywu polimeru w stanie stopionym. Polimery termoplastyczne
o niskim MFR sg uzywane jako surowce podczas wytlaczania, a polimery o wyzszej wartosci MFR
sg uzywane do formowania wtryskowego. Mozna zauwazy¢, ze dodanie zarowno MAPP, jak i POE
zmniejszyto warto§¢ MFR badanych materiatow (Tab. 4.7). MFR opisuje ptynno$¢ stopionych
polimerow. Analizujac dane z tabeli Tab. 4.7, mozna zauwazy¢, ze ptynno$¢ mieszanek zmniejszyta
si¢ wraz z dodaniem POE. Moze to by¢ spowodowane zwigkszonym splataniem migdzy tafcuchami
czasteczkowymi z powodu dodania POE z regularnymi krotkimi 1 dtugimi tahcuchami bocznymi,

co wptywa na wzgledna ruchliwo$¢ czasteczek.

Tab. 4.7 MFR dla regranulatow uzyskanych z roznych odpadow foliowych

Typ MFR
regranulatu [g/10 min]

1 10.4+0.5

1 MAPP 6.9+0.2

1 MAPP/POE 2.3+0.1
2 8.7t1.4

2 MAPP 7.3x0.4

2 MAPP/POE 5.7+0.2
3 5.8+0.2
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Wytrzymalos$¢ na rozciaganie
Statyczne proby rozciggania, wykonano zgodnie z PN-EN 1SO 527-1, dla probek w postaci
wiosetka (reprezentujgce materiaty wtryskiwane) oraz folii. W tabeli (Tab. 4.8) zestawione zostaty

wyniki uzyskanych wlasciwosci mechanicznych dla ksztattek wtryskowych.

Tab. 4.8 Wyniki statystycznej proby rozciggania dla probek wiryskiwanych

Modut sprezystosci Wytrzymatos$¢ na
Mieszanka™ wzdhuznej/Young’a [MPa rozcigganie [MPa] Wydtuzenie [%]
1 984+24.5 26.1+0.5 9.5+0.2
1 MAPP 1030+31.2 26.1+0.8 9.5+0.3
1 MAPP/POE 1100£18.6 25.24+0.5 9.2+1.3
2 1030+35.0 26.4+0.1 9.9+0.3
2 MAPP 1110+£22.5 27.1£0.1 9.5+0.2
2 MAPP/POE 848+8.3 20.3+0.1 9.7+0.1
3 1000+10.5 23.7+0.1 8.7+0.1
3 MAPP 844+54.0 20.5£1.5 10+1.5
3 MAPP/POE 842+6.0 19.6+0.5 9.5+0.5
cPP 787+12.5 20.7+0.5 10.0+0.1

Wartos$ci wytrzymatos$ci na rozcigganie byty podobne dla probek wytworzonych na bazie folii 112
1 wynosily srednio 26,0 MPa, z wyjatkiem kompozycji 1 MAPP/POE 1 2 MAPP/POE. Potaczenie
dwoch rodzajéw modyfikatorow nie przyniosto oczekiwanej poprawy wilasciwosci
wytrzymato$ciowych badanych materialow. W catej grupie badanych materiatow mozna zauwazy¢,
ze probki oparte na folii 3 zawierajacej dwa rodzaje polimerow, PP 1 PET, wykazuja nizsze
wlasciwosci wytrzymato§ciowe w porownaniu do produktow wykonanych z jednego rodzaju

polimeru, tj. PP.
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie — folia

Wyniki proby rozciggania przeprowadzonej dla folii wyprodukowanych z odpadow

zebrano w tabeli (Tab. 4.9).
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Tab. 4.9 Folia - wyniki statystycznej proby rozciggania

Ozna,czepie Modul Younga W):;:Z:!lg;(l)lslz - Wy(zllel:’\i/veflall:i:lf)rzy
probki [MPa] [MPa] [%)]
1 107.3+37.1 12.4+1.9 156.3+243,5
1 MAPP 118.1+45.0 24.6+2.2 822.3+68,5
1 MAPP/POE 141.8+58.7 16.4+1.8 792.0+86,1
2 227.0+67.5 25.1+1.1 806.0+21,6
2 MAPP 158.0+60.8 22.4+1.6 301.0+£353,4
2 MAPP/POE 182.8+39.4 25.1+4.8 822.8+129,0
3 118.8+47.1 13.7+0.7 688.8+27,7
3 MAPP 127.9+68.2 14.4+0.1 10.0+0.8
3 MAPP/POE 76.1£33.3 20.6+3.0 836.2+121.9
cPP 78.7£256.0 24.94+3.4 956.7+28.3

Najwyzsze wartosci modutu sprezystosci odnotowano dla folii wyttaczanych na bazie folii
odpadowej 2 na bazie PP i BOPP dla probki 2 (227 MPa) i 2 MAPP/POE (158 MPa). Zjawisko to
moze wskazywac na zwigkszong sztywnos¢ w wyniku efektywnej modyfikacji i jednorodnosci tych
mieszanek. Rowniez dla tej grupy folii odnotowano najwyzsze warto$ci wytrzymatosci na
rozcigganie (Srednio 25 MPa), poréwnywalne z czysta folig cPP (24,9 MPa). Mozna zauwazy¢, ze
dla folii wyttaczanych z regranulatu dwusktadnikowego zawierajacego PP 1 BOPET wartos$ci
modulu wytrzymatosci na rozcigganie 1 wydluzenia byly najnizsze. Wskazuje to na niskg
jednorodno$¢ 1 wymieszanie sktadnikow w tej mieszance. Dramatyczny spadek wydluzenia
zaobserwowano rowniez dla probki 3 MAPP. W przypadku tej serii folii wyttaczanych modyfikacje
MAPP 1 POE przyniosty pozadany efekt zwigkszenia wytrzymatosci 1 modutu sprezystosci folii.

Udarno$é Charpy’ego dla badanych materialow

Badanie udarnosci zostato wykonane na znormalizowanych probkach wtryskowych z karbem, dla

pieciu probek. W tabeli (Tab. 4.10) zestawione zostaly wyniki uzyskanych badan.
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Tab. 4.10 Wyniki badan udarnosci probek wtryskiwanych

Grupa Typ probki Prébka Udarno$¢ [kd/m?]
w 1 3.57+0.15
1 w 1 MAPP 5.69+0.35
w 1 MAPP/POE 31.1+0.35
w 2 4.35+0.05
2 W 2 MAPP 5.55+0.05
w 2 MAPP/POE 18.43+2.3
w 3 3.1+0.7
3 W 3 MAPP 3.47+0.6
W 3 MAPP/POE 11.36+3.5
4 w cPP 7.00+0.8

Tabela i wykres przedstawiaja podsumowanie wynikow udarnoéci dla badanych materiatow.
Wyrazng tendencj¢ wzrostu udarno$ci mozna zaobserwowac dla probek zawierajacych elastomer
POE w stosunku do probek niemodyfikowanych. Dla probek 1 MAPP/POE i 2 MAPP/POE
odnotowano najwyzsze wartosci udarnosci wynoszace odpowiednio 31 i 18 kJ/m?. Wzrost jest
istotny w stosunku do probek 12 i wynosi odpowiednio 27,5 i 14,1 kJ/m?. W calej grupie badanych
materialdow mozna zauwazyc¢, ze dla probek na bazie folii 3 wzrost wytrzymatosci na uderzenie po
modyfikacji nie byt istotny. Mozna réwniez zauwazy¢, ze obecnos¢ czastek aluminium poprawita
wytrzymato$¢ na uderzenie mieszanek w stosunku do czystego cPP (11,36 kJ/m2). Podsumowanie
wytrzymato$ci na uderzenie badanych probek formowanych wtryskowo przedstawiono na rysunku

(Rys. 4.10)
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Rys. 4.10 Udarnos¢ Charpy’ego z karbem dla probek wtryskiwanych

Analiza wynikéw badan barwy

Oceng barwy przeprowadzono dla obu rodzajow probek — wtryskowych oraz folii. Seria

badan bazowata na 10 probkach. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli (Tab. 4.11), natomiast

zdjecia wytworzonych probek znajdujag si¢ na rysunku (Rys. 4.11) (probki wtryskowe) oraz w
tabeli (Tab. 4.12) (probki folii).

Tab. 4.11 Badanie barwy - wiosetko

Nr mieszanki Typ wyrobu L a b
1 \W 48,12 -0,65 1,04
1 MAPP W 45,98 -0,73 1,66
1 MAPP/POE \W 46,89 -0,89 2,00
2 \W 56,23 -0,76 0,75
2 MAPP W 54,91 -0,94 0,97
2 MAPP/POE W 54,76 -0,86 1,04
3 W 48,01 -1,62 -1,19
3 MAPP W 49,82 -1,96 -1,98
3 MAPP/POE W 51,58 -1,10 -2,07
cPP W 33,21 -1,35 -2,74
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Rys. 4.11 Kolor badanych probek wtryskowych

Tab. 4.12 Badanie barwy - folia

Nr mieszanki Typ wyrobu L A B
1 F 47,32 -0,59 0,91
1 MAPP F 46,50 -0,79 1,82
1 MAPP/POE F 47,55 -0,81 2,18
2 F 55,99 -0,79 0,67
2 MAPP F 55,37 -0,85 0,83
2 MAPP/POE F 55,37 -0,85 0,89
3 F 47,92 -1,50 -1,2
3 MAPP F 50,67 -1,78 -1,91
3 MAPP/POE F 51,09 -1,20 -1,94
cPP F 32,49 -1,20 -2,69
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Ponizej na rysunku Rys. 4.12 przedstawiono poréwnanie kolorow wytworzonych w badaniach folii.

1 1 MAPP 1 MAPP/POE 2 MAPP 2 MAPP/POE
3 MAPP 3 MAPP/POE cPP

Rys. 4.12 Poréwnanie kolorow wytworzonych probek foliowych.

Skaningowa kalorymetria réznicowa — DSC

W wyniku pomiaréw rdznicowej kalorymetrii skaningowej wyznaczono takie parametry, jak:
temperatura topnienia (Tm), temperatura krystalizacji (Tc), entalpia topnienia (Hm). Krzywe DSC
zarejestrowane podczas pierwszego ogrzewania i pierwszego chtodzenia pokazano na rysunkach
Rys. 4.13Temperatury topnienia z pierwszego i drugiego ogrzewania (Tml i Tmll) oraz temperatura
krystalizacji Tc z pierwszego cyklu chtodzenia, a takze entalpia topnienia topnienia (AHmI 1
AHmII) podsumowano w tabeli (Tab. 4.13) i (Rys. 4.14). Temperatura topnienia badanych
mieszanek wyznaczona z pierwszego cyklu ogrzewania wynosita $rednio od 160 do 163°C. Nie
zaobserwowano istotnych réznic w tych warto$ciach po zastosowaniu dodatkow MAPP i POE.
Rowniez temperatura krystalizacji wszystkich badanych mieszanek byta podobna i wynosita ok.
111°C, z wyjatkiem mieszanek na bazie folii zawierajacej PET, gdzie zaobserwowano niewielki
spadek Tc do wartosci 108°C. Ze wzgledu na wysoka zawartos¢ dodatkowych materialow w
mieszankach, takich jak czastki metalu i klej, odnotowane temperatury przemian sa wyzsze niz dla

czystego cPP.

Tab. 4.13 Temperatury migknienia Tm), Tmy oraz temperatury krystalizacji | entalpia topienia dla
badanych regranulatow.

AHmi Tci Tmn AHMI
Typ probki Tm (°C) (J/l0) °C) °C) (J/0)
1 161.4 74.1 111.9 154.0 79.2
1 MAPP 162.0 76.3 112.5 154.1 90.4
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1 MAPP/POE 164.3 61.8 112.8 158.0 69.8
2 162.5 74.3 1111 153.1 79.6
2 MAPP 163.3 75.9 112.1 154.7 82.6
2 MAPP/POE 163.8 65.1 111.8 156.3 67.5
3 159.7 67.4 108.2 151..5 71.1
3 MAPP 161.2 70.1 111.6 153.4 98.2
3 MAPP/POE 162.2 59.1 108.9 157.1 59.7
cPP 149.6 60.0 99.7 143.2 65.1
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Rys. 4.13 Termogramy DSC dla badanych probek - pierwsze grzanie.
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Rys. 4.14 Termogramy DSC dla badanych probek - pierwsze chtodzenie.

4.2.6 Podsumowanie

Rosngca konsumpcja pojedynczo pakowanych produktéw spozywczych 1 dobr
konsumpcyjnych niesie ze sobg ogromne ilo$ci opakowan foliowych, ktére po zakonczeniu cyklu
zycia trafiaja do zakladoéw recyklingu lub na wysypiska §mieci. Pokazanie sposobu wykorzystania
materiatu odpadowego zawierajacego roézne rodzaje polimeréw 1 innych warstw jest cenng
informacjg dla przysztych producentow. Opakowania wielowarstwowe na zywnos¢ lub inne towary
mozna podzieli¢ na elastyczne lub polsztywne, zawierajace warstwy polimerowe lub nieorganiczne.
Kazda warstwa spelnia okreslong funkcje w calym systemie opakowaniowym. Najczgsciej
stosowanymi tworzywami sztucznymi w tych konkretnych produktach sg poliolefiny, w tym
polipropylen 1 polietylen. Gtownie ze wzgledu na niska cen¢ oraz odpowiednig stabilnosc,
elastycznos¢, wytrzymatos¢ i odporno$¢ chemiczng. Zastosowanie folii aluminiowej lub
metalizowanej warstwy aluminiowej na folii polimerowej PP, PE lub PET pozwala na poprawe
wlasciwosci barierowych opakowania [12,29,45,74,78]. Najczesciej stosowanymi laminatami z
dodatkiem Al s3 dwuosiowo orientowany politereftalan etylenu (BOPET) i1 dwuosiowo
orientowany polipropylen (BOPP). Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze
odpady folii metalizowanej nadaja si¢ do ponownego przetworzenia po odpowiedniej obrobce

przygotowawczej, takiej jak mielenie 1 regranulacja. Potwierdzono rowniez, Ze wzbogacenie
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przemiatu poprzez dodanie czystego materialu polimerowego, a takze modyfikatorow, ma
pozytywny wpltyw na wlasciwosci wytwarzanych produktow.

Przeprowadzone badania potwierdzity wigc, ze technologia mielenia i regranulacji jest
skuteczng metoda odzyskiwania materialu polimerowego z odpadow foliowych, ktérag mozna
z powodzeniem stosowa¢ do produkcji wyrobow ksztattowych zaréwno metoda wtrysku, jak
1 wytlaczania. Uzyskane wyniki dowiodly, ze wprowadzenie do mieszanek dwoch rodzajow
modyfikatorow, takich jak polipropylen modyfikowany bezwodnikiem maleinowym (MAPP) oraz
elastomer poliolefinowy (POE) z grupa funkcyjng estru glicydylowego, umozliwito produkcje
jednorodnych mieszanek polimerowych.

Produkty na bazie odpadow Folia 1 i1 Folia 2 modyfikowanych MAPP i POE
charakteryzowaly si¢ poprawionymi wlasciwosciami mechanicznymi, takimi jak udarno$¢
1 rozcigganie wtryskiwanych produktow polipropylenowych. Potwierdza to w catej rozciaglosci
fakt, ze odpady foliowe mozna wykorzysta¢ do produkcji nowych materiatow. Dobdr odpowiedniej
metody modyfikacji i przetwarzania jest odpowiedzig na zapotrzebowanie rynku na produkty

wytwarzane z surowcow pochodzacych z recyklingu.

4.3 Okreslenie wplywu dodatku bio-wegla na wlasciwosci folii CAST PP

4.3.1 Wprowadzenie

Zastosowanie bionapelniaczy w procesach przetworstwa tworzyw sztucznych jest
zagadnieniem badah naukowych od dluzszego czasu. Zastosowanie bionapetaniaczy w skali
przemystowe] stosuje si¢ najcze$ciej dla materiatdbw wytworzone na bazie celulozy
(lignocelulozowych), takie jak wiokno naturalne lub drzewo. W wielu przypadkach, gdzie
wymagana jest znaczna redukcja wielkosci czastek wypelniacza, naturalne wypelniacze sa
niezdatne do przetwarzania. Szczegdlnie dotyczy to produkcji folii z tworzyw sztucznych, gdzie
powszechnie stosowane s3 wypelniacze mineralne. Bio-wegiel moze stanowi¢ interesujaca
alternatywe dla tych wypeliaczy, poniewaz, w przeciwienstwie do wypehiaczy
lignocelulozowych, mozna go tatwo rozdrabnia¢ lub mieli¢. Najbardziej efektywna metoda jest
mielenie kulowe, ktore pozwala na uzyskanie czastek o wielkosci okoto 1 um. Wyroby pochodzenia
ropopochodnego s3 powszechnie uzywane jako napetniacze, fazy wzmacniajace lub pigmenty do
tworzyw sztucznych. Polimery modyfikowane tymi zwigzkami stwarzaja powazne problemy

ekologiczne. Produkty spalania ciezkich produktow naftowych, ktore przenikaja do srodowiska,
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stanowig zagrozenie dla planety i zdrowia ludzkiego. W zwigzku z tym coraz wigkszy nacisk
ktadzie si¢ na produkcj¢ materiatow, ktore nie bedg mialy negatywnego wplywu na srodowisko.
Zainteresowanie zrdéwnowazonym rozwojem oraz ochrong s$rodowiska poprzez innowacje
technologiczne stale ro$nie. Bio-wegiel jako modyfikator polimeréw znajduje coraz szersze
zastosowanie. Wykorzystywanie bio-wegla jako napelniacza nie jest nowym tematem; istnieje
wiele prac naukowych dotyczacych jego wplywu na wlasciwosci polimerdw.

Behazin, Misra, Mohanty, w swoich badaniach rozwazyli zalezno$¢ miedzy strukturg
a wlasciwo$ciami kompozytdw polipropylen/bio-wegiel. Do przeprowadzonych badan
zastosowano srodki kompatybilizujace MAPP, czyli polipropylen szczepiony bezwodnikiem
maleinowym. Skupiono si¢ na analizie wptywu wielkos$ci czastek bio-wegla oraz stezenia
kompatybilizatora, aby uzyska¢ optymalng rownowage wiasciwosci. Wyniki zostaty poddane
analizie statystycznej, ktéra wykazata, ze dodatek bio-wegla zwigkszyl udarnos¢ o 120% przy
zachowaniu sztywnos$ci materiatu. Najwigkszy wplyw na wlasciwosci kompozytu miaty
zastosowany kopolimer oraz wielko$¢ czastek bio-wegla. Stwierdzono, Ze bio-wegiel o rozmiarach
czastek 106-125 um, w potaczeniu z 5,0% mas. MAPP, zapewnia najlepsza rownowage migdzy
sztywnoscig a twardo$cia. [116].

Wang, Rodriguez-Uribe, Misra, Mohanty, badali mozliwo§¢ zastosowan bio-wegla jako
napetniacza w kompozytach polipropylenowych, poréwnali go z kompozytem PP/talk. Kompozyty
z bio-weglem charakteryzowaty si¢ mniejsza gestoscia niz te z talkiem. Wtasciwosci mechaniczne,
takie jak wydtuzenie oraz udarno$¢ dla obu grup byty poréwnywalne [117].

Abdelwahab, Rodrguez — Urube, Misra, Monthany skoncentrowali si¢ na analizie wlasciwosci
kompozytu PP/bio-wegiel, ktory byt formowany wtryskowo. Do badan uzyto bio-wegiel
pirolizowany w temperaturze 900°C oraz 650°C. Przeanalizowano wlasciwosci cieplne,
wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej (CLTE) oraz wlasciwosci mechaniczne.
Kompozyty z napelniaczem wytwarzanym w wyzZszej temperaturze uzyskaly wyzsze wartosci
CLTE oraz lepsze wiasciwosci, takie jak: udarno$¢, modul sprezystosci, wytrzymato$¢ na
rozcigganie [118].

Watt, Abdelwahab, Snowdon, Mohanty, Khalil, Misra ustalili, ze kompozyt polipropylen/bio-
wegiel jest interesujagcym rozwigzaniem w przemysle czesci samochodowych, przy czym, ze
bio-wegiel w formie napetniacza zaburza wytrzymato$¢ polimeru. W celu poprawy wytrzymatosci
autorzy zasugerowali nanowypetniacz — nanoptytki grafenowe (GnP) oraz dodatek MAPP. Poddano
analizie witasciwos$ci materialu o zmiennym %wag. GnP. Najkorzystniejszym ze zbadanych

materialdw kompozytowych okazat si¢ ten z 3% wag. GnP oraz 17% wag. BioC. Wzrosty
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wlasciwosci wytrzymatosciowe na rozcigganie oraz modut sprezystosci. Dzigki dodatkom GnP oraz
MAPP nastapito polepszenie wydajnos$ci oraz stabilno$¢ termiczna [119].

Vaiiharova, Julinova, Jurca, Minafik, Vinter, Sasinkovd, i Wrzecionko w swojej pracy
przeanalizowali foli¢ poliwinylopirolidonu (PVP) w potaczeniu z zeolitem oraz bio-weglem
do zastosowan w rolnictwie. Folie wyprodukowano metoda CAST, a ich wtasciwosci poddano
badaniom: mikroskopii optycznej, analizie FTIR, DSC, wiasciwosciom mechanicznym czy
rozpuszczalnosci w wodzie. Badania wykazaly, ze wtasciwo$ci mechaniczne wytworzonych folii
osiggnely akceptowalny poziom, a rozpuszczalnos¢ w wodzie byla zadowalajaca pod katem
zastosowania kompozytu. Uzyty bio-wegiel wpltynat pozytywnie na biodegradacje folii [120].

Zhang, Khan, Lin, Cai, Lei przeanalizowali wptyw bio-wegla na wlasciwosci kompozytu
HDPE/bio-wegiel oraz jego strukture. W pracy wyjasniono, ze bio-wegiel nie wptynat na
strukture uzyskanego kompozytu, przy czym moze obnizy¢ intensywno$¢ pikow krystalicznych.
Nie wystgpily jakiekolwiek reakcje chemiczne pomigdzy napelniaczem a polimerem. Dodatkowo
temperatura topnienia nie ulegla zmianie, jednak zauwazono, ze wigksza ilo$¢ bio-wegla moglaby
wplyna¢ na wczesniejsza krystalizacje kompozytu. Wlasciwosci, takie jak wytrzymatos¢ na
zginanie poprawila si¢, przy czym dodatek bio-wegla niekorzystnie wplynat na udarnos$¢ oraz
ciagliwos$¢ [121].

Nastepnym poddanym analizie kompozytem byl polilaktyd/bio-wegiel. Jasim oraz Ali zastosowali
napelniacz, w celu wzmocnienia folii PLA, otrzymujac produkt, ktéry nadaje si¢ w 100% do
recyklingu. Wykorzystano dodatek napetniacza w ilosci 0,5-10% mas., a takze uzyto plastyfikator
tymol. Folie poddano analizie za pomoca badan: FTIR, przewodnictwo elektryczne, wlasciwosci
mechaniczne, kat zwilzania oraz zbadano barweg 1 jasno$¢. Udowodniono zmniejszenie si¢
twardosci, wytrzymalosci na rozcigganie oraz modutu sprezystosci. Jednoczesnie zaobserwowano
wzrost przewodnosci elektrycznej oraz wydluzenia. Kat zwilzania ulegl zmniejszeniu,
powierzchnia stata si¢ hydrofilowa, co bylo pozadana cecha dla opakowan o wtasciwosciach
antystatycznych. Badanie wiasciwosci wizualnych wykazaty, ze czysta folia PLA posiadata wysoka
przezroczysto$¢, natomiast po dodaniu napelniacza zmniejszyla si¢ ale pozostata na akceptowalnym
poziomie do 5%. Jednoczesnie przy zawartosci 10% mas. Bio-wegla folia stata si¢ nieprzezroczysta
[122].

Bio-wegiel jest produktem, ktory powstaje podczas pirolizy biomasy, zatem z produktow
biodegradowalnych. Jest on alternatywnym surowcem dla tradycyjnych materiatow
ropopochodnych. Wytwarzanie bio-wegla znacznie ogranicza emisj¢ zanieczyszczen

atmosferycznych, dlatego coraz ch¢tniej jest o uzywany w rozmaitych aplikacjach. Na dzien
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dzisiejszy badacze koncentruja duza uwage nad zastosowaniem bio-we¢gla do zastosowania w
przetworstwie tworzyw sztucznych. Z tego powodu, celem przedmiotowych badan byto otrzymanie
kompozytu polimerowego, ktorego wyprodukowanie nie bedzie mialo negatywnego lub bedzie
ograniczato wptyw na §rodowisko. Dlatego wybrany polipropylen zmodyfikowano przez dodatek
napetniacza w postaci bio-wegla. W ramach przeprowadzonych prac poddano analizie wtasciwosci

powstatego kompozytu i przebadano jego jakos¢.

4.3.2 Metodyka przygotowania probek badawczych
W pierwszym etapie przygotowano bio-wegiel, a nastepnie wytworzono koncentrat bio-weglowy,
mieszanke polipropylenowa, a ostatnim etapem bylo wytworzenie systemu polimerowego
polipropylen — bio-wegiel.
Materiaty stosowane do wykonania koncentratu to:
e Bio-wegiel z opadéw drzewnych(BioC),
Materiaty stosowane do wytworzenia mieszanki polipropylenowej:
e 40% homopolimer PP (SABIC®, typ PP 520L),
e 40% RD234CF — random kopolimer statystyczny firmy Borealis,
e 20% modyfikator: plastomer metalocenowy poliolefinowy COHERE™ (POP) 8402,
firmy Sabic.

4.3.3 Przygotowanie napelniacza bio-weglowego
Do celéw badawczych wykorzystano bio-wegiel z odpadow drewnianych. Jednakze bardzo duzy
rozrzut wielko$ci czgstek (od kilku pm do ponad 10mm) spowodowat, ze wstepnie zmielono
material w mtynie kulowym. Zdjecie mikrostruktury bio-wegla przed i po mieleniu przedstawiono

na rysunku (Rys. 4.15) [123].
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Rys. 4.15 Zdjecie czgstek bio-wegla przed i po mieleniu [123]

Proces mielenia odbyt si¢ przy uzyciu mtyna wyposazonego w metalowe mielniki (Rys. 4.16) oraz

dwa naczynia o pojemnosci 1000 ml.

Rys. 4.16 Zyn kulowy [zdj. Damian Dziadowiec]

W trakcie jednego cyklu mielenia otrzymywano 200g bio-wegla, a caty proces trwat 24 godziny.
Finalnie nalezato uzyska¢ ok. 3 kg zmielonego proszku, co spowodowato, ze caty proces mielenia

trwal kilka dni. Zdjecie SEM czastek proszku bio-wegla po mieleniu przedstawiono na rysunku
(Rys. 4.17).
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Rys. 4.17 Zdjecie SEM czqsk bio-wegla po mieleniu [dj. Adam Piasecki]

4.3.4 Przygotowanie koncentratu i mieszanki polipropylenowej
Do wytworzenia mieszaniny polipropylenowej uzyto: 40% homopolimeru PP, 40% random — PP
oraz 20% modyfikatora POP. Mieszaning wykonano na maszynie dwuslimakowej wspotbieznej
typu Zamak EH16.2D firmy Zamak Mercator. Wyttaczarka wyposazona jest stref grzania $limaka,
gdzie ustawiono temperaturg: 200-200-210-210-220-220-230-220°C. Glowica ustawiona byta na
210°C. Predkos¢ obrotowa $limakow wynosita 120 obr/min.
Podczas procesu wytlaczania potaczono poszczegolne sktadniki a caly zabieg technologiczny
przeprowadzono na maszynie dwuslimakowej firmy Zamak. Surowcem bazowym byt
homopolimer polipropylenowy a napelniacz bio-weglowy dodano w ilosci 50%. Podstawowe
parametry procesu: temperatura: od 210 do 240°C a predkos¢ obrotowa wyttaczarki: 75 obr/min.

W kolejnym etapie uzyskano granulat do produkcji folii, w nizszej temperaturze 220°C
(180-210-210-220-220-220-220-220-200°C), a predkos¢ obrotowa wytlaczarki  wynosita
100 obr/min. Ten proces rowniez przebiegal przy uzyciu wytlaczarki dwuslimakowej firmy Zamak.
W celu schodzenia tworzywa wydobywajacego si¢ z glowicy ustawiono bezposrednio za nig
tasmocigg wyposazony w wentylatory a do produkcji regranulatu wykorzystano granulator, ktory
rozdrabniat ochtodzong wstgge kompozytu.

Rys. 4.18 Zdjecie linii wyttaczarskiej
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W celu wyeliminowania wilgoci, ktora mogta si¢ znajdowac na powierzchni regranulatu, zostat on
poddany procesowi suszenia w temperaturze 80°C, bez stosowania atmosfery ochronnej. Nastepnie
rozpoczeto proces wytlaczania od nagrzania urzadzenia oraz jego oczyszczenia. W momencie
uzyskania zadanych parametrow procesu przystgpiono do wlasciwego wytlaczania.
W pierwszej kolejno$ci rozpoczeto prace od wytworzenia mieszaniny polipropylenowej. Dalej,
w osobnym procesie, wytworzono koncentrat. W trakcie procesu wyttaczania granulat mieszanki
polipropylenowej mieszano z wcze$niej przygotowanym koncentratem.
Zaplanowano ponizsze sktady recepturowe mieszanin:

e PP+ 2% BioC,

e PP+ 5% BioC,

e PP+ 10% BioC.

4.3.5 Przygotowanie folii

Wytworzone regranulaty wykorzystane zostalty do wyprodukowania folii metoda CAST,
przy uzyciu wyttaczarki jedno§limakowej typu Metalchem W25- 30D produkcji IMPiB (Torun).
Temperatura stref wynosity: 230-220-220-160°C, natomiast temperatura glowicy gtowicy wynosita
235°C. Predkos¢ slimaka to 35 obr./min. Tworzywo po wyjsciu z glowicy wylewane byto na beben
1 rozciggane w kierunku maszynowym w celu otrzymania folii. W ostatnim etapie otrzymany
material nawijano na wale urzadzenia nawijajacego. W zaleznosci od wyttaczanego materiatu
stosowano rozne predkosci odciggu: od 1 m/min do 5 m/min. Parametr ten regulowano podczas

pracy, decydowat on o grubosci folii. Lini¢ do wytlaczania przedstawiono na rysunku (Rys. 4.79).

-
Rys. 4.19 Wyttaczarka Metalchem W25-30D, IMPiB
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Wyprodukowane folie:

folia PP wytworzona z predkosciag 1 m/min,

folia PP wytworzona z predkoscia 2 m/min,

folia PP wytworzona z predkoscig 4m/min,

folia PP + 2%BioC wytworzona z pr¢dkoscia 1 m/min,
folia PP + 2%BioC wytworzona z pr¢dko$cia 2 m/min,
folia PP + 2%BioC wytworzona z pr¢dkos$cia 3 m/min,
folia PP + 2%BioC wytworzona z pr¢dko$cig 4 m/min,
folia PP + 2%BioC wytworzona z pr¢dko$cig 5 m/min,
folia PP + 5%BioC wytworzona z pre¢dkoscig 1m/min,
folia PP + 5%BioC wytworzona z pre¢dkoscia 2 m/min,
folia PP + 5%BioC wytworzona z predkoscia 3 m/min,
folia PP + 5%BioC wytworzona z predkoscig 4 m/min,
folia PP + 10%BioC wytworzona z predkosciag 1 m/min,
folia PP + 10%BioC wytworzona z predkoscia 2 m/min,
folia PP + 10%BioC wytworzona z predkoscig 3 m/min,
folia PP + 10%BioC wytworzona z predkoscia 4 m/min.
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4.3.6 Schemat blokowy przeprowadzonych badan

Schemat blokowy wykonanych prac przedstawiony zostata na rysunku (Rys. 4.20).

——

Przyeotowenie probek do badam

Testy mechanicme

Wytworzenie boncentratu

Przyeotowmmie granulatn

Wrthoczenie folii

i -

Pomisry jakeid powierzchni Testy strulituralne

Rys. 4.20 Schemat blokowy przeprowadzonych badan

4.3.7 Metodyka badan

W zakresie prac przeprowadzono analizy i1 zbadano wpltyw dodatku bio-wegla na
wlasciwo$ci mechaniczne 1 termiczne folii polipropylenowych,
wytworzonych probek oraz ich strukturge. Wyprodukowano metoda CAST folie polipropylenowe
z napelniaczem bio-weglowym w ilosciach: 2%, 5%, 10%. Podczas procesu wytwarzania probek

uzyto réznych predkosci rozciggania materiatow (od 1 m/min do 5 m/min). Wytworzone
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zmodyfikowane bio-wegglem folie PP scharakteryzowano przy uzyciu statycznej proby rozciggania,

skaningowej kalorymetrii r6znicowej (DSC), pomiaru barwy oraz badan optycznych.

Statyczna proba rozciagania

Badania wilasciwosci wytrzymatosciowych przeprowadzono zgodnie z normg PN-81/C-
89034 [124]. Przeprowadzono statyczng probe rozciggania przy uzyciu maszyny
wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z010 z glowica 1kN. Narzedzie badawcze ma wszechstronng
konstrukcje — istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia na nim badan: zrywanie, $ciskanie, zginanie,
testy skrecania czy $cinania [125].
Probki do badan wlasciwosci mechanicznych sporzadzone zostaly z weze$niej wyprodukowanej
folii. Przygotowano 10 probek z kazdego materiatu. Probki pocieto w paski o wymiarach: szeroko$¢
20 mm i dlugo$¢ 200 mm. W kolejnym kroku mierzono grubos¢ folii przy uzyciu mikrometra,
w pieciu punktach pomiarowych na odcinku badawczym.
Nastegpnie przystagpiono do badania materiatéw. Kazda z préobek umieszczono w szczgkach
maszyny wytrzymatosciowej. Po zamontowaniu i ustabilizowaniu probki, nastgpito zerowanie
sity maszyny i uruchamiano badanie. Pomiar trwal do momentu zniszczenia probki. Uzyskane
wartos$ci Srednie bazowaly na pigciu przebadanych probkach kazdego materiatu. Uzyskano wyniki

wytrzymalo$ci na zerwanie i wydluzenie przy zerwaniu.

Skaningowa kalorymetria réznicowa

Badania strukturalne wykonano przy uzyciu metody skaningowej kalorymetrii réznicowe;j
(DSC). Za pomoca DSC mozna uzyska¢ dane na temat charakterystycznych temperatur proceséw
zachodzacych w materiale pod wplywem temperatury [126]. Badania DSC wykonano zgodnie
znormg PN-EN ISO 11357 [127].
Na wstepie przygotowano probki do analizy. Z wytworzonych folii wycigto probki o masie Smg +
0,5mg i umieszczano je w aluminiowych tygielkach. Probki zwazona na wadze XA 52/2X firmy
Radwag, z zakresem pomiarowym od 1 mg do 52g doktadnoscig odczytu 0,01 mg [128].
W pierwszy etapie zwazono aluminiowe tygielek, do ktorych wtozono probke. Nastepnie zwazono
tak przygotowang probke z tyglami. Ostatnim etapem byto szczelne zamknigcie tygli z probka. Do
tego celu wykorzystano pras¢ marki Netzch.
Przygotowane tygle umieszczono w urzadzeniu DSC 204 F1 Phoenix firmy Netzch, ktory
wyposazony jest w ,,auto — sampler”, automatycznie przenoszgcym probki z podajnika do komory

grzewczej 1 odwrotnie [126].
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Badanie przebiegalo zgodnie z programem przedstawionym na rysunku Rys. 4.21.
Okreslono plan badania: temperatury, w ktorych mial zosta¢ zbadany materiat, czas przebywania
tygli w zadanych temperaturach oraz wprowadzono masy wszystkich probek. Proces
sktadat si¢ z trzech etapow: nagrzewanie — chtodzenie — nagrzewanie:
pierwsze ogrzewanie od 20°C do 230°C,
chlodzenie od 230°C do 20°C,
drugie ogrzewanie od 20°C do 230°C.

Pierwszy cykl ogrzewania miat na celu usunigcie historii termicznej materiatow. Szybko$¢
proceséw (grzanie i1 chtodzenie probek) przebiegat si¢ z predkoscig 10°C/min. Badanie

przeprowadzano w atmosferze ochronnej azotu.

230°C 230°C

20°C

Rys. 4.21 Program badawczy DSC
Wyznaczono parametry termiczne: temperaturg topnienia (Tm), temperature krystalizacji (Tc) oraz

entalpie topnienia.

Stopien krystaliczno$ci wyznaczono ze wzoru:

. - Hy,
Y%krystaliczno$ci = X, =100 X m
(1)
gdzie:
Hm - zmierzona entalpia topnienia,
H®-  teoretyczna entalpia topnienia materiatu 0 100% strukturze

krystalicznej, dla PP wynrcr)lsi 207 J/g [128],
¢ - utamek wagowy napetniacza.
Badanie koloru

Badanie koloru jest istotnym badaniem wizualnym oraz jako$ci powierzchni. W celu
wykonania badania wykorzystano kolorymetr NR145 firmy EnviSense. To przenos$ne urzadzenie
pomiarowe, posiadajace geometri¢ pomiarowg 45°/0°, ktéra symuluje wzrok ludzki. Stosujac
kalorymetr mozna uzyska¢ dane liczbowe dotyczace barw w rdznych przestrzeniach zgodnie

z systemem CIElab [130].
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Testy koloru wykonano dla 6 folii. Kalorymetr ustawiono w pozycji pionowej na probkach
1 wykonywano pomiar. Przeprowadzono 5 powtorzen, a wyniki podano jako wartosci $rednie dla
wskaznikow 1*, a*, b*.
Wyniki zinterpretowano zgodnie z systemem CIELAB. Wskaznik 1* moze przyjmowac¢ wartosci 0
-100, gdzie 0 oznacza czarny kolor, a 100 — bialy. Wspoétrzedne dla a* definiuja kolor
zielony/czerwony (-a* w kierunku zieleni, +a* w kierunku czerwieni). Natomiast b* oznacza
kolory niebieski/zotty (-b* w kierunku niebieskim, +b* - kierunek zoity) [130].
Obserwacje optyczne

Folie poddano ocenie optycznej. Do przeprowadzenia badan wykorzystano mikroskop
optyczny OPTA — TECH. Zrobiono zdj¢cia mikroskopowe w powiekszeniu 10, 20 oraz 40-krotnym.

Zbadano strukture wytworzonej folii z dodatkiem napetniacza bio-weglowego.

4.3.8 Wyniki badan i ich analiza
4.3.8.1 Wyniki badan wytrzymalo$ciowych
Wiasciwosci mechaniczne wyrobéw wykonanych z tworzyw sztucznych maja bardzo duze
znaczenie. Okre$laja one zastosowania danych wyrobdw, przydatnos¢ ich w przerdznych
aplikacjach. Z tego powodu materialy powinny mie¢, np. bardzo dobre wiasciwosci mechaniczne,
takie jak wytrzymalo$¢ czy elastycznos¢. Jednoczesnie niepozadane sg takie cechy jak kruchos¢

oraz deformacja.

Wytrzymatos$¢ na zerwanie [MPa]
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Rys. 4.22 Wykres wytrzymatosci na zerwanie w funkcji stezenia
modyfikatorow | predkosci rozciggania folii
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W efekcie przeprowadzonych badan wtasciwosci wytrzymatosciowych uzyskano wyniki
wytrzymalo§ci na zerwanie, ktora jest wartos$cig napr¢zenia wewnetrznego. Wlasciwosci
mechaniczne wytrzymatos$ci na zerwanie w funkcji stezenia modyfikatorow oraz predkosci ich
rozciggania przedstawione zostaly na rysunku (Rys. 4.22).

Folia wytworzona z czystego polipropylenu miata najwigksza wytrzymatos¢ na zerwanie przy
predkosci rozciggania 4m/min, a najmniejszg przy 2m/min. Dla materiatéw z dodatkiem bio-wegla
(2%, 5% 1 10% napelniacza) najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla probek wytworzonych
z predkoscia Im/min. Jednocze$nie wraz z wigkszym stezeniem modyfikatora w wytworzonych
probkach zmniejszata si¢ ich wytrzymatos¢.

W zestawieniu wszystkich materiatow, najkorzystniejsze wyniki wytrzymatosci posiadata probka
z dodatkiem 2% bio-wegla, rozciggana z predkoscia 1m/min. Przyblizone wyniki, w zakresie
btedu pomiarowego, posiadaty materialy PP+5%BioC (1m/min) oraz PP+10%BioC (1m/min).
Najgorsze warto$ci wykazywaly materialy wytworzone z czystego polipropylenu (2m/min) oraz
folia z dodatkiem 10% bio-wegla (3 oraz 4m/min).

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan wynika, ze na wytrzymatos¢ folii duzy wplyw miata
predko$¢ rozciggania materialdow. Wraz ze wzrostem predkosci rozciggania wytrzymato$¢ na

zerwanie malala.

Wydtuzenie przy zerwaniu [%]
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Rys. 4.23 Wykres wydtuzenia w funkcji stezenia modyfikatorow i predkosci rozciggania
folii
Wiasciwosci wydluzenie materiatow w funkcji stezenia modyfikatora oraz predkosci ich

rozciggania przedstawione sg na rysunku (Rys. 4.23). Najkorzystniejsze wtasciwosci, niemal 800
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— krotnie lepsze, posiadata probka PP+2%BioC z predkoscig rozciggania 1m/min, a najnizsze
zaobserwowano dla materiatlow z dodatkiem 10% bio-wegla oraz dla folii PP+5%BioC. Nizsze
warto$ci wydluzenia $wiadczg 0 wigkszej sztywno$ci materiatu, ktéra wzrastala wraz z zawartoscia
napehniacza.

Bazujac na uzyskanych wynikach mozna zaobserwowac¢ wpltyw ilosci modyfikatora oraz predkosci
rozciggania folii na warto$¢ wydtuzenia. Im wieksze bylo stezenie napeiniacza bio-weglowego, tym
mniejsze bylo wydluzenie.

Analizujac powyzsze wykresy, nasuwa si¢ wniosek, ze bio-weggiel ma pozytywny wplyw na
wlasciwosci mechaniczne polipropylenu. Witasciwosci te sg uzaleznione od jego stezenia oOraz
szybko$ci rozciggania. Probka zawierajaca 2% bio-wegla (rozciggana  z predkoscia
Im/min) cechowata si¢ najwyzszymi wartosciami wydtuzenia i wytrzymato$ci na rozcigganie.
Probki z dodatkiem 5% bio-wegla posiadaty zblizone warto$ci wydtuzenia w stosunku do czystego
PP (w granicach bledu pomiarowego), z wyjatkiem PP+5%BioC rozcigganego z predkoscia
1m/min, co najprawdopodobniej jest spowodowane bledem w procesie wytworzeniem folii.
Dodatek 10% napelniacza radykalnie obnizyt wartosci wydluzenia, co prawdopodobnie jest

spowodowane zwigkszong sztywnoscig materiatu.
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4.3.8.2 Woyniki badan skaningowej kalorymetrii réznicowej

Na rysunkach (Rys. 4.24 — Rys. 4.38Rys. 4.38) przedstawione zostaty wyniki badan DSC uzyskane

w postaci krzywych przepltywu ciepta w funkcji temperatury. Badaniom poddano materiaty z

roznym stezeniem modyfikatorow. Porownano takze temperatury przemian dla granulatow

polipropylenowych (Rys. 4.37 —Rys. 4.38).

Rys. 4.24 Krzywe przeptywu ciepta W
funkcji temperatury zarejestrowane
podczas | grzania dla materiatu PP+2
%BioC

DSC {(mWimg)

Rys. 4.26 Krzywe przeplywu ciepta w
funkcji temperatury zarejestrowane
podczas | grzania dla materiatu
PP+10%BioC

DSC /(mW/mg)
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Rys. 4.25 Krzywe przeptywu ciepta w
funkcji temperatury zarejestrowane
podczas | grzania dla materiatu PP+5
%BioC

DSC /(mWimg)
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Rys. 4.27 Krzywe przeptywu ciepta W
funkcji temperatury zarejestrowane
podczas | grzania dla materiatu PP

Rysunki (Rys. 4.24 — Rys. 4.27) obrazuja krzywe z 1 grzania dla wszystkich probek.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli (Tab. 4.14). Zaobserwowa¢ mozna, ze predkosé

wytlaczania folii nie ma wigkszego wpltywu na zmiany temperatury topnienia. Tm dla folii

wytworzonej z czystego PP wynoszace

151,5 °C (dla 1m/min) oraz 160,9°C i 160,4°C dla

pozostalych predkosci. Jednocze$nie dodanie napetniacza w postaci bio-wegla w nieznacznym
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stopniu podwyzszyto te temperature. Dla folii z modyfikatorem Tm wzrosta i znajduje si¢ w
zakresie 160 — 163,3°C. Predkos$¢ rozciagania folii nie wplywata na zmiang temperatury topnienia.

Analiza obszaru entalpii topienia umozliwia wyznaczenie poziomu krystalicznosci
materiatu. W tabeli przedstawiono poziomy krystalicznosci dla wszystkich folii. Najwyzsza
krystaliczno$¢ posiadat material wykonany z PP oraz 2%BioC, nast¢pnie folie wykonane z czystego
polipropylenu. Dla pozostalych prébek bio-wegiel obnizat zawarto$¢ fazy krystalicznej. Po dodaniu
napetniacza integralno$¢ tancucha polipropylenowego zostala zaburzona, co prawdopodobnie
wptyneto na mobilnos¢ czasteczek 1 doprowadzito do zmian. Obnizenie stopnia krystalicznosci
moze by¢ zwigzane z degradacjg lub rekrystalizacjg tahcuchow polimerowych w trakcie procesu

wytwarzania [131].

Tab. 4.14 Temperatury topnienia, entalpia topnienia i stopien krystalicznosci | grzanie

Probka Tm [C] Entalpi[zil]/tgo]pnienia Stopien kr[%//(s)i[alicznoéci
PP+BioC 2% 1m/min 162,8 69,71 32,34
PP+BioC 2% 2m/min 162,6 77.15 35,79
PP+BioC 2% 4m/min 1632 78,91 36,61
PP+BioC 2% 5m/min 1633 88,17 4091
PP+BioC 5% 1m/min 160,8 76,17 3321
PP+BioC 5% 2m/min 161,4 80,31 35,01
PP-+BioC 5% 3m/min 1636 74,04 32,28
PP-+BioC 5% 4m/min 160,3 30,41 17.18
PP+10%BioC 1m/min 162,4 79,56 31,13
PP+10%BioC 2m/min 1622 69,58 21,23
PP+10%BioC 3m/min 162,5 76,39 29,89
PP+10%BioC 4m/min 1633 77,84 30,46
PP 1m/min 1515 72,68 35,1
PP 4m/min 160,9 79,79 38,55
PP 2m/min 160,4 81,75 39,49
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Rys. 4.28 Krzywe przeplywu ciepta W

funkcji temperatury zarejestrowane

podczas | chtodzenia dla materiatu
PP+2%BioC

Rys. 4.30 Krzywe przeplywu ciepta w

funkcji temperatury zarejestrowane

podczas | chtodzenia dla materiatu
PP+10%Bio C

Rys. 4.29 Krzywe przeplywu ciepta W

funkcji temperatury zarejestrowane

podczas | chtodzenia dla materiatu
PP+5%BioC

DSC /(mWimg)
1.3] exo

Rys. 4.31 Krzywe przeptywu ciepta W
funkcji temperatury zarejestrowane
podczas | chlodzenia dla materiatéow PP

Na rysunkach (Rys. 4.28 — Rys. 4.31) przedstawiono wykresy zarejestrowane podczas chtodzenia

materiatéw. Uzyskane rezultaty zaprezentowano w tabeli Tab. 4.157ab. 4.15. Najnizsza temperaturg

krystalizacji posiadata folia wytworzona z PP, wyprodukowana z predkoscia 1m/min. Pozostate

folie z polipropylenu posiadaty zblizone temperatury ok. 115 °C. Dodatek bio-wegla wptynat na

wzrost tej temperatury. Zadane predkosci rozciggania folii nie wptynety na réznice temperatur.

Najprawdopodobniej dodatek bio-wegla opdznil fazg krystalizacji poprzez ograniczenie potaczen

miedzy fancuchami polipropylenu. Napehiacz bio-weglowy spowodowat nukleacje 1 zwigkszenie

krystalizacji.
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Tab. 4.15 Temperatury krystalizacji dla chtodzenia

Probka Temperatura krystalizacji [°C]
PP+BioC 2% 1m/min 117,9
PP+BioC 2% 2m/min 1179
PP+BioC 2% 4m/min 117,0
PP+BioC 2% 5m/min 117,8
PP+BioC 5% 1m/min 117,2
PP+BioC 5% 2m/min 117,8
PP+BioC 5% 3m/min 116,9
PP+BioC 5% 4m/min 1177
PP+10%BioC 1m/min 118,8
PP+10%BioC 2m/min 118,9
PP+10%BioC 3m/min 118,8
PP+10%BioC 4m/min 118,6

PP 1m/min 1014
PP 4m/min 115,2
PP 2m/min 1157

DSC /(mW/mg)
0.5} exo

Rys. 4.32 Krzywe przeptywu ciepta W
funkcji temperatury zarejestrowane
podczas Il grzania dla materiatu
PP+2%BioC

DSC /(mWimg)
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Rys. 4.33 Krzywe przeptywu ciepta w
funkcji temperatury zarejestrowane
podczas Il grzania dla materiatu
PP+5%BioC
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Rys. 4.34 Krzywe przeplywu ciepta w
funkcji temperatury zarejestrowane
podczas Il grzania dla materiatu
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Rys. 4.35 Krzywe przeptywu ciepta W
funkcji temperatury zarejestrowane

podczas Il grzania dla materiatu PP

Termogramy dla II grzania przedstawione zostaty na rysunkach (Rys. 4.32—Rys. 4.35). Okres$lono

temperatury topnienia, entalpie topnienia oraz stopien krystaliczno$ci. W tabeli (Tab. 4.16)

przedstawiono wyniki. Analizujac wykresy oraz wyniki z pierwszego grzania, nie zaobserwowano

znaczacych zmian temperatury topnienia. Dodatek bio-wegla spowodowat wzrost temperatury

topnienia. Jednakze zmianie ulegla entalpia topnienia oraz stopien krystalicznos$ci. Materiaty

PP+2%BioC wykazaly wigkszy lub zblizony stopien krystalicznosci niz folie wytworzone z

czystego polipropylenu.

Tab. 4.16 Temperatury topnienia, entalpia topnienia i stopien krystalicznosci dla Il grzania

Tm Entalpia topnienia Stopien krystaliczno$ci

[C] [J/g] [%]
PP+BioC 2% 1m/min 160,8 84,87 40,18
PP+BioC 2% 2m/min 160,6 86,11 40,77
PP+BioC 2% 4m/min 160,0 73,00 34,56
PP+BioC 2% 5m/min 160,6 94,55 44,76
PP+BioC 5% 1m/min 159,6 79,37 36,43
PP+BioC 5% 2m/min 160,7 86,15 39,54
PP+BioC 5% 3m/min 159,8 79,02 36,27
PP+BioC 5% 4m/min 159,8 41,32 18,96
PP+10%BioC 1m/min 160,9 85,67 37,25
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PP+10%BioC 2m/min 161,0 75,58 32,86
PP+10%BioC 3m/min 161,0 82,12 35,70
PP+10%BioC 4m/min 160,5 82,57 35,90
PP 1m/min 149,0 67,41 32,57
PP 4m/min 160,7 82,38 39,80
PP 2m/min 159,7 83,12 40,15

Analiza wynikow badan DSC wskazata na nieznaczng zmian¢ parametrow termicznych. Nie
zaobserwowano znacznych zmian temperatur przemian polimeru. Integralno$¢ tancucha
polimerowego po dodaniu napetniacza zostala zaburzona i doprowadzito to do zmian w stopniu
krystalizacji polimeru z dodatkiem bio-wegla. W trakcie krystalizacji w foliach z napetniaczem
bio-weglowym mozna stwierdzi¢ wystgpowanie nukleacji modyfikatora. Wyzsze stezenia
modyfikatora utrudniajg krystalizacje, co ma wplyw na podwyzszenie temperatury procesu.
Podczas drugiego grzania zaobserwowano wzrost temperatury topnienia dla niektoérych materialow,
a dla innych stwierdzono spadek entalpii topnienia. Jest to zwigzane z tym, ze podczas krystalizacji

tancuchy molekularne ulegaja reorganizacji [131].

DSC /(mW/mg)
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Rys. 4.36 Krzywe przeptywu ciepta w funkcji temperatur}gf"‘rz’:g;’éiestrowane podczas |
grzania dla materiatu PP w formie granulatu
Przebadano rowniez zmiany zachodzace w surowcach, z ktorych wykonano mieszanki (Rys. 4.36).
W tabeli (Tab. 4.17) przedstawiono uzyskane wyniki. Najwyzszg temperaturg topnienia posiadat
homopolimer PP, a najnizszag PP — random. POP mial przejscie szkliste w temperaturze 84°C, co
oznacza na przejscie materialu ze stanu szklistego do stanu wysoko elastycznego. Wskazuje to, ze

dla tego materiatu nie wystapit efekt cieplny, ktéry mozna byto zmierzyc¢.
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Tab. 4.17 Temperatury topnienia, entalpia topnienia i stopien krystalicznosci dla
| grzania granulatow PP

Tm [°C] Entalpia topnienia Stopien
Rodzaj granulatu [J/g] krystalicznosci [%0]
H-R 159,3 92,26 44,57
POP - - -
PP-homo 164,6 111,3 53,77
PP-random 149,9 76,8 37,10
i

50 100 150 200

Rys. 4.37 Krzywe przeptywu ciepta w funkcji temperatury ‘zarej”eﬂstrowane podczas

chtodzenia dla granulatow

Badajac termogramy dla surowcow (Rys. 4.37), mozna stwierdzi¢, Zze najnizszg temperaturg
posiadat materiat POP — 55,5 °C, kolejng PP - random 100,7°C. H- R oraz homo - PP wykazaty
przyblizone wartosci (115 - 116 °C). W tabeli (Tab. 4.18) przedstawiono liczbowe opracowanie

termogramow.

Tab. 4.18 Temperatury krystalizacji dla chlodzenia granulatow PP.

Rodzaj granulatu Temperatura krystalizacji [°C]
H-R 116,3
POP 55,5
PP-homo 115,2
PP-random 100,7
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Rys. 4.38 Krzywe przeptywu ciepta w funkcji temperatury iéfejéstrowane podczas Il
grzania dla granulatow

Przeplyw ciepta w trakcie II grzania surowcéw uzytych do wykonania mieszanki
polipropylenowej przedstawiono na rysunku (Rys. 4.38). Zestawiajac je z termogramami
otrzymanymi dla pierwszego grzania, nie zaobserwowano znaczacych zmian. W tabeli (Tab. 4.19)

przedstawiono uzyskane wyniki.

Tab. 4.19 Temperatury topnienia dla Il grzania granulatéw

Rodzaj granulatu Tm[C] Entalpia topnienia [J/g] Stopien kr[%’/(s);ahcmosm
H-R 159,3 92,26 44,57
POP - - -
PP-homo 164,6 111,3 53,77
PP-random 149,9 76,8 37,10

Bazujac na uzyskanych pomiarach DSC mozna stwierdzi¢, Zze surowce do opracowania mieszanki
uzyte] w procesie wytlaczania sg rozne. Wszystkie surowce maja okreslone wiasciwosci.
Homopolimer PP charakteryzuje si¢ najwigkszg temperature krystalizacji. Kopolimery PP sktadaja
si¢ z mieszanek z merami polietylenu, dzigki czemu wartos$ci zawsze beda pomiedzy temperaturg
krystalizacji PE a PP. Domieszka homopolimeru oraz PP —random spowodowataby wtasciwo$ciami
z niskg udarnos$cia. Jednoczesnie dzigki temu, ze PP — random zawiera dodatki zapobiegajace
blokowaniu i poslizgowi, sprawdza si¢ doskonale podczas przetworstwa. Wraz z napetniaczem, sam
materiat H-R nie bylby optymalny, ze wzgledu na stabg udarno$¢. W zwiagzku z powyzszym do

mieszanki dodano materiat POP, ktory poprawit ta wlasciwos¢.
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4.3.8.3 Wyniki badan koloru

Wiasciwosci wizualne, w tym kolor, s3 istotnym elementem wytwarzanych wyrobow.
Zdyspergowanie napelniacza bio-weglowego wptynat na koncowe wlasciwosci wizualne.
Oceniono, ze folie wytworzone z predkoscig 1m/min miaty jednolity czarny kolor. W tym samym
czasie te wykonane wigkszymi predkosciami rozciggania mialy mniej intensywng barwe
1 narastajagca przezroczystosciag. W celu zobrazowania wlasciwosci wizualnych (koloru)

w otrzymanych materiatach uzyto kolorymetru. W tabeli

Tab. 4.20) przedstawiono uzyskane wyniki badania.

Tab. 4.20 Wyniki analizy barw powierzchni kompozytow PP+Bio C wedlug systemu barw
CIElab

L* a* b*
BioC 10% 1m/min 14,57 0,66 -0,16
BioC 10% 4m/min 24,36 1,46 0,09
BioC 5% 1m/min 14,19 1,14 0,52
BioC 5% 4m/min 43,28 1,75 0,16
BioC 2% 1m/min 31,04 1,42 1,4
BioC 2% 5m/min 70,2 1,81 -0,11

Na podstawie uzyskanych wynikdéw, mozna zaobserwowac, ze najbardziej zblizone do pelnego
czarnego koloru sg probki PP+BioC10% oraz PP+BioC5% wyprodukowane z predkoscig 1m/min.
Wraz ze wzrostem predkosci wytlaczania mozna zaobserwowac zwigkszenie jasnosci koloru

czarnego a napelniacz weglowy w ilosci 2% wybarwial folie w najmniejszym stopniu.
4.3.8.4 Woyniki badan obserwacji optycznych

Badanie struktury materiatu przy réznych powigkszeniach przedstawione zostaly w tabeli

(Tab. 4.21). Podczas badania uzyto powigkszenia: 10x , 20x 1 40x.
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Tab. 4.21 truktu teriaéw przy roznych powi

=T

Struktura materiatu PP+2%Bio C
rozcigganego z predkoscig 1m/min,
powigkszenie x10

Struktura materiatu PP+2%BioC
rozcigganego 7 predkoscig 1m/min,

kszeniach.

Struktura materiatu PP+2%Bio C
rozcigganego 7 predkoscig 1m/min,
powiekszenie X20

5 5 '
Struktura materiatu PP+2%BioC

rozcigganego 7 predkoscig Sm/min,

powigkszenie X40

y

& g 7 A 070

Struktura materiatu PP+2%BioC
rozcigganego 7 predkoscig Sm/min,
powigkszenie X20

¥

Struktura materialu PP+5%Bio C
rozcigganego 7 predkoscig 1m/min,

powigkszenie x10

Struktura materiatu
rozcigganego Z predkoscig Sm/min,

powiekszenie X40

Struktura materiatu PP+5%BioC
rozcigganego Z predkoscig 1m/min,

powigkszenie X20
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Struktura materiatu PP+5%BioC
rozcigganego 1 predkoscig 1m/min,

powiekszenie X40

Struktura materiatu PP+5%Bio C
rozcigganego 7 predkoscig 4m/min,
powigkszenie X 20

Struktura materiatu PP+ 10%Bio C
rozcigganego z predkoscig 1m/min,
powigkszenie x10

A

Struktura mteriu P+ 10%BioC

rozcigganego Z predkoscig 1m/min,
powigkszenie x40

Struktura materiatu PP+5%BioC
rozcigganego 7 predkoscig 4m/min,
powiekszenie X10
i A

R, AR Vo

Struktura materalu PP5IO C

rozcigganego 7 predkoscig 4m/min,
powigkszenie x40

Stukta materialu PP+ 1 0%Bio C
rozcigganego z predkoscig 1m/min,
powigkszenie x20

Struktura materiatu PP+ 10%BioC
rozcigganego 7 predkoscig 4m/min,
powigkszenie x 10
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Struktura materiatu PP+ 10%BioC Struktura materiatu PP+ 10%BioC
rozcigganego I predkoscig 4m/min, rozcigganego I predkoscig 4m/min,
powigkszenie X 20 powigkszenie x40

Na podstawie analizy wykonanych zdj¢¢ mikroskopowych, mozna zauwazy¢, ze roztozenie
bio-wegla jest stosunkowo réwnomierne. Jedynie miejscami mozna zaobserwowac wigksze
skupiska napetniacza. Z tego badania wynika, ze bio-wggiel sktonny jest do aglomeracji
czasteczek. Stosujac powickszenie mozna oszacowaé ich wielko$¢, oscylujaca w zakresie 5-10
mikrometrow. Wielkosci te sa zdecydowanie wigksze niz typowego napetniacza.

Probki wykonane z predkoscia rozciggania 1m/min charakteryzowaly si¢ wigksza
przezroczystoscia, a takze wigkszym rozrzutem skupisk czastek bio-wegla, w stosunku do folii
wykonanych przy zastosowaniu wigkszych predkosci. Wraz ze wzrostem stezenia modyfikatora,
mozna byto zaobserwowaé wiecej skupisk bio-wegla. Najwigksza ilos¢ skupisk mozna zauwazy¢
dla folii z 10% dodatkiem, a najmniejsza dla probek z 2% BioC.

Grubos¢ wytworzonych folii, niezaleznie od predkosci rozciggania, byta ponizej 100 mikronow.
Przez przychylno$¢ do aglomeracji bio-weggla wytworzone folie charakteryzowaly sie duza
chropowato$cia. Poprzez sam dotyk mozna byto odczu¢ nieréwnos$¢ powierzchni wytworzonych

folii.

4.3.9 Whnioski

1. Bazujac na analizie wtasciwo$ci mechanicznych, mozna potwierdzi¢, uzyteczne zastosowanie
napetniacza bio-wegglowego w ilo$ci nawet 10%.

2. Poprzez modyfikacj¢ polipropylenu czasteczkami bio-wegla otrzymano dobre wlasciwosci
mechaniczne (poprawiono sztywno$¢ folil), jednoczesnie w niewielkim stopniu zmniejszono
jej wydtuzenie.

3. Dodatek bio-wegla wplynat w sposéb istotny na wyglad wytwarzanej folii poprzez
zmniejszenie jej przezroczystosci.

4. Dodatek bio-wegla moze by¢ dobrg alternatywa w niektorych zastosowaniach dla kredy, ktora
jest aktualnie wykorzystywana do modyfikacji folii.
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5 Prace wdrozeniowe

5.1 Przygotowanie do procesu wdrozenia modyfikowanej folii CAST PP

5.1.1 Wstepne parametry pracy linii technologicznej

Ponizej w tabeli (7ab. 5.1) przedstawiono poczatkowe nastawy procesowe na wszystkich

ekstuderach 1 urzadzeniach dodatkowych wchodzacych w sktad linii technologicznej do

wytlaczania folii CAST PP. Byly one wykorzystywane w pierwszych probach technologicznych

1 modyfikowane w kolejnych krokach optymalizacji procesu produkcyjnego.

Tab. 5.1 Wstepne parametry pracy linii produkcyjnej

EKSTRUDER B
Nr strefy 21)|122|Z23(24|25|26(27|28|129|210(Z211(Z212|213|Z214(Z15
TEMPERATURA NASTAWA 230 [ 235 [ 235 | 240 | 245 | 245 | 245 | 250 | 250 [ 255 | 245 | 245 | 235 [ 235 | 235
[°c] RZECZY- MIN 220 | 225 | 225 [ 230 [ 235 | 235 | 235 [ 240 | 240 | 245 | 235 [ 235 | 225 | 225 | 225
WISTA MAX | 240 | 245 | 245 [ 250 | 255 | 255 [ 255 | 260 | 260 | 265 | 255 [ 255 | 245 | 245 | 245
Z1-2Z711: strefy podgrzewania ekstrudera
Z 12 : pompa wolumetryczna EKSTRUDERA B
Z1-7Z11: strefy podgrzewania tgcznika z feedblock'iem
EKSTRUDER A
Nr strefy 21)|122|Z2Z3(24(25|26(27(28|29|210(Z211(Z12|Z13
NASTAWA 235 [ 245 [ 250 | 255 | 255 | 255 | 235 | 255 | 245 [ 235 | 260 | 260 | 260
TEMPfEéITURA RZECZY- MIN [ 225 | 235 | 240 | 245 [ 245 | 245 | 225 [ 245 | 235 | 225 | 250 | 250 | 250
WISTA MAX | 245 | 255 | 260 [ 265 [ 265 | 265 | 245 [ 265 | 255 | 245 | 270 | 270 | 270
Z1-278: strefy podgrzewania ekstrudera
Z 9 : pompa wolumetryczna EKSTRUDERA A
Z 10 - Z 13 : strefy podgrzewania facznika z feedblock'iem
EKSTRUDER C
Nr strefy 21)|122|Z23(24(25|26(27(28|29|210(Z211(Z12|Z13
NASTAWA 235 [ 245 [ 250 | 255 | 255 | 255 | 235 | 255 [ 245 [ 235 | 260 | 260 | 260
TEMP?}CA]TURA RZECZY- MIN [ 225 | 235 | 240 | 245 [ 245 | 245 | 225 [ 245 | 235 | 225 | 250 | 250 | 250
WISTA MAX | 245 | 255 | 260 [ 265 [ 265 | 265 | 245 [ 265 | 255 | 245 | 270 | 270 | 270
Z1-7Z8: strefy podgrzewania ekstrudera
Z 9 : pompa wolumetryczna EKSTRUDERA C
Z 10 - Z 13 : strefy podgrzewania facznika z feedblockiem
FEEDBLOCK
Nr strefy Feed B1 | Feed B2
NASTAWA 235 235
TEMP?ECA]TURA RZECZY- MIN 230 230
WISTA MAX 240 240
DYSZA WYLEWAJACA
Nr strefy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [10 |11 |12 | 13
NASTAWA 230 [ 231 [ 232 | 233 | 234 [ 235 | 236 | 237 | 238 [ 239 | 240 | 241 | 242
TEMPEESTURA RZECZY- MIN (228 | 229 | 230 [ 231 [ 232 | 233 | 234 [ 235 | 236 | 237 | 238 | 239 | 240
WISTA MAX | 232 | 233 | 234 [ 235 | 236 | 237 [ 238 | 239 | 240 | 241 [ 242 | 243 | 244
SEKCIJA WYLEWAJACO-CHEODZACA
.. Nastawa sity WARTOSC
Pompa prozniowa Komora 1 |Komora 2 I_\bz nadmuchu RZECZYWISTA
powietrzny owietrza [%] | MIN MAX
Obroty NASTAWA — ‘318 2(5) (dociskowy) [P L 28 A
o,
[Y%] RZECZYWISTE MAX %0 70
CHILL-ROLL CHILL-ROLL 1 | CHILL-ROLL 2
NASTAWA 25 33
TEMPI[EESTURA RZECZY- MIN 20 28
WISTA MAX 30 38
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5.1.2 Stosowane materialy

W pracach wdrozeniowych wykorzystano 3 pierwotne polipropyleny oraz modyfikator,
ktorym byl plastomer o nazwie handlowej ,,Cohere” - kopolimer etylenowo - oktanowy wytwarzany
na drodze polimeryzacji w roztworze przy uzyciu katalizatora metalocenowego.
Zgodnie z wewngetrzng procedurg firmy, kazdy potencjalny dostawca musi przedstawi¢ komplet
dokumentow dla kazdego z surowcow, takie jak: certyfikaty, specyfikacje techniczne itp. Po ich
pozytywnej ocenie zostaje wpisany na liste kwalifikowanych dostawcow 1 w zaleznosci od
posiadanych certyfikatéw podlega audytowi i/lub testowi identyfikowalnosci (treaceability test)
minimalnie raz na okres 3 lat.
Ponizej przedstawiono wykaz stosowanych materiatow podczas pracy wdrozeniowej oraz ich
1 krotki opis. Specyfikacje techniczne poszczegdlnych surowcow znajduja si¢ w zalaczniku

(zatacznik nr 1)

1. Surowiec RD364CF — polipropylenowy kopolimer randomiczny zawierajacy dodatki:
e poslizgowy — 1500 [ppm]
e antyblokingowy — 1800 [ppm]
e dodatek antystatyczny
e stearynian wapnia
Folie wyprodukowane na RD364CF mozna opisa¢ nastepujacymi typowymi cechami:
e Dbardzo dobre wtasciwosci optyczne
e wysoka sztywnos$¢
e mozliwos$¢ sterylizacji
e dobrze zgrzewalny
Wiasciwosci fizyczne
e wskaznik szybkosci ptyniecia (230°C/2,16 kg) - 8 g/10min, metoda ISO 1133-1
e modut sprezystosci - 1100 MPa, metoda ISO 178
e udarno$¢ (23°C) - 4,5 kJ/m?, metodg ISO 179-1/1eA
e temperatura topnienia - 150°C, metoda ISO 11357-3
e temperatura micknigcia wg Vicat’a A50 (10 N) - 140°C, metodg ISO 306

2. Surowiec RD234CF — polipropylenowy kopolimer randomiczny zawierajacy dodatki:
e poslizgowy — 2000 [ppm]

e antyblokingowy — 1800 [ppm]
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e stearynian wapnia
Folie wyprodukowane na RD234CF mozna opisaé nast¢pujacymi typowymi cechami:
e bardzo dobre wlasciwos$ci optyczne
e wysoka sztywnos$¢
e mozliwo$¢ sterylizacji
e dobrze zgrzewalny
Wiasciwosci fizyczne
o wskaznik szybkosci ptyniecia (230°C/2,16 kg) - 8 g/10min, metoda ISO 1133-1
e modul sprezystosci - 1100 MPa, metodg ISO 178
e udarno$¢ (23°C) - 4,5 kJ/m?, metoda ISO 179-1/1eA
e temperatura topnienia - 150°C, metoda ISO 11357-3
e temperatura migknigcia wg Vicat’a AS0 (10 N) - 140°C, metoda ISO 306

3. Surowiec PP520L — homopolimer polipropylenowy nie zawierajacy dodatkow.
Folie wyprodukowane na PP520L mozna opisa¢ nastepujacymi typowymi cechami:

e stabilnos¢ przetwarzania

e wysoka sztywnos$¢

e dobre wlasciwosci optyczne

e doskonata wydajno$¢ na maszynach pakujacych 1 zgrzewajacych
Wilasciwosci fizyczne

e wskaznik szybkosci ptyniecia (230°C/2,16 kg) - 10 g/10min, metodg ASTM D1238

e gestosé (23°C) — 905 kJ/m?, metoda ASTM D792

e modul sprezystosci - 1600 MPa, metoda ASTM D790 A

e udarnos¢ (23°C) - 23 J/m, metodag ASTM D256

e temperatura topnienia - 150°C, metoda ISO 11357-3

e temperatura migknigcia wg Vicat’a - 155°C, metodag ASTM D648

4. Cohere 8420 — kopolimer etylenowo-oktanowy wytwarzany na drodze polimeryzacji

w roztworze przy uzyciu katalizatora metalocenowego.

Folie wyprodukowane na bazie PP520L mozna opisa¢ nast¢pujgcymi typowymi cechami:

e wyjatkowe wlasciwosci optyczne
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Wiasciwosci fizyczne

wskaznik szybkosci ptyniecia (190°C/2,16 kg) — 3,5 g/10min, metodg ASTM D1238

gestosé (23°C) — 902 kg/m?, metoda ASTM D1505
lepko$¢ Mooneya, ML 1+4, 121°C - 10 MU, metodg ASTM D1646

Wilasciwo$ci mechaniczne:

wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zerwaniu - 200 kgf/cm?, metodg ASTM D638
wydluzenie przy rozcigganiu przy zerwaniu - 850%, metoda ASTM D638
modut sprezystosci - 760 kgf/cm?, metodg ASTM D790

wytrzymato$¢ na rozdarcie (typ C) - 85 kgf/cm?, metodg ASTM D624
twardos¢

Shora A (1 s) — 89, metodag ASTM D2240

Shora D (1 s) — 40, metodg ASTM D2240

zamglenie - 0,5%, metoda ASTM D1003

naprezenie przy zerwaniu MD - 50 MPa, metoda ASTM D882

naprezenie przy zerwaniu TD - 44 MPa, metodag ASTM D882

wydtuzenie przy zerwaniu MD - 520%, metodag ASTM D882

wydtuzenie przy zerwaniu TD - 600%, metoda ASTM D882

modut sprezystosci MD 64 MPa, TD 78 MPa, metoda ASTM D882

udarnos¢ F50 >1000 g, metoda ASTM D1709

sifa rozdarcia Elmendorfa: MD -12 g/pm, TD - 17 g/pm, metodg ASTM D1922

Wilasciwo$ci termiczne - Metoda SABIC

temperatura topnienia - 104°C, metodg Sabic

temperatura zeszklenia Tg - 32°C, metoda Sabic
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5.1.3 Opis linii technologicznej
W ramach prac wdrozeniowych do wytworzenia prototypow folii CastfolPP XP002 metoda
CAST wytypowano linie produkcyjng o symbolu E1. Jej schemat przedstawiono na rysunku (Rys.
5.1).

Rys. 5.1 Linia do produkcji folii CPP (E1) i (E2)

Linia E2 , to pierwsza linia do produkcji folii CPP, uruchomiona w firmie Eurocast Sp. z 0.0. w
2006r. Kolejna linia o symbolu E1 zostata zakupiona i uruchomiona w 2008r.

Gloéwne parametry techniczne obu linii to:

lo$¢ uktadow uplastyczniajacych (wytlaczarek slimakowych): trzy wyttaczarki A/B/C,

e ilos¢ warstw folii: maksymalna ilo§¢ produkowany warstw 3, o strukturze A/B/C, A/B/A,
A/B/B, B/B/A,

e maksymalna wydajnos¢: 1100kg/h,

e maksymalna szeroko$¢ produkowanego nawoju folii: E1 (2600mm), E2 (3400mm).

Dostawcg obu linii byt wtoski producent, firma TECNO COATING ENGINEERING S.r.L, ktory
do dnia dzisiejszego dostarczyt i uruchomit w firmie Eurocast sp. z 0.0. dwie kompletne linie. W
zwigzku z podobienstwem rozwigzan w dalszej czesci opisu przedstawiono maszyng E2. Na

rysunku (Rys. 5.2) przedstawiono schemat blokowy linii produkcji folii CPP.
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Centraluy system podawania surowea

| s |

Uldsd uplestycruisj acy

Blak taczacy warstwy , feedblock™

Warsora A | Warsira B | Warstra B kml w-mt:|

| System pomiaru grubeici

Rys. 5.2 Schemat blokowy linii E2
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Linia posiada trzy niezalezne wyttaczarki §limakowe (Rys. 5.3), umozliwiajacag produkcje
trojwarstwowej folii w zakresie grubosci 0,020 do 0,12mm w konfiguracji warstw A/B/C
1 catkowitej wydajnosci 1100 kg/h. Podczas przeprowadzanych prob zastosowano procentowy
rozktad warstw 15%/70%/15%, gdzie:

A oznacza wyttaczarke jednoslimakowg o $rednicy 100mm i wspoétczynniku L/D 30 wyttaczajaca
zewnetrzng warstwe folii, przeznaczong do aktywacji 1 kolejnych proceséw zadruku lub laminacji.
B oznacza wyttaczarke¢ jedno§limakowg o $rednicy 160mm 1 wspotczynniku L/D 30 wytlaczajaca
wewnetrzng (rdzeniowg) warstwe folii.

C oznacza wyttaczarke jednoslimakowsg o $rednicy 100mm i1 wspotczynniku L/D 30 wytlaczajaca

zewnetrzng warstwe folii, przeznaczong do zgrzewania folii z innymi tworzywami.

Rys. 5.3 Wyttaczarki slimakowe A,B,C

Podstawowy surowiec jest dostarczany z silosow magazynowych (Rys. 5.4 a) za pomoca
pneumatycznego systemu podawania do czterokomponentowych systeméw dozowania firmy
Maguire (Rys. 5.5) umieszczonych bezposrednio nad wyttaczarkami slimakowymi. Dodatkowo za
pomoca prozniowego systemu transportu linii (Rys. 5.4 b) podawane sg dodatki poslizgowe |

antyblokingowe oraz surowce uzywane w recepturach w matym procencie.
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Rys. 5.4 Silosy magazynowe (a) i system podawania linii (b)

Rys. 5.5 System dozowania firmy Maguire

Urzadzeniem wspomagajacym przetworstwo surowcow sg manualne filtry firmy BG Plast typu
BDLG 100.100 i BDLG 160.160 (Rys. 5.6), umozliwiajacy odseparowanie czgsci statych
zanieczyszczen za pomoca wkltadow wykonanych z siatki nierdzewnej o wspotczynniku filtracji
Mesh 24/110. Filtr nie posiada funkcji samooczyszczania i1 w celu wymiany wkladoéw proces

produkc;ji folii musi by¢ kazdorazowo wstrzymany.
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Rys. 5.6 Filtr tworzywa firmy BD PLAST

Roztopiony 1 wymieszany surowiec po przejsciu uktadow filtracji jest kierowany do pomp zebatych
(ang. melt pump) producenta Maag, (Rys. 5.7), ktérych zadaniem jest stabilizacja ci$nienia przed

podaniem do bloku taczacego warstwy folii (ang. Feedblock).

W bloku tym nastepuje ustalenie i uformowanie struktury warstw przed podaniem do gltowicy
wylewajacej. Pozwala on na regulacj¢ grubosci kazdej z warstw. W zalezno$ci od zastosowanego
wktadu umozliwia prace z strukturg warstw A/B/C, A/IB/A, A/B/B, B/B/A,

Zakres ustawienia grubosci warstw to 1-30%/40-98%/1-30% dla struktury A/B/C. Producentem
bloku taczacego i glowicy wylewajacej (Rys. 5.8) jest firma EDI.
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Rys. 5.8 Blok tgczqgcy warstwy i glowica wylewajqgca firmy EDI

Za pomocg glowicy wylewajacej automatycznie regulowana jest ilos¢ wylewanego tworzywa na

cylinder chtodzacy — chill roll o $rednicy 960 mm (Rys. 5.9).

Rys. 5.9 Cylinder chtodzgcy — chill roll

W celu stabilizacji tworzywa na cylindrze chtodzacym wykorzystuje si¢ docisk za pomoca noza
powietrznego (Rys. 5.10) i elektrody wysokiego napiecia firmy CASON do utrzymania wstegi folii
na cylindrze (Rys. 5.10). Temperatura cylindra wynosi 19°C (zakres (19 -26°C).
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Rys. 5.10 Noz powietrzny i elektrody podtrzymujgce brzegi wstegi

Temperatury glowicy ustawione sg na poziomie 240°C (w tolerancji +/- 10°C). Regulacja zgrubna,
manualna odbywa si¢ za pomoca 134 $rub nastawnych i1 nastepnie jest aktywowany tryb
automatyczny, co umozliwia uzyskanie rOwnomiernego gwarantowanego profilu grubosci folii
w tolerancji od +/-1% do +/-5%. Przyjmuje si¢ spadek procentowy tolerancji wraz ze wzrostem
grubos$ci. Odczyt profilu grubosci w zakresie petnej szerokosci jest wykonywany w cyklu cigglym

za pomocg urzadzenia firmy Electronic System (Rys. 5.11) bazujacego na czujniku jonizacyjnym.

Rys. 5.11 Pomiar profilu grubosci

Folia PP naturalnie charakteryzuje si¢ niskim napigciem powierzchniowym i w celu umozliwienia
dalszego przetworzenia w procesach zadruku i/lub laminacji jest poddana obrobce fizycznej
wytadowaniem koronowym przy wykorzystaniu wysokich napi¢¢ w uktadzie aktywatora produkcji
firmy MERO (Rys. 5.12). Napigcie powierzchniowe na poddanej obrdbce koronowej stronie

powinno wynosi¢ bezposrednio po produkcji powyzej 42 Dyn/cm.
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Rys. 5.12 Aktywator powierzchni firmy MERO

Koncowym etapem produkcji folii jest uktad nawijania (Rys. 5.13), ktory pozwala na: odcigcie
brzegéw folii bedacych technologicznie poza dopuszczalnym zakresem tolerancji grubos$ci
1 zawrdcenie w cyklu ciaggtym do glownej wyttaczarki B, podzielenie szerokosci folii na
maksymalnie 3 uzytki, nawinigcie nawojow folii na papierowe gilzy o $rednicy 76mm/152mm wg.

zamowionej $rednicy lub metrow biezacych.

Rys. 5.13 Uktad nawijania folii

Nawdj folii bezposrednio po produkcji jest umieszczony w pomieszczeniu sezonowni (Rys. 5.14),
gdzie przy statej temperaturze powyzej 30°C jest przechowywany przez minimum 24 godziny
w celu zapewnienia stabilnych warunkéw do migracji Srodkow poslizgowych na zewnetrzne

warstwy folii.
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Rys. 5.14 Pomieszczenie sezonowni

Po procesie sezonowania folia zostaje poddana procesowi konfekcji, czyli cigciu na przewijarko-

krajarce (Rys. 5.15) na kilka uzytkéw w zaleznosci od zamowienia klienta.

-
= S
40 R

Rys. 5.15 Przewijarko-krajarka

5.2 Opis technologii wytworzenia prototypu folii CAST PP ze zdefiniowang zawartos$cia
modyfikatora i ewentualnych napekiaczy.

5.2.1 Wstepne parametry procesu produkcyjnego

Folia polipropylenowa typu CAST PP otrzymywana jest metoda ekstruzji. Linia do ekstruzji
folii posiada od 3 do 8 komponentowy system dozowania i naliczania surowca do kazdej z
wytlaczarek — dozowanych jest kilka rodzajow granulatu, przechowywanych w silosach lub
specjalnie do tego celu przeznaczonych pojemnikach typu palox. System dozuje, wazy 1 miesza
granulat (w postaci matych ziarenek) w zaleznosci od ustalonych proporcji (receptury dla
poszczegolnych ekstruderow/warstw folii). Taka mieszanka jest dozowana w poczatkowej czgsci
wytlaczarki przez specjalny uktad dozowania. Wyttaczarka pozwala zamieni¢ granulat w postaci
matych kulek na plastyczng mas¢. W wewnetrznej czesci cylindra, dzigki odpowiednim grzatkom

materiat jest rozgrzewany i topiony tworzac material zwany masg. Linia wyposazona jest
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najczesciej w 3 lub 5 ekstruderéw, dziatajacych niezaleznie. Podawane surowce do wyttaczarek (w
przypadku projektowanej folii mamy 3 wytlaczarki opisane symbolami tworzacymi warstwy,
odpowiednio: A - warstwy koronowanej, B - warstwy rdzeniowej oraz C - warstwy

zgrzewalnej), sg przetwarzane zgodnie z ponizszymi parametrami technologicznymi.

Tab. 5.2 Wstepne parametry technologiczne linii do produkcji folii CAST PP

Nr Nastawa Zakres Nastawa Zakres
strefy wyttaczarki temperatur wytlaczarka temperatur
AiC [°C] B [°C]
[°C] [°C]
Z1 225 215-230 215 210-225
Z2 235 230-240 225 220-235
Z3 240 235-250 225 220-235
Z4 245 240-255 230 225-240
Z5 245 240-255 235 230-245
Z6 245 240-255 235 230-245
Z7 225 220-240 235 230-245
Z8 245 240-255 235 230-245
Z9 240 235-240
Z10 225 215-230 240 235-240
Z11 225 215-230
712 225 215-230 235 230-245
Z13 225 215-230 225 215-240
Z14 225 215-240
Z15 225 215-240

Pompa wyttaczarki A znajdujaca si¢ za strefg Z8 posiada cisnienie przed pompg 35 bar
(zakres 30-38 bar), ci$nienie za 139 bar (zakres 130-148 bar), predkos¢ pompy 25,5 % (+/- 5%).
Predkos¢ wyttaczarki A dla wydajnosci linii produkcyjnej na poziomie 700 kg/h wynosi 13,8 % (+/-
5%), 19 rpm (+/- 5%), wydajnosci 105 kg/h 1 tworzacg warstwe o grubosci 15% catkowitej grubosci
folii.

Pompa wytlaczarki C znajdujaca si¢ za strefa Z8 posiada cis$nienie przed pompa 36 bar

(zakres 30-40 bar), cisnienie za 115 bar (zakres 110-130 bar), predkos¢ pompy 25,5 % (+/- 5%).
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Predkos¢ wytlaczarki C dla wydajnosci catej linii produkcyjnej na poziomie 700 kg/h wynosi 16,2
% (+/- 5%), predkosci 22 rpm (+/- 5%), wydajnosci 105 kg/h 1 tworzaca warstwe o grubosci 15%
catkowitej grubosci folii.

Pompa wytlaczarki B znajdujaca si¢ za strefg Z12 posiada ci$nienie przed pompa 36 bar
(zakres 32-40 bar), ci$nienie za 125 bar (zakres 130-142 bar), predkos¢ pompy 61 % (+/- 5%).
Predkos¢ wyttaczarki B dla wydajnosci catej linii produkeyjnej na poziomie 700 kg/h wynosi 27 %
(+/- 5%), predkosci 27,5 rpm (+/- 5%), wydajnosci 490 kg/h 1 tworzacg warstwe o grubosci 70%
catkowitej grubosci folii.

Kazdy z ekstruderow posiada filtr, ktory znajduje si¢ przed pompa, ktory ostatecznie oczyszcza
powstatg mase¢ z zanieczyszczen. Pompa znajduje si¢ za filtrem w koncowej czesci ekstrudera
reguluje predkos¢ przemieszczajacej si¢ masy do gtowicy przy zachowaniu stalego cisnienia, co ma
wplyw na utworzenie wlasciwego materiatu wyjsciowego, czyli folii polipropylenowe;.

Nastepnie z kazdego z ekstruderow ptynne tworzywo dostaje si¢ do Feedblocka (uktad, ktory taczy
je w warstwy) o nastawach temperaturowych strefa B1 - 220 °C (zakres 215 -225 °C) i1 strefa B2 -
220 °C (zakres 215 -225 °C) 1 wyplywa przez dysz¢ wylewajaca o temperaturze stref (T1 do T13)
220°C (zakres 218 -222 °C).

Z dyszy wylewajacej ptynne tworzywo wylewa si¢ na obracajacy si¢ pierwszy beben
chtodzacy zwany ,,Chill-rollem”. Rozgrzana masa po kontakcie z chlodzonym ,,chill-rollem” o
temperaturze 20 °C (zakres: 18-25°C ) zastyga. W celu uniknigcia kurczenia si¢ folii, zamontowano
listwy (kolce) elektrostatyczne. Dzieki fadunkom elektrycznym brzegi folii Scisle przylegaja do
powierzchni ,,Chill-rolla”. Nastepnie folia przewija si¢ przez drugi walek chtodzacy o temperaturze
30°C (zakres: 25 - 35 °C), ktéry ma za zadanie ochlodzi¢ drugg strone materiatu. Kolejnym etapem
jest przej$cie folii przez kolejne walki o temperaturach otoczenia (nie chtodzone i nie
podgrzewane). Nastepnie folia badana jest czujnikiem grubo$ci, ktory mierzy elektronicznie
grubos¢ w mikrometrach. Grubo$¢ moze by¢ zmieniana i modyfikuje si¢ jg poprzez zwigkszenie
wydajnosci ekstruderéw. Kolejnym etapem jest przejscie folii przez uktad koronowania, ktory ma
za zadanie nadac¢ folii odpowiednig aktywacje potrzebng do prawidlowego przetworzenia materiatu
(zadruku, metalizacji, laminacji). Nastepnie folia jest ryfilowana (odcinane s3 krawedzie
wyekstrahowanej folii) do uzyskania danej szerokosci wyjsciowej. System nawijania folii oraz
roztadowywania watkow z wyprodukowang folig to ostatni etap, poprzez niego cala rolka
ostatecznie schodzi z linii produkcyjnej. Wyprodukowana folia typu CAST sezonowana jest

nastepnie przez 24-48 h w pomieszczeniu do sezonowania. Proces ten ma na celu ustabilizowanie
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si¢ (krystalizacj¢) wiagzan propylenowych. Kolejnym etapem jest cigcie folii na wymagane

szerokosci — w zaleznos$ci od zamowienia klienta.

5.2.2 Optymalizacja procesu wytwarzania
W ramach optymalizacji procesu wytwarzania przeprowadzono analiz¢ wptywu predkosci procesu
technologicznego produkcji opracowywanej folii CastfolPP XP002 na ich wlasciwosci
wytrzymatosciowe, optyczne i funkcjonalne. Do celow badawczych wykorzystano lini¢ E2, bedaca
w posiadaniu firmy Eurocast, posiadajaca trzy niezalezne wytlaczarki §limakowe (A, B i C),
umozliwiajaca produkcje folii w konfiguracji ABC. Pierwsza warstwa zewnetrzna, aktywowana,
wytworzona jest z wytlaczarki jednoslimakowej A, warstwa rdzeniowa z wytlaczarki
jednoslimakowej B, natomiast druga warstwa zewngtrza, nieaktywowana, o wilasciwosciach
zgrzewalnych z wytlaczarki jedno§limakowej C. Stosowane w Eurocast parametry pracy linii

produkcyjnej, przedstawiono w tabeli nr (7ab. 5.3).
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Tab. 5.3 Parametry pracy linii produkcyjnej

EKSTRUDER B
Mr 1|22 |23 )24 | EZ5 |26 |27 28| 29 (210|211 F12|F13|214|215
TEMPERATURA NASTAWA A [ A AT 0| A5 S5 | IS5 LS5 20 [ A0 | 235 | S5 240 | 240 | 240
[°c] RZECL"I"-METAI MIN | 210 | 220 | 220 | 225 | 230 | 230 | 230 | 230 | 235 | 235 | 230 ] 230 | 215 | 215 | 215
| MAX | 295 | 2356 | 236 | 240 | 245 | 246 [ 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 240 | 240 | 240
Z1-Z11:strefy rzewania ekstrudera
Z 12 : pompa wohmetyczna EKSTRUDERA B
Z1- 711 : sirefy podgrzewania laznika z feadblockiem
EKSTRUDER &
Nr 12223724 Z5 |26 |27 28| Z9 [Z10[(211|Z12]Z213
NASTAWA Jan [ 235 | M0 | 245 | 25 M5 | 226 ] 245 235 [ 225 | 240 | 240 | 240
TEMPERATURA
& RZECZY-WISTA MIN | 215 230 | 235 | 240 | 240 | 240 | 220 | 240 | 225 | 215 | 215 | 215 ] 215
[°c) A | T30 | 20 | B0 55| 55 5| TE | M0 BE | In | 20| 501 20
Z1- 78 :srefy podgrzewania ekstrudera
Z 9 : pompa wolumetryczna EKSTRUDERA A
Z 10 - Z 13 : strefy podgreewania fgcnika z feedblockiem
EKSTRUDER
Mr I1 (22|23 Z4 | Z5|Z6 |27 |28 | Z9 (Z10(211|712]|713
NASTAWA 225 | 235 | 240 | 245 | 245 | 245 | 235 | 245 | 235 | 225 | 240 | 240 | 240
TEMPERATURA
o RZECTY-WISTA MIN | 215 | 230 | 235 | 240 | 240 | 240 | 220 | 240 | 225 | 215 | 215 | 215 | 215
[l MAX | 230 | 240 | J50 | 255 | 265 | 265 | 235 ) 2400 255 | 236 | 230 ) 230 | 230
Z1-ZE:srefy podgrzewania ekstrudsra
Z 9 : pompa wolumetrycena EKSTRUDERA C
Z 10 - Z 13 : strefy podgrzewania fycnika 2 feedblockiem
FEEDBLOCK
Nr Feed B1 Feed B2
TEMPERATURA NASTAWA — %i:'g ﬁg
[Fc] RZECTY-WISTA AR T T
DYSZA WYLEWAJACA
Nr strefy 1 2 3 4 ] b 7 g 9 10 | 11 | 12 | 13
—— NASTAWA 330 | 230 | 200 | 320 | 220 | 320 | 390 | 500 | 390 | 220 | 200 | 130 | 230
[°c] RZE‘I'I’-WIETAI MIM | 218 | 218 | 218 | 218 | 218 | 218 | 2B | 218 | 218 | 218 | 218 | 218 | 218
| MAX |22 [ 202 |32 |30 | 23 |20 |32 |32 |20 |2 | 232 | 292 | 20
A A A
o . . Mastawa sily WARTOSC
Pompa prozniowa Komora 1 | Komora 2 N-m-. nadmud RZECTYWISTA
NASTAWA EN] a5 POWIBWINY | o ietrza [%] [ MIN | MAX
Obroty MIN | 30 0 (dociskawy) = | =
[%&] RZECZYWISTE MAX @ 0
CHILL-ROLL CHILL-ROLL 1 CHILL-ROLL 2
TEMPERATURA NASTAWA — :’l-g ig
[Fc] RZECIY-WISTA MAX 3z EH

Zgodnie z przedstawionymi powyzej parametrami produkcyjnymi zostaly wytworzone probki folii

CAST PP:

1. Referencyjna, nie zawierajaca modyfikatora, z predkosciag wytlaczania 850 kg/h.

woe »N

wydajnos$¢ linii produkcyjne;.

W kazdy z przypadkéw modyfikatorem byl surowiec Cohere w ilo$ci 7% w warstwie wewngtrzne;j

folii (B) a folie posiadaly $rednig grubos¢ 25 mikronow.
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XP002 wraz z modyfikatorem, z predkoscig wyttaczania 850 kg/h.
XP002 wraz z modyfikatorem, z predkoscig wyttaczania 950 kg/h.
XP002 wraz z modyfikatorem, z predkoscig wyttaczania 1000 kg/h.

XP002 wraz z modyfikatorem, z predkoscig wyttaczania 1050 kg/h, co stanowi maksymalng




W ten sposéb wytworzono 5 probek folii wyprodukowanych na opisanych powyzej parametrach,
jednoczesnie z r6zng predkoscia produkcyjng dla 4 z nich — opracowywanej folii CastfolPP XP002.
Probki te poddano nastepnie badaniom optycznym (zamglenie oraz potysk) oraz mechanicznym:
wytrzymato$ci na rozcigganie w kierunku maszynowym (MD) i poprzecznym (TD), wydtuzeniu
przy zerwaniu w MD i TD, wytrzymato$ci na przebicie metoda spadajacego grota (DART). Wyniki

badan zestawione zostaly w tabeli (7ab. 5.4).

Tab. 5.4 Wiasciwosci optyczne i mechaniczne wytworzonych probek folii CASToIPP

Wydajnos¢ [kg/h] / wlasciwosci
Wihasciwosci CPP + 0% PP + 7%
850 850 950 1000 1150
Zamglenie [%] 3,7 3,38 3,88 4,4 5,08
Potysk 45° [%] 86,2 87,6 85,4 83,8 86
Wytrzymatos$¢ na MD 56,0 55 53 53,4 42
rozcigganie [N/mm?2] TD 26,0 26,8 25,4 25,6 25,2
Wydhuzenie przy MD| 4628 455,2 462 451,2 446,6
zerwaniu [%] TD| 6430 696,4 7024 | 6678 | 6476
DART [g] 112,4 274,6 280 290 265
6,0 90,0
S a0 X\X/I/I/I e
2 0 = 860
%EJoig ;% 84,0 X/I\X\I/X
N 1,0 82,0
0,0 80,0
8500% 850 950 1000 1150 8500% 850 950 1000 1150
Préba/Wydajnos¢ Préba/Wydajnos¢

Rys. 5.16 Zamglenie wytworzonych prébek Rys. 5.17 Polysk wytworzonych probek folii

folii PP. PP.
__ 700 _ 7500
© £ 60,0 2 7000
S £ 50,0 S 6500
o E 2
S Z 40,0 5 6000
Tés 2300 o g o o o Y 5500
S S 200 =MD N 5 5000 ——MD
S an 100 o = 450,0 e
s @10 e TD @ —TD
25 00 S 4000
(@] ‘N
° 850 850 950 10001150 = ISR SN
2 % S
0% =l & RN
Proba/Wydajnos¢ = Préba/Wydajnosé
Rys. 5.18 Wytrzymatos¢ na rozcigganie Rys. 5.19 Wydtuzenie przy zerwaniu
wytworzonych probek folii PP wytworzonych probek folii PP.
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350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

DART [g]

8500% 850 950 1000 1150
Préba/Wydajnosc

Rys. 5.20 DART wytworzonych probek folii PP.

Uzyskane wyniki badan potwierdzity istotny wptyw modyfikatora na zwigkszenie odpornosci folii

na przedarcie metoda spadajacego grota. Przy takiej samej wydajnos$ci produkcji, na poziomie 850

kg/h, zaobserwowano wzrost DART o 162,2 g, z wartosci 112,4 g do wartosci 274,6g. Inna

wlasciwo$cia z zauwazalng rdéznica pomigdzy probka folii bez modyfikatora a probka

z modyfikatorem jest wydluzenie przy zerwaniu w kierunku poprzecznym, wzrost o 53,4%,

z warto$ci 643% do wartosci 696,4%. Pozostate parametry pomigdzy probkami folii PP bez

modyfikatora i z modyfikatorem sg na zblizonym poziomie.

Analizujac wyniki badan bazujace na probkach folii PP z modyfikatorem o r6znej predkos$ci procesu

produkcyjnego nasuwajg si¢ wnioski:
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wraz z zwigkszeniem wydajnosci procesu produkcyjnego zwigksza si¢ zamglenie folii;
potysk folii jest na relatywnie zblizonym poziomie, z najkorzystniejszym wynikiem dla
proby o wydajnosci 950 kg/h;

wytrzymalo$¢ na rozcigganie oraz wydluzenie przy zerwaniu jest takze na zblizonym
poziomie, jednoczes$nie zaobserwowa¢ mozna najwiekszy spadek obu parametréw dla
proby, podczas ktorej wykorzystano najwyzszg wydajnos¢ procesu predykcyjnego, tj. 1150
kg/h

odpornos$¢ folii na przebicie (DART) jest stabilna, powyzej 260 gram, z najkorzystniejszym

290g dla préby podczas ktorej wydajnos¢ produkcyjna wynosita 1000 kg/h.



5.2.3 Badania wplywu zawartosci regranulatow w warstwie rdzeniowej folii

Przeprowadzono réwniez badania wptywu zawartosci regranulatu w rdzeniu w zakresie od

0 do 30% przy statej grubosci folii (26 pm).

Tab. 5.5 Zestawienie wynikow badan folii o grubosci 26 um w funkcji zawartosci regranulatu w

rdzeniu, przy zawartosci modyfikatora Cohere 7%

PARAMETR XP 002
Cohere 7%
Ilo$¢ regranulatu w rdzeniu % 0% 10% 20% 30%
grubo$¢ [um] 26
Zamglenie [%] 3,4 3,6 4,1 4,5
wytrzymato$¢ na rozcigganie MD 54 52 52 53
[N/mm?] TD 24 25 22 23
MD 464 450 450 430
wydtuzenie przy zerwaniu [N/mm?] — 562 540 530 500
DART (po przewinigciu) 362 340 340 290
5 100
= I/I/I/I SE 80— g
© 3 8 Z 60
E , g o T3
N 1 > g 20 e [\ D
=8

o

0% 10%

20% 30%

zawartos¢ regranulatu

Rys. 5.21 Zamglenie wytworzonych probek

folii PP.
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HH
HH

1000 L
800
600

HH
HH

400 +
200

zerwaniu [N/mm?2]

Wydtuzenie przy

0% 10% 20%

30%

zawartosc regranulatu

Rys. 5.23 Wydtuzenie przy zerwaniu
wytworzonych probek folii PP.

0% 10% 20% 30%

zawartosc regranulatu

Rys. 5.22 Wytrzymatos¢ na rozcigganie
wytworzonych probek folii PP.

400
i P -
2 300 = T~
[
c
3 200
g
5
o 100
=
&
< 0
0% 10% 20% 30%

zawartosc regranulatu

Rys. 5.24 DART wytworzonych probek folii
PP.
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Badania wykazaly, ze zawarto$¢ regranulatu nie wptywa istotnie na wytrzymatos$¢ na rozciaganie
folii w obu kierunkach badania, zmniejsza natomiast wydtuzenie przy zerwaniu o 8% (dla kierunku
rownolegtego) 1 0 9,5% (dla kierunku prostopadtego) oraz odpornos$¢ na przebicie o 20%. Ponadto,
wraz ze wzrostem ilo$ci regranulatu wzrastato zamglenie wytwarzanej folii PP z wartos$ci 3,4 do

4,5.

5.3 Opracowany w ramach badan sklad materialowy folii CAST PP

W ramach prac wdrozeniowych wyprodukowatem prototyp folii o grubosci 25, 30, 35 oraz
40 mikronéw. Prototypy folii zostaly wyprodukowane zgodnie z opracowang Koncowa Kartg
Technologiczng .

Tab. 5.6 Sklad recepturowy prototypow folii PP XP002

EKSTRUDER A EKSTRUDER B - (WARSTWA RDZENIOWA) EKSTRUDER C
SUROWIEC UDZIAL% | SUROWIEC UDZIAL% SUROWIEC UDZIAL% SUROWIEC UDZIAL% SUROWIEC UDZIAL%
COHERE
RD364CF 0 RD234CF 0 PP520L 0 0 RD364CF 0
(Borealis) L (Borealis) s (Sabic) 1 (ggt:f& ) 7 (Borealis) LU

Dla wyprodukowanych prototypow folii wykonano badania mechaniczne, pomiary zamglenia,
polysku, odpornos$ci na przebicie oraz analize wynikdéw badan 1 oceng wplywu typu modyfikatora

na wilasciwosci folii PP.

Tab. 5.7 Wyniki badan wytworzonych prébek folii PP XP002

e Wynik badania

Wilasciwosci o5 30 35 20
Grubos$¢ [um] 24,8 30 35,8 40,6
Zamglenie [%] 3,4 3,7 4,26 4,56
Potysk 45° [%] 90,0 89,4 87,4 87,4
Wytrzymatos$¢ na MD 54,8 55,6 56 57
rozcigganie [N/mm?2] TD 26,0 27,6 27 28,8
Wydhuzenie przy MD 352,0 5142 553 733,6
zerwaniu [%] TD 654,6 688,8 722,6 773
DART [g] 357,0 431 578 711
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2 86
25 30 35 40 25 30 35 40
Grubos¢ folii [um] Grubos¢ folii [um]

Rys. 5.25 Wplyw grubosci na wiasciwosci optyczne: zamglenie i polysk, prototypow folii.

58,5 30
57,5

56,5

54,5

53,5

Wytrzymatosé na rozcigganie MD
[N/mm?]
(9]
W
;]
Wytrzymatos¢ na rozcigganie TD

25 30 35 40 25 30 35 40
Grubos¢ folii [um] Grubos¢ folii [um]

Rys. 5.26 Wphyw grubosci na wytrzymatosé na rozcigganie w kierunkach MD i TD prototypow
folii.
900 850
800
750
= 700
650

600
25 30 35 40 25 30 35 40

Grubos¢ folii [um] Grubos¢ folii [um]

Wydtuzenie przy zerwaniu MD
[%
U
o
o
Wydtuzenie przy zerwaniu TD
%]

Rys. 5.27 Wplyw grubosci na wydtuzenie przy rozcigganiu w kierunkach MD i TD prototypow
folii.
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DART [g]
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Grubos¢ folii [um]

Rys. 5.28 Wphw grubosci na odpornosc¢ na przedarcie (DART) prototypow folii.

Przeprowadzone badania potwierdzily pozytywny wplyw modyfikatora Cohere na witasciwosci
wytrzymato$ciowe folii. Do dalszych badan zgodnosci folii z przepisami prawa europejskiego
dotyczacego materiatdéw 1 wyrobow do kontaktu z zywnoS$cig wytypowano prototyp o grubosci 30
mikrondéw. Badania obejmowaly migracje globalng, sensoryke oraz zawartosci pierwiastkow
zgodnie z Rozporzadzeniem 10/2011. Do dalszych testow u klientéw wytypowano foli¢ o grubosci
25 mikronéw, ze wzgledu na najstabsze wilasciwos$ci mechaniczne z wszystkich wytworzonych

prototypow.
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5.4 Dokumentacja technologiczna i techniczna folii CAST PP.

Ponizej przedstawiono kart¢ technologiczng wyrobu (Rys. 5.29) oraz karte techniczng produktu

(Rys. 5.30).

- INDEKS
: KONCOWA KARTA TECHNOLOGICZNA WYROBU KT/CastfolPP XPOOD2
\ Eurocast TYP FOLIT Diata opracowania Wydanie Skrona
CastfolPP - XP002 15.05.2023 1 1/1
1. Uklad warstw
Udzial | Towraca Grubosc folii / Grubosc warstw [um]
Warstwa el | o) = 20 35 30
Zgrzewalna aktywowana 15 375 450 535 £,00
Wewnetrzna - rdzen 70 5 17,50 21,00 24,50 28,00
Zgrzewalna 15 375 4,50 525 6,00
UWaGA:
1. Grubos? posrrregalnch warstw Folii jest zaledna od udziaky procentowego kadrlej warstwy
2, Jezeli folia jest aktywowana po stronie zewnstrang] to warstwa aktywowana jest wylewana przez EKSTRUDER A
3. Jeeli folia jest aktywowana po stronie wewnetrznej to warstwa aktywowana jest wylewana przez EKSTRUDER C
2. Wydajnose linii produkcyjnej
[ Grubosc folit [um] | Wydajnosc [kg/h] |
] [ 850 - 1050
Wdajnosc EXSTRUDERA uzalezniona jest od przebiegu procesu produkci oraz jakosci produkowanych folii.
3. Sklad recepturcwy
Sklad recepturowy (skiad mieszanki) dla poscegolnych warstw folii okresla Lista Receptur projektowans] folii
4. Parametry pracy linii produkcyjnej
EKSTRUDER B
Nr strefy F1 |72 | Z3 |Z4[Z5 |76 [ Z7 [T | Z9 [710(711(|712|713|714|715
TEMPERATURA NASTAWA TI5 | 295 | 905 | 330 | 235 | 235 | 995 | 35 | 940 | 240 | 395 | 235 | 45 | 345 | 3%
[°c] RZECZ'I’-MSTA' MINM | 210 | 220 | 220 [ 225 [ 230 [ 230 [ 230 [ 230 | 235 | 235 | 230 | 230 | 235 | 235 | 235
| MAX [225] 235 235 [ 240 [ 245 | 25| 2480 [ 245 [ 245 | 245 | 240 [ 245 [ 355 [ 255 255
Z1-Z 11 strefy podgreewania shstruders

Z 12 : pompa wolumetryczna BXSTRUDERA B
Z1-7 11 ¢ strefy podgreewania lgznika = feadblockizm

EESTRUDER A
Nr strefy Z1[Z2[Z3 24257627 [Z6[Z9[Z10[Z11[712[213
TEMPERATURA NASTAWA 235 | 735 | 280 | 245 | 245 | 245 | 235 | 345 | 235 | 235 | 250 | 250 | 250
r°c] RZECZY-wisTA| PN | Z15 | 230 | 235 | 240 | 240 | 240 | 230 | 240 | 25 | 215 | 215 | 215 | 215
[ MAX [ 730 | 240 | 350 | 255 | 255 | 255 | 235 | 240 | 255 | 235 | 230 | 230 | 230

Z 1-2 8 strefy podgrzewania ekstrudera
Z9: pompa wolumetryczna EKSTRUDERA A
Z 10 -2 13 : strefy podgrzawania lacnika z feedblockiem

EKSTRUDER C
Nr strefy Z1 22|23 |24 |25 | Z6 | Z7 |Z6 |29 |Z10/211 712|213
NASTAWA 225 | 235 | 240 [ 245 [ 245 | 245 | 235 | 245 | 235 | 226 | 250 | 250 | 250
A
TEMPE:?TUR RZECZ'I’-MSTAl MIMN [ 215] 230 | 235 | 240 | 240 | 240 | 220 | 240 | 225 [ 215 | 215 [ 215 | 215
[°cl | MAX [ 730 [ 240 | 350 [ 255 | 255 [ 255 [ 235 | 240 | 255 | 235 | 230 | 230 | 230

Z 1-2 8 strefy podgrzewania ekstrudera
79 : pompa wolumetryczna EKSTRUDERA C
Z 10 -2 13 : strefy podgrzawania lacnika z feedblockiem

EEEDBIOCK
Nr strefy Feed Bl | Feed B2
TEMPERATURA NASTAWA 220 20
j I 25
[°cl RZECZY-WISTA [ gay =
DYSZA WYLEWAJACA
Nr strefy T2 [ [a[5[6 789 [w[uliz]3
TEMPERATURR NASTAWA 320 [ 220 [ 220 | 220 | 220 [ 220 [ 220 [ 220 | 220 | 220 [ 220 [ 20 [ 220
] RZECZv-wisTA| PN | 218 | 218 | 218 | 218 | 218 | 218 | 216 | 218 | 218 | 218 | 216 | 219 | 218
[MAX [ 223 [ 220 [ 203 |20 | om |2 [ 2o |2 [ am | 2w [ 2o o [ ams

SEKCIA WYLEWAJACO-CHEODZACA

L L Ttawa 5 Al
Pompa proZniowa Komora 1 | Komora 2 Moz N:admuc::r RZ?Q%?SCTA
ol HASTAWA ET = 'ic“.i"""' powietrza [%] [ MIN | MAX
[%e] RZECZYWISTE MIN El 40 (dociskowy) El 5 | 3
= [ MAX 1] 70
CHILL-ROLL CHILL-ROLL 1 CHILL-ROLL 2
TEMPERATURA NASTAWA . 12 g
°cl RZECZ‘-’-MSTAI AR = =
T | Tmie | nazwisko Stanowisko [ Podpis | Data
CPRACTNAL | Diamian Cdadowiec | Feerownik Dziabu Baden | Rozwau | | 15052003

Dokumentacia jest wigsnodcly firmy Eurocast Sp z oo, L e jef bex rpody Winsciciela jest zabronione.

Rys. 5.29. Karta technologiczna wyrobu o indeksie KT/CASTfolPP XP002
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TECHNICAL DATA SHEET e 1
K Eurocast NIEQRIENTOWANA FOLTA POLIPROPYLENOWA CAST Date of deseription
PROTOTKE FOLIT Dats wydlands
CastfolPP XP002 - PRELIMINARY FILM 23.05.2023
el e ka 9. B4-220 Srrefelsting, Podand
ZASTOSO WANIE

CastfolPP XPO02 jest nieorientowany folla polipropylenowa CAST preeenacrong do pakowania produkide spobyworych preschowywanych woniskich temperaturach (folla
do ghebokiego mrokenia). Folia mabe byl siosowana do pekowania produkide preechowywanych w emperaburee nie nibe] nik -20=C.

LWAGA: W serppadiy preewodends fud) preacfiowywant ol ponllsl +15°C preed dalonen prrstwirstvem mSEies se ssmnonad ol o femperators powydel 2FC prear
i 24 g W ovrypediy Srresolends fal preschionysania B poniel 500 sty et (Ee SerononEini OO ahinknuT 48 godsl. Preedrrsganie powpicee-
oo garantuge prawiciione praetworstve Folf Fesciosanie welazanel) wmisdfeodo ol

DOPUSTETENE DO KONTAKTL X FYWNOSCE4

CastfolPP XPOO2 spafnls wyrnagania Dyrelfyw Uind Europafstesl ovar Usiswodswasivg Podslisgo w ratresie materiaite | wyraldw persmaczonya do kontaktu » Sywing-
iy, Folls polipropykenows CastfolPP XPOO2 mie stanow ragrodents iy siowda o fe fes siosowans fpode & peramacssnksn | ogifymy resadam Despierredtatng §
Mgy

Witsnedey ads Jerfcentks Typical value) Guarantes Value'
Metoka Ay Wartodc srednia’ Wartosl gwaraniowansd
Balawers
Thickness
25 30 35 a0
utes M/ I wm 6% & 6% 6% & 6%
Uit weight 2.6 7,2 LT 36,2
Gramatrg HE/HIN 04 ol & B & B & 6% & 6%
Yield o 44,2 36,8 L6 27,6
Welains opratomanioma - kg * E% * % * 6% * B%
Tensile strength at break WD 55 55 55 55
Witrnpmadeld ne servans N
™ 25 25 25 28
MB/MW /06
Elongation at break MD el 350 510 550 730
A A ——— %
™ 650 68O 720 770
Gloss 45° MB/MW /09 _
o o0 o0 &7 87
MB/MW /10
prome N " 35 38 43 a5
Dart ;
prakde fmp""""’“ MB/MW /05 dynjaan = 350 = 430 = 575 =710

1 Wﬂ'ﬂ:ﬂrrﬁ‘q whn‘la‘nlm‘rbmwrl
2 Wartod® misrone bespodreinin po pendubkoll.

Povryics tabeds pokasge paametry $ prapkiaoonyh grubess i
Fatrukes vl wypvodukomania B o gralboded B A vyl wekarine
Kikanit s wykonad proibe wavestreng diesbwer SeRacll perar sk smdienis.

The parameter wvalies shown in this specfication ane the resulk of the seperienoe and inowiedge of BURDCAST 5p. 7 0. 0. haeed on the curent aralysic of mean valees of the produoesd fim. Infomation
mntained in this specfication should anly be treaied as disections In the: choloe of the final application of the film. ELROCAST Sp. 7 0., does not bear resporsibilty for ensatistadony resulls of poosssing
2 the proorssing condbions are beyond our control. I onder B0 chonse the pmoduct and prooessing parameters BURDCAST Sp. 7 o. oo advises you to cary out tests.

Harnao' T TIWNTE W SPariaal &3 wymiem dotwiadoen [ byt iy Sy BRCCET Sp. oo opavtey a3 bhiecyrey analbe Sednid ot pncukowanyes Al
AT GOCONS WOSRSTREDGN MRSy ke [FAIOWES Jaks ERlarrwall W ISkt colavy ol o N NG SETDROWNEL AT ELRCEAST S5 T oun O 0o’ aopekniniiansT I

AR TRRGOARE wry Tl TR, ONEWE Ry eOescw 5 SoE Ay koo, W ooly dodevy savemesrow SendbalT £ R0 et onsineD SRS SE; SeSriroenInie e (e,

L) Hame Position Signature Date
PREPARED BY Damian Driadowie:
- Recsarh B Deweloprent Manager Y o fhe o chcmens 23.05.2023
CHECKED BY Damian Celadowies e ——

Thils doCmmentalion @ the property of EURDCAST 5p. I o 6/ ANASSTD Sy TG Taovihsn Wt slisnasy [y ELROCAST 50 7o,
Providing acoess to this documentation withowt the owner's consent is prohibited | (SoTgomiee ko ber spoady Winaooisl s madmonone

Rys. 5.30 Specyfikacja Techniczna folii XP002.




5.5 Uzyskane atesty i certyfikaty.

55.1 Atesty i certyfikaty

Na bazie przeprowadzonych badan migracji globalnej, sensoryki oraz zawartosci metali
cigzkich zgodnie z Rozporzadzeniem 10/2011 dotyczacym wyroboéw i materiatdéw do kontaktu
z zywnoscig w laboratorium zewnetrznym firmie J.S. Hamilton Sp. z 0.0. uzyskano pozytywne
wyniki (Zatacznik nr 2) umozliwiajgce wystawienie Deklaracji Zgodnosci dla materiatéw do

kontaktu z zywnoscia.

N Eurocast Serpiei 2023 N Eurocast

DEKLARACIA ZGODNOSCI DEKLARACIA ZGODNOSCI
Z PRZEPISAMI DOTYCZACYMI WYROBGW | MATERIALOW ¥CH 0O KONTAKTU T 4 2 PRZEPISAMI DOTYCZACYMI WYROBOW | MATERIALOW PRZEZNACZONYCH DO KONTAKTU Z ZYWNOSCIA
CASTFOLPP XP002 ~ PRELIMINARY FILM CASTFOLPE XPDD2 — PRELIMINARY FILM
Firma EUROCAST Sp. 2 0.0. oéwiadcza, 22 wyzs] wymisnion folie 53 2g0dne 2 prapisam, kidre majq astosowanie Bazujac na deklaracjach producemtéw surowcéw, informujemy i wylej wymieniona folia zawiera substancie dia
wobec wyrobéw i materiatw praszmaczonych do kontaktu 2 fywnoscy Kiérych zostaty okreslone limity migracji specyficzne]. Migracja specyficzna nice] wymienionych substancji mie

Brzekracza okredlonych imitéw.
1. Rozporzadzenie [WE) nr 1935/2004 wraz z pézniejszymi zmianami

2. Rezporzadzenie (WE) nr 2023/2006 TR FM NRREF NRCAS L Dual Use
3 (V) nr 10/2011 {wraz 2 izmi preed datg akiualizaci 264 23660 0000111660 T5.0me/ke NiE
riniejsze] deklaraci] a3 8320 0002082-78-3 Somg/g NE
77 39815 012121126 0,05 meJke e
4. Rozporzadzenie [WE) nr 178/2002 wraz z kolejnymi zmianami i Bones 1 0007225.50.5 Lomene NE
5. Rozporzadzenie [WE) nr 1895/2005
6. Dyrekiywa 94/62/EC wraz 2 péiniejszymi zmianami
Bazuiac na suroweéw, i# wy2e] wymiznions folie polipropylenows sawiraj

7. Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 roku o bezpieczefistwie Zywnos i tywienia (Dz. U. 2006 nr 171 poz. 1225) wraz

dodatki podwdjnego zastosowania (DUA), dla kiérych nie okreflono limitu migracji specyficanej zgodnie

2 kalejmymi zmianami
2 Rozporzadzeniem (UE} 10/2011

NRECM NR REF NRCAS Enumber
Do produkci nieorientowane folii Bropylenows] typu CAST oferowane] praez firms Eurocast Sp. 2 0.0, CastfolPP A o0 - s
wykorzystywany jest polipropylen (CAS nr 3003-07-0) oraz dodatki, majace wpiyw na wiaiciwosci foli (takie jak 810 30610/ 30612 - 5
podlizgowe, antyblokingowe, modyfkujace). 139 14600 / 24160 D000077:52:5 B33
01 6280 ‘bo0r6z1 860 551

Nalety swrdcié saczegdina uwage na wsselkie amiany | prieznacienie pakowansgo produkiy, 3 takis wszelkie
modyfikacje w warunkach obrébki materiatu, aby byé pewnym, % zawartoSé i pakowania spefniaja wymagania

zawarte w te] deklaracji

Monomery, substancie wyjSciowe oraz inne substancie dodatkowe znajdujace sie W w/w foliach CPP s3
wymienione w wykazach substanci, Kidrych stosowanie jest dozwolone w procesie Wytwarzania Iub
bw i 5 yw sztucznych do kontaktu z fywnoicia, zalzczonych

y
do Rozparzadzenia (UE) nr 10/2011 wraz z péénicjszymi zmianami

Poziom migradji globalnej wykonanej zgodnie  art. 18 Rozporzadzenia (UE) 10/2011 nie przekracza 10 mg/dm”.

Badania migracji globalne] zostaty wykonane do phynéw modelourych zgodnie ¢ nitej okredlonymi warunkami
- 10% akohol etylowy [4), warunki kantaktu - 10 dniw 40°C,
- 3% kwas octowy (8], warunki kentaktu — 10 dni w 40°C,
- oliwa z cliwek (D2}, warunki kontaktu - 10 dni w 40°C ub zamien

N Eurocast

M Eurocast Sierpiet 2023

DEKLARACIA ZGODNOSCI DEKLARACIA ZGODNOSCI

T PRZEPISAMI DOTYCZACYMI WYROBOW | MATERIALOW PRIEZNACIONYCH DO KONTAKTU Z IvwnNoSciq | 2 PRZEPISAMI DOTYCZACYMI WYRDBOW | MATERIALGW PRZEZNACZONYCH DO KONTAKTU 2 2YWNOSCIA

CASTFOLPP XP0O2 - PRELIMINARY FILM CASTFOLPP XP0OZ — PRELIMINARY FILM

Specyfikacia dotyczaca wykerzystania folii CastfolPP

w, niniefsza

Folie CastfolPP, ktérych dotyczy Dekiaracia Zgodnosci sa presznaczone do:
- spozywerych Dekiaracja nie obejmuje wyrabSw powstaiych w wyniku daiszych proceséw praetwérczych (laminacja, drukowanie,

- dozadruku meteds flexograficzng ub rotograwiurg. itp.)

Czas

- jakiskolwisk dlugotrwat przechowywanie w tsmperaturzs pokojowe] Iub nizsze];

- caas preschowywania w warunkach chiodzenia i mrozenia, wiaczajac podgrzewsnie do 70°C nie diuze] ni: preez
2 godz. lub podgrzewanie do 100 *C nie diuls] i przez 15 min.

Stosunek powierzchni kantaktu 2 Zywnoscia do objgtosci 0,96 dm’/95 ml.

Oraniczenia w stosowaniu:
- fol

- folie nie moga shuzy¢ jako zabawki,

53 przeznaczone do gotowania i sterylizacji,

- folie nie moga byé spozywane,
- folie niz 53 prasznaczons do padgrzewania w piekamikach

Zgodnie z postanowieniami Rozporzazenia [WE) Nr 1535/2004 firma EUROCAST Sp. 2 0.0. uidrozyla:
Artykut 3: wyroby produkowane 3 zgodnie 2 dobra praktykq produkcyjng;

- Artykut 11 (5): 2eawolenie wydawane przez Wspéinots;

- Artykul 15 oraz 17: etykistowanie oraz identyfikacja w celu zapewnisnia identyfikowalnoici folii na wszystkich
etapach procesu produksji, preetwarzania lub dystrybucji.

Zgodnie z postanowieniami Rozporzadzenia (WE) Nr 2023/2006 (wraz z kolejnymi zmianami) oraz Ustawy 2 dnia 25
sierpnia 2006 roku (Dz. U. 2006 nr 171 poz. 1225 wraz = kolejnymi zmisnami) EUROCAST Sp. z 0.0. ustanowit
iwdrozyl skuteczny | udokumentowany system zapewnienia jakoici obejmuiacy zasady dobrej praktyki
produkcyine] (GMP) oraz dobre] praktyki higieniczne] (HACCP) potwierdzeniem czego Jest uzyskany certyfikat
2godnosci systemu zarzgdzania firmy 2 norma IS0 22000:2018, BRC/IoP:2019 ed.5. gt kit

Szeéciowartoéciowy chrom, oidw, kadm oraz rteé nie 53 celowo dodawane do folii CastfolPP. \ Fo o

Catkowita zawartosé caterech metali cigikich w foliach CastfolPP [szeiciowartoéciowy chrom, oléw, kadm, rtgé)
nie przekracza 100 ppm - Zgodnie 2 postancwisniami | wytycznymi Dyrektywy S4/62(WE mowslizowsne] inici s jest whasoasaia firmy Sp 200
Dyrektywami 2004/12/WE, 2005/20/WE, Ustawy 2 dnia 13 cisrwea 2013 roku o gospodarce opakowaniami ie i bes sgody Wi .
i edpadami opakowaniowymi orsz Rozporzadzenia Ministra Srodowisks 2 dnia § kwietnia 2003 roku w sprawie Streehiclino, 12 wreesier 2023
kadmu, rigci i chromu szesciowartoiciowego w opakowaniach (Dz. U

sposobu ustalania sumy zawartoéci ofow
2003 nr 66 poz. 619)

(CastfolPP XPOO2 (DF) — PRELIMINARY FILM / WYD 12024

CastfalPP XPOOZ

EUROCAST Sp. 0.0, 54-220 Strzsbieking, ul. Wejheroeska 8, POLSKA

EUROCAST 5p.2 0.0, 34-220 Strscbickin, ul. Wejherowska 9, POLSKA el (0158) 676 5100, fax. (0/58) 676 51 10; www eurncas: com of
56 676 5100, Fax.(0.54) 676 51 10; uw euroces com o BDO: 000013305, KRS- 0000122686, NIP 585-20-24-734. 530 Rejorawy Goarsk-Poinoc w Gdarsku,

BDO: 000133038, KRS: 0000112686, MIP S86-20-24-233. 536 Rejorowy Gearsi-Poinac w Gdizku: wyzakadé apitahs stadowego 42,250 500,00
w owego 1229050000

Rys. 5.31 Deklaracja Zgodnosci folii CastfolPP XP002.
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5.5.2 Opinie klientow

Probki prototypu folii CasfolPP XP002 zostalty wystane na testy do 3 dotychczasowych
klientow firmy Eurocast Sp. z o.0. :

e FEurosleeve S.A., przedstawione na rysunku (Rys. 5.32)

e ROP Europe s.r.o., przedstawione na rysunku (Rys. 5.33)

e Rubyco Sp. z 0.0., przedstawione na rysunku (Rys. 5.34)
Raporty z testow wraz z nastawami maszyn pakujacych zostaty dotaczone jako zatgcznik nr 3.
Wszystkie przeprowadzone testy potwierdzily mozliwo$¢ zastosowania prototypu CastfolPP
XP002 jako foli o podwyzszonych wlasciwosciach mechanicznych.
Testy przeprowadzane byty na maszynach do produkcji woreczkow typu wicket. Podczas testow
nie zaobserwowano jakichkolwiek zmian w jako$ci wizualnej w stosunku do aktualnie uzywanych
rozwigzan polipropylenowych, oferowanych na rynku spozywczym, do pakowania chleba.
Dopiero ocena wlasciwosci mechanicznych wykonywana metodami wtasnymi klientéw ukazata
réznice wynikajace z wiasciwosci mechanicznych w stosunku do folii obecnie uzywanych.
Woreczku uktadaty sie prawidtowo, co §wiadczylo o odpowiednim poziomie wspotczynnika
tarcia prototypoéw folii. Jednoczesnie nie zaobserwowano sklejania si¢ woreczkdw do siebie co
swiadczyto braku naelektryzowania si¢ folii podczas transportu oraz prawidtowym ,,zdjeciu”
tadunkow wywotanych tarciem folii podczas jej przetwarzania.
Na dzien dzisiejszy produkt zostat bardzo pozytywnie przyjety na rynku europejskim. Testy
utwierdzity naszych klientéw o mozliwosci zastgpienia istniejacych rozwigzan opracowanymi w
ramach prac zwigzanych z realizacjg doktoratu. Rozwigzanie to ma ogromne znaczenie nie tylko
ekonomiczne, poniewaz poza folig ciensza w stosunku do aktualnie wprowadzanej jako
opakowanie na rynek, ale takze ekologiczne, poniewaz z tej samej ilo$ci tworzywa sztucznego
mozliwe jest wyprodukowanie wigkszej ilo§ci metrow biezacych folii a w zwigzku z powyzszym

wiegkszej ilosci opakowan.
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Testy folii Eurocast XP002 (PROTOTYP FOLII DO MROZENIA)

Data testu: 10.01.2024

Materiat: folia CPP XP002

Grubosc: 25 my

Rodzaj testu: worek opakowaniowy
Parametry maszyny:

1. Wydajnos¢: 16.500 opakowan /godzine.
2. Temperatura zgrzewania: 200 - 220 oC
Wykonane badania:

1. DART folii w warunkach otoczenia (ok 23°C): 740g.
DART opakowania w warunkach otoczenia (ok 23°C): 720g.

2. DART opakowania w warunkach mrozenia (-20°C): 280g.

Whioski:

1. W trakcie prowadzenia préb wykonania woreczkdw nie zaobserwowano defektow.
2. Zgrzewy badane metoda wiasng posiadaty bardzo wysokie wiasciwosci

3. Wizualnie wykonane opakowania posiadaty rowny zgrzew.

4. Wg wstepnej oceny folia nadaje sie na opakowania produktéw przeznaczonych do gtebokiego mrozenia.

[\QQ\&Z&Z dez\ A Qu ‘

Rys. 5.32 Opinia klienta Eurosleeve S.A.
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TEST REPORT
Mechanical (DART) test for film and bags

Type of material: CastPP film XPOO2 25 micron
Producer: Eurocast Sp. 2 0.0,/ POLANTY
Film application: XP002 is non oriented polypropylens CAST film for deep freezing applications.

Conclusion:

Film with good optical properties (low haze).

Foil with low COF, can be use on fast converting machines.

Film with pood sealing properties (hot knite method).

Film (bags) with high DART properties: = 303 g (in - 2000)

The film is suitable for bag production, packing food products stored in temperature not lower than -
200C.

1

2
3.
4
5
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Rys. 5.33 Opinia klienta ROP Europe s.r.o



Raport
Testy folii XP002

W dniu 14.12.2023 przeprowadzono testy folii CastfolPP XP002 o grubosci 25 my. Folia dostarczona przez
firme Eurocast Sp. Z 0.0. Folia opisana jako PROTOTYP FOLII DO GLEBOKIEGO MROZENIA

Testy polegaly na wykonaniu woreczkdw na maszynie Hudson Sharp

Parametry procesu:

1. Wydajnos¢ maszyny : 16 500 opakowan/godzing

2. Temperatura nozy zgrzewajacych: 200 - 220 oC

Ocena jakosci folii/opakowania:

Folia transparentna, nie zaobserwowano wad wizualnych

Folia o poprawnych wiasciwosciach poslizgowych, nadaje si¢ do pracy na szybkich automatach
Ocena wizualna zgrzewow: zgrzewy zgodne

Wiasciwosci wytrzymalosciowe: DART (-230C) > 265g

FugRiioe

Folia o bardzo dobry wlasciwosciach wytrzymalosciowych.
Wiasdciwosci DART wskazuja na mozliwosé zastosowania folii do produkceji opakowan do glgbokiego
mrozenia

Z powazaniem

PREZi SzZAR?“DU
Grzegorz ZiBliiski

Rys. 5.34 Opinia klienta Rubyco Sp. z 0.0
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5.6 Podsumowanie efektow realizacji prac wdrozeniowych

Wyniki przeprowadzanych w ramach doktoratu prac zostaly wdrozone w dziatalnosci
gospodarczej firmy Eurocast, poprzez rozpoczecie produkeji innowacyjnej folii polipropylenowej
typu CAST wykorzystywanej do produkcji opakowan dopuszczonych do kontaktu z zywnoscia.
Folia oferowana jest na rynku krajowym 1 mi¢dzynarodowym. Celem wdrozenia, Spotka bedzie
mogta dokonac stosownych inwestycji polegajacych na zakupie 1 uruchomieniu nowoczesnej linii
technologicznej do ekstruzji folii CPP wraz z niezbedng infrastruktura techniczng, umozliwiajaca
produkcje pieciowarstwowej folii polipropylenowej CAST z pigcioma niezaleznymi uktadami
uplastyczniajagcymi (ekstruderami).
Sprzedaz nowego produktu bazuje na: handlowcach zatrudnionych przez Spotke wraz ze
stacjonarnym dziatem obstugi klienta w siedzibie Spotki; handlowcach (agentach), z ktérymi
Spotka ma podpisane umowy o wspotpracy na wybranych rynkach europejskich (agenci dziataja
bezposrednio na macierzystych rynkach, znajac realia 1 specyfike rynku lokalnego,
odpowiedzialni sg za promocje sprzedawanego towaru, znalezienie nowych klientéw i s3 pomocni
w uzyskaniu informacji o wymogach prawnych zwigzanych z dopuszczeniem danego towaru do
obrotu); magazyny dystrybucyjne w regionach najbardziej interesujacych dla Spotki pod katem
oferowanych produktéw, w tym réwniez produktu zasadniczo ulepszonego. Dystrybutorzy sa
odpowiedzialni za szybkie reagowanie na potrzeby rynku lokalnego, b¢da konfekcjonowac folie
we wlasnym zakresie. Bedzie to optymalna forma wspotpracy na rynkach rozwinigtych gdzie czas
realizacji zamoéwien (produkcja oraz transport) jest kluczowy pod katem akwizycji nowych
konsumentoéw i odbiorcow. Wykorzystanie dodatkowych kanatéw dystrybucji przyczyni si¢ do
znacznego wzrostu przychoddéw firmy, dzigki nastgpujacym elementom: informacja rynkowa
bedzie dokonywana przez przedsigbiorstwa funkcjonujace na rynku, ktéry jest im dobrze znany,
dzigki czemu bardziej efektywne bedzie zbieranie 1 przekazywanie informacji dotyczacych
potencjalnych nabywcoéw, odbiorcow, konkurentéw, elastycznosci cenowej popytu, itp. Oprocz
tego szybsza bedzie reakcja zwigzana z realizacjg zapotrzebowania na produkt. Dodatkowo
promocja produktu jest prowadzona za pomocg dwoch kanaldow — wilasnego oraz kanalow
dystrybutora. Oprocz tego czes$¢ klientow, w zaleznosci od ich potrzeb bedzie miata mozliwos¢
wykonywania pewnych czynnosci za posrednictwem roéznych kanatéw sprzedazy. Dystrybutorzy
sg odpowiedzialni za wyszukiwanie potencjalnych klientow, negocjacje, dopilnowanie realizacji
zamoOwien 1 platnosci klientow. W przypadku magazyndéw dystrybucyjnych dodatkowa
odpowiedzialno$¢ wynika z przechowywanie produktu oraz jego konfekcjonowania (Spotka do

magazynow dostarcza wigksze partie materiatu w oparciu o tzw. ,,forecasty” w jumbo rolach do
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cigcia 1 przewijania na urzadzeniach bedacych w dyspozycji dystrybutora). W celu promocji
produktu Spotka aktywnie uczestniczy w targach branzowych w kraju i zagranicg oraz
w konferencjach naukowych, na ktérych promuje nie tylko warto$ci ekonomiczne produktu, ale
przede wszystkim na jego wartosciach dla srodowiska naturalnego oraz jego wplywu na rozwdj
branzy opakowaniowej w kierunku wprowadzania innowacyjnych rozwigzan. Z uwagi na
specyfike produktu wykorzystane zostaty elementy marketingu posredniego, majacego charakter
bezosobowy 1 wykorzystujacego dziatania posrednie, czyli nieopierajacego si¢ na bezposrednich
relacjach z indywidualnym klientem. Dodatkowo zostala przeprowadzona kampania mailingowa
do obecnych oraz potencjalnych odbiorcow. We wszystkie akcje reklamowo-promocyjne zostali
zaangazowani agencji (handlowcy), centra dystrybucyjne Spotki na obslugiwanych przez siebie
rynkach. Spotka przyjmuje strategie cen zréznicowanych tj. r6zng dla segmentéw odbiorcéw
towaru 1 dla r6znych kanatow dystrybucji z uwzglednieniem, iz wprowadza na rynek nowy
produkt z ogromng szansg na sukces rynkowy z walorami wyr6zniajacymi go spos$rod produktow
juz ustabilizowanych na rynku 1 znanych nabywcom. Spoltka ustalita ceng na poziomie zblizonym
w stosunku do obecnie funkcjonujacych cen, promujac sprzedaz na bezapelacyjnych walorach
monofolii: mniejszej materiatlochlonnosci  wynikajacej z wyeliminowania laminatu
wielowarstwowego (wigksza liczba opakowan wykonanych z kg); pelnej ,,recyklowalnosci”
wynikajacej z zastosowania jednego typu materiatu, funkcjonalno$ci wysokich wtasciwosci
mechanicznych (w tym DART). Powyzsza strategia powinna umozliwi¢ szybkie uzyskanie
duzego udziatlu w rynku. Spotka posiada ponad 15 letnie doswiadczenie w produkcji oraz
sprzedazy folii z tworzyw sztucznych, bedac najwigkszym polskim producentem nieorientowane;j
folii PP. Sposoéb wprowadzenia produktu na rynek w prowadzonej dziatalno$ci (strategia
wdrozenia) oraz wykorzystywanie do tego zasobow jest realistyczne 1 uprawdopodabnia sukces

ekonomiczny.
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6 Whioski koncowe

6.1 Wnioski poznawcze

1.

Wykazano, ze istnieje mozliwos¢ wytworzenia wielowarstwowej folii polipropylenowe;j
technologia wylewania (CAST) pozwalajaca na uzyskanie podwyzszonych wlasciwosci
mechanicznych folii, zwtaszcza w niskich temperaturach.

Stwierdzono, ze dodanie modyfikatora COHERE do receptury kompozycji produkcyjnej

folii CAST PP pozwala na uzyskanie jej podwyzszonych wtasciwosci mechanicznych.

. Potwierdzono mozliwo$¢ zastosowania polipropylenu pochodzacego z recyklingu folii do

produkcji folii CAST PP przy zachowaniu jej wlasciwosci wytrzymatosciowych
1 barierowych, jak dla oryginalnych folii.

Wykazano, ze dodatek bio-wegla do wylewanej folii polipropylenowej CAST PP moze
by¢ w niektorych zastosowaniach alternatywnym napelniaczem w stosunku do kredy

wykorzystywanej obecnie do jej modyfikacji.

6.2 Wnhnioski utylitarne
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1.

Przeprowadzone w ramach doktoratu badania potwierdzity mozliwos¢ wytworzenia
wielowarstwowej prototypu CastfolPP XP002 folii polipropylenowej technologia
wylewania (CAST) umozliwiajaca  uzyskanie podwyzszonych — wiasciwosci

mechanicznych folii, zwltaszcza w niskich temperaturach.

. Uzyskano foli¢ CAST PP o wysokiej udarno$ci w ujemnych temperaturach poprzez jej

modyfikacje elastomerem nadajacym si¢ do procesu wylewania, co stanowi istotng
nowo$¢ prowadzonych badan i nie bylo raportowane wczesniej w stanie techniki.
Opracowano receptury folii polipropylenowej w zakresie grubosci od 25 do 40
mikrometrow o znaczgco podwyzszonych wlasciwosciach mechanicznych w niskich
temperaturach, w stosunku do folii aktualnie dostepnych na rynku.

Wdrozono do praktyki przemystowej prototyp folii CastfolPP XP002 na bazie dodatku
Cohere. Dokumentacja techniczna prototypu zawiera:

Recepture (Tab. 5.6 Skiad recepturowy prototypow folii PP XP002),
Specyfikacje techniczne surowcow (Zatacznik 1),

Kartg technologiczng (Zatacznik nr 4 oraz Rys. 5.29. Karta technologiczna wyrobu o
indeksie KT/CASTfolPP XP002),

Specyfikacj¢ techniczng folii (Zatacznik nr 5 oraz Rys. 5.30 Specyfikacja Techniczna folii
XP002.



e Deklaracje do kontaktu z zywnoscia (Rys. 5.31 Deklaracja Zgodnosci folii CastfolPP
XP002.) na bazie badan w laboratorium badawczym Hamilton (Zatacznik 2).

W zwigzku z powyzszym nalezy stwierdzi¢, ze zrealizowano glowny cel pracy doktorskiej,

a mianowicie opracowano i wdrozono w zakladzie firmy Eurocast technologi¢ produkcji

trojwarstwowej folii polipropylenowej typu CAST o podwyzszonych wilasciwos$ciach

mechanicznych, zwlaszcza w niskich temperaturach.
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7 Kierunki dalszych badan

Kierunki dalszych badan zar6wno naukowych, jak i wdrozeniowych:
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1.

Ocena mozliwosci implementacji opracowanej technologii wytwarzania trojwarstwowej
folii polipropylenowej CAST PP z dodatkiem modyfikatoréw i/lub regranulatow do
technologii produkcji folii pigcio-warstwowe;.

Poréwnanie technologii wytwarzania trojwarstwowej i pigciowarstwowej foliit CAST PP
wraz z weryfikacja jej wplywu na cechy wytrzymaloSciowe oraz wiasciwosci
funkcjonalne produkowane;j folii PP.

Wyznaczanie kompleksowych charakterystyk proceséw recyklingu trdj- i pigcio-
warstwowych folii CAST PP.

Badania modyfikacji polipropylenu z wykorzystaniem innych grup modyfikatoréw oraz
przeprowadzenie analizy ich wptywu nie tylko na wtasciwo$ci mechaniczne ale takze na
wlasciwos$ci wizualne produktow (folit CAST PP 1 wyrobow wtryskowych).
Rozszerzenie prac na liniach produkcyjnych obejmujace analize wpltywu temperatury
przetworstwa  sporzadzonych  mieszanin  polipropylenowych na  wlasciwosci

wytrzymato$ciowe 1 funkcjonalne folii CAST PP.
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Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska opisuje zagadnienia z zakresu technologii wytwarzania wylewanych
wielowarstwowych folii PP (CAST PP) oraz doboru odpowiednich modyfikatorow celem poprawy
ich wlasciwosci mechanicznych w niskich temperaturach (-20°C) w poroéwnaniu do standardowej
folit CAST PP. Podzielona zostata na dwie gtowne czgéci badawczg i wdrozeniowa. Pierwsza
z nich obejmuje 4 rozdziaty: Pierwszy z nich - wprowadzenie, przedstawia pokrotce polipropylen
jako material opakowaniowy, opisuje metody produkcji folii wylewanych z tworzyw sztucznych
oraz pokazuje gltdéwne problemy technologiczne w produkcji wiclowarstwowych folii na bazie
poliolefin. W rozdziale 3 przedstawiono cele, tezy i zakres pracy. Rozdziat 4 to opis prac
badawczych, ktére obejmowaty trzy gtowne obszary: (1) Analize wplywu ilosci modyfikatora na
wilasciwosci folii CAST PP, (2) Analize mozliwosci zastosowania wtornego PP i ocena jego
wptywu na wiasciwosci folii CAST PP, (3) Okreslenie wptywu dodatku bio-wegla na wiasciwosci
folii CAST PP. Kolejny 5 rozdzial rozprawy doktorskiej obejmuje czg$¢ wdrozeniowa doktoratu
I przedstawia przygotowania do procesu wdrozenia modyfikowanej folii CAST PP,
wykorzystywane materiaty, opis linii technologicznej 1 jej wstepne parametry pracy. Zawiera on
takze opis technologii wytworzenia prototypu folii CAST PP ze zdefiniowang zawarto$ciag
modyfikatora i ewentualnych napelniaczy. Ponadto prezentuje sporzadzong dokumentacje
techniczng i technologiczng oraz uzyskane certyfikaty. Rozdziatl ten zawiera rowniez opinie
klientow na temat nowego typu folii CAST PP. W rozdziale 6 pracy przedstawiono wnioski
koncowe (poznawcze i utylitarne) a w rozdziale 7 dalsze kierunki badan. Ponadto rozprawa
doktorska zawiera: spis tre$ci oraz bibliografie, streszczenie w jezyku polskim i angielskim a takze
5 zalgcznikow.

Celami niniejszej rozprawy doktorskiej byto opracowanie udoskonalonej technologii produkc;ji folii
CAST PP pozwalajacej na wytwarzanie minimum trojwarstwowej folii polipropylenowe;j
o wysokiej udarnosci w ujemnych temperaturach (-20°C) poprzez jej modyfikacje plastomerami
lub elastomerami nadajgcymi si¢ do procesu wylewania oraz opracowanie receptury folii
polipropylenowej w zakresie grubosci 25-40 mikrometrow o znaczaco podwyzszonych
wlasciwos$ciach mechanicznych w niskich temperaturach, w stosunku do folii PP aktualnie
dostepnych na rynku. Postawiona hipoteza badawcza zakladata, Ze istnieje mozliwo$¢ wytworzenia
wielowarstwowej folii polipropylenowej technologia wylewania (CAST) umozliwiajaca uzyskanie
podwyzszonych wlasciwosci mechanicznych folii, zwlaszcza w niskich temperaturach.
Przeprowadzone w ramach doktoratu badania umozliwity wytworzenie prototypu wielowarstwowe;j

folii polipropylenowej CastfolPP XP002 technologia wylewania (CAST) o podwyzZszonej
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udarnosci w niskich temperaturach. Uzyskano ja poprzez modyfikacj¢ elastomerem nadajagcym si¢
do procesu wylewania. Ponadto opracowano receptury folii polipropylenowej w zakresie grubosci
od 25 do 40 mikrometréw o znaczaco podwyzszonych wiasciwosciach mechanicznych w niskich
temperaturach, w stosunku do folii aktualnie dostgpnych na rynku. Uzyskane rezultaty prac
umozliwity wdrozenie do praktyki przemystowej prototyp folii CastfolPP XP002 na bazie dodatku
COHERE co pozwala stwierdzi¢, ze powyzsza Hipoteza zostata potwierdzona. Przeprowadzone
badania pozwolily na wykazanie, ze dodanie modyfikatora COHERE do receptury kompozycji
produkcyjnej folii CAST PP pozwala na wuzyskanie jej podwyzszonych wlasciwosci
mechanicznych. Potwierdzono ponadto mozliwo$¢ zastosowania wtornego polipropylenu do
produkc;ji foliit CAST PP przy zachowaniu jej wlasciwo$ci wytrzymatosciowych 1 barierowych, jak
dla oryginalnych folii. Wykazano réwniez, ze dodatek - do wylewanej folii polipropylenowej CAST
PP moze by¢ w niektorych zastosowaniach alternatywnym napelniaczem w stosunku do kredy

wykorzystywanej obecnie do jej modyfikacji.

W ramach prac wdrozeniowych przygotowano sktad recepturowy, dokumentacje technologiczna
I techniczng folii CAST PP, uzyskano wymagane certyfikaty oraz wykonano z pozytywnym
wynikiem testy u klientow. Opracowane w ramach doktoratu rozwigzania umozliwiajg wytwarzanie
znaczaco ulepszonych wielowarstwowych folii CAST PP, glownie dla przemyshu
opakowaniowego. Wykonane w ramach niniejszego doktoratu wdrozeniowego prace pozwolity
takze na stworzenie unikalnej w skali §wiata wiedzy technicznej, ktorg firma Eurocast bedzie mogta
implementowa¢ w zastosowaniach praktycznych zaréwno na polskim, jak i europejskim rynku
produkcji wielowarstwowych folii CAST PP. Opracowana i wdrozona w ramach doktoratu
wdrozeniowego folia CastfolPP XP002 jest produktem, ktory spotka dostarcza¢ bgdzie na rynki w
catej Europie do produkcji gtownie woreczkow typu ,,wicket”, ulepszonym zaréwno pod wzgledem
mechanicznym oraz materiatochlonnym. Wytwarzajac folie¢ o duzo mniejszej grubosci dajemy
mozliwo$¢ znacznego zmniejszenia wagi opakowania oraz zwigkszenia wydajnosci produkcji.
Folia CastfolPP XP002 wpisuje si¢ rowniez w grupg folii do produkcji woreczkéw do pakowania
swiezych warzyw 1 owocOw na pionowych automatach pakujacych. Jest to bardzo wymagajaca
aplikacja pod wzgledem wytrzymatosci mechanicznej. Powyzej wspomniana folia idealnie nadaje
si¢ na te zastosowanie, bo dzigki niej mozliwe bedzie zmniejszenie grubosci opakowania co obecnie
jest niemozliwe ze wzgledu na obnizong odporno$¢ mechaniczng. Taka oszczednosé jest
doskonatym rozwigzaniem zgodnym z aktualnymi trendami rynkowymi dazacymi do zmniejszenia

wagi opakowan.
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Abstract

This doctoral dissertation describes issues related to the technology of manufacturing multilayer PP
CAST films (CAST PP) and the selection of appropriate modifiers to improve their mechanical
properties at low temperatures (-20°C) compared to standard CAST PP film. It is divided into two
main parts: research and implementation. The first one includes 4 chapters: The first one -
introduction, briefly presents polypropylene as a packaging material, describes the methods of
manufacturing CAST films from plastics and shows the main technological problems in the
production of multilayer films based on polyolefins. Chapter 3 presents the objectives, theses and
scope of the work. Chapter 4 is a description of research work, which covered three main areas: (1)
Analysis of the effect of the amount of modifier on the properties of CAST PP film, (2) Analysis of
the possibility of using secondary PP and assessment of its effect on the properties of CAST PP
film, (3) Determination of the effect of biochar addition on the properties of CAST PP film. The
next 5th chapter of the doctoral dissertation covers the implementation part of the doctorate and
presents preparations for the implementation process of the modified CAST PP film, the materials
used, a description of the technological line and its initial operating parameters. It also contains a
description of the technology for producing a prototype of the CAST PP film with a defined content
of the modifier and possible fillers. In addition, it presents the prepared technical and technological
documentation and the obtained certificates. This chapter also contains customer opinions on the
new type of CAST PP film. Chapter 6 of the work presents the final conclusions (cognitive and
utilitarian) and Chapter 7 presents further directions of research. In addition, the doctoral
dissertation contains: a table of contents and a bibliography, a summary in Polish and English as
well as 5 annexes.

The objectives of this doctoral dissertation were to develop an improved technology for the
production of CAST PP film, which allows for the production of a minimum of three-layer
polypropylene film with high impact strength at negative temperatures (-20°C) by modifying it with
plastomers or elastomers suitable for the CASTing process, and to develop a recipe for a
polypropylene film in the thickness range of 25-40 micrometers with significantly improved
mechanical properties at low temperatures, compared to the PP films currently available on the
market. The research hypothesis assumed that it is possible to produce a multilayer polypropylene
film using CASTing technology that allows for obtaining improved mechanical properties of the
film, especially at low temperatures. The research conducted as part of the doctoral dissertation
enabled the production of a prototype of a multilayer polypropylene film CastfolPP XP002 using

CASTIing technology with increased impact strength at low temperatures. It was obtained by
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modifying it with an elastomer suitable for the CASTing process. In addition, polypropylene film
recipes were developed in the thickness range from 25 to 40 micrometers with significantly
improved mechanical properties at low temperatures, compared to the films currently available on
the market. The obtained results of the work allowed the implementation of the CastfolPP XP002
film prototype based on the COHERE additive into industrial practice, which allows us to state that
the above Hypothesis has been confirmed. The conducted studies allowed to demonstrate that
adding the COHERE modifier to the production composition recipe of the CAST PP film allows to
obtain its improved mechanical properties. In addition, the possibility of using secondary
polypropylene for the production of CAST PP film was confirmed, while maintaining its strength
and barrier properties, as for the original films. It was also shown that the addition of biochar to the
CAST polypropylene film may be an alternative filler in some applications in relation to chalk
currently used for its modification.

As part of the implementation work, the recipe composition, technological and technical
documentation of the CAST PP film were prepared, the required certificates were obtained and tests
were carried out with positive results at customers. The solutions developed as part of the doctorate
enable the production of significantly improved multilayer CAST PP films, mainly for the
packaging industry. The work carried out as part of this implementation doctorate also allowed the
creation of unique technical knowledge on a global scale, which Eurocast will be able to implement
in practical applications both on the Polish and European market for the production of multilayer
CAST PP films. The CastfolPP XP002 film developed and implemented as part of the
implementation doctorate is a product that the company will supply to markets throughout Europe
for the production of mainly "wicket" type bags, improved both in terms of mechanics and material
consumption. By producing a film of much lower thickness, we make it possible to significantly
reduce the weight of the packaging and increase production efficiency. The CastfolPP XP002 film
also fits into the group of films for the production of bags for packaging fresh vegetables and fruits
on vertical packaging machines. This is a very demanding application in terms of mechanical
strength. The developed and implemented film is ideally suited for this application, because it will
allow for a reduction in the thickness of the packaging, which is currently impossible due to reduced
mechanical resistance. Such savings are an excellent solution in line with current market trends

aimed at reducing the weight of packaging.
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Zalacznik nr 1

PRODUCT DATA SHEET

Polypropylene
RD364CF

Polypropylene Random Copolymer

Description

RO3EACF =3 a random copolymer

This grade is suitable for the manuiachuring of un fims on chill roll proce sses.
Cas No. L010-T9-1

RO3E4CF containa:

1800 ppm Antibbocking agent

1500 ppm Slip agent

yes Antatatic agent

yEs Calbciam stearats

Typical characteristics
RD3G4CF can be desoribed with following typical characteristics:

ery good optcal properties High stiffness
Sterlizable Good gealing
Applinatinns

RD364CF = inended for following applications:

Food packeging Textle packaging film
High guality stationeny film Flower packaging
Laminaton film

Physical properties

Property Typical value * Unit
Melt fow rate (230 “CI2.16 ka) 8 oM 0min
Flesaral modubus 1 1100 MPa
Chanpy impact strength, notched (23 *C) 45 P
Melting temperature 150 *C
‘icat sofiening temperature AS0 (10N) 140 C

1 Moasursd an injroion mowlded spocimans, condiioned af 23 " Cand 50 % rolathve hurmidity.

Packaging and storage

07.02. 2023 BEd.2

Test method

150 11331
150 178

120 1781124
180 113573
10 308

* Data should not ba usad for specfcation waork

RD3G4CF should be stoned in dry conditions at temperatres below 50°C and protecisd from UNW-light. Improper storsge can inftate degradation, whic
can regult in odour gensration and colour changes and can have negative effects on the physical properties of this produect.

Product compliance documents

Latest versions of prodwct safsty information sheets (PSIS), product safety dats sheets (S0S) and other product Rabiity documents ane avallable inow

webaite www borealisgrowp. com.
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PRODUCT DATA SHEET

Polypropylene

RD234CF
Polypropylene Random Copolymer

Description

ROZ34CF 5 a random copobymer. This grads is suitabls for use on chill roll processes,
RDZ34CF eontaing:

1800 ppm Antiblocking agent

2000 ppm Slip agent

yes Calcium stearate

Typical characteristics

ROZ34CF can be desoribed with following typical charscteristics:

‘ery good optcal prop ertes High stiffnesa

Sterlizable Good sealing

Applications

RDZ34CF s intended for following applications:

Flower packaging Lamination film

Fond packaging Textle packaging film

Statonery film

Physical properties

Property Typical value * Unit Test method
et Bow rate (230 *Cr2.16 kg) & @10min 150 11331
Fleowral modulus ! 1100 MPz 150 178
Chanpy impact strength, nolched (23 °C) 45 ke 150 17T8-1/1eA
Madting temperatrs 150 c 150 11357-3
‘Wicat sofiening temperature ASD (10 N) 140 e 150 308

* Daia should not ba usad for spedfcation wark
T Waasured an inpotion moulded spocimoens, condioned of 23 "0 and 50 % relstive hurmioi
Packaging and storage

ROZ34CF should be stoned in dry conditions at \emperaiures below 50°C and protecied from UV-light Improper storage can inftate degradation, which
can regult in odour genaration and colour changes and can have negative effects on the physical proparties of this product.

Product compliance documents

Latest versions of product safety informaton shests (PSIS), product safety dats shests (SDS) and other product labdity documents are avallable in our
wiehaite www borealsgroup. oom.

Sustainability aspects

Baorealis iz ever mindful of the impact of our products on the planet. We promoie Design for Circularity (OFC) and Design for Recycling (DfR) to consers
natural resources and to reduce the envinonmental impact of products over their entire ifstime (induding production, use phase and after phase). OfR

hedpa ensurne that material can be effectvely recyded while maximizing the mater ial performances efficiency . Further information on sustsinabdity and
Diegign for Recycling (DfR) can be found from owr websites waww. borealisgroup.com and wew borealiseverminds. com.
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sabia

SABIC® PP 520L

POLYPROPYLENE HOMOPOLYMER

DESCRIFTION

SAHICE PP 5201 & specially developed for tubular water quenched blown film applications with suitable dossge of slip and

antiblock addithees.

Films produced wsing SASICE P 5201 has the following features: Consistent. prooessability; High melt strength; Good optical properties; Exoellent
ruratility on bagging and sealing machines.

TYPICAL APPLICATIONS
SAHICE PP 5201 can be used for produding garment packaging, testiles packaging, magazine covers and for food packaging.

TYPICAL PROPERTY VALUES Rewision 202 10507
PROPERTIES TYPICAL VALLES UINITS TEST METHODS
POLYMER PROPERTIES
Mkt Floww Bate (MFR)
at 330°C and 2.1 6kg 10 @l 10 min ASTWI D238
Density
at23°C 805 g ASTMWI DTS2
FORMIULATION
Shp agent L
fenl block agent =]

MIECHANICAL PROPERTIES

Fescusral Modulus |15 Secant) 1600 W ASTM D730 A
Izesd IMpact Strength

notched, at 23 FE] 1jm ASTMIDIFSE
Beschowed] Hardness. R Scale 102 . ASTM DITES
LM PROPERTIES

Temille Propenies

mress at yield a5 W ASTM DEZE
smain at yield 10 % ASTM D63
THERMAL PROPERTIES

Wicat Softening Temperature 155 - ASTWI OS5
Heat defetion Lemperature

ar 455k 105 “«C ASTM D64

1T B o inpection mokied sped e

PROCESSING CONDITIOMS
Typical prooessing conditions for PFS200 are:
Average extrusion temperature mnge may be bept at 205 - 215°%C

0 20123 Copyright by SABIE. A1 Aghts mssrvasd CHEMISTRY THAT MATTERS”
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Zalacznik nr 2

&N

HAMILTON  FOSFA fa)

. r
=) 3
Hayya®

ANALYST

SPRAWOZDANIE Z BADAN NR 443129/23/GDY

Zleceniodawea Prebka (wg deklamci Zleceniodawey)

EUROCAST Sp. z o.o. Opis probki: PP XP0O02 (4643201)

ul. Wejherowska 2

84-220 Strzebielino

Data przyjecia probki 21.08.2023 Stan probli: bez zastrzeren

Data rozpoczecia badan 22082023

Data z=honiczeniz badan VE.09 A Prabka otreymana od Jeceniodawcy

Data utworzenia sprawozdania 08.09.2023

Rodzaj badania Phyn Warunki . Stwiendzenie
Metoda modelowy | komaku | J2dnosta Wik Kryterium Zgodnodci
* Analiza sensonyczna - metoda punktowa (B oceniajgoych) ¥

DiIM 10955:2004

Zapach wods 104 40°C - 0.0

Smak woda 10 &/ 40r°C - 0,0
* Zawartosc pienwiastkow - Chrom (V) © <

PE-269wyd. | z dn. 02.06.2014

Chrom (V) - - | mgng | <soEosis) |
* Zawartosc pienwiastkow (wg Dyrekbywy 34E2WE) © @

PBE-Z331CP wyd. Il z dn. 15.11.2017

Fadm (Cd) - - mgikg <05(0,53+0.1)

CHow (Pb) - - migfkg <20(20+04)

Frre (Hag) - - mgikg <05(05£0.1) -

Suma zawartosci metali cigzkich - - mgikg <100 <100 Zgodny
* Miigracia globizina - phyn modelowy A 723 @ . P <03(03+05) - ,
BAEM 1186-1-2005 100 EvDH 0d/40°C | mgidm? [<0.5 <05 <0.5) =10 Zgodiny
* Miigracia globaina - phyn modelowy B 723 P s EeE qs. 5 -1 X
PN 1 18612008 3% AR 0 40°C | mgidm® 501,515 20010 =10 Zgodny
* Miigracia globalna - phyn zastepezy D2i 2 2 . P 4T E. E 1 ,
PN.EN 118612005 izooktan 2di20°C | mgldm? | 4004035 40)215 =10 Zgodny
* Miigracia globaing - piyn zastepezy D2e 12 ¥ - —— sEec. 4E. E 1 ,
PACEN 1186-1-2005 957 ExOH 0d/40°C | mgidm?® 30151513215 =10 Zgodny

Metoda badania migracgi: komora.
2 Powserzchnia kontakwlobjetoss phynu modelowego: 0,43 dm@45 mil.

Rozporzgdzenie Komisj (WE) nr 1002011 z dnia 14 stycznia 2017 r. w sprawie mateniabiw | wyrobdw z tworzyw sztucznych
preeznaczonych do kontaktu z Zywnosca, kidre stanowi szczegdlny srodek w rozumieniu art. 5 ust. 1 Rozporzgdzenia (WE) nr
1935/2004 Parlamentu Europegskiego | Hady z dnia 27 pazdziemika 2004 r. w sprawie matenablow | wyrobow przeznaczonych do
kontaktu z Zywnoscig oraz uchylajgoe dyrektywy BISBIEWS | B9109/EWG 22 z2mu

4 Dyrektywa M462MWE Parlamentu Europejskiego | Rady z dnia 20 grudnia 1994 r. w sprawie opakowan | cdpadéw opakowaniowch ze
zm., w zakresie zawartosa olowiu, kadmu, rteci | chromu(VI).
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5 Skala oceny natezenia zapachu/smaku:
0 - zadne odczuwalne odchilenie zapachowe/'=makowe,
1 - ledwie wyczuwalne odchylenie zapachowe/smakowe (jeszeze trudne do zdefiniowamia),
2 - slabe odchidenie zapachowe/zmakowe,
3 - znaczgee odehylenie zapachowe/smakowe.
4 - zilne odchylenie zapachowe/smakowe (= intensywnose nie okresls prawdopodobnego maksimum).
8 Dolna granica zakresu pomiarowego akredytowane) metody, bedaea jednoczesnie granicy cenaczania iloSciowego wWyZnaczong pzez
Laboratarium.

by moranl:

Anna Sarsn, Ekspart ds. Analtz, Pracownia Badad Produkide Niemywnodoowych | Opakoead
Mataka Misiuna, Elespart ds. Analtz, Pracownia Analiz Sensanyczmych

Oiiga Lo, fnabiyk, Pracownis Badar Produstds Meoysmasoosnych | Opasowar
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Zalacznik nr 3

Ueurosleeve

12.01.2024

Testy folii Eurocast XP002 (PROTOTYP FOLIl DO MROZENIA)

Data testu: 10.01.2024

Materiat: folia CPP XP002

Grubosé: 25 my

Rodzaj testu: worek opakowaniowy
Parametry maszyny:

1. Wydajnosc: 16,500 opakowar /godzine.
2. Temperatura zgrzewania: 200 —-220 oC
Wykonane badania:

1. DART folii w warunkach otoczenia (ok 23°C): 740g.
DART opakowania w warunkach otoczenia (ok 23°C): 720g.

2. DART opakowania w warunkach mrozenia (-20°C}: 280g.
Whioski:
1. W trakcie prowadzenia prob wykonania woreczkéw nie zaobserwowano defektow,
2. Zgrzewy badane metoda wiasng posiadaty bardzo wysokie wiasciwosci

3. Wizualnie wykonane opakowania posiadaly réwny zgrzew.
4. Wg wstepnej oceny folia nadaje sie na opakowania produktéw przeznaczonych do glebokiego mrozenia.

Z powazaniem

H?Q\r.ek: Bﬁ@&’d&u :
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127012024
Kvitkovickd 1386, EURDCAST Sp. z oo,
76361 Napajedla, ul. Wejherowska 9
Czech Republic 84.220 Strzebielino
Tel: +420 577 120 318 Poland
Muobile: +420 T10 495 883 lel. (+48) 58 676 51 00

fax. (+48) 58 676 51 10

TEST REFORT
Mechanical {DART) test for film and bags

Type of material: CastPP film XPO02 25 micron
Praoducer: Eurocast Sp. 2 0.0/ POLAND
Film application: XP002 is non orented polypropylenc CAST film for deep freezing applications,

Conclusion:

1.

b b b

Best

Twan
Purc

Film with good optical properties (low haze).

Foil with low COF, can be use on fast converting machines.

Film with pood sealing properties (hot knife method).

Film (bags) with high DART properties: = 303 g (in - 200C)

The film is suitable for bag production, packing food products stored in temperature not lower than -
200C.

ovi,

manager

Tel: #4200 37T 120 318 Mobile: +420 710 495 B83
Kitkovicks 1386, 76361 Napajodla, Ceech Republic |wwwrop-liioz
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Aleln Korfantego 191, 40-153 Katowlce
telifan: 32729 82 el 32210 2044322352963
I Michalhowichs 103, 41-183 Slominuowice $1 Siemi ice $1, dnia 12.01.2024
ul. - amian > Wice A 12.U1.202
NIP 634-250.56-57 REGONDHCU% 300 e

Raport
Testy folii XP002

W dniu 14.12.2023 przeprowadzono testy folii CastfolPP XP002 o grubosci 25 my. Folia dostarczona przez
firme Eurocast Sp. Z 0.0. Folia opisana jako PROTOTYP FOLII DO GLEBOKIEGO MROZENIA

Testy polegaly na wykonaniu woreczkow na maszynie Hudson Sharp

Parametry procesu:

1. Wydajnos¢ maszyny : 16 500 opakowan/godzine

2. Temperatura nozy zgrzewajgcych: 200 — 220 oC

Ocena jakosci foliifopakowania:

Folia transparentna, nie zaobserwowano wad wizualnych

Folia o poprawnych wlasciwosciach poslizeowych, nadaje sie do pracy na szybkich automatach
Ocena wizualna zgrzewdw: zgrzewy zgodne

Wiasciwosci wytrzymalosciowe: DART (-230C) = 265g

D0 -

Folia o bardzo dobry wlasciwosciach wytrzymalosciowych.
Wiasciwosci DART wskazujg na mozliwosé zastosowania folii do produkeji opakowan do glgbokiego
mrozenia

Z powazaniem

PREZES 'LAR’/}DU
Gregaorz Zigliniski
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Zalacznik nr 4.

- INDEKS
\ KONCOWA KARTA TECHNOLOGICZNA WYROBU KT [CastfolPP XP002
\ Eurocast TYP FOLIL Dats opracowania Wydanie Shrona
CastfolPP - XP0OD2 15.05.2023 1 1/1
1. Uklad warstw
Udzial | Totersncia Grubosc folii [ Grubosc warstw [um]
Warstwa 4] | %] 5 30 35 40
Zgrzewalna aktywowana 15 3,75 4,50 5,25 6,00
Wewnetrzna - rdzen 70 ] 17,50 21,00 24,50 28,00
Zgrzewalna 15 3,75 4 50 5,25 6,00
UWAGA:
1. Grubost poszcegdlnych warstw folii jest zaleina od udsalu procentowego kaidsj warstwy
2. Jedeli folia jest aktywowana po stronie 2ewnstizne] to warstwa aktywowana jest wylewana przez EKSTRUDER A
3. Jezeli folia jest aktywowana po stronie wewnetrznej o warstwa aktywowana jest wylewana przez EKSTRUDER C
2. Wipdajnosc linii produkoyjnej
[ Grubosc folii [sm] | Wydajnosc [kg/h
| 5-40 1 850 - 1050
Wydajnosc EKSTRUDERA wzalesniona jest od przebiegu procesu produkci oraz jakosd produkowanych folii,
3. Skad recepturowy
Sklad recepturowy (skiad misszanki) dla poszczegdinygch warstw folii okresla Lista Receptur projektowans; folii
4, Parametry pracy linii produkoyjnej
EKSTRUDER B
Nr strefy 1| 22| 23| Z4| 25|26 | 27 |28 |29 (210|211 712|213|Z14|Z215
TEMPERATURA MASTAWA SIS | AL [ RS 0| 35 [ 55 | S 85 [ 240 290 [ J35 ] I35 | M5 ] 285 | 245
[°c] HIECZ'I"WIFF#I MIN [ 210 [ 220 | 220 ) 225 | 230 | 230 | 230 | 230 | 235 | 235 [ 230 | 230 | 235 | 235 | 235
| MAX | 235|235 [ 235 | 240 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 355 | 255 | 255
Z1-Z11:strefy Izewania skstrudera
Z 12 : pompa wolumetryczna EKSTRUDERA B
Z1-Z 11 : strefy podgrzewania lacznika z feedblockliem
EKSTRUDER &
Nr 1| Z2 | Z3 | 74| Z5 | Z6 |27 |28 | Z9 (Z10]| 711712213
TEMPERATURA MASTAWA 2G| 235 | 240 | 245 | 245 | 245 | 295 | 245 | 235 | 235 | 250 | 250 | 250
- RZECZY-WISTA FIN | 215 [ 230 | 235 | 240 | 2400 | 220 [ 220 | 240 | 225 | 205 | 215 | 215 | 215
[l pr e R R R R el e e
Z1-Z8: strefy podgrzewania exstrudera
Z9 ; pompa wolumetryczna EKSTRUDERA A
Z 10 - Z 13 : strefy podgrzewania lycznika z feedblockiem
EKSTRUDER C
Nr strefy 1| Z2 23| T4 Z5|Z6 |27 |28 | Z9 (Z10]| 711712213
MASTAWA 225 | 235 | 240 | 245 | 245 | 245 | 235 ) 245 | 235 [ 235 | 250 ) 250 | 250
TEMPERATURA
& HIECZ'I"'WIFFAI MIN [ 215 ] 230 | 235 | 240 | 240 | 240 | 220 | 240 | 225 | 215 | 215 | 215 | 215
'c | MAX |30 | 280 [ 50| 355|355 [ 255 | 35 | 280 | 355 [ 355 [ 230 | 30| 50
Z1-Z8: strely podgrzewania ekstrudera
Z9 : pompa wolumetrycana EKSTRUDERA C
Z 10 - Z 13 : strefy podgrzewania lycnika z feedblockiam
FEEDBLOCK
MNr strefy Feed Bl | Feed B2
TEMPERATURA N"ST""-‘? — gi"; i—;g
=} .
['c] RIECIV-WISTA [—pry = T3
DYSTA WYLEWAJACA
Nr strefy 1 2 3 4 3 & 7 g 9 10 | 11 | 12 | 13
TEMPERATURA NASTAWA 730 | 220 | 790 | 930 | 730 | 930 | 230 | 330 | 230 | 230 | 290 | 990 | 30
[°c] HIECZ'I"-WIFF#I MIN | 218 | 218 | 218 | 218 | 218 | 218 | 218 | 218 | 218 | 218 | 218 | 218 | 218
| MAX |2 |2 ||| | p || |||k 32
A A -]
s o <tawa si A
Pompa proZnicwa Komora 1 | Komora 2 Noz “:adm If-'h‘ RIliEutl;\'“:i'IEAS:Tﬁ
HASTAWA EN] qE (ﬁa‘“_' ;"m““") powietrza [%] | MIN | MAX
[ ™iIn 0 10 0 E | &%
[%e] RZECZYWISTE | —go s =
CHILL-ROLL CHILL-ROLL 1 CHILL-ROLL 2
TEMPERATURA ""'ST“"""I‘ - i: gg
° -WISTA
ecl RZECZY | = %
FE Imie i nazwisho Stanowisko Podpis Data
CPRACOWAL Damian Criadowiec Kierownik Dziatu Badan i Rozwoju 15.05.2023
Dok Y Pe—y — 5.z 0.0, Udostepnianie jai ber zpody Wialciciels jest zabronions.
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Zalacznik 5

TECHNICAL DATA SHEET .1
LN Ehr':ll::_'::ji NIFQORTENTOWANA FOLIA POLTPROPYLENOWA CAST Date of description
PROTOTYP FOLIT Data wycieni
CastfolPP XP002 - PRELIMINARY FILM z3.05.2023
. Waheowa 5 M-200 Sretising, Poleed

ZASTOSOWANIE

CastfolPP XPO02 jest nieorientowarg foliy polipropyienoss CAST proeznaczong do pakowania prociukdiw spodysrych proechowywarych woniskich temperaturach (folia

do gigholdego mmdenia). Folia mode byt stosowana do pakowania produkidw proschowywarych w SEmperaturne rie nizsaej niz -20°C.

UWAGA: W ormypacky prrewniena b prechowywanie foll ponias) 190 peed dakaym proetwderiwen zalscy sk semononad 1ol w iBmperataTe powyte) 260 prass

T 2 gocimoy. W prrypadi presozeniy b preschowymanis Sl poncey 5 raleny o s seroaonaniy db mimaT A godnn. Froestoeganis powyTnme-
@0 guaratupe prawidione orretwdrshe foll | sachoranie wekazanyoh wiadnwedn ol

mmmngm

CastfolPP XPOG2 speith wymagania Dyrektyw Und Eurnpepsois) omr Ustneodneshes Fokloege w = preemacronyot db ekakty 7 Spwno-

doig. Folka poloropyienows CastfolPP XPOOZ nie stacowl Zagrvena dia sovwar o e jest stosowana sgodnie 7 prasmacssnie | agoknmy msadamy besiacredstya |
FogeTy.

Wianod' ods Jedhashiz Typical valuef Gueraniee valse®
Matmeia iy Warins' srodnly’ Warkss' g
fat k[l )
Thickness
Unit woight # 216 frir e 3.7 35,2
M MW 04 gfer’ S E B & 5% k B%
Wihzkd Iy 44,2 36,8 316 it
- mikg & % kB k% k B%
Tensile strength at break MO 55 55 55 55
TR N ST F/mme
D 15 25 B
Elnl'm at broeak MD MB/MW/8s as0 510 550 T30
Woiciene oy serwani %
O G50 B8O Fi0 7o
Gloss 457 B MW 09 —
& ey a0 ‘50 a7 L1
Haze B /MW /10
% 35 a3 3 5
Svmghee 3, 4, 4,
m“’“"‘::“""“" ME MW/ B5 dyryem =350 = 430 > 575 =710
L Wertoddd deecie e L) madtoa il Gwarmem BTl
2 Wermedd miereone berpietde po produscll
Fowy Exbasiy ooy ety ol orr yo pn.m.lht
iz i wyprodukowand Sl o grubods saeey mir ey esiarane.
Kt sy nmdm gty abosimwey apisac) prTer S0MmeT ST

The: parameter valus shiw i i specfotion aee the sl of the experience and irowiige of BROCAST 55 8 o o besed o the currenl sl of misan viluss of Be producst Bl Informsion
ot i Hhis spacfiston shoud oy be rasted & drecion i e ol of the Bnal spboriion of dae i ELIOCAST S F oo, deis il ber responsiBiity for ursstslsciery pewls of processing
5 e proosming condiens s beyad ur ool 1 order i Otk e it and [eoceing paraiselers EURDCAST S F o, 0. SRS poii b5 By ol lisls

gt Rl s ik dodwanckred J Aokl sk Sy ELROCAST S0 5 oo opate o Desigesy analine St saniny srockdoeaneot G
inwm.uMHﬂ wmmmpmmummwmn Frat ELRDCAST 50, £ .0, fwe povaie el 58

P ! § v o o s by ey W osle b aeametrde prodkdiu | g tk e g i e,
=ew Hame Position Shgnarture Date
FREFARED BY Damian Ceiadowser
SN o B ora el
D BY h Riemearch & Devedopment Manager it pociiey Al o e ok - 23.05. 303
Sccumentaton B e property of EORGLAST Sp. £ 0. o, | m VA T Josl Fescy iy CLRLLAST S £ aa.

Prowviding scomss Lo this decumentation without the cwner's iibied | Ciotupaae i der rpodly Wik il fo sabvonione
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