https://doi.org/10.70750/GEP.2025.3-4.18

MODSZERTAN AZ ELELMISZERIPARI FOLIAK
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ABSTRACT

The role of packaging technology is growing in
industry, and the quality of the film used is often an
important aspect during the related design tasks. The aim
of the research was to comprehensively examine the
thickness homogeneity of blown polyethylene (LDPE)
films used in the food industry, with particular emphasis
on comparing transverse (U-profile) and circular (polar
profile) thickness distributions. Our goal was to
determine the extent to which local inhomogeneities
arising during production affect the mechanical behavior
and tear resistance of the films. During the research, we
integrated four complementary methods: tactile
measurements on flat  samples, polar profile
measurements on inflated films, microscopic analysis on
cross-sectional samples, and burst testing with high-
speed camera recording. Based on the results, we also
formulated industrial recommendations for increasing
thickness stability and introducing online process
monitoring.

OSSZEFOGLALAS

A csomagolastechnika szerepe ndvekszik az iparban,
a kapcsolodo tervezési feladatok soran gyakran 1ényeges
szempont a hasznalt folia mindsége. A kutatas célja az
¢élelmiszeriparban hasznalatos fujt polietilén (LDPE)
folidk vastagsagi homogenitdsanak atfogd vizsgalata
volt, kiilonos tekintettel a keresztiranyu (U-profil) és a
korkords  (polarprofil)  vastagsageloszlasok — Gssze-
hasonlitasara. Célunk volt meghatarozni, hogy a gyartas
soran kialakuld lokalis inhomogenitasok milyen
mértékben  befolyasoljak a  folidk  mechanikai
viselkedését és szakadasallosagat. A kutatds soran négy
egymast kiegészitdé moddszert integraltunk: tapint6dras
mérések sik mintdkon, polarprofil-mérések felfujt
foliakon, mikroszkopos elemzés keresztmetszeti mintan,
és durrantasos teszt gyorskameras rogzitéssel. Az
eredmények alapjan ipari ajanlasokat is
megfogalmaztunk a vastagsagi stabilitas novelésére és az
on-line folyamatmonitorozas bevezetésére.
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1. AZ ELELMISZERIPARBAN ALKALMAZOTT
CSOMAGOLOFOLIAK

Az élelmiszeripari csomagolas célja a termékmindség
meglrzése ¢€s a fogyasztasbiztonsag biztositasa, amit
folias — példaul thermoform vagy bliszter -
csomagolasok esetén tobb réteg kombinalasaval érnek el.
A rétegek kiilonbozo funkciokat latnak el (barrier,
mechanikai, optikai, hegedhetd), igy garantalhato a gaz-
¢és nedvességzaras, a mechanikai szilardsag és a higiéniai
eléirasoknak valo megfelelés. Bar a hazai szakirodalom
korlatozott, a CSAOSZ Evkonyvek naprakész
informaciokat nyujtanak a csomagolodipar technoldgiai
trendjeirdl [1][2].

A leggyakrabban alkalmazott folidk kozé tartozik az
LDPE, LLDPE, BOPP és PET. Az LDPE j¢ iitésallosagot
és gazzard képességet biztosit, ezért széles korben
hasznalt  élelmiszer- és nem  élelmiszeripari
csomagolasokban. A thermoform (pl. joghurtos poharak,
huskészitmények talcai) és bliszter (pl. gyogyszertari
buborékfolidk) csomagolasoknal kiilonosen fontos a
folidk mechanikai ¢és optikai stabilitdsa. A PET foliak
hoallo felso rétegként szolgalnak, mig a BOPP folidk
kivalo  atlatszosaguk és  méretstabilitasuk  miatt
alkalmasak zacskokhoz és cimkékhez; laborvizsgalatok
szerint vastagsagi eltérésiik nem haladta meg a 2 %-ot
[31[4].

A kornyezettudatos megoldasok kozott egyre nagyobb
teret nyernek a Dbiologiailag lebomlé PLA-folidk,
amelyek biztonsdgosan alkalmazhatok élelmiszer-
csomagolasban, mivel nem bocsatanak ki tejsavat a
termékbe [4].

PET
Polipropilén (PP) (Polietilén-tereftalat) PVC (Polivinil-klorid)

Féliatipusok

-

1. abra Az élelmiszeriparban alkalmazott foliak tipusai
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2. A MODSZERVALASZTAS INDOKLASA

A polietilén folidk vastagsaganak vizsgalatahoz nem

volt célszerli a hagyomanyos anyagvizsgalati
modszereket alkalmazni, mert ezek tobbsége fémekre
vagy merev anyagokra késziilt, és a vékony, rugalmas
foliak esetében pontatlan, sdt roncsold hatasu. Az iparban
hasznélt ultrahangos, lézeres, kapacitiv, induktiv és
rontgenes technoloégidk sem adnak megbizhato
eredményt, az ultrahangot a folia elnyeli, a
fényvisszaverddés bizonytalan, a szenzorok pedig a kis
vastagsdg és a nem vezet§ alapanyag miatt hibasan
mérnek.
A csomagoloiparban elterjedt mechanikus mérések
— példaul a mikrométeres vagy tomegalapl vastagsag-
mérés — csak atlagolt értéket adnak, ezért nem mutatjak
meg a korkoros vagy helyi eltéréseket. Ezért olyan
kombinalt mérési rendszert alakitottunk ki, amely
egyesiti az inflaciés (felfujasos) vizsgalatot, a
mikroszkopos keresztmetszeti mérést és a tobbpontos,
mérdoras U-profil elemzést. Ezzel a modszerrel
pontosabb képet kaphatunk a folia vastagsagi
egyenletességérol, és mechanikai viselkedésérdl.

3. SZABVANYOK ES ALKALMAZOTT
TECHNOLOGIAK ATTEKINTESE

1. tablazat A foliaiparban alkalmazott szabvianyok

Szabvény Alkalmazasi Megengedett
teriilet hibahatar
+1 pm: <100 pm
1SO 4563/4591 ”Altalén(?s” +2 pm: 100-250
mianyag foliak pm
+3 um > 250 um
ASTMD6988 |  Védsfoliak | 172 o <230
Rugalmas foliak | 7/~ 1 #m: 10-100
DIN 53370 (PVC. PU) pm
’ +/- 2% > 100 pm
1S0 527-3/AsTM| SZAKIOVIZSEalat | o taosag
D832 vékony filmekre mérés)
(<1mm)
Bels6 nyomasos
felfajasos teszt 1%
ASTM F1140 | csomagolasokra ssértek
(hegesztések (nyomésértél)
ellenérzésére)
Kontaktus nélkiili
ASTM D8136 kapacitiv +0,2 um
vastagsdgmérés

A tablazatbdl is lathato, hogy a felfujasos vizsgalatra,
kiegészitve roncsoldsos és/vagy roncsolasmentes
anyagvizsgéalattal, nincs dedikalt standard.

Az iparban alkalmazott vastagsagmérési modszerek
szerepet jatszanak a fujt folidk egyenletességének
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biztositasaban. A laboratoriumi (off-line) mérések —
példaul méréoras vagy profilmérds vizsgalatok — a
gyartésorok kalibralasat és a mindségellendrzést
szolgaljak, ezzel szemben az on-line rendszerek
(kapacitiv, rontgenes, optikai) valds idejli feliigyeletet és
szabalyozast tesznek lehetévé. A kiértékelésnél az U-
profil és a polarkoordinatas abrazolas egyarant fontos
informaciot ad a vastagsagi eloszlasrol.[5]

4. KAPCSOLODO FOGALMAK
4.1 Tajolasi konzisztencia

A foliak vastagsagprofiljainak Gsszehasonlithato
értékeléséhez elengedhetetlen a mintak azonos tajolasa,
kiilonos tekintettel a foliatekercs gépiranyara (MD —
Machine Direction).

A gépirany (MD) az, amely mentén a folia
extrudalodik és késobb feltekeredik a tekercsre.
Elengedhetetlen minden mérendd foliadarabon egy 0°-os
referenciairany  bevezetése, amelyhez viszonyitva
elvégezhetdk a méréseink

Kerespins .
\ / Geépirany
)

2. abra Tajolasi konzisztencia
4.2 Az U profil

Az U-profil a folidnak a lapitott allapotaban,
keresztiranyban vett vastagsagi profiljat jelenti.
Az értékeket X-Y koordinatarendszerben abrazoljuk,
ahol idealis homogenitas esetén U-alaku gorbe rajzolodik
ki, szemléltetve a szélek ¢és a kozép kozotti
vastagsageloszlast. Az U-alak altalaban ugy jon 1étre,
hogy a folia szélei vastagabbak, mig kozépso teriiletei
vékonyabbak lehetnek, példaul hiitési eltérések, vagy
egyéb technoldgiai tényezok miatt.

U profil kiértékelése:
U= M *100%
avg
®  tnax: @ mért vastagsdgok maximalis értéke
®  tonin: amért vastagsagok minimalis értéke
tavg: az 0sszes mért pont atlagos vastagsag
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2.tablazat U-profil szazalékos értékelése
(iparban szokdsos értékek szerint)

U érték (%) Ertékelés
<5% Kivalé homogenitas
5-10% Jo, stabil rendszer
10-15% Kozepes, optimalizalhato
>15% Rossz homogenitas

4.3 Felfuvasi arany (BUR - Blow Up Ratio) szerepe

Az LDPE-alapt élelmiszeripari foliak el6éallitasa
soran a felfuvasi arany az egyik legkritikusabb
paraméter, amely koézvetlen hatassal van a termék
mechanikai, optikai és morfologiai tulajdonsagaira. A
BUR értéke a foliabuborék atmérdjének és az extruder
favofejének atmérdje kozotti hanyadosként definialhato,
és ez a geometriai arany szabalyozza a folia keresztiranyt
(TD) nyujtasanak mértékét.

MD- Gépirany

.
| MD - e TD- Keresztirany

Lapitott foliaszélesség Lapitott f6lia

~ FD. Fé nyoméhengerek

Favasi
Buborék atmérd "é“."
Szerszamnyilas — (BU R_
Atmérdje Blow-Up
Ratio)

Féliabuborék

Buborék
atmeéro

Fagyasi vonal
Buborék atméré
Szerszamnyilas |
atmérdje

= Fuavisi ardany (BUR -
‘ Blow-Up Ratio)

|

| Szerszamnyilas
(extruzios fej)
atmérdje

Szerszamnyilas
= zerszamnyilas

e y * (extruzios fej)
Atmérdje

3.abra A fivott folia elemei
5. ANYAGOK ES VIZSGALATI MODSZEREK

A vizsgalatok soran alkalmazott folidk 50 mikron
vastagsagu, polietilén (LDPE) alapu csomagoléfoliak
voltak, melyeket kifejezetten ¢élelmiszeripari
felhasznéléasra fejlesztettek ki. A gyartod altal megadott
specifikaciok szerint a folidk vastagsaga az ISO 4593
szabvany el6irasainak megfelelden keriilt validalasra,
ezaltal a vastagsagi tlirések és a mérési pontossag
megfelelt a csomagoldipari kovetelményeknek. A folia
tekercs formaban allt rendelkezésre, ezekbdl vettiikk a
keresztiranyu, illetve a korkoros homogenitasi tesztekhez
sziikséges mintakat, a tajolasi konzisztencia biztositasa
mellett. A mintakat ellendrzott koriilmények kozott
taroltuk és készitettik el6 a mérési eljardsokra
(pormentesités, zsirtalanitas), biztositva ezzel a mérési
eredmények reprodukalhatosagat és pontossagat.

78 3-4. SZAM

5.1 Keresztiranyu vastagsagmérés sik folian
méroéoraval

A keresztiranyl vastagsagméréshez Mitutoyo H-0210F
tipust analdg tapintoorat hasznaltuk, amely 0,5 um-es
osztaskdzzel ¢és +1 um ismétlési pontossaggal
rendelkezik. A mérdorat stabil granitlapos allvanyra
rogzitettiik, igy biztositva a rezgésmentes, pontos mérést.
A mérés soran a foliamintan jeldltik a 24 vizsgalati
pontot, egymastol azonos tavolsagra (~3,3 cm). A
mérofej lefelé iranyuld mozgasa a tapintoti kitérésén
keresztiil jelezte a folia helyi vastagsagat.

Fontos kiemelni, hogy ez a mddszer nem karositja a
mintat, és a kis osztaskoz lehet6ve teszi a rétegvastagsag
mérését.

5.2 Felftivasos vizsgalat — FESTO felfiivo-modul
alkalmazasa

A foliat FESTO pneumatikus rendszerrel nyomas alatt

stabil allapotig felfGjtuk (~0,4 bar). Ezutin a foliat
leeresztettiik, és a felfujt zona keriiletén végig — 24
szoghelyen (15°-0s osztaskozzel) a jelolt pontokban
meértiik a vastagsagot.
Ezzel a méréssel kialakithatova valt az el6zdek soran
emlitett polarprofil, amely az adatok feldolgozasanal
egyértelmli képet adott a helyi homogenitasrol, és
hiitési problémakrdl és az esetleges anyagaramlasi
hibakrol.

5.3 Mikroszkopos keresztmetszeti vizsgalat
(rétegvastagsagok)

Ezen mérés soran a fent emlitett modon, epoxy
gyantaval kiontétt mérOpoharba helyezett folia
vastagsaganak mérésére keriilt sor, 24 tetszlegesen
kivalasztott ponton.

A foliamintdk keresztmetszeti vizsgalata eldtt a
mintak felilletét megfelelé mechanikai ¢és finom
megmunkalasi 1épések soran készitettik el a
mikroszkdpos megfigyeléshez. A minta feliiletét el6szor
fokozatos finomsagu, (P400, P800, P1000, majd P1200)
vizzel hasznalhat6 csiszolopapirokkal csiszoltuk, hogy
az anyagfeliilet egyenletes és sik legyen.

Ezt kovetéen kétlépcsés mechanikai polirozast
végeztiink: eldszor 6 um szemcseméretii polirozoélappal,
majd 3 pm-es finom polirozoélappal a felszin finomitasa
érdekében. Ennek eredményeként sima, homogén és
optikailag attetszé feliiletet kaptunk, amely ideélis
feltételeket  biztositott az optikai  mikroszkopos
mérésekhez. A gondos elékészités lehetévé tette a folia
teljes  keresztmetszetének éles, jol  kontrasztalt
megjelenitését, ami novelte a  vastagsagmérés
pontossagat és megbizhatosagat.
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4. abra A keresztmetszeti minta mikroszkopos
vizsgalata (Hirox-MXB-2500RZE)

5.4 Félia felftijasa és durrantasa gyorskameraval
(FESTO + kamera)

A foliat fokozatosan ndvelt nyomassal szakadasig

fajtuk (inflacids-teszt). A folyamatot nagy sebességii
kameraval rogzitettiik, hogy a szakadas helye, iranya ¢és
jellege utdlagosan egyértelmiien elemezhetd legyen.
Ez a modszer kiilonosen fontos a gyartasvégi
mindségellendrzéshez, illetve a megel6zo
hibadetektalashoz. Segitségével valasz adhato tobbek
kozott arra kérdésre is, hogy valoban azon szdghelyen
szakad el a folia, ahol a legvékonyabb?

6. MER]@SI MODSZEREK KOMBINALASANAK
SZUKSEGE, A FOLYAMAT MENETE

A kérdésre, hogy miért nem elég egy vizsgalati
moédszer onmagaban, a magyarazat viszonylag egyszerti:
a méréoras és mikroszkopos mérések kizardlag a
vastagsagi eloszlast mutatjak, de nem adnak informaciot
a folia mechanikai integritasar6l. Ezzel szemben a
felfuvasos-teszt csak a szakitonyomast méri, de nem tarja
fel a korkoros vastagsagi ingadozasokat. Emiatt a kettd
kombinacidja  (illetve kiegészitd  vastagsagmérési
eljarasok az ellenérzés érdekében) sziikségesek a teljes
folyamat megértéséhez [5].

Az el@sziirés soran a szakadasi nyomasok szorasabol
gyorsan kideriilt, mely mintak a leggyengébbek. Emellett
a gyorskameras felvételek segitségével meghatarozhato a
szakadasi irany és annak ismétlodé mintdzata is. Ezt
kovetben részletesen feltérképeztiik a vastagsagi profilt
mérdora és/vagy mikroszkop segitségével 24 pontban
(mind a sik, mind a felfijt mintakon), hogy lassuk, hol
vannak vékonyabb szegmensek.

A felfivasos teszt és az polarprofil 6sszekapcso-
lasabol pontosan meghatarozhatok tobbek kozott, hogy:

e Melyik szoghelyen (pontnal) a leggyengébb a
vizsgalt minta? (5. abra)

e Melyek a gyartasi beallitasokbol
homogenitasi kiilonbségek?

e Valoban lathato-e 0sszefiiggés a szakadasi hely és a
leggyengébb pont kdzott?

fakado
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Korkoros foliavastagsag-eloszlas (um)
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240°
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30° 330°
o
5. abra Polarprofil

Osszefoglalva elmondhato, hogy a felfiivasos-teszt
elsésorban azt mutatja meg, hogy mekkora erét (nyomas)
bir a folia atlagosan, mig a vastagsagmérések soran
megallapitott vastagsagi profilbol kovetkeztethetiink az
elsédleges vékonyodas helyére és a gyartas stabilitasara.
Ez a két modszer egyiitt biztositja, hogy ne csak az
atlagos szilardsagot tudjuk meg, hanem azt is, miért vagy
hol szakad el a folia. Ezek utan javaslattétel keriilhet

megfogalmazasra a gyartasi paraméterek
finomhangolasara, amely nem csak gazdasdgi, hanem
kornyezetvédelmi szempontbdl is fontos tényezd,

tovabba a csomagolastechnikai gépek tervezése szamara
is fontos informaciokat szolgaltat.
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