Michat Malka®® ", Halina Podsiadto®

2Ela Wyréb Folii i Opakowan, Celestynéw; "Politechnika Warszawska

Single-material polyethylene films for packaging

Monomateriatowe polietylenowe folie do opakowan
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Polyethylene (PE) films were com. produced by extrusion with blowing
and machine oriented on the Hosokawa Alpine technological line, con-
verted to acomposite PE/PE film by solvent-less glue lamination using
a Nordmeccanica laminator, studied for mech. and thermal proper-
ties and compared with ref. composite poly(ethylene terephthalate)/
PE films. In particular, Young modulus of elasticity, yield point, tensile
strength and ultimate elongation of the films, as well as DSC curves
were detd. No significant differences between the foils were obsd. The
produced PE/PE films should be suitable for flexographic printing and
mech. recycling as confirmed by resp. certificate of compliance.

Keywords: composite polyethylene film, film packaging, mechanical
properties, mechanical recycling

Folie z polietylenu (PE) wytwarzano w warunkach przemystowych
przez wyttaczanie i rozdmuch oraz maszynowo orientowano na linii
technologicznej Hosokawa Alpine, laminowano bezrozpuszczalniko-
wym klejem przy uzyciu laminatora firmy Nordmeccanica, a nastepnie
badano mechaniczne i termiczne wtasciwosci kompozytowej mono-
materiatowej wstegi foliowej PE/PE i poréwnano je z wtasciwosciami
wstegi foliowej PET/PE. W szczeg6lnosci oznaczano modut sprezystosci
przy rozciaganiu, granice plastycznosci oraz wytrzymatos$¢ na rozcia-
ganie i wydtuzenie przy zerwaniu, a takze wyznaczono krzywe DSC.
Folia PE/PE nie ustepowata pod wzgledem jakosci folii PET/PE. Zasto-
sowanie kompozytowych folii PE/PE pozwoli na wykorzystanie tych
samych proceséw przetworczych (druk metoda fleksograficzna) oraz
naich materiatowy recykling, potwierdzony Certyfikatami Zgodnosci
nr438661/24/POZ dla wersji bez bariery funkcyjnej oraz nr 444706/24/
POZ dla wersji z bariera funkcyjna, wystawionymi przez JSH Hamilton.

Stowa kluczowe: kompozytowe folie polietylenowe, opakowania fo-
liowe, wtasciwosci mechaniczne, recykling mechaniczny

Przetworstwo tworzyw sztucznych jest procesem sto-
sowanym w wielu gateziach $wiatowego przemystu'=.
Szczegblnie wazne jest wytwarzanie z nich opakowan, ktore
dzieki swoim zaletom nalezg do najbardziej popularnych.
Korzysci wynikajace z ich matej masy, a rownoczesnie
z duzej barierowosci wobec gazéw i pary wodnej, braku
toksycznosci, dobrej odpornosci mechanicznej i skutecz-
nej izolacji od wplywu czynnikow zewngtrznych (mikro-
organizmy) spowodowaly, ze sg one szeroko stosowane
do pakowania m.in. w branzach: spozywczej, budowlanej,
motoryzacyjnej, medycznej oraz w chemii gospodarczej.

W dobie szerokich manipulacji ekologicznych, tworzy-
wom sztucznym przypisywane sg konsekwencje wynikaja-

ce z niewlasciwego gospodarowania odpadami opakowa-
niowymi oraz z braku sposobow ich utylizacji, co wplywa
na zanieczyszczenie Srodowiska. Faktem jest tu jednak
brak standaryzacji rodzajow struktur opakowaniowych dla
okreslonych grup produktowych, ktora nie tylko uprosci-
faby uzytkownikom wybor wlasciwego typu opakowania,
ale takze ograniczyta producentow w dotychczasowej
petnej dowolnosci materiatowej. Wiele opakowan dla
produktow spozywcezych (segment PET Food) i chemii
gospodarstwa domowego jest przewymiarowanych i zlo-
zonych materialowo bez koniecznej potrzeby. Opakowania
wielomateriatlowe, zwlaszcza w przypadku wykorzystania
skrajnie réznych grup materiatlow, stanowig wyzwanie

Mgr inz. Michat MALKA (ORCID: 0000-0002-2297-3968) w roku
2018 ukonczyt studia magisterskie na kierunku zarzadza-
nie i inzynieria produkgcji na Wydziale Inzynierii Produkcji
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technologa w Ela Wyréb Folii i Opakowan. Specjalno$¢ - eks-
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dla gospodarki odpadami. Opakowania takie nie moga
by¢ poddane efektywnemu i mozliwie niskoemisyjnemu
procesowi utylizacji odpaddw, np. poprzez recykling
mechaniczny i ponowne zawrdcenie odzyskanego surowca
do obiegu wtornego®.

Rozwigzaniem problemow srodowiskowych jest gospo-
darka obiegu zamknigtego (GOZ)*, ktdra jasno wskazuje
na koniecznos¢ wielokrotnego wykorzystywania surowcow
wtornych przy jednoczesnej minimalizacji zuzycia surow-
cow pierwotnych. Wdrozenie GOZ w skali globalnej dla
opakowan bedzie wowczas osiagalne, gdy wszystkie prze-
wymiarowane wielomaterialowe struktury opakowaniowe
zostang zastgpione opakowaniami monomateriatowymi
o mozliwie najmniejszym stopniu ztozonosci. W $wietle
zmieniajacych si¢ przepiséw dotyczacych GOZ dla opako-
wan wazne jest zatem ograniczanie ztozono$ci materiatowej
opakowan, umozliwiajace kierowanie ich do najprostszego
1 najmniej emisyjnego strumienia odpadow poddawanych
recyklingowi mechanicznemu. Zastgpienie opakowan
wielomateriatowych opakowaniami monomaterialowymi
jest kluczowe dla wyeliminowania zrodet zanieczyszczen
strumieni odpadowych tworzyw sztucznych w procesie
sortowania tych odpadéw oraz wstepnego ich przygoto-
wania do dalszego przetworstwa. Struktury ztozone z wielu
réznych materiatéw moga by¢ nadal jedynie spalane.

Problematyka opakowan polimerowych byta przedmiotem
kilku opracowan opublikowanych w ostatnim okresie®®.

W firmie Ela Wyréb Folii i Opakowan, Celestyndéw
wytwarzane sg oparte na PE kompozytowe folie monoma-
teriatowe w szerokim asortymencie (rys. 1). Ich dostepnos¢
nie stwarza zatem wiekszych trudnosci.

Celem przeprowadzonych badan byto opracowanie,
przetestowanie i rynkowe wdrozenie monomateriatowych
kompozytowych folii polietylenowych wykorzystywanych
w opakowalnictwie, z p6zniejszym przeznaczeniem do pro-
cesu recyklingu mechanicznego o mozliwie najwyzszym
stopniu ich wykorzystania.

Czes¢ doswiadczalna

Aparatura

Do wytwarzania struktur monomaterialowych wyko-
rzystano infrastrukturg przemystowa przedsigbiorstwa Ela
Wyrdb Folii i Opakowan sp. z 0.0., w tym modut stacji
in-line do maszynowego orientowania folii polietyleno-
wej podczas procesu rozdmuchu firmy Hosokawa Alpine,
a takze technologie zadruku fleksograficznego firm
Windmoller & Holsher, Bobst, Exper oraz laminowania
klejowego bezrozpuszczalnikowego z wykorzystaniem
laminatora firmy Nordmeccanica. Wszystkie procesy
wytworcze realizowano w warunkach przemystowych
w skali matotonazowej, umozliwiajacej przeprowadzenie
miarodajnych testow w dalszych procesach przetworczych,
takich jak pakowanie zywnosci, karm dla zwierzat domo-
wych lub $rodkéw chemii gospodarcze;j.
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FOLIA MDO PE

FOLIA MDO PE

MONO-MATERIALOWE STRUKTURY - DUPLEX

FOLIA MDO PE

FOLIA PE Z NISKA TEMPERATURA
INICIACH ZGRZEWU

MONO-MATERIALOWE STRUKTURY - DUPLEX Z BARIERA

FOLIA MDO PE Z ALOx
FOLIA MDO PE Z METALIZA

FOLIA PE Z NISKA TEMPERATURA
INICJACII ZGRZEWU

MONO-MATERIALOWE STRUKTURY - TRIPLEX Z BARIERA
MDO PE FILM

FOLIA MDO PE
FOLIA MDO PE Z ALOx
FOLIA MDO PE Z METALIZA

FOLIA PE Z NISKA TEMPERATURA
INICJACII ZGRZEWU

Fig. 1. Single-material composite polyethylene films produced by Ela Wyréb
Folii i Opakowan, Celestynow

Rys. 1. Monomateriatowe kompozytowe struktury polietylenowe wytwa-
rzane w firmie Ela Wyrob Folii i Opakowan, Celestynow

Materiaty

Kluczowym materiatem byla folia polietylenowa (PE)
orientowana maszynowo w stacji MDO firmy Hosokawa
Alpine. Odpowiednie zorientowanie folii pozwolito uzy-
ska¢ wlasciwosci (parametry mechaniczne, organoleptyczne
i wizualne) zblizone do wilasciwosci wsteg poliestrowych
lub poliamidowych powszechnie stosowanych w zlozonych
strukturach opakowaniowych. Badane laminaty monomate-
rialowe PE o grubosci sumarycznej 105 pm oraz PET/PE
o grubosci sumarycznej 102 pm w rozbiciu na indeksy kom-
ponentowe wchodzace w ich sktad zestawiono w tabeli 1.

Table 1. PE/PE and PET/PE laminates tested
Tabela 1. Badane laminaty folii

Laminat PE25/PE80

Laminat PET12/PE90

PET 12 pm J222
(Firmy INPOLKRAK)
PE 90 um EC DP 40 HOS LTS V1 HS

PE 25 ym EC MDO LAM DS/TS OL
PE 80 um DP 40 HOS LTS V1 MS

Metodyka badan

Zbadano witasciwosci mechaniczne wyprodukowanego
monomaterialowego laminatu polietylenowego MDO_PE/PE
i poréwnano je z wlasciwo$ciami laminatu wielomateriatowego
PET/PE. Oznaczano modut sprezystosci przy rozcigganiu, gra-
nice plastycznosci oraz wytrzymalos¢ na rozcigganie i wydtu-
zenie przy zerwaniu, zgodnie z norma czynnosciowg”. Do bada-
nia wykorzystano maszyne Zwick-Roell. Warunki prowadze-
nia badan: sita wstepna 0,5 MPa, predkos¢ (modut rozciagania)
1 mm/min, predkos¢ badania 200 mm/min, odlegltos¢ uchwy-
tow przy pozycji startowej 50,00 mm. Analize termiczna folii
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prowadzono, wykorzystujac réznicowa kalo-
rymetri¢ skaningows i stosujac kalorymetr
DSC 250 firmy TA Instruments.

Wyniki badan

Table 2. Mechanical properties of PE/PE com-

posite film

Tabela 2. Wtasciwosci mechaniczne folii kom-

pozytowej PE/PE
Nr probki | Typ

7., MPa

E, %

Table 3. Mechanical properties of PET/PE com-

posite film

Tabela 3. Wtasciwos$ci mechaniczne folii kom-

pozytowej PET/PE
Nr prébki | Typ

o_, MPa

E,, %

Wyniki badan przedstawione w tabelach ; :é’i 1‘113 1 34,0 120
21 3 oraz narys. 213 prezentuJ:q napre- 3 40: 1 120 § ij; i‘l‘g
zenia, a takze wartosé wxdiuZema dla 20 4 202 110 h 32’2 7
probek, kazda o szerokosci 15 mm, kazde- 5 40.1 120 s 3 2 7
go z laminatéw, w tym 10 prob badanych 6 KM 110 . KM — 130
w kierunku maszynowym (KM) i 10 préb 7 37,5 110 7 3.1 110
w kierunku poprzecznym (KP). 8 41,5 120 8 317 36

Struktura PET/PE wykazywata wicksza 9 41,7 120 9 345 120
sztywnos¢ i osiggata rOwnomierne naprezenia 10 42,9 130 10 29,7 83
w kierunku maszynowym oraz poprzecz- 1 23.1 1000 11 31 98
nym, ale z ograniczonym wydluzeniem, co 12 L 100 12 32.4 120
wskazywato na wysoki stopiefi kruchosci. 13 22,0 980 13 33.3 140
Strukture PE/PE charakteryzowala znacznie i: ;3); 190 10 00 e %8’5 100
wieksza plastycznos¢ i zdolnos¢ do rozciaga- 16 KP 20:2 900 12 KP g(l)i ;140
nia. Oznaczalo to, ze mogta ona absorbowac 17 237 1000 17 3 2’ 6 130
wigcej energii przed ostatecznym peknig- 18 20,5 930 13 31:8 110
ciem struktury. Struktura monomateriatowa 19 23,3 1000 19 28 71
PE/PE ze wzgledu na duza plastycznosé 20 23,2 990 20 32,4 130
gwarantowata wysoki poziom odpornosci na
pekanie przy zginaniu, co bylo czestym zja-
wiskiem ubocznym procesu transportowego ©
czy pakowania w automatycznych instala- €
cjach przemystowych, gdzie wymagana byla z
znaczna odporno$¢ na deformacje. Roznice &

w otrzymanych wynikach badan mechanicz- g = = ==

nych zalezaty od stopnia orientacji. Wraz =~ =

z jego wzrostem wytrzymatos¢ mechaniczna o I ; ; ; ‘

folii PE wrastala. Z kolei rozbiezno$¢ pomig- 0 200 400 600 800 1000

dzy kierunkiem maszynowym a poprzecz-
nym zawsze byla zauwazalna ze wzgledu na
jednostronna orientacje.

Stosowanie folii PET w strukturach opa-
kowaniowych zapewniato bardzo wysoka
odporno$¢ termiczng przed deformacija
i uszkodzeniem wierzchniej strony opako-
wania. Zastgpienie jej folia PE maszyno-
Wwo orientowang nie zagwarantowato tego
samego poziomu ochrony temperaturowej
ze wzgledu na nizsza temperaturg topnienia
polietylenu, takze wysokiej gestosci.

Wyniki réznicowej kalorymetrii ska-
ningowej przedstawiono na rys. 4 i 5.
Krzywe narys. 4 i 5 dostarczyty informa-
cji o zachodzacych w materiale procesach
termicznych (topnienie, krystalizacja,
przemiany fazowe). Dla struktury mono-

Fig. 2. Elongation/tension curves for PE/PE film
Rys. 2. Krzywa wydtuzenie/naprezenie dla laminatu foliowego PE/PE
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Fig. 3. Elongation/tension curves for PET/PE film band

Rys. 3. Krzywa wydtuzenie/naprezenie dla wstegi laminatu foliowego PET/PE

materialowej zauwazalna byta nizsza temperatura topnienia,
co korelowato z rzeczywista odpornoscia termiczng war-
stwy zewnetrznej w procesie przemystowego zgrzewania
(140°C) w kontakcie grzatek nie dtuzszym niz 1 s. Zaréwno
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pierwszy, jak i drugi cykl ogrzewania oraz chtodzenia
dawaty bardzo podobne krzywe, co swiadczylo o dobrej
stabilnosci termicznej probki. W przypadku struktury
wielomaterialowej zauwazalny byl wysoki pik topnie-

Brzemyst, 104/7 (2025)



" Heating1 10.00 *C/min to 300.00 °C W n iOS ki
" Cooling1 10.00 *C/min to 0.00 °C
:Healmgz 10.00 °C/min to 300.00 °C
Cooling2 10.00 °C/min to 0.00 °C Opracowane laminaty monoma-
terialowe charakteryzuja si¢ para-
metrami mechanicznymi zblizonymi

do parametrow struktur wielomate-

Heat flow (normalized) Q, W/g

riatowych. Dostrzegalne roznice
wartosci naprezen mechanicznych
w kierunku poprzecznym struktury

X:23827°C \\

131.51°C

e

opakowaniowej sa rownowazone
duzg plastycznoscig i zdolnoscia do
znacznych odksztatcen. W praktyce
przetworstwa przemystowego ozna-

T T
100 150 200

=)
o
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Fig. 4. Differential scanning calorimetry analysis of MDO_PE/PE film
Rys. 4. Krzywe DSC struktur monomateriatowej folii MDO_PE/PE

2

cza to, ze opakowanie wykonane
ze struktury MDO_PE/PE bedzie
bardziej odporne na przebicie
w procesie pakowania. Zostalo to

L IR

potwierdzone podczas testow prze-
tworczych w zaktadzie pakujacym
produkty mrozone z ostrymi krawe-
dziami. Mniejsza odpornos¢ mecha-

" Heating1 10.00 “C/min to 300.00 °C
" Cooling1 10.00 “C/min t0 0.00 °C
i Heating2 10.00 °C/min to 300.00 °C
. Cooling2 10.00 °C/min to 0.00 °C

o
1

JL

Heat flow (normalized) Q, W/g

2 T T

X:222.65°C

W N

niczna w kierunku poprzecznym
i\ folii PE maszynowo orientowanej

w stosunku do wsteg PET moze by¢
wyrownywana druga wstega foliowa
przeznaczong na wewnetrzng war-
stwe opakowania. Chodzi o struktu-
re odpowiadajaca za zgrzewalnos¢
i szczelnos¢. Testy wdrozeniowe
wskazujg na pelng zastepowalnosé

T T
0 50 100 150 200

Exo Up Temperature T (°C)

Fig. 5. Differential scanning calorimetry analysis of PET/PE film
Rys. 5. Krzywe DSC struktur wielomateriatowej folii PET/PE

nia charakterystyczny dla folii poliestrowej stosowanej
jako warstwa zewnetrzna opakowania. Cykle ogrzewania
(podobnie jak w strukturze monomateriatowej) wykazywa-
ty dobra powtarzalno$¢ oraz zblizone przebiegi krzywych.
Mniejsza odpornos¢ folii PE maszynowo orientowanej
stosowanej jako zewnetrzna warstwa opakowania nie
stanowita zagrozenia w opracowanej strukturze opako-
waniowej, poniewaz w folii wewngtrznej zastosowano
warstwe zgrzewalna o obnizonej temperaturze inicjacji
zgrzewalnosci. Gwarantowalo to wlasciwy transfer cie-
pta przez przekrdj struktury do zainicjowania zgrzewu
o wystarczajaco wysokich wartos$ciach odpornosci mecha-
nicznej struktury opakowaniowe;j.

Badanie recyklingowalnosci struktur, zlecone w akredyto-
wanym laboratorium JSH Hamilton, potwierdzito mozliwos¢
pelnego recyklingu mechanicznego opracowanych struktur
opakowaniowych z uzyskaniem Certyfikatu Zgodnosci
NR 438661/24/POZ dla wersji bez bariery funkcyjnej
oraz Certyfikatu Zgodnosci NR 444706/24/POZ dla wersji
z barierg funkcyjna.
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struktur wielomateriatowych zto-
zonych z poliestru i polietylenu lub
poliamidu i polietylenu, strukturami
ztozonymi z PE maszynowo oriento-
wanego z PE o niskiej temperaturze
inicjacji zgrzewalnosci. Wytworzone folie uzyskaty certyfikaty
recyklingowalnosci.
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