MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Egy- és tobbrétegu PE-LLD foliak tulajdonsagai
a feldolgozasi paraméterek fiiggvényében

A polietilének egyik legfontosabb feldolgozasi médja a foliagyartas. A polietilének sokfé-
le fajtaja és a tobbrétegu foliak valtozatos felépitése lehetoséget ad a foliagyartok-
nak, hogy a legkényesebb igényeket is kielégithessék. A foliak tulajdonsagait természete-
sen befolyasoljak a feldolgozasi paraméterek is. Mig az egyrétegii foliakra talalhatok
erre vonatkozé adatok, a tobbrétegii foliakra ilyen adatok nem allnak rendelkezésre. A
Nova cég kutatoi ezt a hianyt probaltak meg potolni. A paramétereket természetesen
nem csak beallitani, hanem ellendrizni és szabalyozni is kell. Az elv: mérni, amit mérni
lehet.

Targyszavak: polietilen; PE-LLD,; miianyag-feldolgozas; foliafuvas;
feldolgozasi paraméterek; foliatulajdonsagok; ellendrzés,
szabalyozas.

A polietilének kiilonbozd tipusainak eltéré molekulaszerkezete van, ami er6sen
kihat feldolgozhatosagukra ¢és a beldliik készitett termékek tulajdonsdgaira. A szabad
gyokos polimerizacioval, nagy nyomas alatt eldallitott kis stirliségli polietilén (PE-LD)
hosszu elagazo lancokat képez. A Ziegler-Natta, kromtartalmu vagy egy-aktiv-helyes
(metallocén) katalizatorokkal kis nyomdson gyartott nagy stirliségii polietilén (PE-HD)
molekulaldncain kevés az eldgazas. A butén, hexén vagy oktén komonomer jelenlé-
tében Ziegler-Natta vagy egy-aktiv-helyes katalizatorral szintetizalt lineéris kis slrii-
ségli polietilén (PE-LLD) lancain rovid oldallancok taldlhatok, amelyek zavarjak a
kristalyképzddést és csokkentik a polimer stirliségét és olvadaspontjat. A hosszu oldal-
lancok hidnya ebben a polietilénfajtaban javitja a fizikai tulajdonsagokat, de megnehe-
ziti a feldolgozast. Fokozottan érvényes ez az 1990-es évek Ota bevezetett
metallocénes technikéval gyartott PE-LLD-kre, amelyekben nagyon sziik a molekula-
tomeg-eloszlas, ezzel szemben egyenletesebb a komonomer eloszlasa, és a beldle ké-
szitett folidknak kiemelkedden magas az atszurassal szemben mutatott ellenéllasa és a
dardas iitésallosaga.

A foliagyartok megfigyelték, hogy a folia tulajdonsdgait befolydsolja az omle-
dékben fellépo nyirofesziiltség nagysaga. Kis fesziiltség mellett a lamellak sugarirany-
ban novekszenek és csavart szalag alakot képeznek, ahol az a- és b-tengely parhuza-
mos a folia gyartasi irdnyaval és a novekedés irdnyaval. Ezt a favott PE-folidkra jel-
lemz6 szerkezetet felfedezdje ,,a-textura”-nak nevezte el. Nagy omledékfesziiltség fel-
Iéptekor a lamelldk megcsavarodas nélkiil novekszenek, és a molekulalancok tengelye



(c-tengely) a gyartasi irdnnyal parhuzamosan rendezddik. Ezt a szerkezetet kizarolag
PE-HD fo6liakban észlelték, és ,,c-textura’-nak nevezték.

Tobben vizsgaltak egyrétegi PE-LLD f6lidk tulajdonsagainak (zsugorodés, mo-
dulus, huzoészilardsag, tépOszilardsag, ltésallosag) fiiggését a feldolgozas koriilmé-
nyeitdl, de nincsenek hasonlo adatok a tobbrétegli folidkrol. Kanadai kutatok ezért egy
Ziegler-Natta katalizatorral gazfazisban eloallitott buténtartalmu (jele: B), egy ugyan-
csak Ziegler-Natta katalizatorral oldoszeres technologiaval szintetizdlt okténtartalmu
(jele: O) és egy egy-aktiv-helyes katalizatorral készitett okténtartalmu PE-LLD-bol
(Jele: S) fujt egyrétegii és tobbrétegii foliak tulajdonsdgait vizsgalta a feldolgozasi pa-
raméterek fiiggvényében. A polimerek a Nova Chemicals cég gydrtmanyai, néhany
tulajdonsagukat az /. tdblazat tartalmazza. Az oktén komonomert tartalmazo PE-LLD-
ket a Nova cég oldészeres Advanced Sclairtech technoldgidjaval allitottak eld.

1. tablazat
A kisérletekben felhasznalt PE-LLD tipusok jellemzdi

Tulajdonsag Egység B 0] S
Katalizator - Ziegler-Natta Ziegler-Natta | egy-aktiv-helyes
Komonomer - butén oktén oktén
Polimerizacio - gazfazisu oldoszeres oldoszeres
Markajel - PF-0118-F FG-120-A kisérleti termék
Stiriség g/em’ 0,918 0,920 0,917
Folyasi szam 2/10 min 1,0 1,0 1,0
Komonomertartalom mol% 5.4 3,5 2,8
Molekulatémeg, M,, g/mol 101 600 103 200 89 700
Polidiszperzitas, M,,/M,, - 2,84 3,38 2,19
Olvadaspont, T, °C 122 122 113
Kristalyosodasi hémér- °C 104 104 95
séklet, T,

Eldkisérletek soran a B jelii PE-LLD-bdl 1, 2, 3, 4 és 5-rétegli foliat fujtak. Egy-
egy réteg vastagsaga 25 um volt. Megallapitottak, hogy a rétegek szamanak névekede-
sevel valamelyest né a foliak szilardsaga, iitésallosaga és csokken a homdlyossaga, de
a folia haszndlati értéke alig valtozik. A tovabbiakban két 38 mm-es és harom 32 mm-
es extrudert tartalmazo gyartosoron 100 mm kilépo atmérojii szerszammal 160-230
°C kozotti zonahomeérsékletekkel egyrétegii foliakat fujtak a B, O és S jeli PE-LLD-
bal, tovabba B/S/B/S/B felépitésii, 50:50 aranyu otretegii foliat (jele Srét) is készitettek.
A foliak maximalis vastagsaga 100 um volt.

A folidkat kiilonbozd gyartdsi paraméterekkel fujtak. Valtoztattdk a lehuzasi és
felfuvasi aranyt, a feltekercselés sebességét, a dermedési vonal magassagat és a szer-



szamrés szélességeét. A feldolgozasi paramétereket hatdsuk szempontjabol harom cso-
portba soroltak:

— Az Un. ,,ny0jtési ardny” a hossziranyu deformacionak a mértéke, amelyet a po-
limer a szerszambdl kilépd omledékallapot és a megszilardulas kozott elszen-
ved. A gyartasiranyl nyujtasi ardny a folia feltekerési sebességének (mértéke
m/min) €és a szerszambodl kidramlo Omledék sebességének hanyadosa. A ke-
resztiranyu nyujtasi arany a felfijt ballon végsé atmérdjének és a szerszam ki-
1€p6 atmérdjének hanyadosa.

— A ,feldolgozas idStartama” az az id6, amely eltelik az d6mledék szerszambol
vald kilépése ¢és a folia megszilarduldsa kozott. Ha novekszik a feltekerés se-
bessége vagy csokken a dermedési vonal magassaga, csokken a feldolgozas
id6tartama.

— A ,;szerszamban fellépd nyirdsebesség” molekularendezdédést valt ki az omle-
dékben még a szerszamon beliil. A rendezett molekulak a feldolgozas iddtar-
tama alatt relaxalodhatnak. A szerszamban kialakul6 nyirésebesség kozvetle-
niil aranyos a kihozatallal (mérdegysége kg/h) és forditva aranyos a szerszdm-
rés szélességével.

A fujt folidk Elmendorf tépdszilardsagat ASTM D-1922 szabvany, dardas iitdszi-
lardsagukat ASTM D-1709 szabvany, atszurassal szemben mutatott ellenallasukat a
Nova cég sajat modszere szerint, homalyossdgukat ASTM D-1003 szabvany szerint
vizsgaltak. Reoldgiai méréseket (az atlagos relaxacids idé mérését) lap/lap tipusu
reométerrel végezték.

A nyujtasi arany valtoztatasanak hatasa

Az 1/a és az 1/b dbran lathato a foliak tépdszilardsaga hossz-, ill keresztiranyban
a gyartasiranyu nyujtas fiiggvényében. A hossziranyu téposzilardsag csokken, a ke-
resztiranyu novekszik, ha gyartas kozben a foliat gyartasiranyban erdsebben nyujtjak.
A keresztiranyu nyujtas (a ballon eroteljesebb felfuvaisa) ellentétes hatdasu (1/c, 1/d
abra). Ez azt mutatja, hogy a tép0Oszilardsag érzékeny a hossz- és keresztiranyu nyujtas
aranyara, ami azzal magyarazhato, hogy a PE-LLD-bdl fu;t folidkban a tépdszilardsag
aranyos azoknak a polimermolekulaknak a szamaval, amelyek a folia sikjaban merdle-
gesen helyezkednek el a tépés irdnyara. Mivel a PE molekulai foképpen gyartasiranyba
rendezOdnek, mégpedig anndl jobban, minél erdteljesebb a nytjtas, érthetd, hogy
hossziranyban konnyebben, keresztiranyban nehezebben hasithato a folia.

A dardas iitészilardsag és az atszurdssal szembeni ellendllas egyarant no, ha
erosebben nyujtjak gyartasiranyban a foliat (1/f, 1/g abra). Kisebb mértékii, de hata-
rozott novekedést észleltek keresztiranyu nyujtas hatdasdara is. Méskor 1s megfigyelték a
foliak hasonld viselkedését biaxidlis nyUjtas hatasara. Ilyenkor ugyanis megnovekszik
a kristalygocok stirlisége. A folia feliiletén atkristalyosodéssal kialakul egy szuperszer-
kezetli réteg, amelyben a kristdlylamellak merdlegesen helyezkednek el a feliilethez
képest. A nagy gocslirliség miatt azonban a kristadlyok nem tudnak nagyra néni, emiatt
kevésbé torékenyek, és jobban ellenallnak a mechanikai hatasnak.
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1. abra Haromféle PE-LLD-bdl gyartott egyrétegii
¢és egy B/S/B/S/B szerkezeti 6trétegii folia szildrdsagi jellemzdinek fliggése
a gyartas soran alkalmazott nyqjtas fliggvényében.

(Gyartasi paraméterek a valtoztatott paraméter kivételével: kihozatal 20 kg/h,
szerszam résszélessége 1,1 mm, felfvas ardnya 2,0, dermedési vonal magassaga
35 mm, féliavastagsag 25 um).




A feldolgozas idétartamanak hatasa

Ez az az id6tartam, amely alatt a szerszamban erds nyir6d hatasnak kitett 6mle-
dékben részlegesen rendez8dott molekuldk relaxalhatnak. Minél hosszabb a feldolgo-
zas iddtartama, annal kevésbé valoszinii, hogy a szerszdmban vagy a nyujtas kovetkez-
tében kialakult rendezettség ,,belefagy” a folidba. Ha megnovelték a feltekercselés se-
bességét (és ezzel aranyosan a szerszambol kiagramlo omledék mennyiségét), erdseb-
ben orientdlt foliat kaptak, és a téposzilardsdag hasonloan valtozott, mint a nyujtdas no-
velésekor: gyartasiranyban csokkent, keresztiranyban nott. A szerszambol kidramlo
omledékek relaxacios ideje minden esetben 1 s alatt volt; az O jelit PE-LLD-¢ 170 °C-
on 0,63 s, 200 °C-on 0,41 s, 230 °C-on 0,25 s; a B jeli¢ ugyanezeken a hdmérséklete-
ken 0,16-0,10 s, az S jeli¢ 0,160,060 s.

A dermedési vonal magassdagaval is modosithato a polimer tartozkodasi ideje
a foliafuvas zonajaban. Ha felemelik, a ny0jtasi zona, a ballon felfivasa is magasabb-
ra kertil. A dermedési vonal bedllitdsaval tehat ellenstlyozhatok a mas okbdl meg-
valtozott feldolgozasi idOtartamok. A megfigyelések szerint a feltekercselés sebessé-
gének ¢s a dermedési vonal magassaganak alig van hatasa az it6- €és az atszurasi szi-
lardsagra.

A gyartasi paraméterek hatasa a folia
homalyossagara

A homalyossag a foliaban fellépd fényvisszaverddés €s fényszoras eredménye, €s
elsésorban a kristalyszerkezettdl és az esetleges feliileti hibaktdl (nem kellden sima
feliilet, omledéktorés, ,,capabdr” kialakuldsa) fiigg. A 2. dbran lathatd, hogy a felte-
kercselés sebessegének novelése csokkenti, a dermedési vonal felemelése noveli a ho-
malyossagot, a szerszamrés kevéssé befolydsolja azt. A szerszamrés nem gyakorol
szamottevd hatdst a folia mechanikai tulajdonsagaira sem (2. tablazat).

Mérni, amit mérni lehet

Amellett, hogy a feldolgozonak tudnia kell, hogyan befolyasoljak a kiilonb6zo
paraméterek a folia tulajdonséagait, ugyanilyen fontos, hogy ezeket a paramétereket
folyamatosan ellenorizzék. A lefektetett folia szélességét és vastagsagat ma mar 0,1
mm pontossaggal lehet mérni. Ehhez kapacitiv, radiologiai vagy optikai mérdeszkozok
allnak rendelkezésre. Nagyon fontos az extruder(ek)bdl kiaramldé anyagmennyiség —
altalaban gravimetrids — ellendrzése. Tobbrétegii foliadknak minden egyes rétegét kii-
lon-kiilon szamon kell tartani. A foliat alkot6 anyagok ardnyéat pl. infravoros spekt-
roszkopiaval lehet ellendrizni.

A mechanikai tulajdonsagokat a gyartasi folyamat alatt on-line moédon nem lehet
mérni, de ha a folia és rétegeinek tomege, a nyujtasi ardnyok ¢€s a feldolgozas egyéb
kortilményei allandok, csak kisebb eltérések adddhatnak. Csak laboratoriumban vizs-
galhatok a termékre és a gyarto cégre jellemzo kiilonleges tulajdonsagok.
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2. tablazat

A szerszadm résszélességének hatdsa a folidk tépdszilardsagara, dardas iitdszilardsagara
¢s atszarassal szembeni ellenéllasara

PE-LLD Rés- Tépészilardsag, g/um Dardas | Atsziirasi
jele szélesség gyartasiriny keresztirdny iit6szil. | ellenallas
mm érték szoras érték SzOras g/pm J/mm
B 1,1 6,2 +0,7 15,9 +0,6 4,0 42
2,5 4,0 +0,3 15,2 +0,7 3.4 39
0] 1,1 14,5 +0,6 24,6 +0,5 14,8 57
2,5 12,2 +1,1 26,6 +0,6 7,9 -
S 1,1 10,6 +0,6 15,4 +1,5 50,6 90
2,5 10,8 +1,1 17,0 +0,5 43,2 84
Srét L1 12,9 +1,1 24,4 +0,7 19,5 75
2,5 13,8 +0,7 23,1 +0,5 19,8 70




Az extruderek kihozatalan kiviil az extruderekben mérni kell a csigdk fordulat-
szdmat, az egyes zonak hdmérsékletét, az 6mledék hdmérsékletét és nyomasat.

A favofejet ugyancsak kiilonb6z6 zondkra osztjak, és mindegyiket kiilon mérik.
A ballon atmeérdjét tapogatokarokkal vagy érintésmentesen ultrahangos szenzorokkal
hatdrozzak meg, ¢és a belsd levegdvel szabalyozzak. Mind a kiils6, mind a belsd levegd
mennyiségét, hdmérsekletét gondos ellendrzes alatt tartjak. A folia fektetése elott vagy
utan mérik a vastagsagprofilt. Ennek szabalyozasara a fuvofej belsd keriilete mentén
elhelyezett flitdpatronok vagy a hltitégytriik fuvokai (a bearamlo levegd mennyisége és
hémérseklete) szolgalnak.

A ballon ,,lehuzasa” utan a laposra fektetett foliat a tekercsel6hoz vezetik. Ennek
utjat is tobb hiiz6zondra osztak, és az egyes zonakat kiilon-kiilon ellendrzik és szaba-
lyozzak.

A Windmoéller & Holscher KG-nél gyartott hétrétegii fovia fivasakor pl. dssze-
sen 578 on-line értéket mértek, és szamos mas jellemzot szamitdssal kaptak meg. A
vastagsag ellendrzésekor egyetlen érzékelé 360 adatot kiildott a ballon keriiletérol. A
paraméterek szama, amelyet a gépkezelo egy hétrétegii folia fuvasakor meghatarozhat,
elérheti az 1000-et. A karbantarto személyzet pedig akar 40-60 ezer adatnak is utana
tud nézni.

Mivel a paraméterek hatasa 0sszefiigg egymassal, egyetlen hibas paraméter is ve-
szélyeztetheti a termék mindségét. EzErt a termék gyartasi paramétereit ,,receptekben”
taroljak. Ismételt gyartaskor ezt a ,,recepturat” hivjak el6 €s taplaljak be a gépsorba.

Ha a gyartas alatt mégis hibas termék jon le a géprdl, annak okat meg kell keres-
ni. Leggyakoribb ok a hdmérséklet-ingadozas, az alapanyagok mindségének vagy ara-
nyanak megvaltozasa. Ez a nagyszamu adatbdl viszonylag konnyen kiderithetd.

Egy hétrétegli folia gyartasakor pl. azt észlelték, hogy a folia szélessége 4 perces
periodusokban 1,207-1,211 mm kozott valtozott. A folyamatparaméterek elemzése
alapjan megallapitottak, hogy a kiilsé levegd homérséklete ugyancsak 4 perces period-
dusokban 1,5 °C-on beliil ingadozott. Ennek megsziintetése utan a folia ismét egyenle-
tes szélességben kertilt ra a tekercseldre.
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