MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Termelékenységnovelés a fujt folia gyartasaban

A foliafuvasnal az 6mledéktorés megakadalyozasara fluorpolimereket (PPA) adagolnak,
amelyek azonban kolcsonhatasba lépnek a tobbi adalékanyaggal. Egy kisérletsorozatban
a PPA, HALS stabilizatorok és tapadasgatlok egymasra hatasat tanulmanyoztak kiilon-
boz6 feldolgozasi paraméterek mellett. Altalanos szabaly, hogy az extrudalas hémérsék-
letének csokkentése és a kihozatali sebesség novelése maximalizalja a PPA hatasossagat.

Targyszavak: foliafuvas; omledéktorés, fluorpolimerek, tapadasgatlo adalékok;
HALS vegyiiletek.

A fluortartalmu polimer feldolgozési adalékanyagokat (PPA) széleskoriien hasz-
naljak az extrudalt poliolefinek tulajdonsagainak javitdsara. A polimerek egyik jol is-
mert feldolgozasi hibajelensége az omledektorés, amelyet altaldaban capabdrnek is ne-
veznek. A PPA anyagokat gyakran hasznaljdk arra, hogy megakadalyozzak a capabdr
keletkezését.

A fluorpolimer alapi PPA adalékok a szerszamfal feliiletének bevonéséaval,
,kondicionalasaval” akadalyozzak meg vagy csokkentik a capabdrds omledéktorést,
vagyis a kialakitott fluorpolimer réteg csokkenti a strlodast a polimer-fém hatarfeliile-
ten, és az dmledék redukalt fesziiltséggel szinte tovabbcestszik a szerszamfal mellett. A
PPA bevonat az dmledéksebesség-profil kiilonbségeit is csokkenti. Ez mérsékli a csu-
széas-tapadas jelenség kialakuldsat a szerszamon beliil és az extrudatum feliiletének
gyorsulasat a szerszdmbol vald kilépéskor, ezaltal késlelteti az d6mledéktorés kialaku-
lasat.

Szamos vizsgalattal tanulmanyoztak, hogy a tapadasgadtiok milyen hatést fejte-
nek ki a PPA teljesitményére. Megallapitottdk, hogy ez fiigg a részecskemérettdl, a
feliilet nagysagatol és a tapadasgatlo feliiletkezelésétdl. Altalanosan elfogadott, hogy a
tapadasgatlo kétféle modon hat a PPA miikddésére: egyfeldl a fluorpolimer adszorbed-
lodik a szervetlen tapadasgatld részecskére, igy az megakadalyozza, hogy a PPA haté-
konyan bevonja a szerszam feliiletét; masfeldl a szervetlen részecskék koptatjdk a
fluorpolimer-réteget.

A HALS vegyiiletek is hatnak a PPA-ra, ugyanis potencialis reakcioképesség ala-
kul ki a HALS és a PPA kozott, és ekdzben a HALS és a PPA ,,versenyt fut”, hogy
melyik tapadjon a szerszam feliiletére. A kordbbi kisérleti munkék azt mutattak, hogy
a negativ hatasok csokkenthetOk az adalékanyagok megfeleld kivalasztasaval és a fel-
dolgozasi folyamat optimalizalasaval.
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Az extrudalas jellemzdinek (pl. 6mledékfolyasi- és nyirdsebesség) a PPA-ra gya-
korolt hatasat is szdmos tanulmany vizsgalta. Megéllapitottdk, hogy az dmledékfolyasi
sebesség novelése extrudalaskor csokkenti azt az id6t, ami ahhoz kell, hogy a PPA
kondicionalja a szerszamot. A PPA cseppek migralasa az 6mledékbdl a szerszam felii-
letére sokkal gyorsabb a nagyobb sebességgradienseknek kdszonhetden, ami kapcso-
latba hozhat6 a nagyobb nyirosebességgel.

A kovetkezokben egy vizsgalatsorozatot ismertetiink, amelyben a PPA-HALS
vegyiiletek kolcsonhatasat, a PPA jelenlétében a hdmérséklet-nyirosebesség 6sszeflig-
gést €s a tapadasgatlok koptatod hatisat tanulmanyoztak.

Vizsgaloberendezések és kisérleti modszerek

A kisérletekhez olyan 40 mm-es foliafivd extrudert hasznaltak, amelynek hor-
nyolt etetOszakasza, 24:1 L/D aranya és Egan tipusu keverdje volt. Elsé 1épésként
megtisztitottdk a szerszam feliiletét és az extrudert a maradék anyagoktdl, amihez szi-
licium tartalmu tisztit6 keveréket, majd PE-LLD-t hasznaltak.

Eldszor tiszta PE-LLD-t extrudaltak 30 percig, ami alatt a nyomds ¢és az
omledék-homérséklet elérte az egyensulyi allapotot, majd hozzdadtdk a PPA-t és
egyéb adalékokat, pl. cstisztatot, HALS-t, tapadéasgatlot tartalmazo széraz blendet. Ez-
utan mérték azt az id6t, amely alatt teljesen megsziint a folia feliiletén az
omledektorés. Meghataroztak az dmledéktorés szazalekos eldfordulasat a feliileten 10
perces mintavételezéssel. A mérés soran folyamatosan figyelték a csigasebességet, az
omledék homérsékletét, ez utobbit allando értéken tartottak, valamint biztositottak az
allando kihozatalt. A feltekercseld sebességét ugy allitottak be, hogy a foliak névleges
vastagsaga minden esetben 1 mm legyen. Adatokat gyiijtottek a PPA bevonas idejérdl,
a gat dmledéknyomasrol és az dmledéktorés megsziintetéséhez sziikséges 0sszes PPA
mennyiségérdl. Ez utobbi tulajdonképpen az anyag hatékonysagat mutatja.

A HALS, a homérséklet és a nyirosebesség hatasa

A kisérletekhez hasznalt alapanyag egy 0,9 g/10 min folyéasindexti (190°C/2,16
kg), 0,918 g/em’ siirliségli hexén-kopolimer PE-LLD volt. Mindegyik receptura tar-
talmazott 4000 ppm tapadasgatlot (bevont talkum) 50%-0s PE-LLD mesterkeverék
formajaban. A harom HALS vegytilet Chimassorb 944 (HALS-A), Cyasorb UV 3529
(HALS-B) és Uvinul 5050H (HALS-C) tipusu volt, mindhdrom anyag koncentracidja
a foliaban 2000 ppm volt 10%-0s PE-LLD mesterkeverékben. A PPA-t (Dynamar FX
9614) 3%-0s PE-LLD (2,0 folyasindexii, 0,918 g/cm’ siiriiségii, 1-butén kopolimer)
koncentratumban adagoltak.

A vizsgélat elején az FX 9614 koncentracidja 100 ppm volt. Amikor az
omledéktorés 60 perc extrudalds utan is megmaradt, a koncentraciot 200 ppm-re no-
velték. Ha tovabbi 60 perc elteltével az d6mledéktorés még mindig jelentkezett, a PPA
tartalmat 300 ppm-re emelték. A kisérleti munkat az d6mledéktorés megsziinéséig foly-
tattak.
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A kisérleti eredményeket az 1. tabldzat foglalja 6ssze. Az 6mledéktorés megsziin-
tetéséhez sziikséges PPA mennyisége 0,55-2,65 gramm kozotti. A tablazatbdl kitiinik,
hogy a nyirosebesség jelentds hatdssal van a PPA teljesitményére. Ez megegyezik a
korabbi irodalmi adatokkal, ahol a nagyobb nyirosebesség az dmledéktorés gyorsabb
megsziinését és a PPA jobb hatékonysagat eredményezte. igy azok a tényezok, ame-
lyek nagyobb extrizios nyirdsebességet okoznak, mint pl. a novelt kihozatal és a szii-
kebb szerszamrés, javitani tudjak a PPA teljesitményét.

1. tdblazat
HALS és PPA kolcsonhatas vizsgélatdnak eredményet

intsz(),la,- Omledék- (")mle(Eélftiérés Gat nyomas- On,,lle,d é:ktiirés"me,g-

HALS 80 YO | smérséklet megsm}nesefhgz csokkenés szinéséhez szulfse,:-

sebeiseg oC szukseges ido % ges PPA mennyiség

s min. gramm

- 150 193 70 13,8 1,59
- 150 232 74 54 1,72
- 400 193 42 23,1 0,55
- 400 232 54 18,7 0,70
HALS-A 150 193 96 4,7 2,59
HALS-A 150 232 177 0,8 6,77
HALS-A 400 193 52 7,6 0,67
HALS-A 400 232 88 7,9 1,48
HALS-B 150 193 97 11,1 2,65
HALS-B 150 232 97 9,1 2,63
HALS-B 400 193 53 19,6 0,67
HALS-B 400 232 68 19,6 0,98
HALS-C 150 193 93 5,8 2,45
HALS-C 150 232 79 2,6 1,90
HALS-C 400 193 52 17,1 0,68
HALS-C 400 232 56 12,2 1,09

Kisebb nyirosebességeknél tobb PPA sziikséges az dmledéktorés megsziintetésé-
hez, mint nagyobb nyirasnal. Kis nyiras és hdmérséklet esetén az 6sszes HALS tartal-
mu anyag csokkenti a PPA hatékonysagat a HALS nélkiili anyaghoz képest, viszont
csak nagyon kis kiilonbség mutatkozott az egyes HALS tipusok kozott. Ugyanakkor
kis nyirasndl és nagy hémérsékleten mar megfigyelhetd volt a HALS vegyiiletek kii-
16nb6z0 hatdsa. 4 HALS-A csokkentette leginkabb a PPA teljesitményét a HALS-B és
HALS-C-hez viszonyitva.

Nagy nyirasnal és alacsony hémérsekleten az egyes HALS tipusoknak a PPA tel-
jesitményére gyakorolt hatasa kozott nagyon kicsi a kiilonbség, mig nagy nyirasnal és
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magas hdmérsékleten a nagyobb nyirdsebesség altalaban javitja a PPA hatékonysagat,
mialatt a HALS tipusok kozott csak jelentéktelen a kiilonbség, amit a magasabb
extrudalasi hdmérsékletnek tulajdonitanak. A HALS-A mutatja a legerésebb kolcson-
hatast a megemelt homérsekleteken, jollehet ez sokkal kisebb, mint az alacsonyabb
nyirdsebességnél.

Tapadasgatlo hatasanak vizsgalata

A nyiréfesziiltség kdzvetlen kapcsolatban all az extrudalas soran a hdmérséklettel
¢s a nyirosebességgel. Ahogy a polietilén omledék-hémérséklete nd, gy csokken a
nyiréfesziiltség. Ellenben, ha a nyirdsebesség nd, akkor a nyirofesziiltség is. Mivel az
omledék-hdmérséklet, a nyirdfesziiltség és a nyirdsebesség kolcsondsen Osszefiigg,
ezért a feldolgozasi paramétereket a kisérletekhez ugy kell megvalasztani, hogy a fe-
szliltség azonos legyen.

A feldolgozasi paraméterek meghatarozdsahoz a mPE-LLD alapanyagot
reoldgiai vizsgalatoknak vetették ald (dinamikus mechanikai analizis parhuzamos lapu
reométerrel). Meghataroztak a komplex viszkozitast, ami kozelebb all a latszolagos
viszkozitashoz, mint az egyszerli nyirasi adatok. Arrhenius egyenlet segitségével ki-
szamoltak a folyasi aktivalasi energiat.

Az 0sszes vizsgalatot azonos szerszamgeometriaval végezték, hogy a nyirosebes-
séget csak a kihozatali sebességgel lehessen szabalyozni. A szerszamrés szé€lessége
0,91 mm, a hossz-rés arany 10 volt. A kihozatal 5,5 kg/h a legkisebb nyirosebességnél,
¢s 12 kg/h a legnagyobbnal. Hairom hémérsékletet allitottak be: 182, 207 és 232°C-t.

Az alapanyag 1,0 g/10 min. folyasindexii (190°C/2,16 kg), 0,918 g/cm’ siirtiségii
metallocénes PE-LLD (hexén-kopolimer) volt. A foliareceptirdk 7500 ppm bevonat
nélkiili talkumot 60%-0s PE-LLD mesterkeverék, és 1500 ppm csusztatot (5%-os PE-
LLD mesterkeverék formajaban) tartalmaztak. A PPA feldolgozasi adalékokat
(Dynamar FX 59204 ¢s 9613) (3%-0s PE-LLD mesterkeverékként) 1200 ppm kon-
centracidban adagoltak.

A kisérletek soran vizsgaltdk az omledéktorés megsziinéséhez sziikséges idot és
PPA mennyiséget. Figyelték az 6mledéknyomas alakuldsat a gatnal. A regresszios ana-
lizishez Minitab statisztikai szoftvert hasznaltak.

Az Odmledéktorés megsziintetéséhez sziikséges PPA mennyiségeket a 2. tabldzat
foglalja Ossze.

Ahogy varhat6 volt, a gatnal az 6mledéknyomas nd a nyirdsebességgel és csok-
ken a homérséklet emelkedésével, értékei viszonylag allandok az adott feldolgo-
zasi koriilmények kozott. Az dmledéktdrés megsziintetéséhez sziikséges idoknél csak
nagyon kis kiilonbség mutatkozott az FX 59204 és FX 9613 PPA anyagok kozott. At-
lagban az eltérés az adott feldolgozasi koriilmények kozott kevesebb, mint 15 perc
volt.

A 2. tablazat alapjan megallapithatd, hogy az omledéktorés megsziinéséig eltelt
ido erosen fiigg a feldolgozasi jellemzoktol. Ez az iddintervallum a vizsgalatok so-
ran 50—147 perc volt. Mind a hdmérséklet, mind az 6mledék nyirasi sebessége jelen-
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tés hatdssal van a PPA teljesitményére. Az el0bbi csokkenésével és az utobbi ndvelé-
sével rovidill az omledektorés megsziinéséig eltelt 1d6. 4 PPA bevonds sebessége
gvorsabb nagyobb nyirdasnal és alacsonyabb homérsékleten, ami azt mutatja, hogy a
PPA teljesitményére a nyirofesziiltségnek és az Omledékviszkozitasnak van hatasa

(1. abra).
2. tablazat
Az dmledéktorés megsziintetéséhez sziikséges PPA mennyiségek
Omledéktoré .
Gat omledéknyomas mf : t’o r‘;s Omledéktorés
‘3 x Y . megszunteteseiez megsziintetéséhez
o nulla idépontban szitkséges PPA .
q e Latszolagos . sziikséges ido
Hoémérsék- iy MPa mennyiség :
let nyirdsebes- g min.
ség
°C sl FX FX 9613 FX FX 9613 FX FX 9613
5920A 1200 5920A 1200 5920A 1200
1200 ppm 1200 ppm 1200 ppm
ppm ppm ppm
182 125 16,8 17,1 9,29 11,38 91 110
182 180 19,7 20,3 7,10 7,98 50 56
207 125 14,1 14,7 13,57 15,44 130 147
207 150 15,1 15,4 15,50 12,91 126 104
207 180 17,2 17,4 15,20 15,36 101 102
207 232 19,5 19,7 12,93 14,79 67 76
207 275 214 21,9 13,85 15,29 61 67
232 180 13,5 14,2 22,50 20,44 147 134
232 275 18,0 17,9 22,26 16,49 96 72

Megjegyzés: nulla idépont = a PPA beadagolas eldtti idopont.

idd, min.

|—0—232°C —m—207°C —A—182°C |
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1. dbra Az 6mledéktorés megsziinéséig eltelt id6 a nyirosebesség fliggvényében
kiilonb6z6 hdmeérsekleteken
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A kiilonb6z06 feldolgozasi bedllitasok jelentds kiillonbséget okozhatnak a felhasz-
nalt PPA mennyiségében (2. dbra). A PPA hatékonysagara erdsen kihat az extrudalas
hémérséklete, az alacsonyabb homérséklet jobb teljesitményt eredményez. Ugyanakkor
a nyirdsebesség novelése csak kis mértékben (vagy lényegében nem) volt hatassal erre
a tényezOre. Az analizisek azt is jelzik, hogy a PPA bevonas hatékonysdga nemcsak a
nyirofesziiltségtdl fiigg a PE-LLD extrudéalasakor, hanem mas tényezoktdl is. Ez lehet
pl. az, hogy a kisérleti recepturak mindegyike tartalmazott tapadasgatldt, valamint,
hogy a polimer feldolgozasi adalék 6mledékreoldgidja kiilonbézik a PE-mLLD
reologidjatol.
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2. dbra Az 6mledéktorés megsziintetéséhez sziikséges PPA mennyisége
a nyirdsebesség fliggvényében kiilonb6zdé homérsékleteken

PPA dekondicionalasi kisérletek

A PPA eltavolitasat a tapadasgatlo koptatd hatasa gyorsitja. Ezt a folyamatot ne-
vezik ,,dekondiciondlasnak”, és ezzel lehetdévé valik a tapadasgétld koptatd hatasanak
kozelebbi vizsgalata. A dekondicionalasi kisérletekhez hasznélt anyagok az aldbbiak
voltak: mPE-LLD (a korabbi vizsgélatoknal is hasznalt), 1500 ppm csusztato, 7500
ppm tapadésgatld, 1200 ppm FX 5920A4. A kihozatal (7,9 kg/h) és a nyirdsebesség
(180 s™) allandé volt, csak az extrudalasi hémérséklet valtozott: 182, 207 és 232 °C-ra
allitottdk be. A vizsgalatok sordn eldszor az PPA-val teljesen megsziintették az
omledektorést, majd a PPA-t eltavolitottak a recepturabdl, €s a folia extrudalast addig
folytattdk, mig az dmledéktorés tjbol 100%-ig megjelent, és az extrudalasi nyomasér-
tékek visszatértek a PPA adagoldsat megel6z0 szintre.

Az eredményeket a 3. tdbldzat foglalja 6ssze, amelyekbdl két eltérd hatas olvas-
hato ki: 1) a PPA kondicionalasi id6 csokkent alacsonyabb hémérsékleten, és 2) a PPA
leggyorsabban magasabb hémérsékleteken tdvolithatd el. A gyorsabb kondicionalas
kisebb homérsékleteken koveti a hdmérséklet-nyirosebesség modellt a PPA teljesitmé-
nyére. A nagyobb fesziiltség, amely alacsonyabb hdmeérsekleten €s nagyobb nyirose-
polietilén koptatd hatasa alacsonyabb hdmérsékleteken nagyobb, a PPA eltavolitasa-
hoz sziikséges 1d6 sokkal hosszabb.

www.quattroplast.hu




3. tablazat

A dekondicionalasi kisérletek eredményei

Omledék-hémérséklet PPA kondicionalasi ido PPA dekondicionalasi idé
°C min. min.
182 50 290
207 110 190
232 150 160

Az extrudalasi homérsékletek jelentds hatassal vannak az mPE-LLD ¢és a PPA
gait. A magasabb hémérsékletek kisebb fesziiltségeket, igy kisebb koptatderdket
eredményeznek, ¢és hatassal vannak a PPA 6mledékviszkozitasara is, ami modosithatja
a szerszamfalhoz val6 tapadasat, foleg koptatd adalékanyagok, mint pl. tapadasgatlok
jelenlétében. Valdszintileg a fluorpolimer viszkozitdsanak csokkenése emelt homér-
sékleten eldsegiti a PPA koptatassal valo eltavolitasat.

Osszefoglalas

A kiserleti eredmények azt mutatjak, hogy a hdmérseklet, a nyirdsebesség €s az
adalékanyagok kolcsonhatasanak tipusa jelentdsen befolyadsolja a PPA bevonas folya-
matat. A homérséklet szerepe foleg azokndl a receptirdknal fontos, amelyek olyan
adalékokat tartalmaznak, amelyek befolyasoljak a PPA bevonast, mint pl. gatolt amin
fénystabilizatorok ¢és tapadasgatlok. Hatassal van tovabba a reaktivitds fokara (HALS-
PPA kolcsonhatas esetében) és a PPA kopas sebességére (tapadéasgatloval valo kol-
csOnhatés esetén). A nyirosebesség kihat a PPA teljesitményére foleg olyan koriilmé-
nyek kozott, ahol a kolcsonhatas modja a szerszdmfalhoz vald tapadast modositja,
amint az megfigyelhetd volt a HALS vegytiletekkel.

Az PE-LLD 6mledék reologidja fontos tényezd a PPA bevonas kinetikajaban,
mivel a bevonasi id6 nagyobb nyirdsoknal csokkent. Emellett a PPA folyasi tulajdon-
sagai is kihatnak a bevonds folyamatara. A PPA-tapadasgatlok kélcsonhatdsai ) meg-
vilagitasba keriiltek ebben az Osszefliggésben. A PPA viszkozitdsdnak valtozasa az
extrudalas hémérsekletével modosithatja a PPA ellenéllasat a koptatassal szemben, igy
a PPA teljes hatékonysagat is.

A vizsgélatok megmutattak, hogy a foliagyartok a segédanyagok maximalis ha-
tékonysagat a feldolgozasi koriilmények és az adalékanyag csomagok gondos kiva-
lasztasaval érhetik el. Altalanos szabaly, hogy az extrudalds hémérsékletének csokken-
tése €s a kihozatali sebesség novelése maximalizalja a PPA hatasossagat.

Osszeallitotta: Dr. Lehoczki Laszlo
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