MUANYAGFAJTAK ES KOMPOZITOK

Kilonbo6z6 siirisedi polietilének — az anyagvalasztas
rejtelmei

A polietilén az egyetlen tomegrianyag, amelynek ériisége — a polimerizaciés technolo-
giatél fuggéen — viszonylag széles tartomanyban valtoztathatdz alabbiakban réviden
attekintjuk a polietilének gyéartasanak fejlodését és airiiség — molakulatomeg — tulaj-
donsagok kozotti osszefliggéseket. Az alapanyag-ki@éztas nehézségeit egy konkrét
példan, a kisméreti lzemanyagtank példgjan mutatjuk be.
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2001 elején azok a feldolgozok, akik Gzemanyagtkakgyartottak kis mérat
gépekhez (pl.iinyird, hazi hokotro stb.) valsagba kertltek, miegy specialis PE ti-
pus, amelyet hasznaltak, kikerult a piacrol, églgditesitésére alkalmazott alapanyag
nem valtotta be a reményeket az elvart tulajdondéadkapcsolatban. Ennek kapcsan
figyeltek fel arra, hogy a PE mechanikai tulajdaesa&iriségeédl is figgenek.

Mit jelent a polietilének kilonb6z6 sirisége?

A polietilén az egyetlen tomegdmnyag, amelygiisége alapjan kulonbézso-
portokba sorolhatd. A legtdbb polimdirgsége konstans, igy pl. a PP 0,9 glcanPC
1,2 g/cnd sth. Természetesen, ha ddlhyagokat vagy itésallé adalékot alkalmaznak,
akkor az alappolimerekhez képestidiség is nagyobb lesz, illetve csokken.

A polietilén gyartasanal attél fuggn, hogy milyen technologiat alkalmaznak,
siriiséget az fogja meghatarozni, hogy a szénlancokttkdadolsag, a szénlancok
elagazottsaga illetve ezek elrendidzse milyen an. tregtérfogatot eredményenla
mer szerkezetén bellll. polietilén gyartas beinditasakor az 1930-as beakaz etilén-
gazt extrém magas nyomason émBrsékleten polimerizaltak, ennek eredményeként
an. kissirisédi polietilén keletkezett (PE-LD). Akkoriban ezt szlan polietilénnek
neveztéek, mivel nem volt még masféle polietilén.azzanyag lagy volt, rugalmas és
ellenallt a feszlltségkorrézidnak; a kabelszigsih@él tokéletesen helyettesitette az
addig hasznalatos vulkanizalt gumit.

Az 50-es évek kdzepén Uj katalizatort fejlesztekielamellyel jobban tudtak be-
folyasolni a polietilén lanc novekedését a polimécié soran. A PE-LD lancok sza-
mos elagazast tartalmaznak, amelyek kilogbizsszusaguak, igy a polimétancok
kozotti Uregtérfogat jelets. Az () katalitikus eljarassal a polimerizacié&aogyakor-



latilag nem keletkeztek oldallancok, igy @ancok kozelebb kerilhettek egymashoz,
az intermolekularis ék miatt nagyobb &tisédi PE keletkezett (PE-HD), amely ész-
reveheben etsebb, merevebb, szilardabb anyagot szolgéaltatatt, amilyen a PE-LD
(1. abra) Ezzel az () katalizatorrendszerrel nemcsak afiéin, hanem a polipropilén
polimerizalasat is forradalmasitottak, mivel addgak ragaszté misédi PP-t tudtak
eléallitani.

PE-HD

PE-LD

1. 4bra Kulonbdg polietilének lancszerkezetének sematikus abrazolas

PE-HD: linearis szerkezet elagazottsag nélkul
PE-LLD: rovid elagazasok
PE-LD: hosszu elagazasok

A polimerizacios reakcid fokozott kézben tartdsasialtottak odaig, hogy a PE
siirliségét 0,912—0,975 g/énkoz6tt folyamatosan, tetszés szerint valtoztadhkati
siriiség alapjan csoportositottak a polietiléneketskiiseédi, kozepes&isédi, nagy
sirisédi kopolimerek és nagyisisédi homopolimerek (I., Il., Ill. és IV. tipus).
Ahogy a nfianyagok egyre nagyobb szerepet kaptak a kiuld@nip@ragakban, a mér-
nokok megtanultak, hogy az egyes alkalmazasokhdyikma megfeleb alapanyag
tipus, figyelembe véve a szilardsag, a merevséggamassag egyensulyat. Egy adott
tipuson belill aigliség hozzavétegesen 0,014-0,017 g/&kbz6tt valtozott.

A 80-as évek elején egy Ujabb katalizatorrendszeett be a PE gyartastechno-
l6gidba, amely lehévé tette a keletkézoldallancok gyakorisaganak és hosszusaga-
nak a valtoztatasat. Az anyagot lineéaris Kisisédi polietiiénnek (PE-LLD) nevez-
ték el.

A 90-es évek elején megjelentek a metallocén katiirendszerek, amelyekkel
lehetvé valt a polimer molekulaszerkezetének extrémosaidpedllitasa. Segitségik-
kel példaul lehetségessé valt, hogy a polipropiiéisége alatti PE-t érjenek el egé-
szen 0, 857 g/chralsé hatérig. Ezek az anyagok nagyon puhak ésmagak, nagyon



alacsony az olvadaspontjuk, és egy egészen Ufltuiapghalmazt hordoznak, pl. Gtés-
all6 adalekkeéent is hasznalhatok.

A PE tipusok szamanak novekedése, és ezzel egldjttdnsagaiknak valtozasa
egydutt jart a kilonbdztipusok jelzésének kialakitasaval is. A feldoldokét szam-
jeggyel specifikaljak az altaluk hasznalt anyaga:el$ a folyasindex (Melt Flow
Index — MFI), a masodik pedig @r§ség, pl. a 7-melt 953 tipusu anyag egy 7-es fo-
lyasindexi, 0,953 g/cm siriisédi polietilént jelent. Ezzel a két szamjeggyel azany
legfontosabb tulajdonsagai behatarolhatok: a fatgkex utal az anyag atlagos mole-
kulatdmegére, aisiiség pedig a dallosagra €s a mechanikai tulajdonsagokra ad in-
formaciot. Egyes esetekben még a PE molekulatbnosgiésara vonatkozéan megje-
I0lik a sZik, illetve a szeéles molekulattmeg-eloszlasu tipasokzek is kilonbdz
minéségeket jeldlnek.

Ezt a 7-es folyasindéx 0,953 g/cm3 i&tisédi PE-t az USA-ban kdzel 40 éve
hasznaljak 1, 2 és 5 gallon (1 gallon = 4,54rtartalmu vodrok gyartasara. A toltott
vodroket egymasra rakatoljak, és igy az also vigénis terhelésnek van kitéve. PI.
az 5 gallonos kivitelnél az als6 vodérnek 20—-3Mkgell kibirnia. Ehhez az anyagnak
megfeleben ellendlldnak kell lennie a hidegfolyassal szembailondésen magasabb
kuls6 homeérsekleten. Az alkalmazas soran a vodrot Utésekhistik, pl. ledobjak a
féldre, akkor sem szabad elrepednie vagy eltorféhat az anyagkivalasztasnal az
Utésallésag is egy rendkiviil fontos szempont. Aliah az anyagkivalasztasnal mérle-
gelni kell a termék alkalmazasa soran varhaté ibéngteleket és ezek, valamint a
feldolgozhatésag figyelembe vételével lehet a meffdipust kivalasztani. Ez sok-
szor egy hosszabb folyamat, és csak a tapasztaéiplan lehet eljutni az optimalis
anyaghoz.

A legtobb polimer esetében a nagyobb molekulat@imagyagnak nagyobb az
Utésallésaga, ezt a folyasindex mérésevel @ligimetik. A molekulatdmeget azonban
nem emelhetik egy bizonyos hataron tul, mert aagrigldolgozhatésaga romlik, azaz
az Omledék tul nagy viszkozitasa miatt nem lehdibleletes térkitoltést elérni.
Ugyanakkor PE esetében a folyoképesség mellditiaéy egy masik fontos tulajdon-
sag. A megfelél siriségtartomany kivalasztasa sokszor nem karfejadat, mivel
szik intervallumok allnak a feldolgozé rendelkezésdiezel a problémaval szembe-
sultek az tizemanyagtank-gyartok, amikor PE alapgotykellett valtaniuk.

Uzemanyagtartaly anyaganak kivalasztasa

Mar a kezdetekl fogva a kismérdit lzemanyagtartalyokhoz 4 g/10 min MEil-j
és 0,946 g/crhsiriisédi PE-HD-t valasztottak. Ezekre a tankokra nem varekkaz a
szigorl Uzemanyag-emisszios térvény, amely a naggtinédbbréte§ (PE-HD és
szigetebrétegek koextruziojaval gyartott) tankoknal kdvetéhy. Eléggé jol ismert
tény, hogy a robbandmotorok tizemanyagai kémiaitsphloak a PE-HD szerkezeté-
hez (legfeljebb révidebb szénlancokat tartalmaznék)gy a mérések alapjan tudhaté,
hogy a PE-HD 8-9 %(m/m) Uzemanyagot is képes abeabmi, hasonléképpen, aho-
gyan a viz is duzzasztja az egyes poliamid tipus®iszonylag kevéssé ismert, hogy
ez az abszorpcié milyen tulajdonsagvaltozast okpalinerekben.



A PE-HD tankoknal egy alapanyagvaltas kovetkeztétmemiségi problémak
mutatkoztak. Ugyanis miutan megszintették a kordbdpil0 min MFI-i PE gyarta-
sat, a feldolgozok egy 1-2 g/10 min folyasinGl€E-t valasztottak, amelynek éré-
sége viszont 0,953 g/émrolt. Az alapanyagvaltas utan 8—-9 hénappal az angag-
tartalyokon repedések kezdtek megjelenni. Mindeggipedés ugyanazon a fellleti
részen keletkezett, és a specidlis vizsgalatokgetse utan kiderult, hogy a feszult-
ségkorrdzio esetével allnak szemben.

A feszultségkorrozio egy elégge kbzonséges esptdimerekidl készilt terme-
kek hibainak, bar szamos terdezs mérndok nem ismeri részleteiben a jelenséget. Mi
vel vegyi anyaggal érintkeznek a polimerek, sokgy gondoljak, hogy vegyszerall6-
sagi problémaval allnak szemben, holott nendleran sz6. Ugyanis fesziltség létre-
jotte (alkalmazasa) nélkil az adott polimer szkadatlan ideig képes lenne elviselni
az adott vegyi anyag hatasatvegyszer és a fesziltség egyuttes alkalmazagavis
igen gyors tonkremenetelt eredményezhet, kuloreigeit [fmeérsékleten.

A kisméreti izemanyagtankokat két regtliroccsontik, majd ezeket dsszehe-
gesztik. A froccsontési folyamat soran mindenképigsziultség marad a termékben a
nem teljesen azonos falvastagsagu pontok kozotbsazecsapasi helyeken, @dsi
szempontbol kritikus pontokon. Erre még a két részzehegesztése soran Ujabb fe-
szlltségek halmozddnak, s igy érthdtogy a feszlltség is jelen van a feszlltségkor-
rézié kivaltasdhoz. Nem véletlen, hogy a legtobped®s a hegesztés koérnyékén je-
lentkezett és majdnem mindig az also tartélyrészakal a tartaly allandéan érintke-
zik a folyadék allapotu tizemanyaggal.

A tankok formajanak fontossagat tamasztja alatény hogy 19 kulonb@me-
retii tankot vizsgalva, ezek kozul csak négy repederet, kilondsen, amikor emelt
homeérsekleten végezték a vizsgalatot. Ha a jelenségegyszer okozta volna, akkor
az 0sszes tanknak tonkre kellett volna mennie.

A 2. dbraa rugalmassagi modulugiinérséklet 6sszefliggést mutatja egy PE-HD
minta esetében, alapéllapotban és lUzemanyaggadtttelllapotban Az izemanyag-
abszorpcio egyértelfien csokkenti a rugalmassagi modulusthémérséklet emelke-
désének hatasa szintén jol lathatd, pl. egy 60rf@eagrehajtott merés fontos eszkéz
lehet a feldolgoz6 szamara az alkalmazhatésagignaik feltarasaban. Miutan sem a
tankok formaja, sem a kifdldiwomérséklet nem valtozott a kordbbiakhoz képest,issak
az alapanyagvaltas volt a nem megfelalinésédi, repedezésre hajlamos termékek
egyeddli forrasa.

A feszlltségkorrdzios ellenallas ndvekszik, améenya molekulattmegirés a
siriiség pedig csokker\ polimerek tdbbségenél etiba szempontbdl a molekulat6-
meg a fontosabb. Polietilénnél egy adott tulajdghafmaz eléréseére kell térekedni, ez
specialisan egy adott termékre vonatkozik. A kisebfisédi alapanyag nem eléggé
ellenall6 a magasablbmérsékleten bekdvetkéziizemanyag-abszorpcidval szemben.
De a kisebb kristalyosodas a 0,946 gidiriisédi polietilén szerkezetét a molekula-
lanc nagyobb hajlékonysaga irdnyaba valtoztatjdggs polimer torés nélkil képes
lesz nagyobb fesziiltség elviselésére. A nagydiblis8di anyag tulsagosan rendezett
molekulaszerkezetet mutat és inkabb repedésekianag, mint nyulasra. Ugy tani-



tottadk, hogy a fesziltségkorrozio &esrban amorf polimereknél jelentkezik, és a kris-
talyossag ennek a jelenségnek leginkabb gatja.eEnsz logika szerint a nagyobb
sirisedi PE (kristalyossagi foka magasabb) jobban kellérgy ellenalljon. De a
gyakorlatban ennek ellentéte igaz, hacsak a kibeljbkonysagot nem kompenzaljak
a molekulatomeg emelésével. Azoknal az alkalmazadpkhol a feszlltségkorrozio
nem megengedett, az anyag kivalasztasanal figyeldmlb venni, hogy nagy moleku-
latdmeg és kisisliség szikséges. Pl. foldgaz-tartalyok bélése pB70:8,944 g/crh
siriisédi €s 0,1 g/10 min (vagy kisebb) folyoképedsspglietilénl®l készdil.
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A kismeéreti lGzemanyagtankok gyartdsanak anyagvaltasi probéédngy oldo-
dott meg, hogy talaltak egy olyan szallitét, aky €945 g/cm és 3,3 g/10 min (kozel
a korabbi 4 g/10 min-hez) jellerdizkel bird PE tipust kinalt.

Az ismertetett PE alapanyagvaltas az USA-ban jétekérokat okozott, és Ujra
kellett fogalmazni az lzemanyagtankok szerkezetérgagaira vonatkozod@tasokat,
bar kétsegtelentl ezek kozll szamos szukségteldwltsges volt. Talan ez egy j6
lecke volt arra, hogy a tudas milyen szolgalatbetea jowben, hogy hasonlé problé-
makat meg tudjanak @&ni.
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