
A polietilén molekulatömegének és sűrűségének szerepe

Hivatkozás:    Fundamentals of Polyethylene – Part 6: PE Performance
Plastics Technology; 2020.02.05. aktualizálva: 2024.04.16.
https://www.ptonline.com/articles/polyethylene-fundamentals-part-6-of-6?utm_source=Omeda
&utm_medium=email&utm_campaign=PT+Insider+4%2F16%2F2024

Tárgyszavak:1. Alkalmazás                        2.                                          3.
4. Polietilén                           5. Molekulatömeg                6. Sűrűség

A következő esettanulmány egy viszonylag nagy méretű fröccsöntött alkatrészre vonatkozik, amelyet külön-
böző színekben gyártottak 7,0 g/10 min ömledékindexű és 0,952 g/cm3 sűrűségű HDPE-ből. Az alkatrészek
beszállítójához rendszeresen érkezett panasz repedések keletkezése miatt. A feltételezés az volt, hogy a repe-
dések az alkalmazás során fellépő viszonylag nagy mechanikai igénybevétel miatt alakulhattak ki. Amikor
azonban elkezdték kutatni a probléma okát, a raktáron lévő termékek felülvizsgálatakor kiderült, hogy a re-
pedések spontán módon kialakultak olyan alkatrészeken is, amelyek soha nem voltak használatban. A közel-
múltban előállított termékeken nem volt megfigyelhető a hiba, az „öregebb” alkatrészeken viszont igen, és
minél régebben gyártották a munkadarabot, annál kiterjedtebb repedések keletkeztek.

A jelenség gyakori probléma a PE esetében. A gyenge minőségű mintaelemek, például éles sarkok, valamint
a falvastagság gyors változásaiból eredő feszültségek kombinációja, továbbá az anyag kristályosságának fo-
kozatos növekedése olyan állapotot eredményez, amelyben az anyag belső feszültsége túllépi az anyag szi-
lárdságát, és repedések kezdenek kialakulni, amelyek idővel jelentős méreteket ölthetnek. A probléma szinte
mindig a sűrűséggel függ össze.

Színek
Érdekes volt, hogy egyedül a fekete színű alkatrészek esetében nem figyelték meg ezt a hibát. Mi volt tehát
a különbség a fekete anyagban? Mint kiderült, a fekete alkatrészeket a többféle színű regranulátumból készí-
tették, és színező koncentrátum hozzáadásával tették feketévé, amely LLDPE alapú volt. Valójában minden
színt LLDPE alapú koncentrátum segítségével állítottak elő, a jó fekete szín eléréséhez azonban jóval több
koncentrátumra volt szükség, mint a többi színnél. A megfelelő koncentrátummennyiség hatékonyan csök-
kentette az anyag sűrűséget és kristályosságát, így az kevésbé lett hajlamos a ridegtörésre. Bár gyakori, hogy
a sűrűség csökkenése kisebb szilárdságot és merevséget eredményez, ebben az esetben a kisebb sűrűség nem
hatott hátrányosan az alkatrészek teljesítményére, mivel a termék névleges falvastagsága viszonylag nagy
volt. A fekete alkatrészek terhelhetősége nem különbözött számottevően a többi szín teljesítményéhez képest.
Mindezekből kiindulva megszületett a megoldás a többi színre is: javasolták a sűrűség csökkentését, és ha le-
hetséges, az alkatrészek gyártásához használt anyag átlagos molekulatömegének növelését is. A termékcsa-
ládban elérhető anyagok esetében a sűrűség következő lépcsőfoka 0,946 g/cm3 volt, 5,0 g/10 min ömledé-
kindex (MFR) mellett.

Molekulatömeg és sűrűség
Így két olyan változtatás is lehetségessé vált, amely fokozhatja az anyag szívósságát. A kisebb MFR a polimer
átlagos molekulatömegének növekedésével párosul, az alacsonyabb sűrűség pedig az alkatrész kristályossá-
gának csökkenését eredményezi. Tekintettel az MFR viszonylag kis mértékű változására, a teljesítmény ja-
vulása várhatóan főként a sűrűségcsökkenésnek tulajdonítható. A várakozásoknak megfelelően az alkatrész
rövid távú mechanikai tulajdonságai nem változtak észrevehető módon.

De vajon megoldotta-e a változtatás a tapasztalt problémát? A nagyobb sűrűségű anyagból készült alkat-
részek spontán repedése szobahőmérsékleten körülbelül 12 hónap körül következett be. A hiba kialakulásának
felgyorsítása és a felhasználhatóság gyors megállapítása céljából gyakran alkalmaznak megemelt hőmérsék-
letet. Jelen esetben a nagyobb sűrűségű anyagból fröccsöntött alkatrészeket 93 °C-ra fűtött kemencébe
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 helyezték. Az alkatrészeken valamivel kevesebb, mint 8 óra alatt alakultak ki repedések. PE esetében a ma-
gasabb hőmérsékletnek való kitettség több olyan folyamatot is elősegíthet, amely repedésekhez vezethet. Az
egyik ilyen a további kristályosodás felgyorsulása. Azonban például az oxidáció is hozzájárulhat a szilárdság
csökkenéséhez. Fontos tehát annak megállapítása, hogy a régi és az új anyag megfelelően stabilizálva van-e
az oxidációval szemben. Amennyiben igen, összehasonlításként elvégezhetők a vizsgálatok a kisebb sűrűségű
és nagyobb molekulatömegű új anyaggal. A tesztek eredményei szerint az új anyagból készült terméken
130 óra öregedési idő után keletkeztek repedések, ami körülbelül 16-szor hosszabb idő, mint az eredeti, na-
gyobb sűrűségű anyagnál. Az új anyagból készült munkadarab várható élettartamára vonatkozó észszerű szá-
mítások elvégzése érdekében célszerű ezt az összehasonlítást egy vagy két további hőmérsékleten is elvégezni
annak megállapítása érdekében, hogy a 16-szoros javulás jó közelítésnek tekinthető-e.

A tesztek eredményei alapján azonban megállapítható, hogy az anyag sűrűségének viszonylag kis mértékű
csökkentése várhatóan igen jelentősen meghosszabbíthatja a termék élettartamát. A kisebb sűrűség és a na-
gyobb átlagos molekulatömeg pedig jobb teljesítményt tesz lehetővé a használat során fellépő igénybevéte-
lekkel szemben.

Az esettanulmányban újabb példát láthattunk tehát arra, milyen fontos szerepet játszik a molekulatömeg
és a sűrűség a PE teljesítménye szempontjából. Habár hosszú évtizedek óta használjuk ezt az anyagot, mégis
van még mit tanulnunk róla.
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