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ABSTRACT

In the research, LDPEs with different molecular
weight and HDPE-LDPE compaunds were
analysed by capillary rheometry. Based on the
results, it can be concluded that, the viscosity of
blends can be estimated if the viscosity of
components are known.

1. BEVEZETES

Napjainkban, a  nemzetkozi  trendeknek
megfeleléen, a legtobb miianyagot (36%) a
csomagoldipar dolgozza fel. A froccsontott
termékek gyartasa utan (31%), legnagyobb
mennyiségben folia tipusi termékeket (21%)
allitottak el6 Magyarorszagon, 2015-ben. Az
eloallitott folia termékek alapanyag szerinti
megoszlasa a kovetkezOképpen alakult: kis
stirliségli polietilén (LDPE) 43%, nagy strtségi
polietilén (HDPE) 13%, polipropilén (PP) 29%,
polivinilklorid (PVC) 8%, poli(etilén-tereftalat)
(PET) 6%, egyéb 1% [1].

A csomagoldanyagok  funkciojukbodl
adddodan, nagyon rovid ¢lettartammal
rendelkeznek, emiatt rovid idon  belil
hulladékként jelentkeznek. Azonban ez a
hulladék sokkal értékesebb anndl, hogy
hulladéklerakoba, szemétégetobe keriiljon, ezért
torekedni  kell az ujrahasznositasara. Az
ujrafeldolgozas  elétt  azonban  célszerli
megismerni a hulladék/regranulatum reoldgiai
tulajdonsagait, mivel ezek nagymértékben
befolyasoljak, sziikitik a lehetséges feldolgozasi
technologiakat és paramétereket.

Alapvetd  reologiai  tulajdonsag a
viszkozitasfuggvény, amely a nyirosebesség
fuggvényében mutatja meg a nyirdsi viszkozitas
értékét. Végteleniil kicsi nyirosebesség esetén a
nyirasi viszkozitast nullviszkozitasnak szoktdk a
szakirodalomban hivni. Fontos megjegyezni,
hogy a nyirasi viszkozités fligg a hdmérséklettol,
a nyomastol, illetve a molekulatomegtdl [2, 3].

1.1. A viszkozitas hémérséklet fiiggése

keverékek viszkozitas fliggvényei 45°-0s tengely
mentén eltolhatok ido-hémérséklet
szuperpozicidéval, igy egy Kkozos gorbét
(mestergorbe) rajzolnak ki. Ez a trajektdriak
menti elmozdulasnak felel meg konstans
nyirofesziiltség mellett. Az id6-homérséklet
szuperpozicié eldnye, hogy elérhetoek a
vizsgalati tartomanyon kiviili nyirésebességhez
vagy frekvencidhoz tartozé viszkozitasok is [2].

Az 1d6-homérséklet szuperpozicid
homopolimerek ¢és elegyithetd blendek esetén
mikodik, azonban nem elegyedd keverékek és
toltott  rendszerek (pl. tivegszallal erdsitett
polimer) esetén nem [2].

1.2. Molekularis paraméterek hatdsa a reoldgiai
tulajdonsagokra

A polimer omledékek reoldgiai tulajdonsagait
nagymértékben befolyasoljak a molekularis
paraméterek: molekulatomeg, molekulatomeg-
eloszlas (polidiszperzitas), illetve az elagazas
foka (molekularis topoldgia). A  polimer
omledékek  esetében  4altalanos, empirikus
Osszefliggés van a (null)viszkozitds, illetve a
molekulatomeg kozott, ami szinte minden
polimerre, valamint a koncentralt polimer
oldatokra is érvényes [4].

A molekularis koncepcié az, hogy a
hosszabb molekulalancok athurkolodnak, ami
fokozott kolcsonhatast eredményez, ¢s ez felelds
a novekvo nullviszkozitasért és
molekulatomegeért. A molekulatémeg
viszkozitasra gyakorolt jelentds hatasa a
feldolgozas soran valik nyilvanvaléva: ha
példaul a polimer degradalédik és ezaltal a
molekulatomeg csokken, a viszkozitas €s emiatt
az extruderben felépitett nyomdas élesen
csokkenhet [2].

1.3. Keverékek
tulajdonsagokra

A visszagyljtott, kiilonb6z6 anyagtipusu foliak
szétvalasztasara gyakran siriiségkiilonbségen
alapuld modszereket alkalmaznak. A kisméretiire
daralt féliaszemcsék koziil a polietilén (PE) és a

hatasa a reologiai

Kiilonb6z6 hémérsékleteken mért PP a viz felszinén uszik, amig a polisztirol (PS),
homopolimerek  és  kompatibilis  polimer a PET és a PVC lesiillyed. Viz és etil-alkohol
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50-50 térfogat%-u keverékében a viznél kisebb
stirliségii poliolefinek (elsdsorban a HDPE és a
PP) is szétvalaszthatok [5, 6].

Azonban a visszagyljtés soran nehézkes
szétvalogatni ¢és kiilon-kiilon feldolgozni az
LDPE-t, illetve a HDPE-t. Emiatt nagyon fontos
a kiilonb6z6 keverékek reologiai
tulajdonsdgainak megismerése, mivel ezek
jelentdés mértékben befolyasoljak a késobbi
feldolgozasi lehetdségeket (pl.  extrudalas,
froccsontés), illetve ezek paramétereit.

Liu ¢és tarsai [7] metallocén linearis, kis
stiriségli polietilén (m-LLDPE) és metallocén
HDPE (m-HDPE), valamint LDPE keverékek
reoldgiai és termikus tulajdonsagait vizsgaltak.
A keverékeket Haake Rheomix600 segitségével
160 °C-on készitették el. A dinamikus €s allandd
nyirasu reologiai méréseket Rheometrics SR 200
dinamikus rotacios reométerrel vizsgaltak harom
kiilonb6zo homérsékleten (160, 180 és 200°C-
on). m-LLDPE ¢és m-HDPE keverékek esetén, azt
a kovetkeztetést vontdk le, hogy a keverékek
viszkozitasa fokozatosan n6 az m-HDPE
aranyanak novekedésével a teljes nyirdsebesség
tartomanyon (/. dbra). Ez annak k&szonheto,
hogy az m-HDPE tomeg szerinti atlagos
molekulatomege (83100 g/mol) jéval nagyobb,
mint az LLDPE-¢ (45700 g/mol), amellett, hogy
a molekulatomeg-eloszlasuk hasonlo.
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1. dbra. Kiilonbozé aranyu m-LLDPE és m-
HDPE keverékek viszkozitas gorbéi 180 °C-on

[7]

Az 1. abran a viszkozitas nyirosebesség fliggését
a tele, mig a komplex viszkozitas frekvencia
fiiggését a lyukas jelolok mutatjdk. Az abran
lathatd gorbék, a mérési eredményekre, a Cross-
egyenlet alapjan illesztett vonalak. Emellett
harom kiilonb6zé hémérsékleten (160, 180 és
200 °C) vizsgaltak az m-HDPE aranyaban (wpn.
nope) a nullviszkozitas (o) valtozasat is. Azt
tapasztaltadk, hogy a mérési pontokra linearis
trendvonal illeszthetd.

A szakirodalom attekintése alapjan a cikk
célja, hogy elemezze egy vegyes polietilén
foliahulladékbol  feldolgozott  regranulatum
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reoldgiai tulajdonsagait. Tovabbi célja vizsgalni
a kiilonboz6 molekulatomegt (kiilonbozo tipust
folidk gyartasara ajanlott) LDPE alapanyagok
viszkozitdsra  gyakorolt  hatdsat.  Emellett
kisérletek elvégzése (modellezve a vegyes
polietilén fo6liahulladékot), arra vonatkozdan,
hogy ismert osszetevok alapjan megbecsiilhetd-e
egy tetszbleges HDPE-LDPE keverék
viszkozitasa. A vizsgalatok kapillaris reométerrel
lettek elvégezve, mivel ennek a nyirdsebesség
tartomanya (kb. 100-40000 1/s) egybeesik a
frocesontés, illetve az extrudalas nyirdsebesség
tartomanyaval.

A mérési eredmények Osszehasonlithatéak
a dinamikus rotacids reométerrel mértekkel,
mivel mindkét moddszerrel meghatarozhatdo az
abszolut viszkozitas [8].

2. VIZSGALATOK

2.1. Felhasznalt anyagok

A kisérletek a MOL Petrolkémia Zrt. Aaltal
gyartott FB 243-51 (0,8 g/10 perc), FC 243-51 (2
g/10 perc), illetve FD 243-51 (4 g/10 perc)
tipust  LDPE, valamint az  Unipetrol
(Csehorszag) altal gyartott LITEN MB 71 (8
g/10 perc) tipusu HDPE eredeti alapanyagokon
lettek elvégezve. Az alapanyag markanevek utan
zardjelben a technikai adatlapon megadott
folyasi mutatoszam (MFI) értékek olvashatok
190 °C/2,16 kg mérési paraméterek esetén.

Emellett, a kisérletek soran, vegyes
polietilén féliahulladékbdl késziilt regranulatum
(tovabbiakban VPE) reoldgiai tulajdonsagai is
meg lettek vizsgalva.

A vegyes polietilén foliahulladékot
modellezve, manualisan, granulatum
formatumban &sszekevert HDPE-LDPE (25/75,
50/50, 75/25 m%-os) keverékek is eld lettek
allitva.

2.2. Mérési paraméterek

A méréseket Instron Ceast SR20 kapilldris
reométerrel, 170, 190, 210 °C-on végeztem. A
viszkozitasokat a 100-10000 1/s-0s
nyirdsebesség tartomanyon hatdroztam meg. Az
elémelegités ideje minden esetben 300 s volt. A
mérések  soran  alkalmazott  kapillarisok
geometriai méretei: L;=5 mm, D=1 mm, L,=10
mm, D=1 mm.

2.3. Mérési mddszerek, méerések kiértékelése

A  mérési program lefutdsa utan a
keresztfej-sebességébdl, valamint a mért er6bol a
két kiilonbozo hossziisagu kapillarissal mért
latszélagos viszkozitasok kiszamithatdak.
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Ezutan a Bagley korrekcio segitségével
meghatarozhatd a valdés nyirofesziltség. A
korrekcios tényezd a nyirdsebesség fliggvénye is,
ezért mindenegyes latszdlagos nyirdsebességnél
meg kell hatarozni az értékét. Ennek
meghatarozasdhoz a két kiilonbozd hosszisagu
kapillarisnal kiszamolt nyomaskiilonbségeket
kell abrazolni a kapillarisok L/R fiiggvényében
(2. dbra). Mindegyik nyirdsebességnél egyenest
kell illeszteni a diagramon abrazolt pontokra (2
db pont/nyirdsebesség), majd meg kell hatarozni
az egyenesek AP tengelymetszetét (L/R = 0), ez
lesz a korrekcios tényezd értéke [3]. A Bagley
korrekcid a polimer 6mledék kapillarisba torténd
belépéskor ¢és kilépéskor fellépd ugynevezett
belépési és véghatasokat veszi figyelembe [3, 9].

25 0100

i A 0200
0 AT 0500
— 15 f‘-:_:;;f:l 750
g =i 2= A m1000
2 o= Izie B2000
& B3000
4000

A6000

0 5 10 15 20 25 48000
LR[]
2. abra. Bagley korrekcio kiilonbozé
nyirosebességeken

A valés nyirosebesség a Rabinowitsch
modszer segitségével hatarozhatdé meg. A
korrekcios  tényezdé  meghatarozdsdhoz  a
latszdlagos nyirdsebesség természetes alapt
logaritmusat  kell ~ abrdzolni a  valds
nyiréfesziiltség természetes alapu
logaritmusanak fiiggvényében. A két kiilonb6z6
hosszusagu kapillarishoz tartozé értékekre gorbét
kell illeszteni, amelynek meredeksége megadja a
korrekcios tényezo értékét (3. abra) [3].
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3. dbra. Rabinowitsch modszer alkalmazdsa

kiilonboz6 kapillarisokon

A Rabinowitsch modszer hasznalatara
akkor van sziikség, ha az aramlas nyirosebesség
eloszlasa nem egyenletes. Kapillaris reométer
esetén a nyirésebesség nagyon eltéré a cso
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keresztmetszete  mentén, ezért  sziikséges

alkalmazni [3, 9].
3. EREDMENYEK

3.1. Homeérséklet hatasa

A 4. abran a vegyes foliahulladékbol késziilt
regranulatum viszkozitds gorbéi lathatok harom
kiilonbozé homérsékleten (170 °C, 190 °C, 210
°C).
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4. dbra. Kiilonbozé homérsékleteken mért
viszkozitasgorbék

Az eredmények a 700-8000 1/s nyirdsebesség
tartomanyban vannak abrazolva. Megfigyelheto,
hogy a hdémérséklet novelésével a viszkozitas
csokken, tehat az alapanyag folyoképessége no.
Az is jol latszik, hogy a nyirdsebesség
novekedésével a viszkozitas csokken.

3.2. Molekulatomeg hatdsa

Az 5. abrdn harom kiilonboz6 molekulatomegil
LDPE alapanyag, illetve a VPE viszkozitas
gorbéi lathatok 190 °C-on. Az eredmények a
100-8000 1/s nyirosebesség tartomanyban
vannak abrazolva.
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5. dbra. Kiilonbozo folyasindexii alapanyagok
viszkozitas gorbéi 190°C-on

Megfigyelhetd, hogy a molekulatomeg
novekedésével, ami kapcsolatban all az MFI
csOkkenésével is, a viszkozitds csdkken, ez a
molekulalancok szamaval van kapcsolatban. A
kis nyirosebességli tartomanyban (<1000 1/s)
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nagyobb a kiilonbség a viszkozitasok kozott, de a
nyirosebesség novekedésével ez egyre jobban
csokken. A VPE mért MFl-je 1,1 g/10 perc, ez az
érték Osszhangban van azzal, hogy a viszkozités
gorbéje szinte megegyezik a 0,8 g/10 perc MFI-
ji LDPE-ével. Azonban ez alapjan csak az
jelenthetd ki, hogy a reoldgiai tulajdonsagaik
hasonldak, viszont az anyag Osszetételérdl mas
nem allapithaté meg.

3.3. Keverékek reologidgja

A 6. dbran HDPE és LDPE 0/100, 25/75, 50/50,
75/25, illetve 100/0 tomeg%-t keverékeinek
viszkozitas gorbéi lathatok 190 °C-on. Az
eredmények a 700-8000 1/s nyirosebesség
tartomanyban vannak abrazolva.
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6. abra. HDPE-LDPE keverékek viszkozitas
gorbéi

Megfigyelhetd, hogy a  keverékek
viszkozitasa egyenletesen né a HDPE aranyanak
novekedésével a teljes nyiroésebesség
tartomanyban. A mérési eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy a mérési tartomanyban
tetszOleges  aranya  keverék  viszkozitasa
megbecsiilhetd, ugyanezen dsszetevok esetén.

A 7. dbran a HDPE aranyaban vannak
abrazolva a kiilonb6zé nyirdsebességekhez
tartozo viszkozitasok.
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7. abra. Viszkozitas a HDPE részardanydban

A diagram alapjan kijelenthetd, hogy a
mérési pontok egyenessel kozelithetdek, mivel a
determinacios egyiitthatok (R?) 0,9685 és 0,9969
kozé esnek. Megfigyelhetd az is, hogy a
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nyirésebesség novekedésével az illeszthetd
egyenes meredeksége csokken.

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatés soran vegyes polietilén
foliahulladékbdl késziilt regranulatum, valamint
kiilonbozé  polietilének  viszkozitds — gorbéit

vizsgaltam. Az eredmények alapjan kijelenthetd,
hogy a regranulatum viszkozitasgorbéje az FB
243-51 tipusu eredeti LDPE alapanyaghoz
nagyon hasonlé. A HDPE-LDPE keverékek
viszkozitas gorbéi alapjan megallapithatd, hogy
ismert Osszetevok esetén, a viszkozitasgorbe
alapjan a keverék osszetétele megbecstilheto.
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