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Menetelmd ja laite pienen vetojdnnityksen

alaisina kovettuvien polymeraattien muodostaman
kelmukuplan jdihdyttdmiseksi

Férfarande och anordning fér att kyla en foliebubbla
av polymerat som hirdnar under liten dragspanning

Keksinnén kohteena on menetelmi ja laite letkumaisen pu-
halletun kelmun ruiskupuristamiseksi kestomuovista, ja
erikoisesti ja edullisesti letkumaisen puhalletun kelmun
ruiskupuristamiseksi pienen vetojénnityksen alaisena ko~
vettuvasta polymeraatista, esim. pienipaineisen, pienen
tiheyden omaavasta eteenin sekapolymeraatista, kdayttamidlla
entisti parempaa menetelmdd puhalletun letkumaisen kelmun
jddhdyttamiseksi.

Sovellettaessa ennestiin tunnettua menetelmdd letkumaisen
puhalletun kelmun muodostamiseksi pussien ja senkaltaisten
valmistusta varten ruiskupuristetaan kelmun muodostavaa
polymeraattia, esim. polyeteenid, ruiskupuristuspéddhan
sovitetun rengasmaisen suuttimen lipi siten, ettd muodos-
tuu letku sulaa polymeraattikelmua, jolla on ulkohalkaisi-
ja, joka on pienempi kuin lopuksi valm}stetun kelmuletkun
haluttu halkaisija. Sula letku vedetddn ruiskupuristimes-
ta, jddhdytetddn tdmdn sulan letkun jihmetyttdmiseksi ja
suunnataan litistdvien vilineiden, kuten kokoonpainavan
kehyksen ja mahdollisesti vedetyn rullaparin kautta, jotka
litistivat ruiskupuristetun kelmuletkun. Ruiskupuristus-
kohdan ja litistivien vdlineiden pddn valilla kelmuletkuun
puhalletaan ilmaa tai jotain muuta kaasumaista vdliainetta
kelmukuplan muodostamiseksi. Kupla pysytetdan paineista-
malla kaasu, joka on sulkeutunut suulakkeen ja litistéavien
vdlineiden valilla paisuneeseeﬁ kelmukuplaan. Vedetyt
puristuérullat voivat vetd#i sulan letkumaisen kelmun ren-
gasmaisesta suulakkeesta nopeudella, joka on suurempi kuin
ruiskupuristusnopeus., T&méd pienentad yvhdessd sulan kelmu-
kuplan sivusuuntaan tapahtuvaan paisumisen kanssa kelmun
paksuutta ja suuntaa puhalletun kelmun sekd konesuunnassa

etti poikittaissuunnassa. Sivusuuntaista paisumista ja
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vedettyjen puristusrullien nopeutta voidaan saddtdd siten,

etti saadaan kelmun haluttu paksuus ja suuntaus,

Kaasukuplan tdyttadma sula letku on tihin asti jaahdytetty
sisdpuolisesti tai ulkopuolisesti tai molemminpuolisesti
jdihdyttimdlld kelmukuplaa. Riippumatta jadhdytysmenetel-
médsti sanotaan kohtaa, jossa sula kelmukupla jahmettyy,
"jaékuyiolinjaksi“. Kupla voidaan sisdpuolisesti jadhdyt-
ti3d ennestdidn tunnettujen viAlineiden avulla (ks. esim.
US-patenttia nro 4.115.048). Kelmukupla voidaan j&&hdyt-
tdd ulkopuolisesti kdyttémdllid kuplan ympdrilld yhtd tai
useampaa rengasmaista ilmarengasta. Ennestddn tunnettu
tekniikka, jonka mukaan ilmarenkaita kdytetadn sulan kes-
tomuovikuplan jdidhdyttimiseksi, on selitetty esim. US-
patenteissa nro 3.867.083; 3.959.425; 3.976.732; 4.022.558
ja 4.118.453, joissa kaikissa on selitetty moninkertaisten
rengasmaisten ilmarenkaiden kdyttdmistd, jolloin némd
renkaat on sovitettu pdidllekkdin kelmukuplan ympédrille.
On olemassa vadlineet ilman puhaltamiseksi kelmukuplaa
kohti jokaisesta ilmarenkaasta, ja viereisten ilmarenkai-
den viliset vdlineet puhalletun jiihdytysilman poistami-
seksi jArjestelmasta.

US-patentissa nro 3.548.042 on selitetty laite (ja mene-
telmd) ruiskupuristetun kelmukuplan jéddhdyttdmiseksi,
jossa laitteessa on rengasmainen ilmarengas, johon on
sovitettu rengasmainen sisdosa siten, ettd ilmarenkaaseen
puhallettu jddhdytysilma jakautuu kolmeksi komponentiksi:
1) alin komponentti, joka on suunnattu kohtisuorasti
kelmukuplaa kohti juuri suulakkeen aukon ylidpuolella,

2) vilikomponentti, joka nousee kierukkamaisesti (mydta-
kelloon) kelmukuplan ympdrilld kosketuksessa td&mdn kanssa,
ja |

3) ylin komponentti, joka virtaa vastakelloon kosketuk-

sessa kelmukuplan kanssa.

US-patentissa nro 3,568.252 on selitetty rengasmainen
laite kelmukuplan jadhdyttémiseksi, jossa laitteessa on
erilliset jd&dhdytyskammiot, joissa jokaisessa on lovet
jddhdytysilman puhaltamiseksi kelmukuplaa kohti, ja lovien
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vdlillid oleva puhalluskammio, joka pysytetddn alennetussa
paineessa sen imun vaikutuksesta, joka syntyy jadhdytys-
ilmaa yl&dlovesta puhallettaessa. Titi pienentynytti pai-
netta voidaan sdidtds venttiililli varustettujen ilmantulo-
putkien avulla, jotka muodostavat avoilman ja puhallus-
kammion vdlisen yhteyden. Vaihtoehtoisesti voidaan kdyt-
tdd erillisii jddhdytysrenkaita, joissa jokaisessa on
jadhdytysilmalovet, jolloin alimmassa jéddhdytysrenkaassa
on puhalluskammio, jossa alennettu paine ylldpidetiin sen
imun vaikutuksesta, joka syntyy jddhdytysilman poistuessa
yldpuolisen jiihdytysrenkaan lovesta. Eri jéadhdytysren-
kaiden vdlissi on toinen rengas lampésdteilyn estimiseksi.

Muita kelmukuplaa ulkopuolisesti jashdyttiviy laitteita on
selitetty esim., US-patenteissa nro 3.888.609; 4.115.048 ja
uudelleen julkaistussa US-patentissa 29.208.

Kestomuovimateriaaleista, jotka voidaan muotoilla kelmuksi
soveltamalla letkumaisen kelmun puhallusmenetelmdi, mai-
nittakoon olefiinien, kuten eteenin, propeenin, jne. poly-
meraatit, N&distd polymeraateista pPienen tiheyden omaava
polyeteeni (toisin sanoen eteenin polymeraatit, joiden
tiheys on noin 0,94 g/cm3 tai tHtd pienempi) edustaa val-
taosaa siitd kelmumdérdstsi, joka muotoillaan letkumaisen
kelmun puhallusmenetelmii soveltaen. Tavallisesti on
pPienen tiheyden omaavia eteenin polymeraatteja aikaisemmin
valmistettu kaupallisesti soveltamalla eteenin homopolyme-
rointia suuressa paineessa (toisin sanoen paineissa, jotka
ovat olleet noin 103 Mpa ja tdtd suuremmat) sekoittaen
pitkdnomaisissa Putkimaisissa reaktoreissa ilman liuot-
timia mutta vapaita radikaaleja sisiltivii kdynnistimii
kdyttden. vViime aikoina on kehitetty pienipaineisia mene-
telmid pienen tiheyden omaavien eteenin polymeraattien
valmistamiseksi, ja ndilli menetelmilld on merkitykselli-
si&d etuja verrattuna tavanomaisiin suuripaineisiin mene-
telmiin. Erds tillainen pienipaineinen menetelmi on seli~
tetty tdhdn hakemukseen saman hakijan nimissd liittyvissi

US-patenttihakemuksissa nro 892,322, j&atetty 31.3.1978 ja
nro 12,720, jitetty 16.2.1979 (t&t3d vastaava ulkomainen
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hakemus on julkaistu eurooppalaisena patenttijulkaisuna
nro 4.647).

Edelld mainituissa, t&h&n hakemukseen liittyvissid hakemuk-
sissa selitetddn pienipaineinen kaasufaasimenetelmi pienen
tiheyden omaavien eteenin sekapolymeraattien valmistami-
seksi, joiden tiheys on laajoissa rajoissa noin 0,91..
.noin 0,94 g/cm3 ja sulamis-juoksevuussuhde on noin 22...
noin 36, ja joiden j&ljell#d olevien katalysaattoreiden
pitoisuus on suhteellisen pieni ja irtotiheys on suhteel-
lisen suuri, T&mdn menetelmiin mukaan sekapolymeroidaan
eteeni yhden tai useamman Cj3,,.Cg-alfa-olefiinihiilivedyn
kanssa erittdin aktiivisen Mg-Ti-kompleksia sisilt#vin
katalysaattorin ollessa 1ldsnd, joka katalysaattori on
valmistettu mddrdtyissd aktivointiolosuhteissa kayttidmilli
orgaanista alumiiniyhdistettd ja on kyllistetty huokoi=-
seen, inerttiin kanninmateriaaliin. TAten valmistetut
sekapolymeraatit (ndiden polymeraattien yhteydessid kiyte-
tddn sanontaa "sekapolymeraatti” myds tarkoittamaan etee-
nin ja kahden tai useamman sekamonomeerin polymeraatteja)
ovat sekapolymeraatteja, jotka valtaosaltaan (vihintdin
noin 90 mooli-%) sisdltivit eteenid ja lisdksi pienen osan
(enintddn 10 mooli-%) yhtd tai useampaa C3,..cg~alfaole-
fiinihiilivetyd, joissa ei saa olla haarautumaa missiin
hiilitomissa, joka sijaitsee lihempdnid kuin neljsis hiili-
atomi. N&diden alfa-olefiini-hiilivetyjen esimerkkeini
mainittakoon propeeni, buteeni-1, hekseeni-l, 4-metyyli-

penteeni~1 ja okteeni-1,

Katalysaattori voidaan valmistaa ensin valmistamalla esi-
seos titaaniyhdisteestd (esim. TiCly:sta), magnesiumyhdis-
teestd (esim. MgCljy:sta) ja elektroneja luovuttavasta
yhdisteestd (esim. tetrahydrofuraanista), esim. liuotta-—
malla titaani- ja magnesiumyhdisteet elektroneja luovutta-
vaan yhdisteeseen ja eristimidlli esiseos kiteyttadmilli.
Huokoinen inertti kannin (esim. piidioksidi) kyllastetdan
tdmdn jdlkeen esiseoksella esim., liuottamalla esiseos
elektroneja luovuttavaan yhdisteeseen ja sekoittamalla
kannin liuenneeseen esiseokseen, minkd jilkeen kuivataan
liuottimen poistamiseksi. Tdten saatu kyllastetty kannin
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voidaan aktivoida kidsittelemdllid aktivaattoriyhdisteella

(esim. alumiinitrietyylilld).

Polymerointimenetelmd voidaan toteuttaa saattamalla mono-
meerit kaasufaasissa, esim. fluidaatiokerroksessa, koske-
tukseen aktivoidun katalysaattorin kanssa noin 30...105
OC:ssa ja pienessi paineessa, joka on enintdin noin 7 MPa
(esim. noin 1,05...2,45 MPa).

Letkumaisen kelmun puhallus-ruiskupuristusmenetelmdd voi-
daan kiyttdd kelmun muodostamiseksi pienipaineisista,
pienen tiheyden omaavista (LP-LD) eteenin sekapolymeraa-
teista. Niinpad on menetelmd kelmun valmistamiseksi erdéds-
ti tillaisesta LP-LD-eteenin sekapolymeraatista selitetty
tihin hakemukseen liittyvissid, saman hakijan nimissd ole-
vissa US-patenttihakemuksissa nro 892.324, jdtetty 31.3.
1978 ja 12.795, jatetty 16.2.1979 (vastaava ulkomailla
jitetty hakemus on julkaistu eurooppalaisena patenttijul-

kaisuna nro 6.110).

On kuitenkin todettu, ettd saavutetut kelmun valmistus-
nopeudet sovellettaessa letkumaisen kelmun sellaisia val-
mistusmenetelmisd, joissa kdytetddn LP~LD-eteenin sekapoly-
meraattia ja tavanomaisia jddhdytyslaitteita ja -menetel-
mii, ovat pienet verrattuna middriin, jotka voidaan saavut-
taa kaupallisissa letkumaisen kelmun puhallusmenetelmissi
kdayttdmdlld suuripaineista, pienen tiheyden omaavaa poly-
eteeniid (HP-LD=-polyeteenid). LP-LD-eteenin sekapolymeraat-
tien ominaisuudet ovat sellaiset, ettd kaupallisesti hy-
viksyttdvid suuria kelmun valmistusnopeuksia ei ole saavu-
tettu ilman, ettd kelmukupla tulee epdstabiiliksi. P&in-
vastoin sanottuna kelmukuplan epédstabiilisuusongelmat
estivit kaupallisesti toivottavien suurien kelmunvalmis-
tusnopeuksien saavuttamista kelmun puhallus-ruiskupuris-
tusmenetelmissi eteenin LP-LD-sekapolymeraatteja kdyttaen.
Tamin ongelman syynd luullaan olevan eteenin LP-LD-seka-
polymeraattien kdyttdytyminen venytett&essa. Verrattuna
tavanomaiseen HP-LD-polyeteeniin ovat erd&dt eteenin LP-LD-

sekapolymeraatit pehmedmpii ja niiden muodostaman sulat-
teen lujuus on venytettidessi pienempi. Kun n&in ollen
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nditd LP-LD- sekapolymeraatteja ruiskupuristetaan suulak-
keesta letkumaisen kelmun puhallusmenetelmid soveltaen, ja
jddhdytetiddn puhaltamalla ilmaa kohti tit3d hartsikelmua,
ei kelmukupla kykene vastustamaan deformoitumista, joka
aiheutuu suurempien valmistusnopeuksien suurentuneesta
jaahdytystarpeesta. Toisin sanoen syntyy suuremmilla
valmistusnopeuksilla kelmukuplan epidstabiilisuutta, koska
tdllaiset nopeudet vaativat suuremman limpdmidrdn siirtoa
jadhdytyksen yhteydessi, mik3d tavallisesti aikaansaadaan
suurentamalla jdidhdytysilman md&rdi ja/tai nopeutta, miki
puolestaan muuttaa kelmukuplan muotoa eteenin LP-LD-seka-
polymeraattien kdyttdytymisen takia kelmua venytettiessi.

Keksinnon kohteena on menetelmd ja laite puhalletun kelmun
muotoilemiseksi suurilla tuotantonopeuksilla pienen veto-
jannityksen alaisina kovettuvista polymeraateista seki
parannettu menetelmd nidistd polymeraateista muotoillun
kelmukuplan jddhdyttdmiseksi. Keksinndén mukaisen menetel-
mén avulla muotoillaan sula kelmukupla pienen vetojinni-
tyksen alaisena kovettuvasta polymeraatista ja ja&hdyte-
tddn sula kelmukupla saattamalla t3min sulan kelmukuplan
ulkogivu kosketukseen jadhdytysviliaineen erillisten ren-
gasmaisten virtojen kanssa, jotka sydtetididn vihintHin
kahdesta erillisestd pddllekkdin pinotusta rengasmaisesta
jadhdytysrenkaasta, jotka on sovitettu kelmukuplan ympd -~
rille, ja joiden 1ldpi kelmukupla etenee, jolloin koko tai
pédasiallisesti koko jaddhdytysrenkaisiin systetty jHdhdy-
tysvdliainemddrd l&htee jirjestelmidstid yhteisen tason
kautta, jonka muodostaa viimeinen jdihdytysrengas, jonka
lapi kelmukupla etenee. Keksinndn mukaisessa laitteessa
on vélineet sulan kelmukuplan muotoilemiseksi pienen veto-
jannityksen alaisena kovettuvasta polymeraatista ja tidmén
kelmukuplan saattamiseksi etenemdin ja vidlineet timin
etenevidn kelmukuplan jéahdyttémiseksi, joina vdlineind on
vdhintddn kaksi erillistd rengasmaista jdihdytysrengasta,
jotka on sovitettu tdmdn etenevin sulan kelmukuplan ympi-
rille, jolloin jokainen jadhdytysrengas on varustettu
vdlineilld j&dhdytysviliaineen rengasmaisen virran syotta-
miseksi etenevdn kelmukuplan ulkosivua kohti, ja edelleen
vdlineet, joiden vaikutuksesta koko tai pijasiallisesti



7

koko jadhdytysvdliainemddra lahteen jédrjestelmdstd yhtei-
sen. tason kautta, jonka muodostaa viimeinen jddahdytysren-

gas, jonka ldpi kelmukupla etenee.

Kuten seuraavassa lihemmin selitetddn, on pienen vetojan-
nityksen alaisena kovettuvalla polymeraatilla venytys-
viskositeetti-indeksi, joka on enintddn noin 4,5, ja joka
on mddritelty polymeraatin kokonais-Hencky-jannityksen 2
alaisen venytysviskositeetin ja sen kokonais-Hencky-rasi-
tuksen 0,2 alaisen viskositeetin suhteena, mitattu veny-
tysnopeudella 1,0 sek—l. Tamd indeksi on sen asteen mitta,
johon asti polymeraatissa esiintyy kovettumista jannityk-
sen alaisena (toisin sanoen viskositeetin suurenemista
vetojidnnityksen suuretessa). Niinpd tavanomaisella HP-LD-
polyetyleenilli esiintyy ajan mittaan deformaation jdlkeen
kiihtyvd kovettuminen jAnnityksen alaisena, kun taas etee-
nin erdilld LP-LD-kopolymeraateille on ominaista pieni tai
paljon pienempi kovettuminen vetojdnnityksen alaisena.
Polymeraatit, joille on ominaista venytysviskositeetti-
indeksi, joka on enintdin noin 4,5, ovat esim, niitd etée«
nin ja C3...Cg-alfa-olefiini-hiilivetyjen LP-LD~ sekapoly-
meraatteja, jotka on selitetty em. tadhdn liittyvissad US-

hakemuksissa.

Keksintd selitetidaidn seuraavassa lahemmin oheisten kaaviol-

listen piirustusten perusteella.

Kuvio 1 esittid kaaviollisesti letkumaisen kelmun keksin-
nén mukaisen puhallus-ruiskupuristusmenetelmdn soveltamis-
ta kahta jadhdytysrengasta kdyttden,

Kuvio 2 esittdd tavanomaisen HP-LD-polyeteenin venytys-
viskositeettia ja eteenin LP-LD-sekapolymeraattien veny-

tysviskositeetteja.

Kuvio 3 nayttdd yksityiskohtaisemmin keksinndn mukaan

kdytettavid jaahdytysrenkaita.

Kuvio 4 ndyttdd jddhdytysrenkaan er#dstd toista tyyppia,
jota voidaan kdyttdd keksintbd sovellettaessa.



Kuvio 5 esittdi paaltd pdin jddhdytysrengasta, jota kek-
sinnén mukaan voidaan kayttdi toisena jdahdytysrenkaana.

Kuvio 6 esittii kuvion 5 mukaista jdihdytysrengasta kuvion
5 viivan 6-6 kohdalta tehtynd leikkauksena.

Selityksen helpottamiseksi keksintd selitetddn tédssd viit-
taamalla pienen vetojinnityksen alaisina kovettuviin poly-
meraatteihin, joina ovat eteenin pienessd paineessa poly-
meroidut, pienen tiheyden omaavat sekapolymeraatit. T&lla
ei kuitenkaan ole tarkoitus rajoittaa keksintdda. Kuten
seuraavassa lihemmin selitetiin, voidaan keksintdid ylei-
sesti soveltaa pienen venytysjdnnityksen alaisina kovet-
tuviin polymeraatteihin, joiden venytysviskositeetti-
indeksi on enintidin noin 4,5. Pienessi paineessa polyme-
roidut, pienen tiheyden omaavat eteenin sekapolymeraatit
esitetdin tdllaisten pienen vetojdnnityksen alaisina ko-
vettuvien polymeraattien erddnd esimerkkina.

. Letkumaisen kelmun puhallus—ruiskupuristuémenetelméé
sovellettaessa ruiskupuristetaan sula polymeraatti rengas-
maisen suulakkeen lipi sulan letkun muodostamiseksi, jota
painekaasulla tdytettyn&d tamdn alan tekniikassa sanotaan
kelmukuplaksi. Kelmukupla jddhdytetddn ja litistetd&n ja
kelataan sitten tavallisesti littednd rullille. Kelmulet-
ku voidaan valinnaisesti halkaista ennen rullalle kelaa-
mista. T&dllaisen menetelmén avulla valmistettujen kelmu-
jen paksuudet voivat olla laajoissa rajoissa, riippuen
kulloinkin kdytetystd polymeraatista ja lopullisen kdyton
asettamista vaatimuksista., Eteenin pienessd paineessa
polymeroituja, pienen tiheyden omaavia sekapolymeraatteja
kdytettiessid voidaan letkumaista kelmua puhallus-ruisku-
puristettaessa valmistaa kelmuja, joiden paksuudet ovat
rajoissa noin 0,0025 mm...noin 0,51 mm, vaikka useimmat
ndistd sekapolymeraateista valmistetut kelmut lankeavat
rajoihin noin 0,013 mm...noin 0,2 mm, edullisesti noin
0,013 mm...noin 0,051 mm. Kuten tavanomaisissa letkumai-

sen kelmun puhallus-ruiskupuristusmenetelmissd, muodoste-
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taan ja pysytetddn kelmukupla puhaltamalla letkumaisen
kelmun sisdédn painekaasua (esim. ilmaa tai typped). Kaa-
sun paine saddetddn siten, ettd ruiskupuristettu letkumai-
nen kelmu saavuttaa halutun laajenemisasteen. Laajenemis-
aste eli ns. puhallussuhde, joka mitataan tdysin laajen-
tuneen letkun kehdn ja suulakerenkaan kehdn suhteena, voi
olla rajoissa noin 1:1.,..noin 6:1, edullisesti noin 1:1

...n0in 4:1.

Eteenin LP-LD- sekapolymeraattien venytyssuhdeominaisuudet
ovat erinomaiset. Venytyssuhde, joka mddritelld&n suula-
keraon suhteena kelmun paksuuden ja pgpallussuhteen tu-
loon, pidetdadn rajoissa noin > 2.,,.noin > 250, edullisesti
> 25...n0in < 150, Erittdin ohuita kelmﬁja voidaan val-
mistaa suurella venytyssuhteella nidisti sekapolymeraateis-
ta siindkin tapauksessa, ettid sekapolymeraatti on suuresti
saastunut vierailla hiukkasilla ja/tai geelilld. Ohuita
kelmuja, joiden paksuus on suurempi kuin noin 0,013 mm,
voidaan Kédsitelld siten, ettd niiden lopullinen konesuun-
tainen piteneminen on suurempi kuin noin 400%...noin 700%,
ja poikittaissuuntainen piteneminen on suurempi kuin noin
500%...n0in 700%. Lisdksi ndmd kelmut eivit ole repedvii,.
Repedvyydellad tarkoitetaan laatusuuretta, joka kuvaa kel-
mun lovirepdisykdyttdytymistd suurilla deformoitumisnope-
uksilla. THm# on erdiden kelmutyyppien eris lopullista
kdyttoa kuvaava ominaisuus, jota ei tdysin ymmirretid pe-

rusluonteeltaan.

Kun eteenin LP-LD~sekapolymeraatti lidhtee rengasmaisesta
suulakkeesta, jddhtyy puriste ja sen lidmpotila laskee sen
sulamispisteen alapuolelle, jolloin se jihmettyy. Puris-
teen optiset ominaisuudet muuttuvat kiteytymisen esiinty-
essd, jolloin muodostuu jadkuviolinja. Tamédn jddkuviolin-
jan sijainti rengasmaisen-suulakkeen yldpuolella on seka-
polymeraattikelmun jadhtymisnopeuden mitta. T&113 jadhty-
misnopeudella on sangen korostunut vaikutus t&114 tavoin
valmistetun kelmun optisiin ominaisuuksiin ja sitd voidaan
sadtdd s&atdmdlld kelmukuplan jiddihdyttimiseen kiytetyn
jéddhdytysvdliaineen nopeutta ja/tai 13mpdtilaa, kuten on
lahemmin selitetty t&hin hakemukseen liittyvissd US-hake-
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muksissa nro 892.324 ja 12.795.

Tissd kdytetylld sanonnalla "eteenin pienpaineisilla ja
pienen tiheyden omaavilla sekapolymeraateilla" (josta
kdytetddn lyhennettd eteenin LP-LD-sekapolymeraatit) tar-
koitetaan sekapolymeraatteja, joissa on vdhintaan noin 90
mooli~% eteenid ja enintdin noin 10 mooli-% vdhintddn yhta
C3...Cg-alfa~olefiini-hiilivedyn sekamonomeerid (esim.
propeenii, buteeni-l:4, hekseeni-1l:&, 4-metyyli-penteeni-
1:3 ja okteeni-1:3), jotka sekapolymeroidaan pienessi
paineessa (esim. noin 1,0...2,4 MPa). Tdllaisten seka-
polymeraattien tiheys on tavallisesti enintd&n noin 0,94
g/cm3, tyypillisesti noin 0,91...noin 0,94 g/cm3, Lis&dksi
niiden sekapolymeraattien molekyylipainojen jakautuma
vleensi on ahtaissa rajoissa (Mw/Mn) noin 2,7...4,5. Erds
menetelmd tdllaisten sekapolymeraattien valmistamiseksi on
lihemmin selitetty em., tihdn hakemukseen liittyvissd US-
patenttihakemuksissa nro 892,322 ja 12.720, joihin hake-
muksiin tdssi viitataan ldhempiid selitysta varten,

Keksinndén mukaan voidaan kidyttd&d ennestddn tunnettuja
ruiskupuristuslaitteita ja -menetelmid, jotka soveltuvat
kdytettdviksi eteenin LP-LD-sekapolymeraattien yhteydessa.
Niistid laitteista mainittakoon esim. kaupan saatavat ruis-
kupuristimet, suulakkeet, litistamisvdlineet, puristusrul-
lat ja kelausrullat, jne. Lisiksi kelmuun voidaan ennes-
tddn tunnetun k3ytdnndén mukaan lisdtd erilaisia tavanomai-
sia lisdaineita, kuten liukuaineita, takertumista estdvia

aineita ja hapetuksen estoaineita.

LP-LD~sekapolymeraatteihin voidaan lisdksi lisdtd hetero-
geenisia ytimenmuodostusaineita ndistd sekapolymeraateista
muodostetun kelmun optisten ominaisuuksien parantamiseksi.
HD-LD-polyeteenien vastakohtana, joiden optiset ominai-
suudet ensikddess8 riippuvat reologisista tekijdisté,
riippuvat eteenin LP-LD~sekapolymeraattien optiset ominai-
suudet kiteytymisilmidistid. Mainitut heterogeeniset,
ytimid muodostavat lisdaineet toimivat lisdpaikkoina ki-

teytymisen kdynnistimiseksi nidissi sekapolymeraateissa.
Titen saavutetaan kiteytymis- ja ytimenmuodostumisnopeuden
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suurenemista ja kiteytymislampdtilan nousua sekd pienien
pallomaisten kohtien vihenemistd. WNdistd heterogeenisis-
ta, ytimid muodostavista lisdaineista mainittakoon suuri-
pintainen piidioksidi, hiilimusta, ftalosyaniinivihred- ja
ftalosyaniinisininen-pigmentti. NAitd lisdaineita kdyte-
tdan noin 2,5...noin 2000 miljoonasosaa suuruisina mdari-
nd. Keksinnén mukainen menetelm& ja laite soveltuu ylei-
sesti sellaisia polymeraatteja varten, joilla on pieni
vetojdnnityksen alainen kovettuminen, kuten madrdttyja
eteenin LP-LD~-sekapolymeraatteja varten. M&A&rd, johon
asti polymeraateille on ominaista pienen vetojadnnityksen
alainen kovettuminen, voidaan mitata mittaamalla venytys-
viskositeetti. Polymeraatin venytysviskositeetti voidaan
mitata useiden koemenetelmien avulla (ks. esim. julkaisua
J.L. White, Report No 104 of the Polymer Science and Engi-
neering Department, University of Tennessee, Knoxville.
Tdssd kdytetylld sanonnalla "venytysviskositeetti" tarkoi~
tetaan venytysviskositeettia, joka on midritetty sovelta-
malla vakiovenytysnopeuden kayttdédén perustuvaa menetelmis,
kdyttidmdlld esim. menetelmdd ja laitetta, joka on selitet-
ty julkaisussa M.T.Shaw, "Extensional Viscosity of Melts
Using a Programmable Tensile Testing Machine",Proceedings,
VIIth International Congress on Rheology, 1976. Mainitus-
sa Shaw-viitteessd selitetylld tavalla kdytetdidn tédsséi
menetelmdssd servo-ohjattua "Instron tensile testing
machine"-tyyppistd laitetta. Silikonidljykylpyyn upotetun
sulan polymeraattirenkaan paddt erotetaan toisistaan
kiihtyvadlld nopeudella seuraavan yht#l6n mukaan:

L(t) = Lo exp (é.t)

jossa

L(t) = leukojen vdlinen etdisyys ajankohtana t
Lo = leukojen vdlinen aikuperéinen etdisyys

£ = venytysnopeus (sek-1l), joka on vakio

t = aika (sekunteja)

Voimansiirtolaite mittaa kuormituksen deformoitumisen

aikana. Venytysviskositeetti lasketaan jakamalla rasitus

venytysnopeudella ja midritetddn siirtym#in eli ajan funk-
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tiona deformoitumisen aikana, l&mpdtilan ollessa noin 150

OC.

Soveltamalla titi tekniikkaa ja deformoitaessa tavanomai-
sia HP-LD-polyeteenisulatteita havaitaan viskositeetin
suurenevan kiihtyvidlla nopeudella ajan logaritmin funkti-
ona. Kuvio 2 nidytt&ad tidtd kiyttdytymistd suuressa pai-
neegsa polymeroidulle Lprolyeteenillé, jonka sulamis-
indeksi on 0,65 ja tiheys on 0,92 g/cm3, Kuvio 2 havain-
nollistaa timin materiaalin venytysviskositeettia kolmella
eri venytysnopeudella (kuten kuvion 2 kolmet pisteviivai-
set kdyrit niyttividt). Tdllaisen tavanomaisen HP-LD-poly-
eteenin kovettuminen vetojénnityksen alaisena suurenee

sitid mukaa kun venytysnopeus suurenee.

Eriilld eteenin LP—LD*sekapolymeraateilla on pieni kovet-
tuminen vetojdnnityksen alaisina, kun venytysnopeudet ovat
pienet. Kuvion 2 kokoviivoin piirretyt kdyrédt nayttavit,
ettid kovettuminen tehostuu suurilla venytysnopeuksilla,
vieldkin enemmdn pienen sulamisindeksin omaavilla hart-
seilla, mutta ei siind md&rin kuin on havaittavissa tavan-
omaisten HD~LD-polyeteenien yhteydessd. Lisdksi on ah-
taissa rajoissé olevan molekyylipainojakautuman omaavilla
eteenin LP-LD-sekapolymeraateilla pienempi taipumus kovet-
tumiseen vetojidnnityksen alaisina kuin samanlaisilla e-
teenin sekapolymeraateilla, joiden molekyylipainojakautuma

on laajemmissa rajoissa.

Pienen vetojdnnityksen alaisina kovettuvat polymeraatit
voidaan mi&ritelli polymeraateiksi, joiden venytysviskosi-
teetti-indeksi on enint#in noin 4,5. Timd indeksi on
polymeraatin kokonais-Hencky-rasituksen= 2 mddrdtyn veny-
tysviskositeetin suhde venytysviskositeettiin, joka on
maaratty kokonais~Hencky-fasituksen 0,2 alaisella venyty-
sviskositeetilla, jotka molemmat on mddritetty venytys-
nopeudella 1,0 sek-1l. Ndma viskositeettiarvot voidaan
mitata suoraan tai saada sopivasta viskositeettik&yréasta,

kuten kuviosta 2. Kuvion 2 nidyttidmdlld tavalla voidaan
kokonaisrasitus saada kertaamalla esitetty venytysmddra ja
vastaava aika, koska kokeessa sovelletaan vakiona pysyvaa
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venytysnopeutta. Hencky-rasituksen miidritelma on esitetty
julkaisussa J.M. Dealy, "pxtensional Rheometers for Molten
Polymers; A Review", Journal of Non-Newtonian Fluid Mecha-
nics, 4(1978) 9-21. Vaikka ndihin pienen vetojdnnityksen
alaisina kovettuviin polymeraatteihin kuuluvat nekin poly-
meraatit, joiden edelld midritelty venytysviskositeetti-
indeksi on enint#in noin 4,5, kdytetdan edullisesti kui-
tenkin sellaisia polymeraatteja, joiden venytysviskosi-

teetti-indeksi on enintddn noin 3,5.

C3...Ca—alfa—olefiini—hiilivedyista'tehtyjen eteenin LP-
LD-sekapolymeraattien venytysviskositeetti-indeksi on
yleensd pienempi kuin noin 4,5. Niinpa on pienessd pai-
neessa polymeroidun eteenin ja buteeni-1:n sekapolymeraa-
tin venytysviskositeetti-indeksi = 2,3, kun timad polyme-
raatin sulamisindeksi on 2,0 ja tiheys on 0,918 g/cm3.
Samoin on sellaisen pienessi paineessa polymeroidun etee~
nin ja buteeni-l:n sekapolymeraatin venytysviskositeetti-
indeksi = 2,6, kun tamin sekapolymeraatin sulamisindeksi
on 1,0 ja tiheys on 0,918 g/cm3. Vertailuna mainittakoon,
ettd tavanomaisen suuressa paineessa polymeroidun LD-
polyeteenin venytysviskositeetti-indeksi on 7,7, kun taman
polyeteenin sulamisindeksi on 2,0 ja tiheys on noin 0,918
(titd polyeteeni# valmistaa Union Carbide Corp. tavaramer-—
killd DYNH-9).

Kuvio 1 havainnollistaa kaaviollisesti letkumaisen kelmun
puhallus—ruiskupuristusmenetelmén eristi osaa, jossa mene-
telmissid sovelletaan keksinndn mukaisia keinoja sulan
kelmukuplan jiddhdyttimiseksi. T&md sula kelmukupla 10
ruiskupuristetaan rengasmaisen suulakkeen 11 huulien 12
vilisti pystysuunnassa yléspéin niytetylli tavalla, vaikka
timi kupla myés voidaan ruiskupuristaa alaspdin tai jopa
sivulle pédin. Vastavirranpuoleista laitetta (esim. ruis-
kupuristinta, jne) ei ole ndytetty, mutta tavanomaista
menetelmid ja laitetta voidaan kayttaa polymeraattimateri-
aalin sulattamiseksi ja sen saattamiseksi etenemadn ren-
gasmaiseen suulakkeeseen 1l. Ei mydskdédn ole ndytetty

mydtivirranpuoleista laitteistoa (esim. litistdvia vali-
neiti .  kelausrullia, <9ne), mutta kelmun kdsittelyyn voi-
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daan k3yttda tavanomaisia laitteita ja menetelmid. Sula
kelmukupla 10 jd&hdytetdsn ilmalla tai muulla vdliaineel-
la, joka puhalletaan kelmukuplan ulkokehdaa kohti kahden
jdihdytysrenkaan 13 ja 14 kautta. Ilmajddhdytyksen seura-
uksena muodostuu jdidkuviolinja 1l6. Tamian jadkuviolinjan
korkeus suulakkeen yladpuolella riippuu ensikiddessid nopeu-
desta, jolla kelmukuplaa jad&Zhdytetddn, ja tdtad korkeutta
voidaan vaihdella saatédmidlld jaadhdytysnopeutta. Alapuoli-
sessa jasdhdytysrenkaassa 13 vai olla ilman poikkeuttimet
16a renkaan lapi virtaavan ilman sd&dtdmiseksi ja jakami-
seksi. Molemmat jaddahdytysrenkaat 13 ja 14 ovat muodoltaan
rengasmaiset, ja kumpikin kehittdd rengasmaisen ilmavir-
ran, joka ympardi ja jaadhdyttidd etenevad kelmukuplaa 10,
kuten ilmavirtausta kuvaavilla nuolilla on naytetty ku-

viossa 1.

Alapuolista jid8hdytysrengasta 13 sanotaan myds ensimmai-
seksi jddhdytysrenkaaksi, koska se nopeasti j&dhdyttaa
kelmukuplan lédmpdtilaan, jossa kupla voi kestad ylapuoli-
sesta jdihdytysrenkaasta 14 tulevan jaddhdytysilman tule-
matta epdstabiiliksi, Toisin sanoen ensimmdisestd jadhdy-
tysrenkaasta pubhalletun ilman jaddhdyttdmdn kelmukuplan
venytysviskositeetti tulee riittdvdn suureksi kestdmidn
muotoaan muuttamatta toisesta jddhdytysrenkaasta puhalle-
tun ilman suurempia nopeuksia. Yl&puolinen jaddhdytysren-
gas 14 kehittdad toisen rengasmaisen jddahdytysilmavirran
kohti etenevda kelmukuplaa 10 jddkuviolinjan 16 alapuolel-
la olevassa kohdassa. Kuvion nidyttamdlla tavalla kayte-
tadn levyd 15 tai muuta sellaista vdlinettd ylapuolisen ja
alapuolisen jaahdytysrenkaan 13 ja 14 vadlisen tilan sulke-
miseksi siten, ettd koko tai likimain koko molempiin ja&h-
dytysrenkaisiin sydtetty jdihdytysilmamddrid poistuu jér-
jestelmdstd yldpuolisen jddhdytysrenkaan 14 ylimmdssi
osassa olevan yhteisen tason kautta. Keksint38i sovellet-
taessa voidaan kadyttdid mitd tahansa sopivaa valinettd
jaahdytysrenkaiden vdlisen tilan sulkemiseksi. Siind
tapauksessa, ettd kdytetddn useampia kuin kahta jaahdytys-
rengasta, on jokaisen viereisen jéahdytysrengasparin vali-

nen tila suljettava sopivalla tavalla siten, ettd koko tai
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milteinpid koko jddhdytysilmamddrd poistuu viimeisen jddh-

dytysrenkaan ylimmdn osan luona yhteisen tason kautta.

Kuvio 3 havainnollistaa yksityiskohtaisemmin keksinndn
mukaista menetelmdid ja laitetta, jossa kdytetddn kahta
erillistid j&adhdytysrengasta letkumaisen kelmun puhallus-
ruiskupuristusmenetelmdn avulla muodostetun etene&én kel -~
mukuplan jddhdyttidmiseksi. Kuvion 3 mukaan ruiskupuris-
tetaan sulaa kelmukuplaa 20 suulakkeen 22 huulen 21 koh-
dalta pystysuunnassa yléspidin. VYleisesti numeroilla 23 ja
24 merkityt jdshdytysrenkaat jddhdyttavat etenevad kelmu-
kuplaa. Alapuolisessa eli ensimmdisessd jaadhdytysrenkaas-
sa 23 on yleensd ylakappale 36, keskikappale 35 ja alakap-
pale 34, jotka rajoittavat jddhdytysvdliaineen kanavat A
ja B. Venttiilid 28 voidaan kdyttda aukon 29 sulkemiseksi
siten, etti jad&hdytysvdliaine, esim. ilma, ei padse vir~
taamaan jaihdytyskanavaan B. Kuviossa 3 venttiili 28 on
naytetty avoasennossa siten, ettd jadhdytysvdliaine pédsee
virtaamaan alimman jaidhdytyskanavan B, ala-aukon 32 kautta
ja alahuulen 30 ylitse kosketukseen etenevidn kelmukuplan
20 kanssa. J3ahdytysilma virtaa myds ylédpuolisen j&&hdy~
tyskanavan A kautta, poikkeutuu kaarevan kappaleen 31
vaikutuksesta, etenee yldaukon 33 ldpi, poikkeutuu yldhuu-
len 36a vaikutuksesta ja joutuu kosketukseen etenevin

kelmukuplan 20 kanssa.

Yldpuolisessa jadhdytysrenkaassa 24 on ylédlevy 38 ja ala-
levy 37, jotka kannattavat vastaavasti ylahuulta 40 ja
alahuulta 39, jotka yhdessd muodostavat aukon 41, jonka
ldpi jdadhdytysvdliaine virtaa kosketukseen etenevdn kelmu-
kuplan 20 kanssa., J&ddhdytysvdliaine, esim. ilma, syodte-
tddn ndytetylld tavalla jadhdytysrenkaaseen 24 kanavan 42

aukosta 43.

Kuvion 3 ndyttidmd jaAhdytysrengas 23 on sdddettdvissa
monella tavoin, Kuten edelli mainittiin, voidaan venttii-
1id 28 kdyttdd jadidhdytyskanavan B sulkemiseksi osittain
taji tdydellisesti. Lis#ksi voidaan ylakappaletta 36 siir-
tdd pystysuunnassa yldhuulen 36a korkeuden ja jadhdytys-
kanavan A raon siitimiseksi. Lisdksi voidaan kayttda
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vélineifé'(ei héytétty) koko jaahdytysrenkaan 23 sadtami-
seksi pystysuunnassa kohti pintaa 25a ja poispdin tésta
pinnasta, jonka suulakkeen 22 pinnassa oleva syvennys
muodostaa siten, ettd tuuletustila 26a voidaan avata tai
sulkea. Jos tila 26a on auki, voidaan osa ala-aukosta 32
lihtevisti ilmasta tuulettaa pois saattamalla se virtaa-
maan alahuulen 30 ja suulakkeen pinnan 25b vdlisen raon
kautta suulakkeen syvennykseen ja sitten tilan 26a kautta.

Sellaiset tekijdt, kuten kdytettyjen jddhdytysrenkaiden
muoto ja koko, niiden vastaavien huulien muodot ja jddhdy-
tysrenkaiden vilinen etidisyys voidaan valita ja sddtida
seuraavassa selitettivilld tavalla etenevdn kelmukuplan
jaihtymisnopeuden ja stabiliteetin sdidtdmiseksi, Edulli-
sesti kdytetd#in sellaisia huulimuotoja, jotka eivdt saata
jddhdytysviliainetta virtaamaan kohtisuorasti kohti etene-
vaa kelmukuplaa.

Jiihdytysrenkaisiin voidaan sydttdd ilmaa yhteisestd lah-
teestid tai erillisistid lihteistd, miten vaan halutaan.
Kiytettdessd kuvion 1 kaaviollisesti ndyttédmdllad tavalla
kahta jaddhdytysrengasta, tulee alapuolinen jddhdytysrengas
sybttdmddn suurimman osan koko siitd ilmamddr&sta, joka
puhalletaan kohti sulaa kelmukuplaa. Léhemmin middritel-
tyni voidaan toisen jddhdytysrenkaan ldpi syotettyd ilma-
miirdid vaihdella rajoissa 25...75% koko jddhdytysilmamad-
risti, riippuen kelmukuplan l&mpétilasta, jd&dhdytysilman
limpétilasta ja nopeudesta, jne. Yleensd kestédvat pienen
vetojdnnityksen alaisina kovettuvista polymeraateista
muodostetut kelmukuplat alemmilla limpdtiloilla suurempia
ilman nopeuksia tulematta epdstabiileiksi. N&in ollen
voidaan keksinndén mukaan yld-ja alajddhdytysrenkaisiin
sybtetyn j&idhdytysilman suhteellisia m&drid&@ ja nopeuksia
s4atad siten, ettd saadaan stabiili kelmukupla. Lampo-
tilamittaukset niyttidvit, etti ensimmiinen jaihdytysrengas
jaahdyttidi eteenin LP-LD-sekapolymeraatista muodostettua
kelmukuplaa noin 28...38 OC sulatteen siitd lampd&tilasta,
joka suurentaa venytysviskositeettia ja jaykkyyttd karke-
asti sanottuna 80...100%. N&md tiedot pyrkivdt tukemaan

TR

ajatusta monivaiheisesta jiihdyttdmisestd, jossa sulaan
kelmukuplaan kohdistetaan ensimmidisessid jadhdytysrenkaassa
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suhteellisen pienen nopeuden ja pienen pyodrteisyyden omaa-
va ilmavirta, joka kehittad jddhdytyksen, joka riittaa
kelmukuplan sulatteen lujuusominaisuuksien suurentamiseksi
tasolle, joka epiAstabiilisuusongelmia aiheuttamatta kestaa
toisesta jddhdytysrenkaasta tulevan suuren nopeuden ja
pyorteisyyden omaavan jadahdytysilmavirran ilman deformaa-
tiota. Tamdn ilmavirtojen yhdistelmdn todettiin myds
kehittdvdn pienen alipaineen (suuruusluokkaa 22 Pa), jadh-
dytysrenkaiden vdlisessd suljetussa kammiossa. Tastd
syntyvat painevoimat pyrkividt tydntdmddn kelmukuplaa ulos-
pdin tissd kammiossa, mikid vahentdd kelmun lepattelua ja
tdten aikaansaa stabiloivan vaikutuksen. Lisdksi kelmu-
kuplan halkaisija pienenee sisddnpdin kuplan siirtyessa
toisen jaahdytysrenkaan ldpi, jossa esiintyy toinen ventu-
rialue. T&mdn jHElkeen seuraa tyypillinen laajeneminen
toisen ilmarenkaan yldpuolella ja jatkuva jd&htyminen.

Jadhdytysilma jdahdytetddn tavanomaisesti. Niinpd eteenin
LP-LD-sekapolymeraatteja kdsiteltdessd jadhdytysilma edul-
lisesti jdahdytetdsn noin 4...15 OC:een. Tillaista jaih-
dytettya ilmaa kdytettdessid kelmukupla j&dhtyy nopeammin
niin, ettd voidaan kayttd3d haluttuja suurémpia valmistus-
nopeuksia. Kédytettidessd ainoastaan kahta jdidhdytysrengas-
ta, kuten kuviogssa 1 on kaaviollisesti niytetty, voidaan
jadadhdytettyd jaddhdytysilmaa sydttdid alarenkaaseen noin
335...670 1l/min/cm suulakkeen halkaisijaa, ja ylapuo%iseen
ilmarenkaaseen noin 321...559 1/min/cm suulakkeen halkai-

sijaa.

Eteenin LP-LD-sekapolymeraatteja kdsiteltdessid sula kelmu-
kupla yleensa ldhtee suulakkeesta noin 193...249 OC:n
1impdtilan omaavana, ja edullisesti sen ldmpétila on noin
193...232 oC. Lampdtilan ollessa liian alhainen suurenee
vaara hartsikelmun repedmisesti ja lidmpétilan ollessa yli
noin 249 oC suurenee vaara polymeraatin laadun huononemi-
sesta. Hartsin minimilémbétila on sen sulamisindeksin
funktio} jolloih piehemm&n sulamisindeksin omaavat hartsit
vaativat korkeampia kidsittelylédmpédtiloja.
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Kuten edelld mainituissa tidhdn hakemukseen liittyvissa
US-hakemuksissa nro 892.324 ja 12.795 on selitetty, voi-
daan eteenin LP-LD-sekapolymeraatteja muotoilla kelmuksi
ilman sulatteen murtumista soveltamalla letkumaisen kelmun
puhallus-ruiskupuristusta ja kdyttdmdlld suulaketta, jonka
rako on suurempi kuin noin 1,27 mm. Tamdn keksinndén mu-
kaisen menetelmdn yhteydessd voi suulakkeen rako olla
suuruusluokkaa noin 1,3.,..no0in 3,8. Eteenin LP-LD-seka-
polymeraatteja voidaan myds muotoilla kelmuksi sovelta-
malla letkumaisen kelmun puhallus-ruiskupuristusmenetelma
ja kdyttidmdlli suulakkeen rakoja, jotka ovat pienemmidt
kuin 1,3 mm. Nykyddn edullisimpina pidetyt suulakkeen
huulen muodot on selitetty saman hakijan nimissd olevassa,
tdhdn hakemukseen liittyvassd US-hakemuksessa nro 99.061,
jdtetty 12.12.1979. Kuten tdssid on selitetty, muodostaa
suulakkeen huuli ja/tai sulan polymeraatin kanssa koske-
tuksessa oleva suulakkeen siled pinta divergoivan tai
konvergoivan kulman suulakkeen l8pi virtaavan sulan poly-
meraatin virtausakselin kanssa. T&dllaiset muodot vdhen—
tavat sulatteen murtumista kelmutuotteessa.

Keksinndén mukaisia menetelmid voidaan kayttda kuplan nor-
maalin muodon pysyttdmiseksi ruiskupuristetussa kelmu-~
kuplassa, toisin sanoen siledn profiilin pysytta@miseksi,
jossa on mahdollisimman vdh&n pullistumia ja kutistumia.
Riippuen kulleoinkin kdsiteltdvidstd hartsista, suulakkeen
ja sen raon koosta ja valmistusnopeudesta, voi olla valt-
tdmatdénta suorittaa jossain mddrin kokeilukayttsjd jaah-
dytysrenkaiden optimimuodon saavuttamiseksi siten, ettd
saavutetaan kelmukuplan optimimuoto. Seuraavassa esitet-
tivien piitelmien perusteella kykenee timin alan ammatti-

mies saavuttamaan halutun kuplamuodon.

Yleensd voidaan keksinnén mukaisena ensimmiiseni eli alim-
pana jadhdytysrenkaana kdyttdd tavanomaista kaupan saata-
vaa ilmarengasta. Samoin voidaan keksinnén yldpuolisena
eli toisena jadhdytysrenkaana kayttda tavanomaisia ilma-
renkaita. Lisgdksi on todettu, ettd keksginndén mukainen

toinen jiihdytysrengas voi olla suhteellisen yksinkertais-
ta rakennetta, kuten kuvion 3 nayttamd, ja seuraavassa
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yksityiskohtaisemmin selitettdvd jaahdytysrengas 24. Naita
yksinkertaisia rakenteita voidaan myds kdayttida keksinnon
ensimmiiseni eli alimpana jddhdytysrenkaana. Voidaan myds

kdyttdd kahta jadhdytysrengasta.

Keksinndn mukaan ensimmiiseni jdihdytysrenkaana kiytet-
tivit kaupan saatavat ilmarenkaat voivat olla esim. sel-
laisia, joita valmistaa Gloucester Engineering Co, Inc.
(esim. sarjan 700-mallit) ja renkaat, joita toimittaa
Filmaster. N&mi ilmarenkaat voivat olla joko yhden ainoan
aukon omaavaa tyyppid tai ns. kaksoishuulimallia. Aukon
eli rakojen koko voi olla kiinted tai sisdettdvd, riippuen
kulloinkin kdytetyn ilmarenkaan mallista. Kaksoishuulisia
ilmarenkaita pidetiin edullisimpina kuin yksiaukkoisia
tyyppeijd.. Kuvio 3 ndyttdd erdstd edullista, siddettaval-
14 raolla varustettua kaksoishuulista ilmarengasta, jota
myy Gloucester (Gloucester-mallina 708, jossa on kaksois-
huuliset sisiinpantavat osat). Kuvion 3 ndyttdmid vent-
tii1id 28 voidaan siitd4 alakanavan B ja aukon 32 lipi
virtaavan jiihdytysilmamidirin sadtdmiseksi. Samoin voi-
daan ylidkappaletta 36 nostaa tai laskea pystysuunnassa
yldaukon eli raon 33 koon sddtdmiseksi. T4118 saavutetaan
tietenkin samanaikaisesti yl&huulen 36a korkeuden suuren-
taminen tai lyhentdminen.

Kuvio 4 niyttii siddettdvilli raolla varustetun kaksois-
huulisen ilmarenkaan eristi toista tyyppid, jota keksinndn
mukaan voidaan kdyttdd ensimmdisend jddhdytysrenkaana.
THtA ilmarengastyyppid valmistaa kaupallisesti Filmaster.
Kuvion 4 nidyttdm#lld tavalla kelmukupla 50 ruiskupuriste-
taan suulakkeen 52 huulelta 51 pystysuunnassa yldspdin,
kuten kuviossa on esitetty. Ilmarengasta 53 kdytetaan
jadhdytysilman puhaltamiseksi ruiskupuristetun kelmukuplan
ulkokeh#s kohti. Kuvion 4 nuolet ndyttdvat ilmavirran
suunnan. Ilmarenkaassa 53 on ylikappale 54, jossa on
ylidhuuli 60, pystysuunnassa sdddettava keksikappale 55,
joka padttyy kaarevaan kappaleeseen 58, ja pohjakappale
56, jossa on alahuuli 59. Jddhdytysvdliainetta, kuten

ilmaa, puhalletaan jddhdytyskanavan 61 kautta sopivien
puhaltimien avulla (ei ndytetty). Osa ilmavirrasta poik—
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keutuu yldspdin kaarevan kappaleen 58 vaikutuksesta aukon
57 kautta kosketukseen kelmukuplan 50 kanssa. Tama ilma
kanavoidaan kosketukseen kelmukuplan 50 kanssa ylahuulen
€0 avulla. Kanavasta 61 tulevan jadhdytysilman jadljella
oleva osa poikkeutetaan keskikappaleessa 55 olevan aukon
- 62 l4pi kanavaan 63, jossa se poikkeutuu ylospain ala-
huulen 59 vaikutuksesta aukon 68 ldpi kosketukseen kelmu-
kuplan 50 kanssa. Keskikappale 55 voidaan sddtda pysty-
suunnassa esim, kierteiden 57 avulla, jotka yhdistivdt
keskikappaleen 55 ja pohjakappaleen 56. Keskikappaleen 55
alapinnan 55a ja pohjakappaleen 56 ylipinnan 56a védliin
muodostuvaa rakoa voidaan titen si#tdd. Kuviossa 4 on
ilmarengas 53 nHytetty kannatettuna (ei niytettyjen vdli-
neiden avulla) suulakkeen 52 yldpinnan 65 ylapuolella
niin, ettd suulakkeen yldpinnan 65 ja ilmarenkaan 53 ala-
pinnan 66 vadliin muodostuu kanava 64. Tami vaikuttaa
siten, etti osa aukon 68 ldpi virtaavasta ilmasta tulee
imetyksi alaspdin kelmukuplan 50 ja alahuulen 59 valistd
ja sitten tilan 64 kautta jashdytysjirjestelmdstd pois-
tuuletettavaksi, kuten kuvion 4 nuolet ndyttdvat. Ei ole
vilttdmidtdnti, ettd ensimmdinen jaddhdytysrengas on eril-
143n suulakkeen ylipinnasta. Riippuen ensimmdisen ilma-
renkaan huulen muodosta, voidaan tdmd rengas sovittaa
suoraan suulakkeen ylipinnalle tai syvennykseen, joka on
tehty tdhén pintaan, kuten seuraavassa selitetdan.

Keksinndn ensimmiiseni jiihdytysrenkaana voidaan kdyttéa
muita kaupan saatavia ilmarenkaita tai kuvion 3 jaadhdy-
tysrenkaan 24 tyyppid olevaa jdadhdytysrengasta, ja voidaan
mysés kdyttdd sellaisia renkaita, joissa on ainoastaan yksi
aukko jadhdytysilmaa varten. Tiahin tarkoitukseen voidaan
myds kayttiad muita samankaltaisia siddettidvin raon omaavia
kaksoishuulisia ilmarenkaita. Keksinnon toisena eli yla-
puolisena jéahdytysrenkaana voidaan kayttdd kaupan saata-
vaa yksiaukkoista ilmarengasta, esim. niitd renkaita,
joita on kaupan saatavissa toiminimeltd Sterling Extruder

tai Victor Engineering.

Keksinnén mukaan kiytet&in normaalisti yldpuolisena eli
fmfamnn SHumhioLoanantaana Vkaiaukkoista ilmarengasta.
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Niissd ilmarenkaissa on tavallisesti pystysuunnassa saa-
dettiviat huulet ylihuulen pohjan ja ilmakanavan pohjapin-
nan vilisen pystyraon saitidmiseksi. Tallad tavoin voidaan
siitii tillaisen ilmarenkaan ldpi sydtetyn ilman nopeutta

ja madraa.

Sen sijaan, ettd keksinndn mukaan kdytetddn kaupan saata-
vaa ilmarengasta, voidaan myos kdyttdd kuvioiden 5 ja 6
niyttdmadd tyyppia olevaa vkginkertaisempaa ja hinnaltaan
halvempaa laitetyyppid. Kuvioiden 5 ja 6 mukaan on jaah~
dytysrenkaassa 70 yl&puolinen rengasmainen levy 71 ja
alapuolinen rengasmainen levy 72, joita ympardi ympyraméi-
nen kaulus 73, joka yhdist#d nimi levyt toisiinsa. Yla-
levyn 71 rengasmaiseen aukkoon on kiinnitetty yldhuuli 76,
joka voi olla pystysuunnasgsa giddettdva, esim. sopivien
kierrelaitteiden avulla. Samoin on alahuuli 77 kiinnitet-
ty pohjalevyyn 72 niytetylli tavalla, ja timi alahuuli
muodostaa yhdessi yldhuulen 76 kanssa rengasmaisen aukon
eli vaakasuoran raon 78. Jos ylahuuli 76 on pystysuunnas-
sa siidettivd, voidaan pystyrakoa 79 myds sddtiaa haluttu-
jen mittojen mukaan. On olemassa joukko pystykanavia 74,
joiden aukot 75 ovat yhteydessd jddhdytysrenkaan 70 sisd-
tilaan. Nim3 aukot voivat olla yhteydessd jadhdytysilma-
lihteeseen, jolloin nididen aukkojen 75 ldpi puhallettu
ilma virtaa jﬁahdytysrenkaaseen 70 ja edelleen aukoista 78
niin, etti muodostuu rengasmainen yl&éspdin suunnattu ilma-
virta kuvion 6 nuolien niyttdmdllid tavalla kosketuksessa
kelmukuplan kanssa, joka kuviossa 6 on nédytetty piste-
katkoviivoin. Kuvioiden 5 ja 6 nidyttédmédn jadhdytysrenkaan
70 rakenne on suhteellisen yksinkertainen. J&dhdytys-
rengas voidaan tehdd mistd tahansa sopivasta materiaalis-
ta, esim, hitsatuista alumiini- tai terdslevyista, jne;
Mit#in erikoisia rakenteellisia ndkdkohtia ei tarvitse
ottaa huomioon, lukuunottamatta seuraavassa selitettadvia
eriiti edullisia muotoja. Ammattimiehet ymmirtdvat, ettd
kuvioiden 5 ja 6 nidyttamd jaahdytysrengas on paljon yksin-
'kertaisempi kuin kaupan saatavat ilmarenkaat.

ikka kuviot 5 ja 6 ndyttévit, ettd jaahdytysilman syottd
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aukkojen 75 kautta, mikd@ on edullisin sovitus, voidaan
jadhdytysilmaa myds sydttaa jddhdytysrenkaaseen sivulta

tai jopa pohjalta.

Riippuen keksinndn mukaan kdytettdvien jddhdytysrenkaiden
huulien muodosta, voi syntyd venturivaikutus syystd, etta
jaahdytysrenkaan ja kelmukuplan vialinen tila kapenee,
minkd seurauksena jiiahdytysvdliaineen nopeus suurenee.
Tillainen venturivaikutus aiheuttaa alipainetta eli imua,
joka vet#d kelmukuplaa kohti jaddhdytysrengasta. Sellaiset
huulen muodot, jotka edistdvdt venturivaikutuksen synty-
mistid, ovat sellaiset, jotka suuntaavat jaahdytysvaliai-
neeen sekid kohti kelmukuplaa suunnassa, joka on yhdensuun-
tainen timin kelmukuplan kanssa kuin vaan on mahdollista,
ettid jaahdytysrenkaan ja kelmukuplan valilld yllapitdvat
kuristetun poikkileikkaustilan, jonka ldpi jadhdytysvali-
aine virtaa. Lihemmin miiriteltynd alahuulen suuremmat
korkeudet edistivat yhdensuuntaista virtausta Ja paran-
tavat kuplan stabiliteettia. Erdissa tapauksissa ventu-
rivaikutus voi pyrkia poikkeuttamaan kelmukuplaa kohti
ilmarenkaan alahuulta tai kosketukseen tdm&én kanssa, ellei
kelmukuplan konesuuntainen lujuus ole suuri, tai alahuulen
korkeutta pienennetd, tai alahuuli on syvennetty suulak~
keen pintaan (kuten kuviossa 3 on ndytetty) tail ellei
ilmavirran kehittdmaa alipainetta katkaista tuulettamalla
ilmaa ilmarenkaan ja suulakkeen pinnan vialissa, kuten
kuviossa 4 on nidytetty. On myds todettu, etta kelmukuplan
stabiljteettia voidaan parantaa ja kelmun tuotantonopeutta
suurentaa (siind tapauksessa, etta ensimmidisend jdahdytys-
renkaana kidytetdin yksiaukkoista ilmarengasta) soveltamal-
la yhdistelm#ni ilmarenkaan upottamista suulakkeen pin-
taan, k3dyttidmdlli suurempaa ilmarengasrakoa (toisin sanoen
ilmarenkaan yhden tai useamman aukon suurempaa kokoa) ja
tuulettamalla ilmaa ilmarenkaan pohjan ja suulakkeen pin-
nan vilistid, kuten kuviossa 4 on ndytetty. Tasta syysta
muodostetaan edullisesti tila alapuolisen jaahdytysrenkaan
ja suulakkeen vdliin. Eridissi tapauksissa ja riippuen
huulen muodosta voidaan ilma imed jdrjestelmadn taman

tilan kautta sen sijaan etti ilmaa tuuletetaan ulospédin
timin tilan kautta. Siinikin tapauksessa, ettd ilmaa
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tuuletetaan pois tdmdn tilan kautta, kdytetddn kuitenkin
aina vain pienti miidrii (esim. noin 1%) koko siitid ilma-

mdardstd, joka kdytetddn kelmukuplan jddhdyttimiseen.

Sen sijaan ettd kdytetddn yksiaukkoista ilmarengasta en-
simmdisend jddhdytysrenkaana, voidaan tdllaisena ensimmii-
send renkaana kdyttdad kaksoishuulista ilmarengasta. On
todettu, ettd kaytettdessd kaksoishuulisia ilmarenkaita,
tulee riittdvd maard jadhdytysilmaa pakotetuksi alueelle,
joka kuvioissa 3 ja 4 on merkitty X, ylipaineen pysyttimi-
seksi t&l13 alueella ja kelmukuplan estiémiseksi kosketta-
masta ilmarenkaan alahuulta. Kokeellisesti voidaan si&t3a
ilman virtausta kaksoishuulisen ilmarenkaan ala-~aukoista
ja tdten sdatdd alueella X vallitsevaa painetta siten,
ettd tdllid alueella saadéan syntymddn mahdollisimman suora

kelmukupla.

Ensimmd@isen jadhdytysrenkaan yl#huulen korkeus (jota yksi-
aukkoisia ilmarenkaita kAytettdessid kiytetddn sddtimiidn
ilmarenkaan rakoa ja titen osittain middr&amiin ilman tila-
vuuden ja ilman nopeuden) mydtdvaikuttaa ns. venturivaiku-
tuksen yllépitdmiseen estdmdllad ylospdin virtaavan jaih-
dytysilman poikkeutumasta poispdin kelmukuplasta. Ventu-
rivaikutuksen menetys t&113 alueella tulisi pienentimdin
kelmukuplan stabiliteettia., T&Hsti syystd on keksinndn
mukaan ensimmdisend jAihdytysrenkaana kdytetyn ilmarenkaan
yldhuulen korekutta sdddettdvid siten, etti saadaan synty-
mddn kelmukuplan haluttu muoto ja stabiliteetti.

Keksinndén mukaisen toisen eli yldpuolisen jadhdytysrenkaan
tehtdvédnd on edelleen stabiloida kelmukuplaa ja sydttdi
enemmidn jddhdytysilmaa sen jilkeen, kun kelmukupla on
ogittain jddhtynyt ja jdykistynyt siten, ettd se kestdi
jddhdytysilman suurempia nopeuksia. Keksinndn mukaan
kdytetyn toisen jdihdytysrenkaan keskeisen aukon halkais-
ija riippuu jossain md&rin halutusta puhallussuhteesta.
Pientd puhallussuhdetta kiytettdessi voi yleensid suhteel-
lisen suuremman halkaisijan omaava_jaahdytysrengas kehit~

td4 jonkin verran velton kelmukuplan, koska timid tulee
vedetyksi ulospdin kohti jiihdytysrenkaan keskeisen aukon
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halkaisijaa, joka voi ldhestyd kelmukuplan lopullista
halkaisijaa tai olla jopa t#td suurempi. Pienen halkaisi-
jan omaavia toisia yldpuolisia jddhdytysrenkaita ja/tai
pienid puhallussuhteita kdytettdessd voi kelmukuplalla
olla pyrkimys muodostaa "vydtdrditd" toisen jadahdytysren-
kaan ylipuolelle (kelmukupla tulee pullistumaan jddhdy-
tysrenkaan luona tai l&helld titd ja kaventumaan jdahdy-
tysrenkaan mydtdvirran suunnassa). T&md ilmid tulee esii-
ntymiddn useammin siind tapauksessa, ettd sekd ensimmaiset
etti toiset jddhdytysrenkaat toimivat ns. venturitavalla
(toisin sanoen, kun ja#hdytysilma kiihtyy vastaavan jadh-
dytysrenkaan ylidhuulen j&dlkeen).

Toisen jaidhdytysrenkaan alahuulen korkeus ei ole kriitti-
nen. Itse asiassa ovat suuremmat ilmatilavuudet mahdolli-
sia alahuulen suuremmilla korkeuksilla, koska t&md sovitus
mahdollistaa suuren huuliraon ja silti yhd suuntaa j&&hdy-
tysilman melkein t3ysin pystysuorasti.Té&md voi kuitenkin
johtaa kelmukuplaan kohdistuvaan leikkausilmiéodn toisen
jddhdytysrenkaan yldpuolella, joten alahuulen korkeus ja
ilman nopeus on tasapainotettava t&amén leikkausilmidn

valttimiseksi.

Toisen jadhdytysrenkaan yldhuulen edullinen maksimikorkeus
on noin 10 cm, mutta témd korkeus voi olla rajoissa noin
5...n0in 10 cm. Sen on myds edullisesti oltava vahint&én
noin 2,5 cm korkeampi kuin alahuulen korkeus. Jos yla-
huuli saatetaan ulottumaan liian etdille toisen jadhdytys-
renkaan korkeuden ohitse, tulee kelmukuplalla olemaan
taipumus lepatteluun tai rajuun edestakaiseen liikkumiseen

vaakasuorassa suunnassa,

Toinen mitta, joka vaikuttaa kelmukuplan stabiliteettiin
ja muotoon, on ensimmiisten ja toisten jaahdytysrenkaiden
vilinen etiisyys. T&md etdisyys on yleensd rajoissa noin
10...noin 38 cm, edullisesti noin 15 ja noin 30 cm,

Kisiteltiessd eteenin LP-LD-sekapolymeraatteja voidaan

lisitd vihdn, enintidin noin 10 paino-% k#siteltdvdn poly-
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meraatin kokonaispainosta laskettuna, tavanomaista HD-LD-

polyeteenia.

Ammattimiehet voivat edellid esitettyjen selitysten perus-
teella valita sopivat kaupan saatavat laitteet ja valita
sopivat huulimuodot ja laitteiden muodot stabiilin kelmu-
kuplan saamiseksi, jolla on normaalin kelmukuplan haluttu
muoto. Seuraavat esimerkit kuvaavat edelleen siditdji,
joita voidaan tehdid haluttujen tulosten saavuttamiseksi,

Tissd kdytetylld sanonnalla "sulamisindeksi" tarkoitetaan
sulamisindeksid, joka on mdaritetty normin ASTM D-1238,
ehdon E mukaan, ja mitattu 190 ©C:ssa, jolloin tulos il-

maistaan suureena ¢/10 min.

Egsimerkit 1,..7

puhallettua kelmua valmistettiin eteenin ja buteeni-l:n
pienessi paineessa polymeroidusta eteenin sekapolymeraa-
tista GRSN-7040 (sulamisindeksi 2,0, tiheys 0,920 g/cm3),
jota on kaupan saatavissa toiminimeltd Union Carbide Corp.
Kiytettiin seuraavaa laitteistoa:

ruiskupuristin Egan-tyyppinen, 8,69 cm
ruuvi L/D = 24:1
maksiminopeus _ 104 kierr/min
tyyppi: pienen leikkausvoiman

kehittdvd sekoitusruuvi, joka
on suunniteltu HD-polyetee-
nille, jonka sulamisindeksi
= 0,2

suulake: tyyppi: rengasmaisen kierukkakaran
omaava tyyppi, halkaisija
156 mm

suulakkeen rako:

= 2,54 mm lihtdpdassa,
kartiomaisuus 1,11 cm mat-
kalla 1,27 mm:iin

Ensimmidisend jaihdytysrenkaana oli "Gloucester Engineering
model 708"-yksiaukkoinen ilmarengas, jossa oli 4 tangenti—_
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aalista ilmansydttdaukkoa, joita 3,68 kW:n nopeudeltaan
siidettivid puhallin sydtti 50,8 m3 ilmaa minuutissa, kun
paine oli 2,86 kPa. Renkaassa oli siddettivd huulen kor-
keus. Toisena jaahdytysrenkaan oli Sterling-tyyppinen
38,1 c¢m ilmarengas, jossa oli sisddnpantavat kappaleet
20,3 tai 30,5 cm suulakkeita varten, ja jossa oli 4 tan-
gentiaalista ilmansydttdaukkoa, joita sydtti 7,36 kW:n
nopeudeltaan vaihdeltava puhallin, jonka sydttoteho oli
55,95 m3 ilmaa, kun paine oli 2,99 kPa. Tdmédnkin ilmaren-
kaan huulen korkeus oli sdidettdvd. Molempien ilmarenkai-
den vilisen tiiviyden aikaansaamiseksi kdytettiin metalli-

levysuojusta ja muovikelmukalvoa.

Seuraavassa taulukossa on esitetty olosuhteet, joilla
maksimaalinen kelmuntuotanto saavutettiin (ensimmédinen
jddhdytysrengas oli syvennetty suulakkeen pintaan, eika
ilmarenkaan pohjan ja suulakkeen syvennyksen vdlilla ollut

tuuletustilaa).
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Esimerkit 1 ja 2 on esitetty pelkdstddn vertailun vuoksi.

Koska niissid esimerkeissd kdytettiin vain yhtd ainoaa
ilmarengasta, eivdt nidmiA esimerkit lankea keksinndn pii-

riin.

Esimerkit 8...1l1

GRSN-7040-tyyppisestd polymeraatista puhallettiin kelmua
kayttamdllsd seuraavaa laitetta:
Ruiskupuristin: NMR-tyyppid 6,35 cm
53 millimetrin ZDSK-tyyppinen
kaksoisruuvi
NMR-tyyppinen ruuvi:L/D = 16/1
maksinopeus: 120 kierr/min
tyyppi: kaksoiskierteinen

sekoitusruuvi

Suulake: Egan-tyyppinen, 15,2 cm (suulak-~
keen rako: 3,0 mm)

Ensimmdiset

jadahdytysrenkaat: (1) yksiaukkoinen Egan-tyyppinen
(2) kaksoishuulinen Filmaster-
tyyppinen

Toinen

jadhdytysrengas Sterling-tyyppinen, 20,3 cm

suulakkeen huulet, yksihuuli-

nen rakenne

Ensimmdisten ja toisten jddhdytysrenkaiden vdlinen tila
0oli suljettu samalla tavoin kuin esimerkeissa 1l...7.
Ruiskupuristimet o0li yhdistetty rinnan suulakkeeseen.

Seuraavassa taulukossa II on esitetty olosuhteet, joilla
saavutettiin kelmun maksimituotantomddrdt (kelmun paksuus
0,038 mm, leveys littednd 45,7 cm).
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Esimerkit 8 ja 9 on otettu mukaan ainoastaan vertailun
vuoksi, koska kdytettiin yhtd ainoata jddhdytysrengasta ja

esimerkit tdten eivadt lankea keksinndn piiriin.

Esimerkit 12...21

Kdytettiin esimerkkien 1...7 mukaista hartsia, menetelmaa
ja laitteistoa 0,038 mm paksun kelmun puhaltamiseksi eri
puhallussuhteita kdyttden ja eri leveyksien (litteind)
valmistamiseksi. Kelmun saavutettavissa olevat maksimi-
tuotantomdédrdt on esitetty seuraavassa taulukossa III,
johon myds on merkitty muut valmistukseen liittyvdt kayt-

tdolosuhteet.
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Esimerkki 12 on otettu mukaan ainoastaan vertailun vuoksi.
Kuten lukuarvot niyttivdt, voidaan kayttamalla 30,5 cm
halkaisijan omaavaa toista jddhdytysrengasta saavuttaa
hiukan suurempia tuotantomddrid suuremmilla puhallussuh-
teilla. T3mA 30,5 cm halkaisijan omaava jaidhdytysrengas
ei kuitenkaan toiminut tyydyttdvdsti pienemmdlld BUR-ar-
volla kuin 1,9. Lisdksi, vaikka ei ole naytetty taulukos-
sa III, saatiin jokaisen erikokoisen jddhdytysrenkaan
yhteydessd kdytetyn pienimmidn puhallussuhteen tuloksena
muodostumaan jonkin verran veltto kupla, koska kupla venyi
toisen jasdhdytysrenkaan luona suurempaan halkaisijaan kuin
kuplan lopullinen halkaisija ja kelmussa oli ryppyja.

Esimerkit 22...25

Kdytettiin esimerkkien 1l...7 mukaista hartsia, menetelmia
ja laitteistoa 0,038 mm paksun kelmun valmistamiseksi,
jonka leveys litte#nd oli 45,7 cm. Ensimmdisend jaahdy-
tysrenkaan kidytetyssd Gloucester-ilmarenkaassa oli 2,86 cm
korkea, 17,8 cm sisdhalkaisijan omaava alahuuli, joka oli
upotettu 2,22 cm syvyyteen suulakkeen pintaan, ja 6,35 cm
korkea yldhuuli, jonka sisdhalkaisija oli 20,3 cm. Toisena
jaddhdytysrenkaan kidytetyssid Sterling-ilmarenkaassa oli
3,18 cm korkea alahuuli, jonka sis8halkaisija oli 24,1 cm,
ja 7,6 cm korkea yldhuuli, jonka sisdhalkaisija oli 26,7
cm. Kaikissa kokeissa kdytettiin jadhdytysilmana huoneen-
l13mpbistd ilmaa. Tulokset ja valmistukseen liittyvat
olosuhteet on esitetty seuraavasssa taulukossa IV.
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Esimerkki 22 on otettu mukaan vertailun vuoksi, koska
kiytettiin yhtd ainoaa jadhdytysrengasta. LLisdksi esi~-
merkkien 23...25 tarkoituksena ei ole havainnollistaa
keksinndn ansiosta saavutettavissa olevaa suurta kelmun
tuotantoa, vaan ainoastaan kuvata ensimmdisestda jaahdytys-
renkaasta tulevan suuren ilmam#ddrdn vaikutuksia kelmukup-
lan sabiilisuuteen. Lukuarvot nédyttdvat, etta ensimmai-
sesti jddhdytysrenkaasta tulevan ilmamiadran ylittdessad
kohtuullisen arvon (joko suuresta sydttdpaineesta tai
suuresta huuliraosta) kehittyy kuplan epdstabiilisuutta
joko "heittoina" (toisin sanoen vuorottelevia vydtédreitd
ja pullistumia kelmukuplassa) tai rajua kierukkamaista
lepattelua (toisin sanoen kelmukuplan kierukkamaista "pu=-

noutumista").

" Ammattimiehet voivat ilmeisesti monella tavoin vaihdella
" ja muuttaa keksintdd sen ajatuksesta ja tarkoituksesta
poikkeamatta, sellaisina kuin namid selvidvat seuraavista

patenttivaatimuksista,.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmi pienen vetojdnnityksen alaisena kovettuvaa
polymeraattia olevan sulan letkun jaihdyttimiseksi ja
timin sulan letkun stabiilisuuden sdilyttimiseksi, jolloin
sulaa letkua (10) jaZhdytetiddn useammalla kaasurenkaalla,
t unnettusiiti, ettd tdmdn sulan letkun (10) ulko-
kehi saatetaan kosketukseen v&hintd&n kahden rengasmaisen
jdihdytysviliainevirran kanssa, jotka tulevat vdhint&an
kahdesta rengasmaisesta jddhdytysrenkaasta (13, 14), jotka
on sovitettu sulan letkun (10) ympérille ja joiden lépi
letku etenee, jolloin piiasiallisesti koko jaahdytysvili-
ainemiiri lihtee jirjestelmdstd yhteisen tason kautta,
jonka muodostaa viimeinen j&ddhdytysrengas (14), jonka liapi

letku (10) etenee.

2., Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t un -
nettusiitd, ettd polymeraatin venytysviskositeetti-
indeksi on enintdin noin 4,5, jolloin t&méd indeksi on
polymeraatin kokonaisen Hencky-rasituksen = 2 alaisen
venytysviskositeetin suhde siihen venytysviskositeettiin,
joka esiintyy kokonaisen Hencky-rasituksen = 0,2 alaisena,

jotka molemmat on laskettu venytysnopeudella 1 sek~1,

3. ©Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, t u n -
nettusiiti, etti polymeraattina on eteenin pienessi
paineessa polymeroitu, pienen tiheyden omaava éekapolyme-
raatti, joka on muodostettu eteenista ja vahintdin yhdesti
C3...Cg-alfa-olefiini-hiilivedysta.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmd, t u n =
n e t t u siiti, ettid polvmeraattina on sekapolymeraatti,
jossa on vahintd&n 90 mooli-% eteenid ja vahemmin kuin 10

mooli~% C3...Cg~alfa-olefiini-hiilivetya.

5, Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n -

net¢tusiiti, ettd etenevind sulana letkuna on kelmu-
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kupla (10), joka on muodostettu letkua puhallus-ruisku-
puristamalla ja on ji3hdytetty ylipuolisesta (14) ja ala-
puolisesta (13) rengasmaisista j&3dhdytvsrenkaista tulevan
jddhdytysvdliaineen kahdella rengasmaisella virralla,
jolloin yl&puolinen jdidhdytysrengas (1l4) sijaitsee ala-
puolisen jdihdytysrenkaan (13) myétdvirran puolella.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelmi, t un -
nettusiitd, ettd alapuolisesta jddhdytysrenkaasta
(13) tulevan jadhdytysvdliaineen mddrd ja nopeus on riit-
tdvidn kelmukuplan (10) j&&hdyttidmiseksi noin 23,9...noin
37,7 °c.

7. ‘Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelmd, t un -
nettusiitd, ettd yvlipuolinen jidhdytysrengas (1l4) on
sovitettu alapuolisen jd&hdytysrenkaan (13) mydtdvirran

puolelle noin 10...noin 38 cm piAhin.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmd, t u n -
nettusiiti, ettd yldpuolisten (14) ja alapuolisten
(13) jddhdvtysrenkaiden vidlinen tila on suljettu (15)
jd4hdytysvidliaineen egtémiseksi poistumaéta jdrjestelmisti

tdm&n tilan l3pi.

9. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelmd, t un -

'net tusiiti, ettd alapuolisena ja&hdytysrenkaana on

kaksoishuulinen ilmarengas (23; 53).

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmd, t u n -
n et tusiitd, ettd alapuolinen ilmarengas (23) on upo-
tettu suulakkeen (22) pintaan.

11. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmd, t un -
nettusiitd, ettd ilmarengas (53) on sovitettu sulan
kelmukuplan (50) ympdrille vidlin pd&hdn suulakkeen (52)
pinnasta tilan (64) muodostamiseksi, jonka kautta osa
jddhdytysvdliaineesta tuuletetaan jArjestelmisti.
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12, Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelm3d, t u n -
n et tusiitid, ettd ilmarengas (23) on sovitettu sulan
kelmukuplan (20) ympdrille vilin pA3h&n suulakkeessa (22)
olevan syvennyksen pinnan yl&ipuolelle tilan (26a) muodos-
tamiseksi, jonka kautta osa jHAhdytysviliaineesta tuulete-

taan jdrjestelmdsti.

13. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen mene-
telmd, t unne t t u siitd, etti yvlipuolisena jaidhdytys-
renkaana (14) on vksiaukkoinen ilmarengas.

14. Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelmi, t u n -
nettusiitd, ettd yl&dpuolisen ilmarenkaan (14) yli-

huulen korkeus on enintidin noin 10 cm.

15. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, t u n -
nettusiiti, ettd suulakkeen (11) huulirako (12) on

suurempi kuin 1,27 mm.

16. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmd, t un ~
nettusiiti, ettd polymeraatti sisidltii enintididn 10
paino-% polymeraatin koko painosta suuripaineista, pienen

tiheyden omaava polyeteenii.

17. Laite kelmuletkun valmistamiseksi pienen vetojidnni-
tyksen alaisena kovettuvasta polymeraatista, jolloin
laitteessa on valineet, jossa on suulake (1l) sulan
letkun (10) ruiskupuristamiseksi tiAstd polymeraatista, ja
vilineet (13, 14) tdmin sulan polymeraattiletkun ji4hdyt-
tdmiseksi siten, ettd muodostuu jiidkuviolinja (16) Ija
samalla sdilyy tdmin sulan polymeraattiletkun stabili-
teetti, t un n e tt u siitd, ettd laitteessa on vihin-
tddn kaksi rengasmaista jadhdytysrengasta (13, 14), jotka
on sovitettu sulan polymeraattiletkun (10) ympirille timéin
jéddkuviolinjan (16) vastavirran puolelle, ja jokaisessa
jddhdytysrenkaassa on vilineet rengasmaisen jadhdytysvili-
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ainevirran saattamiseksi kosketukseen sulan polymeraatti-
letkun (10) ulkokehidn kanssa, ja jdihdytysvilineissi 1li-
sdksi on vilineet timi#n jHAhdytysviliaineen tuulettami-
seksi laitteesta niin, ettd piddasiallisesti koko jddhdy-
tysviliainemddrd poistuu laitteesta yhteisen tason kautta,
jonka muodostaa viimeinen jiihdytysrengas (14), jonka lapi
polymeraattiletku (10) etenee.

18, Patenttivaatimuksen 17 mukainen laite, t unne t -
t u siitd, ettd jddhdytysrenkaat kisittivit ylipuoliset
(14) ja alapuoliset (13) ja#hdytysrenkaat, jolloin ala-
puolinen jddhdytysrengas (13) on sovitettu suulakkeen (11)
pinnan l&helle ja yl&puolinen j&&hdytysrengas (14) on
sovitettu alapuolisen jAihdytysrenkaan (13) mydtdvirran

puoclelle.

19. Patenttivaatimuksen 18 mukainen laite, t unne t -
t u siitAd, ettd alapuolisena jA&hdytysrenkaana on kaksois-

huulinen ilmarengas (23; 53).

20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen laite, t unne t -
t u siitd, ettd ilmarengas (23) on upotettu suulakkeen

(22) pintaan.

21. Patenttivaatimuksen 19 mukainen laite, t unne t -
t u siitd, ettd ilmarengas (53) on sovitettu sulan kelmu-
kuplan (50) ympdrille v#lin p#ih#n suulakkeen (52) pin-
nasta (64) tilan muodostamiseksi, Jjonka ﬁautta osa
jadhdytysvdliaineesta tuuletetaan jirjestelmisti.

22. Patenttivaatimuksen 20 mukainen laite, t unne t -
t u siitd, ettd ilmarengas (23) on sovitettu sulan kelmu-
kuolan (20) ymp#rille v&lin p#ih3n suulakkeessa (22)
olevan syvennyksen pinnan yl&puolelle tilan (26a) muodos-
tamiseksi, jonka kautta osa jdihdytysviliaineesta tuulete-

taan jirjestelmisti.
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23. Patenttivaatimuksgen 18 mukainen laite, t unne t -
t u siitd, ettd yldpuolisena jaddhdytysrenkaana (l14) on

ilmarengas.

24. Patenttivaatimuksen 23 mukainen laite, t unne t -
t u siitd, ettd tdmidn yksiaukkoisen ilmarenkaan (14) yl&-

huulen korkeus on enintdin noin 10 cm.

25. Patenttivaatimuksen 17 mukainen laite, t unn e t -
t u siitd, ettd suulakkeen (11) huulirako (12) on suurempi

kuin 1,27 mm.

26. Patenttivaatimuksen 18 mukainen laite, t unne t -
t u siitd, ettd ylipuolinen jidhdytysrengas (14) on sovi-
tettu alapuolisen j&dhdytysrenkaan (13) mydtdvirran puo-
lelle noin 10...noin 38 cm p#Adhin.

27. Patenttivaatimuksen 26 mukainen laite, t unne t -
t usiitd, ettd yldpuolisten (14) ja alapuolisten (13)
jddhdytysrenkaiden v&linen tila on suljettu (15) jiddhdy-
tysvdliaineen estémiseksi poistumasta jdrjestelmiistd timin

tilan 1lapi.
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Patentkrav

1. FPérfarande for att kyla en smalt slang av ett under
134g dragspanning h&ardnande polymerat och samtidigt upp-
ritthalla stabiliteten hos den smalta slangen k i n n e-
t ec knat ddrav, att man bringar den yttre periferin
av den smilta slangen i kontakt med minst tvd ringformade
strémmar av kylmedium frd&n minst tvd ringformade kyl-
ringar, anordnade runt den smdlta slangen, och genom vilka
ringar slangen avancerar, varvid vadsentligen hela kylflui-
dummingden limnar systemet via ett gemensamt plan som

bildas av den sista kylringen genom vilken slangen avance-

rar.

2. Foérfarande enligt patentkravet 1, k d nnet e c k-
n a t dirav, att tdjningsviskositetsindex £4r polymeratet
inte &r stdrre dn ca 4,5, vilket index utgdr forhallandet
mellan tdjningsviskositeten hos polymeratet vid en total
Hencky-belastning om 2, och t#jningsviskositeten vid en
total Hencky-belastning om 0,2, vardera ridknade vid en

tojningshastighet om 1 sek—-1l.

3 Forfarande enligt patentkravet 1, k &8 nn e t e ¢ k-

n a t dirav, att polymeratet &r ett vid 1l3g* tryck poly-

me: iserat kopolymerat med .3ag tAthet av eten och minst ett

To,..C8~alfaolefin-kolvite .

4, Férfarande enl;ivt patentkravet 3, k a3 nne t e ¢ k-
a t didrav, att polymeratet Ar ett kopolymerat med minst

3¢ mol-% eten och mindr: 3An 10 mol-% av namnds C3...Cg-

alfanlefin-kolvate.

~. Forfarande enligt paterr«ravet 1, ka nne t e ¢ k-
r a t darav, att den avenrerande smalta slangen ar en
ro!.ebubbla, bildac blds-sprutpressning 2v slangen som
kyle av tva ringformade strommar av kylmedium fran gvre
och undre ringformade kylrivyar, varvid den dvie xylringen

ligger medstrdoms om den undre kylringen.
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6. Férfarande enligt patentkravet 5, k da nnetec¢ k-
n a t dirav, att mingden av och hastigheten hos kylmediet
fran den undre kylringen &r tillrAckliga f&ér att kyla
foliebubblan med ca 23,9...37,7 ©C,

7. Fodrfarande enligt patentkravet 5, k d n n e t e c k-
n a t dirav, att den dvre kylringen &r anordnad medstrdms
om den undre kylringen pi ett avstan om ca 10...38 cm.

8. Forfarande enligt patentkravet 7, k 8 nne t e c k-
n a t dirav, att rummet mellan de dvre och undre kylring-
arna &r tillslutet f&r att fdrhindra kylmediet att ldmna

systemet via detta rum.

9., Forfarande enligt patentkravet 5, k @ nnet ec k-
n a t diarav, att den undre kylringen &r en luftring med
dubbla lappar.

10. PFPérfarande enligt patentkravet 9, Kk @ nne t e ¢ k-
n a t didrav, att luftringen dr nedsdnkt i munstyckets yta.

11. Frérfarande enligt patentkravet 9, k @ nne t e ¢ k-
n a t dirav, att luftringen 8r anordnad kring den smdlta
foliebubblan p& ett avstdnd ovan ytan av munstycket for
att avgransa ett rum, genom vilket en del av kylmediet

ventileras bort frdn systemet.

12, Forfarande enligtlpatentkravet 10, k @&nnetec k-
n a t dirav, att luftringen &r anordnad kring den smidlta
foliebubblan pad ett avstind ovan ytan av férdjupningen i
munstycket for att avgrédnsa ett rum, genom vilket en del
av kylmediet ventileras bort fran systemet.

13. F&rfarande enligt patentkravet 5, k @ n ne t e ¢ k-
n a t didrav, att den 8vre kylringen dr en luftring med en

enda Oppning.

14. Fbrfarande enligt patentkravet 13, k @ nne t e ¢ k-
nat dirav, att héjden £6r den 8vre ldppen i den 8vre

luftringen &r hdgst ca 10 cm.
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15. Forfarande enligt patentkravet 1, k @ nnet e c k-
n a t ddrav, att ldppspringan i munstycket &r stdrre in

1,27 mm.

16. Forfarande enligt patentkravet 3, Kk a nnetec k~
n a t darav, att polymeratet inneh&ller upp till 10
vikts-%, raknat pa polymeratets totalvikt, av ett hdg-
tryckspolyeten med 14g tdthet,

17. Anordning foér att framstdlla en folieslang av ett vid
l3g belastning hdrdande polymerat, k 8 nne tecknad
ddrav, att den omfattar

medel inneh&llande ett munstycke fo6r sprutpressning av en
smulten slang av polymeratet, och

medeél fo6r att kyla den smdlta polymeratslangen, varigenom
en frostlinje bildas medan stabiliteten hos den smdlta
polymeratslangen upprdtthdlls, vilka medel omfattar minst
tvid ringformade kylringar anordnade kring den smdlta poly-
meratslangen motstroms om frostlinjen, och vardera kyl-
ringarna dr fdrsedda med medel f6r att tvinga en ringfor-
mad strom av kylmedium i kontakt med den yttre periferin
av den smdlta polymeratslangen, och kylmedlet dessutom
innehaller medel f6r att ventilera kylmedium fr&n anord-
ningen, varigenom vdsentligen den hela kylmediummingden
lamnar anordningen via ett gemensamt plan som bildas av
den sista kylringen genom vilken polymeratslangen avance-

rar.

18, Anordning enligt patentkravet 17, k @ nnetec k-
n a d darav, att kylringarna omfattar o6vre och undre
kylringar, varvid den undre kylringen &r anordnad ndra
munstyckets yta och den odvre kylringen ar beldgen med-
stréms fran den undre kylringen.

19. Anordning enligt patentkravet 18, k @ nn e t e ¢ k-
n a d diarav, att den undre kylringen bestdr av en luft-

ring med dubbla lippar.
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20. Anordning enligt patentkravet 19, Kk 4 nnet e ¢ k-

n a d didrav, att luftringen ar nedsinkt i munstyckets

yta.

21. Anordning enligt patentkravet 19, k @& nne t e ¢ k-
n a d diarav, att luftringen &r anordnad kring den smilta
foliebubblan p& ett avstdnd ovan ytan av munstycket for
att avgrdnsa ett rum, genom vilket en del av kylmediet
ventileras bort fr&n systemet,

22. Anordning enligt patentkravet 20, k 3 nn e t e ¢ k-
n a d darav, att luftringen ar anordnad kring den smidlta
foliebubblan p3 ett avstind ovan ytan av férdjupningen i
munstycket f£0r att avgridnsa ett rum, genom vilket en del
av kylmediet ventileras bort frin systemet.

23. BAnordning enligt patentkravet 18, k A& nnetec k-
n a d darav, att den 8vre kylringen dr en luftring med en
enda Oppning.

24. Anordning enligt patentkravet 23, k 8 nnet e ¢ k-
n a d dirav, att héjden av den 6vre lippen i 1luftringen
med en enda Oppning dr hégst ca 10 cm.

25. Anordning enligt patentkravet 17, k @& nn e t e ¢ k-
n a d diarav, att lappspringan i munstycket dr stdrre &n
1,27 mm,

26. Anordning enligt patentkravet 18, k a nn e t e ¢ k-
n a d darav, att den dvre kylringen dr anordnad medstréms
om den undre kylringen pa ett avstdnd om ca 10...38 cm.

27. Anordning enligt patentkravet 26, k A nn e t e ¢ k-
n a d darav, att rummet mellan de dvre och undre kylring-
arna ir tillslutet f&ér att fdrhindra kylmediet att l&amna

systemet via detta rum.
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