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Menetelm& kalvon valmistamiseksi pienen vetojannityksen
alaisena kovettuvasta polymeeristd
Forfarande f6r framstdllning av polymer som hardnar

under liten dragspéanning

Keksinnon tausta

Keksinndn kohteena on menetelmd kalvoletkun valmistamiseksi
termoplastisesta hartsista puhalluspuristusmenetelmdlli, ja
tarkemmin ja suositussa suoritusmuodossa, parannus kalvoletkun
puhalluspuristusmenetelmdidn kdytettiessd pienen vetojinnityk-
sen alaisena kovettuvaa polymeerii, kuten pienipaineista
alhaisen tai suuren tiheyden omaavaa etyleenisekapolymeerii.

Muovattaessa tavanomaisella tekniikalla pussien ja vastaavien
valmistukseen soveltuvaa puhallettua kalvoletkua, kalvonmuo-
dostajapolymeeri, kuten polyetyleeni, puristetaan suulakepu-
ristimen kdrjessd olevan rengasmaisen suuttimen 1lipi, jolloin
sula polymeeri muodostaa putken, jonka ulkohalkaisija on pie-
nempi kuin lopulliseksi tuotteeksi suunnitellun kalvoletkun
halkaisija. Sulaa putkea vetdid siteittliisesti yléspdin rengas-
maisen suuttimen reunasta voima, joka muodostuu suuttimen
reunassa olevasta venturityypin ilmarenkaasta virtaavan j&&h-
dytysilman ja sisdpuolisen kuplan paineiden erosta. Kalvoput-
kea vedetddn sdteittdisesti tyypillisesti vain puolesta tuu-
masta tuumaan (1,3...2,5 cm) ennen kuin se joutuu kosketukseen
jddhdytysilman kanssa, ja ennen t#td kosketusta se on tavalli-
sesti ohentunut korkeintaan puoleen ldhtdpaksuudesta suuttimen
suulla. Seuraava kiteytymiskinetiikka ja reologinen dynamiikka
vaikuttavat tuloksena saatavan kalvon optisiin ja fysikaali-
siin ominaisuuksiin. Kuvauksia aikaisemmasta tekniikasta,
jossa on kdytetty venturityypin jddhdytysmenetelmid, ja niiden
vaikutuksista kalvon ominaisuuksiin voidaan saada esimerkiksi
US-patenttijulkaisuista 3 167 814; 3 210 803 ja 3 548 042. Kun
sula letku on jahmettynyt jddhdyttdm&lld, letku johdetaan
litistdmislaitteiston, kuten kokoonpainokehyksen ja pydrivén



telaparin, lavitse, jolloin kalvoletku valssautuu littedksi.
Puristimen suulakkeen ja litistdmislaitteiston pdédtepisteen
vdlilli kalvoletkua laajennetaan kdyttdmdlld ilmaa tai jotain
muuta kaasumaista ainetta muodostamaan kalvokuplan ja t&ma
kalvokupla pidetddn yllid kaasun avulla, joka on suljettuna
suulakkeen ja kokoonpainolaitteiston vdliin jd&dv&d&n laajentu-
neeseen kalvokuplaan. Pybrivdt puristustelat vetdvat sulan
putkimaisen kalvon poispdin rengasmaisesta suuttimesta ulos-
puristusnopeutta suuremmalla nopeudella., Ta&md, yhdessd sulan
kalvokuplan sidteittdisen laajenemisen kanssa, vdhentdd kalvon
paksuutta ja suuntaa puhalletun kalvon sekd@ koneen pituus-etta
poikittaissuuntiin., S&dteittdisen laajentumisen astetta ja
pydrivien puristustelojen nopeutta voidaan s&ddtdad niin, ettd
kalvon suuntaus ja paksuus saadaan halutuiksi., Sitd kohtaa,
missid sula kalvokupla varsinaisesti kiinteytyy tdysin, kutsu-
taan alan tekniikan kielelld "jadhtymdrajaksi”.

Termoplastisia materiaaleja, joista voidaan muodostaa kalvoja
putkimaisen kalvon puhallusmenetelmdd kadyttden, ovat mm. ole-
fiinien polymeerit, kuten etyleeni, propyleeni ja vastaavat.
Ndistd polymeereistd alhaisen tiheyden omaavaa polyetyleenid
(eli etyleenipolymeerit, joiden tiheys on n. 0,94 g/cm3 ja
pienempi) kdytetddn eniten muodostettaessa putkimaista kalvoa
puhallusmenetelmdlld. Tissd yhteydessd kdytettynd termilld
"etyleenipolymeerit" tarkoitetaan etyleenihomopolymeereja ja
etyleenin sekapolymeerejd, joissa on yksi tai useampia sekamo-
nomeerejd. Tavanomaisesti alhaisen tiheyden omaavat etyleeni-
polymeerit on aikaisemmin valmistettu kaupallisesti homopoly-
meroimalla etyleenid korkeassa paineessa (eli 15.000 psi:n (n.
103 MPa) tai sitd korkeammassa paineessa) sekoittavissa, pit-
kulaisissa putkireaktoreissa ilman liuottimia kdyttden vapaa-
radikaali-initiaattoreita. Alhaisen tiheyden omaavien etylee-
nipolymeerien valmistamiseksi on viime aikoina kehitetty mata-
lapainemenetelmid, joilla on merkittdviid etuja tavanomaiseen
korkeapainemenetelmidn verrattuna, Erds tdllainen matalapaine-
menetelmd on selostettu saman hakijan nimissd olevassa euroop-
palaisessa patenttijulkaisussa nro 4647 ja US-patenttijulkai-
sussa 4 302 565, Viime aikoina on myds todettu, ettd samanlai-



sia hartseja kuin y1ll3 mainitut matalapainemenetelmin hartsit,
on valmistettu muunnetuissa tavanomaisissa LDPE~laitteissa;
siis putkimaisissa tai sekoittavissa reaktorilaitteissa. N&il-
1lad hartseilla on samanlaiset venytysviskositeetti-indeksit ja
tdmdn keksinndn menetelmd koskee myds nditd hartseja.

Y113 mainitut US-ja EP-patenttijulkaisut selostavat matalapai-
ne-kaasuvaihemenetelmdn, jolla tuotetaan alhaisen tiheyden
omaavia etyleenisekapolymeerejd, joiden tiheysalue on laaja,
noin 0,91...0,94 g/cm3,-ja juoksevuusindeksin ja sulamisindek-
sin suhde on noin 22...noin 36, ja joiden katalysaattorijidami-
pitoisuus on suhteellisen alhainen ja massatiheys suhteellisen
suuri. Menetelmd@ kdsittidd etyleenin sekapolymeroinnin yhden
tai useamman C3...Cg-alfa-olefiinihiilivedyn kanssa, kun l&snid
on erittdin aktiivinen magnesium-titaanikompleksikatalysaatto-
ri, joka on valmistettu erityisissd aktivointiolosuhteissa
orgaanisen alumiiniyhdisteen avulla ja kylldstetty huokoiseen
inerttiin kantajamateriaaliin. Sekapolymeerit (n&iden polymee-
rien ollessa kyseessid termi "sekapolymeeri" tarkoittaa etylee-
nin ja yhden tai useamman sekamonomeerin muodostamia polymee-
rejda), jotka ndin valmistetaan, ovat sekapolymeereji koostuen
pddosin (vdhintd3n n. 90 mooliprosenttia) etyleenistd ja pie-
neltd osin (ei enemm3n kuin 10 mooliprosenttia) yhdestd tai
useammasta C3...Cg-alfa-olefiinihiilivedystd, joissa ei tule
olla mitddn haaraketjuja minkd&n niiden hiilitomien kohdalla,
jotka ovat ldhempdnd kuin neljds hiiliatomi. Esimerkkeji tdl-
laisista alfa-olefiinihiilivedyistd ovat propyleeni, buteeni-

1, hekseeni-1l, 4-metyylipenteeni-1l ja okteeni-1.

Katalysaattori voidaan valmistaa valmistamalla ensin sen esi-
seos titaaniyhdisteestd (kuten TiCly), magnesiumyhdisteestd
(kuten MgCljy) ja elektroniluovuttajayhdisteestd (kuten tetra-
hydrofuraani) esimerkiksi liuottamalla titaani- ja magnesium-
yhdisteet elektroniluovuttajayhdisteeseen ja eristidmilli esi-
seos kiteyttdmdlld. Huokoinen, inertti kantoaine (kuten piidi-
oksidi) kyllastetddn esiseoksella siten, ettd esiseos liuote-
taan elektroniluovuttajayhdisteeseen, kantoaine sekoitetaan
liuenneen esiseoksen kanssa ja seoksesta poistetaan liuotin



kuivattamalla., Ndain saatu kyllastetty kantoaine voidaan akti-
voida kdsittelemdlld se aktivaattoriyhdisteelld (kuten tri-

etyylialumiini).

Polymerointi voidaan suorittaa saattamalla monomeerit kaasu-
faasissa, kuten fluidaatiokerroksessa, kosketukseen aktivoidun
katalysaattorin kanssa noin 30...150 ©C limpdtilassa ja alhai-
sessa paineessa aina n. 1000:een psi (6,89 MPa) asti (esimer-
kiksi 150...350 psi (1,03...2,41 MPa)).

Kalvoletkun puhalluspuristusmenetelmdd voidaan k&ytt33 valmis-
tettaessa kalvoa matalapaineisista, alhaisen tiheyden omaavis-
ta etyleenipolymeereistd. Esimerkiksi menetelmd kalvon valmis-
tamiseksi yhdestd tdllaisesta matalapaineisesta alhaisen tihe-
yden omaavasta etyleenisekapolymeeristd on selostettu saman
hakijan nimissi olevissa US~-patenttijulkaisuissa 4 243 619 ja
4 294 746. Muutamassa tapauksessa on kuitenkin havaittu, ettd
tuotettaessa kalvoletkua menetelmin, missd kdytetddn tavano-
maisia j&ihdytyslaitteita ja menetelmid, joissa jHdhdytysilma-
renkaat suuntaavat ilmaa siten, ettd muodostuu alipainealue,
siis venturiefekti, ja raaka-aineena on pienen vetojidnnityksen
alaisena kovettuvia polymeerejid etenkin matalapaineisia, al-
haisen tiheyden omaavia etyleenisekapolymeereji, saadut tuote-
madrdt ovat alhaisia verrattuina madriin, jotka ovat saavutet-
tavissa kdytettdessd kaupallisia kalvoletkun puhalluspuristus-
menetelmid ja raaka-aineena tavanomaista suuripaineista alhai-
sen tiheyden omaavaa polyetyleenid. Ja edelleen, kiteytymiski-
netiikka ja reologinen dynamiikka vaikuttavat siten, etti
sanottujen kalvojen huntuisuus ja kiilto mitattuina ASTM
D1003- ja ASTM D2457-menetelmd8lld ovat tyypillisesti alhaisen
kirkkauden ja alhaisen kiillon alueella.

Kuten tunnettua, tavanomaisten suurpaineisten, alhaisen tihey-
den omaavien polyetyleenihartsien (HP-LDPE) reologia on sel-
vasti erilainen kuin matalapaineisten alhaisen tiheyden omaa-
vien etyleenisekapolymeerien (LLDPE) reologia. Ndiden erojen
selostuksen osalta katso US-patenttijulkaisua 4 243 619, jul-
kaistu 6. tammikuuta 1981.



Tdrked eroavaisuus verrattaessa LLDPE~polymeerejd muihin poly-
meereihin on LLDPE-polymeerien vetojadnnityksen alainen kovet-
tuvuusreologia. Yleensd LLDPE-polymeereilld on alhaisen jan-
nityksen alaisena kovettuva venymdkdyttdytyminen, kun taas
korkeapainepolymeroinnilla tuotetuilla materiaaleilla on suh-

teellisen suuri vetojdnnityksen alainen kovettuvuus.

Tarkemmin, matalapaineisten, alhaisen tiheyden omaavien ety-
leenipolymeerien ominaisuudet ovat sellaiset, ettd kaupalli-
sessa mielessd toivottavia kalvontuotannon korkeita mi&rid ei
ole saavutettu ilman kalvokuplan epdvakaisuutta. Toisin pdin
madriteltynd, ongelmat, jotka aiheutuvat kalvokuplan epdvakai-
suudesta, estdvdt kaupallisessa mielessd toivottavat korkeat
kalvon tuotantomddrdt, kun kaytetddn kalvon puhalluspuristus-
menetelmid mukaanlukien ne, joissa kdytetddn venturitoimista
kalvoletkun jd&hdytystd ja laajentamista Jja raaka-aineena
matalapaineisia, alhaisen tiheyden omaavia etyleenipolymeere-
j&. Verrattuna tavanomaiseen suurpaineiseen, alhaisen tiheyden
omaavaan polyetyleeniin tietyt matalapaineiset, alhaisen ti-
heyden omaavat etyleenipolymeerit ovat pehmedmpid ja niiden
muodostaman sulatteen lujuus on pienempi venytyksessd. Tdsta
gseuraa, ettd kun nditd matalapaineisia, alhaisen tiheyden
omaavia etyleenipolymeerejd ruiskupuristetaan suulakkeesta
kalvoletkun puhallusmenetelmissd ja jadhdytetddn ulkoisesti
puhaltamalla ilmaa hartsia vasten aikaisemmin mainitun ventu-
riperiaatteen mukaisesti, kalvokupla tulee epdvakaaksi kasva-
van valmistusnopeuden suurentuneesta jidihdytystarpeesta.
Toisin sanoen, kalvokuplan epdvakaisuus on seuraus suuremmista
valmistusnopeuksista, koska ndmd@ nopeudet vaativat enemmdn
lamménsiirtoa j&&hdytyksessd, mik& saadaan tavallisesti aikaan
lisddmalld jaidhdytysilman mddrad ja/tai virtausnopeutta, joka
vuorostaan aiheuttaa kalvokuplan epdvakavuuden, esimerkiksi
kalvokuplasta tulee epdsdédnndéllinen johtuen ndiden matalapai-
neisten, alhaisen tiheyden omaavien etyleenipolymeerien veny-

miskadyttdytymisests.



Tdten yksi suuremmista tuotantomddrid rajoittavista tekijoista
LLDPE~-kalvoa puhalluspuristettaessa on kuplan alentunut vaka-
vuus, joka johtuu polymeereille luonteenomaisesta alhaisen
jdnnityvksen alaisesta kovettumisesta ja venymdkdyttdytymises-
td, TAtE lisd3 vield suulakkeen isot raot, joita kdytetdin
normaalisti eliminoimaan sulatemurtuminen (ks. US.patenttijul-
kaisu 4 243 619). Sulatemurtuminen eliminoidaan kdyttamdlla
isoja suulakerakoja, mutta valitettavasti kuplan jadhtymisno-
peudet saattavat myds pienentyd, josta seuraa jdahtymdrajan
giirtyminen korkeammalle ja vield suurempi kuplan epdvakavuus.
Nettotuloksena on tavallisesti alhaisemmat ruiskupuristusmda-
rdt, kuin mitd voidaan saada k3ytettdessd HP-LDPE:3.

Tadmidn reologisen kdyttdytymisen sekd nyt yleisesti kdytetta-
vien isojen suulakerakojen uskotaan myds osittain olevan syyna
tyypillisesti korkeisiin huntuisuus- ja alhaisiin kiiltoarvoi-
hin niiden kalvojen kohdalla, jotka on valmistettu LLDPE:sté
kdyttden tavanomaisia kuplan jddhdytysmenetelmid. Tyypillisis-
s olosuhteissa sulatteen jdnnitystasot ovat alhaiset johtuen
osittain polymeerin alhaisen jdnnityksen alaisesta kovettumis-
kdyttadytymisestd. Tdmd vihentdd kalvon pinnan venymisvirheiden
muodostumisalttiutta ja pyrkii myés vdhentdmddn jannityksen
aiheuttaman kiteytymisen miidrdd, jotka molemmat tekijidt lisdi-
vdt huntuisuutta ja vdhentdvat kiiltoa. Lisdksi LLDPE:n altti-
us sulatemurtumiseen pyrkii tuottamaan alkuvaiheessa karkeam-
man kalvon pinnan kuin mit3 tavataan tavanomaisilla HP-LDPE:
114. Toisin sanoen, suurempi alustava pintakarkeus ilmenee
leikkausreologian tuloksena ja katoaa vuorostaan vihemmidssa
mddrin venymiskiyttidytymisen johdosta. Edelleen, muodostuu
vahemmdn jédnnityksen aikaansaamia polymeerikiteitd, johtuen
alhaisemmista ja&nnitystasoista, jotka vuorostaan johtuvat
jénnityksettdémdstd kovettumis- ja venymidreologiasta. Tamén
tuloksena korkean kirkkausasteen ja teollisen kirkkausasteen
kalvoja ei ole tihin mennessd valmistettu tyydyttdvin tuloksin
LLDPE:std tavanomaista kalvoletkun valmistustekniikkaa kdyttad-
en, Tdmd rajoittaa LLDPE-hartsien kdyttbkelpoisuutta kirkas-

kalvomarkkinoilla,



Yhteenveto keksinnosti

Laajasti ottaen tdmd keksintd tarjoaa menetelmin, jolla muo-
dostetaan puhallettua kalvoa normaalisti kiintedstd, termo-
plastisesta hartsista, jonka venytysviskositeetti-indeksi on
vihemmidn kuin n. 6, joka menetelmid kdsittdd mainitun hartsin
ruiskupuristamisen kalvoletkusuuttimen suutinaukon 1lidpi,
jolloin muodostuu sula putki, sulan putken laajentamisen s&-
teittdisesti vdhintd&n 45° kulmassa, mitattuna laajenevan
kalvokuplan pituusakselin suhteen, kulman siilyessd jotakuin-
kin vdhintd8n 45C:ssa vadhintd8n yhden tuuman (2,54 cm) etdi-
syydelld pitkin pituussuuntaista poikkileikkausta, joka on
otettu laajenevan kalvokuplan pituusakselin kautta, ja tamin
jdlkeen kalvokuplan saattamisen kosketukseen pdidjddhdytysvir-

tauksen kanssa.

Toisaalta tdmd keksintd tarjoaa parannuksen menetelmdédn, jolla
muodostetaan puhallettua kalvoa normaalisti kiintedstd, termo-
plastisesta hartsista, jonka venytysviskositeetti-indeksi on
vidhemmdn kuin n. 6, jossa hartsi puristetaan kalvoletkusuutti-
men suutinaukon ldpi olosuhteissa ja tavalla, jotta muodostuu
sula hartsiputki, ja joka sallii sulan putken laajentua ja
muodostaa kalvokuplan, ja suunnataan vdliainevirtaus siten,
ettd kalvokuplan ulkopuolelle muodostuu alennetun paineen
vybhyke, ja jossa kalvokupla ji&hdytetddn pd&jiihdytysvirta-
uksessa, Parannus, kdsittdd kalvokuplan laajentamisen sdteit-
tdisesti ainakin 45° kulmassa mitattuna laajenevan kalvokuplan
pituusakselin suhteen, kulman sdilvessd jotakuinkin ainakin
459:ssa vidhintddn yhden tuuman (2,54 cm) etdisyydelld pitkin
pituussuuntaista poikkileikkausta, joka otetaan laajenevan
kalvokuplan pituusakselin kautta ennen kuin kalvokupla tulee
kosketukseen pddjdidhdytysvirtauksen kanssa.

Suositussa tapauksessa kalvokuplaa laajennetaan, kunnes kal-
vokupla on ainakin 1,5 kertaa sulan putken halkaisija sen
jattdessd suuttimen reunat, ennen kuin kupla tulee kosketuk-
seen pddjddhdytysvirtauksen kanssa. Vieldkin suositummassa
tapauksessa kalvokuplan paksuus vdhenee ainakin 30 %:iin kal-



von alkupaksuudesta sen jdttdessd puristussuulakkeen ennen
kuin kupla tulee kosketukseen pddjddhdytysvirtauksen kanssa.
Nimitys "p&d4djddhdytysvirtaus" md&dritelld&dn sind jaddhdytysvidli-
aineen, kuten ilman, virtauksena virtausjddhtymdrajan yl&puo-
lella, jonka massavirtaussuhde on korkein. "Massavirtaussuhde"
midritellddn tietyn aikamddrdn kuluessa virtaavan jddhdytys-

vialiaineen painomdaré&na.

Kuten tdydellisempi selostus osoittaa, alhaisen vetojdnnityk-
sen alaisena kovettuvan polymeerin venytysviskositeetti-indek-
si on pienempi tai yhtd suuri kuin n. 6, mddritettynd polymee-
rin venytysviskositeetin arvon kokonais-Hencky-rasitteessa 2
suhteena sen viskositeettiarvoon kokonais-Hencky-rasitteessa
0,2, arvioituna venytysnopeudella 1,0 sek.~l, Tima indeksi
mittaa sitd jadnnityksen alaisen kovettumisen astetta, jota
polymeerit osoittavat (eli viskositeetin kasvamista vetojdnni-
tyksen kasvaessa). Esimerkiksi tavanomainen suurpaineinen
alhaisen tiheyden omaava polyetyleeni osoittaa kiihtyvada jdn-
nityksen alaista kovettumista ajan suhteen deformaation j&l-
keen, kun taas tietyt matalapaineiset alhaisen tiheyden omaa-
vat etyleenisekapolymeerit osoittavat paljon vdhemmdn tdllais-
ta jadnnityksen alaista kovettumista. Polymeereihin, Jjoiden
venytysviskositeetti-indeksi on pienempi tai yhta suuri kuin
n., 6, kuuluvat esimerkiksi matalapaineiset alhaisen tiheyden
omaavat etyleeni-C3...Cg-alfa-olefiini-hiilivetysekapolymee-
rit, jotka on selostettu edelld mainituissa saman hakijan
nimissd olevissa US-patenttihakemuksissa ja patenteissa.

Kuviossa 1 on kaaviomaisesti esitetty keksinndén kalvoletkun
puhalluspuristusmenetelmid, ja se esittdd vain yhden ilmaren-
kaan ja ilmarenkaan ja suulakeraon vilisen etdisyyden, joka on
melkoisesti vdljempi kuin tavanomainen etdisyys, ndin mahdol-
listaen kalvokuplan sdteittdisen laajenemisen t&mdn keksinndn

periaatteen mukaisesti.

Kuvio 2 esittdd kaaviomaisesti osaa tavanomaista kalvoletkun
puhalluslaitetta, jossa nihdiddn yksi ilmarengas ja tavanomai-

nen vdljyysetdisyys ilmarenkaan ja suulakeraon vdlilli.



Kuvio 3 esittid tavanomaisen suurpaineisen alhaisen tiheyden
omaavan polyetyleenin ja matalapaineisten, alhaisen tiheyden
omaavien etyleenisekapolymeerien venytysviskositeetteja.

Kuvio 4 on suurennettu kaaviomainen esitys, joka kuvaa tamén
keksinndn menetelmdlld aikaansaatua kuplan nopeaa laajenemista
ja kalvon ohenemista, ennen kuin se joutuu kosketukseen paa-
jdshdytysvirtauksen kanssa, ja kuvaa myds tapaa, miten kalvo-

kuplan laajenemiskulma mitataan.

Suosittujen suoritusmuotojen selostukset

Vaikka t&ta keksintdd voidaankin soveltaa kaikkiin etyleeni-
polymeereihin, kuten edelld on selostettu, tullaan tdmid kek-
sintd selostamisen helpottamiseksi tdssd yhteydessa selosta-
maan viittaamalla alhaisen vetojdnnityksen alaisena kovettu-
viin polymeereihin, joihin kuuluvat matalapaineiset, alhaisen
tiheyden omaavat etyleenipolymeerit. Td113 menettelyllid ei ole
kuitenkaan tarkoitus rajoittaa keksintda. Kuten tdydellisempi
selostus osoittaa, keksintd on yleisesti sovellettavissa
alhaisen vetojdnnityksen alaisena kovettuviin polymeereihin,
joiden venytysviskositeetti-indeksi on pienempi tai yhtd suuri
kuin n., 6. Matalapaineiset, alhaisen tiheyden omaavat etylee-
nipolymeerit ovat vain yksi esimerkki tdllaisista alhaisen

vetojidnnityksen alaisena kovettuvista polymeereistai.

Kalvoletkun puhalluspuristusmenetelméssd sula polymeeri ruisku
puristetaan rengasmaisen suuttimen l&pi sulan putken muodosta-
miseksi. Kun putki on laajennettu paineen alaisella kaasulla,
kutsutaan sitd alan tekniikassa kalvokuplaksi. Kalvokupla
jddhdytetddn ja litistetd&dn ja sitten se tavallisesti kelataan
littednd rullille. Vaihtoehtoisesti voidaan kalvokupla myds
halkaista ennen kelausta. N&in saadun kalvon paksuus saattaa
vaihdella laajasti, riippuen KAytetystd polymeeristd ja lopul-
lisista kayttbvaatimuksista. Matalapaineisten, alhaisen tihey-
den omaavien etyleenipolymeerien ollessa kyseessa noin 0,1
mil...n. 20 mil (0,0025...0,51 mm) kalvo voidaan valmistaa
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kalvoletkun puhalluspuristusmenetelmalld, vaikkakin eniten
ndistd polymeereistd valmistetaan noin 0,5...noin 8 mil -
(0,013...0,2 mm) paksuista kalvoa, mieluiten noin 0,5 mil...-
noin 2 mil (0,013..0,051 mm). Tavanomaisissa kalvoletkun pu-
halluspuristusmenetelmissd kalvokupla saadaan aikaan ja pide-
td3n ylld tdyttdmdlla kalvoletku kaasulla (esim. ilmalla tai
typelld) ja sdilyttdm&lld kaasun ylipaine. Kaasun painetta
sdddellddn antamaan ruiskupuristetulle kalvoletkulle halutun-
asteinen laajeneminen. Laajenemisaste, eli niin sanottu "pu-
hallussuhde", mitattuna tdysin laajentuneen letkun ympdrysmi-
tan ja rengasmaisen suuttimen aukon ympdrysmitan suhteena, voi
olla noin 1/1...noin 6/1, mieluiten noin 1/1...noin 4/1.

Matalapaineisten, alhaisen tiheyden omaavien etyleenipolymee-
rien venytyssyhdeominaisuudet ovat erinomaiset. Venytyssuhde
eli oheneminen midriteltynd suulakeraon suuruuden suhteena
kalvon paksuuden ja puhallussuhteen tuloon, pidetddn suurempa-
na kuin noin 2 ja pienemp&dnd kuin noin 250, ja mieluiten suu-
rempana kuin noin 25 ja pienempdnid kuin noin 150. Naistd poly-
meereistd voidaan valmistaa hyvin ohuita kalvoja kayttden
suurta ohentumissuhdetta silloinkin, kun polymeerissd on run-
saasti epdpuhtauksia ja/tai geelid. Ohuita kalvoja, joiden
paksuus on yli noin 0,5 mil (0,013 mm) voidaan k&sittelyn
avulla venyttd3d addrimmdisiin konesuuntaisiin eli MD-arvoihin
asti, jotka ovat suuremmat kuin noin 400 %...noin 700 % ja
poikittaissuuntaisiin eli TD-arvoihin, jotka ovat suuremmat
kuin noin 400 %... noin 700 %. Lisdksi ndmd kalvot eivdt ndyta
lainkaan repedvidn. Repedvyydelld tarkoitetaan laatusuuretta,
joka kuvaa kalvon repeytymistd V-loviin muodonmuutosnopeuden
ollessa suuri. Tamd on erdiden kalvotyyppien kdyttdotarkoituk-

seen liittyva piirre,

Kdytettiessd tavanomaisia menetelmid, joissa kdytetdidn ku-
viossa 2 osittain kuvattua laitetta, kalvokuplan epdvakaisuu-
den aiheuttamat ongelmat estdvdt kaupallisesti toivottavien
suurten kalvotuotantomiirien saavuttamiseen, kun k#Hytetdidn
kalvon puhalluspuristusmenetelmis, joissa venturiperiaatetta
kdyttden jddhdytetddn ja puhalletaan kalvoletku, kun kidytetadn
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matalapaineisia, alhaisen tiheyden omaavia etyleenin sekapoly-
meerejd ja niitd muita polymeerejid, jotka osoittavat aikai-
semmin selostettua alhaisen vetojidnnityksen alaisena kovettu-
vaa venytyskayttdytymistd. Tavanomaisesti kaytetyt etdisyy-
det suulakeraon ja yksirakoisen ilmarenkaan pddstdaukon vdlil-—
14 on havaittu ndiden ongelmien paddsyyksi. On havaittu, etta
jos etdisyyttd lisdtddn, kuten tuonnempana tullaan selosta-
maan, ndmd ongelmat voidaan eliminoida. Merkittdvampi oli
kuitenkin huomio, ettd jos etdisyyksid suurennetaan niin, ettd
kalvokupla laajenee vahintd4n 45° kulmassa kalvokuplan pituus-
akgeliin ndhden ennen kuin se tulee kosketukseen padjadhdytys-
virtauksen kanssa, joka virtaus mahdollisesti on tai ei ole
virtaus, joka aiheuttaa alipainevydhykkeen syntymisen, tulevat
useimmat td11& menetelmdlld tuotetut kalvot omaamaan suhteel-
lisen korkean kirkkausasteen. Syitd td114 tekniikalla tuotetun
kalvon korkeaan kirkkausasteeseen ei tdysin ymmirretd. Ndyttaa
kuitenkin silta; ettd kalvokuplan laajentaminen kuvatulla
tavalla luo tiettyjd j8nnityksid ja voimia kalvossa ja Jjd&ihdy-
tysnopeudessa, joilla on positiivinen vaikutus kalvon optisiin

ominaisuuksiin.

Tdssd yhteydessd kdytettynd sanonta "matalapaineiset, alhaisen
tiheyden omaavat etyleenipolymeerit" tarkoittaa homopolymeere-
jd ja sekapolymeerejd, joissa on vdhintdidn noin 85 moolipro-
senttia etyleenid ja korkeintaan noin 15 mooliprosenttia aina-
kin yhtd C3...Cg-alfaolefiini-hiilivetysekamonomeeria (esim.
propyleeni, buteeni-1l, hekseeni-1l, 4-metyylipenteeni-1 ja
okteeni-1), jotka on sekapolymeroitu alhaisessa paineessa
(esim. 150...350 psi (1,0...2;4 MPa)). Alhaisen tiheyden omaa-
vina aineina téllaiéten sekapolymeerien tiheys ei normaalisti
ole suurempi kuin n. 0,94 g/cm3 ja tyypillisesti niiden tiheys
on noin 0,91...noin 0,93 g/cm3. Lisiksi niilld polymeereilld
on yleisesti ahtaissa rajoissa oleva molekyylipainon jakaantu-
ma-alue (Mw/Mn), noin 2,7...noin 5. Erityisesimerkki t&llais-
ten sekapolymeerien valmistusmenetelmistd on selostettu tdy-
dellisemmin aikaisemmin mainitussa saman hakijan nimissd ole-
vassa EP-patenttijulkaisussa 4647 ja US-patenttijulkaisussa
nro 4 302 565, johon t&ssd yhteydessid viitataan.
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Matalapaineisten, suuren tiheyden omaavien etyleenipolymeerien
tiheys on normaalisti 0,94...0,972 g/cm3. On myos havaittu,
ettd parempi kirkkaus ja korkeampi tuotantoaste voidaan saa-
vuttaa sisdllyttdmdlld ndihin tavanomaista suurpaineista,
alhaisen tiheyden omaavaa polyetyleenid (HP-LDPE), wvaaditun
madrdn riippuessa halutuista tuotantomddristd ja ominaisuuk-

sista. Normaalisti n3md midrit ovat alle 10 %.

Tavanomaista ruiskupuristuslaitteistoa ja tekniikkaa, jotka
soveltuvat matalapaineisille, alhaisen tiheyden omaaville
etyleenisekapolymeereille, voidaan kadyttdd tdtd keksintdd
sovellettaessa, esimerkiksi kaupan olevia ruiskupuristimia,
suulakkeita, litistyslaitteistoja, puristusteloja, kokoomarul—
lia, yksirakoisia ilmarenkaita jne. voidaan kdyttii, edellyt-~
tden, ettd suulakeraon ja ilmarenkaan aukon vdlinen etiisyys
pidetddn sellaisena kuin tuonnempana selostetaan. Lisdksi
voidaan kalvoon lisdtd tavanomaista kdytdntd8& noudattaen ta-
vanomaisia lisdaineita, kuten liukuaineita, takertumisenesto-

aineita ja hapettumisen estoaineita.

Lisdksi matalapaineisiin, alhaisen tiheyden omaaviin etyleeni-
polymeereihin voidaan lis&td heterogeenisid ytimenmuodostusai-
neita, jotka parantavat ndistd polymeereisti muodostuvan kal-
von optisia ominaisuuksia. Toisin kuin suurpaineisten, alhai-
sen tiheyden omaavien polyetyleenien kohdalla, joiden optiset
ominaisuudet mi&rdytyvit pd#dosin reologisten tekijdiden mu-
kaan, matalapaineisten, alhaisen tiheyden omaavien etyleenipo-
lymeerien optisia ominaisuuksia s#itelevit myds kiteytymisil-
midt. Heterogeeniset ytimi& muodostavat aineet luovat lisidi
paikkoja kiteytymisen kAynnistimiseksi nidissid polymeereissi,
Ndin saavutetaan korkeampi kiteytymis- ja ytimenmuodostumisas-
te ja korkeampi kiteytymislimpdtila sekd pienien pallomaisten
hiukkasten koon pieneneminen Heterogeenisiin ytimii muodosta-
viin aineisiin kuuluvat dibentsylideeni-sorbitoli, suuripinta-
alainen piidioksidi sekd hiilimusta, ftalosyaniini-vihred- ja
ftalosyaniini-sininen pigmentit. N&it4 lisdaineita k3ytetdin
n. 2,5...n. 2000 ppmn.
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Lisdksi voidaan ytimen muodostavien aineiden kanssa lisdtda
aineita, jotka parantavat kiteyttadmisaineiden tehokkuutta.
Nimd aineet on selostettu US-hakemuksissa sarjanumerot 363 831
ja 363 824. Hakemus 363 831 jatettiin 31. maaliskuuta 1982
G.S8. Cieloszyk in nimelld ja saman hakijan nimiss&d. Hakemus
363 824 jAtettiin 31. maaliskuuta 1982 G.S. Cieloszyk’in ni-
melld ja saman hakijan nimiss&. Hakemuksen 363 831 mukainen
keksintd lyhyesti selostettuna koskee menetelmdd, jolla saily-
tetddn dibentsylideeni-sorbitolin tehokkuus sitd lisdttdessi
etyleenipolymeerin muovinmuodostusseoksiin parantamaan etylee-
nipolymeerin muovinmuodostusseoksien optisia ominaisuuksia,
menetelmdn kdsittiesgsd rasvahappoamiinin liittdmisen mainit-
tuihin muovinmuodostusseoksiin, jonka rasvahappoamiinin kaava

on:

#

R

R-N T

\ R"

jossa R on Cj3...Cpg-alkyyli tai -alkyleeni;

R’ on vety, alempi alkyyli, alkanoli, 1,3-propyleeni-diamiini
tai etoksiryhm#d, jonka kaava on : (C~C-0)yH, jossa x on koko-
naisluku 2 ja 5 v&dliltd; ja R" on R tai R";

mainitun rasvahappoamiinin ollessa liittyneend mainittuun
seokseen riittidvin suurena miAr&nd sdilyttdmddn dibentsylidee-
ni-sorbitolin tehokkuuden muovinmuodostusseoksen optisten

ominaisuksien parantamisessa.

Hakemuksessa 363 824 selostettu menetelmd koskee dibentsyli-
deeni-sorbitolin tehokkuuden sdilyttdmistd, kun sitd lisdtdén
etyleenipolymeerin muovinmuodostusseoksiin parantamaan etylee-
nipolymeerin muovimuodostusseosten optisia ominaisuuksia,
jolloin menetelmddn kuuluu stearaattiyhdisteen liittdminen
dibentsylideeni-sorbitolia sisdltdviin muovinmuodostusseok-
siin, stearaattiyhdisteen ollessa valittu ryhmasta, joka ké&a-
sittdd sinkkistearaatin, magnesiumstearaatin ja kalsiumstea-

raatin, ja stearaattiyhdisteen ollessa liittyneend mainittuun
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seokseen riittdvidn suurena midrdnd sdilyttdmddn dibentsyli-
deeni-sorbitolin tehokkuuden muovinmuodostusseoksen optisten

ominaisuuksien parantamisessa.

Optimoitu koostumus tuotettaessa korkean kirkkausasteen LLDPE-
kalvoja saattaa sisiltdd esimerkiksi stabilointiaineita, gee-
lijuovituksen vasta~aineita, 1500...3000 ppm piimaata, 400-
...2000 ppm sinkkistearaattia ja 0...1500 ppm oleamidia tai

erukamidia.

Tamdn keksinndn mukainen menetelmd on yleisesti kayttdkelpoi-
nen niiden polymeerien kohdalla, joilla on alhaisen vetojanni-
tyksen alaisena kovettuvat ominaisuudet, kuten tietyt matala-
paineiset, alhaisen tiheyden omaavat tai suuren tiheyden omaa-
vat etyleenipolymeerit. Polymeerissd ilmenevd jé&nnityskovet-
tuminen, voidaan mddridtd mittaamalla venytysviskositeetti.
Polymeerin venytysviskositeetti voidaan mitata useilla koeme-
netelmilld (ks. esim. J.L. White, Report nro 104, Polymer
Science and Engineering Department, Univ. of Tennessee, Knox-
ville). Tdssd yhteydessd kdytettynd "venytysviskositeetti”
ilmoittaa venytysviskositeetin md3dr&tylld vakiojannitysmene-
telmdllsd, esimerkiksi kdyttden menetelmdd ja laitteistoa,
jotka on selostettu artikkelissa M.T. Shaw, "Extensional Vig-
cosity of Melts Using a Programmable Tensile Testing Machine",
Proceedings VIIth International Congress on Rheology, 1976.
Kuten Shawn artikkelissa on selostettu, menetelmdssd kdytetdln
servo-gdddeltyd Instron vetoluijuuden koestuslaitetta. Siliko-
nidljykylvyssd olevan sulan polymeerirenkaan pdidt erotetaan
kiihtyvdlld nopeudella seuraavan suhteen mukaisesti:

L (t) = Ly exp (é £)

jossa L (t) = leukojen etdisyys t aikana (tuumina)
Lo = leukojen alkuetdisyys (tuumina)
£ = venytysnopeus (sek~l), vakioarvo

t

aika (sekunteina)
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Voimansiirtolaite mittaa kuormituksen muodonmuutoksen aikana
ja venytysviskositeetti lasketaan jakamalla jénnitys rasitus-
arvolla ja se mddritetdin venymidn tai ajan funktiona muodon-

muutoksen aikana n. 150 9C lampdtilassa.

Tdt4 menetelmdd kdyttden, kun tavanomaisia suurpaineisia, al-
haisen tiheyden omaavia polyetyleenisulatteita pakotetaan
muodonmuutokseen ylliolevan yht3ldn mukaisesti, venytysvisko-
siteetin on havaittu kasvavan kiihtyvdlld nopeudella ajan
logaritmin funktiona. T&md kdyttdytyminen on kuvattu kuviossa
3 siltd osin, kuin se koskee suurpainepolymeroitua, alhaisen
tiheyden omaavaa polyetyleeni#d, jonka sulamisindeksi on 2 ja
tiheys on 0,92 g/cm3. Kuvio 3 esitt## timdn materiaalin veny-
tysviskositeetin kolmella eri venytysnopeudella (kuvattuna
kolmella pisteviivakidyrdll3d kuviossa 3). T&llaisen tavanomai-
sen suurpaineisen, alhaisen tiheyden omaavan polvetyleenin
venytyksen alainen kovettuminen kasvaa venytysnopeuden kasva-

essa.

Tietyt matalapaineiset, alhaisen tiheyden omaavat etyleeni-
sekapolymeerit osoittavat pientd venytyksen alaista kovettu-
mista venytysnopeuden ollessa alhainen. Kuvio 3 (ks. yhtendi-
set kdyrit) osoittaa, ettd venytyksen alainen kovettuminen
kasvaa suurempien venytysnopeuksien mydtd, ja enemmdn niiden
hartsien kohdalla, joiden sulamisindeksit ovat alempia, jos-
kaan ei niissi mittasuhteissa, mitd on havaittu tavanomaisten
suurpaineisten, alhaisen tiheyden omaavien polyetyleenien
kohdalla. Lisdksi matalapaineiset, alhaisen tiheyden omaavat
etyleenin sekapolymeerit, joilla on ahtaissa rajoissa oleva
molekyylipainojakautuma, osoittavat vdhemmdn venytyksen alais-
ta kovettumispyrkimystd kuin samanlaiset etyleenin sekapoly-
meerit, joiden molekyylipainojakautuma on laajemmissa rajois-

Sa.

Pienen vetojdnnityksen alaisina kovettuvat polymeerit voidaan
midritellsd polymeereiksi, joiden venytysviskositeetti-indeksi
on korkeintaan noin 6. T&m3d indeksi on polymeerin kokonais-
Hencky~rasituksella 2 mdirdtyn venytysviskositeetin suhde sen
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kokonais~Hencky-rasituksella 0,2 madrdttyyn venytysviskosi-
teettiin, kun molemmat on madr&atty venytysnopeuden ollessa
1,0 sek~l, viskositeettiarvot voidaan suoraan mitata tai ne
voidaan saada kyseisestd viskositeettikdyrdstd, kuten kuvion 3
esittdmdt. Kuten kuviossa 3 on esitetty, kokonaisrasitus voi-
daan saada kertomalla annettu rasitusaste sitd vastaavalla
ajalla, koska kokeessa kdytetddn vakiona pysyvdad venytysnope-
utta. Hencky-rasityksen miiritelmd voidaan saada julkaisusta
J.M. Dealy "Extensional Rheometers for Molten Polymers; a
Review", Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics 4(1978)
9-21. Yleisesti ottaen, vaikkakin ndihin alhaisen vetojdnni-
tyksen alaisena kovettuviin polymeereihin kuuluvat ne, joiden
venytysviskositeetti-indeksi on mddritelty edelld ja on kor-
keintaan n. 6, on suositeltavaa, ettd ndiden polymeerien veny-
tysviskositeetti-indeksi ei ole enemmidn kuin noin 3,5.

Kalvonvalmistukseen soveltuvien matalapaineisten, alhaisen
tiheyden omaavien etyleeni-C3...Cg-alfaolefiini-hiilivetyseka-
polymeerien venytysviskositeetti-indeksi on yleensd alle 2:sta
noin 4,5:een., Esimerkiksi etyleenin ja buteeni-l:n matalapai-
nepolymeroidun sekapolymeerin, jonka sulamisindeksi on 2,0 ja
tiheys 0,918 g/cm3, venytysviskositeetti-indeksi on 2,2. Sa-
malla tavalla etyleenin ja buteeni-l:n matalapainepolymeroidun
sekapolymeerin, jonka sulamisindeksi on 1,0 ja tiheys 0,918
g/cm3, venytysviskositeetti-indeksi on 2,6. Vertailua varten
mainittakoon, ettd tavanomaisen suurpainepolymeroidun, alhai-
sen tiheyden omaavan polyetyleenin, jonka sulamisindeksi on
2,0 (tiheys n. 0,918, saatavilla Union Carbide Corporationilta
tuotenimelli DFD-4140), venytysviskositeetti-indeksi on n., 10.

Piirroksissa, ja erityisesti kuviossa 1, joka kaavamaisesti
kuvaa t&mdn keksinndn kalvoletkun puhalluspuristusmenetelmidn
sitd osaa, jolla sula kalvokupla laajennetaan ja siirretdén
eteenpdin, kuvataan, miten sula letkuputki puristetaan rengas-
maisen suulakkeen 16 raon 14 muodostavien huulien 12 1lé&pi
pystysuoraan yléspdin, ja miten se laajennetaan muodostamaan
kalvokupla 10. Letkua voidaan myds ruiskupuristaa alaspdin tai
sivulle, kuten alan asiantuntijat hyvin tietdvit. Linjassa
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ennen suulaketta olevaa laitteistoa ei ole kuvattu, joskin
tavanomaista menetelmdd ja laitteistoa voidaan kdyttda poly-
meerin sulattamiseen ja sen siirtamiseen rengasmaiseen suulak-
keeseen 16. Samoin, vaikka t3ssd@ ei olekaan kuvattu linjassa
edempdnd olevia laitteiston osia, kuten mm. kokoonpainamis- ja
litistdmislaitteita eikd kokoomarullia, tavanomaisia laitteita
ja menetelmi& voidaan k&yttdd kalvon k&sittelyssi.

Kuten kuviossa 1 esitetddn, kalvokupla 10 jdahdytetddn ilmalla
tai jollain muulla vdliaineella, joka suunnataan kalvokuplan
ulkopintaa vasten jdihdytysrenkaan 18 kautta, jossa on yksi
ilman purkausaukko 20. Kuvion 2 mukaan, joka esittdid tavanoma-
ista laitteistoa, jossa samanlaiset osat on merkitty vastaavin
viitenumeroin, on etdisyys purkuaukosta 20" suulakerakoon 14°
mitattuna suulakeraon 14° keskeltd purkuaukon 20° keskelle ja
merkittynd x“:113, yleensi viahemmin kuin noin yksi tuuma (2,54

cm) .

Tavanomaista menetelmdd sovellettaessa on kaytettdvd tata
etdisyyttd, sillad tavanomaisten hartsien korkea venytysvisko-
siteetti aiheuttaa vastustavan voiman, joka hdiritsee kalvo-
kuplan laajentumista ulospdin alennetun paineen avulla, joka
paine saadaan aikaan esimerkiksi venturivaikutuksella ilman
virratessa purkuaukosta 20°. Seurauksena etyleenipolymeerien
ja erityisesti LLDPE:n ainutlaatuisen alhaisista venytysvisko-
siteeteista ja alhaisista jannityksen alaisista kovettumisomi-
naisuuksista, on kuitenkin huomattu, ettd mittoja voidaan
merkittdvasti suurentaa ja samalla edelleenkin saada tarpeeksi
voimaa vetdd kupla ulos venturitilaan, jonka ilmavirtaus saa
aikaan, kuten kuvassa olevat nuolet osoittavat. Tdstd on eri-
ndisid etuja. Kalvo tulee vedetyksi sdteittdisesti ulospdin
hyvin nopeasti, siten ohentaen kalvoa ennen kuin se joutuu
kosketukseen padjddhdytysvirtauksen kanssa, kuten kuviossa 4
on esitetty. Ndin luodaan ainutlaatuinen ja epdtavallinen
kuplan profiili, jonka sulamis-j&nnitysprofiili on erilainen
kuin tavanomaisten menetelmien sulamis-j&nnitysprofiili. Ta-
ten, kuten kuviossa 1 esitetdidn, sula hartsiputki jattZessdidn
suulakeraon 14 lopulta laajenee siteittidisesti vihinti&n 45°
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kulmassa, ja mieluummin ainakin 559, mitattuna kalvokuplan 10
pituusakselista, jota ilmaistaan "y":114, kohti sulaa putken
pintaa joko mydtdpdivadn tai vastapdiviidn kohti rengasmaista
suulaketta 16. Kalvokuplan laajeneminen jatkuu pitdmdlld kup-
lan alaosan profiili vAhintd&n 459:ssa, mieluummin ainakin
550:ssa, ja kaikkein mieluiten noin 65°.,.859, vdhint3&n yhden
tuuman (2,54 c¢m) pituudella pitkin pituussuuntaista poikki-
leikkausta, joka otetaan laajenevan kalvon pituusakselin kaut-
ta. Kuviossa 4 n3dhddidn, ettd vaadittu vihintdidn 45° kulma on
sisdkulma kalvokuplan 10 pituusakselin "y":n ja suoran pituus-
akselilta "y" pisteiden P; ja Py kautta piirretyn viivan vé-
lill4, pisteiden P; ja P, ollessa vadhintdan yhden tuuman (2,54
cm) etdisyydelld toisistaan sdteittdisesti laajenevan kalvon
pinnalla. Kalvokuplan laajeneminen jatkuu, kunnes kalvokupla
on vdhintdidn 1,5 kertaa, mieluummin vdhint3d3n 1,7 kertaa ja
kaikkein mieluiten 1,8...n. 6 kertaa suulakkeesta 16 lihtevin
sulan putken l&pimitan suuruinen. Tietysti on ymmirrettdvii,
ettd sula kalvokupla virisee ja se aiheuttaa pientid vaihtelua
kuplan muodossa. Kuitenkin kuplan profiili tulee olemaan tyy-
pillisesti siled., Pisteiden Pj ja Py tulee olla t&dlld kuplan
profiilin siledllad osalla. Suulakkeen lipimitan kasvaessa on
toivottavaa, ettd pisteiden Py ja P vdlinen etdisyys yleensa
ja mieluiten kasvaa. Pelkdstdidn havainnollisena esimerkkini
esittden: kun suulakkeen 1l&pimitta on n. 3 tuumaa (7,62 cm),
P1 ja P9 vdlinen etdisyys on noin yksi tuuma (2,54 cm), ja kun
suulakkeen ldpimitta on n. 12 tuumaa (30,48 cm), pisteiden Py
ja Py tulee olla noin 2 tuumaa (5,08 cm) toisistaan. Py ja
Po:n vdlisen etdisyyden yldraja mddrdytyy suulakkeen koon,
etdisyyden ilmarenkaasta ja muiden rajoitusten perusteella.
Tdten ndiden muuttujien vuoksi mitd&n tarkkaa yldrajaa ei ole.
Yleensd kuitenkin, koska tiedetddn kdytettidvin suulakkeita,
joiden l&pimitta on aina 72 tuumaa (182,9 cm) ja sitdkin suu-
rempi, P71 ja Po:n vdlinen etdisyys kasvaa sen mukaisesti. Kun
kalvokupla 10 on laajentunut, kupla tulee kosketukseen pHi-
jddhdytysvirtauksen kanssa. Koska kuviossa 1 esitetyssi ilma-
renkaassa 18 on vain yksi purkausaukko 20, tdssd tapauksessa
paddjadhdytysvirtaus on se j&d&hdytysvirtaus, joka myds saa
aikaan alennetun paineen vydhykkeen venturivaikutuksella. Ilma
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johdetaan ilmarenkaaseen 18 sisdintulojohdolla 22 ja sydtetdin
ilmarenkaasta 18 purkuaukon 20 kautta, kuten nuolet osoitta-
vat. Puhallussuhteen (BUR) ollessa 2:1, kalvo ohenee, ennen
kuin se tulee kosketukseen padadjddhdytysvirtauksen kanssa,
vahintddn 30 %:iin ja mieluummin n. 5...20 %:iin putken alku-
paksuudesta, sen ldhtiessd suulakeraosta 12. Seurauksena on
suuremmat sulamis-jdnnitykset, jotka muuttavat kiteytymiskine-
tiikkaa niin, ettd muodostuu runsain miirin pintatason sylind-
riittejd. Namd pyrkivdt tasoittamaan kalvopintaa ja alentamaan
pinnan huntuisuutta ja lisd&m&d&n kiiltoa.

Lisdksi sulate asetetaan alttiiksi suuremmalle jinnitykselle
kiteytymistapahtuman aikana. Kuten Keller esittdd (ks. A.
Keller, J. Polym. Sci. 15, 31, 1955 ja A. Keller & M.H.

Machis, J. Marco Sci. Physi, Bl 41 (1967)) tdstd on seuraukena
nopeampi kiteytyminen ja lyhyemmdt induktioajat. Ta&md pyrkii
luomaan enemmdn yvtimenmuodostumiskohtia, jolloin huntuisuus

vdhenee ja kiilto lisdidntyy.

Kuten aikaisemmin mainittiin, kalvo laajennetaan sdteittidises-
ti vdhintddn 45° ja mieluummin 55° kulmassa, mitattuna pituus-
akselista, ennen kuin se tulee kosketukseen pddjadhdytysvirran
kanssa. Laajentaminen 55° suuremmilla kulmilla ja kaikkein
mieluiten 659,,.859 pyrkii nopeuttamaan kalvon ohenemista eli
laajentumissuhdetta, joka taas pyrkii parantamaan kalvokuplan
vakavuutta ja tuloksena saadun kalvon optisia ominaisuuksia.

Kalvoa laajennetaan ennen kuin se tulee kosketukseen padjd&h-
dytysvirtauksen kanssa vdhintd&n 1,5 kertaa sen alkulidpimitta
suulakeraon kohdalla, mieluummin ainakin 1,7 kertaa ja kaik-
kein mieluiten 1,8...6 kertaa sulan putken l&pimitta sen jat-
tdessd suulakeraon 12, Edullista on, ettd kalvon laajentaminen
ainakin 1,7 kertaa sen alkuldpimitan verran osuu kaupallisten
puhallussuhteiden alueelle, toisin sanoen kaupalliseen tarkoi-
tukseen tulevien letkujen ldpimitta~-alueelle, ja on myds silla
puhallussuhdealueella, jossa tulokset ovat erinomaiset saavu-
tettavan kalvon erinomaisen ohenemisen vuoksi. Suurin mahdol-
linen kalvon laajenemisaste ennen sen joutumista kosketukseen
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paddjadhdytysvirtauksen kanssa riippuu useista eri tekijdista,
kuten kdytettdvien polymeerien ominaisuuksista, kédytetyista
vdlineistd jne. Yleensd kuitenkin kalvoja voidaan laajentaa

aivan kalvon sdrkymisrajan tienoille asti,

Jotta mahdollistetaan kalvon asianmukainen laajeneminen ja
jotta muut tdhdn keksintddn kuuluvat tekijdt tulevat otetuiksi
oikein huomioon, tavanomaiset etdisyydet ja mitat, joita on
kdytetty muissa varhaisemman tekniikan mukaisissa menetelmis-

s&, saattavat vaatia er&ditid muutoksia.

Sen vuoksi yleensd, kuten kuvioissa 1 ja 4 on ndytetty, purku-
aukon 20 lipimitta on yhtd suuri tai suurempi kuin 1,6 kertaa
suulakkeen ldpimitta (suulakeraon l&pimitta).

Mieluummin purkuaukon lipimitta on yhtd suuri kuin tai yli n.
1,8 ja kaikkein mieluiten n. 1,9...6,1 kertaa suulakkeen hal-
kaisija. Nd3m3d mitat soveltuvat myds useampiaukkoisiin ilma-
renkaisiin ja mitat perustuvat sen purkuaukon l3pimittaan,
joka sijaitsee vadlittdmisti ennen pddjddhdytysvirtausta. Ker-
roksellisten ilmarengasjirjestelmien kohdalla on toivottavaa,
ettd kukin rengas tdyttdi mittavaatimukset, joita sovellettai-
siin, mikdli jarjestelmd toimisgi yhden ilmarenkaan jédrjestel-

mani.,

Valinnaisesti ja mieluiten suulakkeen 16 ja j&&hdytysrenkaan
18 vd1illd on osittainen tiiviste 24, joka ulottuu ilmarenkaan
alapinnalta 26 noin 1/16...1/4 tuumaa (1,6...6,4 mm) suulak-
keen pinnan 28 yldpuolelle, asiaankuuluvan etdisyyden m3dridy-
tyessd suulaketyypin, ilman virtausnopeuksien ja muiden muut-
tujien mukaan. Osittainen tiiviste 24 voidaan valmistaa misti
tahansa sopivasta aineesta, mik#d kestd#& toiminnalliset olosuh-
teet ja mieluiten se on valmistettu ruostumattomasta terdkses-
td. Osittainen tiiviste 24 asennetaan suulakkeen 16 ja jd&hdy~
tysrenkaan 18 vdliin sddtelemddn tyhjotilaa kalvokuplan 10 ja
suulakkeen 16 pinnan vAlisessid tilassa. Kidytettdessd ilmaren-
kaita, joissa on useita purkuaukkoja, tyhjon sddtely ei ole
aina valttdmdtdntd, ja tilanteesta riippuen voidaan kayttai
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tiystiivistetta, osittaista tiivistettd tai ei tiivistettd
lainkaan. Kiytettdessd kerroksellisia ilmarenkaita suulaketta
13hinni oleva ilmarengas misrii mahdollisesti kaytetyn tiivis-
teen tyypin, joka vaaditaan niiden kriteerioiden mukaan, jotka
on midritelty aikaisemmin yksiaukkoisten ja moniaukkoisten
ilmarenkaiden yhteydessd. Etiisyys suulaketta 16 lihinnd ole-
van ilmarenkaan pohjasta suulakkeeseen, esimerkiksi ilmaren-
kaasta 18 suulakkeen 16 ylipintaan, riippuu kdytettdvan suu-
1akkeen koosta. Taten, yleensd kiytettdessd 3 tuuman (7,62 cm)
gsuulaketta, ilmarengas on noin yhden tuuman (2,54 cm) pidssa
snulakkeen pinnan ylépuolella. Kiytettdessd 12 tuuman (30,48
cm) suulaketta ilmarengas on noin 3 tuumaa (7,62 cm) suulak-
keen pinnan ylipuolella. Niyttada kuitenkin siltd, ettd tie-
tyissd oloissa suulakkeen ja ilmarenkaan vilisen etdisyyden
minimointi parantaa kalvon kirkkautta ja menetelmdn toimi-

vuutta.

Tamin keksinndn mukainen menetelmd toimii erityyppisten jé&h-
dytyslaitteistojen kanssa, kuten esimerkiksi monirengasjar-
jestelmdn, joka on selostettu Us—patenttijulkaisussa nro

4 330 501 tai kaksihuulisten ilmarenkaiden, kuten on selostet-
tu Us-patenttijulkaisuissa nro 4 139 338 ja 4 145 177. Keksin-
t3 toimii myds kalvokuplan sigdisten jééhdytysmenetelmien
kanssa, jota menetelmdd on selostettu Us-patenttijulkaisuissa
4 115 048 ja 4 105 380. Kun kaksiaukkoisia jiihdytysrenkaita
kiytetdin tamén keksinndn menetelmén vhteydessd, kaksoisau-
koista purkautuva piijsshdytysvirtaus on sellaisen viliaineen
virtaus, kuten ilman, jolla on korkein massavirtaussuhde. Sen
vuoksi se voi yleensd olla kaksoisaukoista virtaava yhdistetty
ilmanvirtaus. Samalla tavoin, kdytettdessd monia ja&hdytysren—
kaita, kalvokuplan laajenemisen t&man keksinndn osoittaman
tavan mukaisesti tulee tapahtua ennen kuin kupla tulee koske-
tukseen pasjiihdytysvirtauksen kanssa, joka virtaus voidaan
johtaa joko alimmista, keskimmdisistd tai ylimmistd jddhdytys-
renkaista, tai voi olla ainakin kahdesta purkuaukosta virtaava
yhdistetty jaahdytysaineen virtaus. Jaidhdytysvirtaus voi muo-
dostua mistd tahansa j4ihdytysaineesta, joka edullisesti el



22

ole myrkyllinen ja joka jd&hdyttdd tavalla, joka synnyttda
alipainevydhykkeen, kuten edelld on selostettu. Ilma on suo-

sittu jadhdytinaine.

Jiihdytysilma on esimerkiksi edullisesti viilennettyd, kuten
on tavallista. Esimerkiksi kun kaytetddn matalapaineisia,
alhaisen tiheyden omaavia etyleenin sekapolymeereji, jddhdy-
tysilma on mieluiten viilennetty n. 40...60 O°F (4...16°C)
l&mpdtilaan. Tillaisen viilennetyn ilman kiytti#minen mahdol-
listaa kalvokuplan nopeamman jd&hdyttdmisen, joka taas sallii
korkeammat tuotantonopeudet ja parantuneet optiset tulokset,
ja on sen vuoksi suotava menettely. Yleensd, kuten kuviossa 1
kaavamaisesti kuvatussa tapauksessa, viilennetty j&ahdytysilma
voidaan sydttdid jadhdytysrenkaaseen mddrdsuhteessa n. 30...100
SCFM suulakkeen l&dpimitan tuumaa (2,54 cm) kohden.

Matalapaineisten, alhaisen tiheyden omaavien etyleenipolymee-
rien sula putki tavallisesti erkanee suulakkeesta 380...480 ©°F
(190...250 ©C) limpotilassa, mieluiten 400...450 OF (200...235
OC) limpdtilassa. Lémpbtilan ollessa liian alhainen kalvon
repeidmisen mahdollisuus kasvaa ja n. 480 OF (250 ©C) korkeam-—
missa limpdtiloissa kasvaa polymeerin hajoamisen todennédkdi-
syys. Hartsin minimildmpdtila on sen sulamisindeksin funktio,
alempien sulamisindeksien hartsit vaativat korkeampia kdyttd-
ldmpdtiloja. Kuitenkin on havaittu, ettd sulamisldmpdtila
saattaa vaikuttaa optisiin ominaisuuksiin ja yleensd kalvon
kirkkautta voidaan parantaa alemmissa lampdtiloissa.

Tamin keksinndn mukaista menetelmd#d voidaan soveltaa kaytédn-
ndssd laajan tuotantoasteikon puitteissa mitattuna suulake-
tuotantomddrind eli nauloja (kg) tunnissa suulakkeen ymparys-
mitan tuumaa (cm) kohden (lbs/hr/in) (kg/tunti/cm). Ruiskupu~
ristuskokeissa tunnetun tekniikan menetelmid k&yttden on ollut
mahdollista valmistaa n8itd polymeereistd kirkasta kalvoa
suulaketuotantomidirin ollessa hyvin alhaiset, vidhemmin kuin
n. 3 1b/hr/in (0,54 kg/h/cm) sulatetta suulakkeen ymparys-
mitan suhteena. Kuitenkaan tunnetun tekniikan mukaan ei ole
0llut mahdollista tuottaa korkean kirkkausasteen kalvoa kay-
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tettiessd kalvoletkun valmistusmenetelmisd kaupallisesti kiin-
nostavin suulaketuotantomidrin, siis yli n. 5 1b/ hr/in (0,89
kg/tunti/cm) suulakkeen ympidrysmittaa, koska kalvonvalmistuk-
sessa ei suulaketuotantomiddrdd voitu nostaa kaupallisesti
kiinnostaville tasoille heikent&mdtta kalvon optisia ominai-
suuksia, esimerkiksi aikaansaamalla epityydyttdvid huntuisuus-—
ja kiiltoasteita. Lisiksi kalvoletkun valmistusmenetelmissa
ndiden hartsien suulaketuotantomddrda rajoittaa myés kuplan
vakavuus. Timin keksinndn edullisena piirteend on se, ettd
tuotantomiirit ovat parantuneet kalvokuplan vakavuuden edel-
leenkin s#dilyessd, ja odottamatta, tuotettujen kalvojen kirk-
kausaste on suhteellisen korkea. Tdten timidn keksinndn mene-
telmdn mukaisesti parannettu kalvon kirkkaus voidaan saada
aikaan ja myds pystytddn saavuttamaan suulaketuotantomddrat,
jotka ylittdvat tavallisesti kaupallisessa etyleenipolymeerin
kalvoletkun tuotannossa kdytetyt tuotantomidsrdt. Tédmdn keksin-
nén mukaista menetelmdd voidaan kaikkein tuloksellisimmin
kdyttaa suulaketuotantomiirilli, jotka ovat suuremmat kuin n.
5 1b/h/in (0,89 kg/h/cm), mieluummin 5...15 lb/h/in (0,89
...2,68 kg/h/cm) ja kaikkein mieluiten n. 7...12 1lb/h/in
(1,25...2,15 kg/h/cm) suulakkeen ymparysmitasta.

Ruten edelld mainitussa US-patenttijulkaisussa 4 243 619 on
selostettu, matalapaineisia, alhaisen tiheyden omaavia ety-
leenin sekapolymeerejd voidaan muovata kalvoksi ilman sulat-
teen repeytymistd, kun kalvoletkun puhalluspuristuksessa kay-
tetiin n. 50 mil (1,27 mm) suurempaa suulakerakoa. Tadman kek-
sinndn menetelmin osalta suulakerako voi olla n. 50...n. 150
mil (1,27...3,81 mm), mutta myds pienempii ja suurempia suula-
kerakoja voidaan kiyttdd. T&lla hetkelld mieluiten kaytettdvi-
en suulakkeiden huulien muodot on selostettu saman hakijan
nimigsa olevassa US-patenttijulkaisussa 4.282.177. Yleensd,
kuten em. julkaisussa on esitetty, suulakkeen huuli ja/tai
virtausalue, joka on kosketuksessa sulaan polymeerimassaan, on
joko divergoivassa tai konvergoivassa kulmassa suulakkeen
kautta virtaavan polymeerimassan akselin suhteen, T&dlldiset

muodot vihentidvdt kalvotuotteen sulaterepeytymista.



24

Timin keksinndn mukaista menetelmii voidaan kéyttda sdilyttd-
misn ruiskupuristetun kalvokuplan symmetrinen kuplamuoto, eli
sailyttadmédan siled profiili mahdollisimman vahin pullistumin
ja supistumin. Riippuen kivtettivdstd hartsista, suulakkeen Jja
suulakeraon koosta ja tuotantonopeudesta, saattaa olla vAltta-
mitdntid suorittaa joitain yritysﬂja-erehdys-ajoja, joilla
etsitiidn optimi muotoilu kalvokuplan optimimuodon saavuttami-
seksi. Seuraavien ajatusten mukaisesti alan asiantuntijat

voivat gaada aikaan halutun kalvokuplan muodon.

Yleensid voidaan tavanomaista, kaupan olevaa ilmarengasta kayt-
tAa jashdytysrenkaana timin keksinndn mukaisen menetelmédn

yhteydessa.

Ainakin yhden t&midn keksinndn yhteydessa kiytettivin jéd&hdy-
tysrenkaan huulien muoto on sellainen, ettd se saa aikaan
ulkoisen alennetun paineen vybhykkeen jasdhdytysrenkaan huulien
ja kalvokuplan vilille. THdllaisella alipainevyéhykkeellé on
tyhjdvaikutus, joka vetii kalvokuplaa jighdytysrengasta kohti.
Yleensi sellaiset huulimuodot, jotka edesauttavat alipainevyd-
hykekkeen syntymistd, ovat sellaisia, jotka sekd suuntaavat
jiahdytysaineen kalvokuplaa vasten mahdollisimman yhdensuun-=
taisesti kalvokuplan suhteen etti sdilyttavat poikkileikkauk-
sellisesti katsottuna rajoitetun tilan Jj&idhdytysrenkaan ja
kalvokuplan valilla, jonka tilan kautta jaahdytysaine virtaa.
Erityisesti korkeampi alahuulen korkeus suosii vhdensuuntaista
virtausta ja kuplan parantunutta vakavuutta. Erdissd tapauk-
sissa alipainevydhyke saattaa pyrkid aiheuttamaan kalvokuplan
poikkeaman kohti ilmarenkaan alahuulta tai kosketukseen sen
kanssa, ellei kalvokuplan vahvuus koneen pitkittdissuunnassa
ole suuri, tai ellei alahuulen korkeutta vihennetd, tai ala-

huulta vedetd suulakkeen pinnan sisdan.

Alan asiantuntijat voivat edelli esitettyjen ajatusten
perusteella valita asianmukaiset huulimuodot ja geometriset
mittasuhteet, joilla gaadaan aikaan tamin keksinndn mukainen

halutunmuotoinen, stabiili kalvokupla.
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Seuraavassa esitettdvat esimerkit kuvaavat tarkemmin olosuh-

teita, joissa halutut tulokset saadaan.

Midritelmi "sulamisindeksi" tarkoittaa indeksii mdidritettyna
ASTM-D-1238 ehdon E antamin yksityiskohdin, mitattuna 190 °C
asteessa ja ilmoitettuna grammoina per kymmenen minuuttia.

Esimerkki 1

Timd esimerkki esitt## tdmin keksinndn mukaisella menetelmdlld
saavutetut parannetut optiset ominaisuudet. Tuloksia verrataan
niihin, jotka on saatu kadytettdessd tavanomaista menetelmdd,
tavanomaista yhden purkuaukon ilmarengasta ja tavanomaisia
mittasuhteita purkuaukon ja suulakkeen lépimitan vdlilléd,

puhallettua kalvoa valmistettiin GRSN-7047:std (eli etyleenin

ja buteeni-l:n alhaisessa paineessa polymeroidusta sekapoly-

meeristd, jonka sulamisindeksi on 1,0, tiheys 0,918 g/cm3 ja

venytysviskositeetti-indeksi 2,6 ja jota myy Union Carbide

Corporation).

Ruiskupuristin: 2,5 in (6,35 c¢m) lidpimittainen,
valmistaja National Rubber Machinery,

suurin nopeus 210 kierr/min

Puristusruuvi: L/D = 16/1 (pituus/halkaisija)
Suulake: Tyyppi = 3 in (7,62 cm)
lipimittainen rengasmainen

kierukkakaran omaava tyyppi
suulakerako = 108 mil (2,74 mm)
lahtdpadssa

Tavanomainen ilmajdihdytysrengas oli Filmaster Design Model
FDAR-R-3 yksipurkuaukkoinen ilmarengas, jossa oli 4 tangenti-
aalista ilmansydttbaukkoa, jota kayttdd 7,5 hevosvoiman (5,5
kw) moninopeuksinen puhallin, jonka suoritusteho on 750 kuu-
tiojalkaa minuutissa (21,2 m3/min ) 15 tuumassa (38,1 cm)
vettid, ja jonka huulien rako on giidettivissid. Tadmén keksin-
ndn yhteydessi kdytetty ilmajd&hdytysrengas 0oli Egan Machinery
Co:n vksipurkuaukkoinen ilmarengas, jossa on 4 pystysuoraa
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ilmansydttbaukkoa, jota kdyttds 7,5 hvin (5,5 kw) moninopeuk-
sinen puhallin, jonka suoritusteho on 750 ££3/min (21,2 m3/
min) 15 tuumassa (38,1 cm) vettd, ja jonka huulien rako on

sifddettivissd.

Molempien suoritusten muut yksityiskohdat on esitetty alla:

Menetelmat
Tavan- TamAan
omainen keks. muk.
Suulaketuotantomi3ird (lb/hr in.) :
(kg/tunti/cm) 6,93 (1,24) 7,00 (1,25)
Ilmarenkaan purkuaukon l&pi-
mitta in (cm) 4,375 (11,112) 8,156(20,716)
Jédhtymdrajan korkeus,
in (cm) 13,5 (34,3) 8 (20,32)
Sulatteen limpdtila OF (°C) 428 (220) 432 (222)
puhallussuhde 3,0:1 3,9:1
Kalvon paksuus, mils (mm) 1,5 (0,038) 1,5 (0,038)
Ilmarenkaan korkeus suulak-
keen ylHipuolella in. (cm) 3/16 (0,476) 3/4 (1,905)
Suulakeraon lapimitta,
in. (cm) 2,892 (7,346) 2,892 (7,346)
Kuplan ldpimitan ja suulakeraon
l3pimitan suhde kuplan tullessa
ensimmiisen kerran kosketukseen
piddjddhdytysvirran kanssa 1,124 2,420
Ilman purkuaukon ldpimitan ja
suulakeraon lidpimitan suhde 1,513 2,820
Puhaltimen staattinen paine
in. H90 (cm H90) 12,5 (31,75) 12,5 (31,75)
Kalvokuplan vetokulma, joka
yllipidetddn ainakin 1 in (2,54
cm) ennen kosketusta pddjdah-
dytysvirtauksen kanssa 330 730

Molemmilla menetelmillid tuotetuista kalvoista mddriteltiin
optisina ominaisuuksina huntuisuus ja kiilto. Huntuisuus mdad-
riteltiin noudattaen ASTM D-1003:ssa annettuja menettelytapoja
kiyttien. Kiilto middriteltiin ASTM D-2457:n mukaisesti.
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Tulokset on esitetty taulukossa I:

Taulukko 1
Menetelmit
Optiset ominaisuudet Tavanomainen Timdn keksinn.muk.
Huntuisuus % 11.1 8,1
Kiilto 45° himmed 56,5 70,1
Kiilto 60° kiilloitettu 113,3 131,1

Esimerkki 2

Myés tamd esimerkki esittaa timin keksinndén mukaisella mene~
telmdlléd saavutetut parannetut optiset ominaisuudet. Tuloksia
verrataan niihin, jotka on saatu kiytettiessd tavanomaista
menetelmii, tavanomaista yhden purkuaukon ilmarengasta ja
tavanomaisia mittasuhteita purkausaukon ja suulakkeen l&pimi-

tan vililla.

Puhallettua kalvoa valmistettiin GRSN-7047:sta, jossa on muka-
na 3/4 % (0,75 %) DFDC-0093:a, joka on hapettumisenestoaine,
jota myy Union Carbide Corporation, ja 4,5 % DYNH-9:44 ytimen
muodostumista edistdvidnid aineena (2 M.I. suurpainevalmistet-
tu, alhaisen tiheyden omaava polyetyleeni, jota myy Union
Carbide Corporation) ja kédyttden seuraavaa laitteistoa:

Ruiskupuristin 2,5 in (6,35 - cm)
lipimittainen, valmistaa
National Rubber Machinery,
syurin nopeus 210 kierr/min

Puristusruuvi pituus/lépimitta 4D 16:1
Suulake tyyppi = 6 in (15,24 cm)
ldpimitta, rengasmainen

kierukkakaran omaava tyyppi
Suulakerako 105 mils (2,667
mm) lahtOpddssa
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Tavanomainen ilmajiihdytysrengas oli Egan Machinery Co:n yksi-
purkausaukkoinen ilmarengas, jossa on 4 pystysuoraa ilmansydt-
tdaukkoa, jota kiyttdd 7,5 hv (5,5 kw) moninopeuksinen puhal-
lin, jonka suoritusteho on 750 ££3/min (21,2 m3/min) 15 tuu-
massa (38,1 cm) vett#d, ja jonka huulien rako on sdddettdvaa
tyyppid. Tami3n keksinndn yhteydessa kdytetty jaahdytysrengas
oli Sano Designin yksiaukkoinen ilmarengas, jossa on 4 pysty-
suoraa ilmansydttdaukkoa, jota kiyttdsd 7,5 hv (5,5 kw) puhal-
l1in suoritusteholtaan 750 ££3/min (21,2 m3/min) 15 tuumassa
(38,1 c¢m) vettd, ja jonka huulien rako on siddettdviid tyyppia.
Muut yksityiskohdat on esitetty alla:

Menetelmidt
Tavan- Taman
omainen keks. muk.
Suulaketuotantomiard lb/hr in.
(kg/tunti/cm) 5,1 (0,911) 5,2 (0,929)
Ilmarenkaan purkuaukon l3pi-
mitta in (cm) 8,156 (20,716) 11,500(29,21)
Jidhtymarajan korkeus,
in (cm) 13 3/4 (34,92) 10 (25,4)
Sulatteen lampdtila OF (°C) 419 (215) 442 (228)
Puhallussuhde 2,0:1 2,0:1
Kalvon paksuus, mils (mm) 1,5 (0,038) 1,5 (0,038)
Ilmarenkaan korkeus suulak-
keen yliapuolella in. (cm) 1/8 (0,32) 7/8 (2,22)
Suulakeraon lépimitta,
in. (cm) 5,895 (14,973) 5,895(14,973)
Kuplan lipimitan ja suulakeraon
ldpimitan suhde kuplan tullessa
ensimmiisen kerran kosketukseen
piddjdsdhdytysvirran kanssa 1,187 1,781
Ilman purkuaukon ldpimitan ja
suulakeraon ldpimitan suhde 1,384 1,951
Puhaltimen staattinen paine
in. H70 (cm H0) 14,5 (36,8) 13 (33,0)

Kalvokuplan vetokulma, joka

yllipidetddn ainakin 1 in (2,54

cm) ennen kosketusta pddjddh-

dytysvirtauksen kanssa 340 72°
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Tulokset huntuisuuden ja kiillon osalta esitetddn taulukossa

IT:

Taulukko II

Menetelmat
Optiset ominaisuudet Tavanomainen Tadmdn keksinn.muk,
Huntuisuus % 6,2 3,5
Kiilto 45° himmed ' 76,1 87,6
Kiilto 609 kiilloite ttu 153,3 172,4

Esimerkki 3

Myds timi esimerkki esitt#i tédmin keksinndn mukaisella mene-
telmilld saavutetut parannetut optiset ominaisuudet. Tuloksia

verrataan tavanomaisella menetelmdlld saatuihin alla olevan

mukaisesti.

Puhallettua kalvoa valmistettiin GRSN-7047:stid, jossa oli
mukana 4 % DFDA-0073:a (2 M.I. suurpainevalmistettu LDPE liu-
ku- Jja takertumisenestovalmiste - saatavissa Union Carbide

Corporationilta) seuraavaa laitteistoa kidyttden:

Ruiskupuristin: 2,5 in (6,35 cm) ldpimittainen,
valmistaja National Rubber Machinery,
suurin nopeus 210 kierr/min

Puristusruuvi: L/D = 16/1 (pituus/halkaisija)

Suulake: Tyyppi = 6 in (15,24) ldpimittai-
nen rengasmainen kierukkakaran omaava
tyyppi
suulakerako = 105 mils (2,67 mm)
13htopddssd

Tavanomainen ilmajddhdytysrengas oli Egan Machnery Co:n yksi-
purkausaukkoinen ilmarengas, jossa on 4 pystysuoraa ilmansydt-
tbaukkoa, ja jota kaytt&ia 7,5 hv (5,5 kw) moninopeuksinen
puhallin suoritusteholtaan 750 ft3/min (21,2 m3/min) 15 tuu-
massa (38,1 cm) vettd, ja jonka huulien rako on s&ddettdvidid
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tyyppid. Tamdn keksinndn yhteydessd kaytetty jdahdytysrengas
oli Sano Designin yksiaukkoinen ilmarengas, jossa on 4 pysty-
suoraa ilmansydttdaukkoa, jota kdyttdd 7,5 hv (5,5 kw) monino-
peuksinen puhallin suoritusteholtaan 750 ft3/min (21,2 m3/min)
15 tuumassa (38,1 cm) vettd, ja jonka aukon rako on siddetti-
vdi tyyppid. Muut yksityiskohdat on esitetty alla:

Menetelmét
Tavan- Taman
omainen keks. muk.
Suulaketuotantomddrd (1lb/hr in.)-
(kg/tunti/cm) 5,96 (1,064) 5,92 (1,057)
Ilmarenkaan purkuaukon ldpi-
mitta in (cm) 8,156 (206,716) 11,500(29,21)
Jidhtymdrajan korkeus,
in (cm) 43 (109,22) 16 (40,64)
Sulatteen limpdtila ©F (°C) 435 (224) 433 (223)
Puhallussuhde 2,0:1 2,0:1
Kalvon paksuus, mils (mm) 1,5 (0,038) 1,5 (0,038)
Ilmarenkaan korkeus suulak-
keen yldpuolella in. (cm) 1/8 (0,317) 1/2 (1,27)
Suulakeraon lapimitta,
in. (ecm) 5,895 (14,973) 5,895(14,973)
Kuplan lipimitan ja suulakeraon
l3dpimitan suhde kuplan tullessa
ensimmdisen kerran kosketukseen
padjishdytysvirran kanssa 1,187 1,781
Ilman purkuaukon ldpimitan ja
suulakeraon lapimitan suhde 1,384 1,951
Puhaltimen staattinen paine
in. Hy0 (cm H»0) 9 (22,86) 9 (22,86)
Kalvokuplan vetokulma, joka
ylldpidetddn ainakin 1 in (2,54
cm) ennen kosketusta padjsddh~
dytysvirtauksen kanssa 340 720

Tulokset huntuisuuden ja kiillon osalta esitetddn taulukossa
ITI:
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Taulukko III

Menetelmat
Optiset ominaisuudet Tavanomainen Timdn keksinn.muk.
Huntuisuus % 24,9 7,6
Kiilto 459 himmed 26,2 70,9

Esimerkki 4

Tim3i esimerkki edelleen egittid timAn keksinndn mukaisella
menetelmilli saavutetut parannetut optiset ominaisuudet. Tu-
loksia verrataan tavanomaisella menetelmdlld saatuihin tulok-

giin alla olevan mukaisesti.

puhallettua kalvoa valmistettiin GRSN-7047:std, jossa on
mukana 4 % DYHN-9:3#3#, kdyttden seuraavaa laitteistoa:

Ruiskupuristin: 3,5 in (8,89 c¢m) ldpimittainen,
Gloucester,suurin nopeus 120 kierr/min

Puristusruuvi: L/D = 19:1 (pituus/halkaisija)

Suulake: Tyyppi = 12 in (30,48 cm) ldpimit-

tainen rengasmainen kierukkakaran
omaava tyyppi

suulakerako = 105 mil (2,67 mm)
13htOpéassi

Tavanomainen ilmaja&hdytysrengas oli Gloucester Eng. Companyn
yksipurkausaukkoinen ilmarengas, jossa on 6 ilmansydttdaukkoa,
jota kiayttdd 10 hv (7,5 kw) moninopeuksinen puhallin, jonka
cuoritusteho on 1200 ft3/min (34 m3/min) 30 tuumassa (76,20
cm) vettd, ja jonka huulien rako on siidettivissd. Tamén kek-
sinndn yhteydessd kaytetty jaihdytysrengas oli Union Carbide
Designin yksipurkuaukkoinen ilmarengas, jossa on 6 pystysuoraa
ilmansydttdaukkoa, jota kayttdd 10 hv (7,5 kw) puhallin suori-
tusteholtaan 1200 £t3/min (34 m3/min) 30 tuumassa (76,20 cm)
vettd, ja jonka huulien rako on cHiidettivissid. Muut yksityis-—

kohdat on esitetty alla:



Suulaketuotantomididrid lb/hr in.
(kg/tunti/cm)

Ilmarenkaan purkuaukon lapi-
mitta in (cm)

Jddhtymdrajan korkeus,
in (cm)

Sulatteen lampdtila ©OF (°C)
Puhallussuhde
Kalvon paksuus, mils (mm)

Ilmarenkaan korkeus suulak-
keen yldpuolella in. (cm)

Suulakeraon ldpimitta,
in. (cm)

Kuplan lidpimitan ja suulakeraon
lidpimitan suhde kuplan tullessa
ensimmdisen kerran kosketukseen

pddjishdytysvirran kanssa

Ilman purkuaukon l&pimitan ja
suulakeraon ldpimitan suhde

Puhaltimen staattinen paine
in. H90 (cm Hjp)

Kalvokuplan vetokulma, joka

yllipidetddn ainakin 1 in (2,54

cm) ennen kosketusta p&ijaah-
dytysvirtauksen kanssa

Tulokset huntuisuuden ja kiillon

lukossa 1IV.

Taulukko IV
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Menetelmit
Tavan- TAman
omainen keks. muk.

6,5 (1,161) 7,6 (1,357)

14,125(35,877) 24,500(62,23)

20 (50,8) 13,5 (34,3)
414 (212) 430 (221)
2,1:1 2,3:1

1/8 (0,317) 2,7/8 (7,302)
11,895(30,213) 11,895(30,213)
1,09 1,98

1,19 2,06

21 (53,34) 21,5(54,61)
340 83°

osalta on esitetty alla tau-

Menetelmidt
Optiset ominaisuudet Tavanomainen Tadmin keksinn,muk.
Huntuisuus % 10,4 7.3
Kiilto 45° himmei3 55,6 71,3
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Seuraavat esimerkit 5 ja 6 eittavat timin keksinndn mukaisella
menetelmillid saavutettavat parannukset suur impaan mahdolliseen
suulaketuotantomddrdin. Tuloksia verrataan tavanomaisella

menetelmidlld saatuihin tuloksiin.

Esimerkki 5

Puhallettua kalvoa valmistettiin GRSN-7047:sté seuraavin

laittein:

Ruiskupuristin: 2,5 in (6,35 cm) liapimittainen,
Gloucester, suurin nopeus 210 kierr/min

Puristusruuvi: /D = 16:1 (pituus/halkaisija)

Suulake: Tyyppi = 3 in (7,62 cm) ldpimittai-
nen rengasmainen kierukkakaran omaava
tyyppi
suulakerako = 108 mils (2,74 mm)
18htdpadssd

Tavanomainen ilmajd&hdytysrengas oli Filmaster Design yksi-
purkausaukkoinen ilmarengas, Jjossa on 4 tangentiaaliSta ilman-~
sydttdaukkoa, jota kiyttisd 7,5 hv (5,5 kw) moninopeuksinen
puhallin, jonka suoritusteho on 750 £ft3/min (21,2 m3/min) 15
tuumassa (38,1 cm) vetta, ja jonka huulien rako on sdidettéd-
vissi. Tamian keksinndn yhteydessid kdytetty jadhdytysrengas oli
Egan Machinery Co:m yvksiaukkoinen ilmarengas, jossa on 4 pys-
tysuoraa ilmansydttdaukkoa, jota kayttdad 7,5 hv (5,5 kw) moni-
nopeuksinen puhallin cuoritusteholtaan 750 £t3/min (21,2 m3/
min) 15 tuumassa (38,1 cm) vetti, ja jonka aukon korkeus on
saidettiAvissd. Muut yksityiskohdat ja tulokset on esitetty

alla:

Menetelmidt
Tavan- TAmdn
omainen keks., muk.
suurin mahdollinen tuotantomaAara
1b/hr/in. (kg/tunti/cm) 7,07 (1,263) 8,91 (1,591)

Ilmarenkaan purkuaukon ldpi-
mitta in (cm) 4,375 (11,112) 8,156 (20,716)
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Jadhtymirajan korkeus,

in (cm) 14,5 (36,83) 11 (27,9)
Sulatteen lampdtila °F (°C) 426 (219) 430 (221)
Puhallussuhde 3,0:1 3,9:1
Kalvon paksuus, mils (mm) 1,5 (0,038) 1,5 (0,038)

Ilmarenkaan korkeus suulak-
keen yldpuolella in. (cm) 1/8 (0,317) 3/4 (1,905)

Suulakeraon l&épimitta,
in.) (cm) 2(892 (7,346) 2,892 (7,346)

Kuplan l&pimitan ja suulakeraon
ldpimitan suhde kuplan tullessa
ensimmdisen kerran kosketukseen
padjaahdytysvirran kanssa 1,124 2,420

Purkuaukon l3pimitan ja
suulakeraon ldpimitan suhde 1,513 2,820

Kuplan vetokulma, joka sdilyte-
t34n ainakin 1 in (2,54 cm)
ennen kosketusta padjiddhdytys-

virran kanssa 330 730
Puhaltimen staattinen paine

in. H90 (cm H50) 11,5 (29,21) 12,5 (31,75)
% parannus tuotantomaidrdssa 26

Esimerkki 6

Kalvoletkua valmistettiin GRSN-7047:sti seuraavia laitteita
kdyttden:

Ruiskupuristin: 2,5 in (6,35 cm) ldpimittainen,
valmistaja National Rubber Machinery,
suurin nopeus 210 kierr/min

Puristusruuvi: L/D = 16:1 (pituus/halkaisija)

Suutin: Tyyppi = 6 in (15,24 cm) lédpimit-
tainen rengasmainen kierukkakaran

omaava tyyppi
suulakerako = 105 mil (2,67 mm)
ldhtdpadssa

Tavanomainen ilmajiihdytysrengas oli Egan Machinery Co:n yksi-
purkausaukkoinen ilmarengas, jossa on 4 pystysuoraa ilmansydt-
tédaukkoa, jota k3yttdd 7,5 hv (5,5 kw) moninopeuksinen puhal-
lin, jonka suoritusteho on 750 ft3/min (21,2 m3/min) 15 tuu-
massa (38,1 cm) vettd, ja jonka huulien korkeus on sdddettd-
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vissi. Timin keksinndn yhteydessid kdytetty jddhdytysrengas oli
Sano Designin yksipurkuaukkoinen ilmarengas, jossa on 4 pysty-
suoraa ilmansybttdaukkoa, jota kayttdd 7,5 hv (5,5 kw) puhal-
lin suoritusteholtaan 750 ft3/min (21,2 m3/min) 15 tuumassa
(38,1 cm) vettd, ja jonka aukon korkeus on sdddettivissa.

Muut yksityiskohdat on esitetty alla:

Menetelmdt

Tavan- TEmén

omainen keks. muk.
Suurin saavutettavissa oleva tuotan-—
tomidra 1lb/hr/in. (kg/tunti/
cm) 5,1 (0,911) 11,2 (2,000)
Ilmarenkaan purkuaukon lapi-
mitta in (cm) 8,156(20,716) 11,500(29,219)
Jadhtymdrajan korkeus,
in (cm) 13 3/4(34,92) 43 (109,22)
Sulatteen lampdtila OF (©C) 419 (215) 462 (239)
Puhallussuhde 2,0:1 2,0:1
Ralvon paksuus, mils (mm) 1,5 (0,038) 1,5 (0,038)
Ilmarenkaan korkeus suulak-
keen yldpuolella in. (cm) 1/4 (0,64) 1 (2,54)
Suulakeraon ldpimitta,
in. (cm) 5,895(14,973) 5,895(14,973)
Purkuaukon l3pimitan ja suulake-
raon ldpimitan suhde 1,13 1,951
Kuplan ldpimitan ja suulakeraon
ldpimitan suhde kuplan tullessa
ensimmidisen kerran kosketukseen
padjadhdytysvirran kanssa 1,187 1,781
Kuplan vetokulma, joka
yllidpidetiddn ainakin 1 in (2,54
cm) ennen kosketusta paidjaah-
dytysvirtauksen kanssa 340 720
Puhaltimen staattinen paine
in. H90 (cm H30) 14,5 (36,83) 12,5 (31,75)

% parannus tuotantomadrissa - 120
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Esimerkki 7

Timi esimerkki kuvaa parannettujen optisten ominaisuuksien
saavuttamisen keksinndn esittimialli uudella jirjestelm&dlla

kdytettdessd kaksipurkuaukkoista ilmarengasta.

Puhallettua kalvoa valmistettiin GRSN-7047:sté seuraavia lait-

teita kayttaen:

Ruiskupuristin: 2,5 in (6,35 cm) lipimittainen,
valmistaja National Rubber Machinery,
suurin nopeus 210 kierr/min

Puristusruuvi: L/D = 16:1 (pituus/halkaisija)

Suulake: Tyyppi = 3 in (7,62 cm) lidpimittai-
nen rengasmainen kierukkakaran omaava
tyyppi
suulakerako = 108 mil (2,74 mm)

1ihtdpddssa

THimin keksinndn yhteydessd kéytetty ilmajdahdytysrengas oli
Uniflo Systems, Inc:n kaksipurkausaukkoinen ilmarengas, jossa
on 4 pystysuoraa ilmansyottdaukkoa, jota kayttasd 7,5 hv (5,5
kw) moninopeuksinen puhallin, jonka suoritusteho on 750 £e3/
min (21,2 m3/min) 15 tuumassa (38,1 cm) vetti, ja jonka huuli-
en rako on siidettdvissd. Muut vksityiskohdat on esitetty

alla:

Tiamin keksinndn
mukainen menetelmd

Suulaketuotantomiirid lb/hr in.

(kg/tunti/cm) 6,22 (1,111)
Ilmarenkaan purkuaukon lapi-

mitta in (cm) 8,625 (21,907)
Jadhtymdrajan korkeus,

in (cm) 9 (22,86)
Sulatteen lampdtila ©F (°C) 415 (213)
Laajennussuhde 3,1:1

Kalvon paksuus, mils (mm) 1,5 (0,038)
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Ilmarenkaan korkeus suulak-
keen yldpuolella in. (cm) 2 (5,08)

Suulakeraon lédpimitta,

in. (cm) 2,892 (7,346)

Kuplan ldpimitan suhde suulakeraon
l4ipimittaan ennen ensimmdistd koske-
tusta paijaihdytysvirran kanssa 2,982

Purkuaukon lipimitan suhde suulake-
raon ld3pimittaan 2,896

Kuplan vetokulma, joka ylldpidetddn
ainakin 1 in (2,54 cm) ennen kosketusta
padjashdytysvirtauksen kanssa) 550

Puhaltimen staattinen paine
in. H70 (cm H9O) 12,5 (31,75)

Optisista ominaisuuksista miiritettiin huntuisuus ja kiilto.
Huntuisuus miiritettiin samoin kuin on selostettu aikaisempien
esimerkkien kohdalla. Tulokset esitetddn seuraavassa:

Optiset ominaisuudet Taman keksinndn
mukainen menetelmad

Huntuisuus % 4,9

Kiilto 459 himmed 73,3

Kiilto 60° kiilloitettu 118,2

Esimerkki 8

Puhallettua kalvoa valmistettiin suuren tiheyden omaavasta
Union Carbide Corporationin valmistamasta etyleenibuteeni-se-
kapolymeerihartsista, jonka tyyppimerkintd on GRSN-6091, tihe-
ys 0,950 g/cm3 ja venytysviskositeetti noin 2,6. Laitteisto

0li seuraava:

Ruiskupuristins 3,5 in (7,62 cm) lipimittainen,
Gloucester Engineering Co,
suurin nopeus 120 kierr/min

Puristusruuvi: L/D = 19:1 (pituus/halkaisija)
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Suulake: Tyyppi = 6 in (15,24 cm) l&pimit-
tainen rengasmainen kierukkakaran
omaava tyyppi
suulakerako = 95 mils (2,41 mm)

lihtdpaissa

Tamin keksinndn yhteydessid kdytetty jéddhdytysrengas oli Sano
Designin yksipurkuaukkoinen ilmarengas, jossa on 4 pystysuoraa
ilmansyéttdaukkoa, jota kayttaa 7,5 hv (5,5 kw) puhallin suo-
ritusteholtaan 750 ft3/min (21,2 m3/min) 15 tuumassa (38,1 cm)
vettd, ja jonka huulien rako on sdddettdvissd. Muut yksityis-
kohdat on esitetty alla:

TAmdn keksinndn
mukainen menetelmd

Suulaketuotantomdird 1lb/hr/in.

(kg/tunti/cm) 5,2 (2,356)
Ilmarenkaan purkuaukon lépi-

mitta in (cm) 11,500 (29,219)
Jadhtymdrajan korkeus,

in (cm) 10 (25,4)
Sulatteen limpdtila °F (°©C) 226 (108)
Puhallussuhde 2,0:1

Kalvon paksuus, mils (mm) 1,0 {(0,025)

Ilmarenkaan korkeus suulak-—
keen ylipuolella in. (cm) 2 (5,08)

Suulakeraon lapimitta,
in. (cm) 5,895 (14,973)

Kuplan lipimitan ja suulakeraon
lipimitan suhde ennen ensimmdistd
kosketusta piddjddhdytysvirran kanssa 1,781

Purkuaukon lédpimitan ja
suulakeraon lédpimitan suhde 1,951

Kuplan vetokulma, joka yll&pidetdén
ainakin 1 in (2,54 cm) ennen kosketusta
pddjddhdytysvirtauksen kanssa) 720

Puhaltimen staattinen paine
in. H20 (cm H,O) 13 (33,02)



39

Huntuisuus- ja kiiltokokeiden tulokset on esitetty alla:

Taulukko VIII

TAmin keksinndn

Optiset ominaisuudet mukainen menetelmd
Huntuisuus % 8,0
Kiilto 459 himmed 65,0

Kuten edelli olleista esimerkeistd huomataan, menetelmd tuot-
taa suhteellisen korkean kirkkausasteen kalvoja. Tosiasia on,
etti suurimmalla osalla t#midn keksinndn mukaisella menetelmal-
13 tuotetuista kalvoista on huntuisuusarvo alle 8,5 %. Monien
t4113 menetelmdlld tuotettujen kalvojen huntuisuusarvot ovat 6
$:n ja 1 %:n vdlilld, riippuen tietenkin toimintaoloista.
Lisdksi huomataan todella merkittdvAt parannukset saaduissa
suulaketuotantomiirissd, verrattuna tavanomaisin menetelmin ja
laittein saatuihin tuloksiin. Suulaketuotantomddrdt, jotka
ovat 7 ja 12 1lb/h/in (0,02...2,1 kg/tunti/cm) vdlilld, ovat
tavallisia, ja joissakin tapauksissa on saavutettu yli 15 in/
h/in ( 2,7kg/h/cm) annostuksia, ja kaupalliseen tuotantoon
soveltuvat annostukset aina 30 1b/h/in ( 5,36 kg/h/cm) asti
ovat mahdollisia.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd, puhalletun kalvon valmistamiseksi normaalisti
kiintedstd termoplastisesta hartsista, jonka venytysviskosi-
teetti-indeksi on pienempi kuin noin 6, t unne t t u siiti,
ettd hartsi ruiskupuristetaan putkimaisen kalvosuulakkeen
suulakehuulien ldpi sulaksi putkeksi, sula putki laajennetaan
sdteittdisesti vidhintd&dn 45° kulmassa, mitattuna laajenevan
kalvokuplan pituusakselista, sanottu kulma sdilytetHdin olen-
naisesti ainakin 45%:ssa vihintid3n yhden tuuman (2,54 cm)
pituudelta pitkin pituussuuntaista poikkileikkausta, joka on
otettu pitkin laajenevan kalvokuplan pituusakselia, ja etti
kalvokupla saatetaan tamdn j&lkeen kosketukseen pid&jaddhdytys-

virtauvksen kanssa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t t u
siitd, ettd kalvokuplaa laajennetaan, kunnes kalvokupla on
vahintd4n 1,5 kertaa sulan putken lipimitta sen jittHessi
suulakehuulet, ennen kuin se tulee kosketukseen pidijadhdytys-

virtauksen kanssa.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t tu
siitd, ettd kalvokuplaa ohennetaan ainakin noin 30 %:iin sen
alkuperdisestd paksuudesta putken ldhtiessid puristussuulak-
keesta, ennen kalvon tuloa kosketukseen pddjidhdytysvirtauksen

kanssa.

4, Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, t unne t tu
siitd, ettd kalvokuplaa laajennetaan siteittdisesti vahintdén

559 kulmassa.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unhne t t u
siitd, ettd kalvokuplaa laajennetaan siteittiisesti kulmassa,
joka on noin 659,..noin 859,
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6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t tu
siitd, ettd purkausaukon lipimitta on yhtd suuri tai suurempi
kuin 1,6 kertaa suulakkeen halkaisija.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u nn e ¢t t u
siitd, ettd normaalisti kiintedn termoplastisen hartsin veny-

tysviskositeetti-~indeksi on noin 2...noin 4,5.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmd, t unnet tu
" siit3, ettd normaalisti kiinted termoplastinen hartsi on mata-

lapaineinen, alhaisen tiheyden omaava etyleenipolymeeri.

9., Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelmd, t u n n e t t u
8iitd, ettd matalapaineinen, alhaisen tiheyden omaava etylee-
nipolymeeri on sekapolymeeri, jossa on korkeintaan 15 mooli-
prosenttia vdhintd&n yhtd C3...Cg-alfaolefiini-hiilivetyseka-
monomeerid, ja jonka polymeerin tiheys on noin 0,91...noin
0,94 g/cm3.

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t un ne t t u
siitd, ettd normaalisti kiinteZd termoplastinen hartsi on
matalapaineinen, suuren tiheyden omaava etyleenipolymeeri.

11. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unnet tau
siitd, ettd pd&djddhdytysvirtaus kdsittdid ilmaa.

o

12. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne¢tp ¢t
siit¥d, ettd suulaketuotantomdirid on suurempi kuin noin 5

l1b/hr/in 0,893 kg/h/cm.

13. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t tu
siitd, ettd tuotettujen kalvojen huntuisuus on alle 8,5 %.

14. Parannus menetelmddn, jolla valmistetaan puhallettua
kalvoa normaalisti kiintedstd termoplastisesta hartsista,
jonka venytysviskosteetti-indeksi on pienempi kuin noin 6,
jossa menetelmissi hartsi ruiskupuristetaan putkimaisen kal-
vosuulakkeen suulakehuulien l3pi sellaisissa oloissa ja ta-
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valla, jotta sanotusta hartsista muodostuu sula putki, laajen-
netaan sulaa putkea niin, ettd se laajetessaan muodostaa
kalvokuplan, ja ett# Jjohdetaan védliainevirtaus ainakin yhdes-
td purkuaukosta niin, ettd kalvokuplan ulkopuolelle muodostuu
alennetun paineen vydhyke, jolloin kalvokupla jAdhdytetddn
padjddhdytysvirtauksella, tunnettusiitid, ettd kal-
vokupla laajennetaan siteittdisesti vdhint&é&n 450 kulmassa mi-
tattuna laajenevan kalvokuplan pituusakselista, jolloin kulma
siilytetddn olennaisesti vdhintdén 459:ssa ainakin yhden tuu-
man (2,54 cm) pituudelta pitkin pituussuuntaista poikkileikka-
usta, laskettuna kalvokuplan pituusakselin kautta, ennen kos-—

ketusta padjasdhdytysvirtauksen kanssa.

15, Patenttivaatimuksen 14 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettd kalvokuplaa laajennetaan, kunnes kalvokupla on
vihint#in 1,5 kertaa sulan putken l&pimitta sen l3htiessa
suulakehuulista, ennen kuin se tulee kosketukseen padjéahdy-

tysvirtauksen kanssa..

16. Patenttivaatimuksen 14 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, etti kalvokuplaa laajennetaan, kunnes kalvokupla on
vihint#3n 1,7 kertaa sulan putken lipimitta sen l&htiessd
suulakehuulista, ennen kuin se tulee kosketukseen p&idj&dhdy-

tysvirtauksen kanssa.

17. Patenttivaatimuksen 14 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettd kalvokuplaa laajennetaan, kunnes kalvokupla on
lipimitaltaan noin 1,8...6 kertaa sulan putken ldpimitta sen
13htiessid suulakehuulista, ennen kuin se tulee kosketukseen

pididjianhdytysvirtauksen kanssa.

18. Patenttivaatimuksen 14 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettd kalvokuplaa ohennetaan vdhintddn noin 30
$:iin alkuperdispaksuudesta kalvoputken ldhtiessé ruiskupuris-
tusuulakkeesta, ennen kuin se tulee kosketukseen pdajaahdy-

tysvirtauksen kanssa.
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19. Patenttivaatimuksen 14 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettid kalvokuplaa ohennetaan noin 5...20 prosent-
tiin alkuperfisestd paksuudesta putken ldhtiessd ruiskupuris-
tussuulakkeesta, ennen kuin se tulee kosketukseen pddjadh-

dytysvirtauksen kanssa.

20. Patenttivaatimuksen 14 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettd pddjddhdytysvirtaus suunnataan kalvokuplaa
vastaan tavalla, joka saa aikaan alennetun paineen vybdhykkeen.

21. Patenttivaatimuksen 14 mukainen parannus, tunnet -
t u siit#d, ettd kalvokuplaa laajennetaan sdteittiisesti vdhin-

ti3n 55° kulmassa.

22. Patenttivaatimuksen 14 mukainen parannus, tunne t -~
t u siitd, etti kalvokuplaa laajennetaan sdteittédisesti kul-

massa, joka on noin 65°...85°,

23. Patenttivaatimuksen 14 mukainen parannus, tunnet ~
t u siitd, ettd purkausaukon ldpimitta on yhtd suuri tai suu-
rempi kuin 1,6 kertaa suulakkeen ldpimitta.

24. Patenttivaatimuksen 14 mukainen parannus, tunne t -~
t u siiti, etti ilman purkausaukon lipimitta on yhtd suuri tai
suurempi kuin 1,8 kertaa suulakkeen ldpimitta.

25. Patenttivaatimuksen 14 mukainen parannus, tunnet -
t u siit#, ettd ilman purkausaukon l#pimitta on noin 1,9...6,1

kertaa suulakkeen lapimitta.

26. Patenttivaatimuksen 14 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettd normaalisti kiintedn termoplastisen hartsin

venytysviskositeetti-indeksi on noin 2...noin 4,5.

27. Patenttivaatimuksen 26 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, etti normaalisti kiinted termoplastinen hartsi on

matalapaineinen, alhaisen tiheyden omaava etyleenipolymeeri.
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28. Patenttivaatimuksen 27 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettd matalapaineinen, alhaisen tiheyden omaava
etyleenipolymeeri on sekapolymeeri, jossa on korkeintaan 15
mooliprosenttia vdhint&&n yhtd Cj...Cg-alfaolefiini-hiilivety-
sekapolymeeris, kun polymeerin tiheys noin 0,91...noin 0,94

g/cm3,

29. Patenttivaatimuksen 14 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettd normaalisti kiinted termoplastinen hartsi on
matalapaineinen, suuren tiheyden omaava etyleenipolymeeri.

30. Patenttivaatimuksen 14 mukainen parannus, tunnet-
t u siitd, ettd pddjddhdytysvirtaus késittad ilmaa.

31. Patenttivaatimuksen 14 mukainen parannus, tunnet
t u siitd, ettd suulaketuotantomiZird on suurempi kuin noin 5

lb/h/in (n. 0,893 kg/h/cm).

32. Patenttivaatimuksen 14 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettd suulaketuotantomdiri on noin 7...12 1lb/h/in

(n. 1,25...2.15 kg/tunti/cm).

33. Patenttivaatimuksen 14 mukainen parannus, tunnet -
t u siit8, ettd tuotettuijen kalvojen huntuisuus on pienempi

kuin 8,5 %.

34, Patenttivaatimuksen 14 mukainen parannus, tunne t -
t u siitd, ettd tuotettujen kalvojen huntuisuus on 1...6 %,

35. Parannus menetelm#in, jolla valmistetaan puhallettua kal-
voa normaalisti kiintedstd termoplastisesta hartsista, jonka
venytysviskositeetti-indeksi on noin 2...n. 4,5, Jjossa mene-
telmdssd hartsi puristetaan putkimaisen kalvosuulakkeen suu-
lakehuulien l3pi sellaisissa oloissa ja tavalla, jotta hart-
sista muodostuu sula putki, ja sula putki laajennetaan muo-
dostamaan kalvokupla johtamalla vdliainevirtaus ainakin yhdes-
td purkuaukosta niin, ettd kalvokuplan ulkopuolelle syntyy
alennetun paineen vyd8hyke, ja jossa kalvokupla jadhdytetdén
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pdajddhdytysvirtauksella, tunnettusiiti, etti a)
kalvokupla laajennetaan siteittiisesti viahintidin 55°© kulmassa,
mitattuna kalvokuplan pituusakselista kalvon pintaa kohden, b)
kalvokupla sdilytetd#n olennaisesti tarkasti mainitussa kul-
massa vdhint&&n yhden tuuman (2,54 cm) pituudelta laajenevaa
kalvokuplaa pitkin, ¢) kalvokupla laajennetaan, kunnes se on
vdhintd4n 1,5 kertaa sulan putken l#pimitta sen lihtiessi
suulakehuulista, ja d) kalvokuplan paksuus ohennetaan noin 30
%:iin sulan putken alkuperiisestd paksuudesta sen lihtiessi
suulakehuulista, ja etti kukin vaihe a)...d) tapahtuu ennen
kuin kupla tulee kosketukseen pddjdahdytysvirtauksen kanssa.

36. Patenttivaatimuksen 35 mukainen parannus, tunne t -
t u siitd, ettd kohdassa a) mainittua kalvokuplaa laajennetaan
sdteittdisesti kulmassa, joka on noin 65°....85° ja ettd koh-
dassa b) mainittu kulma sidilytetiin noin 659...85%:ssa.

37. Patenttivaatimuksen 35 mukainen parannus, tunnet -~
t u siitd, etti kohdassa ¢) mainittua kalvokuplaa laajenne-
taan, kunnes kalvokupla on vdhint#in 1,7 kertaa sulan putken
ldpimitta sen lihtiessi suulakehuulista.

38. Patenttivaatimuksen 35 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettd kohdasssa c) mainittua kalvokuplaa laajenne-
taan, kunnes kalvokupla on l#pimitaltaan noin 1,8...noin 6
kertaa sulan putken l&pimitta sen lihtiessd suulakehuulista.

39. Patenttivaatimuksen 35 mukainen parannus, tunnet -~
t u siitd, ettd kohdassa 4) mainitun kalvokuplan paksuutta
ohennetaan noin 5,..20 prosenttiin sulan putken alkuperdises-
td paksuudesta sen lihtiessi suulakehuulista, ennen kuin se
tulee kosketukseen piijddhdytysvirtauksen kanssa.

40. Patenttivaatimuksen 35 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettd pdijishdytysvirtaus johdetaan kalvokuplaa
vastaan niin, ettd muodostuu alennetun paineen vybhyke.
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41, Patenttivaatimuksen 35 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettd ilmanpurkausaukon ldpimitta on yhtd suuri tai
suurempi kuin 1,6 kertaa suulakkeen l&pimitta.

42, Patenttivaatimuksen 36 mukainen parannus, tunnet -
t u siitid, ettd ilmanpurkausaukon lapimitta on yhtd suuri tai
suurempi kuin 1,8 kertaa suulakkeen ldpimitta.

43. Patenttivaatimuksen 35 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettd ilmanpurkausaukon lidpimitta on noin 1,9...noin

6,1 kertaa suulakkeen ldpimitta.

44, Patenttivaatimuksen 35 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettd sanottu normaalisti kiinteid termoplastinen
hartsi on matalapaineinen, alhaisen tiheyden omaava etyleeni-

polymeeri.

45, Patenttivaatimuksen 44 mukainen parannus, tunne t -
t u siitd, ettd matalapaineinen, alhaisen tiheyden omaava
etyleenipolymeeri on sekapolymeeri, jossa on korkeintaan 15
mooliprosenttia vdhintiddn yhtd Cj3...Cg-alfaolefiini-hiilivety-
sekamonomeeria, jolloin polymeerin tiheys on noin 0,91l...noin

0,94 g/cm3.

46, Patenttivaatimuksen 35 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettd normaalisti kiinteid termoplastinen hartsi on

matalapaineinen, suuren tiheyden omaava etyleenipolymeeri.

47. Patenttivaatimuksen 35 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettd pddjddhdytysvirtaus kdsittdsd ilmaa.

48. Patenttivaatimuksen 35 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettd suulakeannostus on suurempi kuin noin 5 1lb/h/

in (n. 0,89 kg/tunti/cm).

49, Patenttivaatimuksen 35 mukainen parannus, tunnet -
t u siitéd, ettd suulakeannostus on n. 7...12 1b/h/in (n. 1,25
ve+2,15 ka/h/cm).
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50. Patenttivaatimuksen 35 mukainen parannus, tunnet -
t u siits, ettd tuotettujen kalvojen huntuisuus on alle 8,5

%.

51. Patenttivaatimuksen 35 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettd tuotettujen kalvojen huntuisuus on noin l...

n.6 %.

52. Parannus menetelmddn, jolla tuotetaan puhallettua kalvoa
matalapaineisesta, alhaisen tiheyden omaavasta etyleenipoly-
meeristd, jonka menetelmin mukaan polymeeri ruiskupuristetaan
putkimaisen kalvosuulakkeen suulakehuulien l&pi oloissa ja
tavalla, jotta muodostuu polymeerin sula putki, jonka annetaan
laajentua kalvokuplaksi johtamalla vdliainevirtaus vahintdan
vhdesti purkausaukosta tavalla, joka saa aikaan alennetun
paineen vydhykkeen kalvokuplan ulkopuolelle, ja kalvokupla
jddhdytetddn paddjadhdytysvirtauksella, tunnettusii-
td, ettd a) polymeeri ruiskupuristetaan suulaketuotantom&dradl-
14 noin 7...noin 12 lb/h/in (n. 1,25...2,15 kg/h/cm), b)
kalvokupla laajennetaan siteittdisesti vihint&d&dn 55° kulmassa,
mitattuna kalvokuplan pituusakselista kalvokuplan pintaa koh-
den, c¢) vihintd3n 55° kulman olennaisen s#dilyttédmisen vahin-
t34n yhden tuuman (2,54 cm) pituudella pitkin pituussuuntaista
poikkileikkausta, mitattuna pitkin laajenevan kalvokuplan
pituusakselia, d) kalvokupla laajennetaan, kunnes se on vdhin-
td3n 1,7 kertaa sulan putken lidpimitta sen ldhtiessd suulake-
huulista ja e) kalvokuplan paksuutta ohennetaan, kunnes kalvo-
kupla on ohentunut noin 5...noin 20 prosenttiin sulan putken
alkuperiisestd paksuudesta sen lihtiessd suulakehuulista, ja
kukin vaihe a)...e) tapahtuu ennen kuin kupla tulee kosketuk-

seen pddjddhdytysvirtauksen kanssa.

53. Patenttivaatimuksen 52 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettid kohdassa b) kalvokupla laajennetaan sidteittdi-
sesti kulmassa, joka on noin 65°,..85° ja ettd kohdassa c)

kulma sdilytetdin noin 65°...859,
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54. Patenttivaatimuksen 52 mukainen parannus, tunnet -
t u siitid, ettd kohdassa d) mainittu kalvokupla laajennetaan,
kunnes se on noin 1,8...noin 6 kertaa sulan putken ldpimitta

sen ldhtiessd suulakehuulista.

55. Patenttivaatimuksen 52 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettd pididjddhdytysvirtaus suunnataan kalvokuplaa
vastaan tavalla, joka saa aikaan alennetun paineen vydhykkeen.

56. Patenttivaatimuksen 52 mukainen parannus, tunnet -
t u siit3d, ettd ilmanpurkausaukon ldpimitta on yhtd suuri tai
suurempi kuin 1,8 kertaa suulakkeen lidpimitta.

57. Patenttivaatimuksen 52 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettd ilmanpurkausaukon l&pimitta on noin 1,9...6,1

kertaa suulakkeen ldpimitta.

58. Patenttivaatimuksen 52 mukainen parannus, tunnet -
t u siitd, ettid matalapaineinen, alhaisen tiheyden omaava
etyleenipolymeeri on sekapolymeeri, joka sisdltid korkeintaan
15 mooliprosenttia viahintd#n yhtd Cj3...Cg-alfaolefiini-hiili-
vetysekamonomeerid, jolloin polymeerin tiheys on noin 0,91
...n0in 0,94 g/cm3.

59. Patenttivaatimuksen 52 mukainen parannus, tunnet ~
t u siitd, etti pidjdihdytysvirtaus kdsittdid ilmaa.

60. Patenttivaatimuksen 52 mukainen parannus, tunnet ~
t u siitid, ettd tuotettujen kalvojen huntuisuus on alle 8,5 %.

61. Patenttivaatimuksen 52 mukainen parannus, tunnet -
t u siitid, ettd tuotettujen kalvojen huntuisuus on noin 1...6

%.

62. Patenttivaatimuksen 1 mukaisella menetelmdlld valmistetut
kalvot.
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