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Tiivistelmd - Sammandrag

Keksintb koskee korkean molekyylipainon
lineaarisen polyeteenin ja alhaisen mole-
kyylipainon lineaarisen polyeteenin seoksia,
joilla saadaan parempi kuidunmuodostuskyky
verrattuna jomman kumman polymeerin kykyyn
vksindsn kdytettyns. Edullisesti vdhint4dan
yksi seoksessa kdytetyistd polymeereist#
on lineaarinen alhaisen tiheyden polyeteeni,
LLDPE, joka koostuu eteenista kopolymeroi-
tuna sellaisen m&&ran kanssa korkeampaa
alfa-olefiini&, joka saa aikaan kopolymee-
rille pienemmidn tiheyden Kkuin sellaisella
homopolymeerilla, joka on valmistettu
kdyttden samaa menetelmii ja katalyyttia.
Korkeampi alfa-olefiini voi olla vidhint&didn
vksi alueelta (C3-C12), edullisesti alueelta

(C4—C8).

Uppfinningen avser blandningar av lineart
polyetylen med h8g molekylvikt och lineart
polyetylen med 14g molekylvikt, med vilka
erhdlls férbattrad fiberbildningsférmaga i
jémfdrelse med den som uppvisas av nagondera
skikt fér

bestadr atminstone en av de i blandningen

polymeren sig. Foretradesvis
anvadnda polymererna av ett polyetylen med
lag tdthet, LLDPE,

som sampolymeriserats med en sadan miangd

vilket omfattar etylen

av ett hégre alfa-olefin som fororsakar att
sampolymerens té&thet blir mindre &n hos en
homopolymer, vilken framstdllts under
anvandande av samma férfarande och samma
katalysator. Det hogre alfa-olefinet kan
vara Aatminstone ett i (C3—C12)—omrédet,

foretradesvis i (C4-C8)-omrédet.
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Kehrdyssidontaan sopivia polyeteeniseoksia

Lineaarinen alhaisen tiheyden polyeteeni (LLDPE) on
eteenipolymeeri, joka on valmistettu kdyttden koordinaa-
tiokatalyyttis samalla tavalla kuin lineaarisen korkean
tiheyden polyeteenin (HDPE) valmistuksessa, ja se on itse
asiassa eteenin ja vdhint&4n yhden korkeamman alfa-olefiin
kopolymeeri. Ilmaisu "lineaarinen polyeteeni" pit&i sisal-
l88n ne polyeteenit, joissa on 0 - 30 % v&hintasn yhta
korkeampaa alfa-olefiinia, jossa on 3 - 12 hiiliatomia,
kopolymeroituna eteenin kanssa. Lineaarisilla polyetee-
neilla, jotka sis8ltdvdt positiivisen mddrdn vahintidin
yhta korkeampaa alfa—olefiinia, on johtuen korkeamman al-
fa-olefiinin l&sndolosta polymeeriketjussa, alempi tiheys
kuin niills, jotka eivit sisills komonomeeris.

EPO 85 101380,5:n pPerusteella tiedet#dn, etts 1i-
neaarisesta alhaisen tiheyden polyeteenisti (LLDPE) voi-
daan tehdi kKuituja sulakehréyksella, ja ettd myds erittain
hienoja kuituja voidaan valmistaa.

US-patentin 4 578 414 perusteella tiedetddn, etts
kostutettavia polyeteenikuituja, mukaan lukien LLDPE:n,
voidaan valmistaa polyeteenists lis&88m&1148 siihen tietty-
j& kostuttavia aineita.

LLDPE:n valmistusta on kuvattu esim. US-patentissa
4 076 698, joka kertoo, etts LLDPE voidaan ekstrudoida mo-
nofilamentiksi ja sitten kylmdvetss. Sen on n3ytetty ole-
van eteenin ja vahint#in yhden muun korkeamman alfa-ole-
fiinin kopolymeeri. LLDPE:n tiheys on riippuvainen kor-
keamman alfa-olefiinin ketjun pituudesta ja médrssts kopo-
lymeerissy.

Vaikka LLDPE on tuotu markkinoille polymeering,
joka soveltuu kuitujen valmistamiseen, niin tiedetdsn,
ettd kaikki LLDPE:n versiot ja muunnelmat eivit ole omi-
naisuuksiltaan tdysin riittavia kehréyssidottujen kuitu-
Jjen valmistukseen, ja etta kehrayssidottujen kankaiden
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kuitulujuus on yleensd ollut merkittavasti alempi kuin
niilla kankailla, jotka on valmistettu kehrdyssidotuista
polypropeenikuiduista. Us-patentti 4 644 045 esittss, ettd
LLDPE:n ominaisuuksilla on erittidin kapea kriittinen alue,
joka on sopiva kehrayssidottujen verkkojen valmistukseen,
ja siina kuvataan menetelmid useiden polymeerin ominai-
suuksien mittaamiseen.

LLDPE-polymeerien valmistamisen alalla on havaittu,
ettsd LLDPE:n tiheyteen vaikuttavat eteenin kanssa kopoly-
meroitavan olefiinin miard ja laatu, sekd jossakin masarin,
prosessin olosuhteet ja kdytetty katalyytti. Annettu moo-
liprosentti, esim. propeenia kopolymeerissa alentaa poly-
eteenin tiheytta vihemmdn kuin sama mooliprosentti kor-
keampaa olefiinikomonomeerid. Olefiinikomonomeerin laatu
ja mddra vaikuttavat jonkin verran myds MFR:&aan (sulavir-
tausnopeus), Jja siihen vaikuttavat jossain mairin myds
kiytetty koordinaatiokatalyytti, polymerointiolosuhteet
ja/tai polymeroinnin aikana mahdollisesti 14snd olevat
telogeenit tai ketjunsddtelijat tai muut reagenssit.

Alalla on myds havaittu, ettd lineaaristen poly-
eteenien (jotka kasittavat LLDPE-polymeerit) ja haaraket-
juisten eteenipolymeerien, jotka on valmistettu kayttaen
vapaaradikaalikatalyyttia ja joista yleisesti kdytetddn
nimitysta LDPE (low density polyethylene), ja jotka aikai-
semmin tunnettiin myos ICI-tyypin polyeteenind ja HPPE:na
(high pressure polyethylene), valilld on tarkeitsa eroja.
Tim#d selostus kidsittelee lineaarisia polyeteeneja.

Me olemme nyt keksineet, ettid lineaarisen polyetee-
nin, erityisesti LLDPE:n, seokset, joilla on tiettyja omi-
naisuuksia, ovat yllattavan hyvin soveltuvia kehrdyssidot-
tujen verkkojen ja joustotuotteiden, joiden lujuudet ovat
kilpailukykyisempia niiden kanssa, jotka saadaan aikaan
kehrdyssidotuilla polypropeeniverkoilla, valmistukseen, ja
1isaksi seokset sopivat myds erityisen hyvin muunlaisten
kuitujen, kuten tapulikuitujen, sekd tdllaisista muista

kuiduista valmistettujen tuotteiden valmistukseen.
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Eradlta ndkdkannalta t&md keksintd ymmdrretddn kei-
nona parantaa korkean molekyylipainon lineaarisen poly-
eteenin, erityisesti LLDPE-polymeerien, kuidunmuodostus-
kykyd, sekoittamalla siihen alhaisen molekyylipainon 1li-
neaarista polyeteenii.

Toiselta n#kdkannalta t#m3d keksintd ymmidrretiin
korkean ja alhaisen molekyylipainon lineaaristen polyetee-
nien, erityisesti LLDPE:n, seoksena, mainitun seoksen sov-
eltuessa erityisen hyvin kehrdyssidontaan kaupallisissa
operaatioissa.

Vield er&altid n#k®dkannalta se ymmidrretdsdn keinona
parantaa kehrdyssidottujen lineaarista polyeteenis olevien
verkkojen ja kankaiden lujuutta, kaytt&miélld seosta kor-
kean molekyylipainon lineaarisesta polyeteenistd ja alhai-
sen molekyylipainon lineaarisesta polyeteenistd, erityi-
sesti kun jompi kumpi tai molemmat polymeereistd ovat
LLDPE-muunnosta. Edullisimmin molemmat lineaariset poly-
meerit ovat LLDPE-muunnosta.

Seoksilla, joissa korkean molekyylipainon lineaa-
rista polyeteenid, erityisesti LLDPE:t8, ja alhaisen mole-
kyylipainon lineaarista polyeteenid, erityisesti LLDPE:t4,
on sekoitettu tasaisesti ja kdytetty kuitujen valmistuk-
seen, ei ole havaittu ainoastaan hyvdsd késituntumaa, peh-
meyttd ja poimuttuvuutta, jollaisia voitaisiin odottaa
lineaariselta polyeteeniltd, erityisesti LLDPE-muunnelmal-
ta, vaan niistd valmistetaan kehrdyssidottua verkkoa
(kangasta) jonka 1lujuus on yllattdvén suuri, kehrdysno-
peuksilla, jotka ovat erittain sopivia Kkaupallisiin ope-
raatioihin.

LLDPE-hartsi, jota kdytet#&n t#m#n keksinndn mukai-
sen seoksen korkean molekyylipainon osuutena, voi olla
mitd tahansa, joka sis#lt#4 sellaisen m&&r&n C; - C,,-ole-
fiinikomonomeerii kopolymeroituna eteenin kanssa, joka on
riittdvd tiheysalueen 0,91 g/cm® - 0,96 g/cm® saavuttami-
seen, ja jonka MFR on alle 25 g/10 min, edullisesti alle
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20 g/10 min. Edullisesti komonomeeri on C4-C8—olefiini,
kuten 1l-buteeni, 1l-hekseeni, 4-metyyli-l-penteeni, 1l-ok-
teeni tai vastaava, erityisesti l-okteeni, ja se voi olla
olefiinien seos, kuten buteeni/okteeni tai hekseeni/ok-
teeni. Edelld mainitut MFR-alueet koskevat myo&s lineaari-
sia polyeteenej&, jotka eivat sisdllid komonomeerid.

LLDPE-hartsi, jota kdytet&&dn taman keksinnoén mukai-
sen seoksen alhaisen molekyylipainon osuutena, voi olla
mikd tahansa, joka sisdltda sellaisen maaran C3-C12-ole-
fiinikomonomeerii kopolymeroituna eteenin kanssa, joka on
riittidva tiheysalueen 0,91 g/cm3 - 0,96 g/cm3 saavuttami-
seen, ja jonka MFR on yli 25 g/10 min, edullisesti yli
40 g/10 min. Edullisesti komonomeeri on C4-Cs-olefiini,
kuten 1l-buteeni, 1l-hekseeni, 4-metyyli-l-penteeni, 1l-ok-
teeni tai vastaava, erityisesti 1-okteeni, ja se voi olla
olefiinien seos, kuten buteeni/okteeni tai hekseeni/oktee-
ni. Edellsa mainitut MFR-alueet koskevat myos lineaarisia
polyeteeneji, jotka eivat sis#lla komonomeeria.

Polymeerien sulavirtausnopeus (MFR) on mitattu ASTM
D-1238-menetelm&lls kidyttden tapaa E (aka 190/2,16), ellei
muuta ole ilmoitettu, ja se ilmoittaa sen mdarédn sulaa
polymeerid (grammoina), joka ekstrudoituu sulaindeksisy-
linterin aukosta 10 minuutissa. MFR-arvo, josta usein kay-
tetsdin nimitystéd sulaindeksi (MI), on suhteellisen mole-
kyylimassan ilmaisin, annetun numeerisen MFR-arvon ilmais-
tessa suurempaa molekyylipainoa kuin suurempi numeerinen
MFR-arvo.

Kartiomuottisulavirtaus (t#ssd kaytetty nimitystéa
"CDMF") on mittaus, joka tehdaan samalla tavalla kuin MFR,
paitsi etta sulaindeksilaitetta on muunnettu siten, ettéa
"sylinteri", jonka l&pi polymeeri ekstrudoidaan, on 90°
kulmassa oleva kartiomainen muotti, ja sen aukko on pie-
nempi, ja paino, joka polymeeriin kohdistetaan sen ekstru-
doimiseksi aukon l&pi on pienempi kuin ASTM D-1238:n tavan

E 2,16 kilogrammaa. Kartiomuottisulavirtauksen mittausta
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on selostettu edelld mainitussa 'O45-patentissa; patentis-
sa kerrotaan, ettd kartiomuottisulavirtausnopeus v&dlilli
noin 65 - 85 grammaa/l10 minuuttia on erds kriittisists
ominaisuuksista, joita vaaditaan LLDPE-polymeeriltd jotta
sit8 voitaisiin kehrdyssitoa.

Termisesti sidottujen verkkojen (kankaiden) veto-
lujuus on mitattu 1 tuuma x 4 tuumaa (2,54 cm x 10,16 cm)
niytteists normeerattuna 1 unssia/jaardi’ (noin 33,9 g/m?)
arvona "gramman voima katkeamispisteess&". Kuitujen sit-
keys on mitattu "grammoina/denier".

On havaittu, ettd on vaikeaa valmistaa kehrdyssi-
dottuja verkkoja (kankaita) lineaarisesta polyeteenisté
(mukaanlukien LLDPE:n), erityisesti korkeilla tuotantono-
peuksilla, joita tavallisesti halutaan kdyttd3 kaupalli-
sissa operaatioissa, joilla verkoilla olisi yli noin 50 %
sellaisten kankaiden, jotka on valmistettu kehrdyssidotus-
ta polypropeenista, vetolujuudesta (sitkeydest&). Suurempi
kehrdyssidotun lineaarisen polyeteenin, mukaanlukien
LLDPE:n, lujuus on toivottavaa useissa tuotteissa, kuten
esimerkiksi vaippojen p&4dllystysmateriaalissa, l&dketie-
teellisissd vaatekappaleissa ja naisten hygieniatuot-
teissa.

Nyt esill8 olevan keksinntn mukaiselle lineaaristen
polyeteenien seokselle, joka soveltuu kehrdyssidontaan 1l&-
pdisynopeuksilla 1,0 - 1,2 grammaa/minuutti/reik&, lineaa-
risilla kehrédysnopeuksilla, jotka ovat v&hint#&n 3500 met-
rid minuutissa, kuitukokojen alle 3,0 denieri&/filamentti
tuottamiseksi, on tunnusomaista se, ettd se sisaltai

korkean molekyylipainon lineaarisia polyeteenej4,
joiden MFR-arvo on alueella 0,5 - 25 g/10 min, ja tiheys
yli 0,91 g/cm®, ja

alhaisen molekyylipainon lineaarista polyeteenii,
jonka MFR-arvo on alueella 25 - 300 g/10 min, ja tiheys
yli 0,91 g/cm’.
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Koska kehrdyssidotuissa kankaissa on jatkuvia fila-
menttejd vedettyind kantoalustalle, kuten liikkuvalle hih-
nalle, kdyttden sulavetosysteemid, jossa on ilma liikutta-
vana voimana, ovat sellaiselle hartsille, jolle voidaan
suorittaa tdllainen sulaveto, asetettavat vaatimukset mel-
ko korkeat. N&itd ovat esim. a) 1,0 - 1,2 grammaa/minuut-
ti/reikd l&pitulonopeudet, b) lineaarinen kehrdysnopeus
vdhintdén 3500, edullisesti jopa 4000 tai enemmdn,
metrid8 minuutissa, c) ohuen halkaisijan kuidut, vastaten
denierid/filamentti-kokoa alle 3,0, edullisesti jopa 2,5
tai sen alle, (suurempia denier/filamentti-kokoja saavu-
tetaan helposti useilla polymeereilld), ja d) ilman paine,
joka on riittévd varmistamaan satunnaisen kuitujen jakau-
tumisen. T&m& nopea filamenttien vetdminen halkaisijaltaan
ohuiksi kuiduiksi halutuissa olosuhteissa tekee kehrdys-
sidonnan suhteellisen korkean molekyylipainon hartsilla
erittdin vaikeaksi. Vaikka on jo huomattu, ettd polymee-
rin kasvava molekyylipaino johtaa siit#4 hartsista muovat-
tujen kappaleiden kasvavaan sitkeyteen, johtaa kasvava
molekyylipaino myts paljon suurempiin kehrdyssidonnan
tydbstdongelmiin. Toisin sanoen, korkean molekyylipainon
lineaariset polyeteenihartsit (mukaanlukien LLDPE:n) eivéat
sovellu hyvin kehrdyssidontaan kaupallisesti kannattavilla
ja taloudellisilla nopeuksilla. Se, mitd ei ole tiedetty,
paitsi sitd erittdin kapeaa LLDPE:n ominaisuuksien aluet-
ta, joka on esitetty edelld mainitussa '0O45-patentissa, on
se, ettd sekoittamalla alhaisen molekyylipainon LLDPE:t&
korkean molekyylipainon LLDPE:n kanssa saavutetaan odot-
tamattomia etuja, erityisesti polymeerien kehrdyssidonnas-
sa.

Tarkoituksena kuvata tdtd keksintdd, sellaisen 1li-
neaarisen polyeteenin, (mukaanlukien LLDPE:n) jonka MFR-
arvo on alle 25, edullisesti alle 20, erityisesti alle 5,
ja niinkin alhaista kuin 0,5, sanotaan olevan Kkorkealla
molekyylipainoalueella; mitd alempi MFR-arvo, sitd kor-
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keampi molekyylipaino. Lineaarisen polyeteenin, jonka MFR-
arvo on alueella 25 - 40, molekyylipainon voidaan Jjoissa-
kin tapauksissa sanoa olevan "vdlialueella”, mutta t&min
keksinnén kdsittelyssd sen sanotaan olevan alhaisen mole-
kyylipainoalueen "korkeassa" pddssd. Lineaarisen polyetee-~
nin, jonka MFR on alueella yli 40, erityisesti yli 45, sa-
notaan olevan alhaisella molekyylipainoalueella, ja sen ei
Sanota olevan (puhuttaessa tisti keksinnéstd) molekyyli-
painoltaan "vidlialueella". Vaikka MFR-arvoja, jotka ylit-
tavdt 300, voidaan kd8ytt44 alhaisen molekyylipainon hart-
seina, erityisesti mikali korkean molekyylipainon osuudel-
la t&m&n keksinnén mukaisesta seoksesta on MFR-arvo alle 1
tai 2, niin on edullista, ettd alhaisen molekyylipainon
hartsin MFR-arvot eivit ole yli 300, edullisesti ei yli
250. MFR:n 250 - 300 yldpuolella saatetaan kohdata sellai-
sia ongelmia kuin alentuneet sulalujuusominaisuudet. Ylei-
sessd mielesssd voidaan Sanoa, etta mitd alempi korkean mo-
lekyylipainon hartsin MFR-arvo on, siti suurempi on tarve
sekoittaa siihen vastapainona toimiva ma&srs lineaarista
polyeteeni&, jolla on korkea MFR-arvo, alhaisen molekyyli-
painon hartsina.

Tamdn keksinnén mukaisissa seoksissa k3ytettivien
polymeerien MFR-arvot ja tiheydet voidaan laskea, ja saada
arvoja, jotka ovat suhteellisen ldhells todellisia arvoja,
jotka on saatu todellisilla mittauksilla seoksesta.

Seuraavaa kaavaa voidaan kdyttdd polymeeriseosten
sulaindeksin laskemiseen:

ln seos = (osuus A)ln A + (osuus B)ln B

Seuraavaa kaavaa voidaan kdytt&sd polymeeriseosten
tiheyden laskemiseen:

U seos = (osuus A) UA + (osuus B) U B

Tamd keksintd (jossa kdytetdsn, seoksessa sellaista
madrdd alhaisen molekyylipainon lineaarista polyeteenii,
joka auttaa voittamaan korkean molekyylipainon lineaarisen
polyeteenin puutteet kehrayssidottujen verkkojen tai kan-
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kaiden valmistuksessa) tekee mahdolliseksi kdyttdd hyvdksi
korkean molekyylipainon lineaarista polyeteenid vaativissa
sulakehriyksen tydstbolosuhteissa, samalla sdilyttden hy-
vin hartsin luontaisen lujuuden. T&m& lujuus, mitattuna
kuaitumuodossa ja sidotun kankaan muodossa, paranee niin-
kin paljon kuin 60 %. Termisesti sidottujen kankaiden,
jotka on valmistettu niistd korkeamman molekyylipainon
seostetuista hartseista, lujuudet l#hestyvat tyypillisten
kaupallisten polypropeenipohjaisten kankaiden lujuuksia
jopa 60 %:1la tai enemmalla.

Tamidn keksinnén mukaisia seoksia kdyttaen valmis-
tetut kehriyssidotut verkot tai kankaat voidaan tehdd@ kas-
tuviksi 1lis&&mdlla yhteen tai molempiin polymeereista
tiettyjd lisdaineita, kuten US-patentissa 4 578 414. Li-
s#ksi pienten mé&rien lisdaineita, kuten viriaineita ja
pigmenttej&, lis&&minen kuuluu taman keksinndn alueeseen.

Kyseessi olevia seoksia kayttaen valmistetut verkot
tai kankaat omaavat erinomaisen pehmeyden, hyvan stabiili-
suuden gammas&teilyd vastaan, korkean lujuuden, ja hyvan
termisen sitoutuvuuden itseensd ja muihin termoplastisiin
kalvoihin tai verkkoihin, kuten muihin polyolefiineihin.

Korkean molekyylipainon lineaarisen polyeteenin
suhde alhaisen molekyylipainon lineaariseen polyeteeniin
riippuu suuresti molempien MFR:std. Yleensda, korkean mo-
lekyylipainon polymeerin modifiointiin k#ytetyn alhaisen
molekyylipainon polymeeriin ma&ran halutaan olevan noin
puolet siitd minimim&ardsta, joka tarvitaan muuttamaan
korkean molekyylipainon polymeeri tydstettévaksi halutulla
kehrdysnopeudella ja denierkoolla. Kiantden, alhaisen mo-
lekyylipainon polymeeriin lis&ttdvan korkean molekyylipai-
non polymeerin m#d&rdn halutaan olevan mairia, joka tarvi-
taan muuttamaan alhaisen molekyylipainon polymeeri tyOs-
tettidvaksi halutulla kehrdysnopeudella ja denierkoolla.

Seuraavat esimerkit kuvaavat joitakin t&mén keksin-

ndn suoritusmuotoja.
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Esimerkki 1

Korkean molekyylipainon LLDPE-kopolymeerisd (etee-
ni/l-okteeni), jonka tiheys on noin 0,930 g/cm3j MFR noin
18, kuivaseostetaan jauhemaisessa muodossa alhaisen mole-
kyylipainon LLDPE-kopolymeerilli (my6s eteeni/l-okteeni),
jonka tiheys on noin 0,930 ja MFR noin 205, jalkimmdisen
muodostaessa noin 10 paino-% seoksesta. Seos sybtetddn
ekstruuderiin sulasekoitusta varten, ja johdetaan kehridys-
vyksikkd6n, jossa polymeerien sulaseos kehritiin filamen-
teiksi ja sulavedet##n korkeilla nopeuksilla, joita tyy-
pillisesti k#ytet#in sulakehriyksesssd. Laitteisto on eri-
tyisesti suunniteltu tdllaiseen operaatioon, ja se mahdol-

listaa polymeerille teht&vin nopean vedon (noin 600 mik-
rometristd noin 20 mikrometrin filamentin halkaisijaan) ja
nopean kiihdytyksen noin 4000 metriin/minuutti noin 3 met-
rin tilassa.

Seosta kehriatssn l8p&isylld noin 1,2 g/min/reiks,
lineaarisella kehrdysnopeudella 4045 m/min, ja polymeeri-
sulan l&mp6tila on noin 195 °C. Ndissé olosuhteissa muo-
dostuneiden kuitujen mitattu halkaisija on noin 2,7 de-
nierid per kuitu. Fysikaalisia ominaisuuksia ovat jousta-
vuus noin 1,49 g/denier ja venymd murtorajalla noin
163 %. Optimoiduilla sidotuilla kangassuikaleilla on veto-
lujuudet (joustavuus) noin 2400 grammaa murtorajalla (nor-
meerattuna kankaan painolle yksi unssi per nelidjaardi
(33,9 g/m?)). Kankaan joustavuus on noin 52 & polypropee-
nin joustavuudesta, 4699, joka on esitetty esimerkeissi 8
ja 11 jaljempdni. Vastakohtana t#dlle, edells kuvatulla
LLDPE:114 jonka MFR on 18, sen ollessa seostamattomana, on
lineaarinen kehrdysnopeus korkeintaan 3205 metri&/min,
ennen kuin liikaa kuitujen murtumista tapahtuu, ja kuidun
denier on yli 3.

Edelliselld polymeeriseoksella suoritetaan seuraava
koe: Kuidut ker&tain Jjatkuvasti keloille kdyttden riitta-
vasd ldpdisynopeutta saman denier per filamentti-arvon saa-
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vuttamiseksi. Polymeerin ldmpdtila pysyy samana kuin edel-
14. Ilmatykkid ei k&ytetd tdassa kokeessa filamenttiviis-
teen satunnaisuuden ja yksittdisten filamenttien erotta-
misen vaikeuden vuoksi. Kun on Kkeratty riittdvad nayte,
kuidut leikataan irti kerdyspuolasta ja leikataan 1,5 tuu-
man (3,81 cm:n) tapulikuiduiksi. Niistd tapulikuiduista
punnitaan yhden ja yhden neljénnesgramman ndytteita, ja
niistd muovataan sileitd k#yttden Roto Ring-laitetta (val-
mistaja Spinlab, Inc.); sdle on jarjestetty kokoelma kui-
tuja, jossa kuitujen paat ovat satunnaisesti kun taas itse
kuidut ovat yhdensuuntaisesti. Rakenne on leveydeltaan
noin 10 cm ja pituudeltaan noin 25,4 cm s8lerohtimen varo-
vaisen aukaisun jadlkeen. T&mé avattu sidlerohdin sydtetdan
sitten Beloit Wheeler-kalanterisidontalaitteeseen, misséa
paine ja lampdtila on sdddetty optimisidontaolosuhteita ja
kankaan lujuutta vastaaviksi, filamenttien termiseksi si-
tomiseksi.

Edells kuvatusta seoksesta valmistetuille kuiduille
havaittiin olevan optimaaliset sidontaolosuhteet ylédtelan
(tai pakotetun telan, jonka pinta-alasta noin 20 % on ka-
sitelty) lampdtilassa noin 114 °C ja alatelan (siledn te-
lan) lampdtilassa noin 117 °C. Sidontapaineen on havaittu
olevan optimissaan noin 700 psig (4927,9 kPa) tai noin 199
pli (naulaa per lineaarituuma) (90,3 kg/lineaarinen 2,54
cm tai 35,6 kg/lineaaricm). Sen jdlkeen, kun on tehty
riittiva masrs termisesti sidottuja kankaita samoissa si-
dontaolosuhteissa, leikataan jokaisesta sidotusta suika-
leesta yksittdinen ndyte, joka on mitoiltaan 2,54 x 10,16
cm. Nami ndytteet punnitaan kukin erikseen ja sitten niita
venytetdan kdyttden Instron-koestuslaitetta, johon on li-
satty tietojérjestelmdadapteri kuormituksen ja siirtyman
mittaamista ja tallettamista varten. Sen voiman keskiarvo,
joka vaaditaan t&mén kangassuikaleen katkaisemiseen, nor-
meerattuna yhden unssin per nelidjaardi painoon, on noin

2397 grammaa (sidotun kankaan joustavuus), standardipoik-
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keamalla noin 8,7 %. Niiden kankaiden huippuvenymd (piden-
tymd) on keskim#d&rin 41 $, standardipoikkeamalla 4 %.
Seuraavat esimerkit 2 - 11 on tehty tdsmidlleen sa-
malla tavalla kuin esimerkki 1.
Esimerkki 2

(Vertailtavaksi t&m&n keksinnén kanssa)

Kaupallisesti saatavilla oleva LLDPE (et/okteeni),
jonka MFR-arvo on noin 30 ja tiheys noin 0,940 g/cm®, voi-
daan kehrdyssitoa kiyttsen ldpdisyjd noin 1,2 g/min/reiki
kehruulaitteessa, lineaarinopeudella noin 4481 metrid/min,
ja korkeaa ilmanpainetta, noin 2,4 denierin filamenttien
valmistamiseksi. Saadusta kuidusta tehdylld kankaalla on
1" (2,54 cm:n) suikaleen vetolujuus 1531 grammaa murtora-
jalla, mik4 on alle 35 % kaupallisesti saatavilla olevasta
kuitulaadun polypropeenista valmistetun kankaan Jjoustavuu-
desta (noin 4700).

Esimerkki 3

Seoksella, joka sis&lt&4 50 paino-% HDPE:t4 (52
MFR, 0,953 tiheys) ja 50 paino-% LLDPE:ti (et/okteeni, 12
MFR, 0,936 tiheys), havaittiin olevan sidotun verkon sui-

kaleen huippuvetolujuus noin 2400 g.
Esimerkki 4

(vertailun vuoksi; ei kuulu t&hin keksintéén)

LLDPE:118, (eteeni/okteeni), jonka MFR on 105 ja
tiheys 0,953, havaittiin olevan sidotun verkon suikaleen
maksimivetolujuus 1450 g. Sidottu verkko muodostettiin
kdyttden pakotettua telaa 236°F:ssa (noin 113 °C) ja si-
ledd telaa 240°F:ssa (noin 116 °C) sidontapaineella 75 PLI
(naulaa per lineaarituuma) (13,4 kg/lineaaricm).

Esimerkki 5

(vertailun vuoksi; ei kuulu t&h&n keksintdén)

LLDPE:1148 (eteeni/okteeni), jonka MFR on 105 ja
tiheys 0,93, havaittiin olevan sidotun verkon suikaleen

maksimivetolujuus 1066 g. Sidottu verkko muodostettiin
kdyttden pakotettua telaa 224°F:ssa (noin 107 °C) ja si-
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leis telaa 228°F:ssa (noin 109 °C) sidontapaineella 75 PLI
(13,4 kg/lineaaricm).

Esimerkki 6

Seoksella, joka sis#lsi 90 paino-% LLDPE:ta (etee-
ni/okteeni, 18 MFR, 0,93 tiheys) ja 10 paino-% LLDPE:td
(eteeni/okteeni, 105 MFR, 0,93 tiheys) havaittiin olevan

sidotun kankaan huippujoustavuuden 2061 g. Laskennallises-
ti seoksella oli MFR 22 ja tiheys 0,93.

Esimerkki 7

Seosta, joka sis#lsi 90 paino-% LLDPE:ta (etee-
ni/okteeni, 18 MFR, 0,93 tiheys) ja 10 paino-% LLDPE:ta
(eteeni/okteeni, 205 MFR, 0,93 tiheys) kdytettiin sidotun
verkon (kankaan) valmistukseen 236°F (113 °C) (pakotettu
tela) ja 240°F (116 °C) (silea tela) 200 PLI (35,7 kg/li-

neaaricm) sidontapaineella, jolla havaittiin olevan veto-

lujuus murtorajalla 2073 g. Samaa seosta kaytettiin sido-
tun verkon (kankaan) valmistukseen 238°F:ssa (114 °C)
(pakotettu tela) ja 242°F:ssa (117 °C) (silead tela) 200
PLI:ss& (35,7 kg/lineaaricm) ja silld havaittiin olevan
vetolujuus murtorajalla 2398 g.

Esimerkki 8

(vertailun vuoksi; ei kuulu t&hé&n keksintddn)

Kaupallisesti saatavilla olevaa kuitulaadun poly-
propeenia (PP) kehr&ttiin kuiduiksi ja valmistettiin lé&m-
pdsidotuksi kankaaksi. PP:11a oli MFR 15,6 ( 190 °C) ja
tiheys 0,91. Seuraavat arvot ilmoittavat 5 kokeessa saadut
joustavuudet ja kokeiden lampdtilat:

1 2 3 4 5
Sidontaldmpdtila ©C 138 138 140 288 144
a7

(pakotettu/sile¥) 140 | 740 | 142 | 143

PLI (kg/lineaaricm) 75 224 | 200 | 200 | 200
(13.4)) (40) |(35,7)1(35,7)](35,7)

Vetolujuus murtora- 2980 | 3485 | 4699 | 4307 | 3881
ga%%a;(g) (normee-
4 11

*tarttumispiste
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Esimerkki 9
Seos, joka sis#ltds 50 paino-% LLDPE:td (12 MFR,
0,935 tiheys) ja 50 paino-% LLDPE:td (105 MFR, 0,953 ti-
heys), kehrdttiin kuiduiksi Ja saatiin sidottu verkko
5 (kangas). Seoksen laskettu MFR oli 35,5 ja tiheys 0,944.
Sidontal&mpstilat ja Joustavuudet eri sidontapaineissa on
esitetty alla.

1 2 ’
10 . .
Sidontaldmp&tila ©OC 118 118

(pakotettu/siled) 120 720
(kg/lineaaricm) (13,4) (35,7)

Vetolujuus murtorajal-
15 la (g) (normeerattu)

2297

Esimerkki 10
Seos, joka sisdlsi 70 paino-% LLDPE:t4 (18 MFR,
0,93 tiheys) Jja 30 paino-% LLDPE:t4 (105 MFR, 0,953 ti-
20 heys) ja jonka laskettu MFR oli 30,5 ja tiheys 0,937, keh-
rattiin kuiduiksi ja sidottiin kankaaksi 3 kokeessa; tu-
lokset on esitetty alla:

(pakotettu/siled) 7 118 119
PLI (kg/lineaaricm) 200 200 200
(35,7) (35,7) (3517)
Vetolujuus murtorajaly 21990 2243 2586
30 la (g) (normeerattu)

35

" o 2 3
25 ; e —
Sidontaldmpdtila ©C 114 116 117

Esimerkki 11

Seuraavat LLDPE-seokset valmistettiin kdytettédviksi

tamdn keksinn®én mukaisesti:
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Laskettu

Hartsi Sepskomponentit seokselle

90% (18 MFR, 0,93 tiheys) 0,93
10% (205 MFR, 0,93 tiheys)
B 95% (18 MFR, 0,93 tiheys) 20 0,93

4,75% (205 MFR, 0,93 tiheys)

0,25% (kasteluaine)*

C 90% (18 MFR, 0,93 tiheys) 22,4 0,93

9 5% (205 MFR, 0,93 tiheys)
75% (kasteluaine)*

D 90% &18 MFR, 0,93 tiheys) 21,5 07932
10% (105 MFR,0.953 tiheys)

*rasteluaine on US-patentissa 4 578 114 kuvattua tyyppid

vll#olevia seoksia verrattiin kaupallisesti saata-
villa olevaan kuitulaadun polypropeeniin (PP) ja 3 erilai-
seen seostamattomaan LLDPE:iin, joita seuraavassa taulu-
kossa on merkitty PE-1:114, PE-2:1la ja PE-3:11la. PE-1 on
LLDPE (30 MFR, 0,94 tiheys). PE-2 on LLDPE {26 MFR, 0,94
tiheys). PE-3 on LLDPE (18 MFR, 0,93 tiheys). "Tavoite"
ilmaisee alueen tai lukeman, joka yritet#in saavuttaa tai
ylittds, kaupallisesti hyvdksyttédvdlld hartsilla, Jjotta
kilpailtaisiin hyvin kuitulaadun polypropeenilla saavutet-
tavan kuitulujuuden kanssa, tai vetonopeuden tai kuidun
denierin kanssa.
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Hartsi Lipitulo Max.nopeusFMin, Sidotun
g/min/reik¥| (m/min) Denier kankaan
' Jﬁggta-
Tavoite 1-1,2 23500 30<» | >2000
PE-1 12 —aa8 241 1531
PE-2 1,2 4900 2,2 1855
PE3 | 1,2 3200-3600 3-34 2327
PP 1,2 4150 2,6 4699*
A 1,2 4045 2,7 2400
B 12 | 3576 30 E.mat
C 12 4090 - 264 | E.M.
D 1,2 3900 2,75 ~2400

Opt1m01tu sidontaldmpdtila (ks. e51merkk1 8, missd
alue on 2980 - 4699)

E.M.

tarkoittaa: ei mitattu

Huomaa edellisess# taulukossa, ett4 PE-1 ja PE-2
saavuttivat "tavoitteen" muuten paitsi joustavuuden osal-
ta. PE-3 saavutti joustavuustavoitteen, mutta ei denier-
tavoitetta, ja oli raja-alueella nopeustavoitteen suhteen.
Hartsit A ja B (tdm#8n keksinn®dn mukaiset seokset) saavut-
tivat kaikki tavoitteet, ja olivat lihemp#n& PP:n jousta-
vuustavoitetta kuin mitk##n muista. Hartsit A, B, C ja D
saavuttivat tai ylittivit tavoitteiden kuidunmuodostusvaa-
timukset.

Edeltdvissd esimerkeissi kaikki kdsitellyt seokset
olivat kuivasekoitettuja ja sen jdlkeen ne sybtettiin suo-
raan kuidunkehrdysekstruuderiin. Allaolevan esimerkin 13
seos kuitenkin sulasekoitettiin ennen sydtt#mistd kuidun-
kehrdysekstruuderiin. T#dm# kuvaa t#ssi keksinn®ssi kdytet-
tdvien polymeerien monipuolisuutta.

Esimerkki 12

(vertailua varten;
ndstd)

LLDPE:td (eteeni/okteeni-kopolymeeri), jonka MFR

oli noin 30 g/10 min ja tiheys noin 0,94 g/cm3,

el ole esimerkki t#std keksin-

kehrdys-
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sidottiin suuressa (teollista kokoa olevassa) laitteistos-
sa nopeudella 1,2 g/min/reika, ja 3900 m/min, jolloin saa-
tiin 2,75 denierin kuituja, ja optimoituja kuituja, joiden
joustavuus (MD) oli noin 1370 grammaa.

Esimerkki 13

Valmistettiin seos, joka sisdlsi 90 % LLDPE:t&
(18 MFR, 0,930 tiheys) ja 10 % LLDPE:td& (105 MFR, 0,953
tiheys), ja jolla oli MFR noin 21,5 ja tiheys noin 0,932.

Se kehrdyssidottiin suuressa (teollisen kokoluokan) lait-
teistossa lapaisylla 1,2 g/min/reikd, ja nopeudella

3900 m/min, jolloin saatiin noin 2,75 denierin kuituja,
ja optimoimaton kuidun joustavuus oli noin 1600, mik& on
noin 15 %:n parannus edellisen esimerkin 12 saostamatto-
maan 30 MFR:n, 0,940 tiheyden LLDPE:n, joka myOs kehréat-
tiin teollisen koon laitteistossa, optimoituun kuidunjous-
tavuuteen ndhden. Koe, joka tehtiin uudelleen sidotusta
seoksesta optimoidun sidonnan simuloimiseksi, johti kuidun

joustavuuteen noin 2081 g.



10

15

20

25

30

35

97971

17

Patenttivaatimukset:

l. Lineaaristen polyeteenien seos, joka soveltuu
kehrédyssidontaan lapdisynopeuksilla 1,0 - 1,2 grammaa/mi-
nuutti/reiks, lineaarisilla kehrdysnopeuksilla, jotka ovat
vdhintddn 3500 metrii minuutissa, kuitukokojen alle 3,0
denierid/filamentti tuottamiseksi, tunnettu
siitd, ettd se sissltas

korkean molekyylipainon lineaarisia polyeteeneji,
joiden MFR-arvo on alueella 0,5 - 25 g/10 min, ja tiheys
yli 0,91 g/cm3, ja

alhaisen molekyylipainon lineaarista polyeteeniy,
jonka MFR-arvo on alueella 25 - 300 g/10 min, ja tiheys
yli 0,91 g/cm3.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen seos, t u n-
nettu siitd, ettd korkean molekyylipainon lineaa-
risen polyeteenin suhde alhaisen molekyylipainon lineaa-
riseen polyeteeniin on riittavi tuottamaan seoksen, jonka
MFR-arvo on alueella 25 - 100 g/10 min, ja tiheys 0,91 -
0,96 g/cm3.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen seos, t u n-
nettu siitd, ettd korkean molekyylipainon lineaari-
nen polyeteeni on LLDPE, jonka MFR-arvo on alueella 0, 5-
25 g/10 min, ja tiheys alueella 0,91 - 0,96 g/cm3,

alhaisen molekyylipainon lineaarinen polyeteeni on
LLDPE, jonka MFR-arvo on alueella 25 - 300 g/10 min, ja
tiheys alueella 0,91 - 0,96 g/cm3.

4. Minkd tahansa patenttivaatimuksista 1 - 3 mu-
kainen seos, tunnettu siitd, etta kaikki 1i-
neaariset polyeteenit koostuvat eteenin kopolymeerista
vdhint&&n yhden C3—C12-olefiinin kanssa.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen seos, t u n-
nettu siitd, ettd Kkaikki lineaariset polyeteenit
koostuvat eteenin Kopolymeeristd v&hint&an yhden C4-C8-
olefiinin kanssa.
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6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen seos, t u n-
nettu siitsd, ettd vahintddn toinen lineaarisista

polyeteeneistd on eteenin ja okteenin kopolymeeri.

7. Patenttivaatiuksen 5 mukainen seos, t u n-
nettu siitd, ettd vahint&dn toinen lineaarisista
polyeteeneistd on eteenin, buteenin ja okteenin kopo-
lymeeri.

8. Patenttivaatimuksen 5 mukainen seos, t u n-
nettu siitd, ettéa vihintdsin toinen lineaarisista
polyeteeneistd on eteenin, hekseenin ja okteenin kopoly-
meeri.

9. Patenttivaatimuksen 5 mukainen seos, £t u n-
nettu siita, etta vahintaan toinen lineaarisista
polyeteeneistd on eteenin ja buteenin kopolymeeri.

10. Menetelmd, jossa sulaa LLDPE-polymeerid Kkeh-
radyssidotaan verkon tai kankaan valmistamiseksi, t u n-
nettu siitd, etta LLDPE koostuu minka tahansa pa-

tenttivaatimuksista 1 - 9 mukaisesta seoksesta.
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Patentkrav:

1. Blandning av linedra polyetylener, vilka l&mpar
sig for spinnbindning vid genomkdrningshastigheter av
1,0 - 1,2 gram/minut/hal, och vid lineira spinningshastig-
heter av atminstone 3500 meter per minut, f&r producerande
av fiberstorlekar mindre dn 3,0 denier/filament,
kd&dnnetecknad dirav, att den omfattar

linedra polyetylener med hdg molekylvikt och med
ett MFR-vdrde i omradet 0,5 - 25 g/10 min samt en t&thet
6ver 0,91 g/cm3, och

line&r polyetylen med 1&g molekylvikt och ett MFR-
varde i omradet 25 - 300 g/10 min samt en t&ithet &ver
0,91 g/cm3.

2. Blandning enligt patentkravet 1,
kdn netecknad dirav, att forhdllandet lineidrt
polyetylen med hég molekylvikt till line&rt polyetylen med
14g molekylvikt &r tillrackligt f6r att bilda en blandning
med ett MFR-vi3rde i omradet 25 - 100 g/10 min och en
tdthet av 0,91 - 0,96 g/cm3.

3. Blandning enligt patentkravet 2,
kd&n netecknad dirav, att det lineira poly-
etylenet med hoég molekylvikt &r LLDPE med ett MFR-virde i
omradet 0,5 - 25 g/20 min och med en t&dthet av 0,91-
0,96 g/cm3, och att det 1linedra polyetylenet med 1l&g
molekylvikt &r LLDPE med ett MFR-vdrde i omradet 25 - 300
g/10 min och med en tdthet i omradet 0,91 - 0,96 g/cm3.

4. Blandning enligt nagot av patentkraven 1 - 3,
kd&dnnetecknad darav, att vart och ett lineirt
polyetylen omfattar en sampoymer av etylen och atminstone
ett C3—Clz—olefin.

5. Blandning enligt patentkravet 4,
kdnnetecknad dirav, att vart och ett lineirt
polyetylen omfattar en sampolymer av etylen och &tminstone

ett C4—08-olefin.
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6. Blandning enligt patentkravet 5,
k&d&nnetecknad dirav, att dtminstone ett linedrt
polyetylen &r en sampolymer av etylen och okten.

7. Blandning enligt patentkravet 5,
kd@dnnetecknad darav, att dtminstone ett linedrt
polyetylen &r en sampolymer av etylen, buten och okten.

8. Blandning enligt patentkravet 5,

k d&nnetecknad dirav, att dtminstone ett lineirt
polyetylen dr en sampolymer av etylen, hexen och okten.

9. Blandning enligt patentkravet 5,

k d& nnetecknad didrav, att atminstone ett
linedrt polyetylen &r en sampolymer av etylen och buten.

' 10. Forfarande, varvid en smdlt LLDPE-polymer
spinnbinds f6r framstdllning av en bana eller ett tyg,
k @dnnetecknat darav, att LLDPE:et omafattar
blandningen enligt ndgot av patentkraven 1 - 9.
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