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Izdelava polipropilenskih vlaken iz mesanic

dveh polimerov razlicne molekulske mase

Po razvitju laboratorijskega postopka izdelave visokomodulnib polipropilen-
skib viaken je bila raziskana tudi mozZnost oblikovanja viaken iz meSanice
dveb polimerov razlicne molekulske mase in razlicne porazdelitve molekulskib
mas ler pridobivanje visokomodulnik PP viaken na ta nadin. Raziskava je po-
kazala, da dodatek CR-polimera (CR - Controlled Rbeology, reolosko kontroli-
ran polimer) niZje molekulske mase z oZjo porazdelitvijo molekulskib mas k
polimeru visje molekulske mase s Sirso porazdelitvijo molekulskib mas izboljsa
njegovo predifnost in omogoéa izdelavo viaken z izboljiSanimi mebanskimi
lastnostmi. Med visokomoduina viakna spadajo filamentne preje: ki so obliko-
vane iz polimerne mefanice s previadujolim deleZem CR-polimera, izdelane so
§ hitro obladitvijo ekstrudata pri majbnem razvlelu v predilnem jasku, =z ved.
stopenjskim kontinuirnim in dodatnim diskontinuirnim raztezanjem do mej-
nib razteznib razmerif pri nizkib bilrostib in visokib temperaturab; njibovi
moduli pa so nad 13 Gpa.

Kljucne besede: polipropilen, polimerna mefanica, molekulska masa, pre-
denje iz taline, modul elasticnosti

Manufacturing of Poypropylene Fibres from Binary Polymer Blends of
Different Molecular Weights

After the development of a laboratory manufacturing method for producing
bigh-modulus PP fibres, the possibitity of manufacturing such fibres from bi-
nary polymer blends of different molecular weights was investigated. The re-
search bas shown that the addition of a low molecular weight CR-polymer 1o
the polymer with bigher molecular weight and broader molecular weight di-
stribution improves its spinnability and enables the manufacturing of fibres
with improved mechanical properties. Filament yarns spun from blends with a
prevailing component of a low molecular weight CR-polymer, produced by ra-
pid cooling of the extrudate and at low draw-down ratios in the spinning line,
with three-stage continuous drawing and additional discontinuous drawing to
the limiting draw ratios at low speeds and high temperatures, belong with mo-
duli of 13 GPa to high-modulus fibres.

Keywords: polypropylene, polymer blend, molecular weight, melt spinning,
elastic modulus
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1.0 UvVOD

Ze vrsto let je cilj mnogih raziskav izbolj§anje mehan-
skih lastnosti vlaken iz vlaknotvornih polimerov, med
njimi tudi polipropilenskih (PP) vlaken. Sposobnost obli-
kovanja polimera v vlakna in kon¢ne mehanske ter dru-
ge fizikalne lastnosti vlaken so odvisne tudi od srednje
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molekulske mase in od porazdelitve molekulskih mas, to
je od polidisperznosti polimera. Znano je, da visja mole-
kulska masa zagotavija bolj§e mehanske lastnosti vlaken,
vendar pa je predilnost teh polimerov slaba. Na podlagi
vedih raziskav so ugotovili, da se predilnost izbolj$a z
dodatkom drugega polimera, vpliv na mehanske lastno-
sti pa je odvisen od sestave mesanice. [1 2. 3]
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V okviru nekajletne raziskave na Oddelku za tekstils-
tvo v Ljubljani, v kateri smo razvili laboratorijski posto-
pek izdelave visokomodulnih PP vlaken, je bila raziska-
na tudi moznost oblikovanja vlaken iz me§anice dveh
polimerov razliéne molekuiske mase in razliéne poraz-
delitve molekuiskih mas in pridobivanje vlaken visokih
modulov na tak nadin. Rezultati te laboratorijske razi-
skave so dobro izhodi§¢e za izdelavo visokomodulnih
polipropilenskih vlaken v industrijskih pogojih.

2.0 VPLIV MOLEKULSKE MASE IN PORAZDELITVE
MOLEKULSKIH MAS POLIMERA NA TALILNO
OBLIKOVANJE IN RAZTEZNO '
PREOBLIKOVANJE PP FILAMENTNIH PREJ

Na reolodke lastnosti (strizna viskoznost, raztezna vi-
skoznost, relaksacijski ¢as, striZni modul itd.) PP poli-
mera pri oblikovanju filamentnih prej in s tem na njiho-
ve mehanske lastnosti mocno vplivata srednja molekul-
ska masa in porazdelitev molekulskih mas polimera. Ta-
lina PP je mocno viskozna tekodina z dolgimi relaksacij-
skimi €asi in izrazitim nenewtonskim obnasanjem. Pri
idealnih tekodinzh v skladu z Newtonovim zakonom
(strizna napetost je premosorazmerna z viskoznostjo;
sorazmernostni faktor je gradient hitrosti) striZna nape-
tost pri teenju premosorazmerno naraséa s strizno hi-
trostjo (hitrostjo deformacije). Pri polimernih tekocinah
ta sorazmernost obstaja le 3¢ v podrodju zelo nizkih
striznihy napetosti (ali striznih hitrosti). Krivulja strizna
napetost / strizna hitrost ni ve¢ linearna, temveé razli¢-
nih oblik. Z nara§€ajo¢o molekulsko maso se povecuje
odklon od newtonskega obnasanja, ¢im vi$ja je uteZna
molekulska masa polimera, tem vedji je ta odmik. Nad
kriticno molekulsko maso, ki je v primeru PP okrog
5000, viskoznost narai¢a premosorazmerno z M, [3: 6],
Na viskoznost taline PP vpliva tudi porazdelitev mole-
kulskilh mas polimera. Polimeri s $itSo porazdelitvijo
molekulskih mas imajo bolj izrazeno nenewtonsko ob-
nadanje kot polimeri z 0Zjo porazdelitvijo molekulskih
mas. Zaradi prisotnih dolgih molekul z vi§jo utezno mo-
lekulsko maso tudi viskoznost hitreje naradéa pri poli-
meru § $iroko porazdelitvijo molekulskih mas.

Posebnost taline PP je tudi njena velika elasti¢nost. Od-
visna je od molekulske mase polimera. Z nara$éanjem
molekulske mase polimera [4] in z razdiritvijo porazdeli-
wve molekulskih mas [3] se spekter relaksacijskih ¢asov $i-
ri in doseze tudi vrednosti okoli ene sekunde. Posledica
velike elastiCnosti taline je dolg viskoelasti¢ni spomin in
velike notranje napetosti taline pri oblikovanju filament-
ne preje, ki vodijo do intenzivne tvorbe balondka, to je
razéiritve curka po izstopu iz $obe, periodi¢nega nihanja
debeline strjujocih se filamentov in zloma taline.

Stabilnost procesa oblikovanja PP filamentnih prej je
dolocena z viskoelastiénim obnadanjem taline polime-
ra pod vplivom natezne napetosti v predilnem jasku.
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Curek je sedaj izpostavijen natezni sili, ki povzrota
njegovo razvledenje. Tu se prine razvijati molekufSk_"1
orientacija, nit se pricne strjevati, nastajajo faze ~ k"
stalina, amorfna in tvori se morfoloska struktura. N?’
tezna napetost, ki se na poti od kanala $obe do navl-
jalne naprave spreminja od majhne do maksimalne
vrednosti, je funkcija viskoznosti ekstrudirane polimer
ne tekocine. Odvisna je od celotne zgodevine deformtr
ranja (deformacije iz relativno davne preteklosti, kof
$0 pogoji striznega tetenja v ekstruderju in $obi) i hi-
trosti razvlecenja strjujodega se predilnega curka.

Minoshima s sodelavci (6] je raziskal vpliv mole
ske mase in porazdelitve molekulskih mas PP na nat¢”
no viskoznost in ugotovil, da se pri polimerih $ §irokf3
porazdelitvijo molekulskih mas natezna viskoznost Z0%
fuje s hitrostjo razvieka v predilnem jasku, pri politi€
rih z ozko perazdelitvijo molekulskih mas pa j€ vpliv
hitrosti razvleka zanemarljiv. Pri prvih se pri razviete
nju stejujotega polimernega curka pojavi vrat, ki je PO
sledica padajote viskoznosti z nara$éajoco hitrosy©
razvleenja. Zaradi povedanja hitrosti razvietenja v 0
modju vratu lahko nastopi krhki prelom polimﬁmega
curka. Ozka porazdelitev molekulskih mas pa Omogoéfi
zvezen razvlek brez tvorbe vratu in daje enakomern€)
§a vlakna z bolj izenadenimi lastnostmi.

Lastnosti oblikovanih PP filamentnih prej so dol?ée'
ne predvsem z natezno napetostjo v predilnem jasku-
Lu in Spruiell 7] sta ugotovila, da za vsak PP dolocene
molekulske mase obstaja kritiéna navijalna hitrost, PO
katero orientacija moleku! hitro naragéa, nad njo p? se
le potasi spreminja. Zakljucila sta, da je ta hitrost do-
loena predvsem z utefno molekulsko maso polimer &y
od katere je odvisna viskoznost, in ki pogojuje NP
tost pri oblikovanju vlaken. Miroshima 8], ki je raZ"
skal vpliv porazdelitve molekulskih mas PP polime?
na orientacijo talilno oblikovanih viaken, je ugoto‘”}’
da je orientacija vlaken vedja pri polimerih z ozko PO
razdelitvijo. Viskoznost polimernega curka pri Zmel'llf}]
in visokih hitrostih razviedenja je pri teh polimerib V¥
ja, kar povzrota vedjo napetost strjujoéih se viaken in
s tem visjo stopnjo orientacije vlaken.

Molekulska masa in porazdelitev molekulskih 4%
polimera imata ob stopnji takti¢nosti in prisotnib P
meseh v talini velik vpliv na hitrost tvorbe kristalizacl]®
skih jeder, hitrost rasti kristalov ter na stopnjo in M€
hanizem kristalizacije. Rezultati raziskav 1% 1% 1l ©
vplivu molekulske mase in porazdelitve molekulsklh
mas PP polimera na hitrost kristalizacije so privedli de
naslednjih zakljuckov: stopnja kristalini¢nosti narasta
z nianjem molekulske mase PP polimera; hitrost VO
be kristalizacijskih jeder nara§¢a z niZanjem mOiﬁIfu -
ske mase PP polimera in hitrost kristalizacije narasca 3
Siritvijo porazdelitve molekulskih mas. Kamide (10 je ¥
nasprotju s priakovanji in rezultati ostalih raziskov4”
cev [9 11) ugotovil, da hitrost kristalizacije narasa %
naraséanjem molekulske mase polimera.

kul-
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Misra s sodelavci [12] je ugotovil, da stopnja kristali-
ninosti narada z navijalno hitrostjo in to predvsem
za PP polimere z ozko in srednjo porazdelitvijo mole-
kulskih mas, medtem ko PP polimeri s iroko porazde-
litvijo molekulskih mas doseZejo visoko kristaliniénost
Ze pri nizkih hitrostih.

Molekulska masa in porazdelitev molekulskih mas
polimernih molekul vplivata na razteznost oblikovanih
PP filamentnih prej [13 1], Razteznost naraiéa z mole-
kulsko maso in doseze maksimum pri viskozimetriéni
molekulski masi 6,7 ~ 7,8 » 104, nakar se zmanjiuje.
Enocosno raztezanje lahko pri PP filamentnih prejah
poteka na dva nalina: nezvezno, kjer se filamentne
preje deformirajo s tvorbo vratu, in zvezno, kjer pote-
ka deformacija brez tvorbe vratu. Nadin deformiranja
je odvisen od pogojev deformiranja in od strukture
oblikovanih vlaken. Pri PP polimerih nizkih molekul-
skih mas poteka raztezanje s tvorbu vratu, pri PP poli-
merih visokih molekulskib mas se vlakna omejeno lah-
ko raztezajo tudi brez tvorbe vratu. Z molekuisko ma-
so napetost v vlaknih, potrebna za tvorbo vratu, nara3-
¢a in za doseganje vegjih razteznih razmerij je potreb-
na tudi vi§ja optimalna temperatura raztezanja.

V primerjavi z vplivom molekulske mase, pa porazde-
litev molekulskih mas ne vpliva bistveno na temperatur-
no odvisnost raztezanja. Izjema so PP polimeri z ek-
stremno §iroko porazdelitvijo molekulskih mas. Raztez-
nost teh je pri temperaturah raztezanja pod 80 °C vedja
kot razteznost polimerov z ozko porazdelitvijo molekul-
skih mas. Pri temperaturah nad 80 °C je vpliv porazdeli-
tve molekulskih mas minimalen. § Siritvijo porazdelitve
molekulskih mas nara$ta deleZ molekul z manj$o mole-
kulsko maso, in ker verjetno te delujejo kot mehéalec,
povecajo razteznost polimera pri nizkih temperaturah,

3.0 EKSPERIMENTALNI DEL
PP filamentne preje so bile izdelane po diskontinuir-

nem postopku, kjer sta zdruzeni fazi talilnega obliko-
vanja in tristopenjskega raztezanja potekali na labora-

ekstruder —____
predina glava -~

multifilamentna preja

s Sobnim zgornji par
paketom raztezalnih
valjev

predini jadeK ~— sredniji par
raztezalnih valfjev

filamentna spodnji par

preja raziezalnih valjev

galela -

Slika 1: Shema [aboratorijske predilno-raztezalne napra-
ve podjetja ESL
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torijski predilno-raztezalni napravi firme Extrusion
Systems Ltd. (sl. 1), dodatno raztezanje v sledeti loce-
ni fazi pa na laboratorijski raztezalni napravi firme
Zimmer (sl. 2). Osnovne karakteristike obeh naprav so
bile Ze prej podrobno podane [15, 16],

greina pioséa

dovajalni valj odvajaini valf
e /
filamentna
prefa "

/

filamentna preja
na kriznem
navitku

filamentna preja
na kopsu

Slika 2: Shema laboratorijske raztezalne naprave podjet-
ja Zimmer

3.1 Opis izhodnih surovin

Za oblikovanje prej je bil uporabljen PP polimer z
nizkim talilnim indeksom (MFR = 2 g/10 min), to je
polimer viSje molekulske mase in $iroke porazdelitve
molekulskih mas, in CR-polimer z vi§jo vrednostjo
MFR (18 g/10 min), to je polimer niZje molekulske
mase in ozke porazdelitve molekulskih mas. Oba poli-
mera sta bila osnovno termicno in svetlobno stabilizi-
rana komercialna homopolimera firme Hoechst AG,
Nemdéija, z oznakama Hostalen PPN 1060 F in Hostalen
PPU 1780 F2. Iz obeh polimerov so bile z ro¢nim me-
S$anjem sekancev pripravljene mesanice v naslednjih
razmerjib: 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60,
30/70, 20/80 in 10/90 uteznih odstotkov polimera visje
molekulske mase/CR-polimera niZje molekulske mase.

3.2 Pogoji izdelave PP filamentnih prej

Pri razliCnih okoliS¢inah oblikovanja in slededega tri-
stopenjskega kontinuirnega raztezanja, prilagojenih
uporabljenemu izhodnemu polimeru oz, meSanici po-
limerov, je bilo izdelanih 25 vzorcev. Kontinuirno raz-
tezane filamentne preje so bile v naslednji lodeni fazi
pri visokih temperaturah dodatno raztezane do najvis-
jih moZnih, tj. mejnih, razteznih razmerij. Tako je bilo
izdelanih 50 dodatno diskontinuirno raztezanih vzor-
cev. PP filamentne preje so glede na uporablieni iz-
hodni polimer obravnavane v dveh skupinah, skupini
N in skupini U
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V skupini N so zajete preje, oblikovane iz polimera
vidje molekulske mase in Siroke porazdelitve molekul-
skih mas {Hostalen PPN 1060F) in iz meS$anic polime-
rov s prevladujolim deleZzem tega polimera. To so
vzorci, ki imajo sledeCe oznake: 90N, 80N, 70N, 6ON,
ko gre za samo kontinuirno raztezane preje, in
90N/130, 8ON/130, 70N/130, GON/130 in 90N/145,
80N/145, 70N/145, 6ON/145, ko gre za dodatno di-
skontinuirno raztezane preje pri dveh temperaturah,

pri 130 °C in pri 145 °C. Pri tem $tevilka v oznaki vzor-
ca pomeni odstotni dele tega polimera v meSanici.
Skupino U sestavljajo vzorci, oblikovani iz polimera
niZje molekulske mase z ozko porazdelitvijo molekul-
skih mas (Hostalen PPU 1780F2) in iz meSanic poli-
merov s prevladujoim deleZem tega polimera. Konti-
nuirno raztezani vzorci iz te skupine imajo sledede
oznake: 90U, 80U, 70U, 60U, 50U, dodatno diskonti-
nuirno raztezani pri temperaturi 130 °C 90U/130,

Preglednica 1: Ckolis€ine oblikovanja in kontinuirnega raztezanja vzorcev skupine N

Izhodna surovina utezni % 90/10 N/U BO/20 N/U 70/30 N/U 80/40 N/U
Temperaturni pogofi

ekstruder: — cona 1 °C 260 245 245 225
- cona 2 °C 265 250 250 230
- coha 3 °C 270 255 255 235
predilna ¢rpalka “C 275 260 260 240
predilni blok: ~ cona 1 °C 275 280 260 240
—cona 2 °C 280 265 265 245
Tlak taline

~ ekstruder MPa 4,8 4.8 48 4.8
— prediini blok MPa 4,3 4,2 4.2 4.1
Masni pretok taline g/min 15,3 15,3 15,3 15,3
Predilni jagsek

— temperatura zraka °C 7 7 7 7
Predilna preparacija

- koncentracija % 10 10 10 10
~ nanos cm*min 4,2 4,2 4,2 6,7
Hitrosti

— predilna m/min 21,7 21,6 21,8 301
— galete m/min 48,9 48,9 48,9 63,6
— spodnjih valjev m/min 81,3 813 81,3 85,0
— srednjih valjev m/min 348,5 348,56 3485 363,5
~ zgornjih valjev m/min 405,5 405,5 4055 4575
— havijanja m/min 377.9 3764 378,2 4247
Raztezna razmerja

— predilno razmerje / 23 2,3 2,3 2.1
= Arazt / 17 17 1,7 1,8
~ Araz2 / 4,3 43 4,3 43
= Aaza / 1,2 1,2 1,2 1.3
— Acelk / 20,2 20,2 20,2 15,3
- Adeik / 17,2 17,3 17,2 13,6
Temperatura

~ spodnjih valjev °C 50 50 50 50
— srednjih valjev °C 50 50 50 50

Araz1 — delno raztezno razmetje med galeto in spodnjim param valjev
Arazo — delno raztezno razmerje med spodnjim in srednjim parom valjev
4az3 — delno raztezno razmerje med srednjim in zgornjim parom valjev
Agelk — celokupno raztezno razmerje pri kontinuirnem raztezanju

Agejx — dejansko raztezno razmerje pri kontinuirnem raztezanju
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80U/130, 70U/130, 60U/130, 50U/130 in pri tempera-
turi 145 °C 90U/145, 80U/145, 700/145, 60U/145 in
50U/145.

V preglednicah 1 in 2 so navedene okolitine izdela-
ve vzorcev, pri katerih so bile procesne spremenljivke
izbrane tako, da so bile okoli¢ine izdelave &im bolj
podobne.

Pri izdelavi vzorcev skupine N (pregl. 1) so se odvi-
sno od izhodnega polimera ali meSanice polimerov

spreminjale: temperatura taline, kar je povzrodilo
spremembo tlaka taline v predilnem bloku, masni pre-
tok taline in s tem predilna hitrost ter hitrost galete in
raztezalnih valjev. Pri izdelavi filamentnih prej skupine
U (pregl. 2) iz mesanic polimerov so bile za vse vzorce
nastavljene procesne spremenljivke enake, spreminjal
se je le tlak taline v predilnem bloku, ki je nara$éal z
vedanjem deleZa polimera visoke molekulske mase v
polimerni me$anici.

Preglednica 2: Okoli3&ine oblikovanja in kontinuirnega raztezanja vzorcev skupine U

izhodna surovina utezni % 90/10 U/N 80/20 U/N 70/30 U/N 60/40 U/N 50/50 U/N
Temperaturni pogoji
ekstruder: — cona 1 °C 225 225 225 225 225
- cona 2 °C 230 230 230 230 230
—cona 3 °C 235 235 235 235 235
predilna érpalka °C 240 240 240 240 240
prediini blok: - cona 1 °C 240 240 240 240 240
—cona 2 °C 245 245 245 245 245
Tlak taline
— ekstruder MPa 48 4.8 4,8 4,8 4.8
- predilni blok MPa 4,2 4.6 4,7 5.1 55
Masni pretok taline g/min 21,7 21,7 21,7 21,7 21,7
Prediini jaSek
~ temperatura zraka °C 7 7 7 7 7
Predilna preparacija
- koncentracija Yo 10 10 10 10 10
- nanos cm’min 8,7 8,7 6,7 6,7 6,7
Hitrosti
- predilna m/min 30,1 30,1 30,1 30,1 30,1
— galete m/min 63,6 63,6 63,6 63,6 63,6
— spodnjih valjev m/min 85,0 85,0 850 85,0 85,0
— srednjih valiev m/min 363,5 363,5 363,5 363,5 363,65
— zgornijih valjev m/min 457,56 457,5 4575 4575 4575
~ navijanja m/min 4247 4247 424,7 4247 424,7
Raztezna razmerja )
~ predilno razmerje / 2,1 2,1 2.1 2,1 2,1
~ Araz / 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
= Araze / 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
— Araza / 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
— Aol k / 15,3 15,3 153 15,3 15,3
— Adoj k / 13,9 14,2 14,4 14,4 14,5
Temperatura
~ spodnjih valjev °C 50 50 50 50 50
- srednjih valiev °C 50 50 50 50 50

Arazy — delno raztezno razmerje med galeto in spodnjim parom valjev

Arazo _ delno raztezno razmetje med spodnjim in srednjim parom valjev

Az — delno raztezno razmerje med srednjim in zgornjim parom valjev

Aee1k — celokupne raztezno razmerje pri kontinuirnem raztezanju

’Idej,k — dejansko raztezno razmetje pri kontinuirnem raztezanju
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Oblikovane in kontinuirno raztezane PP filamentne
preje so bile dodatno raztezane v vrodem, z najvigjim
mozZnim razteznim razmerjem pri dolodeni temperatu-
ri raztezanja. Hitrost dovajalnega valja je bila pri vseh
vzorcih enaka in je znadala 10 m/min. Temperatura
grelne plodce se je spreminjala v obmodju od 110 °C
do 145 °C s korakom po 5 °C. V preglednici 3 so na-
vedene le okolif¢ine za vzorce, raztezane pri tempera-
turah 130 °C in 145 °C.

V preglednicah 1, 2 in 3 navedena raztezna razmer-
ja, uporabljena pri izdelavi PP filamentnih prej, so
strojna ali teoretiéna raztezna razmerja. Celokupno
raztezno razmerje pri kontinuirnem raztezanju (Acel 0
je podano z razviekom predilnega curka v pred:lnem
jasku in raztegom filamentne preje pri tristopenjskem
kontinuirnem raztezanju na predilno-raztezalni napra-
vi. Razvlek strjujotega se predilnega curka v predilnem
ja$ku, podan s predilnim razmerjem (A pr) S€ izratuna
iz razmerja med hitrostjo galete in predllno hitrostjo.
Razteg filamentne preje med tristopenjskim razteza-
njem na predilno-raztezalni napravi, podan z raztez-
nim razmerjem pri kontinuirnem raztezanju (1,,,,) je
dolocen z razmerjem med hitrostmi odvajalnih in do-
vajalnih valjev v posameznih stopnjah raztezanja. Raz-
teg filamentne preje med procesom dodatnega razte-
zanja na raztezalni napravi, podan z razteznim razmer-
jem pri diskontinuirnem raztezanju (&mz,d) se izratuna

iz razmerja med hitrostjo odvajalnega in dovajalnega
valja na raztezalki.

Dejansko raztezno razmerje je dolodeno z razmer-
jem dolZinskih mas pred in po raztezanju in je zaradi
relaksacijskega skréenja filamentov vedno nekoliko
niZje od strojnega. Za tristopenjsko kontinuirno razte-
zane preje ga je moino doloditi iz razmerja med dol-
Zinsko maso ekstrudiranih filamentov (T, eks) I0 izmer-
jeno dolZinsko maso preje, za dodatno diskontinuirno
raztezane filamentne preje pa iz razmerja izmerjenih
dolzinskih mas pred in po raztezanju.

Izraéun dolzinske mase:

a) tekoCega polimernega curka - dolzinska masa
ekstrudiranega polimernega curka doloéena nepo-
sredno po izstopu iz Juknjic predilne obe pred re-
laksacijo napetosti in tvorbo balonéka:

Ty eks = N Ay P 103 (tex) (1)

Ty exs dolZinska masa ekstrudiranega polimernega

curka (tex)

n Stevilo luknjic predilne $obe (/)

A,  predni prerez luknjice (cm?)

Py gostota taline (g/em3)

Preglednica 3: Hitrost odvajalnega valja (v,q,), raztezno razmerje pri diskontinuirnem raztezanju (itmd) dejansko raztezno
razmerje pri diskontinuirnem raztezanju (ld,ej 4} temperatura greine plosge (T ,Osce) celokupno raztezno razmerje (Aq) in
celokupno dejansko raztezno razmerje (AdeJ el doseZeno v procesu izdelave PP filamentnih prej

Vzorel skupine N

90N/130 30N 21,0 2,1 2,0 130 42,4 33,5
90N/145 9ON 23,1 2,3 21 145 48,5 36,2
80N/130 80N 18,6 1,8 1,7 130 36,4 29,7
8ON/145 80N 19,2 1.8 1,8 145 38,4 31,5
70N/130 70N 19,8 2,0 1,9 130 40,4 31,8
7ON/145 70N 221 2,2 2.1 145 444 35,4
6ON/130 60N 22,0 22 2,0 130 33,7 271
60N/145 BON 22,9 23 2,0 145 35,2 28,9
Vzorel skupine U

90UN 30 gou 252 2,5 2,3 130 38,3 31,4
S0UAH45 90U 28,2 2,9 2,6 145 44,4 36,6
80U/130 8ou 23,2 2,3 21 130 35,2 30,0
80U/145 80U 255 2,6 2,4 145 39,9 33,9
70U/M30 70U 22,1 2,2 20 130 33,7 29,4
70UM45 70k 26,8 2.7 2,3 145 41,3 32,5
60UM30 60U 22,0 2,2 2,1 130 33,7 30,2
60U/145 60U 26,1 2,6 24 145 39,8 35,2
50U/130 50U 20,6 2,1 1,9 130 321 27,1
50U/145 50U 229 2,3 2,1 145 35,2 29,9
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b) filamentne preje na galeti - teoreticno dolo¢ena
dolZinska masa filamentne preje po razvieku v pre-
dilnem jadku:

T, exs
Ty gal = —fli— (tex) )
Br

T,oq dolZinska masa filamentoe preje na galeti (tex)
Tt,cks dolZinska masa ekstrudiranega polimernega
curka (tex)

Apr predilno razmerje (/)

¢) filamentne preje na kriznem navitku - teoretic-
no dolofena dolzinska masa preje po tristopen;-
skem kontinuirnem raztezanju brez upostevanega
relaksacijskega skréenja:

Tt eks
= 1 (tex
Tt,raz,k - I (tex) 3)
celk
T,z dolZinska masa filamentne preje na kriz-

nem navitku (tex)

T, ks dolZinska masa ekstrudiranega polimernega
curka (tex)

Aty celokupno raztezno razmerje pri kontinuir-
nem raztezanju (/)

d) filamentne preje na kopsu - teoretitno dolotena
dolzinska masa filamentne preje po dodatnem di-
skontinuirnem raztezanju brez upostevanega relak-
sacijskega skréenja:

Tt raz
o BIAZE (tex) )

Tl‘,ra.z,d =
raz,d
Terazg dolZinska masa filamentne preje na kopsu
(tex)
Tz dolZinska masa filamentne preje na kriz-
nem navitku (tex)

raztezno razmerje pri diskontinuirnem raz-
tezanju (/)

A

raz,d

Preglednica 4: DolZinska masa tekogega polimernega cur-
ka (Ty gks) in posameznega filamenta (T, g i), dolZinska
masa filamentne preje (Tt.gal) in posameznega filamenta
na galeti (Ty g )y dolZinska masa filamentne preje (Ty 147 )
in posameznega filamenta (T, ., \ ) na kriznem navitku

90N | 706,2 | 70,6 | 307,0 | 30,7 35,0 35
8ON | 711,0 | 71,1 309,1 30,9 352 3,8
70N [ 711,0 | 71,1 309, 1 30,9 352 3,5
60N | 719,7 | 72,0 | 342,7 | 34,3 47,0 47
50U | 7197 | 72,0 | 342,7 | 34,3 47.0 4,7
60U | 719,7 | 72,0 | 342,7 | 34,3 47,0 4,7
70U | 719,7 | 72,0 | 842,7 | 34,3 47,0 4,7
80U | 7197 | 72,0 | 342,7 | 34,8 47.0 4,7
80U | 7197 | 72,0 | 342,7 | 34,3 47,0 47
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Preglednica 5: DolZinska masa filamentne preje (T, 5, 4}
in posameznega filamenta (Ty 157 4 ) N kopsu

80NA30 19,6 2,0
dodatno 7ON/130 17,6 1,8
diskonti-
nuirno 60N/130 21,4 2,1
raztezane 50UA30 23,5 23
tilamentne 60U/130 20,4 2,0
preje pri
130 C 70UA30 21,4 2.1
80U/130 20,4 2,0
90U/130 18,8 19
90N/145 15,2 1,5
dodatno BON/145 18,6 1,9
diskonti- 70N/145 16,0 1,6
nuirno B6ON/45 20,4 2,0
raztezane 500145 |- 204 2,0
filamentne
preje pri 60U/145 18,1 1,8
145 C T0UM45 17,4 1,7
BOU/M45 18,1 1,8
90U/145 16,2 1,6

V preglednicah 4 in 5 so podane teoreti¢ne vrednosti
dolZinskih mas, izratunane iz povriine preinega prere-
za luknjic predilne 3obe in gostote taline (enaCba 1), iz
uporabljenega razvleka v predilnem jasku (enacba 2) in
iz razteznih razmerij (enacbi 3 in 4).

Temperatura filamentne preje vzdolz predilnega
jaska - poenostavljena zveza za izratun temperature fila-
mentne preje v predilnem jasku po Beyreutherju [17. 18];

TEx) - T, X

T = e (-] (O ©)
T - To Xo

kjer je

x, = K T0.79 D-0:29 y0.79

Ty temperatura filamentne preje vzdolz predilne-
ga jaska (°C)

T(x) temperatura filamenta na oddalienosti x od
$obe (°C)

T temperatura v predilnem jagku (°C)

1 temperatura ekstrudata na izhodu iz predilne

$obe (°C)

razdalja do predilne $obe (m)

konstanta (za PP je 0,0020)

dolZinska masa enega filamenta (T, g, 51) (tex)

premer [uknjice predilne $obe (mnm)

odvajalna hitrost filamentne preje ~ hitrost ga-

lete (m/min)

< D I M
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DolZina strjevanja polimernega curka - dolZina
razvleka predilnega curka v predilnem jasku do ustali-
tve premera filamentov, ko doseze preja konéno odva-
jalno hitrost (hitrost gibanja galete), izraunano iz
zZgornje Zveze:

Tai = To 079 0,29 0,79

L, = Kln o 1,079 D-0.29 y0.79 (1) (6)
Tstr' o

L, dolzina strjevanja polimernega curka (m)

K  konstanta (za PP je 0,0026)

a1 temperatura ekstrudata na izhodu iz predilne
$obe (°C)

temperatura v predilnem jagku (°C)
temperatura strditve filamentne preje (°C)
dolzinska masa enega filamenta (Ty o4 5) (tex)
premer tuknjice predilne $obe (mm)

odvajaina hitrost filamentne preje ~ hitrost gale-
te {m/min)

~3

[ =
=

< g

Hitrostni gradient deformacije preje - povpredni
hitrostni gradient deformacije preje v predilnem jasku:

dlnvfv,, Ind o
= = _I
Eett i L (m™) (7

E.g hitrostni gradient deformacije preje (m~1)
v.  odvajalna hitrost filamentne preje ~ hitrost gale-
te (m/min)

v, predilna hitrost (m/min)

x  razdalja do predilne Sobe (m)

L, dolZina strjevanja polimernega curka (m)
Ay predilno razmerje (/)

Preglednica 6 podaja izratunano temperaturo fila-
mentov v predilnem jasku (enacba 3) za razli¢ne odda-
lienosti od predilne $obe..

V preglednici 7 sta podani dolZina strjevanja poli-
mernega curka (enacba 6) in hitrostni gradient defor-
macije preje v predilnem jasku (enaba 7) izradunana

Preglednica 7: DolZina strjevanja predilnega curka (L) in
hitrostni gradient deformacije preje (Eor)

neraztezane

filamentne preje

90/10 NV 3,10 0,269 3,16 0,264
80/20 N/U 3,05 0,273 3,11 0,268
70/30 N/ 3,05 0,273 3,11 0,268
60/40 N/U 3,95 0,188 4,01 0,185
50/50 N/U 3,85 0,188 4,01 0,185
40/60 NfU 3,95 0,188 4,01 0,185
30/70 NU 3,95 0,188 4,01 0,185
20/80 N/U 3,95 0,188 4,01 0,185
10/90 N/U 3,95 0,188 4,01 0,185

za primer, da je temperatura steditve enaka temperatu-
ri steklastega prehoda polimera (T = -10 °C) in ko je
za temperaturo strditve vzeta sobna temperatura (T =
25 °C). Resitev enacbe 6 v primeru upoS$tevane tempe-
rature steklastega prehoda za temperaturo steditve da-
je kompleksno §tevilo. Hitrostni gradient deformacije
je izrafunan iz realnega dela kompleksnega Stevila.

4.0 REZULTATI IN RAZPRAVA

Po razvitju laboratorijskega postopka izdelave viso-
komodulnih PP viaken [15.16] je bila raziskana moZnost -
izboljanja mehanskih lastnosti vlaken z uporabo me-
Sanic dveh polimerov razliéne maolekulske mase in po-
razdelitve molekulskih mas kot surovine. Izhodisde za

_izbiro obeh polimerov v meSanici je bilo znano dejs-

tvo, da vi§ja molekulska masa polimera prispeva k
boljfim mehanskim lastnostimy viaken in da je za poli-
mere s kontroliranimi reolodkimi lastnostmi (CR-Con-
trolled Rbeology Polymer) znalilna dobra predilnost

Preglednica 6: Temperatura filamentov {Ty,) v predilnem jaSku na oddaljenosti x od predilne Sobe

neraztezane filamentne preje

90/10 N/U 266,1 2171 168,6 131,3 102,7 80,6 63,6
80/20 N/U 251,8 205,5 158,7 124,5 97,4 76,5 60,5
70/30 N/U 251,8 2055 158,7 124.5 97.4 76,5 60,5
60/40 N/U 235,6 201,5 165,9 136,8 113,1 93,6 77,8
50/50 N/U 2356 201,5 165,89 136,8 113,1 93,6 77,8
40/60 N/U 235,6 2015 165,9 136,8 1131 93,6 778
30/70 N/U 235,86 201,5 165,9 136,8 1131 93,6 778
20/80 N/U 235,6 2015 185,9 136,8 113,1 93,6 77,8
10/80 NV 235,6 201,5 165,9 136,8 1131 93,6 77,8
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in razteznost. V prvi seriji poskusov (skupina N) je bil
izhodni polimer Hostalen PPN 1060 F, to je polimer z
vidjo molekulsko maso M, = 280.000 in Siroko poraz-
delitvijo molekulskih mas Q =M, /M, = 5, kateremu
s¢ je dodajal CR-polimer v razlicnih uteznih razmerjih.
Vv drugi seriji poskusov (skupina U) pa je bil za izhod-
no surovino v me$anici izbran polimer s srednjo mole-
kulsko maso M, = 210.000 in ozko porazdelitvijo mo-
iekulskih mas Q = 3,3 Hostalen PPU 1780 F2. Okoli3-
Sine izdelave filamentaih prej, podane v preglednici 1
in 2, so bile izbrane tako, da so bile ¢im bolj podob-
ne okolif¢inam izdelave prej iz obeh izhodnih polime-
rov. Vsi vzoreci so bili oblikovani pri enakem tlaku tali-
ne v ekstruderju (4,8 MPa)}, hlajeni pri enaki tempera-
turi (7 °C) in hitrosti vpihovanja zraka, vsi so bili tri-
stopenjsko raztezani pri temperaturi 50 °C in izdelani
z nizkimi navijalnimi hitrostmi.

Viskoznost PP taline, ki je visoka, se je z uporabo
polimera visje molekulske mase Se povecala, kar je po-
slab%ale njegovo predilnost. Predilnost filamentnih
prej, izdelanih iz meSanic s previadujolim deleZzem po-
limera visje molekulske mase (vzorci 90N, SON, 70N)
se je izboljiala po dvigu temperature v ekstruderju in
predilnem bloku. Z viSanjem deleza CR-polimera nizje
molekulske mase v mesanici, se je predilnost meSanice
izboljfevala, optimalna temperatura taline je bila dose-
¥ena pri niZjih temperaturah. Zazeljeno je, da obliko-
vanje viaken poteka pri ¢im niZji temperaturi taline,
ker se tako izognemo termooksidacijski razgradnji ma-
kromolekul in padcu tlaka. § povisanjem tlaka se na-
mreé poveluje viskoznost taline in izenafuje njena
temperatura, kar povecuje enakomernost ekstrudira-
nih filamentov.

Razgradnji molekul in s tem izgubi daljSih molekul
se je moZno izogniti s skrajdanjem zadrZevalnega Casa
taline v predilni glavi tako, da se poveca masni pretok.
$ povelanjem masnega pretoka pa s¢ molno poveca
nagnjenost polimernega curka do zloma taline in pe-
riodiénega nihanja debeline filamentov. Pri filamentnih
prejah, izdelanih iz meSanice s previadujolim delezem
polimera visje molekulske mase (vrorci 90N, SON,
70Ny, je bil zaradi nastanka vijaénice pri vijem ma-
snem pretoku znizan z 21,7 g/min na 15,3 g/min. Na-
stanek vijaCnice je pri zelo viskoznih tekoéinah pogost
pojav. Zaradi prevelike strizne napetosti se dobi pre-
dilni curek neenakomernega prereza. Tak predilni cu-
rek se rad pretrga, Ce strizna napetost naraste preko
kriti¢ne vrednosti. Ce je stri¥na napetost primerno niz-
ka, je prerez curka cilindri¢en in enakomeren. $ pove-
¢anjem napetosti se poveCuje neenakomernost na po-
vrSini curka, ki dobi obliko valov oziroma vijaénice.
Strjujodi se predilni curek se pri zelo visokih napeto-
stih pretrga v posamezne fragmente,

Visok masni pretok je glavni vzrok za nestabilnost v
predilni liniji in omejuje predilno hitrost. Nastanku ne-
stabilnosti se je moZno izogniti na dva nafina, z zmanj-
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$anjem razvleka ali s poCasnim ohlajanjem polimernega
curka. Pri potasnem ohlajanju polimernega curka pote-
ka intenzivna kristalizacija, tvori se sferolitna struktura s
stabilno monoklinsko kristalino modifikacijo, ki oteZzuje
nadaljnje raztezanje in dobivanje visokoorientirane
strukture. Za dosego visokih modulov je potrebna ¢im
hitrejda ohladitev polimernega curka. Hitrost ohlajanja
je odvisna od temperature in debeline posameznih fila-
mentov ter temperature hladilnega medija. Filamentna
preja, ki je bila oblikovana pri temperaturi taline 245 °C
z visokim masnim pretokom (Q = 21,7 g/min), bi se
brez prepihovanja z ohlajenim zrakom strdila pri sobni
temperaturi Sele na dolzini Stirth metrov, filamentna
preja, oblikovana pri niZjem masnem pretoku (Q =
15,3 g/min) in vi§ji temperaturi taline 265 °C in 280 °C,
pa pri teeh metrih (preglednica 7). Hitrej$e ohlajanje
polimernega curka je bilo dosezeno z intenzivaim boé-
nim vpihovanjem zraka ohlajenega na temperaturo oko-
li 2 °C. Slabost intenzivnega hlajenja z ene strani je nee-
notno ohlajanje posameznih filamentov in moZen nasta-
nek dolotenih neenakomernosti v strukturi.

ZmanjSanje razvleka v predilnem jaSku z zmanjsa-
njem hitrosti odvajalne galete omili nagnjenost poli-
mernega curka k periodiénemu nihanju debeline in
nastanku vijaénice, Zmanjdanje razvleka pa povzrodi
povedanje baloncka po izstopu iz predilne Sobe. Inten-
zivna tvorba balondcka je znadilna za polimere z visoko
molekulsko maso in nara¢a z vecanjem masnega pre-
toka taline. Je lahko vzrok za nestabilnost v procesu
deformiranja polimernega curka in se kaZe v neenako-
mernosti filamentov, zato je nezaZeljena. Pri izdelavi
vseh vzorcev iz me$anice dveh polimerov je bil upo-
rabljen zelo majhen razvlek v predilni liniji (ﬂ.pr = 2,1
oz. 2,3) in visok masni pretok (preglednici 1, 2). Pri
vseh vzorcih je zato prihajalo do tvorbe balongka, ki je
bil priblizno enake velikosti pri vseh, medtem ko je bi-
la vija¢nica prisotna le pri vzorcih skiepine N, Z manj-
Sanjem deleza polimera vi§je molekulske mase se je
nagnjenost k nastanku vijaénice prav tako zmanjsevala.
Pri filamentni preji, izdelani iz me$anice 60/40 uteznih
odstotkov polimera viSje molekulske mase/CR-polime-
ra niZje molekulske mase, vijaCnice s prostim olesom
ni bilo ve¢ opaziti.

Z merjenjem debeline posameznih filamentov multi-
filamentne preje je bilo ugotovljeno, da so veliko vedja
odstopanja v debelini posameznih filamentov pri pre-
jah, izdelanih iz mesanice polimerov s prevladujodim
delezem polimera vi§je molekulske mase. Tako se je
variacijski koeficient pri vzorcih skupine N gibal od 6,5
do 13 %, pri vzorcih skupine U pa od 3,5 do 5 %, kar
kaZe na bolj§o enakomernost prej, oblikovanih iz tali-
ne niZje temperature pri vi§jem pritisku v predilni gla-
vi, to je iz meSanice polimerov, kjer je prevladoval CR-
polimer niZje molekulske mase.

Za dosego dobrih mehanskih lastnosti je potrebno
po oblikovanju izvesti $e raztezanje in to takoj, da pre-

395



doc. dr. Diana Gregor Svetec: lzdelava polipropilenskih viaken iz mesanic dveh polimerov razliéne molekulske mase

pre¢imo nastajanje stabilnej$e in popolnejie kristaline
strukture. Vse filamentne preje so bile zato neposred-
no, kontinuirno tristopenjsko raztezane na raztezal-
nem delu predilno-raztezne naprave pri temperaturi
50 °C. Termodinamitno nestabilna struktura, ki je na-
stala pri hitri ohladitvi polimernega curka, je omogodi-
la doseganje vedjih razteznih razmerij, kot bi jih dovo-
ljevala stabilna monoklinska kristalna oblika, Ker pre-
tvorba nestabilne strukture v monoklinsko poteka pri
temperaturah nad 70 °C, smo z izbrano nizko tempe-
raturo raztezanja (50 °C) Zeleli prepreéditi nastanek
monoklinske kristalne strukture, ki bi otezevala nadalj-
nje raztezanje.

Raztezna razmerja so bila izbrana tako, da ni prihaja-
lo do pretrgov posameznih filamentov in da je raztez-
no preoblikovanje potekalo v vseh stopnjah enakomer-
no. Za filamentne preje, izdelane iz medanic s previa-
dujocim delezem polimera vidje molekulske mase
(vzorci 90N, 80N, 70N) je znaSalo raztezno razmerje
pri kontinuirnem raztezanju 8,8, za vse ostale vzorce
pa je bilo nekoliko manjde (A, = 7,3). Ker so bili
vzorci 90N, 80N, 70N oblikovani prav tako z nekoliko
vi§jim predilni$kim razviekom, so te preje dosegle vig-
je celotno raztezno razmerje lce!,k = 20,2 v primerjavi
z ostalimi, kjer je le-to znadalo 15,3 (preglednici 1, 2).

Razmerje dolzinskih mas, ki podaja dejansko raztezno
razmerje, je podobno razdelieno med te tri vzorce, kjer
je njegova vrednost 17,2 oz. 17,3, in na ostale vzorce,
kjer se giblje okoli vrednosti 14,4. Odstopanje dejanske-
ga razteznega razmerja od izraCunanega je velje za sku-
pino vzorcer 90N, 80N, 70N in zna$a 14 — 15 %. Pri os-
talih vzorcih, ki so bili manj raztezani in je pri njih pri3-
lo do manjSega relaksacijskega skeéenja, vrednosti od-
stopajo od 5 % (vzorec 50U) do 11 % (vzorec GON).

Velstopenjsko raztezanje omogoca doseganje viSjega
celotnega razteznega razmerja, Zato so hile kontinuir-
no raztezane filamentne preje v lofeni fazi dodatno
raztezane pri dveh visokih temperaturah, pri 130 in
145 °C. Okolidtine diskontinuirno raztezno preobliko-

vanih prej so podane v preglednici 3. Gretje filamentne
preje v razteznem polju je potekalo stitno s pomogjo
grelne plodle. Da bi dosegli ¢im vi§jo raztezno razmer-
je in s tem bolj orientirano strukturo ter postopno pre-
mestanje strukturnih gradnikov, je raztezanje potekalo
z nizkimi hitrostmi (18,6 - 32,9 m/min) do najvi§jega
moZnega razteznega razmerja. Pri vsaki posamezni fila-
mentni preji so bila viSja raztezna razmerja doseZena
pri visji temperaturi preoblikovanja, to je pri 145 °C.
Maksimalno celotno raztezno razmerje A, = 46,5 je
dosegel vzorec 90N/145, sledita mu vzorca 70N/145 in
90U/145 s celotnim razteznim razmerjem A = 44,4.
Odstopanje dejanskega celotnega razteznega razmerja
od teoreti¢nega je pri vseh vzorcih vidje, kot je bilo pri
kontinuirno raztezanih filamentnih prejah, in se giblje
od 11 do 22 %. Tudi trend je podoben, vedja razlika je
nastala pri bolj raztezanih prejah.

Mehanske lastnosti PP filamentnih prej so bile dolo-
¢ene v nateznem poskusu na dinamometru Instron z
merjenjem pretrZne sile in pretrinega raztezka ter z
beleZzenjem nara$tajoce obremenitve v odvisnosti od
narascajodega podaljska. Modul elasti¢nosti je bil dolo-
¢en na zaletnem premosorazmernem obmodju krivulje
napetost/raztezek, iz maksimuma prvega odvoda. Mo-
dul elasti¢nosti dodatno diskontinuirno raztezanih PP
filamentnih prej je prikazan na sliki 3, podrobneje pa
bodo mehanske in viskoelastiéne lastnosti predstavlje-
ne v enem izmed slededih prispevkov.

Po definiciji ('} vlakna z modulom elasti¢nosti, ki
dosega vsaj petindvajset odstotkov vrednosti teoretino
dolotenega modula, pri§tevamo Ze k zmogljivejéim, to
je visokomodulnim vlaknom. Za polipropilen je to ob-
modje, glede na razlidno podano vrednost za teoretitni
modul {15], v mejah od 9 do 12,2 GPa. Upostevajoé
samo spodnjo mejo, spadajo vse diskontinuirno razte-
zane filamentne preje med zmogljivej$a PP viakna, to je
vlakna z visokim modulom. Filamentne preje, oblikova-
ne iz meSanice s prevladujotim deleem CR-polimera
nii}e:molekulske mase, dodatno diskontinuirno razte-

7] 130 °¢

B 145c

E, (GPa)

80N

Vzorei PP filamentnih prej

50N 60U 90U

Slika 3: Modul eiasticnosti dodatno diskontinuimo raztezanih PP filamentnih prej
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zane pri temperatari 145 °C (vzorci 90U/145, 80U/145,
70U/145, 50U/145), pa celo presegajo zgornjo mejo in
tako nedvomno spadajo med visokomodulna viakna.

5.0 ZAKLJUCEK

Polimeri vidje molekulske mase in SirSe porazdelitve
molekulskih mas zaradi velike elasti¢nosti taline, viso-
ke napetosti v strjujoem se predilnem curku, nagnje-
nosti k tvorbi balon¢ka in nastanku nestabilnosti v
predilnem jasku dopudéajo oblikovanje vlaken le pri
visokih temperaturah taline in majhnih hitrostih raz-
vieka, Dodatek CR-polimera niZje molekulske mase in
ozke porazdelitve molekulskih mas k polimeru visje
molekulske mase zniZa optimalno temperaturo taline,
nagnjenost k tvorbi vijadnice se zmanjia, predilnost in
razteznost se izbolj$ata. Dodatek polimera z ozko po-
razdelitvijo molekulskih mas omogoca zvezen razvlek
strjujodega se predilnega curka brez tvorbe vratu in
daje enakomernejda vlakna z bolj izenadenimi lastnost-
mi. Vsem filamentnim prejam, oblikovanim iz meSani-
ce dveh razliénih polimerov, so se izboljsale mehanske
lastnosti v primerjavi s prejo, oblikovano iz samega
polimera vi§je molekulske mase.

Razviti laboratorijski postopek, temeljec¢ na hitri oh-
laditvi ekstrudiranega polimernega curka, majhnem
razvleku v predilnem jasku, velstopenjskem kontinuir-
nem raztezanju pri nizkih temperaturah in dodatnem
diskontinuirnem raztezanju do mejnih razteznih raz-
merij pri nizkih hitrostih in visokih temperaturah,
omogocta ob pravilni izbiri izhodne surovine izdelavo
visokomodulnih polipropilenskih vlaken. Kot primerna
surovina so s¢ izkazale meSanice dveh PP polimerov s
prevladujodim delezem CR-polimera niZzje molekulske
mase in ozke porazdelitve molekulskih mas, kjer so
vrednosti modulov presegle 13 GPa.
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