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A molekula szerkezet és a gockepzés
hatasa a homo- és random

polipropilén mintak optikai
tulajdonsagara

Jelen munka soran vizsgaltuk két oldédé gocképzé hatasat az optikai tulajdonsagokra ki-
lenc homo- és random kopolimer esetében. A mintak etilén tartalma 0 és 5,3 m/m% koé-
z6tt valtozott. A lancszabalyossagot 1épcsés izoterm kristalyositassal (SIST) vizsgaltuk, mig
az optikai jellemzéket homalyossag (haze) méréssel hataroztuk meg. A kristalyosodasi és
olvadasi jellegzetességeket differencidlis pasztazé kalorimetriaval (DSC) jellemeztik. Az
eredményekbdl megallapithato, hogy a lamella vastagsagnak és a kristalyossagnak nincs
hatdsa a homalyossagra. Mennyiségi 6sszefliggést allitottunk fel a homalyossag és a krista-
lyosodasi csucshomérséklet k6zott, amely kapcsolatban all a kristalyosodas alatt kialakult
szupermolekularis egységek méretével. Az 6sszefliggés paraméterei fliggnek a polimer mo-
lekula szerkezetétdl. Mind az etilén tartalom, mind a lancszabalyossag erésen befolyasolja
az optikai tulajdonsagok fliggését a gocképzéstdl. A nagy etilén tartalmua (>2 m/m%) mintak
jelentésen eltérnek a tébbi polimer viselkedésétdl, ennek ellenére a homalyossag hasonld
képpen figg a lancszabalyossagtol minden minta esetében.

Two soluble nucleating agents were used to modify the optical properties of nine PP homo- and random
copolymers. The ethylene content of the polymers changed be-tween 0 and 5.3 wt%. Chain regularity was
characterized by stepwise isothermal segre-gation (SIST), while optical properties by haze measurements.
Crystallization and melt-ing characteristics were determined by differential scanning calorimetry (DSC). The
analysis of the results proved that lamella thickness and crystallinity do not influence haze. Quantitative
correlation was established between haze and the peak temperature of crystallization related to the size
of supermolecular units forming during crystallization. The parameters of the correlation depend on the
molecular architecture of the polymer. Both ethylene content and chain regularity were shown to influence
strongly the depend-ence of optical properties on nucleation. Polymers with no or small ethylene content
be-haved differently from those containing a larger amount (>2 wt%) of comonomer, al-though the change of
haze depended similarly on chain regularity also for these materi-als.

Bevezetés

Az elmult években folyamatosan novekedett az
igény az attetszd ¢és optikailag tiszta (vilagos) ter-
meékek irant. Ezen a teriileten az amorf polimere-
ket (pl.: PVC, PC, PS, PMMA) alkalmaztak ko-
rabban, mivel a szemikristdlyos polimerekben
a fény szorodik a kiilonbozo kristalyos egysége-
ken, ennek kovetkeztében a termék opalos lesz. A
poliolefinek esetében a beesd fény az eltérd torés-
mutatok miatt a krisztallitokon, szferolitokon és a

kristalyos és amorf fazis hataran szérddik [1]. A
kristalyos egységek és a fény ilyen jellegti kol-
csonhatasanak, valamint a fénysugarak interfe-
renciajanak kovetkezményeként jelentésen nd a
mintdk homalyossaga (un. haze értéke), amely a
milanyag termékek megjelenésének egyik fontos
jellemzdje. A haze a 2,5 és 90° kozott szort fény
intenzitdsanak és az athaladt fény teljes intenzi-
tasdnak hanyadosa.[1]. Az utobbi idében jelentds
erofeszitéseket tettek a polimerek, koztiik a po-
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lipropilén optikai tulajdonsagainak fejlesztésére.
Bheda ¢és Spruiell [2], valamint White és Doun
[3] kiterjedt kutatast végeztek, hogy meghataroz-
zak a polimer tipusa, a gocképzd mennyisége, a
feldolgozasai koriilmények és az optikai tulaj-
donsagok kozott fennallo Osszefliggéseket. Azt
talaltdk, hogy a polimer tulajdonséagai (beleértve
az MFI-t), valamint a feldolgozasi koriilmények
er6sen befolyasoljak az atlatszoésagot €s mas op-
tikai jellemzdket.

Ujabban az atlatszo termékek gyartasaéhoz po-
lipropilént hasznalnak az iparban, mert alacsony
homadlyossag érték érhetd el vele, valamint az ara
is elfogadhato [4]. Kis homalyossaggal rendelke-
z0 anyagokat altalaban random kopolimerekbdl
készitenek, és az optikai tulajdonsagokat tovabb
javitjak kiilonbozd szorbitol alapt gocképzok-
kel, an. clarifierekkel [5, 6]. Ezek az adalékok ol-
ddédnak a polimerben, mikrokristalyos szerkeze-
tet alakitanak ki, és jelentésen csokkentik a ho-
malyossagot [7]. Egy trisamid alapu 0j gockép-
z0 csalad konkurense lehet az eddigi szorbitol ti-
pusu gécképzoknek [8, 9]. Az optikai tulajdonsa-
got javitdo gocképzdk hatékonysaga nagymérték-
ben fiigg az alkalmazott polimer jellemzdit6l, és
a feldolgozasi koriilményektdl. SzEép szammal je-
lentek meg publikacidk, amelyek az emlitett ada-
1ék PP termékek optikai tulajdonsagaira gyako-
rolt hatdsaval foglalkoznak [7, 10-12], azonban
nagyon kevés azok szdma, melyek kapcsolatba
hozzak az elért jellemzdket a polimer szerkezeté-
vel [13]. Az optimalis tulajdonsdgok meghataro-
zasa sok esetben probalgatassal torténik.

Jelen munka célja, hogy Gsszefiiggést talaljunk,
a polipropilén homo- és kopolimerek molekula-
szerkezete és a beldliik készitett termékek optikai
tulajdonsagai kozott. Két kiilonbozo olddédo goc-
képzdt alkalmaztunk az optikai tulajdonsagok
modositasara, egy szorbitol szarmazékot, és egy a
BASEF altal nemrég kifejlesztett, és piacra dobott
triszamid tipusu terméket [8]. Az optikai viselke-
dés jellemzésére a homalyossag értéket hasznal-
tuk fel. Ez kapcsolatban all a szupermolekularis
egységek méretével, ezért munkénk sordn kisér-

letet tettiink a két paraméter kozott fennallo kor-
reldcié mennyiségi leirdsara és Osszefliggésbe
hoztuk az optikai tulajdonsagokat a vizsgalt po-
limer molekulaszerkezetével.

Kisérleti rész

Kilenc kiilonb6zd polipropilén mintat tanul-
manyoztunk, két homopolimert, és hét random
kopolimert. Minden polimert a Borealis
Polyolefine GmbH 4allitott eld. A folyasi inde-
xiik [MFR, 230 °C-on 2,16 kg (ISO1133)] 1,5
és 15 g/10 perc kozotti értéket vett fel, mig az
etilén tartalom 0 — 5,3 m/m% tartomanyban val-
tozott. A polimerek jellemzdit az [. tdbldzat
tartalmazza. A molekulaszerkezetet, pontosab-
ban a lancszabalyossagot 1épcsds izoterm kris-
talyositasi technikaval (SIST) jellemeztiik [14].
A SIST vizsgalatot Perkin Elmer DSC 7 készii-
Iéken végeztik 160 és 100 °C kozott. Miutan
220 °C-on 5 percig tordltiik a mintak termikus
¢s mechanikai eldéletet, 80 °C/perc sebességgel
160 °C-ra hitottiik azokat €s ott tartottuk 3 6ran
at. Ezt kovetden az anyagot a kovetkezo krista-
lyositasi Iépcsore hiitottiik (150 °C) és ott tartot-
tuk Gjabb 3 6raig. Minden Iépés 10 °C-al alacso-
nyabban volt, mint az el6z0 és az izoterm sza-
kasz egységesen 3 oraig tartott. Az utolso kris-
talyositasi 1épcsd (100 °C) utdn a mintat 10 °C/
perc sebességgel ismét felmelegitettiik és rogzi-
tettiilk az olvadasi gorbét. Az optikai tulajdon-
sagokat gocképzéssel modositottuk. Két oldddo
gocképzot alkalmaztunk kiilonb6z0 mennyiség-
ben az oldhatosaguktol fiiggden. A Millad NX
8000 (Milliken, USA), egy szorbitol tipust goc-
képzd, amelyet 0 és 5000 ppm kdzotti mennyi-
ségekben hasznaltunk, mig az XT 386 (BASF,
Németorszag), egy triszamid vegyiilet, amelyet
500 ppm-ig 6t kiilonb6z6 koncentracidban ke-
vertlink a polimerbe.

A stabilizatort és a gocképzdét Henschel FM/
A10 gyorskeverdben adtuk a polimerhez. A ke-
verést 700 1/perc fordulatszamon 5 percig vé-
geztiik. Az igy elkésziilt port Brabender DSK
42/7 tipusu kétcsigas extruderben homogeni-
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zaltuk, 50 1/perc fordulatszammal 200 °C, 220
°C, 230 °C, 230 °C zénahdtmérsékleteken. Ezt
kovetden a compaundbo6l 1 mm vastag lapokat
frocesontottiink Demag IntElect 50/330-100 be-
rendezésen 200 °C, 210 °C 220 °C 230 °C zbna-
hémérsékleteken 40 °C-ra temperalt szerszam-
mal. A befroccsontés sebessége 20 mm/sec volt
az 500 bar utébnyomas 15 masodpercig tartott.

1. tablazat A vizsgalt polimerek

molekulaszerkezeti jellemzdi

Etilén Lancszabalyossag MFR
Molekulatomeg

Polimer® tartalom (SIST) M /M (g/10
(M, )(kg/mol)

(m/m%) (monomer egység) min)

H1 0 47,2 232 34 2,0

H2 0 51,8 223 4,7 12,0

R17 1,7 33,9 211 2,7 8,0

R21 2,1 41,0 217 54 14,0

R27 2,7 50,3 195 4,5 15,0

R28 2,8 36,0 203 4,6 12,0

R35 35 33,6 244 3,6 2,0

R42 42 32,1 317 3,7 1,5

R53 53 29,4 195 32 12,0

“A minta jeolése: H (homopolimer) vagy R
(random kopolimer), az R utani szam az etilén
tartalom tizszeres értéke.

Az olvadasi és kristadlyosodasi jellegzetessége-
ket differencialis pasztazé kalorimetria (DSC)
segitségével hataroztuk meg Perkin Elmer DSC
7 berendezésen. A vizsgalathoz 3-5 mg kozot-
ti mintat 10 °C/perc sebességgel 220 °C-ra me-
legitettiink és ott tartottuk 5 percig, hogy torol-
jik a termikus elééletét, azutan 50 °C-ra hiitot-
tiik az elébb emlitett sebességgel és rogzitettiik
a kristalyosodasi gorbét. Ezt kovetden 1 percig
itt tartottuk a mintat és utols6 1épésként 10 °C/
perc sebességgel 200 °C-ra fitottiik, hogy meg-
hatarozhassuk a kristalyosodas hémérsékletét
¢és entalpigjat. A lamella vastagsag eloszlasat és
az atlagos lamella vastagsagot a masodik fiités
gorbéjébdl szamitottuk ki [15]. A polimer opti-
kai tulajdonsagat 1 mm-es froccsontott lapokon
végzett homalyossag méréssel jellemeztiik.

Eredmények és értékelés

Az eredményeket a kovetkez0 szakaszban ismer-
tetjliik. E16szor a gocképzés hatasat mutatjuk be a
kivélasztott polimereken, aztdn targyaljuk a kris-
talyos szerkezet és az optikai tulajdonsagok kozott
fennall6 kapcsolatot. Az 6sszefiiggések mennyisé-
gi analizise utan kisérletet tesziink a meghataro-
zott paraméterek €s a polimerek molekulaszerke-
zete kozott fennalld kapcsolat felderitésére.

Gocképzés és tulajdonsagok

A gbcképzést gyakran hasznaljak a polipropilén
szilardsaganak és merevségének novelésére [16-
19], a kristalyosodasi homérséklet emelése révén
a termelékenység javitasara [19, 20], valamint az
optikai tulajdonsagok modositasara [11, 12, 21].
A gocképzés hatékonysagat altalaban DSC vizs-
galattal hatdrozzak meg, a kristalyosodasi cstcs-
hémerséklet (T p) valtozasabol [20], amely a kiala-
kult lamelldk vastagsagaval hozhatd Gsszefliggés-
be [22]. A DSC gorbék informaciot adnak a kris-
talyossagrol is. A szorbitol tipust gocképzd meny-
nyiségének hatasat a kristalyosodasi jellemzokre
két kivalasztott polimer példajan mutatjuk be (/.
dbra). Vizsgalataink szerint 1épcsds novekedés fi-
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1. abra Polipropilén mintdk kristalyosodasi jellemzdi a
szorbitol mennyiségének fiiggvényében. A polimer tipusa-
nak hatasa. Jelolések: (@, O) random kopolimer (R35),
(m, 0) homopolimer (H2), (O, O) kristalyosodasi entalpia,

(®, m) kristalyosodasi csiicshomérséklet.
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2. dbra Az 1. abra polimerjeinek homalyossag fiiggése a
gocképzeéstdl. Jelolések: (O) random kopolimer,

(Q) homopolimer.

gyelheté meg a kristalyosoddsi hdmérsékletben,
ami a gocképzo oldodasanak koszonhetd, ugyanis
hatékony gocképzés csak az oldhatdsagi hatar fe-
lett lehetséges [6, 21]. Az abran lathatd, hogy az
old6das hatasa homopolimer (H2) esetében hang-
sulyosabb, mint a random kopolimer (R35) min-
tanal. Eltéro effektus és hatékonysag figyelhetd
meg a kristalyossag valtozasaban. A homopolimer
rendezett kristdlyos fazisainak mennyisége egy-
értelmiien novekszik a gocképzés hatasara, mig
a random kopolimernél ez kevésbé lathato. Az 1.
dabran bemutatott Osszefiiggés altaldnosan érvé-
nyes az 0sszes vizsgalt polipropilén mintara.

A 2. abran az elébbi mintdk homalyossaganak
valtozasa lathato a gocképzés soran. Sokkal na-
gyobb csokkenés tapasztalhatdé a homopolimer
mintanal (H2), de az elérhet6 minimum a random
kopolimernél (R35) lesz kisebb. A célunk, hogy
a tiszta termék homalyossaga 10 % alatt legyen,
amit az utobbi esetben érhetiink el, igy érthetd,
hogy miért tolodott el az érdeklddésiink a random
kopolimerek irdnyéaba. A gocképzok oldodasanak
itt is hasonl6 hatdsa van, mint amit a kristalyoso-
dasi jellemzdknél tapasztaltunk.

Az [. és 2. abrak egyarant azt bizonyitjak, hogy
a gocképzeés hatékonysaga €s a kiillonbozo jellem-
z0k aktualis értéke fiigg a polimer molekulaszer-

kezetétdl. Homopolime-rek esetén a komonomer
hianya sokkal nagyobb kristalyossagot, a krista-
lyosodasi csticshdmérséklet nagymértékii noveke-
dését, és szignifikans javulast eredményez a ho-
malyossagban. A random polipropilén azonban
jobban megfelel a cikkben targyalt céloknak. Mi-
vel minden tulajdonsag fiigg a polimer molekula-
szerkezetétdl, azt reméltiik, hogy a vizsgalt poli-
merekkel a tulajdonsagok széles tartomanyat le-
fedhetjiik (/. tablazat), ezaltal 6sszefiiggéseket al-
lapithatunk meg a molekulaszerkezet és az optikai
tulajdonsagok kozott.

Kristalyos szerkezet és optikai tulajdonsagok
A kristalyos polimerek tulajdonsagait a kristaly-
szerkezet, azaz a kristalymodosulat tipusa, a kris-
talyossag, a lamella vastagsag, a szferolit méret és
a kotdmolekulak szama befolyasolja. Azt mar tud-
juk, hogy a modulus fiigg a kristalyossagtol és a
lamella vastagsagtol [18], mig az iitésallosagot f6-
leg a kotomolekulak szama befolyésolja [23, 24].
Mindegyik vizsgalt polimer a-moddosulatban kris-
talyosodik, és a kotdmolekuldk szdma nagy valo-
szinliséggel nem befolyasolja az optikai tulajdon-
sagokat. A kristalyossag, a szferolit méret, a la-
mella vastagsag, valamint az amorf és kristalyos
fazisok kozti hatarfeliilet mind befolyasolhatjak a
homalyossagot. A hatarfeliilet tulajdonsagai 6sz-
szefligghetnek a lamella vastagsaggal, ezért a jo-
voben nem kezeljiik dket kiilon.

A 3. abran a homalyossag ¢s a lamella vastagsag
kozotti Osszefliggést mutatjuk be 6t polimer min-
tara. A lamella vastagsagot a DSC-vel rogzitett ol-
vadasi gorbékbdl hataroztuk meg [15]. Az ered-
ményekbdl tisztdn lathatd, hogy a homalyossag
fliggetlen az atlagos lamella vastagsagtol €s ebben
az esetben nincs szerepe sem az etilén tartalom-
nak, sem mas molekulaszerkezeti jellemzonek. Ez
tobbé-kevésbe érthetd, hiszen a lamella vastagsag
20-30 nm alatti tartoményba esik, és ez az az in-
tervallum, ahol szdmottevéen megindul a latha-
to fény szorddasa. Nyilvanvaloan a lamella vas-
tagsag nincs hatdssal a homalyossagra, ugyan-
is az optikai jellemz0 értéke csokken a gocképzo
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3. abra A polipropilén homalyossag értékei az atlagos la-
mella vastagsag fliggvényében. Jelolések: (0) R53, (®)
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mennyiségének novelésével, ami viszont a lamella
vastagsdg novekedését eredményezi. Ez a megal-
lapitas 6sszhangban all korabbi eredményeinkkel,
melyek szerint az optikai tulajdonsagok fiiggetle-
nek a lamella vastagsagtol, de kapcsolatban allnak
a gocstrtséggel [21].
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4. abra A homalyossag eértékének fiiggése a kristalyosodasi
csucshomerséklettol. Jelolések: (O) R35, (A) R28, (1) H2.

A 4. abran a homalyossagot abrazoltuk a krista-
lyosodasi csticshémérséklet fliggvényében. Min-

den vizsgalt polimer esetén jol megfigyelhetd,
hogy a gocképzd mennyiségével csokken a homa-
lyossag. Amint azt mar korabban emlitettiik a goc-
képzés noveli a kristalyossagot, a lamella vastag-
sadgot, a gocstliriséget, és csokkenti a szferolitok
méretét. Oldodo gocképzd esetében szferolitok
egyaltalan nem alakulnak ki, gyakran haloszerke-
zetet és mikrokristalyos szerkezetet figyelhetlink
meg a jelenlétiikben [7, 21]. Ezekbdl az eredmé-
nyekbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a
kristalyosodas soran kialakult szupermolekularis
képzodmények mérete a homalyossagot befolya-
sold legfontosabb tényezd, ami csokken a gockép-
z0 mennyiségének novelésével. Ez a megallapitas
egybevag Haudin [25] vizsgalataival, aki mennyi-
ségi Osszefiiggést keresett a szort fény intenzitasa
és a szferolitok mérete kozott.

Mennyiségi jellemzés
A fenti kovetkeztetések alapjan megallapitottuk,
hogy a kristalyosodasi csucshdmérséklet szoros
kapcsolatban all a szupermolekularis képzodmé-
nyek méretével. Ezt a feltevést igazolja az is, hogy
a gocképzd mennyiségével a gocok szama is no-
vekszik, aminek eredményeként kisebb szferolitok
alakulnak ki. A hatéds vilagos, de az Osszefliggés
matematikai forméja nem ismert. A 4. dbra nem li-
nearis kapcsolatot mutat, de tobbé-kevésbé hason-
16 pontossaggal egyenesek is illeszthetdk az ered-
ményekre. A vizsgalatok és az Osszes eredmény
tanulmanyozasa azonban azt mutatta, hogy inverz
korrelacié all fenn a homalyossag (H) és a krista-
lyosodasi csucshémerséklet (7' ,) kozott, igy a ko-
vetkezé empirikus Osszefiiggést illesztettiik kisér-
leti pontjainkra - 54+
TP

(1)
ahol a és b illesztési paraméterek. Az 1. egyenlet
linearizalt forméja, a H €s I/T, ) Osszefliggése lat-
hat6 az 5. dbran a 4. dbra harom polimerére. Az
0sszes mintara meghatarozott illesztési paraméte-
reket a 2. tdablazatban foglaltuk 6ssze. A mért pon-
tok szoérasa néhany esetben jelentds, kiilondsen a
relative kis értékeknél, de az Osszefiiggés meglé-
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te egyértelmil. Itt ismét ki kell emelniink, hogy a
hasznalt 6sszefliggés empirikus, ezt jelzi a nagy
b paraméter, ami néhany tizezres nagysagrendbe
esik, nem is beszélve az a paraméterrdl. Nulla 1/
I, erteknel nagy negativ homalyossagot értiink
el, aminek nyilvanvaléan nincs fizikai tartalma.
Szamszerti értékek meghatarozasa azonban lehe-
téveé teszi a molekulaszerkezeti jellemzok homa-
lyosséagra gyakorolt hatasanak vizsgalatat.

2. tablazat A homalyossag-kristalyosoddsi

csucshémérséklet osszefiiggést leiro illesztési paraméterek

Polimer Paraméter R2s
a (%) bx 104 (°CY)
Hl -234,5 3,17 0,9671
H2 -372,3 5,04 0,9518
R17 -244 .4 2,91 0,8497
R21 -443.6 5,78 0,9728
R27 -258.3 3,43 0,9554
R28 -313,9 3,91 0,9713
R35 -129,3 1,60 0,8970
R42 -133,9 1,60 0,8107
R53 -112,8 1,38 0,8295

“az illesztés josagat mutato mennyiség. Tokéletes
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5. abra Homalyossag abrazolasa az 1. egyenletnek megfe-

leld linearizalt formaban. Jelolések a 4. abra szerint.

b paraméter x 107 (°C™)

T T T T
=500 400 =300 =200 =100 0

a paraméter (%)

6. abra Az 1. egyenlet paraméterei (a és b) kozotti

osszefliggeés.

A 6. dbran a két paramétert dbrazoltuk egymas
fliggvényében. Nagyon jo korrelaciot kaptunk,
ami jelzi, hogy nem fiiggetlenek egymastol és/
vagy ugyanattol a tényezo6tol fliggenek. Azt is lat-
hatjuk, hogy az értékek egy nagyon széles tar-
tomanyt fognak at, ahol az a paraméter -100 és
-450 kozott valtozik, a b pedig 10000 és 60000
kozott. Ez a széles intervallum bizonyitja a mole-
kulaszerkezet nagyon erds hatdsat a PP homo- és
kopolimerek optikai tulajdonséagaira és a gockép-
z¢s hatékonysagara. A szoros 0sszefliggés miatt a
kovetkezOkben mi csak a b paraméter szerkezeti
jellemzoktol valo fliggését vizsgaljuk.

Molekulaszerkezet és homalyossag

A random kopolimerek molekulaszerkezete nagy-
mértékben fiigg a katalizatortol és a polimerizaci-
6s technoldgiatol. Az iparban a kopolimerek jel-
lemzésére leggyakrabban az etilén tartalmat €s a
lancszabalyossagot hasznaljak. Az utobbit NMR
és SIST mérésekkel hatarozzak meg. Ezt a két
mennyiséget abrazoltuk egymas fiiggvényében a
7. abran. Viszonylag szoros 0sszefiiggést kaptunk
a vizsgalt polimerekre két kiugr6 pont kivételével.
Ez a két kisérleti termék hasonl6 etilén tartalom-
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mal (1,7 és 2,7 m/m%), de jelentdsen kiilonb6zo
lancszabdlyossaggal bir. Az 0sszefliggés szerint az
etilén tartalom az elsddleges tényez0, ami megha-
tarozza a random kopolimerek molekulaszerkeze-
tét [26], de nem az egyetlen, mert mas tényezok is
jatszhatnak még ebben szerepet.

7. abra A vizsealt polimerek etilen tartalma és lancszabad-
= 55
l 27
® R

L ]
454

354

Szabdlyossag, SIST (monomer egység

25 T T T T
0 1 2 3 4 5 [

Etilén tartalom (wi%)

lyossaga (SIST) kozotti kapcesolat.

A b érték valtozasa az etilén tartalom fliggvényé-
ben a 8. abran lathato. Laza lineéris kapcsolat all
fenn a két mennyiség kozott, ismét bizonyitva,
hogy az etilén tartalom befolyasolja a szerkezetet
¢s az optikai tulajdonsagokat. Az 4ltaldnos tenden-
ciabol kiesO pontok, nem azonosak a 7. dbran ta-
pasztaltakkal. A koztes etilén tartalommal és leg-
kisebb lancszabalyossaga rendelkez6 harmadik ki-
sérleti termék b értéke a legnagyobb, azaz ennél
a polimernél tapasztaltuk az optikai tulajdonsagok
legnagyobb valtozasat a gocképzés hatasara. Az
egyik homopolimerhez tartozé pont a 8. abrdn be-
mutatott tendenciatol nagymértékben eltér negativ
iranyban, bizonyitva, hogy az etilén tartalom nem
az egyetlen paraméter, ami meghatirozza az op-
tikai jellemzoket. Mivel a lancszabalyossag elég
hasonl6 a két homopolimernél, tovabbi vizsgalat
sziikséges, hogy kideritsiik a kiilonbség okat.

A 9. dbran a b paraméter fliggését abrazoltuk a
lancszabalyossagtol (SIST). Nem tal meglepd,
hogy a szaggatott vonal alapjan az altalanos 0ssze-
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1 s
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8. abra A b paraméter fiiggése az etilén tartalomtol.

b paraméter x 107 (°C”")

25 30 35 40 45 50 55
Szabdlyossag, SIST (monomer egység)

9. abra A lancszabalyossag hatasa a b paraméterre. A
szaggatott vonal az dltaldnos osszefiiggest szemlélteti. A
folytonos vonalak a kis és nagy etilén tartalmi mintacso-
portokra illesztett egyenesek. Jelolések: (A ) homopolimer,
(m) kopolimer.

fliggés sokkal gyengébb, mint az el6z6 esetben, de
a tendencia tisztan lathatd, ami nem meglepd, ha
figyelembe vessziik a 7. abra eredményeit. Szo-
rosabb Osszefiiggésre szamitottunk a szabalyossag
¢és a b paraméterek kozott. Ha a vizsgalt polimere-
ket két csoportra osztjuk, két fiiggetlen egyenest
kapunk, amelyek sokkal jobban koézelitik a pon-
tokat (R? = 0,8295 és R? = 0,9461), mint az atfo-
g0 Osszefiiggés (R* = 0,6517). Az egyenesek me-
redeksége hozzavetdleg azonos (0,36 és 0,42), de
jelentdsen eltolodtak az x tengely mentén. Erde-
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mes megjegyezni, hogy a két csoport az etilén tar-
talomban, és a lancszabalyossagban kiilonbozik. A
masodik csoport polimerei nem vagy csak nagyon
kis mennyiségben tartalmaznak etilént és sokkal
szabalyosabb a szerkezetiik, mint az elsé csoport
anyagaié. Az egyenesek eltolodasa, és a szabalyo-
sabb polimerek kisebb b értéke jelzi, hogy a goc-
képzd hatasat egyéb tényezd korlatozza, ami lehet

80

40

20+

Homalyossag (%) - mért

ﬂ 1 L L
0 20 40 60 B0

Homalyossag (%) - szamitott

pl. kinetikai hatés, de ezt a jelen munkaban nem
vizsgaltuk.

10. abra Az 1. egyenlettel szamitott homdalyossag és a méreé-
sekbdl meghatdrozott homalyossag értékek kézotti kapeso-
lat. Jelolések: (A) R28, (O) R35, (0) H2, () HI, () R17,
(V) R27, (%) R21, (0) R53, (®) R42.

A 2. tabldzatban bemutatott a és b paramétereket
felhasznaltuk a vizsgalt polimerek homalyossag
értékének szamitasara, €és ezek fliggvényében ab-
razoltuk a mért értékeket a /0. abrdan. Az Ossze-
fliggés meglepden szoros, ami azt bizonyitja, hogy
al értékkel jellemzett szupermolekularis egysé-
gek mérete valoban meghatarozza a homalyossa-
got. Az eltérés az 1 meredekségli egyenestdl na-
gyon kicsi, kiilondsen, ha figyelembe vessziik a
mérések szorasat. Az Osszefiiggés tovabbi vizsga-
latokat tesz sziikségessé, igy a molekulaszerkezet
b paraméterre gyakorolt hatasanak részletes anali-
zisét, tovabba olyan mennyiségi 0sszefliggés meg-
hatarozasat, ami lehetdvé teszi egy minimalis ho-

malyossag joslasat egyszerli termoanalitikai mé-
rések alapjan.

Osszefoglalas

Két 0ld6do gocképzo kilenc homo- és random po-
lipropilén minta optikai tulajdonsagaira gyakorolt
hatasanak vizsgélata bebizonyitotta, hogy a lamel-
la vastagsag ¢és kristalyossag nincs hatassal a ho-
malyossagra. Mennyiségi dsszefliggést allitottunk
fel a homalyossag és a kristalyosodasi cstcsho-
mérséklet kozott. Utdbbi szoros kapcsolatban all
a kristalyosodas soran kialakult szupermolekularis
egységek méretével. A korrelacid paraméterei
figgnek a polimer molekulaszerkezetétdl. Mind
az etilén tartalom, mind a SIST méréssel meghata-
rozott lancszabalyossag erdsen befolyasolja az op-
tikai tulajdonsagok valtozasat. A kis etilén tartal-
mu, vagy komonomer mentes polimerek viselke-
dése eltér a nagy etilén tartalmu (>2 m/m%) min-
takétol, habar a gocképzés hatasdra végbemend
homalyossag valtozéas hasonloképpen fiigg a lanc-
szabalyossagtol minden mintadnal. Tovabbi vizsga-
latok sziikségesek, hogy a két  eltéro viselkedé-
sének okat azonositsuk, és olyan mennyiségi 0sz-
szefliggést allitsunk fel, ami alkalmas a homéalyos-
sag joslasara egyszerti DSC mérések alapjan.
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