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Streszczenie: Porównano w³aœciwoœci reologiczne, w przep³ywie rozci¹gaj¹cym i œcinaj¹cym, wodnych
roztworów polimerów: jonowego poliakryloamidu (WF2) oraz niejonowych — czêœciowo zhydrolizo-
wanego poliakryloamidu (WF1) i hydroksyetylocelulozy (HEC) — ró¿ni¹cych siê budow¹ ³añcucha poli-
merowego. Pomiary w przep³ywie rozci¹gaj¹cym wykonano z wykorzystaniem reometru w³asnej kons-
trukcji. Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e polimery o giêtkiej budowie ³añcucha polimerowego (WF1, WF2)
charakteryzuj¹ siê wiêkszymi wartoœciami pozornej lepkoœci wzd³u¿nej i stosunku Troutona (TrB).
W przypadku polimerów o sztywnej budowie ³añcucha (HEC), w zakresie pozornej szybkoœci rozci¹ga-
nia od 1 do 8 s-1, liczba TrB przybiera w przybli¿eniu wartoœæ sta³¹ z przedzia³u 3—5. W przypadku wiêk-
szych wartoœci szybkoœci rozci¹gania (�� a ) liczba TrB zwiêksza siê do ok. 41.

S³owa kluczowe: lepkoœæ wzd³u¿na, stosunek Troutona, reometr wzd³u¿ny, polimery.

Rheological properties of aqueous solutions of polyacrylamide and hydroxy-
ethylcellulose in extensional and shear flow
Abstract: The aim of this work was to compare the rheological properties in shear and extensional flow of
polymer aqueous solutions: ionic polyacrylamide (Rokrysol WF2), non-ionic partially hydrolyzed poly-
acrylamide (Rokrysol WF1) and hydroxyethylcellulose (HEC) — differing in the structure of the polymer
chain. Extensional viscosity measurements were made with an opposed-nozzle self-designed device. The
experimental results show that polymers with a flexible chain structure (WF1, WF2) have higher values of
the apparent extensional viscosity and Trouton ratio TrB. In the rheometric curves of Rokrysol WF1 and
WF2 solutions the shear thinning and shear thickening ranges can be observed. In the case of the polymer
having a rigid chain structure (HEC) the Trouton number shows an approximately constant value be-
tween 3 and 5 s-1 in the range of the apparent strain rate from 1 to 8 s-1. At higher strain rate values (�� a ) the
TrB increases to about 41.

Keywords: extensional viscosity, Trouton ratio, extensional rheometer, polymers.

Poliakryloamid (PAA), czêœciowo zhydrolizowany
poliakryloamid (HPAM) oraz hydroksyetyloceluloza
(HEC) to syntetyczne wielkocz¹steczkowe polimery,
tworz¹ce roztwory o z³o¿onych cechach reologicznych.
Ze wzglêdu na wielokierunkowe dzia³anie s¹ stosowane
m.in. do stabilizowania œcian otworów wiertniczych,
wspomagania procesu filtracji i regulowania w³aœciwoœci
reologicznych p³uczek wiertniczych — jako zagêstniki,
up³ynniacze i flokulanty [1—4]. HEC jest pochodn¹ celu-
lozy, wykorzystywan¹ na szerok¹ skalê jako zagêstnik
w przemyœle farmaceutycznym i kosmetycznym [5, 6].
W wielu rzeczywistych procesach, w których kana³y ule-
gaj¹ ci¹g³ym rozszerzeniom i zwê¿eniom, roztwory tych
polimerów s¹ poddawane nie tylko œcinaniu, ale tak¿e

rozci¹ganiu. Przyk³adem s¹ przep³ywy p³ynu przez p³y-
towe wymienniki ciep³a, z³o¿a porowate oraz szczeliny
ska³ podczas wydobycia ropy naftowej.

Roztwory polimerów wykazuj¹ znaczne ró¿nice za-
chowañ w przep³ywie rozci¹gaj¹cym i œcinaj¹cym [7—9],
dlatego w celu pe³nego scharakteryzowania w³aœciwoœci
reologicznych tej klasy p³ynów konieczne jest poznanie
ich zachowania w przep³ywie rozci¹gaj¹cym.

W jednoosiowym przep³ywie rozci¹gaj¹cym lepkoœæ
wzd³u¿n¹ definiujemy jako stosunek ró¿nicy naprê¿eñ
normalnych �xx – �yy do szybkoœci rozci¹gania �� [10]:
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Badania nad lepkoœci¹ wzd³u¿n¹ zosta³y zapocz¹tko-
wane przez Troutona [11]. Wykaza³ on, ¿e dla p³ynów
newtonowskich stosunek obu lepkoœci w warunkach roz-
ci¹gania jednoosiowego wynosi 3. Jest to tzw. stosunek
Troutona:
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gdzie: � — lepkoœæ poprzeczna, odnosz¹ca siê do lepkoœ-
ci w przep³ywie œcinaj¹cym.

Jones i in. [12] zaproponowali, aby w przypadku p³y-
nów nienewtonowskich wartoœæ stosunku Troutona obli-
czaæ z zale¿noœci:

TrB
E�

� �

� �

( �)

( �)3
(3)

gdzie: � — lepkoœæ poprzeczna, okreœlana przy szybkoœci
œcinania obliczonej jako ���.

Jones i in. [12] wykazali, ¿e w przypadku czysto lep-
kich i izotropowych p³ynów nienewtonowskich wartoœci
liczby Troutona, obliczone z równania (3), w ca³ym za-
kresie zmian szybkoœci odkszta³cenia s¹ równe 3. Od-
stêpstwo liczby TrB od tej wartoœci œwiadczy o wp³ywie
w³aœciwoœci sprê¿ystych na wartoœæ lepkoœci wzd³u¿nej.
Z analizy przeprowadzonej przez Jonesa i wspó³pr. [12]
wynika tak¿e, ¿e czysto lepki p³yn rozrzedzany œcina-
niem powinien byæ tak¿e rozrzedzany rozci¹ganiem.
Wszelkie odstêpstwa od tej regu³y wynikaj¹ z w³aœciwoœ-
ci sprê¿ystych p³ynu.

Pomiary lepkoœci wzd³u¿nej stwarzaj¹ wiêcej trud-
noœci ni¿ pomiary lepkoœci w przep³ywie œcinaj¹cym.
Dotyczy to zw³aszcza p³ynów o lepkoœci mniejszej ni¿
1 Pa · s. Jedn¹ z dwóch metod pomiaru, stosowanych w
przypadku substancji o tak ma³ej lepkoœci, jest pomiar
momentu skrêcaj¹cego podczas zasysania p³ynu przez
dwie przeciwstawne dysze. Metoda ta, opracowana
przez Fullera i wspó³pr. [13], nie pozwala na dokonanie
pomiaru rzeczywistej równowagowej lepkoœci wzd³u¿-
nej, dlatego wartoœci �E uzyskane w taki sposób bêd¹ na-
zywane pozornymi. Autorzy pracy [13] przeprowadzili
pomiary pozornej lepkoœci wzd³u¿nej p³ynów o bardzo
ma³ej lepkoœci (poni¿ej 1 Pa · s). By³y to wodne roztwory
gliceryny (p³yny newtonowskie) oraz gumy ksantanowej
i poliakryloamidu z dodatkiem gliceryny. Wyznaczone
wartoœci liczby Tr w odniesieniu do p³ynów newtonows-
kich mieœci³y siê w granicach 2,25—3,60.

W³aœciwoœci reologiczne wodnych roztworów poli-
akryloamidu w przep³ywie œcinaj¹cym by³y przedmio-
tem kilkunastu prac [14—18]. Du¿e wartoœci liczby Tr,
odpowiadaj¹ce wodnym roztworom poliakryloamidu,
wynikaj¹ z giêtkiej budowy ³añcucha makrocz¹steczki
(flexible) [16]. Wykazano, ¿e w trakcie przep³ywu roz-
ci¹gaj¹cego ³añcuchy takiego polimeru zmieniaj¹ konfi-
guracjê z postaci zwiniêtego k³êbka do prêcikowej, co
powoduje wzrost dyssypacji energii. Skutkiem tego jest
zwiêkszenie lepkoœci wzd³u¿nej wraz z szybkoœci¹ roz-
ci¹gania [19—23]. Zmianê konfiguracji ³añcucha polime-
ru stwierdzili tak¿e Fuller i Lear [21] na podstawie po-
miarów dwój³omnoœci w przep³ywie rozci¹gaj¹cym, w
m³ynku o czterech walcach.

Hydroksyetylocelulozê zalicza siê do polimerów o
sztywnej strukturze ³añcucha (rigid) [23]. W odniesieniu
do tego typu roztworów polimerów wartoœci stosunku Tr
przybieraj¹ mniejsze wartoœci. W³aœciwoœci reologiczne

wodnych roztworów HEC w przep³ywie rozci¹gaj¹cym,
jak dot¹d, opisali jedynie Meadows i wspó³pr. [24]. Wy-
kazali oni, ¿e w przypadku roztworów HEC wartoœci Tr
s¹ zale¿ne od ciê¿aru cz¹steczkowego polimeru. Wartoœæ
Tr roztworów HEC o du¿ych ciê¿arach cz¹steczkowych
(Mv = 450 000) ros³y wraz z szybkoœci¹ rozci¹gania i wy-
nosi³y ok. 33, natomiast wartoœci Tr roztworów ma³ocz¹s-
teczkowych (Mv = 64 000) by³y niezale¿ne od szybkoœci
rozci¹gania i mieœci³y siê w zakresie od 3,5 do ok. 5,5, co
nieznacznie wykracza³o poza wartoœci odpowiadaj¹ce
p³ynom newtonowskim.

Celem prezentowanej pracy jest porównanie w³aœci-
woœci reologicznych polimerów zbudowanych z ³añcu-
chów sztywnych lub giêtkich, w przep³ywie rozci¹ga-
j¹cym i œcinaj¹cym. Jako p³yny modelowe zastosowano:
wodny roztwór polimeru jonowego, który stanowi³ czêœ-
ciowo zhydrolizowany poliakryloamid (Rokrysol WF2)
o zawartoœci ok. 20 % grup karboksylowych [25], oraz
wodne roztwory dwóch polimerów niejonowych — poli-
akryloamidu (Rokrysol WF1) i hydroksyetylocelulozy
(HEC). Wed³ug danych literaturowych, zarówno poli-
akryloamid, jak i czêœciowo zhydrolizowany poliakrylo-
amid maj¹ giêtkie ³añcuchy, natomiast HEC charaktery-
zuje siê ³añcuchem sztywnym [23]. Badania przeprowa-
dzono powy¿ej krytycznego stê¿enia przenikania siê ³añ-
cuchów polimerowych.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

W badaniach wykorzystano wodne roztwory trzech
polimerów: niejonowego poliakryloamidu (Rokrysol
WF1, Rokita S.A.), o lepkoœciowo œrednim ciê¿arze cz¹s-
teczkowym Mv = 4,4 · 106, czêœciowo zhydrolizowanego
jonowego poliakryloamidu (Rokrysol WF2, Rokita S.A.)
oraz niejonowej hydroksyetylocelulozy (HEC, Merck).
Stê¿enia roztworów Rokrysoli zarówno WF1, jak i WF2
wynosi³y 0,05, 0,1 oraz 0,2 % mas., natomiast stê¿enia
roztworów HEC: 0,6, 0,7 i 0,8 % mas. Na podstawie zale¿-
noœci lepkoœci zerowej od stê¿enia polimeru wyra¿onego
w procentach masowych wyznaczono krytyczne stê¿e-
nia nak³adania siê ³añcuchów polimerów; wynosi³y one:
0,01 % — Rokrysol WF1, 0,006 % — Rokrysol WF2 i
0,24 % — HEC.

Metody badañ

— Lepkoœæ wzd³u¿n¹ wyznaczano z zastosowaniem
reometru wykorzystuj¹cego przep³yw stagnacyjny miê-
dzy dwiema przeciwstawnymi dyszami (rys. 1).
Urz¹dzenie wyposa¿ono w zestaw wymiennych prze-
ciwstawnych dysz o œrednicach 1, 2 i 3 mm, a tak¿e uk³ad
do automatycznej regulacji szczeliny oraz pomiaru tem-
peratury. Odleg³oœæ 2h miêdzy dyszami by³a równa ich
œrednicy. Dysze ustawiono osiowo rêcznie przy u¿yciu
dwóch œrub drobnozwojowych. W trakcie pomiaru p³yn
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by³ zasysany jednoczeœnie przez obie dysze za pomoc¹
odpowiednio zaprojektowanego uk³adu sk³adaj¹cego siê
z dwóch strzykawek po³¹czonych z si³ownikiem œrubo-
wym, napêdzanym silnikiem krokowym. Prêdkoœæ obro-
tów silnika krokowego by³a sterowana przez, specjalnie
w tym celu napisany, program komputerowy, umo¿li-
wiaj¹cy prowadzenie pomiarów przy ró¿nych zadanych
wartoœciach objêtoœciowego natê¿enia przep³ywu (od 1 ·
10-8 m3/s do 4 · 10-7 m3/s).

Pomiary przeprowadzono w zakresie 0,9—1019 s-1

zmian szybkoœci rozci¹gania (��). Jedn¹ z dysz zamocowa-
no na ruchomym ramieniu po³¹czonym z momentomie-
rzem, zbudowanym w Pracowni Elektroniki Romana
Pomianowskiego, s³u¿¹cym do pomiaru momentu obro-
towego M. Na podstawie wartoœci M obliczano si³ê F.
Wartoœci pozornej lepkoœci wzd³u¿nej i pozornej szyb-
koœci rozci¹gania wyznaczano bezpoœrednio z równañ
zaproponowanych przez Fullera i wspó³pr. [13]:
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gdzie: F — si³a (N), M — moment obrotowy (N · m), L —
d³ugoœæ ramienia dyszy (m), h — po³owa odleg³oœci po-
miêdzy dyszami (m), R — promieñ dyszy (m), �V — objê-
toœciowe natê¿enie przep³ywu (m3/s).

W urz¹dzeniu u¿ytym do pomiaru lepkoœci wzd³u¿-
nej miêdzy dwiema przeciwstawnymi dyszami wystê-
puje przep³yw stagnacyjny. Z przeprowadzonych testów
wynika, ¿e podczas przep³ywu p³ynu miêdzy dyszami
ma miejsce nie tylko czyste jednoosiowe rozci¹ganie, ale
tak¿e œcinanie przy powierzchni dyszy [26]. Stwierdzono
te¿, ¿e w przypadku wiêkszych wartoœci liczby Reynold-
sa, obliczanej dla p³ynów newtonowskich z równania (6),
du¿y wp³yw na mierzon¹ wartoœæ momentu skrêcaj¹ce-
go ma inercja [27, 28].
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gdzie: � — lepkoœæ poprzeczna odnosz¹ca siê do lepkoœci
w przep³ywie œcinaj¹cym (Pa · s), 
 — gêstoœæ p³ynu
(kg/m3).

Równanie (6) jest s³uszne w przypadku, gdy odleg³oœæ
miêdzy dyszami jest równa ich œrednicy. W literaturze
podano ró¿ne wartoœci krytycznej liczby Reynoldsa, po-
wy¿ej których inercja rzeczywiœcie wp³ywa na mierzon¹
lepkoœæ wzd³u¿n¹. Dontula i wspó³pr. [28] zalecaj¹ wyko-
nywanie pomiarów przy Res < 1, natomiast wed³ug East-
mana i wspó³pr. [29] wartoœæ Res nie powinna przekraczaæ
10. Wielkoœci te s¹ s³uszne dla p³ynów newtonowskich.

— Pomiary w przep³ywie œcinaj¹cym prowadzono
przy u¿yciu reometru rotacyjnego Physica MCR501 (An-
ton Paar), z wykorzystaniem uk³adów sto¿ek-p³ytka oraz
wspó³osiowych cylindrów, natomiast w przep³ywie os-
cylacyjnym w uk³adzie p³ytka-p³ytka. Zakres lepkosprê-
¿ystoœci liniowej ustalono na podstawie testu, w którym
rejestrowano zmianê wartoœci modu³u zespolonego
w funkcji amplitudy odkszta³cenia przy czêstotliwoœci
1 Hz. Dla analizowanych roztworów polimerów dobrano
wartoœæ amplitudy odkszta³cenia � = 0,1 %. Wszystkie
pomiary prowadzono w temp. 20 ± 0,1 °C.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

W celu pe³niejszej charakterystyki reologicznej u¿y-
tych p³ynów najpierw omówiono wyniki badañ w prze-
p³ywie oscylacyjnym.

Na rys. 2 przedstawiono spektra mechaniczne wod-
nych roztworów badanych polimerów o najwiêkszym
zastosowanym stê¿eniu. Wartoœci modu³u sprê¿ystoœci
(G’) i modu³u stratnoœci (G”) zwiêkszaj¹ siê wraz z czês-
totliwoœci¹ k¹tow¹ (�). W przypadku roztworów HEC
modu³ sprê¿ystoœci G’ jest mniejszy ni¿ modu³ stratnoœci
G”, w ca³ym zakresie zmian prêdkoœci k¹towej. Oznacza
to, ¿e dominuj¹cymi w³aœciwoœciami roztworów hydro-
ksyetylocelulozy s¹ cechy lepkie.

W przypadku roztworu Rokrysolu WF1 mo¿na zaob-
serwowaæ przeciêcie krzywych zale¿noœci G’ = f(�) i G” =
f(�) przy wartoœci �c  12,5 rad/s, natomiast wartoœci mo-
du³ów G’ i G” Rokrysolu WF2 zrównuj¹ siê przy wiêk-
szych czêstotliwoœciach oscylacji. Przebieg zale¿noœci
G’ = f(�) i G” = f(�), z charakterystycznym ich przeciê-
ciem, jest typowy dla lepkosprê¿ystych roztworów poli-
merów, w których dosz³o do wytworzenia przestrzennej
sieci zbudowanej ze wzajemnie spl¹tanych ³añcuchów.

Rysunki 3—5 przedstawiaj¹ krzywe pozornej lepkoœ-
ci wzd³u¿nej �E,a i lepkoœci poprzecznej � badanych wod-
nych roztworów polimerów. We wszystkich przypad-
kach wartoœci �E,a s¹ znacznie wiêksze ni¿ wartoœci lep-
koœci poprzecznej. Lepkoœæ poprzeczna zwiêksza siê ze
stê¿eniem polimeru, a punkty doœwiadczalne odpowia-
daj¹ce dyszom o ró¿nych œrednicach tworz¹ jedn¹ zale¿-
noœæ. Uzyskana, wspólna zale¿noœæ odnosz¹ca siê do
dysz o ró¿nych œrednicach œwiadczy o tym, ¿e si³y
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Rys. 1. Schemat reometru wzd³u¿nego wykorzystuj¹cego prze-
p³yw stagnacyjny miêdzy przeciwstawnymi dyszami
Fig. 1. Scheme of the extensional rheometer with stagnation flow
between opposed nozzles



oddzia³uj¹ce na ramiê dyszy, wywo³ane przep³ywem
p³ynu w zlewce podczas jego zasysania, s¹ zaniedbywal-
nie ma³e.

Z danych doœwiadczalnych wynika (rys. 3), ¿e pozor-
na lepkoœæ wzd³u¿na wodnych roztworów HEC ma sta³¹
wartoœæ do pewnej wartoœci �� a , po czym nieznacznie roœ-
nie wraz z pozorn¹ szybkoœci¹ rozci¹gania, a nastêpnie
stabilizuje siê na sta³ym poziomie. W analogicznym za-
kresie zmian szybkoœci rozci¹gania lepkoœæ poprzeczna
maleje wraz ze wzrostem ��. Wartoœæ pozornej szybkoœci
rozci¹gania, przy której zaczyna siê wzrost �E,a zale¿y od
stê¿enia polimeru i w przypadku roztworów o stê¿eniu
0,6, 0,7 i 0,8 % mas. wynosi, odpowiednio, 32, 51 i 153 s-1.
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Fig. 2. Dependence of elastic modulus (G’) and loss modulus (G”) on the angle frequency for aqueous polymer solutions: a) Rokry-
sol WF1 and WF2, b) HEC
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Odpowiadaj¹ce wy¿ej wymienionym pozornym szyb-
koœciom rozci¹gania wartoœci liczb Reynoldsa Res wyno-
sz¹ 0,44, 0,51 i 0,4 i s¹ mniejsze ni¿ podane w literaturze
krytyczne wartoœci liczb Res,kr, przy których jest zauwa-
¿alny wp³yw si³ bezw³adnoœci na moment skrêcaj¹cy. Po
uwzglêdnieniu najbardziej rygorystycznego kryterium,
zaproponowanego przez Dontulê i wspó³pr. [28], wed³ug
którego oddzia³ywanie si³ bezw³adnoœci w p³ynach new-
tonowskich zaczyna siê przy Res,kr = 1, wzrost lepkoœci
wzd³u¿nej powinien byæ obserwowany w warunkach
szybkoœci rozci¹gania równiej 64, 96 i 306 s-1, roztworów
o stê¿eniach, odpowiednio, 0,6, 0,7 i 0,8 % mas. Dodatko-
wo, z przebiegu zale¿noœci �E,a = f(�� a ) wynika, ¿e przy
wiêkszych pozornych szybkoœciach rozci¹gania wartoœæ
�E,a stabilizuje siê na sta³ym poziomie, a w przypadku
stê¿eñ 0,7 i 0,8 % zaczyna maleæ w zakresie �� a od 840 do
1019 s-1. Je¿eli zaobserwowany wzrost pozornej lepkoœci
wzd³u¿nej by³by wynikiem wp³ywu si³ bezw³adnoœci, to
wartoœæ �E,a nie powinna siê stabilizowaæ na sta³ym po-
ziomie, a tym bardziej — maleæ. Z danych zestawionych
w pracy Meadowsa i wspó³pr. [24], dotycz¹cych wod-
nych roztworów HEC o ró¿nych œrednich ciê¿arach
cz¹steczkowych, wynika, ¿e wp³yw si³ bezw³adnoœci na
lepkoœæ wzd³u¿n¹ tego polimeru uwidacznia siê przy ReE

 8, podczas gdy badania prezentowane w pracy [24]
by³y przeprowadzone w zakresie ReE od ok. 0,002 do 0,6.
Mo¿na wiêc uznaæ, ¿e obserwowany przebieg krzywych
lepkoœci wzd³u¿nej odzwierciedla rzeczywiste w³aœci-
woœci roztworów HEC w warunkach przep³ywu roz-
ci¹gaj¹cego.

Odmienne zachowanie w przep³ywie rozci¹gaj¹cym
wykazuj¹ wodne roztwory Rokrysoli WF1 i WF2. W
przypadku Rokrysolu WF1 (rys. 4) o stê¿eniu 0,05 % mas.

pozorna lepkoœæ wzd³u¿na roœnie w ca³ym zakresie
zmian �� a . Pomiarów dokonywano w zakresie Res,kr od
0,25 do 78, przy czym ju¿ przy �� a = 22 s-1 liczba Reynoldsa
osi¹ga³a wartoœæ 1. Prawdopodobnie, w tym przypadku
si³y bezw³adnoœci mog¹ w istotnym stopniu wp³ywaæ na
pozorn¹ lepkoœæ wzd³u¿n¹. W odniesieniu do roztwo-
rów Rokrysolu WF1 o stê¿eniach 0,1 i 0,2 % mas. pomiary
przeprowadzono tak¿e w stosunkowo szerokim zakresie
liczb Reynoldsa. Wartoœci liczby Res roztworu o stê¿eniu
0,1 % mas. mieœci³y siê w zakresie 0,06—49, natomiast Res

roztworu o stê¿eniu 0,2 % mas. od 0,02 do 26,8. W przy-
padku takich stê¿eñ polimeru pozorna lepkoœæ wzd³u¿-
na osi¹ga³a maksimum przy wartoœciach �

, .
�

a maks
wyno-

sz¹cych 80 i 356 s-1, po czym rozpoczyna³ siê zakres roz-
rzedzania rozci¹ganiem. Wystêpowanie zakresu, w któ-
rym zachodzi rozrzedzanie rozci¹ganiem œwiadczy o
tym, ¿e obserwowany wzrost �E,a przy ni¿szych wartoœ-
ciach �� a nie jest skutkiem oddzia³ywania si³ bezw³adnoœ-
ci. W celu lepszego zobrazowania krzywych lepkoœci
wzd³u¿nej, na rys. 4b zamieszczono dodatkowo zale¿-
noœci �E,a = f(�� a ) w skali pó³logarytmicznej.

Podobne zachowanie w przep³ywie rozci¹gaj¹cym
wykazuj¹ roztwory Rokrysolu WF2. W tym przypadku
�

, .
�

a maks
przybiera mniejsze wartoœci ni¿ w przypadku Rok-

rysolu WF1 (tabela 1).
Mo¿na stwierdziæ, ¿e �

, .
�

a maks
maleje wraz ze wzrostem

stê¿enia polimeru w roztworze. W przypadku roztworu
Rokrysolu WF2 o stê¿eniu 0,2 % mas. wartoœci pozornej
szybkoœci rozci¹gania, przy której lepkoœæ wzd³u¿na
osi¹ga maksimum, s¹ ponad dwukrotnie mniejsze (�

, .
�

a maks

= 33 s-1) ni¿ w przypadku Rokrysolu WF1 o takim samym
stê¿eniu (�

, .
�

a maks
= 80 s-1). Ponadto, w odniesieniu do roz-

tworów Rokrysolu WF2 zarejestrowano zakres odpowia-
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Rys. 5. Krzywe pozornej lepkoœci wzd³u¿nej (�E,a) i lepkoœci poprzecznej (�) wodnych roztworów Rokrysolu WF2
Fig. 5. Apparent extensional viscosity (�E,a) and shear viscosity (�� curves for aqueous solutions of Rokrysol WF2



daj¹cy sta³ej pozornej lepkoœci wzd³u¿nej przy szybkoœ-
ciach odkszta³cenia mniejszych ni¿ ok. 10 s-1.

T a b e l a 1. Maksymalne wartoœci pozornej lepkoœci wzd³u¿nej
wodnych roztworów polimerów
T a b l e 1. Maximum values of the apparent extensional visco-
sity for aqueous polymer solutions

Polimer Cp,p, % mas. �E,a maks., Pa · s �

, .
�

a maks
, s-1

Rokrysol WF1

0,05 — —

0,10 0,35 356

0,20 1,29 80

Rokrysol WF2

0,05 0,36 111

0,10 1,16 51

0,20 2,95 33

Ró¿nice w zachowaniu badanych roztworów polime-
rów w przep³ywie rozci¹gaj¹cym ilustruje zale¿noœæ licz-
by TrB od szybkoœci rozci¹gania. Dla roztworów HEC
(rys. 3), w zakresie �� a od 1 do 8 s-1, liczba TrB przybiera
w przybli¿eniu sta³¹ wartoœæ mieszcz¹c¹ siê w zakresie
3—5. Przy wiêkszych wartoœciach �� a liczba TrB roœnie w
ca³ym zakresie szybkoœci rozci¹gania a¿ do ok. 41.
Z przedstawionych danych wynika tak¿e, ¿e liczba TrB

nie zale¿y od stê¿enia roztworów HEC. Wzrost wartoœci
TrB wi¹¿e siê g³ównie z odmiennym zachowaniem roz-
tworów tego polimeru w przep³ywie rozci¹gaj¹cym i œci-
naj¹cym. Podczas gdy lepkoœæ poprzeczna maleje z szyb-
koœci¹ odkszta³cenia, lepkoœæ wzd³u¿na utrzymuje siê na
sta³ym poziomie lub nieznacznie roœnie.

W odniesieniu do roztworów Rokrysoli WF1 i WF2
mo¿na zaobserwowaæ inny przebieg zale¿noœci liczby
TrB od szybkoœci rozci¹gania (rys. 6). Liczba Troutona
pocz¹tkowo wyraŸnie siê zwiêksza, po czym stabilizu-
je na sta³ym poziomie. Wyj¹tek stanowi roztwór Rok-
rysolu WF1 o stê¿eniu 0,05 % mas., którego liczba TrB

roœnie praktycznie bior¹c w ca³ym zakresie �� a . Prze-
dzia³ szybkoœci rozci¹gania, w którym nastêpuje silny

wzrost wartoœci �E,a, odpowiada zakresowi zagêszcza-
nia rozci¹ganiem na krzywej lepkoœci wzd³u¿nej. Sta-
bilizacja wartoœci TrB jest zwi¹zana z wystêpowaniem
na krzywej zale¿noœci �E,a = f(�� a ) zakresu rozrzedzania
odkszta³ceniem.

W przypadku roztworów Rokrysoli WF1 i WF2 war-
toœci TrB przy analogicznych wartoœciach szybkoœci od-
kszta³cenia s¹ zdecydowanie wiêksze ni¿ w przypadku
HEC. Maksymalne wartoœci tej liczby wynosz¹: ok. 85 —
Rokrysol WF2 i ok. 70 — Rokrysol WF1.

Jak ju¿ wspomniano, wystêpowanie zakresu zagêsz-
czania rozci¹ganiem, a tym samym du¿e wartoœci TrB, s¹
wi¹zane ze zmian¹ konfiguracji ³añcucha polimeru z
postaci zwiniêtego k³êbka do prêcikowej [19—23]. Pod-
czas rozci¹gania giêtkich ³añcuchów polimeru bêdzie
wiêc dochodziæ do wiêkszej dyssypacji energii, ni¿ pod-
czas rozci¹gania stosunkowo sztywnego ³añcucha HEC.
Poniewa¿ badania bêd¹ce przedmiotem tej pracy prze-
prowadzono na roztworach o stê¿eniu wiêkszym ni¿ stê-
¿enie krytyczne przenikania siê ³añcuchów polimeru, to
na wartoœæ liczby TrB mo¿e mieæ równie¿ wp³yw liczba
punktów spl¹tañ przenikaj¹cych siê ³añcuchów polimeru
[30]. Nale¿y w tym miejscu zaznaczyæ, ¿e mechanizm
rozci¹gania zarówno pojedynczego k³êbka, jak i uformo-
wanej sieci nie zosta³ do tej pory w pe³ni wyjaœniony.

WNIOSKI

Przedstawione wyniki badañ wskazuj¹, ¿e wzajemna
relacja miêdzy lepkoœci¹ wzd³u¿n¹ i lepkoœci¹ poprzecz-
n¹, wyra¿ona stosunkiem Troutona, silnie zale¿y od bu-
dowy i charakteru ³añcucha polimerowego. Zaobserwo-
wano, ¿e w przypadku polimerów o giêtkiej budowie
³añcucha nastêpuje wiêkszy wzrost lepkoœci wzd³u¿nej
w stosunku do lepkoœci poprzecznej, co wyra¿aj¹ du¿e
wartoœci liczby TrB, wiêksze w odniesieniu do polimeru
o charakterze jonowym (Rokrysol WF2).

Praca finansowana w ramach dotacji Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wy¿szego na dzia³alnoœæ statutow¹ Wydzia³u
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