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Badanie reologicznych wlasciwosci kompozycji polimerowo-pakowych

Streszczenie — Zbadano wplyw dodatku 10 % réznych polimeréw [poli(chlorku winylu) — PVC,
polistyrenu — PS, polipropylenu ataktycznego — PP-a, kopolimeru butadien/styren — SBR, zywicy
kumaronowo-indenowej — CIR, nienasyconej zywicy poliestrowej — UP oraz poli(oksyetyleno)diolu
— PEG] na charakterystyke reologiczna paku w%glowego okreslang w przedziale temperatur 90—
150 °C i w przedziale szybkosci §cinania do 1000 s™ . Ustalono, ze kompozycje te mozna traktowaé jako
ciecze nienewtonowskie rozrzedzane $cinaniem, czyli uktady tiksotropowe. Stwierdzono wystepowa-
nie silnego oddzialywania strukturalnego pak—polimer, najsilniejszego w przypadku PET. Ze wzgle-
du na mozliwoéé destrukcji PVC w temp. > 120 °C, kompozycje pak+PVC badano stosujac ograni-
czajacy destrukcje polimeru uklad pomiarowy stozek+plyta zamiast uzywanego w odniesieniu do
pozostatych kompozycji uktadu cylindrycznego.

Stowa kluczowe: pak weglowy, modyfikacja polimerami, charakterystyka reologiczna, tiksotropia,
oddzialywania pak—polimer.

STUDY ON RHEOLOGICAL PROPERTIES OF POLYMER/PITCH COMPOSITIONS

Summary — The effect of addition of 10 wt. % of a polymer on rheological characteristics of coal tar
pitch determined in temperature range 90—150 °C and shear rate up to 1000 s has been studied
(Table 1 and 2, Fig. 1—5). The following polymers were used: poly(vinyl chloride) — PVC, atactic
polypropylene — PP-a, butadiene/styrene copolymer — SBR, poly(ethylene terephthalate) — PET,
cumarone-indene resin — CIR, unsaturated polyester resin — UP or poly(oxyethylene)diol — PEG. It
was found that these compositions could be treated as shear diluted non-Newtonian fluids i.e. thixo-
tropic systems (Fig. 5). Strong structural interaction pitch — polymer was found the strongest in case
of PET. The system pitch — PVC was studied using cone + plate measurement system, limiting the
polymer degradation (because of the possibility of PVC degradation at temp. > 120 °C). For the other
compositions a cylindrical measurement system was applied.

Key words: coal tar pitch, modification with polymers, rheological characteristics, thixotropy, pitch —

polymer interactions.

Paki zalicza sie do kategorii substancji bitumicznych.
Waznym przedstawicielem tego rodzaju materialéw jest
pak weglowy, stanowiacy pozostalos¢ po destylacji
smoty weglowej. Jego wlasciwosci i struktura zaleza
gléwnie od rodzaju uzytej do przerobu smoly oraz wa-
runkéw jego przerobu, warunki te bowiem maja istotny
wplyw na tworzenie sie poszczegdlnych grup podob-
nych zwiazkéw chemicznych wystepujacych w paku, a
okreslanych jako sktadniki grupowe.

Jedna z najwazniejszych wtasciwosci fizycznych pa-
ku weglowego stanowi temperatura mieknienia, warun-
kujaca jego przydatnos¢ przemystowa. Temperatura ta
jest éciSle zwiazana z lepkoscia paku, dlatego tez ma ona
duze znaczenie praktyczne [1]. Korzystne wlasciwosci
termoreologiczne umozliwiaja na przyktad stosowanie
paku do otrzymywania anod weglowych, elektrod gra-
fitowych, materialéw ogniotrwalych i izolacyjnych, wté-
kien weglowych, badz adsorbentéw. Paki wykorzystuje
sie takze jako dodatki koksujace, jak réwniez lepiszcza

w materialach izolacyjno-uszczelniajacych uzywanych
w budownictwie i drogownictwie. Obecnie obserwuje
sie jednak ograniczenie wykorzystywania paku weglo-
wego w tych materialach spowodowane obawa przed
rakotworczym dziataniem zawartych w nim wielopiers-
cieniowych weglowodoréw aromatycznych, zwlaszcza
benzola]pirenu (BAP) [2].

Prowadzone w Instytucie Chemii Politechniki War-
szawskiej w Plocku badania doprowadzily do opraco-
wania metody radykalnie ograniczajacej stopien kance-
rogennosci paku weglowego. Polega ona na modyfikacji
bituméw weglowych zwiazkami wielkoczasteczkowy-
mi z grupy poliestrow nienasyconych i polieteroli, co
powoduje niemal 10-krotne zmniejszenie zawartosci
benzo[a]pirenu w bitumach [3, 4].

Pomiary wlasciwosci reologicznych paku pozwalaja
na ocene przydatnosci uzytkowej badanych materiatéw
oraz przemian strukturalnych zachodzacych w nich pod
wplywem wzrostu temperatury. Okreslane w tego ro-
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dzaju badaniach wielkosci to lepkos¢ oraz modut spre-
zystosci lub modul odksztatcenia. Wtasciwosci te Scisle
zaleza od temperatury i charakteru stanu naprezen,
zwiazane sa tez z oddzialywaniami miedzyczasteczko-
wymi i rodzajem badanej struktury [5].

Prace zwiazane z zastosowaniem ukladéw pakowo-
polimerowych w materiatach izolacyjno-uszczelniaja-
cych lub w nowej generacji kompozytowych materiatéw
weglowych potwierdzily przydatnosé¢ m.in. poli(chlor-
ku winylu) (PVC), zywicy kumaronowo-indenowej
(CIR) i nienasyconej zywicy poliestrowej (UP) [6].

Celem naszej obecnej pracy bylo okreslenie wptywu
wybranych rodzajéw polimeréw (w tym i uprzednio
wymienionych) na wlasciwosci reologiczne paku weglo-
wego. Wlasciwosci te ocenialiémy na podstawie krzy-
wych plyniecia, pomiaréw wartosci lepkosci dynamicz-
nej, a takze charakterystyki tiksotropowej badanych
ukladow.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiaty

Pak weglowy

Pak (producent Zaklady Blachownia Holding S.A.,
pak ,B”) o temperaturze migknienia 68,5 °C, penetracji
(w temp. 50 °C) 8,3 - 10 m, zawarto$ci sktadnikéw nie-
rozpuszczalnych w toluenie 20,1 % mas. i zawarto$ci
sktadnikéw lotnych 62,1 % mas.

Polimerowe modyfikatory paku weglowego

— Poli(chlorek winylu) (PVC) suspensyjny (typ ,Pol-
anvil 5-67”, producent Zaklady Azotowe Anwil we Wto-
clawku) o ciezarze czasteczkowym 139 000, gestosci
1181,5 kg/m® i liczbie Fikentschera K=66,9.

— Polistyren (PS) (typ ,,Owispol-S”, producent Firma
Chemiczna Dwory S.A. w O$wiecimiu) o ciezarze czas-
teczkowym 304 000, temperaturze mieknienia wg Vicata
130 °C, zawartosci wolnego styrenu <0,25 % mas.

— Polipropylen ataktyczny (PP-a, producent Polski
Koncern Naftowy ORLEN S.A. w Plocku), o temperatu-
rze mieknienia metoda PierScienia i Kuli 135,5 °C, pene-
tracji (w temp. 25 °C) 43,5 - 10* m, zawartosci skladni-
kéw lotnych 1,6 % mas., gestosci 861,9 kg/ m3

— Kopolimer butadien/styren (SBR, ,Cariflex
TR-1148-5”, producent Shell Chimie w Berre, Francja) o
strukturze rozgalezionej, gestosci 940 kg/m®, zawartosci
sktadnikéw lotnych 0,3 % mas. i styrenu 30 % mas.,
wskazniku szybkosci plyniecia < 1 g/10 min. (temp.
200 °C, obciazenie 5 kg).

— Zywica kumaronowo-indenowa, (CIR, wysoko-
topliwa typu ,WT 1”7, producent Zaklady Blachownia
Holding S.A., w Kedzierzynie Kozlu), o temperaturze
mieknienia 114 °C metoda Pierécienia i Kuli.

— Nienasycona zywica poliestrowa (UP, typ ,Poli-
mal 138”, producent ZCh Sarzyna), 40—50 proc. roztwoér
poliestru nienasyconego w styrenie, o gestosci w temp.

25 °C 1030—1040 kg/m?, zawartosci sktadnikéw nielot-
nych (w temp. > 110 °C) 4412 % mas., lepkosci 340—400
mPas w temp. 25 °C.

— Poli(oksyetyleno)diol (PEG, producent Carl Roth
GmbH&Co, Karlsruhe, Niemcy), o cigzarze czasteczko-
wym 2000.

— Poli(tereftalan etylenu) (PET, z odpadéw butelek
do wody mineralnej o temperaturze mieknienia wg Vi-
cata 257 °C, twardosci wg Brinella 12,23 HB i wskazniku
szybkosci plyniecia 0,18 g/10 min (wg oznaczefi wlas-
nych).

Sposoby otrzymywania kompozycji
polimerowo-pakowych

Kompozycje pakowo-polimerowe sporzadzano do-
bierajac indywidualnie parametry procesu mieszania
tak, aby uzyskane mieszaniny byly jednorodne i stabilne
(w zaleznosSci od sktadu kompozycji temperatura
=100—350 °C, czas = 0,5—6 h). Homogenizacje prowa-
dzono w mozliwie najnizszej temperaturze, co pozwoli-
lo na wyeliminowanie ewentualnych proceséw destruk-
qji i/lub degradacji polimeréw w paku. We wszystkich
przypadkach dodawano jednakowa ilo$¢ polimeru wy-
noszaca 10 % mas. w przeliczeniu na cato$¢ kompozycji.
W ten sposéb otrzymywano poréwnywalne materiaty
wyjsciowe do dalszych badan [7].

Pomiary reologiczne

Badania wtasciwosci reologicznych paku weglowego
i kompozycji pakowo-polimerowych przeprowadzano
w wiskozymetrze rotacyjnym ,, Rheotest RN 3.1” firmy
Rheotest HAAKE Medingen GmbH (Niemcy). Stosowa-
no dwa uklady pomiarowe: cylindryczny uklad pomia-
rowy S2 (szybkosé écinania D = 0, 13—1300 s}, przedziat
badanej lepkosci dynamicznej n = 10—10% mPas) oraz
uklady stozek — plytka K6 i K6A9 (kat 5 °, szybkos¢
$cinania D = 0,12—1200 s'l, przedziat badanej lepkosci
dynamicznej 1 = 300—3- 10° mPas).

Wyznaczano:

— krzywe plyniecia w okreélonej temperaturze
w funkdji szybkosci §cinania (do 1000 s™),

— lepkos¢ dynamiczna w funkcji temperatury
(50—150 °C) i w funkcji szybkos$ci $cinania (20, 50,
300s™),

— wlasdciwosci tiksotropowe.

Doswiadczalnie ustalono zakres temperatury pomia-
ru, w ktérym mozna oznacza¢ wtasciwosci reologiczne,
zalezny od rodzaju polimeru wprowadzanego do kom-
pozycji. Pomiaréw dokonywano automatycznie, ustala-
jac przedziatl szybkosci Scinania oraz liczbe punktéw po-
miarowych.

Do interpretacji wynikéw badan wtasciwosci reolo-
gicznych przeanalizowaliSmy przydatnos¢ modeli ma-
tematycznych (Newton, Oswald de Waele, Golub, Cross,
De Haven, Reiner-Phillipoff, Meter, Bingham, Herschel-
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-Bulkley) dostepnych w programie , Rheotest RN 3.1”.
Stwierdziliémy, ze modele reologiczne Binghama [réwn.
(1] i Crossa [réown. (2)] z duza dokladnoscia opisuja
krzywe plyniecia badanych przez nas paku weglowego
i kompozycji pakowo-polimerowych, za§ model Crossa
moze stuzy¢ do wyznaczania lepkosci strukturalnej
(Mstr = No— M) 1jej udzialu w lepkosci pozornej

%N, :M.loo%
Mo

T=1,+M-D 1)

gdzie: T — naprezenie Scinajqce (Pa), t, — graniczne napre-
zZenie Scinajqce (granica plyniegcia, Pa), n — lepkos¢ (Pas),
D — szybkos¢ scinania (s7).

t=nD +[(M,-n,) - D/1+(D/Dy"] V)

gdzie: M, — lepkos¢ graniczna (Pas) odpowiadajqca bardzo
matej szybkosci Scinania, Ny — lepkosé graniczna (Pas) odpo-
wiadajgca bardzo duzej szybkosci Scinania, Dy — parametr
reologiczny ( s1) charakterystyczny dla danego réwnania, n —
bezwymiarowy wykladnik reologiczny charakterystyczny dla
danego réwnania.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE
Krzywe plyniecia
Charakterystyke reologiczna badanych kompozycji
pakowo-polimerowych przedstawiano w postaci krzy-
wych plyniecia, czyli zaleznosci T = f (D). Wyznaczano je

w okreslonej temperaturze z przedziatu 90—150 °C.
W temperaturze T = 90 °C mozna bylo wyznaczy¢ krzy-

16000

¢ pak weglowy
A pak+PEG
O pak+UP

.
0 T T T
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Rys. 1. Krzywe plynigcia w temp. 90 °C paku weglowego,
kompozycji pak+UP i pak+PEG
Fig. 1. Flow curves, at temp. 90 °C, of coal tar pitch, pitch +
UP composition and pitch + PEG composition
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Rys. 2. Krzywe plynigcia w temp. 120 °C paku weglowego
1 kompozycji pakowo-polimerowych, w uktadzie t=f (D)

a) pak+PVC (uktad stozek—plytka)

b) pozostate kompozycje pak+polimer (uktad cylindryczny).
Fig. 2. Flow curves, at temp. 120 °C, of coal tar pitch, and
pitch + polymer compositions in the system T = f(D)

a) pitch + PVC (cone + plate system)

b) the other pitch + polymer compositions (cylindrical system)

we plyniecia jedynie kompozycji paku z poli(oksyetyle-
no)diolem (PEG) oraz z nienasycona zywica poliestrowa
(UP) (rys. 1). Pozostate kompozycje nie ulegaly jeszcze
plynieciu w tej temperaturze i z tego wzgledu wymaga-
ly wyzszej wartosci T pomiaru (np. 120 °C, por. rys. 2).
W miare wzrostu tej temperatury zwiekszala sie liczba
kompozycji ulegajacych plynieciu ocenianemu za pomo-
ca cylindrycznego ukladu pomiarowego. Wyjatek stano-
wila kompozycja z zywica poliestrowa, poniewaz w zy-
wicy tej nastepowalo sieciowanie w temp. > 100 °C. Do-
piero w temp. 130 °C mozna bylo dokonaé¢ pomiaré6w
niemal wszystkich pozostatlych kompozycji za pomoca
wspomnianego ukladu pomiarowego, oprécz oceny
kompozycji z PVC, poniewaz uwaza sie, ze poczatkowa
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temperatura rozkladu tego polimeru wynosi ok. 120 °C.
Dlatego tez kompozycje te badalismy w temp. 120 °C za
pomoca ukladu stozek-plytka (rys. 2a), wykluczajac
dzieki temu mozliwoé¢ destrukcji polimeru.

Z analizy krzywych plyniecia badanych kompozycji
wynika, ze dodatek polimeru zwigksza odpornosé paku
na dzialajace obcigzenia w calym badanym zakresie
temperatury. Wplyw ten maleje w kolejnosci:
PET<PS<PP-a<CIR. Wyznaczone naprezenia graniczne
dla tych kompozycji w rozmaitej temperaturze pomiaru
(tabela 1) potwierdzaja te kolejnos¢.

Tabela 1. Wartosci naprezen granicznych kompozycji pakowo-
polimerowych
Table 1. Yield strength values of pitch—polymer compositions

Rodzaj Naprezenie graniczne, ty (Pa) w temp. (°C)
kompozycji
pak+polimer | 90 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
pak+CIR — — | 4100 | — 650 — —
pak+PS — — — | 5100 | 2300 | — —
pak+PP-a — — | 5800 | 3700 | 1400 | — —
pak+PVC — — — — 992 | 994 | 97,5
pak+PET — — — — — — | 3400
pak+PEG 7900 | — — — — — —
pak+UP — | 6200 | — — — — —

Przebieg krzywych plyniecia (rys. 1 i 2) wskazuje na
wystepowanie w kompozycjach struktury zelowej
znacznie silniej tu zaznaczonej niz w paku niemodyfiko-
wanym. Na przyklad calkowite zniszczenie struktury
wewnetrznej kompozycji w pak+PET nawet w temp.
150 °C (znacznie przekraczajacej temperature mieknie-
nia kompozycji) nie jest mozliwe pomimo dziatajacych
bardzo duzych sil Scinajacych.

Wartosci wspolczynnikéw kierunkowych A; wyzna-
czonych z liniowej zaleznosci log 1= A; + A, log D i na-
zywanych réwniez charakterystycznymi wspétczynni-
kami ptyniecia (tabela 2) Swiadcza o tym, ze kompozycja
paku zawierajaca PET jest zageszczana Scinaniem (war-
tos¢ A; wyraznie wigksza od 1). W przypadku paku
weglowego i kompozycji pak+PEG wspdlczynnik A;
przybiera wartosci bliskie 1, mozna wiec przyjaé, ze
uklady te stanowia ciecze newtonowskie. Pozostale
kompozycje nalezy zaliczy¢ do plynéw rozrzedzanych
$cinaniem (A;<0,9). Najbardziej nienewtonowski cha-
rakter wykazuja kompozycje pak+PS i pak+PP-a o naj-
mniejszych wartosciach A;. Te male wartosci swiadcza
o wystepowaniu znacznych oddzialywan struktural-
nych polimer—pak.

W przypadku kompozycji pak+PVC w temp. =130
°C zaobserwowano nieregularny przebieg krzywych
plyniecia. Na obecnym etapie badan zjawisko to mozna
tlumaczy¢ wspomnianym juz czeSciowym rozpadem
termicznym PVC z wydzieleniem produktéw gazo-
wych. Przytoczony rys. 2a — regularny przebieg krzy-

Tabela 2. Wartosci charakterystycznych wspétczynnikéw pty-
niecia (A;) oraz wspotczynnikow regresji (Ay) i korelacji (R) wyz-
naczonych na podstawie krzywych plyniecia kompozycji pak+po-
limer w temp. 120 °C

Table 2. Values of characteristic coefficients: of flow (A), reg-
ression (Ay) and correlation (R), determined on the basis of flow
curves of pitch + polymer compositions at temp. 120 °C

Rodzaj Wspétczynniki regres;ji i korelacji
kompozycji A Ao R
pak ,,B” 0,997 0,106 0,999
pak+CIR 0,807 1,193 0,988
pak+PS 0,659 1,907 0,969
pak+PP-a 0,671 1,738 0,954
pak+PEG 0,913 0,410 0,999
pak+PET 1,106 2,497 0,993
pak+SBR 0,887 1,080 0,993
*pak+PVC 0,813 2,539 0,849

’ wyznaczone w ukladzie stozek-plytka

wej plyniecia kompozycji pak+PVC w temp. 120 °C —
$wiadczy o braku w tej nizszej temperaturze zaklocaja-
cego wplywu rozktadu PVC.

Lepkosé

Wyniki pomiaréw wartosci lepkosci pozornej (n)
w funkcji szybkosci $cinania i temperatury umozliwiaty
okreslenie udzialu lepkosci strukturalnej (ng) w war-
todci N rozpatrywanych ukladéw bitumiczno-polimero-
wych. Rysunek 3 przedstawia przyklad przebiegu krzy-
wych plyniecia badanych kompozycji w ukladzie n = f
(D), w temp. 120 °C. Wszystkie te kompozycje, podobnie
jak niemodyfikowany pak weglowy, wykazuja cechy
cieczy nienewtonowskiej rozrzedzanej Scinaniem (lep-
kos¢ zmniejsza sie wraz ze wzrostem gradientu szybkos-
ci $cinania). W temperaturze 150 °C zaleznosci 1 = f(D)
kompozycji — oprécz uktadéw pak+PET i pak+PVC —
staja si¢ prostoliniowe, co wskazuje na ich newtonowski
charakter w tej temperaturze.

Wspomniane odstepstwa wystepujace w ukladach
zawierajacych PVC lub PET sa prawdopodobnie spowo-
dowane zachodzeniem procesu cze$ciowej destrukcji
PVC i nastepczych mozliwych oddzialywan produktéw
tej destrukgji ze skladnikami grupowymi paku. Nato-
miast w przypadku PET trudno oczekiwa¢, ze miedzy
tym polimerem a skladnikami paku zachodza oddziaty-
wania chemiczne — poli(tereftalan etylenu) nie rozpusz-
cza sie przeciez w §rodowisku bitumu. W tym ukladzie
dominuja za$ oddzialywania fizyczne sprzyjajace two-
rzeniu sie rozbudowanych obszaréw micelarnych zlozo-
nych prawdopodobnie ze skladnikéw paku i makro-
czasteczek polimeru.

Zaleznosci lepkosci od temperatury badanego przez
nas paku i wybranych kompozycdji (rys. 4) mozna przed-
stawi¢ rownaniem (3):

logn =C-C;T 3)
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relacji R odnoszacych sie do réwnania (3). Zmiany lep-
10 kosci ze wzrostem temperatury, zalezne od rodzaju uzy-
tego w kompozycji polimeru, podobnie jak przebieg
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Rys. 3. Zaleznosci lepkosci (v, Pas) kompozycji pakowo-poli-
merowych od szybkosci scinania (D, s™\) w temp. 120 °C

a) uktad pak+PET, b) pak i pozostate kompozycje

Fig. 3. Dependence of viscosity (1, Pas) of pitch—polymer
compositions on shear rate (D, s\) at temp. 120 °C

a) pitch — PET composition, b) pitch itself and the other com-
positions

Tabela 3. Wartosci wspétczynnikéw kierunkowych C; oraz
wspotczynnikow regresji C i korelacji R odnoszacych sie do row-
nania (3)

Table 3. Values of the coefficients: directional (C;), regression
(C) and correlation one (R) related to equation (3)

Rodzaj Wsp6étczynniki regresiji i korelacji
kompozycji Ci C R
pak ,,B” -0,047 6,411 0,987
pak+CIR -0,045 6,365 0,992
pak+PS -0,040 6,220 0,998
pak+PP-a -0,042 6,196 0,997
pak+PVC 0,004 0,833 0,274

W tabeli 3 przedstawiono warto$ci wspétczynnikow
kierunkowych C;j oraz wspoétczynnikéw regresii C i ko-

krzywych ptyniecia) $wiadcza o powstawaniu — w wy-
niku oddzialywan miedzy sktadnikami badanych ukla-
déw — trwatych polaczen. Podobienstwo krzywych
plyniecia paku i kompozycji pakowo-polimerowych w
funkcji temperatury staje sie widoczne dopiero woéw-
czas, gdy szybkos¢ Scinania osiagnie wartosé >50s7.
Nietypowy na rys. 4 przebieg krzywej charakteryzujacej
uklad pak+PVC ponownie potwierdza prawdopodo-
biefistwo zachodzenia proceséw destrukcyjnych tego
polimeru w temp. 2120 °C.

Tiksotropia

Przedstawione na rys. 5 charakterystyki niekt6rych
badanych przez nas kompozycji pakowo-polimerowych
w temp. 150 °C wskazuja na ich znacznie korzystniejsze
niz paku niemodyfikowanego cechy tiksotropowe. Za-
obserwowano powr6t krzywych okreslanych wartoscia-
mi naprezen $cinajacych T, do poczatkowych wartosci 1;
w przypadku kompozycji pak+CIR, pak+PS i pak+PP-a,
co pozwalato przypuszczag, ze uklady te charakteryzuja
sie zdolnoscia do szybkiej regeneracji tiksotropowe;j i od-
budowy struktury. Natomiast nietypowy jest przebieg
krzywej kompozycji pak+PVC (rys. 5a). Do wartosci
szybkosci §cinania D ~ 400 s wystepuja znaczne rézni-
ce w wartosciach naprezen Scinajacych wskazujace na
szczegolnie silne oddziatywania strukturalne. Po prze-
kroczeniu tej warto$ci D wspomniane réznice zanikaja,
a uktad nie podlega juz odbudowie w procesie regenera-
cji tiksotropowe;.
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Rys. 5. Petle histerezy w temp. 150 °C kompozycji pakowo-po-
limerowych rozrzedzanych Scinaniem

Fig. 5. Hysteresis loops of shear diluted pitch—polymer com-
positions at temp. 150 °C

Wystepowanie zjawiska tiksotropii potwierdza
strukture zelowa rozpatrywanych kompozycji, a ich za-
chowanie si¢ pod wplywem dzialajacych naprezeit moz-
na poréwnac¢ z zachowaniem sie uogélnionego ptynu
newtonowskiego [8—14].

PODSUMOWANIE

Witasciwosci reologiczne kompozycji paku z polime-
rami w istotny sposéb réznia sie od wtasciwosci paku
weglowego niemodyfikowanego i zaleza od rodzaju
modyfikujacego polimeru.

Badane kompozycje pakowo-polimerowe mozna
traktowac jak ciecze nienewtonowskie rozrzedzane $ci-
naniem, czyli uklady tiksotropowe. Ptyniecie nienewto-

nowskie charakteryzuje uklady w przedziale tempera-
tury odpowiadajacym ich stanowi lepkosprezystemu.
W paku weglowym modyfikowanym poli(tereftalanem
etylenu), polistyrenem, polipropylenem ataktycznym,
kopolimerem butadien/styren, badz zywica kumarono-
wo-indenowa wystepuja silne oddzialywania struktu-
ralne, najsilniejsze w przypadku PET.

Wykazalismy, ze wspoélczynnik kierunkowy krzy-
wych plyniecia (tzw. charakterystyczny wskaznik pty-
niecia) moze okreslaé stopient odstepstwa ukladu od pty-
nu newtonowskiego. Potwierdzeniem istnienia wzajem-
nych oddzialywan pomiedzy pakiem a ww. polimerami
sa nastepujace zjawiska:

— wystepowanie granicznych naprezen Scinajacych
oraz réznice wartosci naprezen Scinajacych pod wply-
wem malych wartosci szybkosci $cinania,

— znaczne udzialy lepkosci strukturalnej w lepkosci
pozornej ukladéw,

— wystepowanie zjawiska tiksotropii w temp.
<150 °C.

W celu okreslenia cech reologicznych kompozycji
pak+PVC w warunkach wykluczajacych destrukcje po-
limeru, wskazane jest prowadzenie pomiaréw w ukla-
dzie pomiarowym stozek—plytka, pozwalajacym na pra-
ce w nizszej temperaturze.
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