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Reologiczna i strukturalna ocena mieszanin polimerowych
. . *
w warunkach inwersji faz

RHEOLOGICAL AND STRUCTURAL ASSESSMENTS OF POLYMER
BLENDS IN PHASE INVERSION CONDITIONS

Summary — The aim of the work was to estimate the range of phase inver-
sion occurring dependently on the composition of the blends of two types of
isotactic polypropylene with polycarbonate [PP(S901)/PC and PP(PEL)/PC].
The study consists of the assessment of rheological properties (Fig. 2 and 3)
and observations of the structure by polarized light optical microscopy (Fig. 4
and 5) as well as scanning electron microscopy (Fig. 6 and 7). The results of the
structure investigations confirmed the statement that observed abrupt
changes of viscosity were caused by phase inversion. The phase inversion
consists here in both PP and PC functioning either as a matrix or a dispersed
phase, dependently on the composition. The effect of amorphous PC phase on
i-PP crystallization has been also discussed. Characteristic transition illustrat-
ing the phase inversion in the range of 80—85 wt. % of PC in PP(S5901)/PC
blend and in the range of 85—90 wt. % of PC in PP(PEL)/PC blend was
determined. A correlation between the point of phase inversion occurring,
determined experimentally with that one calculated on the basis of mathe-
matical models, taken from the literature (Table 1), is presented.

Key words: polymer blends, isotactic polypropylene, polycarbonate, rheo-

logical properties, structure of the blend, phase inversion.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Tworzenie mieszanin polimeré6w w stanie cieklym
jest jedna z metod otrzymywania nowych materialow
o wlasciwosciach zmodyfikowanych w poréwnaniu
z wlasciwosciami poszczegdlnych skladnikéw. Polime-
ry sa na ogol niemieszalne ze soba, tak wiec ich miesza-
niny tworza uklady wielofazowe. Zjawisko mieszal-
nosci lub niemieszalnosci sktadnikéw w materiale zlo-
zonym z dwéch lub kilku polimeréw wplywa na jego
strukture fazowa, a wiec na wlasciwosci fizyczne i uzyt-
kowe. W mieszaninie polimerowej o ograniczonej mie-
szalnosci tworzy sie struktura osnowo-domenowa. Oz-
nacza to, ze w fazie ciaglej (zwanej osnowa, a czesto
réwniez matryca) druga faza polimerowa jest zdysper-
gowana — najczesciej w postaci bardzo matych obsza-

K Artykul zawiera tres¢ referatu wygloszonego w ramach IX Profesor-
skich Warsztatéow Naukowych ,Przetwoérstwo tworzyw polimero-
wych”, Szczecin—Dziwnéwek, 10—12 maja 2004 r.

réow (domen). Ksztatty i wymiary tych domen nie sa jed-
nak stabilne i w stanie ciektym, gdy na polimer dzialaja
sily styczne i rozciagajace, istnieje tendencja do dalszej
separacji fazowej [1, 2] i utrwalenia stanu uktadu hetero-
fazowego.

Waznym czynnikiem w przypadku ukladu heterofa-
zowego jest uzyskanie odpowiedniego stopnia zdys-
pergowania fazy rozproszonej w osnowie oraz zmniej-
szenie napiecia powierzchniowego miedzy fazami.
W dwufazowych mieszaninach polimerowych mozna
wyréznié cztery typy rozkladu fazowego: dyspersyjny,
fibrylarny, lamelarny i wzajemnie przenikajace sie sieci
[1—4].

Zamiana faz polimerowych jest zdefiniowana [5] ja-
ko proces, w ktérym dwie fazy zmieniaja swoje funkcje
w miare wzrostu zawartosci jednej z nich. W punkcie
inwersji faza zdyspergowana staje sie ciagla a faza ciagla
— zdyspergowana (rys. 1).

Badania dwufazowych mieszanin polimerowych
wykazaty, ze gdy oba skladniki maja réwne wartosci



POLIMERY 2005, 50, nr 5

359

7 faza rozproszona.
s N

s b
P L .
proces mieszania‘ o ‘ 000
i @ [
®, ®
~ ”~

~ ~
“matryca”

Rys. 1. Schematyczna ilustracja zjawiska inwersji faz
Fig. 1. Schematic presentation of phase inversion phenomenon

lepkosci dynamicznej, to zjawisko inwersji faz wystepu-
je wéweczas, gdy ulamki objetosciowe obydwu skladni-
kéw wynosza 0,5. Jezeli natomiast lepkos¢ tych kompo-
nentéw znacznie r6zni sie, wowczas sktad odpowiadaja-
cy punktowi inwersji faz jest przesuniety w kierunku
mieszaniny bogatszej w skladnik o wiekszej lepkosci
dynamicznej [5].

Procentowy sklad mieszaniny w punkcie inwersji jest
opisywany za pomoca pélempirycznych modeli opar-
tych na lepkosci dynamicznej n; skladnikéw (gdziei=1,
2). W celu wyznaczenia punktu inwersji faz Avgeropou-
los [6, 7] zaproponowal nastepujaca zaleznos¢ pomiedzy
momentem obrotowym napedu mieszalnika pomiaro-
wego (T) i ulamkami objetosSciowymi sktadnikéw
w mieszaninie (¢,) [6, 71:

h_ o1
L)) @

Dzieki wprowadzeniu do tej zaleznosci wartosci mo-
mentu obrotowego mieszalnika charakteryzujacego
wladciwosci lepkosprezyste danego materiatu, Avgero-
poulos uwzglednil wszystkie sity styczne oraz rozciaga-
jace oddziatywujace na uplastyczniony polimer podczas
mieszania. Jordhamo [8, 9] zaproponowal réwnanie la-
czace sklad fazy nieciagtej ze stosunkiem lepkosci dyna-
micznej (1;) dwoch faz:

e,

N2 ¢ @

gdzie: ¢; — udzial objetosciowy danej fazy.

Paul i Barlow [10, 11] proponuja przewidywanie
punktu inwersji faz na podstawie podobnych zalozen
teoretycznych. W odniesieniu do stosunku lepkosci dy-
namicznej p,

n_"

Po = =
n

3
odpowiadajacy inwersji faz udzial objetosciowy @, wy-
nosi

¢2=1-¢1 “@

Miles i Zurek [11, 12], opierajac sie na zalozeniach
Avgeropoulosa przyijeli, ze punkt inwersji faz moze by¢
zdefiniowany w spos6b precyzyjny poprzez jego powia-

zanie z efektywnym stosunkiem lepkosci dynamicznej
(efp) zaleznym od szybkosci cinania

_ oy _ o
Deff P(Y) T]Z(Y) 0, ®)
1
¢ = P 11 (6)

gdzie: ni(y ) — lepkos¢ polimeru odpowiadajqca danej szyb-
kosci Scinania y wystepujqcej podczas mieszania.

Metelkin i Blekhet [13] przedstawili udzial objetos-
ciowy odpowiadajacy wystepowaniu zjawiska inwersji

faz w postaci X

2 Per F (Peff) @)

gdzie F(pep) = 1 + 2,25 log pefr + 1,81 (log pep)” ®)

Utracki [1, 5, 7] uzyt teorii, ktéra opisuje wpltyw zdys-
pergowanych czastek na lepko$¢ dynamiczna cieczy.
Przyjal, ze inwersja faz wystepuje wowczas, gdy lepkosé
dyspersji sktadnika A w sktadniku B réwna sie lepkosci
dyspersji skltadnika B w sktadniku A. Wynikiem jest:

log At
1- n2

1
¢ = E [n] 9)

gdzie: [n] — bezwymiarowa graniczna liczba lepkosciowa
fazy zdyspergowanej.

W celu dopasowania wynikéw do$wiadczalnych
wybrano wartos¢ [n] =1,9.

Prowadzono réwniez badania strukturalne réznych
mieszanin dwufazowych z wykorzystaniem mikrosko-
pii optycznej i skaningowej mikroskopii elektronowej [4,
14—18]. Na ich podstawie mozna wnioskowa¢, ze w wa-
runkach niektérych udzialéw masowych okreslonych
tworzyw polimerowych nastepuje inwersja faz, ktéra
potwierdzaja przeprowadzone badania reologiczne
i mechaniczne, a takze rozwazania teoretyczne.

W Zakladzie Polimeréw Politechniki Poznanskiej
prowadzi si¢ badania nad mieszaninami polipropylenu
(PP) z poliweglanem (PC) oraz polietylenu (PE) z PC,
stanowiacymi uklady niemieszalne charakteryzujace sie
dwufazowa struktura heterogeniczna [19].

Celem badan przedstawionych w niniejszej publika-
cji bylo wyznaczenie zalezno$ci zakresu, w ktérym wys-
tepuje zjawisko inwersji faz, od skladu i lepkosci po-
szczegoblnych skladnikéw mieszanin. W szczegdélnosci
dazymy do wyznaczenia tego zakresu na podstawie
oceny wiasciwosci reologicznych i obserwacji struktury.
Ponadto poréwnujemy wyniki badan do$wiadczalnych
z obliczeniami wykonanymi z zastosowaniem modeli.

Artykul stanowi fragment szerszych prac badaw-
czych nad zjawiskiem inwersji faz obserwowanym
w mieszaninach polimerowych.
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CZESC DOSWIADCZALNA Aby wyznaczy¢ krzywe lepkosci oznaczano wartosci

MFR w temp. 250 °C pod obciazeniem 22 N, 32 N oraz

Materiatly 50 N. Tego typu procedura obliczeniowa pozwala na

Do wytworzenia mieszanin dwuskladnikowych za-
stosowano nastepujace tworzywa polimerowe:

— polipropylen izotaktyczny — PP(S901) firmy Or-
len SA, o wskazniku szybkosci ptyniecia (MFR) =
25—35;

— polipropylen izotaktyczny PP(PEL) firmy Borea-
lis, o MFR =18;

— poliweglan — , Durolon 2200IR” firmy Policarbo-
natos do Brasil S.A., MFR = 12.

Sporzadzanie mieszanin

Roézniace sie¢ sktadem mieszaniny PP/PC przygoto-
wywano w wyniku zmieszania wyjsciowych polimeréw
w stanie stopionym w komorze mieszalnika przy uzyciu
plastografometru Brabendera. Zastosowano nastepujace
warunki procesu mieszania: temperatura komory
250 °C, szybkos¢ obrotowa gniotownikéw 26 obr./min,
czas mieszania 10 min. W przypadku ukladu
PP(5901)/PC sporzadzono 7 probek w przedziale skla-
dow 20—80 % mas. kazdego skladnika, a w przypadku
uktadu PP(PEL)/PC — 9 prébek od stosunku
PP(PEL):PC = 10:90 do 80:20.

Pomiar wlasciwosci reologicznych

Po ujednorodnieniu poszczegélnych mieszanin
w plastografometrze Brabendera mierzono ich wskazni-
ki szybkosci plyniecia. Pomiary masowego natezenia
przepltywu M pozwolily na okreSlenie objetosciowego
natezenia przeplywu (Q), z zaleznosci [20—22]:

o=_M (W m/s)
P(p.1)
gdzie: p — gestos¢ materiatu polimerowego w danych warun-
kach przetwdrczych (cisnienie p, temperatura T).

Warto$ci p wyznaczono na podstawie wykreséow povT
[21].

Znajomos¢ objetoSciowego natezenia przeplywu Q
oraz spadku cisnienia Ap na dlugosci dyszy umozliwity
wyznaczenie wartosci szybkoéci écinania y i naprezenia
stycznego T na podstawie zaleznosci literaturowych [16,
22,23]:

(10

. 4.0
YW: 3
n'Rk

(wsh 1)

gdzie: y o, — szybkos¢ Scinania wyznaczona przy Sciance dy-
szy,

_ApRy  Fim-R}
2L 20
gdzie: T — naprezenie styczne przy Sciance dyszy, Ly — dtu-
go05¢ dyszy, Ry — promient dyszy, R. — promieri cylindra,
F — obcigzenie.

T Ry (wPa) (12)

wykreslenie przebiegéw krzywych lepkosci dynamicz-
nej w szerszym zakresie szybkosci §cinania

nN=f(yw) WPa-s) (13)

W powyzszych obliczeniach nie uwzgledniono po-
prawki Rabinowitscha, ani tez poprawki Bagley‘a. Bada-
nia reologiczne majace na celu wyznaczenie zakresu
skladu mieszanin, ktéremu odpowiada inwersja faz,
prowadzono pod stalym obciazeniem (32 N). Dobierajac
warunki pomiaréw MFR kierowano sie badaniami
wstepnymi tych ukladéw.

Struktura mieszanin

Strukture badanych prébek analizowano stosujac
mikroskop optyczny z przystawka polaryzacyjno-inter-
ferencyjna ,Biolar PJ” (produkcji Polskich Zakladéw
Optycznych) sprzezony z kamera. Prébki do badan
przygotowywano w postaci cienkich folii krystalizowa-
nych swobodnie na stoliku Boetiusa, poczawszy od
temp. 250 °C. Strukture mieszanin oceniano réwniez sto-
sujac skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) ,,Cam-
Scan” firmy ElectronOptics. Przelomy prébek mieszanin
polimeréw do obserwacji SEM przygotowywano na
drodze zanurzenia w cieklym azocie, famania i napyla-
nia stopem zlota.

Metodyka porownywania wynikéw badan
doswiadczalnych z obliczeniami teoretycznymi

Aby zastosowaé modele pozwalajace na przewidy-
wanie punktu inwersji faz, nalezy okresli¢ lepkosc dyna-
miczng kazdego ze sktadnikéw mieszaniny w warun-
kach réznych szybkosci §cinania. W naszym przypadku
obliczenia dotyczyty szybkoéci $cinania 50, 100 i 200 s™.
W obliczeniach przewidywanych punktéw inwersji faz
wykorzystaliémy pomiary MFR przeprowadzone pod
stalym obciazeniem ttoka wynoszacym 32 N.

Korzystaliémy tutaj z uniwersalnego modelu Wino-
gradowa i Malkina [24], dzieki ktéremu jest mozliwe
przyblizone wyznaczenie krzywych lepkosci. Na pod-
stawie réwnania (14) okreslono dynamiczna lepkos¢ ze-
rowa No(T), stosujac do tego celu program , Mathcad”.

no(7)
1+ A Emo @)+ A bmo @)

n@.7)= (14)

gdzie: N(y, T) — lepkos¢ odpowiadajgca szybkosci Scinania
¥ w temperaturze T; Ny(T) — lepkos¢ odpowiadajgca zerowej
szybkosci scinania w temperaturze T; A; = 1,386 - 107, Ay =
1,462 107 oraz a = 0,355 — stale niezalezne od rodzaju
materiatu.

Jedynym parametrem materialowym opisanego mo-
delu jest lepkos¢ zerowa zalezna od temperatury i cis-
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nienia. Znajomos¢ lepkosci zerowej pozwolila na wyz-
naczenie teoretycznej lepkosci w warunkach innych
wartosci szybkosci $cinania, zgodnie z zaleznoscia (11),
a nastepnie na okreélenie przebiegu teoretycznej krzy-
wej lepkosci dynamicznej w temp. 250 °C.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Wilasciwosci reologiczne

Wzrost zawartosci PC wywoluje wyrazne zwieksze-
nie lepkosci dynamicznej obu typéw mieszanin —
PP(5901)/PC oraz PP(PEL)/PC. W przypadku miesza-
niny PP(PEL)/PC gwaltowna zmiana lepkosci nastepuje
w obszarze 85—90 % mas. PC (rys. 2), natomiast w mie-
szaninie PP(5901)/PC — w przedziale 80—85 % mas.
poliweglanu (rys. 3).

wionych udzialéw masowych staje sie poliweglan, nato-
miast polipropylen staje sie faza rozproszona.

Wyznaczanie punktu inwersji faz
na podstawie modeli

Obliczenie lepkosci pozwolito na wyznaczenie punk-
tu inwersji faz, zgodnie z modelami pétempirycznymi
Milesa i Zurecka [réwnanie (5)], Metelkina i Blekhta
[réwnanie (7)] oraz Utrackiego [réwnanie (9)]. Wszyst-
kie wymienione modele uzalezniaja punkt inwersji fazo-
wej od stosunku lepkosci dynamicznej (p,p) skladnikéw
mieszaniny, okreslonego w warunkach szybkosci $cina-
nia odpowiadajacej danym warunkom mieszania. Sto-
sunki lepkosci PP do lepkosci PC obliczyliémy dzielac
lepkos¢ dynamiczna odpowiedniego polipropylenu
przez lepkos¢ dynamiczng PC w warunkach takiej samej
szybkosci Scinania. Wartos¢ lepkosci odczytywaliSmy
kazdorazowo z zalezno$ci uzyskanych na podstawie ba-

3000 dan. Z zastosowaniem modeli, na podstawie stosunkéw
/ lepkosci PP do lepkosci PC, obliczyliSmy teoretyczny
o udzial objetosciowy sktadnika o mniejszej lepkosci (¢y),
: 2000 /' ktéry odpowiada wystepowaniu inwersji faz.
A
= '} Tabela 1. Teoretyczne punkty inwersji faz w ukladach PP/PC
1000 ® (obciazenie 32 N)
./ Table 1. Theoretical points of phase inversion in PP/PC blends
e—0—_—o—0 (load 32 N)
0 ——° ? ?
0 20 40 60 80 100 Udzial Udzial Udziat
PC. % Mieszanina objetosciowy objetosciowy objetosciowy
_ _ ’ ) (¢2), model (6) | (¢2), model (7) | (¢2), model (9)
Rys. 2. Zaleznosc lepkosci m) w temp. 250 °C od sktadu mie- ————
szaniny PP(PEL)/PC v =30s
Fig. 2. Dependence of viscosity (n) at temp. 250 °C on the =~ PPS901)/PC 0,70 0,85 0,60
composition of PP(PEL)/PC blend PP(PEL)/PC 0,69 083 0,59
¥ =100s"
PP(5901)/PC 0,69 0,84 0,59
3000 PP(PEL)/PC 0,68 0,83 0,59
/ Y =200
@ 2000 % PP(S901)/PC 0,69 0,82 0,59
& /' PP(PEL)/PC 0,68 0,83 0558
= 1000 !
y Wyniki przewidywan teoretycznych zawiera tabela
o ’,,_.__?——o~?‘.'. 1. Analizujac uzyskane dane (por. rys. 2 i 3) mozna

0 20 40 60 80 100
PC, %

Rys. 3. Zaleznos¢ lepkosci () w temp. 250 °C od sktadu mie-
szaniny PP(5901)/PC

Fig. 3. Dependence of viscosity () at temp. 250 °C on the
composition of PP(5S901)/PC blend

Skokowa zmiane lepkosci thumaczy sie wystepowa-
niem zjawiska inwersji faz, czyli na podstawie zalez-
nosci lepkosci w funkcji zawartosci PC mozna przypusz-
czad, ze faza ciagla po przekroczeniu powyzej przedsta-

stwierdzi¢, Zze rodzaj zastosowanego w mieszaninie poli-
propylenu [PP(S901) lub PP(PEL)] oraz szybkos¢ $cina-
nia (y = 50, 100 Iub 200 s'l), w odniesieniu do ktdrej
obliczylismy lepkos¢, nie wywieraja istotnego wplywu
ani na warto$¢ p,f, ani na wartosci udzialéw objetoscio-
wych (@p).

Biorac pod uwage przedstawione rezultaty obliczen
mozna stwierdzié, ze polozenie punktu inwersji faz za-
obserwowane na drodze doswiadczalnej jest zblizone do
wyniku uzyskanego z wykorzystaniem modeli pétem-
pirycznych. Najlepsza zgodnosé¢ doswiadczen i obliczen
poétempirycznych otrzymaliSmy w przypadku modelu
Metelkina i Blekhta [réwnanie (7)].
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Struktura mieszanin

Obserwacje omawianych ukladéw przeprowadzone
przy uzyciu mikroskopii polaryzacyjnej oraz metoda
SEM pozwalaja na zaobserwowanie wyrazZnej zmiany
struktury w zaleznosci od ich skladu, co potwierdza
obecnos$¢ dwoch faz w mieszaninach PP/PC.

Jak wspomniano poprzednio, pomiary wiasciwosci
reologicznych, a takze rozwazania teoretyczne wskazuja
na to, ze inwersja faz w badanych ukladach zachodzi
wowczas, gdy mieszaniny zawieraja od ok. 80 % do
90 % mas. PC; dotyczy to zaré6wno mieszanin PC
z PP(S901) jak i z PP(PEL). Ocene struktury mieszanin
prowadziliSmy w odniesieniu do zawartosci PC wigk-
szych i mniejszych niz wyznaczone reologicznie zakresy
inwers;ji faz.

Rys. 4. Struktura mieszanin polimerowych — obserwacje
metodq mikroskopii optycznej w Swietle spolaryzowanym,
przekqtna zdjecia 540 wm: a) PP(S901)/PC (30/70),
b) PP(5901)/PC (50/50), c¢) PP(5901)/PC (70/30)

Fig. 4. The structures of polymer blends observed by polarized
light optical microscopy, diagonal of the picture 540 wm:
a) PP(S901)/PC(30/70), b) PP(5901)/PC(50/50),
c) PP(S901)/PC(70/30)

Rys. 5. Struktura mieszanin polimerowych — obserwacje
metodq mikroskopii optycznej w Swietle spolaryzowanym,
przekqtna zdjecia 540 wm: a) PP(PEL)/PC (30/70),
b) PP(PEL)/PC (50/50), c) PP(PEL)/PC (70/30)

Fig. 5. The structures of polymer blends observed by polarized
light optical microscopy, diagonal of the picture 540 um: a)
PP(PEL)/PC(30/70), b) PP(PEL)/PC(50/50),
c) PP(PEL)/PC(70/30)

Na wykonanych przy uzyciu mikroskopu optyczne-
go zdjeciach mieszanin PP(S901)/PC (rys. 4) i
PP(PEL)/PC (rys. 5), bez wzgledu na ich sklad, obser-
wuje sie wyraznie uksztaltowana strukture sferoli-
tyczna.

Analizujac te zdjecia mozna zauwazy¢é wplyw za-
warto$ci amorficznego PC na ksztaltowanie sie granic
pomiedzy sferolitami utworzonymi przez krystalizujacy
izotaktyczny PP. Zwigkszanie udzialu PC (c — a) pro-
wadzi do tworzenia sie sferolitow i-PP z wyraznie za-
znaczonymi krawedziami. Tworza one na ogoét odcinki
proste, ostro odcinajace granice pomiedzy poszczegdl-
nymi sferolitami. I odwrotnie, im mniejszy jest udziat
poliweglanu w badanych mieszaninach (a — ¢) tym gra-
nice pomiedzy sferolitami i-PP staja sie bardziej rozmy-
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Rys. 6. Struktura mieszanin polimerowych — obserwacje me-
todq SEM, przekqtna zdjecia 130 wm: a) PP(5901)/PC
(30/70), b) PP(5901)/PC (50/50), c) PP(5901)/PC (70/30)
Fig. 6. The structures of polymer blends observed by SEM,
diagonal of the picture 130 um: a) PP(5901)/PC(30/70),
b) PP(5901)/PC(50/50), c) PP(5901)/PC(70/30)

te, natomiast obszary PC mozna obserwowac¢ jako drob-
ne wtracenia pomiedzy ich granicami; jest to szczeg6lnie
wyrazne na rys. 4. Na podstawie zdje¢ (rys. 4 i 5) mozna
wiec wnioskowaé o pewnym oddzialtywaniu amorficz-
nych obszaréw PC na proces krystalizacji PP.

Podobne zjawisko oddzialywania polimeru amor-
ficznego — poli(metakrylanu metylu) (PMMA) — na
strukture krystalicznego poli(tlenku etylenu) (PEOX)
obserwowano w przypadku krystalizacji z roztworu
mieszanin tych polimeréw [25]. Obecnos¢ PMMA, na-
wet w matym stezeniu, spowodowala utworzenie niere-
gularnych granic pomiedzy sferolitami PEOX. Mozna
wiec sadzié, ze niewielkie dodatki polimeru bezposta-
ciowego wywoluja zaklécenia w regularnym wzroscie
sferolitéw, powodujac ich niejednoczesne zarodkowa-
nie, a w konsekwencji r6zna szybko$¢ promieniowego
rozwoju.

Rys. 7. Struktura mieszanin polimerowych — obserwacje me-
todq SEM, przekqtna zdjecia 130 wm: a) PP(PEL)/PC (30/70),
b) PP(PEL)/PC (50/50), c) PP(PEL)/PC (70/30)

Fig. 7. The structures of polymer blends observed by SEM,
diagonal of the picture 130 wm: a) PP(PEL)/PC(30/70), b)
PP(PEL)/PC(50/50), ¢) PP(PEL)/PC(70/30)

Wplyw obecnosci réznych materialéw (np. ataktycz-
nego polistyrenu, poliimidu i politetrafluoroetylenu) na
przebieg krystalizacji izotaktycznego PP szczegétowo
opisali autorzy pracy [26]. Przedmiotem prac tej samej
grupy badawczej bylo scharakteryzowanie zaleznosci
przebiegu zarodkowania sferolitow oraz krystalizacji
i-PP w nanokompozytach tego polimeru od obecnosci
napeiniacza (montmorylonitu) i kompatybilizatora
[27,28].

Tworzenie sie sferolitoéw -PP o regularnych i wyraz-
nych granicach, co zaobserwowalismy w przypadku
mieszanin o przewazajacym udziale PC, mozna wytltu-
maczy¢ ,termostatujacym” oddzialywaniem stopionego
amorficznego PC podczas krystalizacji i-PP. Tego typu
oddzialywanie prowadzi wiec prawdopodobnie do
wytworzenia warunkéw cieplnych sprzyjajacych jedno-
czesnemu zarodkowaniu i regularnemu wzrostowi sfe-
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rolitéw, prowadzacemu w konsekwencji do prostolinio-
wych granic miedzy sferolitami -PP.

Obserwacje powierzchni przetoméw wykonane me-
toda SEM potwierdzaja istnienie struktury fazowej
w analizowanych mieszaninach polimerowych (rys. 6 i
rys. 7). W calym zakresie skladéw, oba typy badanych
mieszanin charakteryzuje drobne i rownomierne zdys-
pergowanie faz, co moze réwniez $§wiadczy¢ o wiasci-
wym doborze parametrow technologicznych ich wy-
twarzania.

W mieszaninach o wyraznie przewazajacym udziale
poliweglanu faza rozproszona jest dobrze zdyspergowa-
ny PP(S901) badz PP(PEL) (rys. 6a i 7a). Obserwowany
tu kulisty ksztalt tych wydzieleri i ostro zarysowane gra-
nice §wiadcza o duzym napieciu powierzchniowym
i stabej adhezji miedzyfazowej [29, 30].

PODSUMOWANIE

Analiza zmian lepkosci dynamicznej ukladéw poli-
merowych — mieszanin izotaktycznego polipropylenu
z poliweglanem — w zaleznosci od ich skladu pozwolita
na wyznaczenie charakterystycznego przejscia obrazu-
jacego inwersje faz w przedziale 80—85 % mas. PC w
mieszaninie PP(5901)/PC oraz w obszarze 85—90 %
mas. PC w mieszaninie PP(PEL)/PC. W przypadku ana-
lizowanych mieszanin obserwuje sie korelacje pomiedzy
punktem wystepowania inwersji faz okres§lonym do-
$wiadczalnie z wyznaczonym obliczeniowo, na podsta-
wie pélempirycznych modeli, zwlaszcza z zastosowa-
niem modelu Metelkina i Blekhta.

Twierdzenie, ze zaobserwowane przez nas skokowe
zmiany lepkosci sa spowodowane zjawiskiem inwersji
faz zostalo potwierdzone badaniami strukturalnymi.
Obserwacje mikroskopowe (mikroskopia optyczna
i SEM) wykazaly obecno$¢ dwoch faz w mieszaninach
PP/PC, przy czym w zaleznosci od skltadu nastepuje
zamiana tych polimeréw w roli osnowy (matrycy) badz
fazy rozproszonej. Na podstawie badania struktury
mozna tez wnioskowa¢ o oddzialtywaniu bezpostacio-
wej fazy PC na proces krystalizacji PP.

Przedstawione wyniki badan mieszanin
PP(5901)/PC i PP(PEL)/PC w pelnym zakresie sktadéw
oraz lepsze zrozumienie zjawiska inwersji faz polimero-
wych powinno umozliwi¢ przewidywanie wlasciwosci
tych mieszanin, a takze dobdr odpowiedniego stosunku
skladnikéw w zaleznosci od oczekiwanych wiasciwosci
wytworu uzytkowego. Otrzymywanie na tej podstawie
materialéw o okreslonych wilasciwosciach stanowi
przedmiot dalszych naszych badan.
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