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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(S901)/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 polimerów w stanie ciek³ym
jest jedn¹ z metod otrzymywania nowych materia³ów
o w³aœciwoœciach zmodyfikowanych w porównaniu
z w³aœciwoœciami poszczególnych sk³adników. Polime-
ry s¹ na ogó³ niemieszalne ze sob¹, tak wiêc ich miesza-
niny tworz¹ uk³ady wielofazowe. Zjawisko mieszal-
noœci lub niemieszalnoœci sk³adników w materiale z³o-
¿onym z dwóch lub kilku polimerów wp³ywa na jego
strukturê fazow¹, a wiêc na w³aœciwoœci fizyczne i u¿yt-
kowe. W mieszaninie polimerowej o ograniczonej mie-
szalnoœci tworzy siê struktura osnowo-domenowa. Oz-
nacza to, ¿e w fazie ci¹g³ej (zwanej osnow¹, a czêsto
równie¿ matryc¹) druga faza polimerowa jest zdysper-
gowana — najczêœciej w postaci bardzo ma³ych obsza-

rów (domen). Kszta³ty i wymiary tych domen nie s¹ jed-
nak stabilne i w stanie ciek³ym, gdy na polimer dzia³aj¹
si³y styczne i rozci¹gaj¹ce, istnieje tendencja do dalszej
separacji fazowej [1, 2] i utrwalenia stanu uk³adu hetero-
fazowego.

Wa¿nym czynnikiem w przypadku uk³adu heterofa-
zowego jest uzyskanie odpowiedniego stopnia zdys-
pergowania fazy rozproszonej w osnowie oraz zmniej-
szenie napiêcia powierzchniowego miêdzy fazami.
W dwufazowych mieszaninach polimerowych mo¿na
wyró¿niæ cztery typy rozk³adu fazowego: dyspersyjny,
fibrylarny, lamelarny i wzajemnie przenikaj¹ce siê sieci
[1—4].

Zamiana faz polimerowych jest zdefiniowana [5] ja-
ko proces, w którym dwie fazy zmieniaj¹ swoje funkcje
w miarê wzrostu zawartoœci jednej z nich. W punkcie
inwersji faza zdyspergowana staje siê ci¹g³¹ a faza ci¹g³a
— zdyspergowan¹ (rys. 1).

Badania dwufazowych mieszanin polimerowych
wykaza³y, ¿e gdy oba sk³adniki maj¹ równe wartoœci

*) Artyku³ zawiera treœæ referatu wyg³oszonego w ramach IX Profesor-
skich Warsztatów Naukowych „Przetwórstwo tworzyw polimero-
wych”, Szczecin—Dziwnówek, 10—12 maja 2004 r.
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lepkoœci dynamicznej, to zjawisko inwersji faz wystêpu-
je wówczas, gdy u³amki objêtoœciowe obydwu sk³adni-
ków wynosz¹ 0,5. Je¿eli natomiast lepkoœæ tych kompo-
nentów znacznie ró¿ni siê, wówczas sk³ad odpowiadaj¹-
cy punktowi inwersji faz jest przesuniêty w kierunku
mieszaniny bogatszej w sk³adnik o wiêkszej lepkoœci
dynamicznej [5].

Procentowy sk³ad mieszaniny w punkcie inwersji jest
opisywany za pomoc¹ pó³empirycznych modeli opar-
tych na lepkoœci dynamicznej ηi sk³adników (gdzie i = 1,
2). W celu wyznaczenia punktu inwersji faz Avgeropou-
los [6, 7] zaproponowa³ nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ pomiêdzy
momentem obrotowym napêdu mieszalnika pomiaro-
wego (Ti) i u³amkami objêtoœciowymi sk³adników
w mieszaninie (ϕi) [6, 7]:

(1)

Dziêki wprowadzeniu do tej zale¿noœci wartoœci mo-
mentu obrotowego mieszalnika charakteryzuj¹cego
w³aœciwoœci lepkosprê¿yste danego materia³u, Avgero-
poulos uwzglêdni³ wszystkie si³y styczne oraz rozci¹ga-
j¹ce oddzia³ywuj¹ce na uplastyczniony polimer podczas
mieszania. Jordhamo [8, 9] zaproponowa³ równanie ³¹-
cz¹ce sk³ad fazy nieci¹g³ej ze stosunkiem lepkoœci dyna-
micznej (ηi) dwóch faz:

(2)

gdzie: ϕi — udzia³ objêtoœciowy danej fazy.
Paul i Barlow [10, 11] proponuj¹ przewidywanie

punktu inwersji faz na podstawie podobnych za³o¿eñ
teoretycznych. W odniesieniu do stosunku lepkoœci dy-
namicznej po

(3)

odpowiadaj¹cy inwersji faz udzia³ objêtoœciowy ϕ2 wy-
nosi

ϕ2 = 1- ϕ1 (4)

Miles i Zurek [11, 12], opieraj¹c siê na za³o¿eniach
Avgeropoulosa przyjêli, ¿e punkt inwersji faz mo¿e byæ
zdefiniowany w sposób precyzyjny poprzez jego powi¹-

zanie z efektywnym stosunkiem lepkoœci dynamicznej
(peff) zale¿nym od szybkoœci œcinania

(5)

(6)

gdzie: ηi( ) — lepkoœæ polimeru odpowiadaj¹ca danej szyb-
koœci œcinania wystêpuj¹cej podczas mieszania.

Metelkin i Blekhet [13] przedstawili udzia³ objêtoœ-
ciowy odpowiadaj¹cy wystêpowaniu zjawiska inwersji
faz w postaci

(7)

gdzie F(peff) = 1 + 2,25 log peff + 1,81 (log peff)
2 (8)

Utracki [1, 5, 7] u¿y³ teorii, która opisuje wp³yw zdys-
pergowanych cz¹stek na lepkoœæ dynamiczn¹ cieczy.
Przyj¹³, ¿e inwersja faz wystêpuje wówczas, gdy lepkoœæ
dyspersji sk³adnika A w sk³adniku B równa siê lepkoœci
dyspersji sk³adnika B w sk³adniku A. Wynikiem jest:

(9)

gdzie: [η] — bezwymiarowa graniczna liczba lepkoœciowa
fazy zdyspergowanej.

W celu dopasowania wyników doœwiadczalnych
wybrano wartoœæ [η] = 1,9.

Prowadzono równie¿ badania strukturalne ró¿nych
mieszanin dwufazowych z wykorzystaniem mikrosko-
pii optycznej i skaningowej mikroskopii elektronowej [4,
14—18]. Na ich podstawie mo¿na wnioskowaæ, ¿e w wa-
runkach niektórych udzia³ów masowych okreœlonych
tworzyw polimerowych nastêpuje inwersja faz, któr¹
potwierdzaj¹ przeprowadzone badania reologiczne
i mechaniczne, a tak¿e rozwa¿ania teoretyczne.

W Zak³adzie Polimerów Politechniki Poznañskiej
prowadzi siê badania nad mieszaninami polipropylenu
(PP) z poliwêglanem (PC) oraz polietylenu (PE) z PC,
stanowi¹cymi uk³ady niemieszalne charakteryzuj¹ce siê
dwufazow¹ struktur¹ heterogeniczn¹ [19].

Celem badañ przedstawionych w niniejszej publika-
cji by³o wyznaczenie zale¿noœci zakresu, w którym wys-
têpuje zjawisko inwersji faz, od sk³adu i lepkoœci po-
szczególnych sk³adników mieszanin. W szczególnoœci
d¹¿ymy do wyznaczenia tego zakresu na podstawie
oceny w³aœciwoœci reologicznych i obserwacji struktury.
Ponadto porównujemy wyniki badañ doœwiadczalnych
z obliczeniami wykonanymi z zastosowaniem modeli.

Artyku³ stanowi fragment szerszych prac badaw-
czych nad zjawiskiem inwersji faz obserwowanym
w mieszaninach polimerowych.
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Rys. 1. Schematyczna ilustracja zjawiska inwersji faz
Fig. 1. Schematic presentation of phase inversion phenomenon
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CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Do wytworzenia mieszanin dwusk³adnikowych za-
stosowano nastêpuj¹ce tworzywa polimerowe:

— polipropylen izotaktyczny — PP(S901) firmy Or-
len SA, o wskaŸniku szybkoœci p³yniêcia (MFR) =
25—35;

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

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

Sporz¹dzanie mieszanin

Ró¿ni¹ce siê sk³adem mieszaniny PP/PC przygoto-
wywano w wyniku zmieszania wyjœciowych polimerów
w stanie stopionym w komorze mieszalnika przy u¿yciu
plastografometru Brabendera. Zastosowano nastêpuj¹ce
warunki procesu mieszania: temperatura komory
250 oC, szybkoœæ obrotowa gniotowników 26 obr./min,
czas mieszania 10 min. W przypadku uk³adu
PP(S901)/PC sporz¹dzono 7 próbek w przedziale sk³a-
dów 20—80 % mas. ka¿dego sk³adnika, a w przypadku
uk³adu PP(PEL)/PC — 9 próbek od stosunku
PP(PEL):PC = 10:90 do 80:20.

Pomiar w³aœciwoœci reologicznych

Po ujednorodnieniu poszczególnych mieszanin
w plastografometrze Brabendera mierzono ich wskaŸni-
ki szybkoœci p³yniêcia. Pomiary masowego natê¿enia
przep³ywu pozwoli³y na okreœlenie objêtoœciowego
natê¿enia przep³ywu ( ), z zale¿noœci [20—22]:

(10)

gdzie: ρ — gêstoœæ materia³u polimerowego w danych warun-
kach przetwórczych (ciœnienie p, temperatura T).

Wartoœci ρ wyznaczono na podstawie wykresów pvT
[21].

Znajomoœæ objêtoœciowego natê¿enia przep³ywu
oraz spadku ciœnienia ∆p na d³ugoœci dyszy umo¿liwi³y
wyznaczenie wartoœci szybkoœci œcinania i naprê¿enia
stycznego τ na podstawie zale¿noœci literaturowych [16,
22, 23]:

(11)

gdzie: w — szybkoœæ œcinania wyznaczona przy œciance dy-
szy,

(12)

gdzie: τ — naprê¿enie styczne przy œciance dyszy, Lk — d³u-
goœæ dyszy, Rk — promieñ dyszy, Rc — promieñ cylindra,
F — obci¹¿enie.

Aby wyznaczyæ krzywe lepkoœci oznaczano wartoœci
MFR w temp. 250 oC pod obci¹¿eniem 22 N, 32 N oraz
50 N. Tego typu procedura obliczeniowa pozwala na
wykreœlenie przebiegów krzywych lepkoœci dynamicz-
nej w szerszym zakresie szybkoœci œcinania

η = f( w) (w Pa •s) (13)

W powy¿szych obliczeniach nie uwzglêdniono po-
prawki Rabinowitscha, ani te¿ poprawki Bagley‘a. Bada-
nia reologiczne maj¹ce na celu wyznaczenie zakresu
sk³adu mieszanin, któremu odpowiada inwersja faz,
prowadzono pod sta³ym obci¹¿eniem (32 N). Dobieraj¹c
warunki pomiarów MFR kierowano siê badaniami
wstêpnymi tych uk³adów.

Struktura mieszanin

Strukturê badanych próbek analizowano stosuj¹c
mikroskop optyczny z przystawk¹ polaryzacyjno-inter-
ferencyjn¹ „Biolar PJ” (produkcji Polskich Zak³adów
Optycznych) sprzê¿ony z kamer¹. Próbki do badañ
przygotowywano w postaci cienkich folii krystalizowa-
nych swobodnie na stoliku Boetiusa, pocz¹wszy od
temp. 250 oC. Strukturê mieszanin oceniano równie¿ sto-
suj¹c skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) „Cam-
Scan” firmy ElectronOptics. Prze³omy próbek mieszanin
polimerów do obserwacji SEM przygotowywano na
drodze zanurzenia w ciek³ym azocie, ³amania i napyla-
nia stopem z³ota.

Metodyka porównywania wyników badañ
doœwiadczalnych z obliczeniami teoretycznymi

Aby zastosowaæ modele pozwalaj¹ce na przewidy-
wanie punktu inwersji faz, nale¿y okreœliæ lepkoœæ dyna-
miczn¹ ka¿dego ze sk³adników mieszaniny w warun-
kach ró¿nych szybkoœci œcinania. W naszym przypadku
obliczenia dotyczy³y szybkoœci œcinania 50, 100 i 200 s-1.
W obliczeniach przewidywanych punktów inwersji faz
wykorzystaliœmy pomiary MFR przeprowadzone pod
sta³ym obci¹¿eniem t³oka wynosz¹cym 32 N.

Korzystaliœmy tutaj z uniwersalnego modelu Wino-
gradowa i Ma³kina [24], dziêki któremu jest mo¿liwe
przybli¿one wyznaczenie krzywych lepkoœci. Na pod-
stawie równania (14) okreœlono dynamiczn¹ lepkoœæ ze-
row¹ η0(T), stosuj¹c do tego celu program „Mathcad”.

(14)

gdzie: η( , T) — lepkoœæ odpowiadaj¹ca szybkoœci œcinania
w temperaturze T; η0(T) — lepkoœæ odpowiadaj¹ca zerowej

szybkoœci œcinania w temperaturze T; A1 = 1,386 •10-2, A2 =
1,462 •10-3 oraz a = 0,355 — sta³e niezale¿ne od rodzaju
materia³u.

Jedynym parametrem materia³owym opisanego mo-
delu jest lepkoœæ zerowa zale¿na od temperatury i ciœ-
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nienia. Znajomoœæ lepkoœci zerowej pozwoli³a na wyz-
naczenie teoretycznej lepkoœci w warunkach innych
wartoœci szybkoœci œcinania, zgodnie z zale¿noœci¹ (11),
a nastêpnie na okreœlenie przebiegu teoretycznej krzy-
wej lepkoœci dynamicznej w temp. 250 oC.

WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

W³aœciwoœci reologiczne

Wzrost zawartoœci PC wywo³uje wyraŸne zwiêksze-
nie lepkoœci dynamicznej obu typów mieszanin —
PP(S901)/PC oraz PP(PEL)/PC. W przypadku miesza-
niny PP(PEL)/PC gwa³towna zmiana lepkoœci nastêpuje
w obszarze 85—90 % mas. PC (rys. 2), natomiast w mie-
szaninie PP(S901)/PC — w przedziale 80—85 % mas.
poliwêglanu (rys. 3).

Skokow¹ zmianê lepkoœci t³umaczy siê wystêpowa-
niem zjawiska inwersji faz, czyli na podstawie zale¿-
noœci lepkoœci w funkcji zawartoœci PC mo¿na przypusz-
czaæ, ¿e faz¹ ci¹g³¹ po przekroczeniu powy¿ej przedsta-

wionych udzia³ów masowych staje siê poliwêglan, nato-
miast polipropylen staje siê faz¹ rozproszon¹.

Wyznaczanie punktu inwersji faz
na podstawie modeli

Obliczenie lepkoœci pozwoli³o na wyznaczenie punk-
tu inwersji faz, zgodnie z modelami pó³empirycznymi
Milesa i Zurecka [równanie (5)], Metelkina i Blekhta
[równanie (7)] oraz Utrackiego [równanie (9)]. Wszyst-
kie wymienione modele uzale¿niaj¹ punkt inwersji fazo-
wej od stosunku lepkoœci dynamicznej (peff) sk³adników
mieszaniny, okreœlonego w warunkach szybkoœci œcina-
nia odpowiadaj¹cej danym warunkom mieszania. Sto-
sunki lepkoœci PP do lepkoœci PC obliczyliœmy dziel¹c
lepkoœæ dynamiczn¹ odpowiedniego polipropylenu
przez lepkoœæ dynamiczn¹ PC w warunkach takiej samej
szybkoœci œcinania. Wartoœæ lepkoœci odczytywaliœmy
ka¿dorazowo z zale¿noœci uzyskanych na podstawie ba-
dañ. Z zastosowaniem modeli, na podstawie stosunków
lepkoœci PP do lepkoœci PC, obliczyliœmy teoretyczny
udzia³ objêtoœciowy sk³adnika o mniejszej lepkoœci (ϕ2),
który odpowiada wystêpowaniu inwersji faz.

T a b e l a 1. Teoretyczne punkty inwersji faz w uk³adach PP/PC
(obci¹¿enie 32 N)
T a b l e 1. Theoretical points of phase inversion in PP/PC blends
(load 32 N)

Mieszanina
Udzia³

objêtoœciowy
(ϕ2), model (6)

Udzia³
objêtoœciowy

(ϕ2), model (7)

Udzia³
objêtoœciowy

(ϕ2), model (9)

= 50 s-1

PP(S901)/PC 0,70 0,85 0,60
PP(PEL)/PC 0,69 0,83 0,59

= 100 s-1

PP(S901)/PC 0,69 0,84 0,59
PP(PEL)/PC 0,68 0,83 0,59

= 200 s-1

PP(S901)/PC 0,69 0,82 0,59
PP(PEL)/PC 0,68 0,83 0,58

Wyniki przewidywañ teoretycznych zawiera tabela
1. Analizuj¹c uzyskane dane (por. rys. 2 i 3) mo¿na
stwierdziæ, ¿e rodzaj zastosowanego w mieszaninie poli-
propylenu [PP(S901) lub PP(PEL)] oraz szybkoœæ œcina-
nia ( = 50, 100 lub 200 s-1), w odniesieniu do której
obliczyliœmy lepkoœæ, nie wywieraj¹ istotnego wp³ywu
ani na wartoœæ peff, ani na wartoœci udzia³ów objêtoœcio-
wych (ϕ2).

Bior¹c pod uwagê przedstawione rezultaty obliczeñ
mo¿na stwierdziæ, ¿e po³o¿enie punktu inwersji faz za-
obserwowane na drodze doœwiadczalnej jest zbli¿one do
wyniku uzyskanego z wykorzystaniem modeli pó³em-
pirycznych. Najlepsz¹ zgodnoœæ doœwiadczeñ i obliczeñ
pó³empirycznych otrzymaliœmy w przypadku modelu
Metelkina i Blekhta [równanie (7)].
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Rys. 2. Zale¿noœæ lepkoœci (η) w temp. 250 oC od sk³adu mie-
szaniny PP(PEL)/PC
Fig. 2. Dependence of viscosity (η) at temp. 250 oC on the
composition of PP(PEL)/PC blend
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Rys. 3. Zale¿noœæ lepkoœci (η) w temp. 250 oC od sk³adu mie-
szaniny PP(S901)/PC
Fig. 3. Dependence of viscosity (η) at temp. 250 oC on the
composition of PP(S901)/PC blend

POLIMERY 2005, 50, nr 5 361



Struktura mieszanin

Obserwacje omawianych uk³adów przeprowadzone
przy u¿yciu mikroskopii polaryzacyjnej oraz metod¹
SEM pozwalaj¹ na zaobserwowanie wyraŸnej zmiany
struktury w zale¿noœci od ich sk³adu, co potwierdza
obecnoœæ dwóch faz w mieszaninach PP/PC.

Jak wspomniano poprzednio, pomiary w³aœciwoœci
reologicznych, a tak¿e rozwa¿ania teoretyczne wskazuj¹
na to, ¿e inwersja faz w badanych uk³adach zachodzi
wówczas, gdy mieszaniny zawieraj¹ od ok. 80 % do
90 % mas. PC; dotyczy to zarówno mieszanin PC
z PP(S901) jak i z PP(PEL). Ocenê struktury mieszanin
prowadziliœmy w odniesieniu do zawartoœci PC wiêk-
szych i mniejszych ni¿ wyznaczone reologicznie zakresy
inwersji faz.

Na wykonanych przy u¿yciu mikroskopu optyczne-
go zdjêciach mieszanin PP(S901)/PC (rys. 4) i
PP(PEL)/PC (rys. 5), bez wzglêdu na ich sk³ad, obser-
wuje siê wyraŸnie ukszta³towan¹ strukturê sferoli-
tyczn¹.

Analizuj¹c te zdjêcia mo¿na zauwa¿yæ wp³yw za-
wartoœci amorficznego PC na kszta³towanie siê granic
pomiêdzy sferolitami utworzonymi przez krystalizuj¹cy
izotaktyczny PP. Zwiêkszanie udzia³u PC (c → a) pro-
wadzi do tworzenia siê sferolitów i-PP z wyraŸnie za-
znaczonymi krawêdziami. Tworz¹ one na ogó³ odcinki
proste, ostro odcinaj¹ce granice pomiêdzy poszczegól-
nymi sferolitami. I odwrotnie, im mniejszy jest udzia³
poliwêglanu w badanych mieszaninach (a → c) tym gra-
nice pomiêdzy sferolitami i-PP staj¹ siê bardziej rozmy-

Rys. 4. Struktura mieszanin polimerowych — obserwacje
metod¹ mikroskopii optycznej w œwietle spolaryzowanym,
przek¹tna zdjêcia 540 µm: a) PP(S901)/PC (30/70),
b) PP(S901)/PC (50/50), c) PP(S901)/PC (70/30)
Fig. 4. The structures of polymer blends observed by polarized
light optical microscopy, diagonal of the picture 540 µm:
a) PP(S901)/PC(30/70), b) PP(S901)/PC(50/50),
c) PP(S901)/PC(70/30)

Rys. 5. Struktura mieszanin polimerowych — obserwacje
metod¹ mikroskopii optycznej w œwietle spolaryzowanym,
przek¹tna zdjêcia 540 µm: 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 µm: a)
PP(PEL)/PC(30/70), b) PP(PEL)/PC(50/50),
c) PP(PEL)/PC(70/30)
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te, natomiast obszary PC mo¿na obserwowaæ jako drob-
ne wtr¹cenia pomiêdzy ich granicami; jest to szczególnie
wyraŸne na rys. 4. Na podstawie zdjêæ (rys. 4 i 5) mo¿na
wiêc wnioskowaæ o pewnym oddzia³ywaniu amorficz-
nych obszarów PC na proces krystalizacji PP.

Podobne zjawisko oddzia³ywania polimeru amor-
ficznego — poli(metakrylanu metylu) (PMMA) — na
strukturê krystalicznego poli(tlenku etylenu) (PEOX)
obserwowano w przypadku krystalizacji z roztworu
mieszanin tych polimerów [25]. Obecnoœæ PMMA, na-
wet w ma³ym stê¿eniu, spowodowa³a utworzenie niere-
gularnych granic pomiêdzy sferolitami PEOX. Mo¿na
wiêc s¹dziæ, ¿e niewielkie dodatki polimeru bezposta-
ciowego wywo³uj¹ zak³ócenia w regularnym wzroœcie
sferolitów, powoduj¹c ich niejednoczesne zarodkowa-
nie, a w konsekwencji ró¿n¹ szybkoœæ promieniowego
rozwoju.

Wp³yw obecnoœci ró¿nych materia³ów (np. ataktycz-
nego polistyrenu, poliimidu i politetrafluoroetylenu) na
przebieg krystalizacji izotaktycznego PP szczegó³owo
opisali autorzy pracy [26]. Przedmiotem prac tej samej
grupy badawczej by³o scharakteryzowanie zale¿noœci
przebiegu zarodkowania sferolitów oraz krystalizacji
i-PP w nanokompozytach tego polimeru od obecnoœci
nape³niacza (montmorylonitu) i kompatybilizatora
[27, 28].

Tworzenie siê sferolitów i-PP o regularnych i wyraŸ-
nych granicach, co zaobserwowaliœmy w przypadku
mieszanin o przewa¿aj¹cym udziale PC, mo¿na wyt³u-
maczyæ „termostatuj¹cym” oddzia³ywaniem stopionego
amorficznego PC podczas krystalizacji i-PP. Tego typu
oddzia³ywanie prowadzi wiêc prawdopodobnie do
wytworzenia warunków cieplnych sprzyjaj¹cych jedno-
czesnemu zarodkowaniu i regularnemu wzrostowi sfe-

Rys. 7. Struktura mieszanin polimerowych — obserwacje me-
tod¹ SEM, przek¹tna zdjêcia 130 µm: 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 µm: a) PP(PEL)/PC(30/70), b)
PP(PEL)/PC(50/50), c) PP(PEL)/PC(70/30)

Rys. 6. Struktura mieszanin polimerowych — obserwacje me-
tod¹ SEM, przek¹tna zdjêcia 130 µm: a) PP(S901)/PC
(30/70), b) PP(S901)/PC (50/50), c) PP(S901)/PC (70/30)
Fig. 6. The structures of polymer blends observed by SEM,
diagonal of the picture 130 µm: a) PP(S901)/PC(30/70),
b) PP(S901)/PC(50/50), c) PP(S901)/PC(70/30)
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rolitów, prowadz¹cemu w konsekwencji do prostolinio-
wych granic miêdzy sferolitami i-PP.

Obserwacje powierzchni prze³omów wykonane me-
tod¹ SEM potwierdzaj¹ istnienie struktury fazowej
w analizowanych mieszaninach polimerowych (rys. 6 i
rys. 7). W ca³ym zakresie sk³adów, oba typy badanych
mieszanin charakteryzuje drobne i równomierne zdys-
pergowanie faz, co mo¿e równie¿ œwiadczyæ o w³aœci-
wym doborze parametrów technologicznych ich wy-
twarzania.

W mieszaninach o wyraŸnie przewa¿aj¹cym udziale
poliwêglanu faz¹ rozproszon¹ jest dobrze zdyspergowa-
ny PP(S901) b¹dŸ PP(PEL) (rys. 6a i 7a). Obserwowany
tu kulisty kszta³t tych wydzieleñ i ostro zarysowane gra-
nice œwiadcz¹ o du¿ym napiêciu powierzchniowym
i s³abej adhezji miêdzyfazowej [29, 30].

PODSUMOWANIE

Analiza zmian lepkoœci dynamicznej uk³adów poli-
merowych — mieszanin izotaktycznego polipropylenu
z poliwêglanem — w zale¿noœci od ich sk³adu pozwoli³a
na wyznaczenie charakterystycznego przejœcia obrazu-
j¹cego inwersjê faz w przedziale 80—85 % mas. PC w
mieszaninie PP(S901)/PC oraz w obszarze 85—90 %
mas. PC w mieszaninie PP(PEL)/PC. W przypadku ana-
lizowanych mieszanin obserwuje siê korelacjê pomiêdzy
punktem wystêpowania inwersji faz okreœlonym do-
œwiadczalnie z wyznaczonym obliczeniowo, na podsta-
wie pó³empirycznych modeli, zw³aszcza z zastosowa-
niem modelu Metelkina i Blekhta.

Twierdzenie, ¿e zaobserwowane przez nas skokowe
zmiany lepkoœci s¹ spowodowane zjawiskiem inwersji
faz zosta³o potwierdzone badaniami strukturalnymi.
Obserwacje mikroskopowe (mikroskopia optyczna
i SEM) wykaza³y obecnoœæ dwóch faz w mieszaninach
PP/PC, przy czym w zale¿noœci od sk³adu nastêpuje
zamiana tych polimerów w roli osnowy (matrycy) b¹dŸ
fazy rozproszonej. Na podstawie badania struktury
mo¿na te¿ wnioskowaæ o oddzia³ywaniu bezpostacio-
wej fazy PC na proces krystalizacji PP.

Przedstawione wyniki badañ mieszanin
PP(S901)/PC i PP(PEL)/PC w pe³nym zakresie sk³adów
oraz lepsze zrozumienie zjawiska inwersji faz polimero-
wych powinno umo¿liwiæ przewidywanie w³aœciwoœci
tych mieszanin, a tak¿e dobór odpowiedniego stosunku
sk³adników w zale¿noœci od oczekiwanych w³aœciwoœci
wytworu u¿ytkowego. Otrzymywanie na tej podstawie
materia³ów o okreœlonych w³aœciwoœciach stanowi
przedmiot dalszych naszych badañ.
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