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Streszczenie: Opracowano metode wyznaczania krzywych lepkosci tworzyw polimerowych oparta na
ograniczonej liczbie reometrycznych punktéw pomiarowych, uzyskanych w wyniku badania wskaz-
nika szybkosci ptyniecia MFR. Zastosowano uniwersalne réwnanie Vinogradova-Malkina, dwupara-
metrowe réwnanie potegowe Ostwalda-de Waele oraz tréjparametrowe réwnanie logarytmiczne Kle-
ina. W celu weryfikacji opracowanej metody wykonano badania reologiczne polietylenu duzej gestosci
(HDPE). Stwierdzono, ze proponowane rozwigzania moga by¢ przydatne w praktyce inzynierskiej do
szybkiej oceny wtasciwosci reologicznych przetwarzanych tworzyw, zwlaszcza nowych, zaawansowa-
nych materialéw (np. mieszanin polimerdéw i kompozytéow polimerowych), w wypadku ktorych dostep-
ne bazy materialowe nie zawieraja potrzebnych danych reologicznych.

Stowa kluczowe: tworzywa polimerowe, lepkos¢, reometria.

Determination of viscosity curves based on limited rheological
measurements

Abstract: A method of determining the viscosity curves on the basis of limited number of rheologi-
cal measurements has been developed using mass flow rate (MFR) index. Several models have been
applied, a universal Vinogradov-Malkin, two-parameter Ostwald-de Waele power-law, and three-pa-
rameter logarithmic Klein equation. The method has been verified using high density polyethylene
(HDPE) rheological studies. It has been found that the proposed procedures can be useful in engineer-
ing practice for rapid assessment of rheological properties of the processed materials, especially new
and advanced ones, (e.g, polymer blends or polymer composites), for which no rheological data were

available in materials databases.

Keywords: polymeric materials, viscosity, rheometry.

Znajomos$¢ wlasciwosci materialowych tworzyw polimero-
wych, a zwlaszcza wlasciwosci reologicznych, jest podstawa
do prawidlowego projektowania proceséw przetworczych
oraz efektywnego i ekonomicznego przetworstwa [1, 2].

Badania reologiczne sa trudne, czasochtonne i kosz-
towne. Czesto tez sg przeprowadzane w warunkach, np.
temperatury, ciSnienia, szybkosci $cinania, rézniacych
sie od warunkow rzeczywistego procesu przetworczego.
Dlatego poszukuje si¢ uproszczonych sposobéw okresla-
nia wlasciwosci reologicznych oraz metod realizowanych
w warunkach procesu przetwdrczego (on-line) [2-7].

Tradycyjne tworzywa polimerowe sa dos¢ dobrze po-
znane, a dane dotyczace ich wlasciwosci sa na ogot dostep-
ne w odpowiednich bazach materialowych programow
CAMPUS [8] czy Autodesk-Moldflow [9], ale na przyktad
w bazie materiatlowej bardzo wartosciowego programu
Ansys-Polyflow [10, 11] takich informacji brakuje.
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Dostepne dane reologiczne sg zwykle ograniczone do
wartosci wskaznika szybkosci ptyniecia MFR (ang. Melt
Flow Rate) lub zaleznosci lepkosci od szybkosci scinania
(wykres lepkosci). Rzadko sa podawane parametry odpo-
wiednich réwnan reologicznych, niezbednych do pelnej
charakterystyki materiatu, a w ogdle nie sg udostepniane
dane reologiczne uzyskane w warunkach on-line.

W zwigzku z dynamicznym rozwojem inzynierii ma-
terialowej i towarzyszacym mu wytwarzaniem nowych
materialéw polimerowych, np. mieszanin polimeréw
i kompozytéw polimerowych (m.in. kompozytéw drzew-
nych) roénie zapotrzebowanie na dane umozliwiajace
charakterystyke otrzymywanych produktéw. Takich in-
formacji w bazach materiatowych nie ma [8, 9, 11], braku-
je ich tez w dostepnej literaturze przedmiotu, np. [12-14].

Dobrze opisane wtasciwosci reologiczne materiatu sta-
nowia podstawe modelowania proceséw przetwdrczych,
obecnie powszechnie stosowanego w praktyce inzynier-
skiej. Brak danych reologicznych dotyczacych zaawan-
sowanych tworzyw polimerowych w istotnym stopniu
ogranicza takie modelowanie, a w konsekwencji prak-
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Tabela 1. Charakterystyka tworzywa HDPE Rigidex HD 5218 EA

Table 1. Material characteristics of HDPE Rigidex HD 5218 EA

Wiasciwosci Norma Wartos¢
Gesto$¢ w stanie statym, g/cm?® 1SO 1872 0,952
Fizyczne Gestos$¢ w stanie stopionym, g/cm? ISO 1872 0,722
Wskaznik szybkosci ptyniecia MFR (190 °C, 2,16 kg), g/10 min ISO 1133 18,0
Modut Young’a, MPa 1SO 527-1,-2 1200
Mechaniczne Wytrzymato$¢ na rozcigganie, MPa ISO 527-1,-2 26,0
Udarnos¢ (23 °C), kJ/m? ISO 179-1 3,0

Tabela 2. Parametry réwnania Crossa-WLF opisujacego krzy-
wa lepkosci tworzywa HDPE Rigidex HD 5218 EA [9]

Table 2. Cross-WLF viscosity model coefficients of HDPE
Rigidex HD 5218 EA [9]

Parametr Wartos¢
n 0,4353
¥ Pa 55 200
D,Pa-s 2,12 - 107
D,K 153,15
D, K/Pa 0
A, 38,676
A, K 51,6

tyczne stosowanie wspomnianych tworzyw w przemy-
Sle [15, 16]. Wskazuja na to wczesniejsze [17] i ostatnie
badania autoréw w zakresie modelowania wyttaczania
mieszanin polimeréw [18-20] oraz wyttaczania polime-
rowych kompozytow drzewnych [21, 22].

Konieczne jest wiec opracowanie szybkich, efektyw-
nych i tanich metod wyznaczania wlasciwosci reologicz-
nych tworzyw, a takze efektywnych metod wyznaczania
parametréw réwnan reologicznych, co jest szczegélnie
wazne w wypadku nowych tworzyw, wymagajacych
czasochtonnych prac badawczych.

W pracy podjeto zagadnienie wyznaczania krzywych
lepkosci tworzyw polimerowych w wybranym zakresie
szybkosci Scinania i temperatury na podstawie niewiel-
kiej liczby reometrycznych punktéw pomiarowych uzy-
skanych z pomiaru wskaznika szybkosci ptyniecia MFR.

KRZYWE LEPKOSCI TWORZYW POLIMEROWYCH

Krzywe lepkosci tworzyw polimerowych sa zwykle
wyznaczane przy uzyciu reometrow kapilarnych na pod-
stawie wielu punktéw pomiarowych w szerokim zakre-
sie szybkosci $cinania i temperatury. Wyniki badan sg
nastepnie aproksymowane za pomoca modeli reologicz-
nych opisujacych zalezno$¢ lepkosci od szybkosci $cina-
nia i temperatury, np. modeli Birda-Carreau, Kleina czy
Crossa-WLF, majacych zastosowanie m.in. w symula-
cjach komputerowych proceséw przetworczych [9, 16].

Problem zmudnego wyznaczania krzywych lepko-
$ci w wybranym zakresie szybkosci $cinania moze by¢
w pewnym stopniu rozwiazany dzieki wykorzystaniu
pomiaréw ograniczonych do np. jednego, dwoch lub

trzech punktéw, okreslonych na podstawie pomiaru
wskaznika szybkosci ptyniecia tworzywa przy uzyciu
plastometru. W niniejszej pracy zaproponowano roz-
wiazania bazujace na uniwersalnym réwnaniu Vino-
gradova-Malkina (dla jednego punktu pomiarowego),
rownania Ostwalda-de Waele (dla dwoch punktéw po-
miarowych) oraz zmodyfikowanego rownania Kleina
(dla trzech punktéw pomiarowych).

W celu weryfikacji proponowanych rozwiazan wyzna-
czono do$wiadczalnie krzywa lepkosci polietylenu duzej
gestosci (HDPE, BP Chemicals Rigidex 5218 EA). Charakte-
rystyke tego tworzywa przedstawiono w tabeli 1. Krzywa
doswiadczalng zestawiono z krzywa lepkosci uzyskana
na podstawie badan reometrycznych, opisang réwnaniem
Crossa-WLF (tabela 2).

Pomiary wykonano za pomoca plastometru Melt In-
dexer MI-2 firmy Goettfert, dziatajacego na zasadzie
statego naprezenia stycznego. Krzywa lepkosci wyzna-
czano na podstawie szesciu punktéw pomiarowych, od-
powiadajacych zastosowanemu obcigzeniu: 0,325; 1,0;
2,16; 3,8; 10,0 i 21,6 kg. Badania prowadzono w temp.
230 °C przy uzyciu znormalizowanej kapilary o srednicy
d,=2,095 mm, dtugosci L, =8,0 mm i stosunku L /d, =3,819.
Srednica tloka wynosifa d, = 9,48 mm, natomiast srednica
cylindra d_= 9,555 mm.

Wyznaczanie krzywej lepkosci na podstawie
wskaznika szybkosci ptyniecia

Krzywa lepkosci mozna wyznaczy¢ na podstawie kil-
ku pomiaréw wskaznika szybkosci ptynigcia wykona-
nych w warunkach réznych obciagzen ttoka, tzn. réznych
warto$ci naprezenia stycznego i szybkosci $cinania.

Lepkos¢ definiuje rownanie (1):

T )

gdzie: | — lepkos¢ [Pa - s], T, — naprezenie styczne (na
Sciance kapilary) [Pa], y, — szybko$¢ Scinania (na sciance
kapilary) [1/s].

Naprezenie styczne na Sciance kapilary jest zalezne od
zastosowanego podczas pomiaru obcigzenia, co wyraza
rownanie (2):

_ ApR,
©2L

T

)
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gdzie: Doktadno$¢ takich pomiaréw jest obarczona btedem,
Ap = U (3) a wartos¢ lepkosci jest zawyzona, co wynika z zasto-

S

gdzie: Ap — spadek cisnienia (na dtugosci kapilary) [Pa],
R, - promien kapilary [mm], L, — dtugos¢ kapilary [mm],
m — obciazenie (masa tloka i obciaznika) [kg], ¢ — przy-
spieszenie ziemskie [mm/s?], S — powierzchnia przekroju
poprzecznego ttoka [mm?].

Dla znormalizowanej geometrii przyrzadu pomiaro-
wego (kapilary, tloka i cylindra) naprezenie styczne (na
$ciance kapilary) mozna przedstawi¢ rownaniem (4):

_ mgR,

Tw
2L,S

=9100 - m [Pa] @)

Szybkos¢ scinania w warunkach przeptywu cisnienio-
wego w kanale cylindrycznym (kapilarze), po pominie-
ciu poprawki Rabinowitscha-Mooneya, wyraza rowna-
nie (5):

- ©)

TR,

gdzie: y —szybko$¢ Scinania (na Sciance kapilary) [1/s],
Q - objetosciowe natezenie przeptywu [mm?/s], R, — pro-
mien kapilary [mm].

Warto tutaj zauwazy¢, ze wskaznik szybkosci plynigcia
MEFR definiuje masowe natezenie przeptywu w g/10 min,
ktére mozna przeliczy¢ na objetosciowe natezenie prze-
plywu wyrazone réwnaniem (6):

_ MFR
6000,,

Yo

©6)

gdzie: o, — gestos¢ stopionego tworzywa [g/mm?].

Gestos¢ stopionego tworzywa mozna wyznaczy¢
w toku pomiaru wskaznika szybkosci ptynigcia. Mase
zwazonej probki, ktéra wyplyneta z kapilary, nalezy po-
dzieli¢ przez jej objeto$¢, odpowiadajaca przesunieciu
tloka podczas badania. Wartos¢ gesto$ci mozna réwniez
zaczerpna¢ z danych materiatowych tworzywa. Jest to
jednak obarczone bledem zwigzanym z zaleznoscig ge-
stosci od temperatury pomiaru.

Po przeksztatceniu wzoréw szybkos¢ $cinania mozna
wyrazi¢ rownaniem (7):

4- MFR

Yo = <K - 6000, (0, [g/em’]) ()

Lepkos¢ mozna wyrazic jako funkcje wskaznika szyb-

kosci ptynigcia (8):
_ mgR; - 4MFR mo,, 5
N o6s - soonRio, o arr @n 8D ®)

Réwnanie (8) umozliwia wyznaczenie lepkosci na pod-
stawie wartosci wskaznika szybkosci ptynigcia (MFR),
obciazenia (m) i gestosci tworzywa (Q,).

Tak uzyskane wartosci n [Pa - s], wyznaczone dla r6z-
nych szybkosci $cinania, mozna opisa¢ odpowiednim
rownaniem reologicznym, pozwalajacym na wyznacze-
nie pelnej krzywej lepkosci tworzywa.

sowania krotkiej kapilary oraz pominiecia poprawki
Bagleya i Rabinowitscha-Mooneya. Otrzymane wyni-
ki sa jednak zblizone do wynikéw pomiaréw wykona-
nych przy uzyciu reometru kapilarnego, a mozliwy do
uzyskania (z typowym zestawem obcigznikéw) zakres
szybkosci $cinania (8,5-1904,5 1/s) odpowiada w wystar-
czajacym stopniu zakresowi szybkosci $cinania wyste-
pujacemu w przetworstwie tworzyw (rys. 1). Rdznica
przebiegu krzywej lepkosci uzyskanej na podstawie po-
miaréw przy uzyciu plastometru i pomiaréw za pomo-
ca reometru wyniosta 5,2-6,9 %. Wystepowanie systema-
tycznego bledu potwierdzaja informacje firmy Goettfert
[23]. Warto podkresli¢, Zze plastometr jest duzo tanszy
i prostszy konstrukcyjnie niz reometr kapilarny.
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Rys. 1. Krzywa lepkosci tworzywa Rigidex HD 5218 EA: linia
przerywana — wykres uzyskany na podstawie pomiarow MFR,
linia ciagla - wykres uzyskany na podstawie modelu Crossa-
-WLF, opisujacego wyniki badan reometrycznych

Fig. 1. Viscosity curve of Rigidex HD 5218 EA: dotted line —
graph based on the MFR measurements, solid line — graph based
on the Cross-WLF model describing rheological measurements

Metoda jednopunktowa — model Vinogradova-
-Malkina

Wyznaczenie krzywej lepkosci jest tez mozliwe na pod-
stawie tylko jednego punktu pomiarowego (nie szesciu, jak
poprzednio). Pozwala na to tzw. uniwersalna krzywa lep-
kosci, definiowana modelem Vinogradova-Malkina. Wy-
kazali oni, Zze w odniesieniu do wigkszosci polimerow ter-
moplastycznych bez napetniaczy stuszna jest zaleznosc [6]:

n=n0/1+A1'(Y'UU)Q+A2'(Y'WU)M ©

gdzie: 1 — lepkos$¢ odpowiadajaca szybkosci Scinania y
w temperaturze T, 1, — lepkos¢ odpowiadajaca zerowej
szybkosci Scinania (Y — 0) w temperaturze T, ¥ — szyb-
kos¢ $cinania w danym punkcie pomiarowym, A, A, ot —
uniwersalne wspofczynniki réwnania: A, = 1,386 - 107,
A,=1,462 103, a=0,355.
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Na podstawie jednopunktowego pomiaru lepkosci, np.
na drodze badania wskaznika szybkosci ptyniecia, i od-
powiadajacej jej szybkosci Scinania, w procedurze itera-
cyjnej mozna wyznaczy¢, z rGwnania (9), lepkos¢ zerowq
n,- W pracy zastosowano w tym celu modut Solver pro-
gramu MS Excel.

Nastepnie, z rownania (9), mozna wyznaczy¢ krzywa
lepkosci tworzywa w temp. T, obliczajac lepkos¢ odpo-
wiadajaca wybranym warto$ciom szybkosci $cinania
z okre$lonego zakresu (rys. 2).
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Rys. 2. Krzywa lepkosci tworzywa Rigidex HD 5218 EA: linia
przerywana — wykres uzyskany na podstawie pomiaréw MFR,
linia ciagla — wykres uzyskany na podstawie uniwersalnego
modelu Vinogradova-Malkina

Fig. 2. Viscosity curve of Rigidex HD 5218 EA: dotted line -
graph based on the MFR measurements, solid line — graph ba-
sed on the Vinogradov-Malkin model

Wyniki badan wskazujg, Ze uniwersalna krzywa lep-
kosci, uzyskana na podstawie jednego punktu pomiaru,
w niedostateczny sposob opisuje zachowanie tworzywa.
Réznice przebiegu krzywej lepkosci otrzymanej na pod-
stawie badan plastometrycznych i przebiegu krzywej Vi-
nogradova-Malkina siegaja 70,2 % dla duzych szybkosci
$cinania (y =1904,5 1/s) oraz 143,1 % dla matych szybkosci
Scinania (Y =38,5 1/s). Dowodzi to, Ze stosowanie tej metody,
np. w modelowaniu procesow przetwodrstwa tworzyw lub
w innych zastosowaniach inzynierskich, jest niewlasciwe.

Wartos¢ btedu, ktérym jest obarczona ta metoda zalezy
od rodzaju tworzywa. Mozliwe jest dopasowanie krzy-
wej Vinogradova-Malkina do badanego materiatu w wy-
niku wiasciwego doboru parametrow A, A, i a, jest to
jednak proces czasochlonny i wymagajacy wiecej niz jed-
nego punktu pomiaru lepkosci.

Metoda dwupunktowa — model Ostwalda-de Waele

Doktadniejszym sposobem wyznaczania krzywej lep-
kosci moze by¢ metoda polegajaca na aproksymaciji li-
niowej (w ukladzie podwojnie logarytmicznym) dwoch
punktéw pomiaru z wykorzystaniem réwnania potego-
wego Ostwalda-de Waele [24]:

=k y" (10)

gdzie: k — stata konsystencji, n — wyktadnik ptyniecia.

W celu wyznaczenia statej konsystencji k i wykladni-
ka ptynigcia 1, nalezy wykona¢ dwa pomiary wskaznika
szybkosci ptynigcia: w warunkach matego obcigzenia —
Low Load (np. 2,16 kg), czyli malej szybkosci Scinania, oraz
w warunkach duzego obciazenia — High Load (np. 21,6 kg),
czyli duzej szybkosci $cinania.

Réwnanie (10) dla malego obciazenia mozna zapisac:

T =k Vi an
i dla duzego obciazenia:
T =K Vi (12)

Po obustronnym zlogarytmowaniu i przeksztalceniu
tych rownan do postaci liniowej, a nastepnie odjeciu stro-
nami, mozna wyznaczy¢ wyktadnik ptyniecia n:

j= 108Tm ~logT,
IOgYHL - logYLL

Wyrazenie na naprezenie styczne na $ciance kapilary
przedstawia réwnanie (14):

(13)

m-g R g R
Ap-R, mRZ " - R2
T, ==L - =m- (14)
2L, 2L, 2L,
gdzie: R — promien cylindra [mm]
g R
. R2
TR const = ot (15)
2L,

a na szybko$¢ $cinania na $ciance kapilary — rowna-
nie (16):

4MFR
4 4
V=R o0 _mrr-—t_ (o)
TRy, R; 0 TRy
gdzie:
== const =3 17)

Wyktadnik plyniecia n mozna wiec przedstawic¢ row-
naniem (18):
- logm,,, —logmy,
logMFR ;- 1logMFR,
natomiast wspotczynnik konsystencji k rdwnaniem
(19):

(18)

A o L) 19)
YL”L ([3 : MFRLL)H
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Znajomo$¢ parametrow réwnania potegowego umozli-
wia wyznaczenie lepkosci tworzywa dla dowolnej szyb-
kosci $cinania (rys. 3).

4

10

—
[

Lepkos¢, Pa - s

—
(=)

0
100 1 2 3

10 10 10 |10 10"
Szybkos¢ $cinania, s

Rys. 3. Krzywa lepkosci tworzywa Rigidex HD 5218 EA: linia
przerywana — wykres uzyskany na podstawie pomiaréw MFR,
linia ciggla - wykres uzyskany na podstawie modelu potegowe-
go Ostwalda-de Waele

Fig. 3. Viscosity curve of Rigidex HD 5218 EA: dotted line -
graph based on the MFR measurements, solid line — graph ba-
sed on the Ostwald-de Waele power law model

Model potegowy dobrze opisuje dane doswiadczalne,
szczegolnie w obrebie punktéw pomiarowych wskazni-
ka szybkosci ptyniecia. Réznice miedzy krzywa lepkosci
wyznaczona na podstawie pomiarow przy uzyciu plasto-
metru a krzywa lepkosci otrzymang na podstawie mode-
lu potegowego Ostwalda-de Waele, w punktach pomiaru
wskaznika szybkosci plyniecia wynosza, odpowiednio,
3,1 %i1,3 % dla obciazenia 2,16 kg i 21,6 kg. Poza punk-
tami pomiaru MFR, skrajne réznice dochodza do 33,1 %
dla najmniejszej szybkosci $cinania (y = 8,5 1/s), tzn. ob-
cigzenia 0,325 kg.

Stwierdzono, ze model potegowy, w ograniczonym
zakresie szybkosci $cinania, opisuje uzyskane dane do-
$wiadczalne z doktadnos$cig dostateczng do zastosowan
inzynierskich.

Metoda tréjpunktowa — model Kleina

Doktadno$¢ charakterystyki reologicznej tworzywa,
wyznaczonej na podstawie dwoch punktéw pomiaru,
jest wystarczajaca do podstawowych zastosowan inzy-
nierskich, szczegdlnie w zakresie wykonanych pomia-
row MFR. Poza zakresem pomiaru, jak rowniez (w mniej-
szym stopniu) miedzy punktami pomiarowymi, linia
prosta (w uktadzie podwdjnie logarytmicznym) niezbyt
dobrze opisuje tworzywa o nieliniowej charakterystyce.

W celu zwiekszenia doktadnosci aproksymacji zapro-
ponowano metode polegajaca na wyznaczeniu lepkosci
na podstawie trzech, mozliwie réwno od siebie oddalo-
nych (w skali logarytmicznej), punktéw pomiaru MFR
(np. w warunkach obciazenia 0,325; 2,16 i 10,0 kg).

Wyznaczone punkty pomiaru lepkosci mozna aproksy-
mowac za pomocg odpowiednio zredukowanego réwnania
Kleina, z ktérego usunieto czton A . TIny+ AT+ A, T?od-
noszacy sie do wptywu temperatury [24]:

Inn=A,+A]lIny+A In*y (20

Réwnanie to mozna sprowadzi¢ do postaci réwnania

kwadratowego:
y=ax*+bx+c (21)
gdzie:y=Inn, x=Iny, a= A, b= A, c=A,

Parametry rownania Kleina (AO, Av An) wyznaczono
na podstawie regresji liniowej z zastosowaniem progra-
mu MS Excel i z wykorzystaniem funkcji statystycznej
REGLINP w postaci tablicowe;j.

Tak wyznaczona krzywa bardzo dobrze opisuje dane
doswiadczalne w catym zakresie wartosci szybkosci $ci-
nania. Réznice w przebiegu krzywej lepkosci (wyzna-
czonej na podstawie pomiaréw za pomoca plastometru)
i krzywej Kleina, uzyskanej na podstawie trzech punk-
tow pomiaru MFR, wynosza $rednio mniejniz 2 % w ca-
tym zakresie szybkosci $cinania (rys. 4).
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Rys. 4. Krzywa lepkosci tworzywa Rigidex HD 5218 EA: linia przery-
wana - wykres uzyskany na podstawie pomiar6w MFR, linia ciagta
—wykres uzyskany na podstawie modelu logarytmicznego Kleina
Fig. 4. Viscosity curve of Rigidex HD 5218 EA: dotted line —
graph based on the MFR measurements, solid line — graph ba-
sed on the Klein logarithmic model

Zastosowanie tej metody znacznie skraca czas wyko-
nywania badan (liczba pomiaréw zmniejszyta si¢ dwu-
krotnie), natomiast blad jakim obarczone sa wyniki do
zastosowan zardwno inzynierskich, jak i modelowania
procesow przetworstwa tworzyw jest zaniedbywalny.

PODSUMOWANIE
Opracowano metode wyznaczania krzywych lepkosci

tworzyw polimerowych w wybranym zakresie szybkosci
$cinania i temperatury na podstawie ograniczonej liczby



446

POLIMERY 2017, 62, nr 6

punktow reometrycznego pomiaru wskaznika szybkosci
plyniecia. Wykorzystano uniwersalne réwnanie reolo-
giczne Vinogradova-Malkina, dwuparametrowe réwna-
nie potegowe Ostwalda-de Waele oraz tréjparametrowe
rownanie logarytmiczne. W celu weryfikacji metody wy-
konano badania reologiczne krystalicznego polietylenu
duzej gestosci (HDPE).

Stwierdzono, ze proponowane rozwiazania moga by¢
przydatne do szybkiej oceny wtasciwosci reologicznych
przetwarzanych tworzyw, zwlaszcza nowych, zaawan-
sowanych tworzyw polimerowych, w okreslonych wa-
runkach temperatury i szybkosci $cinania procesu prze-
tworczego.

Uzyskiwane tymi metodami wyniki sq obarczone ble-
dami, zawsze jednak dostarczaja one wiecej informacji
o wtasciwosciach reologicznych przetwarzanego mate-
riatu niz jedna wartos¢ MFR podawana zwykle przez
producenta jako jedyna reologiczna cecha tworzywa.
Proponowane metody z powodzeniem moga by¢ stoso-
wane do przyblizonych obliczenl inzynierskich, ponie-
waz sa szybkie i tanie.

W celu oceny przydatnosci przedstawionych rozwia-
zan do okredlania wtasciwosci reologicznych zaawan-
sowanych tworzyw polimerowych zaplanowano od-
powiednie badania reologiczne, ktérych wyniki beda
przedstawione w nastepnej publikaciji.
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