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Wilasciwosci reologiczne wodnych roztworow
poliakryloamidu i hydroksyetylocelulozy
w przeplywie rozciagajacym i scinajacym
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Streszczenie: Porownano wlasciwosci reologiczne, w przeptywie rozciagajacym i $cinajacym, wodnych
roztwordw polimerow: jonowego poliakryloamidu (WF2) oraz niejonowych — cze$ciowo zhydrolizo-
wanego poliakryloamidu (WF1) i hydroksyetylocelulozy (HEC) — rdézniacych sie budowa tancucha poli-
merowego. Pomiary w przeptywie rozciaggajacym wykonano z wykorzystaniem reometru witasnej kons-
trukcji. Uzyskane wyniki wskazuja, ze polimery o gietkiej budowie tancucha polimerowego (WF1, WF2)
charakteryzuja si¢ wiekszymi warto$ciami pozornej lepkosci wzdtuznej i stosunku Troutona (Try).
W przypadku polimeréw o sztywnej budowie taricucha (HEC), w zakresie pozornej szybkosci rozciaga-
nia od 1 do 8s7, liczba Try przybiera w przyblizeniu wartos¢ stata z przedziatu 3—5. W przypadku wiek-
szych wartosci szybkosci rozciagania (&,) liczba Try zwieksza sie do ok. 41.

Stowa kluczowe: lepkos¢ wzdluzna, stosunek Troutona, reometr wzdtuzny, 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, WEF2) have higher values of
the apparent extensional viscosity and Trouton ratio Trj. In the rheometric curves of Rokrysol WF1 and
WE2 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 sl in the range of the apparent strain rate from 1 to 8 s'. At higher strain rate values (g, ) the

Try increases to about 41.

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

Poliakryloamid (PAA), cze$ciowo zhydrolizowany
poliakryloamid (HPAM) oraz hydroksyetyloceluloza
(HEC) to syntetyczne wielkoczasteczkowe polimery,
tworzace roztwory o ztozonych cechach reologicznych.
Ze wzgledu na wielokierunkowe dziatanie sa stosowane
m.in. do stabilizowania $cian otwordéw wiertniczych,
wspomagania procesu filtracji i regulowania wtasciwosci
reologicznych ptuczek wiertniczych — jako zagestniki,
uptynniacze i flokulanty [1—4]. HEC jest pochodna celu-
lozy, wykorzystywana na szeroka skale jako zagestnik
w przemysle farmaceutycznym i kosmetycznym [5, 6].
W wielu rzeczywistych procesach, w ktérych kanaty ule-
gaja ciaglym rozszerzeniom i zwezeniom, roztwory tych
polimerow sa poddawane nie tylko Scinaniu, ale takze
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rozciaganiu. Przykladem sa przeptywy ptynu przez pty-
towe wymienniki ciepta, ztoza porowate oraz szczeliny
skal podczas wydobycia ropy naftowej.

Roztwory polimeréw wykazuja znaczne roznice za-
chowan w przeptywie rozciggajacym i $cinajacym [7—9],
dlatego w celu pelnego scharakteryzowania wtasciwosci
reologicznych tej klasy ptynow konieczne jest poznanie
ich zachowania w przeptywie rozciagajacym.

W jednoosiowym przeplywie rozciggajacym lepkos¢
wzdluzna definiujemy jako stosunek rdéznicy naprezen
normalnych o,, - ,, do szybkosci rozciagania ¢ [10]:
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Badania nad lepko$cig wzdtuzna zostaly zapoczatko-
wane przez Troutona [11]. Wykazat on, ze dla ptynow
newtonowskich stosunek obu lepkosci w warunkach roz-
ciagania jednoosiowego wynosi 3. Jest to tzw. stosunek
Troutona:
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Tr="&_3 2)
n
gdzie: 1 — lepkos¢ poprzeczna, odnoszaca sie do lepkos-
ci w przeplywie scinajacym.
Jones i in. [12] zaproponowali, aby w przypadku pty-
now nienewtonowskich wartosc stosunku Troutona obli-
czac z zaleznosci:

~ ne(9)
=B ©

gdzie: n — lepko$¢ poprzeczna, okreslana przy szybkosci
$cinania obliczonej jako +/3&.

Jones i in. [12] wykazali, ze w przypadku czysto lep-
kich i izotropowych ptynéw nienewtonowskich wartosci
liczby Troutona, obliczone z réwnania (3), w catym za-
kresie zmian szybkos$ci odksztalcenia s rowne 3. Od-
stepstwo liczby Trp od tej wartosci $wiadczy o wplywie
wiasciwosci sprezystych na wartos¢ lepkosci wzdtuznej.
Z analizy przeprowadzonej przez Jonesa i wspotpr. [12]
wynika takze, ze czysto lepki ptyn rozrzedzany $cina-
niem powinien by¢ takze rozrzedzany rozciaganiem.
Wszelkie odstepstwa od tej reguty wynikaja z wlasciwos-
ci sprezystych ptynu.

Pomiary lepkosci wzdluznej stwarzaja wiecej trud-
nosci niz pomiary lepkosci w przeptywie scinajacym.
Dotyczy to zwlaszcza ptyndw o lepkosci mniejszej niz
1 Pa - s. Jedna z dwoch metod pomiaru, stosowanych w
przypadku substancji o tak matej lepkosci, jest pomiar
momentu skrecajacego podczas zasysania ptynu przez
dwie przeciwstawne dysze. Metoda ta, opracowana
przez Fullera i wspétpr. [13], nie pozwala na dokonanie
pomiaru rzeczywistej rOwnowagowej lepkosci wzdtuz-
nej, dlatego wartos$ci n; uzyskane w taki sposob beda na-
zywane pozornymi. Autorzy pracy [13] przeprowadzili
pomiary pozornej lepkosci wzdtuznej ptynéw o bardzo
matej lepkosci (ponizej 1 Pa - s). Byly to wodne roztwory
gliceryny (ptyny newtonowskie) oraz gumy ksantanowej
i poliakryloamidu z dodatkiem gliceryny. Wyznaczone
wartosci liczby Tr w odniesieniu do plynéw newtonows-
kich miescily sie w granicach 2,25—3,60.

Wriasciwosci reologiczne wodnych roztwordéw poli-
akryloamidu w przeptywie $cinajacym byty przedmio-
tem kilkunastu prac [14—18]. Duze wartosci liczby T,
odpowiadajgce wodnym roztworom poliakryloamidu,
wynikaja z gietkiej budowy tanicucha makroczasteczki
(flexible) [16]. Wykazano, ze w trakcie przeptywu roz-
ciagajacego tancuchy takiego polimeru zmieniaja konfi-
guracje z postaci zwinietego ktebka do precikowej, co
powoduje wzrost dyssypacji energii. Skutkiem tego jest
zwigkszenie lepkosci wzdluznej wraz z szybkoscig roz-
ciggania [19—23]. Zmiang konfiguracji faricucha polime-
ru stwierdzili takze Fuller i Lear [21] na podstawie po-
miaréw dwojlomnosci w przeptywie rozciagajacym, w
mtynku o czterech walcach.

Hydroksyetyloceluloze zalicza si¢ do polimerow o
sztywnej strukturze taricucha (rigid) [23]. W odniesieniu
do tego typu roztwordw polimeréw wartosci stosunku Tr
przybieraja mniejsze wartosci. Wtasciwosci reologiczne

wodnych roztworow HEC w przeplywie rozciagajacym,
jak dotad, opisali jedynie Meadows i wspotpr. [24]. Wy-
kazali oni, ze w przypadku roztworéw HEC wartosci Tr
sa zalezne od cigzaru czasteczkowego polimeru. Wartosc¢
Tr roztworow HEC o duzych ciezarach czasteczkowych
(M, =450 000) rosly wraz z szybkoscia rozciggania i wy-
nosity ok. 33, natomiast wartosci Tr roztworow matoczas-
teczkowych (M, = 64 000) byly niezalezne od szybkosci
rozciagania i miescily sie w zakresie od 3,5 do ok. 5,5, co
nieznacznie wykraczalo poza wartosci odpowiadajace
plynom newtonowskim.

Celem prezentowanej pracy jest pordwnanie wtasci-
wosci reologicznych polimeréw zbudowanych z tancu-
chow sztywnych lub gietkich, w przeptywie rozciaga-
jacym i $cinajacym. Jako ptyny modelowe zastosowano:
wodny roztwor polimeru jonowego, ktdry stanowit czes-
ciowo zhydrolizowany poliakryloamid (Rokrysol WF2)
o zawartosci ok. 20 % grup karboksylowych [25], oraz
wodne roztwory dwoch polimeréw niejonowych — poli-
akryloamidu (Rokrysol WF1) i hydroksyetylocelulozy
(HEC). Wedtug danych literaturowych, zaréwno poli-
akryloamid, jak i czesciowo zhydrolizowany poliakrylo-
amid maja gietkie tancuchy, natomiast HEC charaktery-
zuje sie faricuchem sztywnym [23]. Badania przeprowa-
dzono powyzej krytycznego stezenia przenikania sie fan-
cuchéw polimerowych.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

W badaniach wykorzystano wodne roztwory trzech
polimeréw: niejonowego poliakryloamidu (Rokrysol
WF1, Rokita S.A.), o lepkosciowo srednim cigzarze czas-
teczkowym M, = 4,4 - 10°, czeéciowo zhydrolizowanego
jonowego poliakryloamidu (Rokrysol WF2, Rokita S.A.)
oraz niejonowej hydroksyetylocelulozy (HEC, Merck).
Stezenia roztworéw Rokrysoli zaréwno WF1, jak i WF2
wynosily 0,05, 0,1 oraz 0,2 % mas., natomiast stezenia
roztworéw HEC: 0,6, 0,710,8 % mas. Na podstawie zalez-
nosci lepkosci zerowej od stezenia polimeru wyrazonego
w procentach masowych wyznaczono krytyczne steze-
nia nakladania sie taricuchéw polimeréw; wynosily one:
0,01 % — Rokrysol WF1, 0,006 % — Rokrysol WEF2 i
0,24 % — HEC.

Metody badan

— Lepko$¢ wzdtuzna wyznaczano z zastosowaniem
reometru wykorzystujacego przeptyw stagnacyjny mie-
dzy dwiema przeciwstawnymi dyszami (rys. 1).
Urzadzenie wyposazono w zestaw wymiennych prze-
ciwstawnych dysz o srednicach 1, 2i 3 mm, a takze ukfad
do automatycznej regulacji szczeliny oraz pomiaru tem-
peratury. Odlegto$¢ 2h miedzy dyszami byta réwna ich
$rednicy. Dysze ustawiono osiowo recznie przy uzyciu
dwoch $rub drobnozwojowych. W trakcie pomiaru ptyn



POLIMERY 2015, 60, nr 10 659
zasysanie do 12
strzykawek Re =P &M )
S
| | gdzie: n — lepkos¢ poprzeczna odnoszaca si¢ do lepkosci
momentomierz w przeptywie Scinajacym (Pa - s), p — gestos¢ ptynu
punkt (kg/m3).
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Rys. 1. Schemat reometru wzdluznego wykorzystujacego prze-
plyw stagnacyjny miedzy przeciwstawnymi dyszami
Fig. 1. Scheme of the extensional rheometer with stagnation flow
between opposed nozzles

byt zasysany jednoczesnie przez obie dysze za pomoca
odpowiednio zaprojektowanego uktadu skiadajacego sie
z dwéch strzykawek potaczonych z sitownikiem srubo-
wym, napedzanym silnikiem krokowym. Predkos¢ obro-
tow silnika krokowego byta sterowana przez, specjalnie
w tym celu napisany, program komputerowy, umozli-
wiajacy prowadzenie pomiaréw przy réznych zadanych
wartosciach objetoSciowego natezenia przeptywu (od 1 -
10® m3/s do 4 - 107 m?/s).

Pomiary przeprowadzono w zakresie 0,9—1019 s
zmian szybkosci rozciggania (&). Jedna z dysz zamocowa-
no na ruchomym ramieniu potaczonym z momentomie-
rzem, zbudowanym w Pracowni Elektroniki Romana
Pomianowskiego, stuzacym do pomiaru momentu obro-
towego M. Na podstawie warto$ci M obliczano sile F.
Wartoéci pozornej lepkosci wzdluznej i pozornej szyb-
kosci rozciagania wyznaczano bezposrednio z réwnan
zaproponowanych przez Fullera i wspotpr. [13]:

M E-h
= = — 4
M en-R-L V @
) v
= 5
K n-R*h ©®)

gdzie: F — sita (N), M — moment obrotowy (N - m), L —
dtugos¢ ramienia dyszy (m), i — polowa odleglosci po-
miedzy dyszami (m), R — promien dyszy (m), V — obje-
todciowe natezenie przeptywu (m%/s).

W urzadzeniu uzytym do pomiaru lepkosci wzdtuz-
nej miedzy dwiema przeciwstawnymi dyszami wyste-
puje przeptyw stagnacyjny. Z przeprowadzonych testéw
wynika, ze podczas przeptywu ptynu miedzy dyszami
ma miejsce nie tylko czyste jednoosiowe rozciaganie, ale
takze scinanie przy powierzchni dyszy [26]. Stwierdzono
tez, ze w przypadku wigkszych wartosci liczby Reynold-
sa, obliczanej dla ptynow newtonowskich z réwnania (6),
duzy wpltyw na mierzong warto§¢ momentu skrecajace-
go ma inercja [27, 28].

Réwnanie (6) jest stuszne w przypadku, gdy odlegtos¢
miedzy dyszami jest réwna ich $rednicy. W literaturze
podano rézne wartosci krytycznej liczby Reynoldsa, po-
wyzej ktérych inercja rzeczywiscie wptywa na mierzona
lepko$¢ wzdtuzna. Dontula i wspotpr. [28] zalecaja wyko-
nywanie pomiarow przy Re, < 1, natomiast wedlug East-
mana i wspotpr. [29] warto$¢ Re, nie powinna przekraczad
10. Wielkosci te sa stuszne dla ptynéw newtonowskich.

— Pomiary w przeptywie $cinajacym prowadzono
przy uzyciu reometru rotacyjnego Physica MCR501 (An-
ton Paar), z wykorzystaniem uktadéw stozek-ptytka oraz
wspotosiowych cylindréw, natomiast w przeplywie os-
cylacyjnym w ukladzie plytka-plytka. Zakres lepkospre-
zystosci liniowej ustalono na podstawie testu, w ktérym
rejestrowano zmiane wartosci modulu zespolonego
w funkgji amplitudy odksztalcenia przy czestotliwosci
1 Hz. Dla analizowanych roztworéw polimeréw dobrano
wartos¢ amplitudy odksztatcenia y = 0,1 %. Wszystkie
pomiary prowadzono w temp. 20 +0,1 °C.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

W celu pelniejszej charakterystyki reologicznej uzy-
tych ptynéw najpierw omowiono wyniki badan w prze-
plywie oscylacyjnym.

Na rys. 2 przedstawiono spektra mechaniczne wod-
nych roztworéw badanych polimeréw o najwiekszym
zastosowanym stezeniu. Wartosci modutu sprezystosci
(G’) i modutu stratnosci (G”) zwiekszajq si¢ wraz z czes-
totliwoscig katowa (). W przypadku roztworéw HEC
modut sprezystosci G’ jest mniejszy niz modut stratnosci
G”, w catym zakresie zmian predkosci katowej. Oznacza
to, ze dominujacymi wlasciwo$ciami roztworéw hydro-
ksyetylocelulozy sa cechy lepkie.

W przypadku roztworu Rokrysolu WF1 mozna zaob-
serwowac przecigcie krzywych zaleznosci G’ = f(w) i G” =
f(o) przy wartosci .~ 12,5 rad/s, natomiast wartosci mo-
dutéw G’ i G” Rokrysolu WF2 zréwnujq sie przy wiek-
szych czestotliwosciach oscylacji. Przebieg zaleznosci
G = flo) i G” = flw), z charakterystycznym ich przecie-
ciem, jest typowy dla lepkosprezystych roztworow poli-
merdw, w ktorych doszto do wytworzenia przestrzennej
sieci zbudowanej ze wzajemnie splatanych tanicuchow.

Rysunki 3—5 przedstawiaja krzywe pozornej lepkos-
ci wzdtuznej ng , ilepkosci poprzecznejn badanych wod-
nych roztworow polimeréw. We wszystkich przypad-
kach wartosci g, sa znacznie wigksze niz wartosci lep-
kosci poprzecznej. Lepkosc poprzeczna zwigksza sie ze
stezeniem polimeru, a punkty doswiadczalne odpowia-
dajace dyszom o réznych srednicach tworza jedna zalez-
nos¢. Uzyskana, wspdlna zaleznos¢ odnoszaca si¢ do
dysz o réznych S$rednicach $wiadczy o tym, ze sily
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Rys. 2. Zaleznos¢ modulu sprezystosci (G) i modulu stratnosci (G”) od czestotliwosci katowej wodnych roztworéw polimerow:

a) Rokrysole WF1 i WF2, b) HEC

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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oddziatujace na ramie dyszy, wywotane przeptywem
plynu w zlewce podczas jego zasysania, sq zaniedbywal-
nie mate.

Z danych doswiadczalnych wynika (rys. 3), ze pozor-
na lepkos$¢ wzdtuzna wodnych roztworéw HEC ma stata
warto$¢ do pewnej wartosci &, po czym nieznacznie ros-
nie wraz z pozorna szybkoscia rozciagania, a nastepnie
stabilizuje si¢ na statym poziomie. W analogicznym za-
kresie zmian szybkosci rozciagania lepkos$¢ poprzeczna
maleje wraz ze wzrostem y. Warto$¢ pozornej szybkosci
rozciagania, przy ktorej zaczyna si¢ wzrost n , zalezy od
stezenia polimeru i w przypadku roztworéw o stezeniu
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Rys. 4. Krzywe pozornej lepkosci wzdluznej (n;,) i lepkosci po-
przecznej (n) wodnych roztworéw Rokrysolu WF1

Fig. 4. Apparent extensional viscosity (n ) and shear viscosity (n)
curves for aqueous solutions of Rokrysol WF1
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Rys. 5. Krzywe pozornej lepkosci wzdluznej (n;,) i lepkosci poprzecznej (1) wodnych roztworéw Rokrysolu WF2
Fig. 5. Apparent extensional viscosity (n;,) and shear viscosity (n) curves for aqueous solutions of Rokrysol WF2

Odpowiadajace wyzej wymienionym pozornym szyb-
kosciom rozciggania wartosci liczb Reynoldsa Re, wyno-
szg 0,44, 0,511 0,4 i sa mniejsze niz podane w literaturze
krytyczne wartosci liczb Regy, przy ktorych jest zauwa-
zalny wptyw sil bezwtadno$ci na moment skrecajacy. Po
uwzglednieniu najbardziej rygorystycznego kryterium,
zaproponowanego przez Dontule i wspdtpr. [28], wedtug
ktorego oddziatywanie sit bezwtadnosci w ptynach new-
tonowskich zaczyna sie przy Re, = 1, wzrost lepkosci
wzdluznej powinien by¢ obserwowany w warunkach
szybkosci rozciggania rowniej 64, 96 1 306 s, roztworéw
o stezeniach, odpowiednio, 0,6, 0,7 i 0,8 % mas. Dodatko-
wo, z przebiegu zaleznosci ng, = f(¢,) wynika, Ze przy
wigkszych pozornych szybkosciach rozciggania warto$¢
g, stabilizuje sie na statym poziomie, a w przypadku
stezen 0,71 0,8 % zaczyna male¢ w zakresie &, od 840 do
1019 5. Jezeli zaobserwowany wzrost pozornej lepkosci
wzdtuznej bylby wynikiem wplywu sil bezwtadnosci, to
wartos$¢ ng , nie powinna sie stabilizowac na statym po-
ziomie, a tym bardziej — male¢. Z danych zestawionych
w pracy Meadowsa i wspdtpr. [24], dotyczacych wod-
nych roztworéw HEC o réznych srednich ciezarach
czasteczkowych, wynika, ze wplyw sit bezwtadnosci na
lepkos¢ wzdtuzna tego polimeru uwidacznia sie przy Re
=~ 8, podczas gdy badania prezentowane w pracy [24]
byly przeprowadzone w zakresie Re od ok. 0,002 do 0,6.
Mozna wiec uznaé, ze obserwowany przebieg krzywych
lepkosci wzdtuznej odzwierciedla rzeczywiste wiasci-
wosci roztworow HEC w warunkach przeptywu roz-
ciagajacego.

Odmienne zachowanie w przeptywie rozciagajacym
wykazujg wodne roztwory Rokrysoli WF1 i WF2. W
przypadku Rokrysolu WF1 (rys. 4) o stezeniu 0,05 % mas.

pozorna lepkos¢ wzdluzna rosnie w calym zakresie
zmian &,. Pomiaréw dokonywano w zakresie Re;, od
0,25 do 78, przy czym juz przy &, =22 s liczba Reynoldsa
osiagata wartos¢ 1. Prawdopodobnie, w tym przypadku
sity bezwladnosci moga w istotnym stopniu wptywac na
pozorna lepkos¢ wzdtuzna. W odniesieniu do roztwo-
row Rokrysolu WF1 o stezeniach 0,11 0,2 % mas. pomiary
przeprowadzono takze w stosunkowo szerokim zakresie
liczb Reynoldsa. Wartosci liczby Re, roztworu o stezeniu
0,1 % mas. miescily si¢ w zakresie 0,06 —49, natomiast Re,
roztworu o stezeniu 0,2 % mas. od 0,02 do 26,8. W przy-
padku takich stezen polimeru pozorna lepkos¢ wzdtuz-
na osiagata maksimum przy wartosciach ¢, .. wyno-
szacych 80 i 356 s, po czym rozpoczynat si¢ zakres roz-
rzedzania rozcigganiem. Wystepowanie zakresu, w kto-
rym zachodzi rozrzedzanie rozcigganiem swiadczy o
tym, ze obserwowany wzrost g , przy nizszych wartos-
ciach ¢, nie jest skutkiem oddziatywania sit bezwtadnos-
ci. W celu lepszego zobrazowania krzywych lepkosci
wzdluznej, na rys. 4b zamieszczono dodatkowo zalez-
nosci ng, = f(e,) w skali pétlogarytmicznej.

Podobne zachowanie w przeplywie rozciggajacym
wykazuja roztwory Rokrysolu WF2. W tym przypadku
€, ks, PTZybiera mniejsze wartosci niz w przypadku Rok-
rysolu WF1 (tabela 1).

Mozna stwierdzi¢, ze €, maleje wraz ze wzrostem
stezenia polimeru w roztworze. W przypadku roztworu
Rokrysolu WE2 o stezeniu 0,2 % mas. wartosci pozornej
szybkosci rozciagania, przy ktérej lepkos¢ wzdiuzna
osiaga maksimum, sa ponad dwukrotnie mniejsze (g, .
=33 5") niz w przypadku Rokrysolu WF1 o takim samym
stezeniu (g, .. =80 s!). Ponadto, w odniesieniu do roz-
tworow Rokrysolu WE2 zarejestrowano zakres odpowia-
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dajacy statej pozornej lepkosci wzdtuznej przy szybkos-
ciach odksztatcenia mniejszych niz ok. 10 s™.

Tabela 1. Maksymalne warto$ci pozornej lepkosci wzdluznej
wodnych roztworéw polimerow

Table 1. Maximum values of the apparent extensional visco-
sity for aqueous polymer solutions

Polimer Cpp % mas. | MEqmaks, Pa - s g 87
0,05 — —
Rokrysol WE1 0,10 0,35 356
0,20 1,29 80
0,05 0,36 111
Rokrysol WEF2 0,10 1,16 51
0,20 2,95 33

Roéznice w zachowaniu badanych roztworéw polime-
row w przeplywie rozciagajacym ilustruje zaleznos¢ licz-
by Trz od szybkosci rozciagania. Dla roztworéw HEC
(rys. 3), w zakresie &, od 1 do 8 57, liczba Try przybiera
w przyblizeniu stalg warto$¢ mieszczaca si¢ w zakresie
3—5. Przy wigkszych wartoSciach ¢, liczba Try rosnie w
calym zakresie szybkosci rozciggania az do ok. 41.
Z przedstawionych danych wynika takze, ze liczba Trp
nie zalezy od stezenia roztworéw HEC. Wzrost wartosci
Trp wiaze si¢ gtéwnie z odmiennym zachowaniem roz-
twordw tego polimeru w przeplywie rozciagajacym i $ci-
najacym. Podczas gdy lepkos¢ poprzeczna maleje z szyb-
ko$cig odksztatcenia, lepkos¢ wzdtuzna utrzymuje si¢ na
stalym poziomie lub nieznacznie rosnie.

W odniesieniu do roztwordéw Rokrysoli WF1 i WF2
mozna zaobserwowac inny przebieg zaleznosci liczby
Trg od szybkosci rozciagania (rys. 6). Liczba Troutona
poczatkowo wyraznie sie zwieksza, po czym stabilizu-
je na stalym poziomie. Wyjatek stanowi roztwoér Rok-
rysolu WF1 o stezeniu 0,05 % mas., ktérego liczba Try
rosnie praktycznie biorac w catym zakresie &,. Prze-
dziat szybkosci rozciagania, w ktérym nastepuje silny

100
A °n|‘g° &
g des 800 -
AA A <
A:%A Dun‘:‘;i o °
&m AA“A&A“;‘A S?B 0%
= <
= 10 AAAAAe@AaﬁiJ’:M
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st g™ WEF1
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1 I !
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wzrost wartosci ng ,, odpowiada zakresowi zageszcza-
nia rozcigganiem na krzywej lepkosci wzdtuznej. Sta-
bilizacja wartosci Trp jest zwiazana z wystepowaniem
na krzywej zaleznosci ng , = f(€,) zakresu rozrzedzania
odksztatceniem.

W przypadku roztworéw Rokrysoli WF1 i WE2 war-
tosci Try przy analogicznych wartosciach szybkosci od-
ksztatcenia sa zdecydowanie wigeksze niz w przypadku
HEC. Maksymalne wartosci tej liczby wynosza: ok. 85 —
Rokrysol WF2 i ok. 70 — Rokrysol WF1.

Jak juz wspomniano, wystepowanie zakresu zagesz-
czania rozcigganiem, a tym samym duze wartosci Ty, sa
wigzane ze zmiang konfiguracji tancucha polimeru z
postaci zwinigtego klebka do precikowej [19—23]. Pod-
czas rozciggania gietkich taricuchow polimeru bedzie
wiec dochodzi¢ do wigkszej dyssypacji energii, niz pod-
czas rozciggania stosunkowo sztywnego faricucha HEC.
Poniewaz badania bedace przedmiotem tej pracy prze-
prowadzono na roztworach o stezeniu wigkszym niz ste-
zenie krytyczne przenikania sie tanicuchdéw polimeru, to
na wartos¢ liczby Try moze mie¢ rowniez wptyw liczba
punktéw splatan przenikajacych si¢ fanicuchow polimeru
[30]. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze mechanizm
rozciagania zaréwno pojedynczego kiebka, jak i uformo-
wanej sieci nie zostal do tej pory w petni wyjasniony.

WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze wzajemna
relacja miedzy lepkoscia wzdluzna i lepkoscia poprzecz-
na, wyrazona stosunkiem Troutona, silnie zalezy od bu-
dowy i charakteru tancucha polimerowego. Zaobserwo-
wano, ze w przypadku polimerow o gietkiej budowie
laricucha nastepuje wiekszy wzrost lepkosci wzdtuznej
w stosunku do lepkosci poprzecznej, co wyrazaja duze
wartosci liczby Trp, wigksze w odniesieniu do polimeru
o charakterze jonowym (Rokrysol WF2).

Praca finansowana w ramach dotacji Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego na dziatalnos¢ statutowq Wydziatu
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Rys. 6. Stosunek Troutona wodnych roztworéw Rokrysoli: a) WF1, b) WF2

Fig. 6. Trouton ratio for aqueous solutions of Rokrysols: a) WF1, b) WF2
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