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Einleitung 

"'enige Kunststoffe können so vielseitig verarbeitet werden wie das 
PVC und die daraus angefertigten Pasten. Dennoch sind die Literarurangaben 
ihrer Technologie - namentlich der Pasten - nur mangelhaft . 

. Dieser Umstand yeranlaßte uns, die rheologischen und physikalisch
chemischen Eigenschaften sowie die bisher unbekannten und kaum geprüften 
Parameter der Technologie der PVC-Pasten zu untersuchen. 

PVC-Pasten werden seit 15-20 Jahren fabrikmäßig hergestellt [1]. Sie 
enthalten zwei Hauptkomponenten : PVC und Weichmacher. lVlan unter
scheidet drei Herstellungsverfahren : 

a) einfache Dispergierung im Weichmacher ; 
b) Dispergierung in einem Gemisch von Weichmacher und Lösungs

mittel; 
c) Emulgierung. 
In unseren Untersuchungen beschränkten ·wir uns auf Dispersionen in 

Weiehmachern, als einfachste Systeme der PVC-Pasten, da zu erwarten war, 
daß die Gesetzmä!3igkeiten an diesen Systemen am leichtesten festgesellt 
werden können. 

Der Verwendung entsprechend werden Pasten yer;;,chiedener Viskosität 
hergestellt. Sie sind, von ihrer Zusammensetzung abhängig, dünnflüssig bis 
salbenartig. 

Die Temperatur der Paste darf im Laufe der Herstellung 30° C nicht 
übersteigen, da höhere Temperaturen irrt'H·rsible Veränderungen ihrer Konsi
stenz - Verdickung - zur Folge haben. 

Die PVC-Pasten gehen während der Aufarbeitung unter der Einwirkung 
der Temperatur und der einzelnen Manipulationen in eine homogene Lösung 
übel'. Ihre Teilchen lösen sich im W-eichmacher. Beim Abkühlen auf Zimmer
temperatur wird die homogene Lösung - im Gegensatz zu der anfänglich hetero
genen Dispersion - elastisch. Ihre Weichheit und Elastizität hängt haupt-
5ächlich von der ylenge und Qualität der an gewandten Weichmacher ab. 

'" Rheologische 1'Iltersuchungen makromolekularer Stoffe I.: Periodica Polyteclmica 
(Ch.) 1, 105 (1957) ~ 

** Siehe :\r. GROSZ)IA:\":\": Kandidat-Arbeit, Budapest 1956. 
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Eigenschaftsbestimmende Faktoren der PVC·Pasten 

Das PVC-Pulver und der Weichmacher werden bei der Anfertigung 
der Paste mechanisch vermengt und es entsteht ein grob disperses System. 
Die Oberfläche der PVC-Teilchen quillt unter Aufnahme einer bestimmten, 
von der Temperatur abhängigen Menge des Weichmachers. 

Bei Erhöhung der Temperatur dringen die Moleküle des Weichmachers 
infolge der stärkeren Wärmebeweglmg in die PVC-Teilchen ein, wodurch die 
Quellung weiterschreitet und schließlich eine vollkommene Lösung erfolgt. 

Der Verlauf der Quellung hängt mehr oder weniger von der Intensität 
der Vermischung der Komponenten, vom Mengenverhältnis der Ausgangsstoffe 
und von der Zeitspanne z'wischen den einzelnen Arbeitsphasen ab. 

Die chemischen EigenschafteIl , insbesondere die funktionellen Gruppen 
des Weichmachers spielen eine entscheidende Rolle bei der Quellung [2]. Bedin
gung ihrer Wirhamkeit ist ihr Lösungsvermögen, d. h. die Fähigkeit, die 
Makromoleküle zu solvatisieren, was im Falle des PVC nur dann möglich ist, 
wenn die Weichmacher polare Gruppen besitzen. 

Bei der Auswahl der \XT eichmacher für bestimmte Verwendungszwecke 
müssen oft Kompromisse gemacht werden. Die wesentlichste Funktion des 
Weichmachers ist die Einstellung der Viskosität der Paste. 

Die Anderung der Viskosität der PVC-Pasten kann mittels rheologischer 
Untersuchungen leicht verfolgt werden. Mit deren Hilfe können die Wirkungen 
einzelner Faktoren auf die Anderung der Viskosität sowie die optimalen Para
meter einiger technologischer Prozesse bestimmt ·werden. 

In der Studie soll untersucht "werden, in welchem ll'Iaße sich die Eigen
schaften der PVC-Pasten beim Vermischen des PVC-Pulvers und des Weich
machers auf Wirkung der Rührintensität, der Dauer des Rührens und des 
stundenlangen Stehens nach dem Verrühren ändern. 

Beschreibung der Versuche 

Wir verwendeten zu den Versuchen einen HÖPPLERschen Rheoviskosi
meter [3]. 

Beschreibung des Mischapparates. In der fabrikmäßigen Praxis vermischt 
man das PVC-Pulver mit dem Weichmacher in einem mit »Z«-förmigen RühreI' 
versehenen W·ERNER-PFLEIDERER-Mischapparat. Wir konstruierten daher 
einen, diesem Typ entsprechenden, geschlossenen Mischapparat von 500 ml 
Rauminhalt mit 30 Umdrehungen pro Minute. Durch Anwendlmg verschiedener 
Motoren konnten wir die Umdrehungszahl ändern. 

Beschreibung der Untersllchllngsmethode. Zur Darstellung der Eigenschaf
ten der Pasten und der Verändenmgen, die auf Einwirkung bestimmter Fak-
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toren auftreten, nahmen wir Konsistenz- oder sog. Fließkurven auf, da diese 
die Beobachtungen am besten wiedergeben, mit der NIodifizierung, daß wir 
entsprechend der Konstruktion des Versuchs apparates nicht die Fließgeschwin
digkeit, sondern die infolge äußerer Belastung auftretende Eindrucksge
schwindigkeit maßen und in Kurven darstellten. 

Da die Pasten komplizierte Kolloidsysteme sind, führt die bei einer 
einzigen Belastung gemessene Einchucksgeschwindigkeit zu keinem befriedigen
den Ergehnis. Um einen Einhlick in die Fließeigenschaften der Pasten zu erhal
ten, "war die Bestimmung der yollständigen (D - T) Fließkuryen nötig. Die zu 
yerschiedenen Belastungen gehörigen Punkte der Fließkuryen hestimmten wir 
nach PHILIPPOFF [4] aui' den entsprechenden Eindrucksgeschwindigkeiten. Ohwohl 
die rheologische Untersuchung der Pasten kompliziert ist und ein weites Kon
sistenzinteryall umfaßt, sind die ::Vlessungen doch gut reproduzierbar. Wir 
änderten die an gewandte Schub:::pannung zwischcn 10-300 g/cm2• Die zugchöri
gen Schuhge"chwindigkeiten hzw. EindrucksgeEchwindigkeiten änderten "ich 
zwischen 0,1-5 cm,-"ec. Zu den einzelnen Fließkurven wurden je 6 Punkte 
aufgenommen und die :\Ies"ungen yon der Seite der klein"ten Sehubspannungen 
an durchgeführt. 

Das i11engent'erhi'iltnis des PVC :':ll1n TVeichmacher. Dieses Verhältnis kann 
in yersehieclener \Veise ausgedrückt werden: in ~Iolkonzentration [,5,6], in Volum
konzentration [7] und in Gewichtsprozentel~. Die Industrie gibt diescs Verhältnis 
in Gewichtsprozenten an. Ohwohl einige Eigenschaften des Systems in :U01-
prozenten beEser au"gedrückt werden könnten, stellten auch wir die Zusammen
setzung der Pasten in den in der Industrie gebrauchlichen Gcwicht:"prozcllten 
dar, so daß unsere :\Ießergebnü;se ohne Lmrechnung in der Produktionspraxis 
unmittelbar angewandt werden können. Unser Ziel war lediglich lEe l'heologi
sehe Untersuchung der Eig('J1schaften yon Pa8ten indu8triel1er Zu:;;amI1len
setzung; mit dem Studium des Wirkungsmechanismus der \Xcciehmacher 
hefaS8cll wir um in dieser Arbeit nicht. 

Die Ergehnis8e unserer Lntersuchungen zeigen in Gewichti3prozenten an;;
gedrückt dieselben Gesetzmäßigkeiten ,,"ie in }Iolprozenten. 

Charakterisienmg der l'enrendeten Sllbsta71~e71. Die zu elen Untersuchungen 
yerwendeten PVC-Sorten zeigen die in Tah. 1 angegehenen charakteristischen 
Werte. 

Die Verteilung der Teilchengröße der PVC-Puh-er ist in Abh. 1 dargestellt. 
Zur Anfertigung der Pasten wurden Phtalsäureester als \Xceichmacher 

verwendet. Ihre Konstanten sind in Tah. 2 zusammengestellt. 
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Tabelle 1 

Chemische und physikalische Daten der verwendeten PVC-Pulver 

Charakteristische Datcn 

% Chloridion 

?,; lJei 1050 

flüchtiger Stoffe 

"\Värmestahili-
tät nach :\IEIX2'iER 

':0 Acetonextrakt 

% Metanolextrakt 

Alkaligehalt 
0:) ~aOH 

pH des wässerigen 
Auszuges 

Litergewicht gJ 

Zersetzungs
temperatur in 'e 

Viskosität einer 
1 %-igen cyc1o
hesanolischen 
Lösung 

Das daraus herech
nete ~rolekular
gewicht 

Der »];;:«-\\'ert nach 
FIKE2'iTSCHER 

PYC~Sorte 

F P K 

< 0,1 < 0.1 < 0,1 

1,14 1,12 1,40 

0,398 0,344 0,432 

36 40 H 

23.2 30,8 21,.5 

-------
') -_ .. ) 1,65 2,2 

0.66 u,54. 0,55 

7.5 ':" ~2 7,2 

1510 1560 154,0 

--------

178 187 177 

J,8587 5,14i1 5,320"7 
... __ .-.. _--------_.-----

71.000 i8.000 80.000 

61 69 71 

F, P, ];;: und G sind die einzelnen PVC-Sorten 

G 

<:0,1 

1,.53 

------~ 

0,419 

I·, 

----------

2'2,6 

2,.5 

0,83 

7,4, 

1550 

180 

-------,--

5,4795 

83.000 
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Phy"ikalische Konstanten der bei den l~ntersuchllngen verwendeten \\'cichlhacher 

Koustanten 

Dichte bei 20' C 

Siedepunkt' C 

Entflammungs
punkt ,·C ' 

~o 
Brechungsindex n D 

Dimethvl· 
phtnla't 

Ll97 

163 (20 mm) 

139 

1.5241 

Diätln-l-
phtaiat 

1.099 

217 

186 

1,50fl6 

Dihutvl- Dümn-l-
phtal~t phtd;" 

1.032 1.020 

131 (l !Um) 3-1-2 

190 17·1 

1,4972 1,1628 

------- ----

Viskosität cI' 15.6 12.8 20A 29,2 

Prüfungsergehnisse 

1. Rheologisches Verhalten der PVC-Pasten 

DiOClYl-
pht<ll~lt 

0,982 
---------

338 

203 

1,-1513 

-1·0.0 

Wir bestimmten die Fließkurnn ...-on PVC-Pasten ...-erschiedener Zusam
mensetzung. Aus den Fließkur...-en ist ersichtlich, daß die Fließeigenschaften 
der PVC-Pasten ...-on denen der NEwToNschen Flüssigkeiten abweichen: die 
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Fließgesch".rindigkeit ist der angewandten Schubspannung nicht proportional 
obwohl die Spannung eine stetige Deformation zu Folge hat. 

Die Viskosität der Pasten ändert sich mit der Schubspannung. Nach 
REINER [8] wird für die Viskosität solcher Systeme der Begriff »Quasiviskosität« 
oder »Nicht-Newtons ehe« Flüssigkeit gebraucht. Die Auswertung der Fließ
kurven quasiviskoser Systeme sowie der PVC-Pasten ist infolge der veränder-

10 JO f40 f60 180 ?: 

Abb. 2. Einfluß der Rührgeschwindigkeit auf die FließkurYell ycrschiedenu':tig zusammen) 
gesetzter Pasten (v Eindrud:sge"chwindigkeit in mm:'St'c. T = SchulJspanJ11l1lg in g/cm" 

I lanp:samere Riihren. II = schnellere RührPll ';_" ~;, 

lichen Yiskosität scll\\-ierig [9]. Das It der :,dche Systeme beschreibcnden Gleichun
gen ist scharf von dem Ij zu unterscheiden, das die Yi"kosität ausdrückt. "7* 
bedeutet in quasiviskosc!l Systemen keine stoffeigene Konstante und besitzt 
einen konventionellen \Vert, dessen Dimemion von demjenigen des -0 ah'Neicht. 

Die Abweichung der PYC-Pasten von den ~E'YTo:xscheIl Systemen ist 
mit der unter Schubspannung erfolgender Deformation der solvatisierten 
Teilchen und mit ihrer Orientierung in der Fließrichtung zu erklären. Das 
verursaeht die Anomalie des Fließens: tIas QuasifließeIl. 

2. Einfluß der Riihrgesclm:indigJ.·eit 

Unsere Untersuchungen zeigten, daß die Viskosität der PVC-Pasten von 
der Rührgesch"\vindigkeit in hohem :Nlaße abhängig ist. 
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Die mit Pasten verschiedener Zusammensetzung (40: 60, 50: 50, 60: 40) 
bei Zimmertemperatur (20°C) ausgeführten Versuche erwiesen, daß bei inten
siverem Rühren (höhere Umdrehlmgszahl) die Viskosität (Quasiviskosität) 
größer ist als bei Pasten, die langsamer gerührt, aber sonst unter den gleichen 
Bedingungen hergestellt ,nu-den. :Mit steigendem PVC-Gehalt der Pasten 
werden die Differenzen der Viskosität größer. Die Wirkung der Andenmg der 
Rührgeschwindigkeit auf den Verlauf der Fließkurven ist aus Abb. 2 ersichtlich. 

Diese Erscheinung ist durch das Zusammenwirken verschiedener Fakto
ren zu erklären. Durch intensiveres Rühren entsteht eine gleichmäßige Disper
sion rascher; die spontan nur langsam eintretende Benetzung der PVC-Teilchen 
wird durch das Rühren um so stärker gefördert, je intensiver es ist. Da die 
Benetzung eine Grundbedingung der Oberflächen quellung ist, bewirkt die 
früher eintretende Quellung ein rascheres Ansteigen der Viskosität. 

Der zweite Faktor ist die stärkere 'Värmeentwicklung bei schnellerem 
Rühren, das die Temperatur der Paste steigert. Die höhere Temperatur wiede
rum hegünstigt die Quellung. 

Den dritten Faktor bildet nach unserer :\Ieinung der Umstand, daß die 
größere Schuhspanl1ung, die infolge des rascheren Rührens auftritt, in 
erhöhter Anzahl PVC-~Iakromoleküle oder lose haftende PVC-Teilchen ,"on der 
!"olvatisiertell Oberfläche der gequollenen PVC-Körnchen abspaltet. Die8e abge
spaltenen Teilchen erhöhen einer8eits die Viskosität des Dispcrsionsmittels und 
bedeuten andererseits zusätzliche Oberflächen, zu deren Quellung »freier« 
\,\Teichmaeher verbraucht wird, wodurch die Viskosität der DiEperEion ansteigt. 

Der zuletzt erwähnte Umstand gibt auch die Erklärung fiir die größeren 
Viskositätsdifferenzen der Pastell mit höherem PVC-Gehalt. 

3. Einfluß der Riihrdaller 

Beim einfachen Vermischen des PVC-Pu]yers mit dem 'Veichmaclwr ohne 
mechanisches Rühren benetzt der -Weichmacher alle Teilchen, mit denen er in 
Berührung kommt. Im PVC-Puh-er sind jedoch die Teilchen teils zu größeren 
Klumpen ,"crballt und die spontane Benetzung, die in einem -dskosem Yledium 
nur sehr langsam fortschreitet, muß chuch mechanisches Rühren gefördert 
werden. Nur so kann die Umhüllung aller PVC-Teilchen durch den \\~eiehmacher 
gesichert werden, ,..-as die Grundbedingung einer späteren raschen und gleich
mäßigen Gelatinierung ist. Die Intensität der mechanischen Rührarheit kann 
mittels Intensität und Rührdauer variiert werden. 

Die Umdrehungszahl der in der Industrie zur Herstellung ,"on PVC
Pasten verwendeter »Z«-förmiger Rührapparate ist meistens konstant, und 
die ge".iinschte Wirkung kann chuch Veränderung der Rührdauer erreicht 
werden. 

Die Betriebsvorschriften bezüglich der Rührdauer sind recht verschieden. 
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Es schien daher angebracht, den Einfluß der Rührdauer auf die rheologi
sehen Eigenschaften yerschieden zusammengesetzter PVC-Pasten zu unter

suchen. 
Bei den Versuchen wurde die Viskosität der Pasten sofort nach Abstellen 

des Riihrens gemessen, wobei bei den einzelnen Versuchen die Rührdauer 
yariiert wuroe. 

Tahelle 3 
()uu"iYl.kositiitswt'rte einer PVC-Paste YOI1 der Zusammen5dzung 50 : '=;0 PVC .• F": DEF al" 

Funktion der Rührdauer 

2Ü" 30' 60' 90' 120' 2·!Q' 

10 786 824 872 1-132 2628 
:,(1 756 778 824 J 318 167-1- 21-1-2 2·187 
;;(1 728 756 788 1267 1430 1,)63 19-1-3 2363 

70 712 731 768 1178 1-+84 1861 2280 

90 702 726 /54 1134 1409 1762 2HO 

110 690 720 747 854 1116 1370 1650 1980 

130 ,40 79-1- 844 1102 1344 1586 1893 

1.S0 788 839 10~~ 1 18 1528 1820 

170 1076 1 00 1488 1768 

Aus Tab. 3 sind die zu yerschiedenen Schubspannungen und Rühl'dauern 
gehörigen Quasiviskositäten W-erte einer aus 50 Gewichtsprozent PVC »F« 
und 50 Gewicht;;;prozent Dibutylphtalat angefertigten Paste zu ersehen. 

5r-----,-----:------r-----,------r=~ 
10' 

v 20' 
30' 
ltO' 

ltr-----~------~--------+------~~~~L+--~ 

J r· -----+----l--------it'7L:,-L----"L-4-L---",c.+---------l 

'1

120
, I 

2 r-----+---c~;.;-ch.L--+--:,-c.---'-------:~=--~180' 

2ltO' 

10 JO 50 70 90 110'(; 

Abb. 3 
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Auf Abb. 3 sind die zu den verschiedenen Rührzeiten gehörigen Fließ
kurven sichtbar. 

Die Fließknrven zeigen, daß die Eindrucksgeschwindigkeit durch Ver-
1ängerung der Rührzeit bei gleichbleibender Schubspannung abnimmt. Die:;:e 
Abnahme ist jedoch nicht gleichmäßig: in den ersten 30 Minuten ist sie gering, 
dann 'wird sie beschleunigt und erreicht zwischen 50-60 Minuten ein Maximum, 
v.-onach sie wieder schwächer wird. Die Fliekkurven zeigen eine sprunghaft,· 
Anderung nach 50-60 Minuten dauerndem Rühren. 

Die sprunghafte Zunahme der Viskosität zeigt sich auch bei Pasten,. die 
dieselben Komponenten in anderem Mengenverhältnis enthalten, und zwar im 
Rührintervall zwischen 50-75 Minuten. Das Ansteigen der Viskosität hängt 
vom PVC-Gehalt der Paste ab. Es ist um so größer, je mehr PVC die Paste enthält. 

Um entscheiden zu können, ob diese Erscheinung bei Pasten mit anderen 
Weichmachern ebenfalls zu beobachten ist, wurden Versuche mit sämtlichen, 
in unseren Untersuchungen Vorkommenden Weichmachern ausgeführt. Dabei 
untersuchten wir Pasten mit verschiedenen l\lengenverhältni:;::;:en der Kompo
nenten. 

Die Versuchsergebnisse stimmten mit denen überein, die wir bei Dibutyl
phtalat enthaltenden Pasten erhielten. Wir sehen daher von ihrer eingehenden 
Beschreibung ab. Zusammenfassend sei nur erwähnt, daß der Anstieg der 
Viskosität als Funktion der Rührzeit bei den Diäthylphtalat-Pasten am 
geringsten, bei den Dioctylphtalat-Pasten am größten war. 

Diese Erscheinung kann durch verschiedene Faktoren bewirkt sein: 
durch die Struktur der PVC-Teilchen, ihr Aggregationsgrad, das Solvatisierungs
vermögen des Weichmachers, seine Viskosität, die Form seiner Moleküle usw. 
"/ir wollen nur zwei Faktoren hervorheben, deren Rolle in der Erklärung genann
ter Erscheinungen nach unserer Auffassung entscheidend ist. 

Einer dieser Faktoren ist - worauf wir bereits hingewiesen haben -
die Struktur des heterogenen Systems. Es besteht aus PVC-Teilchen, deren 
Oberfläche auf Einwirkung des Weichmachers gequollen ist. Ein weiterer 
Teil des Weichmachers umspült die gequollenen PVC-Teilchen wie eine, in 
orientiertem Zustand befindliche, solvatisierende Hülle. Der Rest des Weich
machers, der »freie« Anteil, fungiert als Dispersionsmiuel. Die Viskosität 
einer PVC-Paste von gegebener Zusammensetzung bestimmt die Menge und 
die Viskosität des »freien« Weichmachers in verschiedenen Stadien der Her
stellung. Diese Menge nimmt in dem Maße ab, in welchem die Quellung der 
PVC-Teilchen fortschreitet. Letztere erklärt das Steigen der Viskosität bei 
zunehmender Berührungszeit der PVC-Teilchen und der Weichmacher. Der 
sprunghafte Anstieg der Viskosität nach 50-75 lVIinuten langem Rühren kann 
dadurch jedoch nicht erklärt werden. 

Sie , .. ird durch die Annahme verständlich, daß nach etwa 50 Minuten 
dauerndem Rühren bzw. Quellen die Struktur der Teilchenoberflächen infolge 
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der Quellung so weit gelockert \vird, daß die durch weiteres Rühren ver
ursachte Schuhspannung bereits ausreicht, um Molekülassoziationen oder 
kleine Splitter von der Oberfläche abzuspalten. Diese abgerissenen Teilchen 
erhöhen die Viskosität des Dispersionsmittels, infolgedessen auch die der Paste. 

Diese Erklärung steht mit den experimentell gefundenen Tatsachen im 
Einklang, wonach erstens der sprunghafte Anstieg der Viskosität nach 50-75 
}1inuten Rührcns bei Pasten mit höherem PVC-Gehalt größer ist (die Viskosi
tät der geringcren )lenge des freien Weichmachers steigt verhältnissmäßig 
rascher an) und zweitens, der Anstieg der Viskosität bei Pasten mit Dioctyl
phtalat am größten, bei solchen mit Diäthylphtalat am geringsten ist. 
Dioctylphtalat soh-atisiert zwar in geringerem Maße als Diäthylphtalat, 
seine Viskosität ist dagegen größer. Das geringere Solvatisierullgsvermögen 
bedeutet, daß das Dioetylphtalat langsamer bzw. weniger tief in die PVC
Teilchen eindringt. Da aber die Dioetylphtalatmoleküle größer sind, besitzen 
sie dort, wo sie eingedrungen sind, eine erhöht auflockernde Wirkung, da die 
}Iakromoleküle der gequollenen Oberfläche weiter voneinander entfernt werden. 
Entsprechend ist die größere Soh-atation durch Diäthylphtalat zu deuten. 
Außerdem verur;;:acht das viskose Dioctylphtalat beim Rühren eine höhere 
Sehubspunl1ung . 

.J. .• TFirlwng der Lagerullgszeit 

Bekanntlich :"teigt die Viskosität fertiger PVC-Pasten während der Lugp
nlng. Es kommt auch vor, daß Pasten mit hohem PVC-Gehalt sofort nach 
der Anfertigung hröeklig lI-erden. ~uch kürzerer oder längerer Lagerung geht 
die bröcklige Substanz in einen pul-nig-fhissigen Zustand über. Bei dieser 
Fmwandluug ~teigt ihre Viskosität. 

Zur Feststellung des Anstiegs der Vi8kcsität ·während der Lagerung 
wurden Versuche angestellt: die mit 50 g/em2 Schubspaullung gemessenen 
QuasiYiskositäts"erte yon PVC»F« Diäthylphtalat-Pasten nrschiedener 
Zusammcmetzung sind aus Tab. Ll ersichtlich. 

Vienn wir von elen nach 30 JIinuten langem Rühren gemessenen Viskosi
tätswerten ausgehen, so zeigt die in ep bzw. in Prozenten gemessene Viskosi
tätszunahme der yersehieden lang gerührten und gelagerten Pasten yersehieele
uer Zusammensetzung folgendes Bild (Tah. 5). 

Aus Tab. 4 und 5 kanu folgendes festgestellt werden: 
1. Der absolute Wert der Visk05itätszunahme durch Rühren ist in eP 

ausgedrückt um so größer, je mehr PVC die Paste enthält, d. h. um so grüßer, 
je viskoser die Paste ursprünglich war. 

2. Die in Prozenten ausgedrückte Viskositätszllnahme durch Rühren ist 
dagegen bei den Pasten von der Zusammensetzung 50: 50 am größten, bei 
denen von der Zusammensetzug 60: 40 am kleinsten. 
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Tabelle 4 

Die Änderung der Viskosität von PVC »F«-Diäthylphtalat-Pasten verschiedener Zusammen
setzung als Funktion der Rühr- und der Lagerungsdauer (r = 50 gjcm2) 

Rüh:rzeit 

Auf- 30' ,10' 50' 60' 75' 90' 120' 

Zusammensetzung der Paste: PVC »F« : DEF = 60 : 40 

0' 5510 I 5632 5902 
i 

6372 

: 
6696 6997 

i 

6972 

60' 5712 5763 6008 6594 6981 7223 7452 
I 

I 
I 

Zusammensetzung der Paste: PVC F'" .~ . DEF = 50: 50 

0' 1164 1330 1551 

60' 1294 U88 1707 

Zusammensetzung der Paste: PVC F'" DEF 

0- 368 382 413 ,t95 -192 516 5,10 

30' -121 439 -135 

60' 433 454 463 500 510 549 579 

120' 468 496 507 522 549 579 673 

180' 504 512 561 597 673 72,1 760 

3. Der absolute W-ert des Viskositätszuwachses beim Stehen steigt im 
Verlaufe der ersten Stunde mit dem PVC-Gehalt der Paste. Bei Pasten von der 
Zusammensetzung 60: 40 wird der Viskositätszuwachs beim Vedängern des 
Rührens zunächst geringer, dann größer. Bei Pasten von der Zusammensetzung 
50 : 50 und einer Rührzeit von 50 Minuten ändert sich die Viskosität kaum und 
ist etwa halb so groß wie bei Rührzeiten von 60 Minuten aufwärts. Bei Pasten 
von der Zusammensetzung 40 : 60 wird der Zuwachs bis Rührzeiten von 60 
lVIinuten kleiner und steigt dann, bei Rührzeiten von über 75 Minuten stark an. 

4. Der in Prozenten ausgedrückte Viskositätszuwachs zeigt nach einer 
Stunde Stehens geringere, von der Rührzeit abhängige Abweichungen. Die 
prozentuale Viskositätszunahme bei eine Stunde lang stehengelassenen Pasten 
ist allgemein um so größer, je länger vorangehend gerührt wurde. 

5. Bei Pasten von der Zusammensetzung 40: 60 ist der prozentuale 
Viskositätszuwachs in der ersten Stunde nach dem Rühren um so größer, je 
kürzer gerührt wurde, in der dritten Stunde um so größer, je länger gerührt 
wurde. 

6. Nach Ablauf von 3 Stunden verschwinden im wesentlichen die erwähn
ten Schwankungen und sowohl die in Prozenten ausgedrückte wie die absolute 
Viskositätszunahme stei:.;t mit der Rührdauer. 
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Tahelle 5 

Viskositätszunahme yon PVC-Pasten infolge des Rührens uud der Aufhewahrung 

-- - '---
Rührdauer in ~Iinuten 

30' ·10' 50' 60' .0 90' 120' 
\"isko!-itii15zunahme 

Zusanlnlel1Setzung der Paste 60: 40 

Beim Rühren 
i ep 0 122 392 862 1186 1487 1462 
10 0 2,2 7,1 15,6 21,5 27 26,':; .'0 

Bei einstündiger \ cp 202 131 106 222 295 236 ·180 
Aufhewahrung ) 0 3,7 2,3 1,8 3,5 ·1,4 3,4 6,9 · /0 

Zu"ammensetzullg d<'r Pa,.te .10: 50 

Beim Rühren 
\ cp 0 17 319 ·185 598 706 
10' 0 2 57,4 70,7 83,5 /0 

Bei einstündiger \ cp 67 85 73 130 1.)8 l-!2 156 
Aufhewahrung I o. 

· /0 8 9,9 7,7 11,2 11,9 9,8 10,1 
----- --_. --------~-- --~-- ----- ~----

Zusammensetzung der Paste 40: 60 

Beim Rühren 
\ cp 0 14 45 127 124· H8 172 

1 0 ' 0 3,8 12,2 34.,) 33,7 ·10.2 ·16,7 /0 
-----~. 

In der ersten Stunde i cp 70 ~') 
I. ,,0 ;) 18 :33 39 

der Aufhewahrung 10 ]9 18.8 12,1 3.7 6.1 7,2 · 0 

In der zweiten Stunde \ cp 30 42 H 22 39 30 9·1 
der Aufhewahrung 10 8,1 11 10.7 .j.,.) 7,9 5,8 17,·1 · ,0 

Iu der dritten Stunde l cp :36 16 54 7.1 12·1 145 o~ 

0, 

der Aufhewahrung 10 9,8 3,1 13,2 15,1 25,2 28.1 16,1 '. ;0 

Bei dreistündiger \ cp 136 130 H8 102 181 208 280 
Aufhewahrung I 0; 

· ,0 26,9 :12,9 36 20.6 37,8 ·10 40,7 
-------"- -------- ----

7. Die Verlängerung des Rührens um eine Stunde erhöht den prozentualen 
Yiskositätszuwachs um das 7-8fache des Zuwachses, der nach einstüncligem 
Stehen der Paste erfolgt. Das um eine Stunde verlängerte Rühren hat bei einer 
Paste \"on der Zusammensetzung 40 : 60 dieselbe Wirkung wie ein dreistülldiges 
Stehen. 
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Auf Grund der Erörterungen der vorangehenden Kapitel i~t die Viskositäts
zunahme durch Lagerung leicht zu erklären. 

Die auf Tab. 5 dargestellte Erscheinung findet ihre Erklärung darin, 
daß die kritische Zertrümmerung der PVC:Teilchen nach kurzem Rühren 
noch nicht eintritt, da die Quellung noch nicht so weit fortgeschritten ist, um 
dies zu ermöglichen. Nach 30-40 Minuten Rühren;:; ist demnach die primäre 
Quellung noch in vollem Gange. Innerhalb 60 Minuten Rührens ist jedoch dip 
Zersplitterung der PVC-Teilchen und damit auch der steile Anstieg der Viskosi
tät beendet. Daher ist der weitere Anstieg zu Beginn der Lagerung gering!"'!' 
als in der darauf folgenden Zeit. 

Die Tatsache, daß die Viskosität länger gerührter Pasten beim Lagern 
stärker zunimmt als die der kürzer gerührten, beweist, claß die gequoIlpnen 
PVC-Teilchen eine Zersplittprung erleiden. 
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Zusammenfasslmg 

\'i"ir untt>rsuchten die Einwirkung einiger Faktoren auf das rheologische Verhalten der 
aus PVC llF«-Pulver und aus zur Dia1kylphtalatreihe gehörigen verschiedenen Weichmachern 
ang('fertigten Pasten, \,\'ir stellten fest. daß 

, 1. ~ die PYC-Pasten quash-iskose Substanzen sind. Ihre Yiskosität hängt Yon der allge-
,,'andtf'1l SchubspanmJllg ab. 

~. Intensiyeres Rühren erhöht die Viskosität der Pastell. 
:3. In gleichem Sinne wirkt die Verlängerung der Rührzeit. Die Zunahme der Yisko,;ität 

erreicht nach 50-60 '\Hnuten Rührens einen kritischen Wert. Diese Erscheinung erklären 
wir durch eine Zersplitterung der gequollenen Oberfläche der PVC-Teilchen. Die Zunahme 
der Vi"kosität hängt in begrenztem '\Iaße auch vom PYC-Gehalt der Paste und >'on der Quali
tät des angewandten Weichmachers ab. 

~ .. Die Viskositätsänderung heim Stehen der Paste ist von der Zusammensetzung der 
Paste und von der Rührzeit abhängig. Die Rührdauer hat viel größeren Einfluß auf die Vis-
kosität als die Lagerungszeit. ~ ~ ~ 

5. Als optüti"al ka~Il die Rührzeit von 60 '\iinuten hetrachtet werden, da sich die V'is
kOi'ität so angefertigter Pasten während der Lagerung am wenigsten ändert. 
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