
��������� �	
��
	��� ���
� �	��	

�	�	�
�� �������
������� ����!� "��!�!� "��!�#� 
��!��� ��!��� ������$ %��&� � ��
 �

�	��	
 �	�	�
�� ������ ��' (�&��	��� )
� (�
	��� 
�*	�� ��

�
(+
���& )���	��&	
� 	� &,� -���&,���� ��
��&�.

�%%������/0
� �������� 	
��
�
��� ����
 �
��
� �
�
���
 ����
�� ������ ! ����" !
#��"�" ! #��"�$ ! ��"�� ! ��"�� ��� ����� % ��
 &
�'����
� 
���'�(
� ��)
(�'
�
��� *�� ��
 �+ ���'�(
�� *���
��'
�, (
�
��� �
-
�
�! 
�����
�, '&��


�'
��
� *�� 
(.���'�'
�� 
� &�(��� *�� �
�� '&�� � ��+�/

12����%��/0
�������� 	
��
�
��� ����
 �
��
�
�
�
���
 ����
�� ������ ! ����" !
#��"�" ! #��"�$ ! ��"�� ! ��"�� 
��� ����� % ��
 � �
�

� �* ')��.��'
.��'
��(���'��+0
� �
�
���
 
���'�(
��
�.
�
*
����+ �
�
,�
� *�� �
��
�

�1
�'
�� (���
�, �� ��..��'
�

2'���
��/ 3��& 
���'�(
� 
� ��..�

�
�� � ')��.��' 4
' �5��' � ��� 5��' 	%!

���� .��'
��� ��+ )

,&'% �* )&
�&
(��' �
 '&����,&�+ ��
��
� '�,
'&
�
.�
�� '� ��
/ �&
 
���'�(
� 
� '&
�(���+
���
� -
� �� ���
'
������
 �.��'
��(�
��'��+0
�% �
��'
��/ 6&
� ��
��
� ���
���
� �� 
��
��'
�! '&
 �
���'
�,

���'�(
� ����
�'� �* ������
�4
�
�
(
'&+� ��� (
'&+��-
�+� �
��2��

��.��+(
�� ��� �

�*���
�, �
�
��/

�&
 �������� 	
��
�
��� ����

�
��
� �
�
���
 ����
�� ��
 �-�
����


� � ���,
 �* ��(
��� &����
�� *��(
� '� � ! 7���(
'
���&��
 �/
�&
 
���'�(
�� ��� �
 ��
� )
'&��'
��+ .��'����
 ��'&��,& 
* �
�
����+!
'&
� (�+ �
 
(.��+
� '� �'��
�
0
 *
���
.��.
�'

�/ 8��'&
�(��
! '&
 
���'�(
��
��
 &
�' �'���
 �. '� 9 ":� �"  :8%!
��� �
 ��'����-
�! ��� 
2&
�
' &
,& ,��
.
�(
��
�
'+ ��(.��
� )
'& (��'
'&
�(��
' 
���'�(
�� ���
'&
�(�.���'
��/

-/3 �/ 4�2
�	5	�6
�������� 	
��
�
��� ����
 �
��
�
�
�
���
 ����
�� ��
 ��..�

� ��
')����(.��
�' 4
'� �5��'� � ��� 	%!
)&
�& (��' �
 (
2
� 
� 
���� .��'
���!
�+ )

,&'! .�
�� '� ��
/

�
��
�� (
2
�,! (
'
�
�, ���
�
�.
��
�, 
��
.(
�' ��

�
��((
��
� *�� .�����'
��
�.
��'
���/ ��*��(�'
�� 
� �-�
����

*��( 7�) ����
�, �� '&
 ��..�

�� �*
��
'���
 .�(.
�,! (
2
�,! ��� (���
�,

��
.(
�'/

1���	�	�6
�* &��� (
2
�,! � -����( �* �;; '�
���(( <, �9� '� 9= 
��&
� �*
(
����+% �&���� �
 ��**
�

�' '� �
��
�
'&
 (�'
�
�� 
� 9 '� � (
��'
�/ >�
 �
���'�
�
� ��" '
(
� '&
 -���(
 �* '&

(
2'��
 '� ����) *�� 
2.���
��/

%�

��& ��)
�(�&	
�
<
��'&���


72��4�2�

� ���'�
�� �� .
��2
�
�! .
��2
�

�+�.�����'�! �&����.&
�+�� �� 5�	�

� ?� ��,��
� .���'
�
0
��! .&'&���'
� ��
��'
2 ���
'
-
�

� ���-
�'�
��
� ?�������4
�,
� ��� �
 .��'����
�
� 5
,(
�'���


�2027���

� #���
*

� '� ����
�� '&
 '
�'� �
���
�
� 
�
��@ ; ==��; *�� ��
(
'
�� ��9" &����%
��� �.�����,
�� ��� ��+�% ���'��'
����'
��A
� �

'� �� 
2�

�� ���
.'���
 ��
'
�
�
*�� �+'�'�2
�
'+! �
��
'
0�'
��!
���
'�'
��B��'����'��
��� �
��'
-
'+!
�+�'
(
� '�2
�
'+ ����'
% ���
����&���
� '�2
�
'+ ��� '
�'
� �+

(.���'�'
��%

� �

'� �
��
�
(
�'� �* ���

�
�, '
�'�
�
���
�
� �+ �.
�
*
� ��@ �'������� *��
<
(���(.�'
�
�
'+ ��� �
��'�2
�
'+

� �

'� �� 
2�

�� '
�'
�, �
��
�
(
�'� �*A
� >�
'
� �'�'
� 5&��(���.�

� �>�5%
����� C�

� 3���.
�� 5&��(���.�

�
�5&/ 3��/ �� �35�% �
�
���
 
���'�(
��
*�� ������
� ��� '��
�,������'���
�
������
 
� &
2��
� ��� �C���'
�

(�''
��

� 	�'�&�'����'�& ����
�'
��+

�/�%/����/0

� �)��.��' �
�
���
 
���'�(
�



����
���
 �* '&
 (
2
� 
���'�(
� 
� 
�
'
�'
�
�+ &
�'/ ��
�
�, '&
 '
(.
��'��
 �* '&

*���
��'
�� '� ;" :� �9�":8% �
���'� 
�
� ��.
� ���
 '� � '��,& 
���'�(
�
�
(�'
�
��/

���
 .��*
�
� *�� '&
�
 .�����'� ��� �

*���� 
� 8
,��
 ;/ 5�
��
 ��'
 '&�'
(
2
�, .��'� � ��� 	 �' ��+'&
�, �'&
�
'&�� � ;A; ��'
� )
�� �
4
�+ �&��,
 '&

(���
�, '
(
�! ��� '&
 �
���'
�,
(�'
�
���� .��.
�'

�/

��>��@?A �&
 ���
 (�+ �
 
�&
�
'
�
�+ '���
� �* �(
�
�! ���*��! �
'��,
�
�2
�
! ��,���'
� ��(.����� ���
������ (���2
�
/ 	
����
 ��,��
�
����
�� �*'
� ���'�
� '&
�
 ����'���
�!
'&
+ �&���� ��' ��(
 
� ���'��' )
'&
'&
 �����
� 
���'�(
�/ ��'��+�'
�
�
��
� *��( ��(
 ���( '
(.
��'��

-�����
0
� ��� .
��2
�
����
� �
�
���


���'�(
�� (�+ ���� 
�&
�
' '&
 ���
/

%
�&����	�6
�&
�
 (�'
�
��� ������
�4 -
� ��
���
'
������
 �.��'
��(���'��+0
�%
�
��'
��/ ?� ��,��
� �
�
��
� ���& ��
.
��2
�
� �� '&

� �+�.�����'� ��

.�
�
�' ��� .��'����
 
� ��' ���(���+
�
��
�
� *�� (��' �..�
��'
���/
�&
 ��
� (��' ���*
�( '&�' (���
�,
����
'
��� �� �&��' �-
� ���
� ��

��
'���
 *�� ��+ �.
�
*
� �..�
��'
��/

�&
 .�
��
.�� -���'
�
 ��(.��
�'�

-��-
� ���
�, .��'����
�, ��
 ��)
(��
����� )

,&' .��+�
(
'&+��
�
�
���
 *��
�� ��� )�'
� -�.��/

�

 �+.
��� 5��.
�'

� �&��' �����
 ;%
*�� �.
�
*
� .��'����
 
�*��(�'
��/

"4���7�����/0 �2���0�
�&
 �
���'� �* �
�
�'
� ����
*
��'
��
'
�'� ��
 �&�)� 
� ����
 9/
#���
*
��'
�� 7�'� ��((��

� ��

�-�
����
 �.�� �
��
�'/

"4����8
�������� 	
��
�
��� ����
 �
��
�
�
�
���
 ����
�� ��
 (���*��'��
�
��
�, �..��.�
�'
 .�
��
.�
� �* ����
����*��'��
�, 5���'
�
 ���5%
�
��
�
(
�'�/ 7�) ����
�, 
� ,������+
�
,
�'
�
� '� '&
 ��@ =  ; #���
'+
�'������/ �
,
�'��'
�� �
�'
*
��'

��(�
� 8� ; ��" &�� �

� ��'�
�
�
'&���,& '&
 	�
'
�& �'�������
���'
'�'
�� �	��%/ �
�'
*
��'
�� '�
��@ =  ; '&���,& �� 
��
.
��
�' '&
��
.��'+ 
��
��'
� '&�' 7�) ����
�,
�.
��'
� � ����
'+ (���,
(
�' �+�'
(

� ���������
 )
'& '&
 �'������!

����
�, *��� ����(
�'�'
�� ���
'���
��
�
'+/

�2�4���/�8 ����4�
�������� 	
��
�
��� ����
 �
��
�
�
�
���
 ����
��! )&
� *���+ ���
� ���
'&����,&�+ ��
���
�! (�+ �
 ��
� 
�
���������
 '� '&
 �
��
�
(
�'� �*
87� �
,���'
�� 9; �8� ;��/9�  !
�����
� ��'
��
� ��'
��
� 8��
�
.
�'
� 8��� ���'��'�/

71� ����2� 7��2�
���'
� 8
�
� *�� �
�
�' ��������
	
��
�
��� ����
 �
��
� �
�
���

����
�� &�-
 �

� *
�
� )
'& '&

>/�/ 8��� ��� 7��, ��(
�
�'��'
��/
���'�(
�� 
�'
�
�'
� 
� ��'&��
0�'
��
'� �
*
�
��
 '&
 *
�
� (��' ���'��'
7�) ����
�, ���.���'
��/

��%/���0�
�07/�����/0
��� ������ 	���
���
 ��
�
 
	������	� ��	�
 ��
��� �������
�
��	����
��
�� �� ��� ������ ���������� ��! �� ���"��
��� �#$��! #�% �$$�&#&! �$ �����
'#����# � $�� #  �����%�% "���( ��� �
����� '#����# � �#)� �#���% �&������*
����� ��#� #�� #�� �&#� � �� ���%"&��
�����%�% $�� �'� #��#���� $�� "� �� +,
%#!�- ��. ������* '#/�� �� ��%0"��
���������#���� �#��% �� �"&� ������*(

�� %��� ��. ������* '#/� #�!
���������#���� &��&�����* ���
�"��#�� ��! �$ ����� ���%"&�� $��
#�� �&#����� �$ *��#��� ��#� +, %#!� �$
�'� #��#���� �� ��� �"'#� ��%!(

-�01��0� %�2��4��/0�
5�����' ��*
'+ 
�*��(�'
�� �
��
�
�
*�� ��*
 ��
 
� ��' 
�����
�/
	
*��
 &����
�,! �
�� .�����' ���
��*
'+ ��'� �&

'� ��� ���'�
�
� ���
��
*�� ��*
 ��
! .&+�
��� ��� &
��'& &�0���

�*��(�'
��/ �&
 (�'
�
�� ��*
'+ ��'�
�&

' 
� �-�
����
 �� '&
 7�) ����
�,
)
��
'
 �' )))/��)����
�,/��(/
D�� ��� ���� ��'�
� � ��.+ *��( +���
����� 7�) ����
�, ���
� �
.�
�
�'�'
-

�� 7
�'�
��'�� �� �+ ����
�, +��� �����
7�) ����
�, ������ ����
�'
��/

4����2 ��72 �01
��/���2
6&
� �'��
� �' �� �
��) �(�

�'
'
(.
��'��
 
� '&
 ��
,
��� ���.
�
�
���'�
�
��! '&
�
 .�����'� &�-
 �
�����
 �
*
 �* ;� (��'&� *��( '&
 ��'

�* .�����'
��/

%��9���0�
�������� 	
��
�
��� ����
 �
��
�
�
�
���
 ����
�� ������ ! ����" !
#��"�" ! #��"�$ ! ����� % ��

��..�

� 
� ��/94, .�
� ��� " �/94,
���( �� �� ��� =  ��% 4
'�! 
��&
���'�
�
�, 
���� .��'
��� �* .��' �
��� 	/ ��(.�
� ��
 �-�
����
 
� = �,
�9 ��% 4
'�/

�������� 	
��
�
��� ����
 �
��
�
�
�
���
 ����
� ���"�� ��� ��"�� %
��
 ��..�

� 
� ��4, .�
� ��� "  4,
���( ��=/" �� ��� ��9 ��% 4
'�! 
��&
���'�
�
�, 
���� .��'
��� �* .��' � ���
	/ ��(.�
� ��
 �-�
����
 
� = �, �9 ��%
4
'�/

-2���- �01
20:��/0�20���
�07/�����/0
�� ��..��' ���'�(
�� 
� '&

� .�����'
��*
'+ �

��! 7�) ����
�, &�� ��

2'
��
-
 5�����' �'
)����&
.
��,��
0�'
�� ��� � '
�( �* 5�����'
��*
'+ ��� �
,���'��+ ��(.�
���

�5�E��% �.
�
��
�'� �-�
����
 
� 
��&
��
�/

8�� *��'&
� 
�*��(�'
��! .�
��
 �

 ���
)
��
'
! )))/��)����
�,/��( ��
������' +��� ����� 7�) ����
�,
�
.�
�
�'�'
-
/

�������� 	
��
�
��� ����
 �
��
� �
�
���
 ����
�� ������ ! ����" ! #��"�" ! #��"�$ ! ��"�� ! ��"�� ! ����� % 5��'� � ��� 	
9
�
*/ ��/ $9�; � 7� ;



�����21 3����0�8
�07/�����/0 � %�2��2
�2�1 ���274��8
�&
 
�*��(�'
�� ���'�
�
� &
�

� 
�
�**
�
� 
� ,��� *�
'& ��� 
� �
�

-
�
'� �
 ������'
/ <�)
-
�! �
����

����
'
��� ��� (
'&��� �* ��
 �* ���
.�����'� ��
 �
+��� ��� ���'���! '&
�

�*��(�'
�� �&���� ��' �
 ��
� 
�
����'
'�'
�� *�� ���'�(
��F '
�'� '�

����
 '&�' 7�) ����
�,F� .�����'� ��

��*
! 
**
�'
-
! ��� *���+ ��'
�*��'��+
*�� '&
 
�'
��
� 
�� ��
/ ��,,
�'
���
�* ��
 �&��� ��' �
 '�4
� ��

����
(
�'� '� 
�*�
�,
 ��+ .�'
�'/

7�) ����
�,F� ���
 )�����'+ 
� '&�' '&

.�����' )
�� (

' '&
 7�) ����
�,
���
� �.
�
*
��'
��� 
� 
**
�' �' '&
 '
(

�* �&
.(
�'/

D��� 
2����
-
 �
(
�+ *�� ��
��& �*
���& )�����'+ 
� �
(
'
� '� �
*��� �*
.���&��
 .�
�
 �� �
.���
(
�' �* ��+
.�����' �&�)� '� �
 �'&
� '&�� ��
)�����'
�/

1/3 �/�0�0� �%2��7�����8
1�������� �08 /�-2�
2;%�2�� /� ��%��21
3����0�8 /7 7��02�� 7/�
� %�����4��� %4�%/�2 /�
�2��-�0�������8<

1/3 �/�0�0� 1��������
��������8 7/� �08
�0��120��� /�
�/0�2"420���� 1����2�<

�� ���� ��	 
����
 
�� �	
	����

'''<

'�
��	�6<�
(

�������� 	
��
�
��� ����
 �
��
� �
�
���
 ����
�� ������ ! ����" ! #��"�" ! #��"�$ ! ��"�� ! ��"�� ! ����� % 5��'� � ��� 	
�
�
*/ ��/ $9�; � 7� ;



7	6��� => �
*	�6 
	� �,�
(�&�. 
�&�=

50

40

20

10

0
t10 t50 t90

7-6830

7-6840

Q7-4840

Q7-4850

7-4860

7-6860

Rheological parameter

2. Rheological properties measured with the Alpha Technologies Rheometer MDR 2000. 
    Rheometer conditions: 149°C (300°F), 3-minute sweep time, 5.0-gram sample weight.
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