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I. ﬁvod

Velké p¥ednosti novfeh plastiekfeh hmot jako
materialu konstrukénich,isolaénish,antikorosivnich,
opticky aktivnich, atd.,vytva¥eji tak prudky vzestu#
Jejich vyroby & pouZiti na celénm svété,%e je nezbytd
né tr¥eba ve v¥ech prumyslovs vysp€lych stéteeh shr-
hovat nashroméfd&né zku¥enosti a zadit je co nejlé-
pe uplatnovat p¥imo ve vyrobé. VyZaduje to v¥ak ,
vVzhledem k uréitym speeifiekym vliastnostem, zmSnit
p¥istup k materialu, konstrukei a technologif stroj¢
nich sousésti a jingech p¥edm&td zhotovenych z plas-
tick¥eh hmot.

Proto zkoumdnf plastiek¥ch hmot, které jsou
Ve svych vlestnosteech velmi rozdilné orr oti klasig-
kym materialdm, je velmi dtle¥ité pro zpraeovatel-
sky primysl.V dne¥ni dob& je vizkun plastiek¥eh
hmot jiZ na dost velké vy%Zi,ale uplatnsn{ plastie-~
kfeh hmot je stéle je¥td,na p¥. u nés,velmi pozadu
proti stétim s vyspdlej*im primyslem ,Zejména che-
mickym.

Velky vyznam mezi plastiekymi hmotami maji
termoplasty a proto i teehnologii zpracovéni
termoplastil je vdnovdno mnoho pozornosti.Také
jedna z nejproduktivné j¥ich , nejekonomidté j%iech
technologii v celém zpracovatelském pramyslu plas-
tick¥eh hmot je technologie vst¥ikovéni.

Pro tuto technologifi je velmi dile¥ité zkoumat
termoplasty a jejich tokové vlastnosti v podminks eh

které se limitnd bl{3{ k podminkém p¥i vlastnim
procesu.Donedévna byly zkoumény termoplasty v pod-
minkéch zcle jinych,neZ které jsou p¥i vst¥ikovéni
na vst¥ikovacich liseeh. V¥sledky rlznych zkoufek
a mé¥eni tedy neodpovidaly zkuteénym hodnotém zis-
kanych vét¥inou empirickymi zku¥%enostmi.
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Iroto¥e se cheeme co nejbliZe p¥iblizit zpra-
covatelskym podminkdm, musime se vénovat zkou¥kém
reologickyeh vlastnost{ plastiekyech hmot za vy%%ieh
smykov§eh ryehlosti. K tomuto tematu je zpracovédn
i mij diplomni ukol. V této diplomni préci chei z
dosavadnich poznatkd o toku plastiekych hmot - ter-
moplastd navrhnout za¥izeni, které se maximélnd
bli%{ podminkém vyskytujicieh se v b&Zném vst¥iko-
véni termoplastll a na ném¥ si v zévéru ové¥im na
danném materialu sprévnost uZité metody porovnédnim
s mé¢¥enim na vytladovacim plastom&ru , p¥ipadné
na jiném ze¥izenf zkoumajicigm reologieké vlastnos-
t1i termoplastu.

Také byeh rédd touto eestou podékoval pracovni-
kum katedry materialu a tvé¥eni VSST Liberee
soudruhum ing.J.Krebsovi CSe a ing.J.Louthanovi
za obdtavou pomoe, kterou mi b&hem vyprécovévéni
diplomniho ukolu poskytovali.

V Liberci,dne 30 Cervna 1970 .

Milan Labut .
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1/. Vlastnosti tavenin polymerd:

Jednim z hlavnich problémd p¥i zpraeovéni
termoplastli je pFedpovéddt , jakym zpUsobem ma-
terial potede, kdy¥ na néj bude pisobit soustava
tlakl, Proto¥e problém p¥i vst¥ikovAni Je doprava
taveniny z izotermické komory do chlazené formy ,
bude prvnim krokem k ¥e¥enf,studium celého syste-
mu za izotermickyeh podminek . Tokové rovnice
které ziskéme, mohou podat i obraz p¥i neizoter-
mickyeh podminkéeh p¥i vst¥ikovéni. Neni-1i to
mozné, hledaji se empirieké relace me zi v¥sledky
reologickyeh mé¥eni s mé¥itelnymi hodnotami tvé-
Feeiho proeesu.

1.1. Zékladni pojmy: / 1 /

Reologie je nauka o p¥fetvo¥enf toku hmoty .
Zabyv4 se studiem vratné neboli pru¥né a nevratné-
plastické deformace.

U%elem reologie je porozumét fysikdlnim zé-
konlm, stanovit fysikélni zékony ¥idiei{ vimkoznf{
a elastiekou deformaci tavenin polymerﬁ.V?sledky
reologickyeh mé¥eni musi vyjad¥ovat pouze charak-
ter materialu a nesmi b¥t zdévislé na parametrech
p¥istroji.Splnit tento ukol je znadnd obtiZné.

Je pouze mélo p¥ipadl ,ve kterych se m3¥ené hod-
noty daji vyjdd¥it nezédvisle na parametrech ms-
Ficich p¥istirojl. Je to tim, ¥e na p¥iklad tok
ve vdlcovité kapilé¥e se d4 popsat jako funkce
objemové tokové ryehlosti a plsobiciho tlaku,
zatim co tok v trojuhelnikové kapild¥e je%td
nebyl popsén.
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Je tudiZ tfeba speeialnich p¥istrojd, kdy%
ziskané vysledky zévisi néjen na meterialu,ale
i na pou¥fvané aparatu¥e. Reologické vlastnosti
termorlasti se obvykle zkoumeji v p¥istrojieh
stejnych principu ,jako u reometrd pro jiné ka-
paliny. Specialni echarakter tavenin polymerd vy-
fZaduje zvlé%tni postup o0dli%ny od techniky nor-
mélnieh viskozimetri.Je na p¥. nutné, aby reo-
metr mE¥il vysoké viskozity a¥ 107 poisi v nej-
¥ir¥im rozsahu smykov§eh ryehlosti, to je za
. reologiekych podminek p¥i zpraeovdni. Pouze za
téchto podminek se daji ziskat vysledky, které
se daji sfrovnat s chovénim taveniny p¥i skuted-
ném vytladovdni a vst¥ikovdni s mnoha typiek¥mi
molekuldrnimi charakteristikami materiald.

Kapaliny o nizké molekulové hmotnosti jsou
» Dewtonské, $ili jejich viskozita neni zédvislé
na tekovych podminkéeh a je zdvisld pouze na
teplot3 a slo¥eni materialu. Postad{ pouze jedna
hodnota viskozity k popisu echovéni materialu .

Viskozita taveniny polymeru je rliznd dle podminek

toku a je ji nutno mé¥it ve v&t¥im rozsahu smy-
kovyeh ryechlosti . Tokovou k¥ivku udévajiei

. hodnoty viskozity jako funkee smykové ryehlosti
lze pro danny material zjistis.

NejbéZné j¥{ velidiny v reologii definuji
niZe: -

- - -~ — - "o o

zvaném ,, ustélendm toku,, je definovéna rovnici(@

o~
= = (1)
7 7T

a u nenewtonskych kapalin se nazyv4,, zddnlivou
viskozitou,, . ,, Smykové napdti,, 7~ je napdti,
které zplisobuje viskozni pohyb a je definovéno
jako pomér mezl silou F plsobici tangencialnd
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na tekouci{ povreh S a povrchem S

= £
7=
Smykové nap8ti neni tlakem jak by rozmérovs
o¢povidalo.Sousedni elementy keZdého viskozniho
3# Je definovdna jako gmadient ;;r;élni r§;£15§t1
tekouei kapaliny v nebo také jako greadient smy -
kové ryehlosti tekouci kapaliny kolmo na smé&r toku
jeZ vyjad¥uje rovnice(2) a je udévdna v see”T .

. _ dv
?’-;,;‘(2)

Viskozita 77 /udévanéd v poisech nebo v din -
sec./em2 :/ je koefiecient vnit¥niho t¥eni, ktery
m8¥{ odpor danného materialu proti pohybu.Je déna
pomérem ,, smykové nap&ti /smykové rychlost,, .Vztah

mezi 7 a 7
V= f(y) nrebo T={(§)

Tyto vztahy definuji rizné reologické chovéni
kapaliny.Tokové k¥ivky,nebc lépe Yebeno pFimky v
npéitém sou¥adnicovém systému jsou dlagramy smyko-
vého nap8ti jako funkce gradientu smykové rychlosti

t.j.kFivky:
T=Hy) C)

Podrobn® j¥i rozebrdni viskozity jako takové
i N
bude uvedeno v oddile 1 /11/ /9/

1.2. Druhy tokovych k¥ivek:
ad 1. Nejjednodu%3i typ tokové k¥ivky je ten,kde
g je linearni funkci 7~ -Pomér 7-5; Je potom

konstantou a pouze jedna hoénota postadi k definieﬁ
reologického chovdni.Takovou kapalinu nazjvéme

» hewtonskou,, ./viz obrdzek Zis.2a/
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U nenewtonskyeh kapalin, na p¥.u oleji,plasti-
soll, tavenin polymerd, neni viskozita kKonstantni
a vztah 7 = £( 5)
niZe byt rozdilnfeh typd a d4 se t&¥ko vyjéd¥it
natematicky.Ale i pF¥esto se dd k definiei reolo-
giekfeh charakteri pou¥it rlznyeh systémi. Ve sku-
tednosti vztah ,

T=k(5)"

' kde n a k jsou konstantni - zvén takxé mocninovy
zékon - popisuje tokové k¥ivky v dosti velkém in-
tervalu 9" /:do t¥ech a¥ &tyFech ¥4dd velikostis/
a mi¥e byt velmi pouXitelny p¥i klasifikaci kapa-
lin.

ad 2. Kapalina,kde n<1 se nazyvé »» pseudoplastic
kou,, /:viz obr.¥.2b:/.Strmost tokovfeh k¥ivek se
se stoupajfiei 72 zmen¥uje a viskozita Ve Z

8@ se stoupajiei smykovou ryehlosti kles4.

Téms¥ ka¥dy polymer se chovd v uréitém rozmez{
smykov¥ch rychlost{ pseudoplastieky, zatim eo mimo
toto rozmezi miZ¥e byt jeho chovani »» newtonské ,, .

‘ a8d 3. Dilatadni kapaliny jsou ty, kde n > ¢
V t&chto systemech viskozita stoupd se stoupajici
smykovou rychlosti @ nebo smykovym napdtim 72~ .
linoho heterogennich systémll, suspens{ a plastisoll
Je ,,dilata&nieh,, .
Exponent n rovnice 7_'=é{3;')n
se nazyvé také , indexem fluidity, a jeho S4selni
hodnota je mirou newtonského ehovéni kapaliny.Cim
vice se h odehyluje od jednotky, tim vice je
systém nenewtonsky . /2/
Diletadni typ pFedstavuje celou zobeensnou to-
kovou k¥ivku, vni¥ je v¥ak poddtesnt newtonsky
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usek a pseudoplasticky usek srafen ne mizivé ma-
jou d4st k¥ivky jako celku a nejsou experimentélnd
dokazatelnd . /3/ U plastickych hmot je tento typ
kapaliny ménd obvykly, av¥ak je moZno se s nim
setkat u nikterych tmelovitfeh PVC. /obr.l.2e:/

S

turbulence
(lom taveniny)

Dilatacn/ vsek

/. Newlonsly' vselk

smykove napét’ T~

Psevdoplasiicky isek

[ Newlonsky vsek

7 —
smykova rychlost 3

Obr.1l. zobecnénéd k¥ ivka toku.

/3/
ad 4, Plasticky tok : Tento typ m u¥e wsvitlit

vieobeoné tokovd k¥ivka za p¥edpokladld, Ze polé-
tedni newtonské viskozita sply¥véd s koordindtou
smgkového napdti.P¥i urditém napdti{ se zméni po-
méry natolik, ¥e se ji¥ kapalina ¥id{ argumenty
které byly pou%ity u pseudoplastiekého typu

/Obr. 2d4:/

jako u p¥edeXlého typu, Ze poléte¥ni newtonské
viskozita je nekonedno a pseudoplastisky usek se
zkrdtil na miziv§ bod, eo¥ miZeme vizualnd odvo-
dit z obrézku &.1, dostaneme ur8ité nap&ti,které
charakterisuje p¥fechod od polétedni newtonské
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viskozity /:nekoneéno:/,charakterisuje kapalinu
p¥imo po podétednim newtonském useku druhy new-

tonsk§y usek. /:0br.%. 2e:/
ad 6. Ostwalduv tok: Tokové k¥ivka tohoto typu

pyla popséna Ostwaldenm . /4/ Tuto k¥ivku popsal
Ostwald jako tok pseudoplasticky a tvrdil, Ze new-
tonsky usek nésleduje po pseudoplastickém a Ze
k¥ivke je potom linearni, protoZe ji miZeme extra-
polovat do podhtku.JelikoZ Je tento tok mélo pro-
védany, vyskytlli se zasténci protichidného ndzoru,
kte¥{ tvrdili,¥e Ostwaldiv tok Je nahodily, na p¥.
R.S.Lenk . /Obr.32f/ .

T

T

g

Obr. 2 Ruzné typy tokovieh k¥ivek.
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V tokovyech diagramech se zakresluji hodnoty @’
a 9= obvyklé na dvojlogaritmické papiry a to z
dtvodd velkého rozsahu hodnot. Zékladni typy Jjsou
uvedeny na obrézku &.3. Newtonské chovéni kapaliny
na obr.%.3a. Je to vliastnd gmafické vy jéd¥eni New-

tonova zédkona: T =Y

Viskozita p¥imky I > II > III

Pro pseudoplasticky stav je charakteristieké vy-
jéd¥eni zmoeninového zédkona s exponenty n Vv roz-
sahu 1.5 a¥ 5 dle druhu materialu. P¥imky pak
maji men%¥i strmost ne% pfimka newtonské kapaliny.
/oor.%.3b/

leg | g7}
a 1 b
I n=1
g
N=2
n=3
Aby;?_‘ ‘k’;;—

Obr.8{s.3- Tokové p¥imky

Taveniny polymeru jsou pseudoplastické v ¥irokém
rozsahu smykovych rychlosti. BliZi-1i se )7 k nule,
chové se kapalina jako newtonské.Newtonského ehové-
ni by se m&lo t4% dosdhnout za velkjeh smykov§eh
rychlosti, adkoliv pouze v nékolika mélo p¥ ipadech
bylo mo¥no za t8chto podminek provést odpovidajief
méE¥eni.

TokovA k¥ivka zjednodulend naznaleno, mé tedy
3 useky, co¥ je vidét z obr.Z.4.
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1.usek-chovani newtonské kapaliny popisuje
Newtonuv zédkon: )
7T =75

Pop¥ipadd zlogaritmovany:

‘ g T = tog V+tbg
2.usek- ktef§ se b&Zn& vyskytuje pfi vystiiko-
véni polymerld je usek pseudoplastieky a popisuje
ho moeninovy zékon: "
T =75

pop¥ipedé zlogaritmovany:

4 .
logT = Ltog 7+ £ log o
kde 1l:n je tangenta sklonu p¥imky vynesené v
dvojlogaritmickém osovém systému.

a.ﬁsek - se nachézi v oblasti velkyeh smykovyelh
ryehlost{ a ochovdnd kapaliny se mé podle vyzkumu |
zase bli¥it chovén{ newtonské kapaliny.

Viechny tyto ﬁseky jsou znézorndny na ndsledu-
jicim obrézku &is.4.

b7 |

/5/

Obr.&is.4 - l.vysokomolekuldrni
2.nizkomolekuldrni taté®
hmota

1.3. P¥idiny zm&n v refimu toku:

- o - ——— e o a dae - - —— - - -

novské ¥etd3zové nahodilosti a 1 rozvétveni
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molekulov§eh Ffetdzod je nahodilé a jestli¥e puso-
bime malymi smykovymi ryechlostmi,zlstane sklon
p¥{mky konstantni,pokud zvy¥eni smykové ryechlosti
neni sto zplsobiti zménu molekulové konfigurace
hmoty, jak je vidét v useku 2.obr.¢f{s.4.

Jestli¥e smykovéd r¥chlost doséhne urdité hod-
noty,molekuly se zadnou ¥adit tak,aby kladly co nej-
men%i odpor tedeni.Timto bychom se dostall k useku
3,0br.&.4,ale p¥i vysokyeh smykovyech rychlostech
nastévéd turbulence a proto ne jsou,lépe ¥eleno jelté
‘ nebyly zvlddnuty useky druhého newtonova toku. /6/
1.4, Viskozita polymeru:

P¥i pritoku kapaliny urditym profilem se dve
sousedni vrstvy pohybuji riznou smykovou rychlosti
dv/dx a kladou odpor proti posuvu jednoho elemﬂ%u
vi#i druhdmu - &ili urdité smykové napét{,vztahuje-
meli vy¥podet na jednotku plochy.

Definice : Nap&ti,které vznikne, p¥ekrodi-1li
na vzdédlenost jednoho metru rychlost 1 m za vtefinu
se nazgfvd dynamieck @8 viskozita)
Rozmér v technické soustavé se udévd v /kps/ma/.
‘ Pf¥evrécenou hodnotou je fluidita
" nékdy také nazfvané jako tekutost.

Na rozdil newbtonskych kapalin od nenewtonskych
je fluidita rozmd3rem ruznA.

m" 4

Newtonskéd kapalina: % = 4
V) ke s

Nenewtonské kapalina,kde plati moeninovy zékon:

st7/5) ¢
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Rozdil je v exponentu n .Tedy pro nenewtonské
kapaliny jsou charakteristické parametry ¢ a n
co¥ také v praktické désti préce ziskévam .

Pro newtonské kapaliny je dynamiekéd viskozita

konstantni a zévisi pouze na teploté dle vztahu :
E

7= %enr (4)

ZZ je viskozita p¥i teplotd ¢t [%].

b

E - ektivadni energie viskozniho toku. /kecal/kg

/mno¥stvi tepla pot¥ebného k oh¥4t{ hmoty na
teplotu T/

R - plynovéd konstanta /keal/kg deg/

T - teplota ve stupnich Kelvina.

Taveniny plastickych hmot se od tohoto vztahu
odchyluji, protofe 17 zédvisi na smykové rychlosti
a na daném typu hmoty.

Na obr.8is.5 je znédzorndn prubdh z4vislosti
viskozity na smykové ryehlosti.V useku 1. je
velmi maléd smykovd rychlost a chovédné kapaliny
se bli¥i k newtonskémi chovdni.Vidime,%e viskozita
je konstantni.Takovou viskozitu oznadujeme % a
nazyvéme ji viskozitou p¥i nulové rychlosti

V useku 2. se viskozita m¥ni - klesé a okam-
Zité hodnotd ¥ikaAme viskozita zddnliv4.Lze ji po-

citat dle t :
vztahu o PR

2L .
Zd"’ %Q fri #)
R}
P-tflekovy spdd v kapild¥e kp/cm?

R- polomér kapiléry <+ cm 3
Q- vyteklé objemové mno¥stvi v cm’/sec
L- délka kapiléry v cm.
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4
Y ®
1

viskozita

‘ Newlonska

\\\\\\\‘ kapalina
zd
@

| To

annhmnqniﬁul)'

Obr.&1is.5

Viskozita v useku 3. Jje nazyvédna viskozitou p¥i
. nekone¥n¥ velké smykové rychlosti a znadi se Jo

Empiriecké hodnoty jako funkce viskozity v zé-
vislosti néjen na teplotd,ale i na molekulové véze
a tlaku, nédm dévéd pravidlo logaritmické aditivnosti
viskozity:

V-7(7) - 7(P) -7 (M) (5)

vliv teploty vliv tlaku a vliiv mo-

lekulové vé-
£ hy
'Z ( 7') =4 e’
‘ E - aktivadni energie . A - konstanta zédkladni

viskozity . R - plynovéd konstanta. T - teplota ,
Rozméry jsou stejné jako ve vzorei &is.4.

V(P)-B"

k- konstanta experimentéln$ zjigténd

P -pusobici tlak v kp/cm@

Tato rovniee plati vZdy pro uréity rozsah smy-
kového napdt{ co¥ zahrnuje konstanta B .

7(Me)= M
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/3 - u plastickych hmot se rovnéd 3.5
M~ molskulové véha.
Po zlogaritmovéni vztahu (5) dostanemne

bog 7= log €« tog 1(7)+ fog () + oy Bi1) @)

Po shrnuti konstant a dosazeni funkénich zédvis-
losti dostaneme vztah : (JL ;7
-
72 \RT

7=é L €

co¥ je kompexni tvar pro viskozitu polymerl v zévis-
losti na tlaku,teploté a typu hmoty. Rozme€ry Jjsou
shodné s hodnotami p¥edehédzejicich vzored .
Klasifikace se vztahuje pouze na , viskozni ,,
soustavy, to je na p¥ipady,kde veXkeréd energie se
zméni na teplo. Taveniny polymerli se chovdgi jako
viskoelastické, protoZfe je zde absorbovéna energie
na deformaci trvalou a elastickou. Je to v3ak malé
%43t energle spot¥ebovand na elastickou deformaci
a proto je spi%e funkci celého p¥istroje,teploty,
rychlosti deformace.
Tyto v§¥e uvedené vlastnosti jsou duleZité
pro reologické mé&¥eni, protofe p¥i pritoku taveniny
krétkymi kapilérami miZe byt elasticky odpor toku
znadny a ndkdy i v&t%i ne¥ odpor od viskozity. To
mi¥e do znadné miry zkreslovat vysledky.Podrobn&j¥im

tokem v kapilé¥e se zabfvédm ve zvlédi¥tni kapitole.
/6’7)8’1‘2313/
2. Reometry na taveniny polymeru.

F¥istroje na mé¥eni tokovich vlastnosti polymerd
nazyvdme r e ome t r y . Takovy p¥istroj musi byt
schopen:

a/ m&¥it vysoké viskozity v %irokém rozsahu
smykovych rychlosti,smykovich napéti a teplof,
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b/ m8¥it skutedny viskozni projev materialu
v protikladu s elastickym projevemn.

Bé¥né p¥istroje pou¥ivané na mé¥eni p¥i ustédle-
ném tlaku, jsou rotadni a vytlainé kapilédrni visko-
zimetry.

- B o . . .~ o g = - -

V té8chto viskozimetrech je kapalina namdhané
smykové mezl pevnou sténou a stdnou kteréd se otAli
konstantni rychlosti.P¥i ustéleném toku se mdF¥i
‘ kroutici moment a rychlost otédejiciho se tZlesa.
Hlavnimi p¥edstaviteli jsou tyto typy:

liaterial je zde naméhén mezi dvéma souosymi
vélei, z nich¥ jeden se otéddi konstantni rychlosti
a druhy je pevny.SmykovAd rychlost 2’ a smykové na-
péti 97 se mini v ka¥dém misté nenewtonské kapaliny|.
Na sténdech wvnit¥niho vélece jsou tyto poméry:

M
T 2rRL
. (47N g AP
> //—k )/f+c/7+cn+c Tk
. kde 1 je kroutici moment v Kpcm

L a Ry je délxa a polomdr malého vélce v cm
c-¢ Kkonstanty pF¥istroje
“dinM
N - 7rychlost otdeni
K = %/R; pomdr polomdru vélel

llaterial je smykové naméhdn mezi plochym po-
vrchem a ot4Sejimim se ku%elem,jeho¥ uhel 3 je
volen tak,aby se docililo konstantnich hodnot T~
a a? v celém pri¥ezu hmoty. Viz obr.&.6.
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3M . orN
Ziskédme tak: 7_-—-2—7’—53 a J/a ——6—-

deska

. ' Obr.8is.6 schema kuZelového
viskozimetru

Existuji je3t& jiné rotadni viskozimetry s
kuZeli a védlei,dvoukuZelové jako¥ i kulové. Lejbd¥-
né j%i jsou viak viskozimetry popsané vyie.

. / 14,15/

Lormélné se reologickd mé¥eni provédddji za
ustélenych podminek.Znamenéd to,%e 7~ a @ jsou
konstantnimi v ka¥dém misté kapaliny. U dynamieckych
reometrd pusobi na taveninu polymeru napéti,které sel-
. sinusov® méni v zédvislosti na dase.Proto¥e tavenina
Je viskoelastickd, je vznikléd deformace mimo fézi,.
Rozdélime-1i napé&ti na dvé sloZky, z ni%¥ jedna je
fé4z1i 2z rychlostni deformaeci d& 2 druhé o 90 o po-
otolend ,mohou byt vlastnosti vyjdd¥eny modulem v
Komplexnim tvaru:

C;i$= (;'+-i C;n

Z tohoto tvaru p¥i dané frekvenci < sinusové
deformace ziskéme dvd slo¥ky - imagindrni a realnou,
vyjédd¥ené komplexni dynamickou viskozitou:

7*:. ‘7;-{7”




VSST Liberec Katedra T - 18

Fakulta strojni (] ST/827/70

kde G = w 7” a Gt oo 7’

4
z Seho¥ vypls'fvé:'l G*! = (G'z*G”z)z = wlf7*‘

Dynamické m&¥eni mohou tak zji%fovat zdrovén
jak elastické tak i plastické chovéni hmoty.

/16/

‘ V tomto typu reometru je tavenina polymeru prot-
ladovédna konstantnim tlakem kapildrou kruhového

pri¥ezu.Mé¥i se rychlost pritoku jako¥ i pokles
tlaku v kapilé¥e.Material je protladovan kapildrou
nechanicky pistem, nebo také hydraulieky a pneume-
ticky.P¥{stroj mé m8¥it viskozitu do 107 poist v
¥irokém rozsahu smykovi¥ch rychlosti,150-300 O¢ a
tlaku 1 - 1000 atmosfer.To lze obydejnd regulovat
jak konstrukei hlavnich parametri p¥istroje,tak
viménnymi kapildrami.Jak bylo d¥ive ukédzAno, je mo¥no
vy¥e¥it tokové rovnice a tim viskozitu hmoty pouze

v nékolika p¥ipadech.

Jednim z p¥ipadl je stély viskozni tok kapildrou
® . p¥i konstantni teplots.Z namé¥enyeh hodnot & /obje-
mové tokovéd rychlost/,P /vytladovaci tlak/,se d4
vypolitat 9 a 3" .V kapilé¥e o polomdru R a délece
L Jje smykové nap¥ti linearni funkc{ polomiru, Pro

kaZdou kapalinu lamindrniho izotermického toku.
Pro kaZdou radialni polohu méme:

_ Pr
7= 2L

r = radialni vzddlenost

Smykové napdti 97 mé svou maximidlni hcdnotu
na sténdeh kapiléry Jp ,tedy kdy? r =R a potom :

- PR
T = 37
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Vztah mezi smykovou rychlosti 2/ a polomérem
r,je jednoduchy pouze pro newtonsky polymer,kde:
., 4Q@r
7 =

r R*
V p¥ipadd,kdy se nevyskytuje prokluz kapaliny ng

stdnédch kapilédry,ani vlivy funkee viskozity na dase
/thixotropie,reopexie/,vykazuje kaZdéd kapalina
vztah mezi smykovym napdtim T na st®nd kapiléry
a smykovou rychlosti 2.’4 kterd neni zAvisl4d na
polomdru a je jednoznané urcena.
Rabinovi¥ prokézal,¥e za t&chto podminek,kde )2
- znadi smykovy gradient na sténdch kapiléry u new-
tonskfch kapalin,pouze vyraz
%2 - 4‘5
—
ke n'= dos % Y

ollog 7a
p¥edstavuje gradient kapaliny na st&néch kapiléry

a to pro jakoukoliv kapalinu. Vychézejice z experi-
mentélnich hodnot Pa Q a n ,které jsou ziskény z
diagrami - grafickou diferenciaci ,

7-'/(0 ?a
ma¥eme obdriet hodnoty pro smykové napéti a smyko-
vou rychlost ve stejném mist3d materialu a vypoditat
pravou zdénlivou viskozitu materialu.

7. %

Jw 3n'sf

uone]énl souinitel y = “Z5 pomoci n2hoZ .

mufeme odvodit skutednou smykovou rychlost 2&,
z f&, - newtonskéd smykovd rychlost na stdné.
/ J% Je funkci n' u pseudoplastickych materiald an'
je v rozmezi 0 - 1 /.

Rozdily mezi % @ ?ﬁ, jsou men¥i ne¥ 20 % .
Obvykle se ale v praX( Rabinovilova korekce nepo-
3ité a tudi¥ se vyns%i hodnota Jo proti 3&_: 4Q

e———

7R3
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Pomér 7&:: udévéd potom st¥edni zdénli-
vou viskozitu. /6/

2.3.1.

ad 1. Rovnovéha sil

smér protladovéni
taveniny polymeru
- e———

’ QP 2
Ps--a—;o/zﬂ'l‘

ve sméru osy 2Z Dbude tlakovy uby tek

P'=27rdz

h'—-"Y'—/

povrch vélce

P
‘a’z—dzTI'z =

dv _
dr
ad 2. Aplikace mocninového
dv _
dr j?'
¢dv

=2
""f/f)]

Okrajové podminky: r

Na poloméru

fd -

Pritolf mmoty kapildérou:

Z 7/‘/'a’z

TS Q

dv
dr
——
smykové napéti

2P r
ox 2

zékona:

n - exponent typu
hmoty

redukovand flui-~
dita.

I ovede:ie separaci:

= R

v 0

r Jje rychlost v

oLP
dz




VSST Liberec Katedra T - 21
Fakulta gtrojni DP ST/857/70
Vo = -1 [ nef_ n+1
r 2" 43 n+1 R

v ziuo i //?M my

Dostali jsme rovnici rozloZeni rychlosti nap¥i&
kapildrou kruhového pru¥ezu.

ad 3. Pritodné mno?stvi proteklé kapildrou:

dQ = 2rrvdr

za pfedpokladu, Ze o P je sphd tdaku v délce
kapildary L Jje pak:

n y [T .
=2,ZM) () zvcf(/? 2r™) pdr
i mes”_ AP \"

Z"(n+3) L ) /4

4@ = 2 yR3 APR)

n+3 2L

APR
tcto je aplikovany

3 -
T-R "*3 tvar nocninového zdk.

Ilodnoty pro tento zédkon se ziskaji mé&Fenim na
vytladovacim plastoméru.

ad 4. Kontrola:
Flati-1i tento zédkon obecnd,plati tedy i pro
Newtonské kapaliny

4Q _ 4F (SFR
TR3 n43 2L
jestli-Ze n = 1

4Q _ 44 APR.§!_
TR "3 T 7
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7R% P " .
6?= a cof je znémy vztah
8. ‘7 Poisseuilluv.

/9/

2.%.2. V1ivy na pritok hmoty kapilérou:

ad 1. Vstupni vlivy:
Cheeme-11i uplatnit reologické udaje, musi kapa-
lina byt ve stavu , ustéleného toku ,, & tedy 1 T

a P’ jsou Kkonstantni s tasem.Ztrdty energie maji
’ " byt zavindny jen viskoznim tckem a nikoliv elas -
tiekymi vlivy.Vstupni vlivy jsou vZdy v kapilérnich
reometrech p¥itomny.Jde vlastn® o to, Ze material
se praktieky z nulové rychlosti v tavném véleci
urychli na konstantni rychlcst v kapilé¥e,coZ za-
pfiéiﬁuje urdity pokles tleaku .

7zvét¥enim poméru L/D kapiléry se tento vliv
zmen¥uje /nékdy mi¥e byt zanedbdn/.Opravy mohou
byt ziskdny porovnénim udajt o rdznyeh L/D a
extrapolaci k nulovému tlaku funkce P= f(L/D)
otdr¥ime korekdéni souldinitel, takZe na misto geo-

metrické délky L pouZijeme néjakou vypoltenou

dé1lku Loeg ° Tato korekce zndmé& pod jménem
. Couettovd a je funkei smykové rychlosti pseudo-

plastickfch hmot.
aé 2. Absorbce elastické energie:

Viskoelastické hmoty vykazuji urditou elastic-
kou deformeaci.Je to funkce materiélu a tokovych
podminek.korekce se dé vyjédd¥it vyrazem ,ktery poz-
ménuje L/D podobn& jeko u vstupnich vlivid.Misto

PR
7,; e mi¥eme psét: 7,;, =
2L ‘2(

P
L * S
RNz
kde En'je Couettova korekce a s Kkorekce elastic-
xé energie.Obecnd lze zase Yici,%e jeli pomér L/D

velky,mi%eme tuto korekeci zanedbat.
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Existuji jextd& dal¥*i korekce na opravu reolo-
gickych hodnot na pi.: Korekce na kinetickou ener-
gii,kterou obvykle sanedbAdvime ,protoze z celkové
energie tvo¥i esi 0,03 ¢, dle fy Instron.

orekce na zah¥ivdni kepaliny
ndsledkenm t¥eni & expanse /jedna se vlastng o ani -
sotermicky dsj/ se té% vykazuje opravnymi koefi -
cienty. '

Posuv kapaliny ve vélcl mé
dosti velky vliv,jen u polymerd s vét¥i viskozitou,
na tokové vlastnosti a je z6visly na poméru polomé-
ru tavnéhe vélce/polomér kapiléry. Chyba je p¥i za-
nedbéni tohoto vlivu 0,5 %, coZz na b&%nd méY¥eni
nemd vliv.

V¢echny tyto vlivy jsou z4vislé na dokonalostl
a aé se ¥ici i na rozmérech reometru. Dle firmy
Instron bylo dokézéno,Ze pétiprocensni chyba v
rozméru poloméru kapiléry je 10 % chyba v mé¥eni
viskozity.

Tokové€ kx¥ivky jsou viZdy Vv uréitém rozmezi pF¥es-
né stanovitelné dls OSTWALDA,RABINOVI&E,PRANTLA,
EIRYNGA .Celkové deflinice pro co nejvét3i rozmezi
smykov§eh rychlosti pou?il zatim jen BAGLEY ,ktery
zavedl t.zv.,, komplexni korekturu, .

Dle studie TDagleyovych k¥ivek jsem se rozhodl
i v mé préci pouZit maximélni pomdr L/D a mate-
rial zkoufet v kapild¥e stejnych primérld,protoZe
tak je jedin® mo#né , sestrojit tokové k¥ivky p¥i
velkyeh smykovych rychlostech,kde hraje vyznamnou
ulohw smykovy oh¥ev.

/17,18,6,9/
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2.4, Vytladny plastomér .

Vytladny plastomér je jaboratorni p¥istroj ke
zji%tovini tokovych vlastnosti polymerd /n, & IT/.
Schema je na obr.&is.?.

Y

7z

MO

W
pa
L]

7

$§s
N0, N
\ N

2RX

kR ./ 3

\

® | BEZ Y TLACOVACIM PLAS TOMEREM

obr.éis.?.

1. ocelovy vélec

2. tryskg

z. zajigtovaci mtice

4, lapovany pis?t

5. ménné zéveii

6. ns¥itko posuvu pistu

7. nlinikovy blok vélce

8. topné pésy

9. teplomér reguladni

10. tepelnd isolace topného systemu

11. zpétné zreétko
Rozméry plastoméru y&etnd funkdnich &ésti je
wadén normou CSN 640864 .

L
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~ Dlsz mocninového zékona PTo pritok hmoty kapi-
l4rou/je¥ je odvozen ve stati 2.%.1./ v logarit-
mickém tvaru je rovnici pfimky

/031-;;3 /09 4% . n (o;(‘”) (10)

n+3

znacime :

- 28
v ':':; Iog V= /og g +n /037/ (IOa.)

731

‘ v sou¥adném systemu bude vzorec 10a vypadat
nésledovné :
/39T /[oltm'po’u'nka
/]d,zﬂ
®

bttt | log7
ne+3

ze ziskanych udajd Q;j- protekl$ mnozs‘cv:. v
cm’/ssec a B -tlakovy spéd v kapilé¥e/ kp/cm /
mG¥ems p¥i konstantni teploté t vypofist objemo-
vou ryehlost V; a % .Dosazenim do vzorce 1l0a
. dostaneme na p¥. pro dvé mé¥eni soustavu dvou rovnig
o dvou neznémgfch n a & .

Jog V- log Vs = n(/bg -bog %)

/0372 -log Ty

Kdy¥ pek zjistime n mnl¥eme vypoditat pro jed-
notlivé zmény tlaku fluiditu ¢ .

V¥hody:lé¥eni je dosti rychlé a za¥izeni neni
sloZité.

nevihody:Malé smykovd rychlost /mife se stét,
Ye pfi zpracovénd hmoty na vst¥ikovacim strojd,bude
mit hmota jinou smérnici n p¥i zachovéni stejnych
podminek/. /9,19/
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_———_————-.———_.—————_——.—.——————--—_—-—_——

v poslednich nékolika letech byly vyvinuty
pfistroje,které 1épe vyhovuji nérodndj%im mé¥enim

reologickych vlastnosti polymerd.Tyto pristroje

maji moZnost V %irokém rozsahu regulovat tlaky @&
teplcty taveniny,&imZ je mo%nost se paximélnd p¥i-

bli%it podminkém vyskytugicich se pri vst¥ikovéni
termoplastl na vet¥ikovacich lisech. ‘

sednim z téchto p¥istroju je vyrobek zépado-
. némecké firmy gottrert - Obering,ktery je na obréz-
xu &.8 .PF¥istroj mé hydraulicky pohon,vstfikovaci
tlak je plynule ge¥iditelny v rozmezi 80-1700C atm.,
vst¥ikovaci vélec je vytépsén ai do 300 stupnd C

ponmoci specialnich termostatl., Viechny mé¥ici p¥i-
strcje ,jako tlakomér vystiikovaciho tlaku taveniny
teplomer vst¥ikovaciho vélce,potenciometr posuvu

pistu, jsou vyvedeny & ovlédaei panel a wdaje je
mo¥no zachytit na zapisovaéi,nebo na osciloskopu

se zporddnym reflexem . Udaje zachycené oscilosko-
pem,mozno rotografovat.vyménné mérné kapilédry pfi-
stroje Jjsou msnitelné v rozsahu _aé1xa/primér/:1/D/
2,5 - 120 .

’ Vysvétlivky K obrézku $is.8.

o - manometr s jemnym mé¥enim,

- zapisova& diagramu /mnoéstvi-éas/
- p¥ipojka pro specielni termostat
- hydreulicky regulétor mnoZstvi

- nastaveni zkoukené sily

. zarizeni protitlaku s protizévazim
_ zatizeni k napinéni

vst¥ikovaci form& S protizédvaZim
- vsttikovaci tryska

- vst¥ikovaci vélec

- zapisovae® diagramu /tlak - &as/

- tlakovy pist

- hydraulicky vélec / s pistem/

- rozvéddci ¥oupdtko

- hydraulické jednotka sily

- motor

gerpadlo

E@OﬂﬂHWHﬁmHm@Od
]

[}
A%
1
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obrézek &is. 8

Nékterd mé¥eni na G6ttfertovéd reometru jsou

pro nézornost uvedeny v diagramu na obr.8is.9

obrézek dis. 9.
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Vysvétlivky k obr.is.9.- k¥ivky tekutosti:
a - vysokotlaky rE ,190 ° ¢, L/D = 60

b - nizkotlak§ PE 190 °C , L/D = 60

¢ - polyamid 200 ¢, L/D = 3,8

d - polyamid /:kvalita jako pod c:/ 250 °¢
1L/D = 30

e -t -g- diré PVC K =70, 18 ° C,L/D= 10,
ale ruznid tekutost

h - ¥VC /:materiél Kk v§rob& gramofonovych desek/
150 ° ¢ L/D = 10,
/ 20 /

palii pFistroj je reometr lierz-Colwellova typu
vyrobeny firmou Instron , ktery je na obr.%4s.10 .
Je to reometr vytladného typu s pistem pusobici
konstantni ryehlosti na kapalinu.Rychlost se pohybu-
je mezi 0,05 - 50 om/min. a zatiZeni tlakem je
nEnitelné v rozsehu 1 - 1300 kp/em®. Tlak je mé-
Yen v tlakové komo¥e spojené s registradnim p¥istro-
jem.Teplota taveniny se d& nastavit na hodnoty nezi
50 - 350 ° c, jeji stélost je udrZovéna pomoci re-

gulatnich za¥izeni v dannych mezich.

.
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vysvetlivky K obr.%is.10:

a

b
c
a
e
f
&
h
i
J
K

1
m
n
o)
)4
T
s

t
u

Nékterd méfen

"Zo (poises)

tadkovéd komora

sténa tlakové komory _
pohyblivé k¥iZovd hlava zku¥ebniho stroje
ndstavec tlakové komory

zaviraci mechanismus k vytaZeni pistu

prstencové topné téleso

norni topné téleso
plé%% za¥izeni

st¥edni topné téleso

pléé% vélee
védlee
pist

polohy termodlénku - 4 Kusy

dolni topné téleso

zékladni deska stroje

vodici sloupky
podpérné za¥{zeni
tésnéni kepildTy
mérné kapiléra

vlo¥ky pTo upnuti kaplléry a zaji%téni.

{ na tomto reometru uvedu jako
versélnosti tohoto za¥izeni.

obr.%is.1l.

_—* .
melekvlovo.
vého
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Na obr.8is.1ll Je zévislost vickozity nae mole-
xulové véze polystyrenovych vzorkd.Na sou¥adniel ¥
je vynesen logaritmus newtonské viskozity 1&
/viskozita pfi nulové smykové rychlosti/ a na ose X
véhovy primér molekulové hmotnosti Liw pFi teploté

230 © ¢ . Je to vlastnd potvrzeni rovnice:

Z = /,7 /0’/4 MW%#

které plati pro liw > MC /: Me = 28000:/. Této
metody se pouZivé pro kontrolu jakosti polymeri.

Také existuji vztahy mezi elastickymi a mole -
kuldrnimi vlastnostmi tavenin.Z formédlniho hlediska
si museme pYedstavit,Ze elastickd energle je vyuZita
hmotou k pratoku tzv.dodatefnou délkou kapiléry
jeji¥ efektivni délka by byla:

Zele"'eR

xde L je pavodni délkou kapildry a e / :zvané
vstupni opravny faktor :/ pruZnou deformaci.Tedy elas-
tické energie p¥i vstupu do kapiléry se rozptyli p¥i
vistupu - naristéni materidlu.V1iv elastické energie
v podporovéni toku taveniny je nepatrny a v tomto
p¥ipadd tokové k¥ivky ziskané z riznych kapilér
/L/R kolisé mezi 80 - 146 /superponuji.Na pY¥ikladé
vzorku polystyrenu pri teploté 200 °¢ vyst¥ikova-
ného Styfmi riznymi xapilérami, se to,stév4.Z dla-
gramu vypracovaného vynesenim tlaku proti L/D zis-
kéme e extrapolaci K nulovému tlaku.Tento postup
zavedl FPhilipov & Gas k i n s a je zndzornén
na obr.éis.l2 .

zavedenim této metody se dé& casto velmi uspoko-
jivé vysvétlit viskoelastické chovédni tavenin po-
lynerd. Zatim co nepruiny material se mtahuje,zmen¥e-
ni pivodniho priméru je aZ 20 ¢, 8atné polymery zvét-
¥xuji sviaj puvodni prumér aZ nékdy o 200 % .
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Obrézek &is.l2 .

Tokové k¥ivka u stejného vzorku polystyrenu
vytladovaného Sty¥mi ruznymi kapilérami/dle tabulky
na ouvrézku/ je na obr.&is.1l3
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Obrézek &is.l3 .
Yiimo t&8chto dvou uvedenych reometrt vyrédbénych
v zépadnich zemich,existuje i v SSSR plestometr
tyru K I, AVEC na kterém se dosahuje velni
dobr¥ch vysledkl v reologil PH,p¥istroj vXak neni

seriové vyrébeén, /2/, 5'/
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Pistové manometry se v bd¥ném provedeni k mé-
¥Yeni plastickych hmot nehodi pro velky posuv pistu.
Carley poufivéd pistového manometru spojeného s
bourdonskym perem, viz obrédzek &is. 14

/

5

SSNN

NN
\
ﬂ_z \@if

Cbr.&is. 14 .
l - ¥nek, 2 - st&na védlce vytladovaciho

stroje, 3 - pist, 4 - kompensadni Xroub,
5 -~ Bourdoniv manometr .

L‘L\‘LX S LSSV

Klaz a Struminskij uv4dd&€ji provedeni pisto -
vého tlakoméru doplndného vlnovcem £: sni%i se
posuv pistu:/.Schema tohoto provedeni je na obrazku
¢is.15,

Citlivost pistového tlakoméru Je moZno dle
Sanina 2vy¥it za¥izenim pro otédeni pistku.

PoZadavek minimélniho posuvu nebo deformace

pracovni ¥4sti snimade, splnuji elektrické p¥istro-
je.
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, Ubrézek &is,15.
1 - t3leso tlakoméru, 2 - pist, % -~ pFevod-
ni tydéinka, 4 - pouzdro, 5 - vlnovec ,
6 - ndstavee , 7 - bourdonsky manometr .

Nevyhodou vét¥iny elektrickych tlakom&ry je

" nelinearni stupnice,teplotni z&vislost,hysterese |,
p¥isné po¥adavky na isolaci.Piezoelekt¥iny nelze

U snimall vyu¥ivat.Sanin a Levin pracovali s tenzo-
metrickymi &idly,které uvedu na obrézku 8is. 16.
Citlivost p¥istroje lze také zvy%it otdSenim pistku.

Tohoto m8¥eni bylo u¥ito i p¥i vAlcovang plas-
tickych hmot.

Z uvedeného je patrno,¥e tlaky v roztavenych
plastickych hmotéch se ve sv&td m¥¥{ pYevaznd pis-
tovymi,membrénovymi a tenzometrickymi tlakoméry.

U nés se za¥ind s vfivojem t&chto tlekomSrd hlavns
ve vyzkumném ustavu GPT Gottwaldov. Uvedu zde ndk-
teré typy na%ich tlakomdrd na PH.
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Obrézek &is.16 .
Tenzometricky tlakomér s pistem. 1 - pist ,
2 - sténa vélce, 3 -cchladici prsteneec ,
4 - t8leso tlakoméru, 5 - kroufek, 6 -~ tenzo-
, metry, 97 - nastavovaci ¥roub .

Fistovfy tlakomér s hodinkovym indikétorem:

Je urden p¥edev¥im k mé¥eni tlaku v duting
Tormy.V podstaté je to pistek opat¥feny drédikami
ktery je p¥esn® zalapovédn do otvoru ve sténd
formy.FP¥end¥i tlek taveniny na vetknuty nosnik ,
jehoi prihyb md8¥i hodinkovy indikétor.Vyhodou se
jevi jednoduchost a velmi maly posuv pistku.Nevy-
hodou je nelinearni stupnice a prudké zmdny tlaku
plsobi nep¥iznivd na pF¥evodové ustrojf{ hodinkového
indikétoru.Tento tlakomér je schematicky znédzorndn
na obrézku &is.17 . 1

|
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Qbrézek &is.1l7 .
1 - stdna vst¥ikovaci{ formy , 2 - pist,
% . pruZina, 4 - hodlipkovy indikétor .

Pistov§ tlakomd8r s bourdonskym manometrem.

e " e S A G e e v W W T m M W T S S e e e W

10 \ ’

5
6
7.

Obrézek &1is.18 .

- gténa za¥izeni, 1 - téleso tlakomeéru,
- pist, 3% - kuliéka, &4 - Sroudb ,
kompensadni 3¥roub, 6 - t&snéni,

- matice, 8 - bourdonsky manometr ,

- 10 - teflonové t&snici manZety .

© 3 W N
]
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Tento tlakomdr je v§hodn&j3%{i neZ p¥edeslé
typy,protoZe sndsi 14pe prudké zmény tlaku.Aby byla
zachovéna dostatednéd p¥esnost mé¥eni,tlak nesmi
p¥esdhnout polovinu rozsahu stupnice Bourdonova
tlakoméru,aby tlakomér ukazoval spolehlivé i po
del®i dobé poufivéni ,Schema ¥eZ¥eni je na obr.
¢{s.18.Tlak taveniny na pist se p¥end%i néplni si-
likonového oleje na bourdonské pero.Tlakomér se
veX¥roubuje do stény za¥izeni a zah¥eje se i s népl-

ni,kterd se roztdhne a odpusti se kompensadnim
. ' groubem.Pozsah p¥istroje,ktery mé citlivost 2 ]z(p/c:ma
je dédn pouZitym typem bourdonského pera.Pistovy
tlakomér byl vyzkoufen na v€tX¥ind poufivanych plas-
tickyeh hmot a bylo zji¥téno,%e p¥i vili mezi pist-
kem a sténou 3 - 6 mikrometri,neni t¥eba td3sndni
a silikonovy olej neproteds.

Byly zkouZeny i teflonové pistky dle zahranid-
nich prament,ale neosvéddily se .

Nevyhodou tohoto tlakoméru je velky pohyb pist-
ku /:a% 15 mm:/,tak¥fe nédm vznikéd ,,mrtvy kout,,
ve kterém se zdrfuje plastickd hmota, kterd ovliv-
nuje ms¥ent,
® Tento tlakomér se nehodi pro m$¥eni hmot,které
se ,, p&li,, ,nebo pro FVC,které uvolnuje HC1l ,plso-
bici na lapované plo¥ky.

Tenzometricky tlakomér T 4 .

Tento p¥istroj byl vyvinut VUGTP pro vst¥iko -
vaci stroje.MA linearni stupnici,cof je jeho velkou
vyhodou.Tlak taveniny plsobi na membrédnu 0,1 mm a
p¥enédX{ se pFes opéru na trubidku,s nalepenymi ten-
zometry M 120, kterd je na druhém konecl vetknuta .
Teplota ale nesmi p¥esdhnout 200 © C,co¥ je urdité
nevyhoda p¥i mé¥eni.Vyhodou p¥istroje je maly posuv
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snimade /: 200 x menX¥i ne¥ u pistového tlakom&ru

s bourdonskym manometrem:/.Lze m$¥it pomalé i rychlé
zmény tlaku.Nevfhoda je ve sloZitosti a vysoké cend
tenzometrické aparatury a smylkového oscilografu.
Toto ném ukazuje,Ze p¥istroj se hodi jen k labora-
tornim udeltm. Snimad tlakomdru je zndzorndn na
obraziku &is.1l9 .

Obrédzek &is.19.

A - t&leso stroje, 1l - téleso snimale ,

2 - li¥ko membrény, 3 - membréna

® 4 - 5 - 6 - trubidka s nalepenymi tenzometry a
véilcovymi opérkami, 7 - kulilka,

8 - stavéci ¥roub.

V n8kterych pFipadech neni moZno tlakomdry pro
jejich velké rozméry vmontovat p¥imo na td8%ko p¥is-
tupnéd mista.Tento problém,hlavnd u pistovfch tlako-
m8ri s bourdonskym manometrem, byl ¥e¥en odd¥lenim
pracovni 8é4sti snimade /:pistku:/ od mé¥iciho za¥i-
zeni.ristek je zabudovén ve vodici trubme na td3%ko
p¥istupném mist& a vodici trubka je spojena s mdds&-
nou kapilédrni trubkou na jejimZ opadném konci je
vlastni mé¥i& tlaku.

/ 22 /
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3.2. l&¥eni teplot.

Obecnd existuje velké mno¥stvi zplsobd ms¥eni
teplot.Ale stanoveni teplot plastickych hmot p¥i
vst¥ikovéni je dosti omezené.Vyskytuji se zde teplotly
100 -350 © C p¥i zna¥nfeh tlacich,dédle je zde urdity
pohyb kapaliny p¥i vytladovani 3i vst¥ikovani.

liezi zékladni druhy mé¥eni teplot roztavenych
plastickych hmot,pat¥i teplomdry odporové a termo-
elektrické.Teploméry jiného principu jako dilatadni
[ a pyroelektrické se z provoznich dGvodi nemohou
pouZivast.

Odporové teplomdry.

Kovy jak zndmo méni sv(ij elektricky odpor s
teplotou a to v uréitém rozsahu zcela linearns.
Tohoto principu se ufivéd v elektrickFch odporovych
teplomerech.Jejich velkou vfhodou je znalnéd pres-
nost,velmi dobréd dasovd stabilita ﬁdaje,moénost
délxového p¥enosu ﬁdaje a tim i zpracovani.Nevyho-
dou je,zejména u laboratornich m ovedeni,pomdrns
zna¥né rozm®ry &idla,mald mechanickd odolnost a
slo%¥ité indika¥ni za¥{izeni. _
‘ U nés tyto teplomdry se nehodi pro ndrodndjs{
mé¥eni teplot jako takovieh a jejich uplatndni na-
chézime v provoznich m&€¥enich a v regulaci,kde je
mo%Zno nejlépea vyu’it jejilch p¥ednosti.Také v né
préci mé regulalini za¥izen{ odporovy teplomdr o
némZ bli%e pojednédm v experimentdlni ¥4sti.U nés
jsou tyto teploméry normalisovény CSN 258331 .

Termoelektrické teploméry.

S o W - —— - o= W W T S W S -

Termoelektrické teplomdry jsou zaloZeny na tak
zvaném Peltierovd jevu.V mistd spoje dvou kovia
nebo lépe ¥eleno dvojice,z nichZ jedna dvojice,
tzv.srovndvaci konec, se udr¥uje na znémé teplotd
to - a druhé dvojice,tzv. mérny koneec je umistnén
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v mé¥eném prost¥edi.V dusledku tohoto jevu vznikne
m821 obéma koneci elektromotorickd sila ;kXterd je
ums rné teplotnimu rozdilu.Byly vytvofeny dvojice
kovi,které maji{ maximAlni elektromotorickou silu

a z téchto dvojic nejpou¥ivandjsi jsou:

m¥d - konstantan / :Cu-Ko:/

Yelezo - konstantan /:Fe-Ko:/

niklechrom - nixl /:Cr-Ni:/

chromel - alumel /:Ch-A :/

platinrhodium - platina /:PtRh-Pt:/

témito dvojicemi se dajf md¥it teploty -250 do
° ¢ .JIsou normalisovény CSN 258310 .

V¥hodou termollénkl je dobré mechanickd odol-
nost,malé rozmdry,%irok§ rozsah teplot, jednoduché
indikadni za¥izeni,mo%nost snadného m$¥eni teplot-
nich rozdilld. Nevyhodou je ni¥%i p¥fesnost a Jasova
stélost ﬁdaje.

Jejich p¥fednosti pro mé¥eni roztavenyeh plas-
tickych hmot jsou viee ne% evidentni,proto se ve
velké mi¥e poufivaji.Umistnuji se do proudu tave-
niny ruzn€ a to do boku tavného védlce co nejbliXe
roztavené hmot&,p¥imo do roztavenéd hmoty,nebo do
specialnich jimek.Umistnéni do jimek je v§hodné =z
duvodu poruchovosti a naopak nevyhodné je zkreslové-
ni vdaje o tepelnou setrvadnost vdlece .0 zplisobu

3000

mé¥eni teploty v mé prdci, pojednédm v exeperimentélni
désti.
/ 23,24 /




VSST Liberec Katedra ILiT - 41

Fakulta strojni or ST/837/70

B,Experimentdédlni &4s+t.

Bylo ukédzéno, Ze reologické chovéni polymerd
je zdvislé na molekulédrnich, strukturdlnich a
elastickych vlastnostech. NejdhleZité j¥im prak-
tickym ukolem Je definovat, jak se bude polymer
chovat p¥i xonkretnim zpracovani,

Tokové vlastnosti polymerd se do neddvna md-
¥ily na vytladovacich plastometrech /viz &l.2.4./
a tedy hodnoty namé¥ené zde a v podminkéch bd% -
ného vst¥ikovéni se Sasto rlznily. Je tedy nez -
bytné provést reologickd mé¥eni za velmi podobnych
reologickych podminek, se kterymi se setkévédme
p¥i vlastnim vst¥ikovdni. Tvar tokovich k¥ivek a
k¥ivek viskozita/teplota jsou ovlivnény mole -

kuldrnimi vlastnostmi polymeriu.

ME¥eni tokovych k¥ivek v rdznych rozmezich
smykové rychlosti, obvyklé p¥i tvd¥ecim procesu,
umoZnuje p¥edvidat reologieké chovéni. Pro ndzor -
nost uvedu ¥4d smykové rychlosti p¥i rdzném zpd -
sobu zpraeovéni : lisovédni - 10/sec,

kalandrovédni - 100/sec,
vytladovdni - 1000/seec,
vst¥ikovédni - 10000/sec .

P¥esné vysv8tleni vztahd mezi reologickymi
Udaji a tvéFecimi podminkami je obtiZné,proto¥e
vstY¥ikovédni je neizotermicky proces, ktery probi-
hé za neustédlenych tokovych podminek. Jak jsem ji¥
uvedl, sna¥ime se podminkém p¥i vst¥ikovédni maxi -
mélné p¥ibliZit. Je to podminéno pouZitym p¥istro -
Jem, protoZe vyZ%ich hodnot smykov§fch rychlosti
je mofno dosdhnout jen na reometrech /Géttfert ,
Instron/ nebo na specidlnd upravenych vst¥ikova-
cich lisech.
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Iiym Ukolem bylo, sestrojit plastomér, kterym
by bylo moZno provést mé¥eni v oblastech vysokych
snykovych rychlosti, které se vyskytuji p¥i zpra -
covani na vs¥ikovacich 1lisech . Poda¥ilo se mi
ziskat smykové rychlosti od 1703 - 21467/sec
¢im% jsem obsdhl smykové rychlosti p¥i b8%ném

]

vst¥fikovédni do forem.

Jako zékladniho za¥izeni jsem pouZfil lis, na
kterém jsem provedl ndkolik uprav.Tento 1lis se
pouZivd @i vst¥ikovdni do forem. Lis je umistnidn
) v laborato¥i plastickych hmot VSST Libersc.

l. Vst¥ikovaci lis jako plastometr. /obr.3is.20/

Lis EZ IX je pistového typu / 4 pistu 57 mm/
s pracovnim tlakem max 110 atm.,dimZ je mo¥no
doséhnout v tavenind hmoty tlaku 310 kp/cm=.
Lis mAd samostatnou elektrickou napdjeci jednotku
/trafo/, kterou p¥i mé¥eni nepouiivdm vzhledem k
malému vykonu.Jako zdroj tlaku sloufi kompresor ,
ktery dodédvé tlak 150 atm. do vyrovndvac{ nddrie
stroje /na obr.&is.20 za strojem/ .Na obrézku
vlevo naho¥e je umistndno reguladni za¥izeni,které
. slouZi jako zdroj proudu pro topné pasy.Na obrizku
vpravo je umistnén stolek s md8¥icimi pF¥istroji,
to jest:setinné stopky,milivoltmetr termodlénku
a zapisovad tlaku VAREG s akumnlétorovym zdrojemn.
0 ka¥dém p¥istroji jednotlivé se zminim v p¥isl.
kapitoléch.

Upravy, které jsem na lise provedl, se tykaj{
vlastné jen tavného vilce.
2. Uprava tavného vélce:

Jeliko¥ tavny vdlec mé slouZit k b&Znému vst¥i-
kovdni do forem,provedl jsem takovou upravu,Ze lis
po men¥i upravé miZe slouZit jako m&fici za¥izeni.
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Obrézek 81is8.20 .

Vzorem pro upravu tavného vélce byl v podstats
vytladovaci plastometr,tedy za¥izen{ se sklddé
z pistu,tavné komory a mérné kapildry. Vykres
mé¥{iciho za¥izeni -viz p¥iloha ST/837/70 000 .
Uprava zpodivd v tom, ¥e na torpédo na¥roubované

» v tavné komo¥e /pos.2/ a /pos.5/ je na¥roubovin
‘ néstavec /pos.6/, z kterého je vyvedeno mé¥ici za-

¥izeni tlaku - pistovy snimadé,a teploty -termo-
&lédnkové &idlo.Déle je zde mo¥nost pou¥iti vymén-
nych mérnye h kapildr /pos.7/.Na tavné komo¥e je
umistndn hlin{kovy obal s t¥emi topnﬁmi pésy
/pos.9,12,13,14/.F¥ikon na tavnou komoru je 1550 W.
Na néstavei je hlinfkovy obal /pos.8/ s avéma top-
nymi pésy o pfikonu 900W. Hlinf{kovymi prstenci chei
docilit co nejrovnomérné j¥i rozvod tepla .V ka¥dém
hlin{kovém obalu je umistndn regula¥ni odpor pro
regulaci konstantni teploty.iraktickym odzkoudenim
pomoci regulédtoru teploty a z udajf termodlénku
jsem za¥izeni synchronisoval tak,%e teplota byla
béhem vstiikovaciho cyklu konstantni.
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2.1. Zplsob m8¥eni tlaku :

V mém mé¥eni jsem pou¥il p i st o v & h o
tlakomé&rau s Bourdonskymn
manometrem stejné konstrukce,jak je na
obr.¢1s.18 str.%6 s malou ﬁpravou.Tento tlakomér je
v¥hodny,proto%e sné¥i dob¥e prudké zmény tlaku .
Citlivost p¥istroje je 2 kg/em® ,t¥ida pFesnosti

1,5 nebo 2,5 ,podle p¥esnosti Bourdonova manometru.
Tento tlakomér lze pou¥it se zarudenou pFesnosti

. u t2chto tavenin plastickfch hmot: teflex,polyethyle]
polystyren,tvrdf i mékdeny PVC, polypropylen, poly-
amnid, polyformaldehyd.

=4

Jeho rozdilnost oproti tlakoméru na obr.dis.le
Je v tom,%e je odélena snimaci 34st od vlastniho
mé¥iciho p¥istroje mdd&nou kapildrou v délce cca
30 cm. Je to proto, ¥e tlakomdr mife pracovat s po-
Zadovanou presnosti jen do 50 © ¢ , ddle také z
divodld odedtu na stupnici manometru. Cely systém
tlakoméru Je vyplndn silikonovym olejem a dutina
snimade je zv14st vyplnéna silikonovym tukem .V¥ho-
dou tohoto tlakoméru je, ¥e je mo¥no tlak odeditat
bud vizuélné, nebo na zapisovadi typu VAREG .Je to
. proto,Ze bourdonské pero je napojeno na kruhovy po-
tenciometr, jehoZ napé%i -zména, je vedena na zapiso-

vad.

2.2. Zpusob mé¥eni teploty:

" G - - - - — - -

Jak jsem se jiZ zminil v kapitole %.2. v uvod-
ni &&sti str.39, je ne jvyhodnéjsi pro mé&¥eni tep-
lot tavenin polymerd pou¥it termodlénkd. Poudil
Jsem termodlénku typu ¥elezo - konstantan /Fe-Ko/
& to z téchto dGvodd: Tato dvojice mé velkou elektro-

motorickou silu,a vztah mezi teplotou a EKMC silou
je linedrni.Tento &lanek jsem cejchoval v siliko -
novém oleji pomoci mSrného kapildrniho sklendného
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Zzelezo-Konstantap /rozsah

100 - 300 stupnu ¢ /
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teploméru a hodnoty jsem vynesl do cejchovni
k¥ivky termodlédnku /viz graf na str.45/.Tento
termodlédnek je vhodny pro mé¥eni teplot v rozsahu
0 - 600 °
a proto udaj je veden k mé¥icimu p¥istroji pomoci

C.Termolédnek je bez srovnédvaciho konce
tzv.kompensainiho vedeni. Udaj m&¥i milivoltmetr
zapojeny na rozsah O - 20 mV a tento udaj pfevadin
na teplotu pomoci pFfedchédzejici cejchovni k¥ivky.

2.%. Regulace teploty tavného vdlce a ndstavce.

ila udrfeni rovnomdrné teploty b3hem mé&¥eni
nestadi trafo a reguldtor vestaveny ve stroji,pro-
toZe nemA pot¥ebny vykon a nelze je p¥esné nasta-
vit na dannou teplotu. Volil jsem tedy speciélni
reguldtory Zv14%% pro tavnou komoru a zv14%% pro
nd stavec. Jejich odporovéd &idla jsou umistnina v
p¥islugnyeh hlinf{kovych prsténcich /bezprost¥edni

regulovatelnost v disledku tepelné vodivosti hli-
niku/.

Jedinou nevyhodou je,Ze udaj na teplotni stup-
nici reguldtoru neodpovidéd teploté taveniny. Je
zde uréité diference vzhledem k prostupu tepla:

Al obal - tavny védlec - tavenina plast, hmoty.

2.%3.1, ropis reguldtoru a jeho ¢innost.

ilagneticky reguldtor typ 91642 reguluje teplo-
tu v mezich zdvislych na pédsmu impulsovédni, které
je nastavitelnéd v rozmezi 2 - 6 % rozsahu p¥istro-
je.Doba trvéni impulsu je vyrobecem stanovenéd na
20 - 40/sec .Vlastni préice pr¥istroje,jeho¥ funkdni
schema je na obr.&is.21 , je popséna nédsledovné

Sit.transformdtor 1. naplji magneticky zesi-
lovagd %, ,m8¥ic{ a reguladni mistek 4.,a impulsni
obvod 2. Regulaini mistek se sklédd s vinuti ¢
a d 8 prislu¥nym odporovym &idlem Rt /odporovy
teplomsér Pt 100 ohmi/ a s odporem Rs pro se¥izeni
744ané teploty.
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3 160+220V SONz

> 4 — s
4 R¢
Obrédzek &is.21 .
. 1~ si%ovﬁ transformdtor, 2 - impulsni obvod,

3 - magneticky zesiloval, 4 - m8¥ici a regulad-

ni mustek .

Llagneticky zesilovad je Tizen vinutim cd v
diferendnim zapojeni.Zesilovad napidji relé RP s
Jednim klidovym a &éinnym kontaktem.Reguldtor je
doplnén impulsnim obvodem ovlddajicim impulsy to -
peni i signalisaci.P¥i nsstavené proporcionalité
regulétoru udrZuje se teplota v rozmezi +- 1 ° c.
Toto reguladni rozmezi je postadujici o pF¥esné
reologické m&¥eni tavenin plastickfch hmot.

‘. 3, Zpusob mé¥eni objemové rychlosti.

Abych vyloucil vliv subjektu pracovnika,vyché-
zel jsem p¥i uréovéni objemové rychlosti z rovnice
kontinuity. Lé¥im tedy fas pot¥ebny k vytladeni

urlitého objemu taveniny a z toho po&itém objemo-
vou rychlost Q/cmj/sec./. Zarizeni, jenZ je uvede-
no na vykrese sestavy ST/837/70-000 , se skliddé v
podstatd z objimky,umisténé na pistu stroje,na kte-
ré je pevné pY¥ipevnén pojizdny dotyk /pos.18/.
Tento dotyk pojiZdi po novodurové trubce,opat¥ené
pevnym dotykem ve tvaru médéné objimky.Doba spojeni
obou dotykd p¥i pohybu pistu ném vymezi prc kafdé
mé¥eni p¥isné stejny objem.
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Dobu sepnuti mé¢¥im elektrickymi setinnymi
stopkami a tedy p¥i m&¥eni se mdni,v dusledku
zméin v tavenind,jen das vyst¥ikovéni.

4, Vliastni méreni.

Ffed vlastnim mé¥enim jsem vyzkou¥el nékolik
druhi trysek a to priumérd: 6,5 mm,0,75 mm a 1 mm
riznych pomérd L/D. Dédle jsem zkouZel rizné délky
pevnych dotykd,dimZ jsen oviivnoval vytladené mno¥-
stvi taveniny.Jako nejvhodnd j%i pro danné za¥izeni
jsem zvolil trysku o $ 0.75 mm a to ve dvou wari-
antdch: IL/D = 19, tryska &is.l /ST 837/70-001/

L/D =9 , tryska &is.2 / ST 837/70-002/.
Jeko miru pevného dotyku jsem volil médény péasek
dé1ky 6,787 mm /m&¥eno na ABBE komparétoru/

prim &r pistu stroje je 56,85 mm
wd?  3.14/56,85/2 _ 10148,237 _

& 4 4

plocha pistu F =

F = 25%7,06 mm~

vytladeny objem taveniny F x délka pevného dotyku
Qi 2537,06 x 6,787
Qi = 17226 ,64 mm>
Gi 2 17,227 cmd

Vypodet vte¥inového prutodného mnofstvi Q :
IB¥eni bylo provddéno pro tlaky nastavenéd na stroj-
nim za¥izeni 80,90,100,110 atm. a pro teploty
184,204 ,222,241 © ¢. Pro ka¥dou teplotu byly nasta-
veny v¥%echny tlaky vy¥e uvedené a pro ka¥dy tl k
jsem mé¥il 5 &asovych hodnot,znich¥ jsem pak vypo-
dital primérné hodnoty.JelikoZ se tekutost hmoty
méni teplotou a tlakem,méni se i odpor proti tedeni
v trysce,tedy méni se 1 das k vytladeni objemu Qi .
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Primérné hodnoty 2z pdti m&¥enych &asl, jimiZ
byl é¢&len vytladeny ol jem Qi,nam ddvaji vte¥inové
pritodné mnoZstvi @ ¥ cmB/sec ,hebo-1i objemovou
rychlost.

JeXt& je nezbytné uvést, Ye pro kaZdou zménu
teploty jsem nechal tavny védlec temperovat 20 min,
a tak€ p¥i jednotlivych mé¥enich jsem nechéval
urditou pausu.Je to z duvodl proh¥édti celého pri-
Yezu taveniny na danou teplotu.

from&¥eni trysky 1 .

Primér trysky mé¥eny na komparédtoru =0,826 mm
R = 0,413 gm délka L = 15,70 mm .

Vipodet smykové rychlosti V :
V=kxQ /1/sec/

. S 4 _
k = 7p3 =T 0ooeios = 481884

Vy¥podet smykového napé&ti T

!

kx P /kp/on /

T
R _ 0,413 _
k =—37— =7915,75 = 0,013153

Prom&¥eni trysky 2_.

Primé&r trysky mé€¥eny na kompardtoru = 0,784 mm
R= 0,392 mm délka L = 7 mm

Vypo&et smykové rychlosti V :

V=k x Q / l/sec /

. S 4 . )
k= g% = 3 14x0,0000600 - <1147.2
Vypodet smykového nap&ti ¢~ :

F-x x P / kp/em/
ool - 2% - 0,027
V¥echny namé¥ené i vypodtené hodnoty - pro obd
trysky - jsou zaneseny do p¥islu¥nych tabulek / t6%
logaritmy V a 9~ /. Na stranich 50 a 51 .
Hodnoty log V a log 9~ jsouvyneseny v sou¥adnén]

4 e ~ > N,
systemu a zmé¥ena smérnice primky n .,
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TOKOVE PRIIKY m&Yené
na trysce 1 .,
L/D = 19

RIGIDEX 50

oo
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/09 V| cocovt siiixy
mé¥ené na trysce 2,
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RIGIDEX 50
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Na zkufebnim za¥izeni byl pouZit jako zkou¥eny
materidl linearni polyetylen RIGIDEX -50 .

Vypodet fluidity ¢p:
Fluiditu poditém dle vzorce:

/Og,;?;%= /o;%‘—n /037;"

kde n Jje smérnice tokové p¥imky zji¥téné z dia -
gramu odmé¥enim uhlom&rem .

log Vi je prim$rnéd hodnota logaritmu smykovych
‘ rychlost{ pro jednotlivé teploty .

log 71 je prim$rnéd hodnota logaritmu smykovych

napéti pro jednotlivé teploty .

Hodnoty § pro trysku 1 . L/D =19, n =2,60

Teplota 184 © C ¢, = 129,458
2o ° ¢ b, = 153,65
222 ° ¢ ¢, = 185,57
241 © ¢ by = 234,5

Hodnoty ¢b pro trysku 2 . L/D =9, n=2,74

Teplota 184 °¢ &b, = 104,45
204 ° ¢ ¢, = 129,80
® 222 ° ¢ &, = 143,57
241 ° ¢ #, = 163,95
5. porovnéni mého md¥eni s hodnotami ziskanymi

na vytladovacim plastoméru.

Jak znédmo, mohou mit polymery za nizkych smyko-
vych rychlosti zcela jiné vlastnosti,ne¥ za vysokych
smykovyeh rychlosti. Froto bych chtél mro poroyvnéni
uvést hodroty ¢ a n ms¥enych pro tentyi materidl
RIGIDEX 50 na vytladovacim plastomdru., H8¥eni bylo
provedeno v na%i laborato¥i v roce 1967 L.Strénskym.

Na vytladovacim plastoméru byla pouzita kapilédra
R =0,102 em, L=20,8cm , L/D =40 .
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Hodnoty smykové rychlosti se pohybovaly V=
=3,75 - 136,5 l/sec. a hodnoty smykovych napdti 7=
=0,49 - 2,187 kp/cm Hodnoty ¢ & n jsou ndsle-

dujici: Teplota 180 °C, $,=17,62, n = 1,89

200 °c, b, =24,96, n = 1,86

220 °c, $ =31,14, n = 1,84
240 °c, $ =38,84, n = 1,829

Hodnoty fluidity v mém m&Feni jsou vy¥¥%{,ne?
. hodnoty ziskané na vytladovacim plastoméru.Jestli -
Ze vliv teplot na obé mé¥eni nemd velky vliv /tep-
loty jsou v p¥ibli¥né stejnych mezich/, mé hlavni
vliiv na soustavu,vy¥&i hodnoty smykovych rychlosti
/o t¥i ¥Y4dy w %%i/ a smykovych napéti/a% 8,3 kp/cm7
Je to tedy v podstaté ddno pouzitim vyZ¥ich pracov-
nich tlakl vst¥ikovaciho lisu a na rozmdrech pou-
Zité m8rné kepildry. NiZ%{ hodnotu n wu m&¥eni na
vytlatovacim plastomé€ru vysvétluji tim,%e materifl
mé p¥i niZ¥ich smykovych rychlostech vice newtonské
chovéni a tedy tokové p¥imka mi¥e mit,v oblasti
smykovych rychlosti 126 - 1700 1/sec , zlom .

‘ 6. Zhodnoceni m&¥eni.

R e p—,

Na za¥izeni,navrZené v této méci, lze zkoumat
taveniny polymerl za vysokych smykovych rychnlosti.
Maximélni hodnota smykové rychlosti, kterou jsem na
tomto za¥izeni doséhl je 38150 1l/sec a hodnota max.
smykového nap&ti byla 8,12 kp/cm®. P¥i téchto pod-
minkdch, které byly dosaZeny p¥i maximélnim tlaku
stroje /tlak v tavenin& 300 atm./ & teplotd 240 ° ¢
jsem docilil tak zvaného ,, lomu taveniny, .Je to
ukézédno na obrédzku &is.22 naho¥e.Na rozdil od vy -
st¥ikd, jenZ jsem ziskéval pfi m&¥eni na obou trys-
kdch /viz tabulky str.50,51/ které byly dokonale
hladké,cof je z¥ejmé z obr.%.22 dole.
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Obrézek &is.22 .

, LAmé&ni taveniny”je zplisobeno zorientovdnim
'. kristalitt, vyskytujicich se v tavenind,které zpl-
sobuji nejprve periodické zdouvdni a p¥i kritickém
smykovém naméhéni hrubou distorsi vyst¥iku bez ja-
kékoliv periodieity. O tomto jevu jsem pojednal
proto, ¥e p¥i vst¥ikovéni ve vyrobé,za pouZiti
stejného materidlu, mohou miti vyrobky velmi ¥pat-
né mechanické vlastnosti.

Hodnoty n ,tangenty sklonu tokovych p¥imek
u mého mé¥eni, jsou vy33{ ne¥ u plastom@ru.JelikoZ
jsem pro kaZdy tlak provddsl ¥ t md¥eni, t€%ko se
v systému vyskytla chybae. Timto chcil upozornit na
to,%e je velmi nutné prom$¥it smykové rychlosti,
. u m8¥eného materidlu RIGIDEX 50 , v rozmezi
136 - 1700 -1/seec., a zjistit tokové chovédni ma -
teridlu v celém rozsahu smykovych rychlosti,to je
od 3,75 - 21167 1/ses.

Jeliko¥ mé m&¥ici za¥izeni nékiteré nedostatky,
chei pro zlep¥eni pféce p¥istroje,uvést ndkteré
nédvrhy pro docileni dokonalej%ich udajd:

1, Nechat vyrobit Fadu trysek od poméru L/D=5
az -L/D = 40, o pruméru kapilédry 0,75 mm s uhlem
ndbdhu 60 © /po p¥ipadd Uhel jeXt¥ odzkouXet/ .

2. Postup mé¥en{ ponechat stejny jako v mé préei)
ale rozsah promé¢¥ovanfch tlaki zvy¥it : tedy nasta-
vovat tlaky stroje 60,70,80,90,100,110 atm.Tim by
se obsédhl vét¥{i obor smykovych rychlosti a napeti.
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3. Zapisovat udaje o tlaku, teplotd a pohybu
pistu na zapisovaci p¥istroje, nebo lépe, v3echny
udaje vést na osciloskop se zpoZdénym reflexem a
fotografovat. Timto bychom dokonale zjistili nej -
optimAln& j¥i vychozi polohu Jela vst¥ikovaciho pistu
v zédvislosti na zmdné tlaku a teploty b&hem vst¥ik.
procesu.

4, Termo¢lénkem m&¥it , t&snd u kapilédry trysky
p¥i vy¥stupu extrudétu, otepleni taveniny, protoZe,
dle novych vyzkuml,s délkou kapiléry roste p¥em3na
. mechanické energie v tepelnou a tim se zvysuje tep-
lota taveniny p¥i prichodu kapilérou. Na tento
efekt provést opravu teploty. /Lit.24 /

5. Pfesné stanovit dobu proh¥4ti tavné komory

a tuto p¥esn& dodr¥ovat p¥i zm$n¥ mS¥enych teplot .
Také intervaly mezi jednotlivymi mS¥enimi Zvysit
tak, aby se nevyskytla chyba v teploté jednotlivych
proudnie.

Jsem toho nézoru, ¥e p¥i provedeni t&chto vy3e
uvedenych zlep¥eni, budeVZa¥fzeni moZno s velkou
p¥esnosti stanovit tokové vlastnosti polymerd za
podminek, vyskytujicich se p¥i b&¥ném vst¥ikovéni ,
' : stejné p¥esnd, jako u dokonalych reometrd Géttfert-
Instron.

Neni zvlé¥tnosti, ¥e p¥i aplikaci laboratorniho
mé¥eni na podminky v praxi, se vyskytnou n8které
- nesrovnalosti. P¥esto ale zkou¥ky maji b¥ti vodit-
kem, jak na p¥. upravit trysku vst¥ikovaciho stroje,
tokové kandlky a vyusténi forem, tlaky a teploty
taveniny tak, abychom dostali vyst¥iknutou souddst
S ¢O0 nejlep¥imi vlastnostmi.
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V této souvislosti je nezbytné uvést, %e geo-
metrie trysky mé& na celou soustavu znadny vliv.
Za¥izen{ mtZe posloufit i k tomuto vysvdtleni vliiwvu
geometrie trysky, ktery je pro praxi velmi rezbytny.

Je holnd reologickych udajl, které se je3¥td v
praxi neaplikovaly. Proto doufédm, Ze za¥Fizeni na
zkoufeni reologickych vlastnosti plastickych hmot,
bude nedilnou soulédsti pfi aplikaci m8¥eni plastie-
kych hmot na podminky, vyskytujici se v praxi b&Zné-
ho vst¥ikovéni do forem.

Jliban abwl”
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