Vysoka $kola strojni a textilni v Liberci
Fakulta strojni

A
ST

Jif Volak

POROVNANI REOLOGICKCH VLASTNOSTI NAMERENYCH
NA VYSOKOTLAKEM PLASTOMETRU

Diplomovd préce

1994



VYSOKA SKOLA STROJNI A TEXTILNI V LIBERCI

FAKULTA STROIMI
Obor 23 -~ 07 — 08
STROJ IRENSKA TECHNDLOGIE
zamérent
tvareni kovad a plastid

FKatedra tvareni a plastd

Nazeyv diplomove price

Forvnani reologickych vliastnosti mé&fenveh na vysokotlakém
plastomatru.

JRT VOLAK

KPT — 573

Vedouct prace : Ing. Anna énltmva, VEST Liberec

Eonzultant = Ing. Jan V1a¢il, a.s. Plastimat Liberec
Bozsah price a pfflob
Fofet stran ...... 55

Fotet priloh
UNIVERZITNI KNIHOUNA

a tabulek  ......18 TECHHICKE UNIVERZITY U LIBERCI
FPolet obrazkd ....15 .Mm mﬂ H \ﬁ
Fotet vykresf .... © 2146075409

Fotet modeld

a jinych p#iloh .. © DATUM: 20.5,199



VYSOKA 5KOLA STROINI A TEXTILNI v LIBERCI

Fakulta strojni

Katedra tvéfeni a plastd. Skolni rok: 1993/94

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

pro Jifiho Vol dka

obor strojirenskd technologie

Vedouc{ katedry Vém ve smyslu zdkona &. 172/1990 Sb. o vysokych
8koldch uréuje tuto diplomovou préci:

Nédzev tématu: Porovndni reologickych vlastnosti m&Fenych na
vysokotlakém plastometru.

Z4sady pro. vypracovéni:

1. Sezndmeni s problematikou méfeni reclogickych vlastnosti.

2. Nédvrh metodiky méfeni reologickych velifin na vysokotlakém
plastometru.

3. Stanoveni reologickych vlastnosti rdznych druhd plastd v
a.s. Plastimat.

4, Porovndni vysledkl mé&feni s hodnotami uvedenymi v databance.

5. Rozbor vysledkl a zdvér.

VVSOKA SKOLA STROMI A TEXTILNI / LY/ G/
Univerzicnl knithovna /
Voronéfski 1329, Liberec i

PSC 481 17



Rozsah grafickych praci:
Rozsah privodni zprdvy: cca 45 stran
Seznam odborné litaratury:

/1/ STEPEK,J.-ZELINGER,J. -KUTA,A.: Technologie zpracnvéni a
vlastnnstl plastd. SNTL Praha, 1989.

/2/ Odborné tasopisy.

/3/ Normy CSN.

/4/ Technické popisy pfistroje. s
/5/ Databanka CAMPUS

Vedouci diplomové prdce:
Konzultant:

Ing. Anna Solcovd
Doc.Ing.Josef Krebs,CSc.

Zadéni diplomové préce: 39 19,1993
Termin odevzddni diplomové préce: 27.5.1994

-

Prof.Ing.Viktor Mikeé,CScl PO f Ing.Jaroslav Exner,CSc

Vedouc{ katedry - v
4 \:‘;,aﬁl‘ﬂ:‘i; ey Dékan
V Liberci dne 27.10. 19 93



ANDTACE

vysorA SkoLa STROIND A TEXTILNI V LIBERCI

Fakulta strojnt

Katedra tvgreni a plasta

Obor = Tvareni plastd

Diplomant = Jifl Volak

Tema prace : Forovnani reologickych vliastnostt
mé&Fenych na vysokotlakém plastometru.

Gislo OF : 624169

Vedouci 0P ¢ Ing. Anna Solcava

Konzultant : Ing. Jan V1acil

Strugny vytah =

V oprvni gasti dipl. prace Jje vieobecng pojednano o reo-
logickych wvlastnostech tavenin plastd. Dalgl kapitola se pak
zaby¥vad nadvrhem metodiky mé&feni na vys. kap. viskozimetru HEVY
2000 a stanovenim reol. velidin, které lze na tomto zatizeni
mérit. V zavéredném vyhodnoceni je uvedeno porovnani namé.
hodnot s ddaji poskytovanymi databazi plastd Campus. Ve spo-
lupréci s a.s. FPlastimat Liberec bylo vybréano S5 zkuZebnich
materiala, ktere se zpracovavairl technologiemi vstrikovani
a vytlatovani. Vyhodnoceni vysledk® m&¥eni se provadélo po—
rovnanim tokovych kfivek sestrojenych Jjednak z nam@&fenych

hodnot a jednak = hodnot odedtenych v databance



Mistopfisefng prohlaguii, e jmem diplomovou Praci
vypracoval samastatn® s pouZitim uvedeneé literatury pod
vedenim vedouciho s kanzultantem.

- /! //I//‘ s
YV Liberci 20.5. 1994 //ﬂ-é G

3a



Mistoprisefndg probladend,

Mistoprise¥ng prohlaguji, e jsem diplomovou Praci
vypracoval samostatng <  pouditim uwvedené literatury pod

vedenim vedouciho s konzuwltantem.

LA

T
N
™
DN

V Liberci 20.5. 1984 //"%‘



Prohlageni

Souhlasim, aby moje diplomovd prace byla podle sm&rnice,
uvefeingné v Fokynech a informacich VSST 1/1975, zap@jtena
nebo odprodana za Gdelem vyuiiti jejiho obsahu.

Souhlasim, aby po p&ti letech byla diplomovd prace vracena na

ni%¥e uvedenou adresu, nebo v pripade nedoruditelnosti

skartovana.
vy Aol
podpis
dméno a piiment Jir{l Volak
Adresa stalého bydli&té Zrenjaninska 294

415 O3 TEFLICE



2.%. 4

i
[

OoBSAH

Uvod

Teoreticks dast

Reologickeé viastnosti plastd

Hodnoceni reol. vlastnosti — vypodet a urdent
reol. konstant -

Zdroje informaci o polymerech
Materiadlova databanka Campus

Zkugebni zarizeni

Vysokotlaky kapildérni viskozimetr
Metodika mé&feni na HEV 2000

Reologické viastnosti =zjistovane méFenim
rna vysokotlateém plastometra

Zdroje chyb pfi mé&frend

Exvperimentaln( ¢ast

Materidly poufité pro experiment

Fostup mé&reni

Fostup vypoftu

Vyhodnoceni mé&feni

Lavér

Literatura

"

e

« 42

.51

-



POUZITE ZKRATKY a SYMBOLY

T - smykovée napéti

To - smykové napéti jednotkove
eta — dynamickd viskozita

étag - elonga&ni viskozita

étazp — zddnliva viskozita

i - smykovd rychlost

- - koeficient tekutosti

n = index toku

m - exponent mocninového zéakona
K - index konzistence

G - ohjemﬁvé rychlost

=] - tlakovy spéad

PH - tlak v hydraulice

v - rychlost pistu

(S = rychlost defarmace

oMH = hmotnostni distribu&ni krivka

VEV - vysokotlaky kapildrni viskozimetr

NEW = nizkotlaky kapilarni viskozimetr
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1.0von

Flasty, &i jak se v technickdé praxi stale je#td® nazyvaliil
plastickeé hmoty, Jjsou ﬁle B8N 64 0001 materialy, jejichf pod-
statouw jsou makromolekularni latky, které lze tvdfet, napi.
teplem nebo tlakem.Za makromolekuldrny 1latku se povaluije ta-
kova, jeji® molekulidrni hmotnost je vy&8l neX 1000. Z chemic—
keho hlediska se jedna o organické slouleniny.

K hlavnim prednostem plastd patid jejich  wvybornd
zpracovatelnost. Zpracovavail se mnoha zpasaby tvareni na fi-
nalni vyrobky, které se mohou dale tvarovat, svatrovat, lepit,
obrabét atd. Z celospolefenského hlediska je dalefite, e jak
na viastni wvyrobu plastd, tak na Jejich zpracovani je nutno
vynaloit mnohem ménd energie i prace ne? u kova. Vynikajicy
tvaritelnost plastd umofuje konstruktéram sdrufovat v jeden
dil nékolik funkénich souddsti, kteréd by se v pripadé kova
musely vyrabét ka¥*da samostatnd. Iviadte se take ceni jejich
mala m@Ernd hmotnost, kterd je asi 4w a¥ 8x mensi ne® u oceli.
Mnohe plasty preddéf kovy svou odolnostil vadi chemikaliim, ma—
Jj1 dobreé tepeln@& izolatni i elektroizolatni viastnosti.

Na druhé stran® je ovédem nutno vidét, #2e existujl i ur—
fité faktory limitujici poufitelnost plastd. Pat®#f k nim re-—
lativn& nizkd teplotni odolnost , chovani plastd pFi mecha-—
nickem namahani vykazuje ¢asovou zavislost (creep), plasty
maji vétsi teplotni rozta¥nost, rovn&# je tfeba znat, e cena

lkg plastd mA¥e byt aZ nékolikrit vyss1 ne* u kova (1).



2. TEORETICKA CAST

Flasly se zpracovavajil v tekutém stavu. Froto se zjistu—
il ndkteréd vlastnosti, které napomdhaiji k obohaceni dFive jii
riskanych zkufenosti. Mezi mnohe pat®{ i reologické chovéani
tavenin plastd, t.j. zjigtovani dynamické viskozity a reclo—
gickych konstant., Tyto wvelitiny se také staly plredmétem
mérent.

Reologie jako nmauka o toku se zabyvéa vztahem mezi smyko—
vym napétim a smykovou rychlostil 0. Nejjednodusdim vy jadife—
nim je Newtond@v zdakon, ktery plati pro lamindrni tok makromo-—
lekuldrnich kapalin. Byva psan ve tvaru:

v = éta . D nebo T = ata . dv/dx [ ]
kae = T ne. smykoveé napétl L MNem27]
éta ... dynamicka viskozita [Fa.sl
O... smykova rychlost C1/s]

dv/d#... gradient smykove rychlosti C1/=s]

U newtonskych kapalin je dynamickd& viskozita pfi kons-—
tantni teplot® nezavisla na smykove rychlosti. Taveniny plas—
ta vBak pattd k nenewtonskym kapalindm, jejich viskozita kle-—
sd se zvyiujlcim se smykovym napétim a takové kapaliny nazy-—
vame strukturné viskozni nebo také pseudoplasticke. Tuto za-—
vislost je moZno pro velmi Siroky rozsahb smykovych rychlostd

vyjadrit graficky dle obr. &. 1. /1/
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Obr.t.1 Zavislost dynamickeé viskozity roztavenych

polymerd na smykove rychlosti.

Na k#ivee mOfeme rozlifit t#i oblasti. FP*i velmi malych

smykovych rychlostech, asli do D=1i/s, viskozita na smykove

rychlosti nezavisi. Je to oblast tzv. maximélnt newtonske

viskozity étan JFPri dal&im zvysent smykove rychlasti

viskozita klesd se smykovou rychlost! a jeji hodnota Jje dana

podilem okami#itych hodnot smykového napé&til a smykove

rychlosti D. Oznaduje se zdanliva viskozita a je rovna

étazag = /0 (2)

gtaryg ... zdadnliva viskozita [Fa/s]
T 2o smykové napétil [N/m= 2]

| W smykova ryclost Ci/s3]



Tato oblast se nazyva prechodovou mblaﬁéi. Poloha tohoto
prechodu zévisi na distribuci mol. hmotnostl, v prvnim peib-
1i%eni tim cdFive, &im je vadhovy pramér molekulovych hmotnosti
Mw vyssil. celkovy tvar a prabéh  takove krivky v nenewtonske
oblasti zavisi jak na Mw, tak i na celkové kiivece distribuce
molekulovych hmotnostd (OMH). Evalitativné je znamo, Ze pok-—
les viskozity se smykovow rychlostil je vetdf o materiald
s Sirdi DMH. /i4/

Fri  extrémng wvysokych smykovyech rychlostech by se
viskpzita opét stala nezdavislouw na smykove rychlosti. Tato
hodnota se nazyva viskozita pfi nekonednem smyku a znatil se
étam,

V praxi véak nelze téchto podminek dosdahnout. Takove chovani
polymernich tavenin lze vysvétlit nasledujict tvahou.
V o tavenin® zauwiimaiji makromolekuly tvar wvolné zbalenych
kKlubitek. FML velmi malych smykovyoh rychlostech nastava pel
toku premistovani klubiéek jakeo celku, co? odpovida aoblasti
etan . ZvySovanim rychlosti dochaszi k rozvinovant klubidek do
sméru  toku. Vice nebo meng rozbalend makromolekuly se
pohybuifi snadné&jii, co? se projevuje poklesem =zdanliveé
vigkozity étarp . V plfipadé , 2%e do#flo k dokonalému rozbalent
véech makromolekul, pohybovaly by se po sob& jako hladké
nitkovite dtvary a viﬁknéita by nabyla konstantni hodnoty -
Tohoto staddia vZak u tavenin past@ nelze v praxi dosahnout.
Jinym pokusem o vysvétlent takového chovani se zabywva
fenomonologicka teorie, do které patfi tzv. reclogické modely
s paméti, je¥ nam umoEduii zahrpnout vliv ptedchazejicich

deformaci na soufasnou hodnotuw napéti. PPiklad zavielosti



viskozity skutedného polymeru na smykove rychlosti je uveden

na prikladéa pmlyetx}énu na obr. E.2 .
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Obr. &.2 Zavislost tfi druhd rozvétveného polyetylénu

na smykove rychlosti.

Z hlediska praxe Jje dAlefite védét, #e reologické
chavani plastd pfi véech zpracovatelskych postupech leff
v oblasti strukiturni viskozity. /157

V oblasti stfednich a vyssich smykovych rychlosti lze
zavislost smykovych nap&ti na smykove rychlosti popsat mocnd--
novvm vztahem .ktery se udava bud ve tvaru :

o= g . o %)

D... smykovad rychlost C1lr/s1]



f...kopficient tekutosti-odpovidd smykove
rychlpsti pfi zvolend hustoté
Te. smykove napdtl [ Nom— =21
Mm...exponent mocninového zakona-vyjadfuie
velikost odchylky tokového chovani od
newtonského., Je véts{ nef 1.
Druhy tvar mocninového zdkona zni:
T o= KO0 (4)
kde: K... index konzistence — udéva extrapolovane
smykove napéti PHi  jednotkove smykove
rychlosti.
Mawe index toku = Jje mirou odchylky od
newtonského chovani,je mendi neX 1, &im
je o ni#si, tim je tavenina pseudoplastiété@isi.

Moocninovy zakon v pravi dobdfe vyhovaie, 1L kdy2 proti né-
mu  byly vzneseny rAzne namitky. Jedna =z nich se tyka
skutelinosti , ¥e velidina nemid rozm&r reciproké hodnoty dyna-
micke wviskozity. Reciprocita toti? plati jen u newtonskych
kapalin, kde m = 1. Proto byl vztah upraven na:

0= g.{¢/wp)M (5)
kde: To ... jednotkové smykové napéltl, které ma steiny
rozmér jako v [N.m—2]
g ...koeficient tekutosti [1/s]

Jind namitka uvadi, ¥e mocninovy zdkon nepopisuje reolo-
gickeé chovani polymerd v celém rozsahu smykavych rychlostf,
ale tykd se pouze oblasti zdanlivé viskozity. K pfesnéisimu
vy jadfeni byla odvozena Fada rovnic, zejména Evringem a jeho

spolupracovniky, které jsou sice =2 teoretického hlediska do-



konaleisi, aviak jejich poufivéani p#i matematickych operacich
prinasi znadfné komplikace, pokud jsou vabec poufitelng, takie
se v praxi neuplatiuji.- Rozdily v chovani newtonskych

a strukturng viskoznich kapalin jsou zndzornény na obr. &.35.
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Obr.&.3. Rozdily v reologickém chnyéni newtunakfch [
a strukturné wviskdznich (2) kapalin.

Z obrazku je zfejmée, 2e zaQislaSt rychlosti ¥ na polomé-—
ru kruhovéeho kandlu B je u newtonskych kapalin vy jadrena pa-
rabolou 2. fadu, W strukturng wviskoznich parabolou vy8%s1ho
Fadu. Dale je zobrazena zavislost smykove rychlosti na polo-
mé&ru R a smykove rychlosti na smykovém napéti. V logaritmic—
kych souMadnicich je tato zavislost dana primkou, jejl® smé@r—
nice je u newtonskych kapalin rovna 1.

Taveniny polymerd vykazujil vidy vet#f ¢i mensi kauluko—
vitou elasticitu. Ta se projevuie tak, ¥e tavenina po vystupu

z trysky =zvétduje sve rozméry, rnapr. u kruhove trysky se



avitiuie prémér. Zvétdeni pram@ru  zdvisi na tlaku, kterym je
tavenina tryskou protlafovana. Roztavend termoplasty jsou te-
dy znatnd stlatitelnéd a elastickeé zvétdovani rozmérd predsta—
vuje uréitou energli, kterou je nutno  tavening dodat prost—
Pednictvim wvytlatovaciho tlaku. Celkova energie potifebnd
k vytlatovani se rozdéli na nékolik déja. Foufity tlakovy
rozdil pr se pri toku viskowelastické taveniny kapilarou spot-
Febuje jednak na vliastni viskdzn{ tok tji. na vyitvofeni rych-
lostniha profilu v kapilare a s tim spojené prekondvanl vis—
kthznich odpor@, které s viivem tFeni pozdéjii méni v teplo B,
jednak na prekonavani elastického odporw  taveniny p#fi jejilm
vitlatovani do kapildry a na jeji wvytlatovanid z kapilary pe.
cn¥ se projevuie jako kinetické energie vytékajici taveniny.
Tlakovou hilanci pak lze zapsat vztahems:
Pz = B E Pe L
po dosazent: pc = 2% . L/R + pe L2

Bylo zjisténo, 2 pe na deélce kapilary nezdvisi, p vdak
s Jjejfl délkou roste.

Teoreticky si lze pomé&ry predstavit tak, jako by tryshka
m&la vétsl délku nef ve skutednosti a ®ast vynalofeného tlaku
se spotfebovala na ptfekonani odporu v této prodlouZeng &Easti
trysky. FPro vypolet tlakoveho spadu Bagley zavedl korekci k,
ktera viastng odpovidd podilu L/R prodlou¥end trysky. VYztah

( 7 ) pro pc PO zavedeni Bagleyvho korekce lze psat:

pe o= 2%, (L/R + K) «a)

korekci K je nutno stanovit experimentalnd.Je to bezror-—



mérna velifina, kterd ma vyznam efektivni hodnoty L/R odpovi-
dajici tlakové =ztraté pe.Bagleyho korekce zavisl na smykove
rychlosti. Pri malych rychlostech ma malou a pomérngd konstan-
tn{ hodnotu, v oblasti strukturnd viskozniho chovéni se jeji
hodnota =zvysuje a pfi velmi vysokych rychlostech se stava
op&t konstantou. U rAznych polymerd ma podle smykovée rychlos—
ti hodnotu od 1 do 15. Dale zavisi na teploté taveniny a na
geometrii kapilary. Bylo zji%tdno, %*e korekce se uplatiuie
u trysek s relativné malouw délkou vaei pram@ru (pro L/R mensi
ne¥ asi 30). V pripadé nageho m&ren! provadéngho na vysokotla-—
kém kapildrmnim viskozimetru se tedy Bagleyho korekce neuplat-—
nila, nebol bylo pouZfito trysek s L/R » 30 ~ (50/0.5 a 40/1).

Fredstava o velikosti elasticke deformace taveniny
v kapilare byla ziskana m&renim dvojlomu bé&hem toku. Bylo
zjigténo, Yo deformace se projevuje Jji? v zasobnika nad
tryskou a maximum dosahuje ve vstupu do kapildry. Za vstupem
dvoijlom klesa, cof ukazuje na zmengeni elasticke deformace
a na jistouw relaxaci. Po vystupu = kapilary tavenina nardstéa,
vytladeny profil ma wvetsi primérs ned kapilara. Mirou
nardstani je wvelidina E = d/do, kterd ma¥e nabyt hodnoty a
4 i vétdi. Nardstani je v podtatd zpAsobeno elastickym
zotavenim po skonédeni toku, wvolnénim elastické deformadni
energie obsa¥end v taveniné./ 1 /

Mezi dalsi projevy chovani taveniny pfi toku pati#f tzv.
elongatni chovani, co¥ je reakce materidlu na deformace ve
smeru normal (tlakova deformace je smykova).Jako piiklad maZe
byt uveden rozdilny twvar kiivek, jed dsou wyjAdtenim

zavilosti elonaadni viskozity na ryvchlosti deformace.

@



LE

108 &

r PE

[0 Ew

Obr.t.4 Zavislost elongadni wviskozity na rychlosti

deformace pro rPE a 1FE.

Teoreticky byla zdvislost vysvétlena jako diasledek zpev-
fovani materialu. Fro velke hodnutytxx je viskozita rPE wvét#d
a stdle se zvétfuje, tzn. materiidl se touto deformaci jakoby
zreviujie. Fri dosafeni takového zpevnéni, kdy ji¥ materal
nent schopen se za danych podminek defarmovat, doide k jeho
pretr¥eni. Naopak u lFE ke zpeviiovéani nedochdazi, cei umodfduje
dosahnout oblasti wvelkych rychlosti deformace,a tedy i malych
tloustéhk. Reologickeé vlastnosti tavenin plastd zdvisi take
na raznych plnivech. Jako p#iklad je uveden vliv plniva na

tokove vlastnosti taveniny polypropylénu. KZ/

10
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teplotach. 7 Jejich prabghe je  moino konstatovat, 2e se
stoupajicim obsahem plniva Jje na dosafeni urdite smy kové
rychlosti potfeba vyvinout vétsi smykove napétd.

ZvyEovanim teploty taveniny a v disledku toho snifovanim
rdanlive viskozity se smykove napéti potfebné na dosadeni ur-—-
#ite smykové rychlosti posouvd k niZ&im hodnotam./3/

FEL vEech mé&fenich zavislosti viskozity musi tavenina
protékat kandlem definovaného geometrického tvaru.Mér! se od-—
por proti tomuto tefeni a tento odpor charakterizuje
viskozitu.k tomuto Ofelu se vét#dinow poudivail kapilarni
a rotaéni viskozimetry. V pizkotlakém kapildrnim viskozimetru

(MEV)  vytéka tavenina pAsobenim znamého tlaku tryskou
zrnamych rozmérd a sleduje se, jaké mnofstvi vytefe za jednot—
ku #asu. Z tohoto mnofstvi a =z rozmérd trysky se pak uréil ve—
likost smykové rychlosti a 2z tlaku a rozmé&rd trysky smykove
napeéti.Frincip méMfeni na yysokotlakém kapildrnim viskozimetru
(VEV) spoéivd ve vytladovani roztavengho polymeru pfes kapi-
laru do volného prostoru. Bs&hem mé&rfeni se sleduje tlak, plso-
bici v tavenin#, a registruje se okamifitd poloha pistu,
z ktere lze vypoltem =zjistit objemovou rychlost vytékajicit
taveniny. Stejnym zpaAsobem Jjako u NEVY se pak uréil smykova
rychlost a nap&ti. M&Fenim na VEV se podrobné zabyvad kapitola
2.3.2

V rotadnim viskozimetru se tavenina nachazi mezi dvéma
rotaéné symetrickymi st@nami, z nich® ka¥*da se otddd! jinou
rychlosti. Snimé& se silovy moment, kterym plsobi tavenina na
stény, Jjako reakce na smykoveé namdh&ni. Z Gdajd o tvaru a (h-

lové rychlosti se uréf smykova rychlost a z nam&feného silo-
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vého momentu a rozmé@rd smykove nap@ti.

Dhvykle se po m&kFeni v oblasti malych smykovvyoh rych=
losti (IK1) pouZivajil rota&ni viskozimetry, pro véts{ smykove
rychlosti se poufivajil kapilarni 727 .

V praxi se takové vlastnosti roztavenych plastd posuzuif
na zé&klad® tzv. indexu toku taveniny (ITT). Index toku tave-
niny udava mno¥*stvi taveniny v gramech, které protede tryskou
za deset minut pfi predepsanych podminkach zkousky. Mé&FL se
na NEV piti dohodnuté teploté favaniny, pti konstantni hodnoté®
tlakového spadu a s poufitim standartni trysky. Jaednad se
o technologickou zkoudkuw, kterd prisng vzato umoifivje spoleh-
livé srovnani jen takovych polymerd, které majf shodny anebo
velmi blizky exponent mocninového zadkona m. ITT  Jje cennym
tdajem pro technology, protofe jim umofduje volit optimdlni

druh plast@ pro danow technologii./1l/

2.1.2 Hodnoceni replgaickvch wlastnosty - wyporfet a wrdentd

reoloaickyveh konstant.

Tokové chovani newtonshkych kapalin je tedy charakterizo-
vano jedinou reologickou konstantou, dynamickou wviskozitou,
kterd je funkci pouze teploty. U pseudoplastickych kapalin
jsou v&ak k popisu chovani nutné dvé konstanty, toti* 2 a m,
nebo ekvivalentni dvojice K a n. Koeficient tekutosti a index
konsistence K jsou funkci teploty taveniny plastu, indexy
m a n zavisi na druhu plastd a pro uréitou oblast teploty je
mo¥no je povafovat za konstantni./1/

Odvozeni rovnice vyjadfujicf wvztah mezi pAsobicim tlakem

a mnofstvim vytlafené taveniny Jje nejjednodussi u trysky
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s kruhovym prifezem. ¥ trysce kruhového prédfezu se vytikne el-
ment taveniny a pro ného se stanovi zdkladni rovnice rovnova-

Iy . Schema je zfejimg z obrazku &.8.

AN RN
T

_P«dP

OIS SN SN SR

obr. £.8: Rozlofeni sil pAsobicich na elementdrni objem
taveniny v trysce kruhovéeho préfezu.
VWysledkhem matematického odvozeni je tzv. redukovany tvar
mocninoveého zakona.
A / w.RF =[4 & /¢ m+3)1 . (delta p . R/ ZL)M 9
coi je mofno psat : D =( 48/m+3) . M (10)
kde 1 0= 4@ / w.R= a T = delta p . R/ 2L
G ossobjemovd pratokovd rychlost € m® . s—=1]
Rew..polomé&r trysky [ m 3
g ....koeficient tekutosti [ s—t3]
P-...tlakovy spidd po celé délce trysky L [ N.m~23]

L.ovowdélka trysky L m 3]
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Yyrar A0/w.RF predstavuie tzv. zdanlivou smykovou rych—
lost na sténé trysky. Zdanlivou proto, #¥e se pocita jakoby se
jednalo o newtonskou kapalinu. Fro vypotet ohiemoveé pritokove
rychlosti & pou#ijeme vztah :

o=V / tp G B
kde & V....objem taveniny uréeny rozmé&rem L [m#1
tp ....doba drahy pistu pFi zveolené L (sl
Vo= Dp2. Low /7 4 12y
kde 3 Do ww«pracovni pramér komory [ml
Leweodeélka cejchovang drahy L[ml
Zlpgaritmovanim rovnice (9) se ziskd tvar :
iog 40/n.REF = log(43/m+3) + m.logidelta p.R/2L) (13)

Tento tvar mocninovéeho zékona nam predstavuje rovnici
ptimky. Jeji smé&rnice je rovna hodnoté® m. /157

Fri konstrukel grafu =z vypoftenych hodrnot v a 0 se pou-—
Ziva linearni aproximadni metoda nejmensich ¢tverca. Mefenim
se ziska "k" dvojic [ ®#; , vyi 1 souwrfadnic bod@ v roving,
L= 1,2,3,000, kterymi se proloff regresni primka. Regresnit

p¥imka je vy jadifena obecnou rovnici:

y = Ax + R _ (14)
kdes Yewewzdvisld velitina
X....nezavisla velitina

A,B....konstanty

A

i

(keEdaays — EHiWLDYi)/k.Ex;2= [Dugi®2 (15)

B

{Eyi~ A.LE %3)/ k (16)
k.w.potet namé@renych hodnot

Hi o ¥iewwnamédfend hodnoty
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o vztahu pro obecnou rovnici pPimky (i4) se dosadi vztah

(13)Y. Z toho plyne, 2e:

]
i

A arctg alfa = m b lag T

B log(4E 7/ m+3I) log O

b
]

Frotofe krom® tvaru D = .10 lze mocninovy zdkon psat ve
tvaru T = K.D" ,provede se i pro tento tvar agraficke a
matematické wvyhodnoceni. Foufije se stejnd metodika jako v

predchozim pifipadé&. I postupu plyne, Ze :

A = arctg alfa = n w o= log I
B = log K y = log T
ko.ohkoeficient konzistence Maw.«index toku

Usek na ose y pro zvolenou hodnotu smykoveho napétl v se
rovrid log(48/m+3). 8 pomoci stanovend hodhnoty m se =z néj
vypolitad koeficient tekutosti #. 8 ohledem na jednothky
poutivané pred zavedenim jednotek SI je vhodng pro zdklad
stanoveni § zvolit 7 = 0.1 MPa, tedy log v =-1.

Fi*i stanoveni celéd tokovée kfiviky se méfeni musi provadet
pri konstantni teploté taveniny polymerd a méni se pouze tla-—
kovy spad. Jestlife se zjigtujfl tokové viastnosti pfi rAznych
teplotach, Jjsou pMimky ziskané v logaritmickych soufadnicich
pouze posunuty ve sméru osy D, nebot jejich smé&rnice o =Asta-
va konstantnif{./1/

2.2. Zdroie informaci! o pplvmerech — databanka CAMPUS

Jednim z Gkold této diplomové Glohy byla pradce s data-—
bankou, ktera obsahuje velké mno¥stvi informaci o polymernich
materidlech. V této kapitole je proto uveden struény popis

a pfehled a moinosti wvyu#iti téchto databazi.
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Jako faktuérafické bare dat oznadujeme takové politacdem
#itelnd informadni zdroje, hkterd poskytuif pHfimo konkreétnt
hledan& tdaje, napt. numerické, a to bud s prislusnym odkazem
na literaturu nebo i bez n&ho. Fro védeckovyzkumneé a projekd-
ni prace, v kterékoliv oblasti vyvoije plastickych hmot potfe—
bujeme na jedné strand univerzalnil vEeobecnd zdroje informaci
jako Jjsou velkd kompendia nebo tabulkové dfla, a na druhe
strand specializované béaze dat, tykajici se pouze nebo ple-
va¥né daného coboru. V soutasné dobd® daleko vét&El podil zauwji-
maji fakt. banky dat specializovaneé./4/

Specializované databénky o plastech a elastomerech obsa-
hujil véechny dostupné Odaje o fyzikdlnich a chemickychvlast—
nostech prislugnych polymerd nebo sm#si na jejich =zaklade
a nékdy také ceny. Umoifujil dva +typy dotazd. Bud zjistit pro
dany polymer v#echny jeho vlastnosti uvedené v bazi, nebo na
zaklade formulovaneho dotazu vyhledat véechny polymery obsa-—
Zene v bazi, které vyhovuil pofadavku v dotazu.Fosuzovani vy-—
hod a nevyhod poéitatového vyhledavani faktografickych infor-—
maci bude pochopitelnd ovliivnégno dostupnostf této technol-
ogie, tedy technickym vybavenim, které mad potencidlni u¥iva-
tel k dispozici. Z toho vyplyva., ¥e nejvétss viiv na distri-
buci databank ma dnes velmi rychly rozvai vypofetnit
techniky.Velkouw roli zde hraje ji# dosaZend urdéitad standarti-—
zace jako napt. v kategorii osobnich po#itadd predstavuie typ
IEM FC pFipadné XT nebo AT. Za predpokladu, ¥e tato otazka je
nebo bude v dohledné dobZ uspokojivé vylresiena, je moZné uveést

tyto argumenty ve prospéch potitatového uwloeni té&chto infor—

macils
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—~ rychlost a pohodinost pfistupu ki dabtim
~- mo%nost pristupu k  potencialn® velkému mnofstvi dat z
jednoho mista
— mo¥nost bezprostrfedniho  daldiho zpracovani nalezenych
dat
- snadnost  inverze dat, ti. mo¥nost vyhledavat nejenom
ve sméru od slouteniny k  jeji vlastnosti, ale i
obraceng
- mofnost prace pfrimo se strukturami chem. sloutenin
jako s grafy
—-  faktografickd databaze mA¥e byt integralni soufasti
mé&ffcich systémd.
NMa strang nevyhod je mo¥no uvést univerzalné vysoke finanéni
naklady na jejich budovani a otdzky prodejinosti, tedy navrat-
nosti investic.
Froducenty materidlovych bazi Jsou bud velci vyrobci polymerd
nebo nerdvislé instituce. Firemni bdaze jsou uréeny zakaznikam
téchto firem 1 ostatnim za&jemcém pro lepsi a pohotovéisd ori-
entaci v obsdhlém sortimentu vyrobkd. Jsou proto provozovany
na oscobnich poditadich a zajemclm jsou poskyltovany zpravidla
zdarma. Nevyhodouw firemnich bazi je to, #e neobsahuijl ddaje
o vliastnostech plasta konkurentnich firem a takeé skutedénost,
¥e takoveé Gdaje prevzaté z nékolika raAznych bazi, nelze jed-
noduge srovnavat./3/
Faktografickd banka mA¥e také byt sourdsti rozsdhlych progra-—
movych systéem@ typu CAL/CAM. Jako =zdroj reologickych info-—
rmaci ji vyuiiva programovy systém Moldflow. Moldflow systeém

prtedstavuie obséhlé shromafdéni reologickych materidlovych
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dat ulotenych v paméti Gstifedniho pofitate, jako? i dispoziéni
schopnost  prislufinych operacti potitate pro  analyzu procesu
teteni plastickych tvafecich hmot ve vstrFikovacl formé& pro
optimalizaci konstruovani vtoku a vtokovych astil. Fred vias-—
tnim zapoletim Kmnstrumvéni.furmy mife byt programd Moldflow
systému vyufito k tomu, zjiigtovat vypoltetnim zpdsobem teplotu
a prab&h tlaka ve form@ ve sméru drahy tetent. Podstatnou
soutasti programd je vyhodnoceni s ohledem na ofekdvang vnit-—
#“ni tlaky wve form@ a smykové rychlosti. FPosledng& Jimenované
majil zvlastni vyznam u na smyk citlivych termoplastd. Tak je
mo¥no nap. vypoditalt optimdlni prafezy rozdé@lovacich kanala
a vitokovych Gstil a uspofit tak znadné naklady na zmé&ny pri
zajiidénti Torem./7/

Jako v kaZdeém konstruktérském postupu se i =zde vychdazil
z definovaného zadani tji. z urdeni konednych viastnosti nave—
hovaneého wvyrobku. Na zaklad® definice wvlastnosti se vybere
materidl wvyrobku. K tomu slou¥(i napt. databdze firmy BAYER
nesouci oznatenl Campus, kterd je bli¥e popsana v kapitole
2.2.1. Zv1ldgtni vyznam ma zadidni reologickych materidlovych
dat. Jednim ze zdrojd reologickych dat uvadénych v databance
je m&reni na vysokoltlakém kapildrnim viskozimetru, které bylo

take souldst! této diplomoveé prace.
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tdaje o

Nazev baze Gestor Stat
Dacapo akzn Holandsko
WIS BASF RN
Plascams 220 RAFFRA Anglie
Thermofile Thermotil LsA
Epos ICTI+LNP SFRN
plastics Holandsko
18R SVOM Er
Folimer Inforchim Rusko
Folydata Paerstorp SRN
Folymat DkI SRM
Eremis Iu Point UsA
Campus EOYER SR

Tab, #. 1: Prehled nejznaméjidich materidlovych

bazi plastd a elastomerd

Z, 2.1 Hateridlovd databanka CAMPUS

Materidlové baze dat,
maji rozdilnou drovefi
polymerd a poftu vliastnosti,

presnosti udavanych hodnot.

souci oznafeni CAMPUS (

¢itadd na zakladé® jednotnych

jejich# pfehled je uveden v tabul-

pat®i k nejpropracovanéisim materiﬁ]avé

norem).

vliastnostech plasta,

20

nejen podle poitu obsaZenych
ale také podle Gplnosti,
Fodle téchto hledisek
bdze firmy Bayer ne-—
Computer Alded Materiel Freselection
by Uniform Stanﬁarﬁg = Fredb&#na volba materiald s pomoci{ po-—
PouZivanim Campusu dos—

ktereé jsou srovnatelné



a schopné poskytovat informace, nebot Campus eplfivje tyto po-
fadavky s
databanka PC s jednotnou obsluhou a strukturou u
raznych vyrobkd plasta
— arovnatelnost dat pomoci zvolenych Jjednotnych znakd,
jednotng vy roby zlkusebnich téles a Jjednotnych
zhkusSebnich podminek

~ stadld aktualizace sortimentu, dopliovani zkuSebnich

metod a pfizpAsobovani vyvoii norem.

Campus md vzat za zdaklad katalog zdakladnich charakteris-—
tik, ktery byl vypracovan instituci Normenaussehuss Kunsts-—
toffe v DIN. Tato databanka obsahuje Gdaje o materialech
téchto firem: BASF, BAYER, HOECHST, HULS, MONSANTD, Jsou zde
k dispozici jednotne ddaje o vyrob® zkufebnich téles a tyto
oblasti vliastnosti:

= mechanickeé

- tepelne

- elektrickeé

- zpracovatelsko - technicke
- ogptické a ostatni

= chovédni va&i vné&jsim vilivam

Déale je zde mo¥nost vyvolani ddaijid o mechanickém chovénid
materiald v Sirokem Casovem a teplotnim rozme=zi, véEetnd ddaja
o viskozit® a o tepelném chovani materidld.

Mezi velké pfednosti této databanky se f#adfi mo¥nost dal-
&ich operaci s daty. Patif{ mezi néd napf. p¥imé porovhani
hodnot uréité vlastnosti nékolika polymerd nebo pohotové pra-

mitnut! funkéni zavislosti ( na ¢ase, teplotd a pod.) na ob-
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razovee pofitade a jeii pfehledne vytisknuti./Zi0/

Tato databdze je v soutasné dobd® k dispozici v a.s. FPLASTIMAT
Liberec a na VSST v Liberci.Vybranych reologickych udai®
z databanky Campus bylo vyufito v teéto dipl. praci pro porov-

nani hodnot namé&fenych na VEV.

Jedn& se o vysokotlaky viskozimetr pro reologic—
lkéé zhoumani Lavenin polymerd za wvyESich smykovyoch rychlosti
a nap&ti. Vyrobcem je firma GOTTFERT Feinwert— Technik GmbH
Buchen - Ddenwald, SRN.

Technicke ddaje :
rozsah pracovniho tlakuw v taveniné: 5 - 200 MFa
rozsah pracovniho tlaku v h. kRapaling: 0.1 = I.95 MPa
rozsah pracovnich teplots: 100 - 40000
zplsob regulace teploty: 2 htopné odporova  télesa,

2 reguldtory - ETR 13s vyrobce
Rahlf

presnost regulace teploty: + 0.5 °C
pHesnost regulace v hydraulice: manometr
pramér vytladného valce: 9.5 mm
delka vytlaéného valce: 130 mm
maximalni rychlost posuvu pistu: 20 mm/s (naprazdno)

rozméry trysek ( L/0 ): A 8 : 2.1

B St
C 10 & 1
D Z0 22 1
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E Z0 = 1
F 40 ¢ 1
G S0 @ 0.5
H 20 : 0 ( slepa )
kontrola teploty - dvé odporova #idla Ft 100 ( horni
a dolni pasmo )Y, 3 rozsahy: 100 — 200 °C
200 = 300 °C
200 - 400 °C
max. teor. smykova rychlost 3 4.10%5 1/s
max. tear. smykovée napétil :+ 13 MPa
rychlost posuvu registraéniho papira @ O.1-10mm/s
£ife zApisu s 120 mm
Rychlost posuvu pistu  lze nastavit konstantni reguléto-
rem mnofstvi protékajiciho oleje. Hoeficient pro plfepolet
mé@Erneho tlaku v hydraulice na mérny tlak v tavening je 70.44.
Fristroj Jje vybaven konektorem pro pfipojeni zapisovale
tlaku v tavenin&. Dale je pristroj vybaven odporovym vysila—
tem ( ZFAL ¥ 100 2 ) pro sledovani drahy pistu a manometrem
s odporovym vysiladgem (¢ ZFA -~ Starda Tura, rozsah 0-é& MFa,
vystup 0=100 ). Tyto dpravy umofduil sledovani mé@fenych ve-—
ligin na mhfazmvce osciloskopu OFD 230 Tesla a pfipadng je—

Jich fotografovani./&a/s

2.3.2 Metodika méfent na HEVY 2000

Frincip mé&feni spotivd ve vytlafovani roztaveného poly-—
meru pres  kapilaru do volného pruﬁtoru: BE&hem mé&feni se re-
gistruje skute¢nd poloha pistu, =z které lze vypoftem zjistit
abjemovou rychlost vytékajici taveniny.Teplota taveniny je

zvolena dle typu polymeru, tlak pasobici na taveninu se b&hem
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méFend n@kolikrat zménil. Geometrickeé rozmé@ry trysky zdavisal na
tekutosti polymer@ a jsou voleny s ohledem na prémérnou teku-—
tost polymera.,

Touto metodou lze vyhodnocovat b&#neé konvenéni termop-
lasty, uréendg ke zpracmvani technologil vstrikovani, vytlado-—
vani, vyfukovani, a podobné.

Fodstatou VEV je valec, ve kierém se temperuje m&feny
material. Pramér valce by m&l byt co nejimensi, aby bylo moino
material rychle dokonale prohfat. Tlak, ktery vznikd v tave-—
ning se wvyviijii pésobenim pistu. Tlak v tavenin® musi byt dos—
tatedtnd velky ( 100-200 ) MFPa, aby se wvmaterialu vytvorilo
dostatefn# velké smykové napiéti{. Zarizeni! musi byt vybaveno
vyménitelnymi tryskami o réznych geometrickych rozmérech. Da-
le je nezbytneé presne adeditani a dokonala regulce nastavend
teploty s pfesnosti * 0.5 °C. Té¥ je nutny zapis vyvtlateného
mno¥stvi taveniny za ¢asovou jednotkun a a mofnost mértentd tla-—
ku plsobiciho na taveninu.

Flastometr HEV 2000, na kterém bylo provadé&no méfreni je
laboratorni piistrod, ktery umoffuje provadét mé&reni tokovych
kitivek a¥ do tlaku 200 MFa a podle pouZité trysky a podle
viskornity méfenaho materidlu az do smykoveé rychlosti

41081/ a smykoveho napéti 1 MFPa.
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Popis o obsluha iednotlivech Gastd HEY 2000,
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Dota¥eni matic se musi provadél pouze po dosafeni 2Adang
zkufebni teploty. Stejn& tak po zakondeni zkousdky musi byt
matice op&lt uvolnény pred vychladnutim zkugebniho valce.

Fiti pou?iti del&ich trysek ( 40/1, 30/0.3) lze tyto wyt—
lagit ze zkusebniho valce pomoci specielnl matice. Vytladent
matice se ma provadé#t rovn&z v teplém stavu. Normalnil matice
se nahradil specielni matici{ a zkusSebnim lisovnikem za tlaku
asi 0.2-0.3 MPa lze trysku vytlafit.

Cistent zkusebniho valce po provedeni zkousky lze pro-—

vest pomoci dodangho naradi. Je Gtelng proveéest hrubg gisteéent

25



ji¥ v tepiém stavu.
V bezprostifedni blizkosti trysky jsou umisténa teplotni
tidla. Tato Sidla se maji pevné ruéné dotahnout.
B : Zkufehni lisovnik : je na hydraulickém plun¥ru  upevnén
pohyblivé. EBrenos sily = hydraulického pluniru na zhudaebnl
jisovnik praobiha pfes telni stranu zkugebniho lisovniku.
zavedeni zkusebniho lisovniku do zkugebniho valce lze
provést ve studeném stavu jen tehdy, jestlife jsou jak valec,
tak i lisovnik zcela tiste.
C: Hydraulika 3 pohyb zkudebniho lisovoiku se provadi pomoc
rufnt  posuvhné packy, umisteng ve spodni ¢asti prrlstroje.
FPohyb doprava vyvold posuv  lisovniku nahoru a doleva zplsobi
pohyb dold. V hydraulice je poufito oleje o viskozité 3-3.3°E
pri S0°C. Stav se kontroluje mérkow. Po Z000-Z000 provoznich

hodindch se musi olej vyméEnit.

! T
\-\-‘\"“‘—--—1—
O 2
obr.c.10

Nastaveni Jimenovité hodnoty elektronického regulatoru
teploty se provadi oto#nym knoflikem (1) viz obr.,tzn. Zadana
teplota se kryje se znatkouw . Aretace (2) umofduje zajisténs
nastaveni Jjmenovité hodnoty, aby se zamezilo mimovoln@mu
prestaveni. Fomoci knofliku Xp(3) lze nastavit regulatni amp-
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litudu tapeni. Signdlni *arovka (4) ukazuje, =zda je zapnuto
topeni. Signdalni Farovika (5) ukazuje, #e do reguldtoru
ptrichazi proud.

E : Yytdpéng a indikace teoloty

Zkusebni komora je vybavena dvéma regulovanymi topnymi
okruhy. Fatkovym spinatem «@e teplota pfepne na indikator,
ktery ma m&Fidlo s otofnou civkou. Ffepinag nahoru znamend
= horni topny okruh.

Frepinal dold znamena — dolni topny okruh.:

Zapnutl indikatoru teploty se ma provadét teprve nad 100°C,
aby se zamezilo jeho pofkozeni. Pristrojd ma  Lei médict
rozsahy. Volba méficiho rozsahu se provadil prepinatem.

Foloha pfepinace 1 : m&Fici rozsah 100 - 200 °C

Foloha pfepinate 2 : mé&rici rozsah 200 - 300 ¢

Foloha pfrepinade 3 ¢ m@Fici rozsah Z00 - 400 °C
F : Bemaistrafing pfistroi

Tento ptistroj sloufil Kk Casové zdvisld registraci vyto-
kového mnofstvi. Rychlost posuvu papiru  lze ménit pfepinact
patkou. Frislufnd rychlost v mm/s je uvedena na stupnici. Re—
gistratni pristroj je zapindn a vypinan posuvnou patkou hyd-—
rauliky pro pohyb pistu. Navic lze provest zapnutil pHistroje
take pomoci pfisluéného tladitka na ovlddacti skrinl. Je nutno
dbat na to, #e pro kaidou poufitou trysku se ma provadét nas—
taveni délky zaznamového raménka pomoci #roubu s ryhovanouw
hlavou pHfi prazdném zkufebnim valci. Fritom pMi zasunutém
zkuebnim lisovniku se ma pisatko dotvkat dolni linie diagra-
mu. Fo naplné&ni zkufebniho valce a po skonéeni doby k nasta—

veni se uvolni zaznamove raménko z aretace a pisdtko se nasa—
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di na registragni papir.

Nastaveni tlaku v hvdraulice == @@ provadi Skroenim
regulatniho wventilu, ktery Jje umistén ve stedni &asti
pristroje. Mastaveny ©tlak se sleduje na jednom ze dvou

manometra, pritem? v leve fasti  je umistén manometlr
s jemnym délenim a na hydraulickém valci je manometr s hrub-
&im dé&lenim. Ve spodni ¢asti pristroje se nachazl ovladad
ryvchlosti posuvu pistu. Otd€enim ve sméru Sipky Jje mofno nas-—
tavit max. rychlost 2 cm/s. /12/

2aF. 8.

Metoda stanoveni reologickych vliastnostld na vysokotlakém
plastometru byla vypracovana pro  Gfely hlubgfiho zkoumani ma—
teridld za podminek podobnych pondrdm pi'i zpracovani. FEL mé-
Fenl je v materialu vytvofeno dostatelnd velké smykovée napétd
i smykova rychlost, pfi kterd se ji¥ vyraznd uplatéuie nenew-
tonsky charakter polymeru. Vysledky mé&feni poskytuii pro
zpracovatelskou praxi vhodn&igi informace, ne® kterd mi%e dat
nizkotlaky plastometr. M&fenim na vysokotlakém plastometru
mifeme ziskat tyto vyslednéd hodnoty, které jsou nutné k popi-
sU chovéani pseudoplastickych kapalin :

1. Smykova rychlost D [ s—1]

2. Smykové nap&ti T [ N.m—21]

3. Zdanliva viskozita [ Pa.sl

4. Mocninovy koeficient m

5. koeficient tekutosti & [FPa. 1/s 1
Pfipadné:.Kneficient konzistence K a index toku o

Vyznam jednotlivych hodnot byl popsén v kapitole 2.1.2.
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VYSOKOTLAKY KAPILARNI VISKOZIMETR HKY 2000
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2.%7.4. Zdroie chyb e¢i méfend

Fapilarni reometrie je vhodnd predevéim  pro stfednil a
vysok#é smykove rychlosti.

Frabéh tlakového spadu, potinaje zasobnikem na vytlado-
vany material, tryskou a vystupem =z nil ilustruje obr. &.11.
Je wvidét, ¥e celkovy spad "p" mezi nejvyd&im, tlakem v zéasob-
niku a atmosférou je slo¥en ze td tasti:

o= Pvstup. + FPtrysky + Pvyst. {17 )
Fvstup. je tlakova ztrata v zdasobniku a na vstupu do trysky,
Flap. Jje ztrata v rozvinutém toku tryskou a Fyystup. je

nenulovy tlak v misté® vystupw taveniny z trysky.

P [Pa]
|
|
|
|
|
|
|
l
E

=)
(78]
-; D.
T
< <
o , | "
ZASOBN._ | TRYSKA
| @
1 = e _q?
Z:O

DELKA TRYSKY L [m]

obr. &.11 Frab#h tlakového spadu v zdsebniku i trysce
pti vytlatovani taveniny polymeru
Vechazi-1i tavenina do trysky z relativn& velkého zdsob-
niku, rychlostni profil se rozviii a mé&ni se a% do uréite
vzdalenosti, ve které ho mdZeme oznat¢it za rozvinuty. Veli-
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kost vstupni deélky je zavisld ma rychlosti kapaliny, rozmé-
rech =zdasobniku i trysky a na viskoelastickych vlastnostech
vytlatovaného materialu. Experimenty s vizualizaci toku v té—
to oblasti ukazuji velke cirkula#ni toky nebo viry v rozich
zasobniku U vstupu do kapilary L nékterych polymerd
(r—-PE,P5), zatimco jiné (1PE,izotakticky FF) tyto viry nejevi.
Velikost vird roste s rychlostid toku, a¥ se zcela porusi to-
kové oabrazce a venikd spirdlovy, af nepravidelnd pulsujici
pohyb v blizkosti vstupu do trysky, provadzeny tzv. lomem ta—
veniny.

Bylo prokazdno, Ze Pvstup. Jje urdena preva¥né ztratami,
zplsobenymi elastickou deformaci taveniny.

Daléd komplikace mohow nastat v oblasti rozvinutého to-
ku, kdy Jje nmnenwlovd rychlost na sténg kapilary — skluz.lze
s % nim setkat pravé pom@rné &asto u tavenin polymerd (wvy =
sokomolekularni FVC a 1FE, vysoce plnéné polymery ). Rozvo]
skluzu nastava obvykle postupné, anebo skokem pri napé&tich
vétEich ne? urdité kriticke, cof lze nékdy pozoroval na zlo—
mu, nebo ohybu tokoveé kifivky.

Zdroje chyb mohou souviset i s poruchami toku. Je znamo,
¥e existuje uréita kriticka hodnota’ smykového napéti, pri
ktere povrch wvytladeng taveniny se stadvéd hruby, zkrouceny, a3
hrub# nepravidelny. To pochopiteln® dava omezeni produként
rychlosti.

Typy poruch toku jsou pom@rné rozmanité,neexistuie prav—
dépodobné jednotny mechanismus jejich vzniku.

Hrubé& tokovéd porucha — lom taveniny, zdvisil na geomet—

rickych faktorech trysky. Je tim vyraznéj%s, ¢im je tryska
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kratgi a &im je mendi vstupni Ghel ze =asobniku do trysky.
Vznik lomu  taveniny je obvykle spojien se zborcenim tokového
pole na vstupu do trysky, vznikem pulzace rychlosti a tlaku
na vstupu i podél kapilary. V rad#, zv1Aasté u linedrnich po-—
lymer@ je pozorovano Ltzv. osciladng proudént, pri kterém
dochazi stfidavée ke skluzu a ulpivani taveniny na sté&nég kapi-
lary /stick — slip flow/, cof se projevuje charakteristickym
vehleden vytladend struny, s Oseky vyraznd é£lankovymi a Qseky
ber poruchy. Na tokové kfivee je v této oblasti pozorovatelny
zlom.

Uvedend jevy Jjsou zédvisleé na elasticit® taveniny. Tomu
nasvédéuie 1 zavislot na molekularnich parametrech taveniny,
zv1laste posun kritického smykovéeho nap2ti k nifsim hodnotdm

prFi rdstu mol. hmotnosti a Sirky DMH. /27

32



3. EXPERIMENTALNI CAST

FFi  srovnavani tokovyech vlastnostid rznych termoplasti

se hodnoti materialy steiného typu polymeru t.j. polystyreny

- mezi sebou, kopolymery ABS vzajemnd, nizkotlaké polyelyleny-—
navzajem, podobng polypropyleny -a daléi skupiny. Fro tento

experiment bylo vybrano 5 materiald, hkteréd se zpracovavalil

technologi{ vstfikovani v a.s.FPlastimat Liberec.Jedn& se ves—

més o zahrani#ni materidly, jejich vlastnosti jsou uvedeng

v databance Campus.

Frehled mé@Fenych materiald

FIrEMNT oznaCeENT BRUH VYROBCE
TERLURAN 967 K ABS BASF
NOVOLEN 2300 KX FF BASE
NOVOLEN 1181 P BASE
LUSTRAN 440 AES MONSANTO
FOLYSTYROL 2711 SE(hFS) BASF
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VYTYPOVANE | ZNABKA

NOVOLEN NOVOLEN TERLURAN | POLYSTYRDL| LUSTRAN
VLASTNOSTI | JEDNOTKA 1186 2300 867 2m U40 AS
HUSTOTA | ™™\ 0,767 | 0,768 | 0,892 | 0,892 | 900
TAVENINY | @ . me
TEP, VODIV. A
ey |, ek | 0118 0.118 | 0.14 0.14 0.15
MERNE TEP, q
S J_(Kg.m-‘ 2930 | 2930 | 2100 1970 | 2100
TEPLDTA _
ZIRATY o 180 180 130 130 130
TCKU
TEPLOTA —_
st 6 138 138 99 78 107
TEPLOTA f%oT
TVAR, STAL 151 152 107 B8 107
10N o
wosta. | VICAT
v, sti| B/50 90 73 99 79 98
50N 'c
TAB. €. 2 HODNOTY VYTYPOVANYCH MATERIALOVYCH

VLASTNOSTI Z DATABANKY CAMPUS
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Strudny popls materiald /ii/

NOVOLEN 1181 RCX @ Vhodny pro  vstfikovani tenkosténnych
soutdsti (kryty spotrebiéd v domdcnosti), dobra tekutost,
velmi dobre antistaticke vlastnosti.

EOLYSTYROL 2711 @ Vyznatuje se dobrouw tekutosti, obzvlast

odolnost proti vzniku nap@tovych trhlin.

TEELURAN 947 ¢ Dobrd tekutost, standartni druh pro souddsti
s wvysokou heodnotou razové houfevnatosti, vysokd teplotni
stdlost v &Hirokém okruhu upottfebeni, pfedeviim v oblasti
domdciho sektoru.

NOVOLEN 2300 : Fro vstfikovani souttdsti s dobrou razovou
houfevhnatosti za studena, mo¥fnost pfipravy zvliastnich typd.
LUSTRAN = Vysokd hodnota rdzove houdevnatosti, dobrda kombina-—
ce

< vy .

1., Friprava eflstroie k& oé&fend :

Viskozimetr vytemperujeme na =zvolenou teplotu zaprniutim
odporového topenil a nastavenim pfislusné teploty na regulato-
ru. Teplotu obou pasem sledujeme na zabudovaném teploméru. Za
tepla nagroubujeme do pifistroje =zvolenou trstu a zkontrolu-—
jeme dota¥eni tlakového &idla.

Z, Viodens materdialu do valce :

Jakmile Jje valec vytemperovan na zvolenou teplotu, vy-—
Cistime jei od zbytkd materidlu =z minulého mé&feni. Valec na-—
Plnime mé&renym materidlem a ihned pistem vytladuijeme pires
trysku do volného prostoru. Tuto operaci provedeme 3-5x. Foté
se@ tavici komora naplni znovu méFenym materialem tak, aby se

PIst mohl zasunout asi 40mm do komory. Tim docilime ohifev
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pistu a snifime odvod tepla z komory pfi vytlaCovani na mini-

mum. VY tomto stavu rnechame materiAl temperovat 189 min. .

— i = = = = H

Béhem temperace se pripravi registrace pohybu pistu. Fi-—
satko se polo2fi na potatek registraéniho papiru, prepinadem
se avoll rychlost posuvu registrafiniho papiru a zapne se tla-
¢itko “zaplsovad" na polohu "zapnuto. Regulatni ventil pro

rychlost pistu se nastavi na polohu 10 (t.j. maximum

=20mm/s) .

4, Zahaieni mé&fend =

Fo uplynutl 15 min. temperace se zahajl viastni méfeni.
Chod pistu se spustl dold a skritficim ventilem se nastavi tlak
v hydraulice na prvni hodnotu. Jakmile se na registradnim
papite vytvori usedka dlouuha 60-80 mm, zvy$sl se tlak na
dal#l stuped. Takto se zkousi postupnd pri véech tlakovych
stupnich.

Podnlnk o tanatl v it

material NOVOLEN 1181 TERLURAN FOLYSTYROL
podminky NOVOLEN 2300 LUSTRAN
TEFLOTA °C 240 °C 240 °C 230 °C
TRYSEA S0/0.5 40a/1 S0/0.5

L/0 (mm/mm}

HYDRAULICKY Dod,0.6,0.9 (0.2,0.6,0.8] 0.3,0.6,0.9
TLAK FPh (MFa) 15 1.2,1.5 1,1.2,1.5]  1.2,1.5,2
tab. &.2
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Fri zkoufeni méné& tekutyeh materidd doporudujeme vynechat
nejimendi hodnotuw hydrauwlického tlaku, pokud pratok je prilig
maly, u velmi tekutych termoplastd Casto nelze nastavit
nejvyasl hodnotu hydraulického tlaku {(odpovidajici rychlost
pistu je mimo rozsah pristrojel). PML mé&rent za vy&sSich tlaka
Fho(1-2 MPa)  venikaji pri prechodu na vy&8: stuped obtiie s
Jjeho presnym nastavenim. Fro zpfesnéni mé&rfeni doporudujiems
Pro kafdouw hodnotu téchto tlaka pou¥it nove naplng
komory. Mé&reni doporutujeme provadét alespod p*i 3 hodnotdach
tlaku pro kaidy materidl.

Fri plnéni tavici komory naplni ( nejtastéii ve Torme
granuldtu )} dochazi pfl styku materialu se vstupnim otvorem
zkugebniho valce k jeho rychlému nataventi. To zplsobuje, Ze
se vstup do wvalce ucpava a komplikuije se tak plnéni,
Doporucujemns proto vyrobit specielni nastavec =z materidalu s
nizkou teplotni vodivosti. Jeho pou¥itim zabrénime zand#ient
otvoru a vyraznég tak zkratime dobu plnéni.

Fri sledovani pratoku taveniny tryskou doporuéujeme
zaznamenadvat podminky (tlak, teplota, tryska), pfi kteryvch se
na vytlafovang strané objevi nepravidelnost (zdrsnéni

Povirchu, vliné&ni wvytlafku, deformace povrchu).
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obr.€. 12: Ukédzka vyhodnoceni grafického zdznamu

1. Z grafu odettteme rychlost pistu "Y' =

v = vy.h /oy (18}
V owa.w rychlost pifatu Cmm /sl
h eo. Gsek na grafu (obr.12) rovny
drize pistu za ®as m&feni [mml
ti... Usek na grafu, (obr.12) dmérny
tasu mé&rfent Cmml
Vi.=. rychlost posuvu registradnibo
papiru [mm/sl
Hodnoty "h" a "“t" se odefitajl pro primkavy dsek grafu, kdy
tok tryskou je ustaleny.
2. Objemova rychlost "Q" se uréff{ ze vztahu :
Q= v.w.r2 (19)
..o [mm® /5]

Veuurychlost pistu Cmm/s] re, .. polomé&r pistu Cmml
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%, Btanovime smykovouw rychlost “OF
D= 4.6 / w.R= (20)
D.oanLl1/s]
Row«polom@r trysky [mml
Gl w »objemova rychlost Cmm* /sl
4, Tlak pistu na taveninu "p"
P o= Z.Ph ! (21)
P.ws CMPal
Pr-«.tlak v hydraulice L[MFal
Za.0prevodnt pomér pilshu
straje (=70.44)
S. Urteni smykového napétl "o“ @
ro= p.R /2L (22)
Tawa[MFPal
P...tlak pistu mna taveninu C[MPal
Fae-polom®r trysky Cmml
Leaotldlka trysky L[mml
H. Vypolitame hodnotu zdanlive viskozity "étazn"
étagp = 1 / D ; (23)
Tw««amykove napetl [MFal
O...smykovd rychlost [MPal
étazp...[MFarss]
Hodnoty 7 a I se musi prepotitat =z "MFa" na "Pa".

7. Hodnoty indexu mocninoveého "m" a koeficientu tekutosti "o
pripadné indexu toku "n" a koeficientu konzistence "K"
stanovime podle postupu v kapitole 2.1.2.

8. Takové ktivky se sestroil v soutadném systému

log © = f(log IV a étazp = (D).
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Fro ziednodudend a urvchleni prace s nam@&fenymil
hodnotami Jje na KTF k dispozici wvypodtovy program. Byl
sestaven na zaklad® vztahd uwvedenych v kapitole 2.1.2 a Z.3.

Fopis zpAsobu zadani naméfenych hodnot je nasledujici :

DOTAZY, KTERE SE OBJEVI NA PRIKLA ZADANT

MONITORU PO VYVOLANT zaDANT

MATERTAL NOVOLEN
SERIE 1
TEPLOTA MERENT rCoc 1 240
DELEA TRYSKY [ml 0.05
FOLOMER TRYSKY Cmi 0. 00025
pn CMFal 1

h Emml 27

t Csl 7

Hodnota drahy pistu "h" se odette z grafu viz. obr.12. Doba
pohybu pistu se spoditd : & = va/ta

vi — rchlost posuvu reg. papiru

t1 — Gsek na grafu viz. obr.12
Frogram zatne vyhodnocovat uvedena data, az po zadani
minimaln& 4 hodnot hydraulického tlaku Pr a Jjemu
adpovidajicich hodnot h a t. Fotom se zadaji nulové hodnoty
Pn, h, t a program se rozebéhne. Vysledkem je zobrazenti
ptehledné fabulky na monitoruw, ji%# lze jednoduchym zplsobem

vytisknout. P#iklad této tabulky je na str.41, tab. &. 3.
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Material: POLYSTYROL 2711 . Serie: 1 Teplota: 230C C1

FLN] ! wim/sll @Lmm~3/s31 DL1/s] 1 log(D) ! taulMPal | log(tauw)l zviPa/s]
"1496.2 1 0.00010 i  7.333 |  S97.5 1 2.776 | 0.0528 | -1.2770 | 88.4328
2994.3 | 0.00045 | 31.67L | 2580.8 | 2.412 | 0.1057 | -0.9740 | 40.9492
4494.5 | 0.00134 | 95,066 | TF74E6.4 1 3.88% | 0.1585 | -0.7997 | 20.4631
S992.7 ¢ 0.00320 | 226.823 ! 18483.2 | 4.267 | 0.2114 | -0,6750 i 11.4333
7490.9 | 0.00656 | 464.672 | 37864.9 | 4.578 | 0.28642 | -0.5781 1 &£.9775
9987.8 | 0.01182 | B837.697 | &8261.8 | 4.834 | 0.3523 | -0.4531 | 5.1405
FI(0¥=1387213.7336 [1/s] FI(=-1)=3729.243932 (1/s1
m = 2,570523
K = 0.004735045 [HMPal
n = 0.384797525
Material: POLYSTYROL 2711 Serie: 2 Teplota: 2300 C1
FLNI ! vIm/s1! QCmm~3/531 DC1/s1 | logd(D) | taulMPal ! logltau)! zvIPa/sl
1396.2° 1 0.00012 | 8.33% | &79.5 1 2.832 | 0.0528 i —1.2770 | 77.7599
2994.3 | 0.00040 | 28.625 | 2332.6 ! 3.368 | 0.1057 | -0.9760 ! 45.3055
4494.5 | 0.00125 | 88.797 | 7235.9 | 3.859 | 0.1585 | =0.799% | 21.9076é
5972.7 1 0.00322 | 228.39%8 | 1B8&11.6 | 4.270 | 0.2114 | -0.6750 | 11.3544
7490.9 1 0.00600 | 425.293 | 34656.0 | 4.540 | 0.2642 | -0.5781 | 76235
9987.8 | 0.01200 | B50.58& | 69312.0 | 4.841 | 0.3523 | -0.4531 | 5.0823
FI(0)=1219878.3264 [1/s] FI(-1)=3723,561815 [1/s]
m = 2,515358
K = 0.004516434 [MPal
n = 0,392751308
Material: POLYSTYROL 2711 Serie: 3 Teplota: 2300 CI
FLN] { vEm/s1] @Cmm~3/s1} DC1/s] | log(D} | taulMPal | logltaul! zvIPa/sl
1498.2 | 0.00012 | 8.17;-3- 3;3:%..E.ﬁ:$éi-.E..é:ééié"E-—1.277o 1 79.2844
2996.3 | 0.00045 | 21,671 | 2580.8 ) 3.412 ! 0,1057 | -0.9760 | 40.9492
4494.5 | 0.00131 | 92,791 {1 7561.3 1 3.879 | 0.1585 | -0.799% | 20.9647
5992.7 | 0.00341 | 241,833 | 19704.4 | 4.295 | 0.2114 | -0.6750 | 10.7255
7490.% | 0.,00625 | 443.014 | 36100.0 | 4.558 | 0.2642 | -0.5781 ! 7.3186
FPE7.8 | 0.01200 | 850.588 | &9312.0 | 4.841 | 0.3523 | -0.4531 | 5.0823
FI(0)=12814625.3041 [1/s1 FI(-1)=3858.111381 [1/s]

m = 2.52138&
K = 0.00442644& [HMPal
n = 0.393351313

Material: POLYSTYROL 2711 Serie: 4 Teplota: 2300 C1

FLNI Povim/sli QEem~3/s10 DL1/s] 1 log(D) | taulMPal | legCtau)! zv[Pa/s]
1498.2 | 0.00013 1| B.860 | 722.0 | 2.85% | -0.0528 I =1.2770 | 73.18638
2996.3 | 0.00044 | 31.503 1| 2567.1- | 3.409 | 0.1057 | -0.9740 | 41.1870
4494,5 1 0.00127 | P0.214 | 7351.3 | 3.866 | 0.1585 | -0.799% | 21.5637
SPPZ.7 | 0.00304 | Z215.728 | 1757%.1 1 4.245 | 0.2114 | -0.4750 | 12.0234
7490.9 | 0.00467 | 472.548 | 38506.7 1 4.586 | 0.2642 | -0.5781 | &,.8612
P987.8 | 0.01050 | 744.263 | 60848.0 | 4.7v83 | 0.3523 | -0.4531 | 5.8084
FI(0)=1064879.2424 [1/5] FI(=1)=3861.%14161 [1/s]

m = 2,440498
K = 0.004029271 [MPal
n = 0.404450440

Material: POLYSTYROL 2711 Serie: 5 Teplota: 230L CJ

FILN] it vim/sdl QLmm~3/81! DL1/s1 | log(D) | taulMPal | log(taul! zviPa/sl
1498.2 | 0.00011 | 7.733 | 630.1 | 2.79% 1| 0.0528 | -1,2770 ! B83.8587
2996.3 | 0.00041 | 29.187 | 2378.4 | 3.376 | 0.1057 | -0.9740 | 44.4342
4494.5 | 0.00127 | 89.784 | 7316.3 | 3.864 | 0.1585 | -0.7999 | 21.6648
S¥PZ.7 I 0.00130 | ¥1.884 | 7487.4 | 3.874 | 00,2114 | -0.4750 ! 2B8.2288
7490.9 | 0.00583 | 413.479 ! 32693.3 | 4.528 | 0,2642 | -0.5781 | 7.8413
9987.8 | 0.01200 | 850.584 | £9312.0 | 4,841 | 0.3523 | -0.4531 | 5.0823
FI(0)=883239.7922 [1/s] FI(-1)=3234.732177 [1/s1]
m = 2,438240
K = 0.004898841 [MPal
n = 0.390861758
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4.VYHODNOCENI MERENT

Jednim = (Gkold této diplomové prace bylo porovnani
tokovyeh  k#Eivek ziigtényeh mé@renim na  HEV 2000 s tokowvymi
kiivkami uvedenymi v databance Campus. FPL porovoani tokovych
kitivek se vychéazelo z nasledujiciho postupti

1. FPro namé&fenéd hodnoty "I" se =z tokovych kfivek v
databance odetetly pfislusné hodnoty =zdanlivé viskozity.

2. Z namé&renych a odedtenych hodnot (viz. tab. &.4 ) se

sestrojily tokove Efiviy a porovnavaly se.

Tokove keivky byly pottitaové zpracovany procedurou
nazvanou REGRESNI ANALYZA, kterd je soutdsti rozséhlého

statistického programu STATGRAFHICS.

Strudny popis metody:

Jednim =z dstfednich Gkold regresni  analyzy je volba
vhodné metody odhadu neznamych parametrd. V paketu STATGRAF-
HICS Jje pouiivana metoda nejmensich dctvercd. Jejli princip
spotiva ve volb& uréditého regresniho modelu, o némZ se domni-
vame, #e dostatetné presné popisuie chovani vysvétlované pro-—
ménneé v zavislosti na vysvétlujicich prom@&nnych. Namé@rena po—
zorovani zavisle promé&nneé si mAZeme pfedstavit jako mnoXinu
bodd v prostoru. Danou soustavou bodd prochdzi nekonedné
mnofstvi funkci. Tyto funkce Jsou dany nami zvolenym funkénim
predpisem -~  regresni funkci a ligi se pouze svymi
parametry.Metoda neimengich &tvercd pak znich vybere jednu,
a to takovou,pro ni? plati, ¥e soutet etvercd odchylek mezi
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naméfenymi pozorovanimi zdvisle proménng a tzv. "teoreticky-
mi" hodnotami (to je Ltémi, které leXl na prolofené funkcil) Je
minimaint. /13 /

Metoda regresni analyzy byla mro konstrukoil & porovndni
tokovych kifivek =zvolena proto, nebot jejim clilem je posti-
hnout souvislost mezi dvé&ma proménnymi. V regresnil analyze
tedy hledidme vhodnou funkci, kterd by dostatednd pifesné popi-
sovala vztah mezi  tzv. =zavisle proménnou (v nagem pfipadé
hodnotouw zdédnlivé viskozity) a nezdavisle promé@nnou (v nadem
pripadé hudnofau smykove rychloshti). ‘e Elty® nabizenych

v opraxi velmi u¥ivanych modeld byly pou¥ity dvas

il
]
i
=

1. reciproky model 1/Y
2. multiplikativnil model Y = A.E

Jako kriterium vhodnosti pouZiti modeld byl vzat koefi-
cient korelace. FPro oba pripady ufitych modeld nabyval hodnot
bBlizkycoh 1, cod potvrdilo spravnost volby poufitvoh regres—
nich funkoci.

PPikiad grafického porovnani Ltokovyech kftivek sestroje-—
n¥ch = namérenych a odeftenych hodnot je uveden na obr. #.13
at 19 a v priloze €. 9 — 1é6.Na obrazku ¢.13 jsou tokové kifiv-
ky znazorn&ny v zakladnim souradném systému. Jako vhodn&jisi
se viak Jjewvilo jejich zobrazeni v logaritmickeém sour. syst.
vig. obr. &.14,15 kde jsou lépe zndzornény -  oblasti jejich
prekrytl{. Na téchto obrazcich je také uveden model poufite
regrese a pro kafdou  ktfivku pfislufné hodnoty koef. korelace
a smérodatné odchylky.FPrerudovanou Earou  je v  okoli tokovée
k#ivky ( ozn. NAMEREND) zndzornena oblast konfidenéniho in-

tervalu F35%.



Forovnanim tokovych kfivek jesme dofii k témto zAvérdm :
NOVOLEN 1181 ¢ PP ) - tokova kfivka Camnpus leii{ v konfi-
denénim pasmu v celém intervalu m@renych smykovych rychlosti
tj.( 10*3104) 1/s,. Ma¥eme tedy Mici, Z2e naméfené hodnoty od-
paovidajl v celém rozsahu s 93% statistickou Jjistotou hodnotam
v databance.

NOVOLEN 200 ( FP ) - Gaplna shoda nam. a dat. hodnot"zv" by-
ia zjisténa v oblasti smykovych rychlosti ( 10%® + 10%) 1/s.5
rostoucimi hodnotami smyk. rychlosti se nam. hodnoty "zv"
mirng adchyluji smérem k vyssim hodnotam. Maximum této od-
chylky odpovidd nastavenému tlaku v hydraulice 1.2 MPa.

POLYSTYROL 2711 ( PS ) ~- tokove kfivky se protinajl v pasmu
smyk. rychlostd{ ( 10% & 104) 1/s. V oblasti smyk. rychlostyf
mengich nef 10 se hodnoty nam. "zv" posouvail vae&i dat.
k nid&dim hodnotédm, v oblastech vétsich neX 104 je pozorova—
telna naopalk kladnd odchylka od téchto hodnot.

TERLURAN 947 (ABS) -~ zde se hodnoty shoduifl v intervalu
smyk. ryechl. (102 & 10%) 1/g., FFL vys8ich smyk. rychl. se
nam. hodnoty v kladném smyslu odochyluiji od dat. ,maximu od-
chylky odpovidd pn 1.2 MPa.

LUSTRAN 440 (ABES) — v tomto pripad® nedo$lo k dplné shodé
hodnot v ¥adném intervalu mé&f. smyk. rychlostf, i kdy# smérem
k vy88im smyk. rychl. se odchylka vyrazng zmensuje.

Jednou = pfi¢in kladnych odchylek v obl. vyésich smyk.
rychlostf u materidlu Movolen a Terluran vidime v nastavent
pPrilid vysokého tlaku v hydraulice pfistroje pr= 1.2 - 1.5.
Jednalo se o materidly s velmi dobrou tekutost! a p*i nasta-—

veni téchto pn byla odpovidajici rychlost pistu mimo rozsah
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pEistroje ( kap.3.3.za O. ). Zaporng odohylky v oblastech
ni#sich smyk. rychl. u mat.Folystyrol odpovidaii nastavenamu
tiaku pn mensil ned 0.6 MPa, FrL t#chto tlacich byl pratok
tryskou prilid pomaly a zdznam =zapisovade neodpovidal plné
linearnimu { pFimkovemu ) prab&hu.FProto doporulujieme vynechat
u meng tekutych materidld neini##i hodnoty pm a naopak u vel-—
mi tekutych termoplastd nejvyg81 hodnoty pn ( = tab. &. 2)
U Lustranu (ABES )} Je moino konstatovat, e ve stavu, kdy byl
pripraven k.  mé&feni u nédho nebyla dosafena vnitfni technolo—
gicka homogenita v celém objemnu.To se projevilo pravé odchy-—
lenim nam. hodnot od databankovych.Z porovoand vysledkA
u obow materiald ABS ( Lustran, Terluran ) se dd usoudit, #e
firma BASF ( Terluran) m& dokonalejsi technologii vyroby po-
lymer@ nef firma FONSANTO ( Lustran ).
Nejipresnéisich vysledkd bylo tedy dosafeno pro méfeng

typy materidlda pri takto nastavenych tlacich v hydrauwlice:

FPB.oa1.2 MPa

FFP..08 MFa

ABS. 06 MPa

Froto deoporutfujeme pro stanoveni presnych hodnot zdéanlive
viskozity provadét méteni pravé pri téchto hodnotdch tlaku.
Je v8ak nutno konstatovat , e 5 vyjiimkou Noveolenu 1181
Se nam&fenéd a databankové hodnoty Gplng shoduji jen v urdéi-
tyeh ji¥ zminénych intervalech smykovych rychlosti.
V této diplomové praci se mérfeni provadéilo pri jedné
teplote taveniny. Jako predm@t dal#iho pozorovani bychom do-

POrutovali porovnani tokovych kFivek i p#i jinych teplotach
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taveniny uvedenych v databazi Campus.

Hlawvni pFi¢iny rozdilnych vysledkd vidime v tom ,Ze jsme
nemé&li mofnostis v#iimkou teploty ) dodriet Gplné steinég pod-—
minky experimentu pri kterych byly zjistovany hodnoty uvedeng
v databance { jedna se predevéim o modernéjsl typ
plastometru).Odchylky od téchto hodnot mohly byt take dany
chybami mé&feni, které jsou popsang v kap. 2. 3. 4. Tyto chyby
jeme se sna¥ili co nejvice eliminovalt poufitim trysek L/R
I0/0.3 a 40/1, nebot pravé koncove ztraty toku se nejvice
zmirfinii m&fenim s dostate#n® dlouhymi tryskami. K dalsim
chybam mé&Meni mohlo dochazet vliivem nedokonalého odeditéanit
hodnot = grafického zdznamu. Ji¥ pfi malych chybach p*i ode-—
itant hodnot mohlo byt dosafeno rozdilnych [0 a tau a =z nich
vyplyvajici =zdanlivé viskozity. Tyto chyby jsme se sna¥ili
odstranit tim, Y2 jome méfreni provadéli epro kafdouw  bhodnotu

tlaku pethkrat.
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VYSLEDKY MERENI

NOVOLEN 1181 — PP / 240 ©

piwpal | D [1/s] |zV [Pa/s]|ZVC[Pa/s]
1459 48 50
1459 45 47
28. 2 1604 44 45
1540 46 48
1650 43 45
4200 25 24
4620 23 22
42.3 6738 16 16
4416 24 23
4332 24 24
10501 13 12
12440 1 10
56.4 11191 13 11
11552 12 1
12348 1 10
23929 7 K
27547 6 6
70.5 23929 7 7.
35811 5 5
23929 7 7
43320 5 NEUV.
42357 5 NEUV.
84.5 42357 5 NEUV.
46208 5 NEUV.
42357 5 NEUV.
70595 4 NEUV.
92416 3 NEUV.
105,7 82789 3 NEUV.
72200 4 NEUV.
92416 3 NEUV.

TAB, &: 4 POROVNANI NAMERENYCH HODNOT S HODNOTAM! CAMPUS
VYZNAM HODNOT V TABULCE : p — TLAK V TAVENINE, D — SMYKOVA

RYCHLOST [1/8), ZV — znAnu A YISKOZATA NAMERENA [Pa/sl ZVC —
VISKOZTA ODE! Azmovemmvcmvsu
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ZDALIVA VISKOZITA ZV [Pa/s]

30

40

30

20

10

FPOROVNANI HODNOT REGRESNI ANALYZOU
NOVOLEN 1161

—==NAMEREND

| --—CAMPUS

(X 10000)

SMYKOVA RYCHLOST D [1/s]

obr. &.
48

13



100
w
T
=)
o
[—
=
~
o
(=

N1
h¥4
[%]
>
=
}I
&
S |
=
(2
[m]
-~

1

POROVNANI HODNOT REGRESNI ANALIZOU

NOVOLEN 1181

i MULTIPLIKATIVNI MODEL Y=AX"B
.
SRR
~=— NAMEREND
L -=- CAMPUS
i KOEF . KORELACE -0. 995
i -0.998
SMER. ODLHYLKA 0. 09
0. 04
™~
I ] 1 I'l[lfll 1 [I|]|!|
1000 10000 100000

SMYKOVA RYCHLOST D [1/s]

obr.c.ly
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ZV [Pa/s]

100

oy
(=]

POROVNANI HODNOT REGRESNI ANALYZOU
NOVOLEN 1181

RECIPROKY MODEL 1/X=RA+BX

KOEF. KORELACE 0. 969

i 0.99 -~-=-NAMEREND
SMER. OOCHYLKA 0. 03 -—— CAMPUS
0.09
| | 1 FIIIII| 1 1 ||||||l 1 ] 1||||f[
100 1000 10000 100000
D [1/s]
obr.c.15%
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5, Zavér

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout metodiku mé-—
#enl viskozity a reoclogickych konstant na vysokotlakém kapi-—
larnim viskozimetru a porovnani nam@fenych vysledkd s hodno-
tami uvedenymi v databance Campus.Mé&reni bylo provedeno na
zartfzeni HEV 2000, Navehnuota matauika m&reni a popls zarizent
je uveden v kap.2.3.2.Fro zpracovani nam@&fenych vysledkd bylo
poufito vypotetniho programu, ktery Jje popséan v kap.3.3 a vys—
ledky byly prehledns vytisknuty do tabulek
viz.tab., . 3. Posouzenl nam@&fFenych vysledkd bylo provadéno po-—-
rovnanim tokovyech kfivek sestrojenych  z namefenych hodnot
a hodnot odettenych v databance Campus. Kifivky pak byly se—
strojeny s wyu#itim programu Statoraphics, ktery je popséan

v kapitole 4.

Ve spoluprdaci = a.s.Flastimat L.iberec bylo wvybrano
S zkudebnich materidla :Novolen 1181,Novolen 2300 - FF
Terluran 967 ,Lustran 440 AS - ABRS sFPolystyrol 2711 -

hFS.Jednalo se vesmés o materidly =zahraniéni vyroby ,jejich
viastnosti jsou uvedeny v databance Campus viz.kap.3.1.
Parovnanim tokovych kivek jsme dofli k témto zavéram:
= namé&fend a databankoveé hodnoty se shodovaly v té@chto in-—
tervalech smykovych rychlosti: Folystyrol 2711 — 102-104 1/s
Novalen 1181 o= 10F-104 1/s

Novolen 2300 - 102-10% 1/s5

1

Taerluran 67 102-10% 1/s
Lustran 440 A8 - ——=—— i/s
Z vysledkt pozaorovani je mo¥no konstatovat , e namé@fené
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hodnoty se s hodnotami v databance aplng shoduifd v oblastech
smykovych rychlostl ,ktere odpovidajil podminkdam vstifikovani
a vytlattovani (102-104 ) 1/s , pfi kterych se ji¥ vyrazn® up-
latfuje nenewtonsky charakter polymeru . Nejpfesnéjisich vys-—
ledkd bylo dosa¥eno pro a@fene typy materidld pfi takto nas-—
tavenych tlacich v hydraulice:F5....1.2 MPa

FF...08 MPq

ABS. . 04 MPa
Pri stanoveni pfesnych hodnot zdénlive viskozity doporugujeme

tedy mé&Mit pravé pifi téchto tlacich.

Je vEak nutno konstatovat ¥e s vyjimkow Novolenu 1181 se
naméfensd a databankove hodnoty daplnég shoduji Jen v urditych
Ji2 zmin&nych intervalech smyk. rychlosti.Hlavni prfiginy roz-

dilnych vwsledkd jsou popsany v kap.4d.

Za Ulelem hlubgiho zkoumani reologického chovani taveniﬁ
termoplasta, Jako jsou Mnap. poruchy toku pri
vytlatovéani,navrhujeme do budoucnosti pristroj dovybavit za-—
Pisovatem tlaku v tavening, pripadng osciloskopem a pozorovat
prost¥ednictvim zabudovaného odparového vysilate drahu pistu
PFi vytlatovant.

Hiavnim tkolem vys.kap. viskozimetrie vidime ve srovnanit
tokovych vlastnosti u r@znych termoplastd, pfi kterém se hod-
noti materaly stejného typu polymeru. V tomto ohledu se dom-—
nivame, %& hodnoty m a & odpovidaji{ mé&feni. Odchylky
Zam u jednotl. materidld jsou dény pravé jejich odlignymi
vliastnostmi, nebot uréité rozmezi teplot, prfi kteryech ma po-—

lymer vyhovujict wlastnosti je vidy individudlni zaleZitost
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zavisld na technologii zpracovanl a A&elu pou#iti.Vysledky
poravrani tokovych kFivek namérenych a databankovyoh
potvrzuil, ¥2 prfesnost HEY 2000 je postaduifict pro simulovant
nejpoufivangdjsich zpracovatelskych technologii ,tedy vstfiko-

vani a vytladovani.
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gEZNAM PRILOH
; ] B
Yyznam hodnot uvedenych wvtabulkach :
FLN1 «.- tlak nastaveny v hydraulice plastometru
v [m/sl ... =z graf. zaznamu odedtend rychlost pohybu
vytlatovaciho pistu
@ [mm*/sl... objemovy pratok

o Llfsd s smykovd rychlost

zv [Passl... zdanliva viskozita
g () —_ koef. tekutosti (stanoveno pro log v = 0O}
B (—1} ... koef. tekutosti (stanoveno pro log v = —1)
m R erxponent mocninového zakona
k= . index konzistence
" P— index toku

Eriloha 5-8

Tokoveé kfivky méf. materidlu - databanka Campus

Brfloha ¢ — 16

Forovnani tokovyoch kfivek

Erfloha 17 — 18

Tabulky obsahuji namé&fené a odetteng hodnoty.
Vyznam hodnot uvedenych v tabulkach:

P .v.. tlak v tavenine

Ou.ww smykova rychlost

ZV ...  zmdanlivd viskozita

ZVC ..  zdanlivd viskozita Campus

neuv .. hodnoty nejsou v databance uvedeny



Material: NOVOLEN 2300 Seria: 1 Teplota: 2400 CJ
-FEN] 1 vCm/sl! @Cmm~3/s1! DC1/s] 1 log(D) | taultPal 1 log(taud! zv[Pa/s]
T1oe7.6 1 0.00007 | 4.935 | 403.0 1 2.405 1 0.0705 1 -1.1521 | 174.8327
29946.3 | 0.00020 | 14.176 ¢ 1155.2 | 3.063 | 0,1057 | -0.9760 | 91.4822
3995.1 | 0.00026 | 18.453 1520.0 | 3.182 | 0.140% | —0.8511 | 92.7020
4993.9 1 0.000%95 1 &7.507 | SS01.0 | 3.740 | 0.1761 I -0.7542 t 32.0188
5992.7° | 0.00185 | 130.859 | 10863.4 | 4.028 | 0.2114 | —-0.6750 | 19.8212
7490.9 | 0.00525 | 372,131 | 30324.0 | 4.482 | 0.24642 '} -0.,5781 1| 8.7126
FI(0)=2466621.9997 [1/s] FI(-1)=1457.306193 [1/s]
m = 3.228552
K = 0.013504907 CMP&]
n = 0.295294320
Material: NOVOLEN Z300 Serie: 2 Teplota: 2400 CI1
FLNI ! vIm/sl] @QLmm~3/s51i DCL1/s] | log(D) | taulMPal log(tauw)! zviPassl
1997.6 1 0.00007 { . 4.725 | 385.1 1 2.586 0.0705 1 -1.1521 | 182.9845
29946.3 | ©.00018 | 1Z.404 | 1010.8 | 3.005 | ©0.1057 1 -0.9740 1 104.5511
3975.1 | 0.00045 | 32,011 | 2608.5 |'3.416 | _0.1409 | -0.8511 | 354.0181
4993.9 | 0.000%5 | &7.152 | S472.0 | 3.738 | 0.1761 | -0.7542 1| 32.1882
SPF2.7 1 0.00076 | 53,870 | 438%.8 | 3.642 | 0.2114 | -0:4750 | 48.1486
74%0.9 | 0.00538 | 380.992 | 31045.0 | 4.492 | 0.2642 [ -0.5781 | 8.5100
FI(0)=144083%.1047 C1/sl FI{=11=140&.459693 [1/s5]
m = 3.010488
K o= 0.012637241 [MPal
n = 0.3046703351
Material: NOVOLEN 2300 Serie: 3 Teplota: 2400 CI
FLNI t vEm/s1i QCmm~3/51! DC1/s1 | log(D) | taulMPal log(tau)! zviPa/s]
1957.6 1 0.00006 1 3.938 |  320.% 1 2.508 1 .0.0705 1| -1.1521 | 219.5574
2996.3 | 0.00018 | 12.458 | 1031.4 | 3,013 | 0.1057 | -0.9760 | 102.46@1
3995.1 | 0.00042 | 29.989 | 2443.7 | 3.388 ! 0.1409 | -0.8511 | 57.6615
4993.% | 0.00100 | 70.882 | S774.0 | 3.742 | 0.1761 | -0.7542 | 30.4941
-5992,7 | 0.00175 | 124.044 | 10108.0 | 4.005 | 0.2114 | -0.4750 ! 20.9102
7490.9 | 0.00475 | 334.6%0 | 27434.0 | 4.438 | 0.2642 | -0.5781 | P.E297
FI(0)=3046500.2488 [1/s] FI(-1)=1431,241620 [1/s]
m = 3.328088 g
K = 0.013127954 [MPal
n o= 0.298412782
Materials NOVOLEN 2300 Serie:r 4 Teplota: 2400 CJ

FLNI ! vIm/sl! QLmm~3/s10 DC1/s]1 | logd(D) | taulmMPal log(tau) ! zvIiPassl]
1997.6 10100007 | 4.5a5 1 408.0 1 2.605 1 0.0705 | -1.1521 | 174.8327
2996.3 | 0.00018 | 12.404 | 1010.8- | 3.005 | 0.1057 | -0.9760 | 104.5511
3995.1 | 0.00024 | 17.242 | 1405.0 | 3.148 1 0.1409 | -0.83511 | 100.2916
4993.% | 0.00100 1| 70.882 | S5774.0 | 3.762 | 0.1781 | -0.7542 | 30.4941
5992.7 | 0.00193 | 136.514 | 11124.1 | 4.046 | 0.2114 | -0.47S0 | 19.0002
7490.% | 0.00500 | 3S54.411 | 28880.0 | 4.481 | 0.2642 | —-0.5781 | ?.1482
FI(0)=2592188.2060 [1/s] FI(=1)=1404.471985 [1/s]
m = 5.266153
K = 0.014155191 [MFal
n = Q.2ZP0502501
Material: NOVOLEN 2300 Serie: 5 Teplota: 2400 C1

FLM] t vIm/sJi QLmm~3/s31 DL1/s] | log(D) | taulMPal log(taul! zvLPass]
1997.6 1 0.00006 | 4.050 {  330.1 1 2.519 1 0.0705 | —1.1521 | 213.4586
29956.3 | 0.00018 | 12.658 | 1031.4 | 3.013 | 0.1057 | -0.9760 { 10Z2.4401
3995.1 | 0.00044 | 31.188 | 2541.4 | 3.405 | 0.1409 1 —=0.8511 | $SS.4438
4993.% | 0.00100 | 70.882 | S774.0 | 3.762 | 0.1761 | -0.7542 | 30.4941
5992.7 t 0.00110 | 77.970 | 6353.6 | 3.803 | 0.2114 | —0.4750 | 233.2643
7470.% | 0.00431 | 305.33% | 24881.2 1 4.3%6 1 0.2652

FIC0)=1805420.963% [1/s]
m = 3.115807

K = 0.01188559% [MPal

n = 0.314078704

PRILOHA

-0.5781 1 10.6185

FI(=1)=1383.476728 [1/s]



Material: TERLURAN Serier 1 Teplota: 2400 C1

FINI | v[m/s1! @Cmm~3/sJi DL1/s] | log(D) | taulMPal ! loaltau)! zvIiPa/lsl
9588 1 0.00027 | 18,805 1 191.6 1 2.282 | 0.0881 1 —1.0552 1 459.7569
1997.4 1 0.00100 | 70.882 | 722.0 | 2.85% | 0.1781 | —-0.7542 | 243.9527
29946.3 | 0.00303 | 215.09¥1 | 2190.9 | 3.341 I 0.2842 1 =-0,5781 . 120.5%02
3995.1 | 0.00675 | 478,455 | 4873.5 | 3.483 | 0.3523 | -0.4531 | 72z.2823
4993,9 1 0.01280 | 907.292 | 9241.6 | 3.966 | 0.4403 | —-0.3562 | 47.4470
5992.7 1 0.01450 | 1027.792 | 10449.0 | 4,020 | 0.5284 | —0.2770 | S0.4730
FI(0)=71022.8917 [1/s1] FI(-1)=311.348922 [1/s1
m = 2,358151
K = 0,010211692 [MPal
n = 0.420324947
Haterizl: TERLURAN Serie: 2 Terlota: 240LC C1
FLN1 { vim/sli QLmm~3/s11 DL1/s] | load(D) ! taulMPal | loagltaud! zvIPa/sl
$98.8 1 0.00028 |  18.153 |  184.9 1 2.267 | 0.0881 1 —1.0552 1 4762885
1997.6 | 0.00097 | 68.734 |} 700.1 1 2.845 | 0.1761 | -0.7542 | 251.576é2
2996,3 | 0.00271 | 191.79% | 1953.6 | 3.291 | 0.2642 | -0.5781 | 135.2344
39P5.1 | 0.00400 | 425.293 | 4332,0 | 3.437 | 0.3523 | —-0.4531 | 81,3174
4993.9 | 0.01475 | 1045,.512 | 10449.5 | 4.027 | ©.4403 | -0.3562 | 41.3479
SPPZ.T7 1 0.01575 | 1116.394 | 11371.5 | 4.056 | 0.5284 | =-0.2770 | 44.4472
FI(Q)=77640.5157 [1/:1 - FI(-1)=2%1.805428 [1/s5]
m = 2,425107
K = 0.011421451 [HPal
n = 0.405498220
Material: TERLURAN Serie: 3 Teplota: 2400 C3
FINI I vIm/s1) Glmm~3/s311 DC1/s) | logt¢D) | taulMPal | log(taud! zvIiPa/sl
998.8 1 0.00032 | 22,384 | 228.0 | 2.356 | 0.0881 | -1.0552 | 386.2534
1997.6 | 0.0008%9 | &3.006 | 641.8 | 2.807 1 0.1761 I =0.7542 | 274.4467
2996.3 | 0.0026% | 190.496 | 1940.4 | 3.288 | 0.2642 | -0.5781 ! 136.1596
3995.1 | 0.00625 | 443,014 | 4512.5 | 3.454 | 0.3523 | —0.4531 | 78.044%
4993.9 | 0.01440 | 1034.8980 | 10541.2 | 4.023 | 0.4403 | -0.3562 | 41.7727
S9P2.7 1 0.01575 ! 1114.394 | 11371.5 | 4.056 | 0.5284 ! -0.2770 | 46.4672
FI(0)=469868.3488 [1/8] 3 FI(=1)=319.769637 [1/s1
m = 2.339443 . .
K = 0.01045033% C[MPal
n = 0.414&89250
M?terial= TERLURAN Serie: 4 Teplotas 240C C1
FLN] ! vIm/s1i QCmm~3/s11 DCi/s] | log(Dy | tauCMPal | logCtau)! zvIPass]
$98.8 1 0.00024 | 17.327 1 176.5 1 2.2a7 1 0.0881 1 —1.0552 i 4ve.9941
1997.46 | 0.00107 | 75.945 | 773.6 | 2.889 | 0.1741 | -0.7542 | 227.48%2
2996.3 | 0.00350 | 248,088 ! 2927.0 | I.403 | 0.2642 | -0,5781 ! 104.5511
39PS.1 I' 0.00743 | 526.553 | S5363.4 | 3.729 | 0.8523 | -0.4531 | &5.6796
4993.9 1 0.01280 | 907.292 | 9241.6 | 3.966 | 0.4403 | =0.3562 | 47.8470
SP92.7 1 0.01450 1 1027.792 | 10469.0 | 4.020 1 0.5284 | -0.2770 | 50,4730
FI(0)=73483,6065 [1/s] FI(-1)=313.657728 Ci/s]
m = 2,399155
K = 0.010576197 C[MPal
n = 0,413778992 -
Material: TERLURAN Serie: 5 Teplota: 2400 CI
FIN] P vim/sll QLom™3/s511 DC1/s) | log(D) | taulMPal ! logltauw)! zviPa/s]
?98.8 | 0.00023 |  17.288 |  176.1 1 2.246 | 0.0881 1 -1.0552 i 500.1030
1997.6 | 0.00097 |~ 68.734 | 700.1 | 2.845 | 0.1761 | =0.7542 | 251.576Z
2996.3 | 0.00267 | 189.019 | 1925.3 | 3.285 | 0.2642 | -0.5781 | 187.2234
3995.1 | 0.00647 ! 45B.449 | 4671.8 | 3.469 | 0.3523 | -0.4531 | 75.4035
4993.9 | 0.01450 | 1027.792 | 10449.0 | 4.020 | 0.4403 1| —0.3562 | 42.0608
SPP2.7 | 0.01625 !} 1151.835 | 11732.5 | 4.049 | 0.5284 | —0.2770 | 45.0374
FI(0)=82908.2775 (1/s1 FI(—-1)=m283.947220 [1/s1
m = 2, 455330
K = 0.011908106 CMPal
n = 0.400857644
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Haterial: LUSTRAN Serie: 1 Teplota: 2400 CJ

FIN] ! wIm/sd! QCmm™3/531 DL1/s] | log(D) | taulMPal | log(tau)! zviPa/sl

$98.8 | 0.00023 1 16.202 | 165.0 1 2.218 | 0.0881 | -1.0552 | 533.6464
1997.6 1 0.00162 1 114.502 | 1166.3 | 3.047 | 0.1761 | -0.7542 | 151.0183
2996.3 1 0.00847 | &14.312 | &257.3 | 3.7%6 | 0.2842 | -0,5781 | 42.2226
3995.1 1 0.01000 1 708.822°%1 7V220.0 | 3.839 | 0.3523 | -0.4531 | 48.7905
4993.9 1 0.01730 | 1240.438 | 12635.0 | 4.102 | 0.4403 | -0.3562 | 34.8504
5992.7 | 0.01775 1 1258.159 | 12815.5 | 4,108 | 0.5284 | -0.2770 | 41,2314

FI(0)=133872,9004 [1/s5] FI(=-1)=396.9128%6 [1/s]
m = 2.334438 f

K = 0.012262635 [MPal

n = 0.378025148

Haterial: LUSTRAN Serier 2 Teplota: 240C0 CI

FIN] i vIm/sl! QLmm~3/s]! DL1/s]1 | los(D) | taulMPal | log(tau)! zvI[Pa/ls]
P¥E.8 | 0.00023 | 16.202 1 165,0 | 2.218 | 0.0881 .E.;i:6552 1 533.4464
1997.6 1 0.00171 | 121.512 | 1237.7 | 3,093 | 0.1761 | —-0.7542 | 142.3057
2996.3 | 0.00575 | 407.573 | 4151.5 | 3.418 | 0,2642 | ~0,.5781 1 &3.6398
3995.1 | 0.01000 | 708.B2Z | 7220.0 | 3.859 | 0.3523 | -0.4531 | 48.790S5
4993,9 | 0.01794 | 1271.710 | 12953.5 | 4.112 | ©0.4403 | -0.3582 | 33.9934
S5992.7 1 0.01729 | 1225.4671 | 12484.6 ¢ 4.096 | 0.5284 | -0,2770 | 42.3243
FI(0)=125484.2117 [1/s] : FI(=1)=378.376674 [1/s1]
m = 2.520445
K = 0.011483%3% [MPal
n = 0.388921071
Material: LUSTRAN Serie: 3 Teplota: 240L CI
FiNT vimfsll RLem~3/s11 DC1/s1 1 log(d) | taulMPal | log(tau)! =zvIFa/ssl
998.8 1 0.00026 |  18.292 |  186.3 ! 2.270 | 0.0881 '1 -1.0552 ! 472.6583
1997.6 1| 0.00183 | 129.951 | 1323.7 | 3.122 | 0.1761 | -0.7542 | 133.0451
2996.3 | 0.0056% | 403.483 | 4109.8 ! 3.614 | 0.2642 1t -0.5781 | &4.2848
3995.1 | 0.00981 | &95.191 | 7081.2 | 3.850 | 0.35283 | -0.4531 1 49.7472
4993.9 | 0.01765 | 1250.862 | 12741.2 | 4.105 | 0.4403 | -0.3562 | 34.5600
5992.7 | 0.0173% | 1232.734 | 1255¢.5 | 4.099 | 0.5284 | -0.2770 | 42,0818
FI1(0)=114357.55868 (1/s] FI(-1)=412.253920 [1/s]
m = 2.443100 A
K = 0.010214074 (MPal
n = 0.402231408 ;
Material: LUSTRAN Serie: 4 Teplota: 2400 CI
FLNI ! vim/s]) QCmm~3/511 DCL/s1 | log(D) | taulMPal ! logttaud! zvIPa/lsl
998.8 1 0.00025 |  17.721 |  180.5 | 2.256 | 0.0881 | -1.0552 | 487.9053
1997.6 | 0.00143 ! 115.512 1 1176.4 | 3.071 | 0.17s81 1 =0.7542 | 149.6982
2996.3 | 0.00857 | &07.542 | &188.6 | 3.792 | 0.2642 | -0.5781 | 42,6917
3995.1 | 0.01000 | 708.822 | 7220.0 | 3.859 | 0.3523 | -0.4531 i 48.7905
4993.9 | 0.01833 | 1299.507 | 13236.7 | 4.122 | 0.4403 | -0.3562 | 33.2643
5992.7 | 0.01750 | 1240.438 | 12435.0 | 4.102 | 0.5284 | -0.2770 | 41.8205
FI(0)=130441,8283 [1/s] FI(-1)=417.875%43 [1/s1
m = 2.494433
K = 0.011541406 [MPal
n = 0.384548474
Haterial: LUSTRAN Serie: S Teplota: 2400 CI
FINI ! vim/s1! GLmm~3/s1! DC1/s1 ! log(D) | taulMPal i log(taud! zviPa/sl
$98.8 1 0.00025 1 17.721 1 180.5 1 2.256 1 ©0.0881 1 —1.0552 1 487.9053
1997.6 | 0.00182 ! 128.877 | 1312,7 ! 3.118 | ©0.1761 ! =0.7542 | 134.1740
2996.3 | 0.00583 | 413.479 | 4211.7 | 3.624 | 0.2642 | —-0.5781 | &2.7307
3995.1 | 0.01000 | 708.822 | 7220.0 | 3.859 | 0.3523 | -0.4531 | 48.7905
4993.9 | 0.02000 | 1417.644 | 14430.0 | 4.160 1 0.4403 | —-0.3562 | 30,4941
S992.7 | 0.02024 | 1434.520 1| 14811.9 | 4.185 | 0.5284 1 -0.2770 | 36.1624
FIt0)=13884%, 96852 C[1/s] FI(-1)=400.160167 C1/s]

m o= 2,540312
K = 0.011205434 [MPal
n = 0.368519423
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Material: NOVOLEN 1181 Serie: 1 Teplota: 240C CJ
towlm/sll QLmm~3/s]t DC1/s] | log(D) |, taulMPal | logltauw)l zviPa/s]
3.6:00023 1 17.907 1..;;é;:é'.}'é:iéa.‘]“6:6%6&”;-:i:1éi1 I 48.2823
.1 0.00074 1 52.655 ! 4290.7 | 3.633 1| 0.1057 | -0.97&0 | 24,6298
3995.1 1 0.00182 | 128.877 | 10501.8 | 4.021 I 0.1407 | -0.8511 1} 13.4174
4993.9 1 0.00414 | 293.655 | 23929.1 | 4.37% . | 0.17461 1 -0.7542 | 7.3606
5992.7 | 0.00750 t 531.616 | 43320.0 | 4.637 | 0.2114 | +0.6750,! 4.8791
7490.9 | 0.01222 | 866,338 | 70595.4 | 4.849 | 0.2442 | =-0.5781 1 3.7425
FI(0)=&557421.0000 [1/s] FIC=1)=6014.977342 (1/s]
m = 3.037355
K = 0.008603897 [MPal
n = Q.327960808
Haterial: NOVOLEN 1181 Serie: 2 Teplota: 240C C1
FLNI 1 vEm/sil QLmm~3/s1! DCL1/s]1 | logdD) | taulMPal | logltaul! =viPa/ssl
1997.6 1 0.00027 |  19.017 | 154%.7 | 3.190 ! 0.0705 | —1.1521 i - 45.4639
29%6.3 | 0.000380 | S&.T706 | 4620.8 | 3.665 | 0.1057 | -0.9740 | 22.8706
3995.1 | 0.00215 | 152,669 | 12440.4 | 4.095 | 0.1409 | -0.8511 | 11.3264
4993.9 | 0,00477 1| 338.053 | 27547.1 I 4.440 1 0.1761 | =0.7542 | &.3939
5992.7 1 0.00733 | 519.803 | 42357.3 | 4.627 | 0.2114 | -0.8750 | 4.9899
7490.9 | 0.01600 ! 1134.115 | 92416.0 | 4.966 1| 0.2642 | -0.5781 | 2.8588
FI(0)=87510%9.1792 [1/s] FI(-1)=6626.515863 [1/s]
m = 3.120777
K = 0.006824986 [MPal
n = 0.319471450
Material: NOVOLEN 1181 Serie: 2 Teplota: 2400 CJ
FIN] { vIm/s1! QCmm~3/s3! DL1/s] | leog(D) | taﬁENPa] ! legttaud ! =vIPa/ssl
1997.6 1 0.00028 | 19,685 i 1604.4 | 3.205 | 0.0705 1 -1.1521 i 43.9115
2996.3 | 0.00075 | 53.142 | 4332.0 | 3.637 | 0.1057 | -0.9740 | 24.3953
3995.1 | 0.00194 | 137.334 | 11191.0 | 4.049 | 0.1409% | -0.8511 | 12.5911
4993.9 | 0.00414 | 293.655 | 23929.1 i 4.379 1 0.1761 | -0.7542 | 7.3604
5992.7 | 0.00733 ! 519.803 | 42357.3 | 4.627 | 0.2114 | -0.4750 | 4.989%
7490.9 | 0.01433 | 1015.978 | 8278%.3 | 4.918 | 0.2642 1 -0.5781 | 3.1912
FICQ)=T7004847.2869 [1/s5] FI{=1)=56320.270474 [1/s]
m = 3.0446463
K = 0.008531893 [MPal
n = 0.3273&20%0
Material: NOVOLEN 1181 Serie: 4 Teplota: 240C CJ
FENI I vIm/sl! QCmm™3/s1f DC1/s1 1 loa(D) | taulMPal | logi(taul! zvIPa/s]
1997.6 | 0.00027 | 13.902 I-.iéié:é--l 3.188 | 0.0705 | -1.1521 | 45.7411
2996.3 | 0.00076 | T4.204 | 44146.9 | 3.645 0,1057 "I —0.9740 | 23.9261
3995.1 | 0.00200 1 141,764 | 11552.0 | 4.063 | 0.1409 | —0.8511 | 12,1976
4993,9 | 0.00620 | 439.470 | 35811.2 | 4.554 | 0.1761 1| =0.7542 | 4.9184
S992.7 1 0.00800 | 587.057 | 46208.0 | 4.865 | 0.2114° | —-0.6750 | 4.5741
74%0.9 1 0.01250 | B886.027 | 72200.0 | 4.859 | 0.2642 | -0.5781 | 3.6593
FIC0)=B8070080.4033 (1/s1 FI(-1)m&456.860244 [1/s1]
m = 3,083503
K = 0.006972542 (MPal
n = 0,318479783
Haterial: NOVOLEN 1181 Serie: S Tepleota: 2400 C1
FILN] ! wim/sl! QCmm~3/s1¢ DC1/s] | loa(D) i taulMPal ! log(tau)! zvlPa/s]
1997.6 1 0.0002% ©  20.252 | 1650.3 i 3.218 | 0.0705 1 -1.1521 | 42.6917
2996.3 | 0.00075 | 53.1462 | 4332.0 |} 3.637 | 0.1057 | -0.9740 | 24,3953
3995.1 | 0.00200 1 141.744 1| 11552.0 | 4.063 | 0.140% | -0.8511 | 12,1976
A4993.9 | 0.00414 | 293.455 | 23929.1 | 4.379 | 0.1761 | -0.7542 | 7.3608
5992.7 | 0.00733 | S19.803 | 42357.3 | 4.627 1 0.2114 | -0,6750 | 4.98%9
7490.9 | 0.01600 | 1134.115 | 92416.0 | 4.966 | 0.2642 | =0.5781 1 2.8588

FI(0)=7746534,1545 C[1/s]
m = 3.080697

K = 0.006740992 [MPal

n = 0.323092394

FI(-1)=6449.558490 [1/5]
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Obr. &. 5 : Tokové kfivky pro Novolen 2300
/ databdze Campus /

Viskositat in P& S ..v.2v......2d8nlivé viskozita / Pa/s /
Schergeschwindigkeit in 1/s....smykovd rychlost / 1l/s /
Temperatur inC +vevevveve.. ..teplota méfeni / T /
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Obr. &. g : Tokové kbPivky pro Polystyrol 2711
/ databdze Campus /

Viskositat in PQ S eesesoss....zddnlivéd viskozita / Pa/s
Schergeschwindigkeit in 1/s....smykové rychlost / 1/s /
Temperatur in ‘C ...eeee.e......teplota mé¢teni / C /
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/databdze Campus/

Viskositat in Pa s ...........zdénliva viskozita /Pa/s/
Schergeschwindigkeit in 1/s...smykova rychlost / 1/s /
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Obr. &. 8a: Tokové kfivky pro Lustran 440
/ databdze Campus /

Viskositat in Pa S .seeve......zddnlivé viskozita / Pa/s /
Schergeschwindigkeit in 1/s....smykovd rychlost / 1/s /
Temperatu Fin C .v.vvvvees.....teplota m¥ent /C/

PRILOHA &a

°C

mperatur

Te



in Pa

kositat

ULz

1.0E+04T

tiskosi tit~2cher geschuindiokalt ~ TERLUEMH 387 ¥
¥ =1.00, ¥ = 1.00

2
z

dHo

1.0E+031

P NNBINITINGE SUSRMS— 1
1.0E+017 " : ; B
; ; E ~
1 DE"’C'U 1 1 (] E 1 L 11 E 1 L Ll E L 1 [ i L 1 1 I_"
1. 0E+00 1. 0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1. 0E+04 1,0E+05

Schergeschuindigkeit in lss

Obr. &. gp: Tokové kiivky pro Terluran 967 K
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Schergeschwindigkeit in 1/s....smykové rychlost / 1/s /
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LUSTRAN—ABS—240 C NOVOLEN 2300-PP-240 T
WPa]| D[1/9] ZViPa/s] ZVvC[Pa/s] pMPqa]| D[1/s] Z\V{Pa/s] ZVC{Pa/s]
185 533 690 403 174 173
186 472 B45 385 182 181
" 180 487 880 28,2 320 218 204
165 533 876 403 174 169
180 487 660 330 213 199
1280 135 186 155 1] a3
1323 133 186 1010 104 83
28.2 12 134 186 42,3 10M 102 9
1186 151 199 1010 104 85
176 149 200 1031 102 91
415 63 B1 1520 82 &6
4109 €4 a3 26808 54 42
42.3 421 82 81 56.4 2443 57 44
B257 42 80 1405 100 72
8188 42 61 2541 55 +3
7220 48 54 5501 32 pal
7081 49 54 5472 32 21
56.4 7220 48 55 708 8778 30 2
7220 4B 53 5776 30 20
7220 48 53 5776 30 22
12953 33 - 10663 19 =
12741 34 - 4389 48 =
70.5| 14440 30 - 84.5 10108 20 -
12635 34 - 1124 19 -
13258 33 - 6383 33 -
12484 42 - 30324 8 .
12556 42 ] 31046 B =
gus| 1263 f = |iosg| 27436 g -
12815 # = 28880 ] -
12635 41 = 24881 10 =
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TERLURAN—ABS—240 C POLYSTYROL-hPS—230 C
biued] o01/6] ZViPa/a] | ZVCIPa/s] piMPd D[1/s] | zMPa/s] | zveiPa/a)
1, 459 500 597 s8 17
184 478 50 674 77 107
1 228 388 446 214 867 7 102
178 488 512 722 73 102
178 500 512 630 83 107
722 243 73 2580 40 40
700 251 218 2332 45 45
282 841 274 234 2.3 2500 40 40
73 227 208 2557 41 42
700 251 220 2378 44 43
2190 120 104 7746 20 19
1953 135 114 7235 7 20
423 1940 138 17 7561 20 20
2827 104 ps |54 7351 2 20
1925 137 114 7318 21 20
4873 72 B8 18483 n 10
4332 Bt 64 18511 1 10
B4 | 412 78 86  [845( 19708 10 o
8363 85 58 17579 12 10
467 75 81 7487 28 20
9241 47 38 37864 6 L]
10849 f 34 34656 7 7
705| 10841 4 35 108.7| 35100 7 6
8241 47 as 38508 5 6
10468 42 35 33803 7 6
10489 50 34 68261 5 4
n3n 48 32 89312 8 4
ss| M7 48 31 141 60312 5 4
10489 50 34 60648 5 4
1732 45 31 88312 5 4
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