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Uvod

Polymery jsou nedilnou soucasti nasi doby, a to hlavné diky jejich nizkym
nakladim, Sirokému rozsahu vlastnosti a snadnému zpracovdni. VyuZivaji se
prakticky ve vSech prdmyslovych odvétvich. Extruze polymerd je vysoce
energeticky naro¢na, a proto je znalost jejich vlastnosti klicova pro spravné
dimenzovani strojl, procesd a monitorovani spotreby energie a kvality.

Reserse prdce je vénovana déleni polymer( podle zdkladnich charakteristik
a dualezitym reologickym vlastnostem plastd, které jsou stéZejni pro vhled do
chovani tavenin polymer( pfi vstfikovani.

V experimentalni ¢asti bude provedeno méreni nékolika vybranych
polymerl pro vstfikovani za uUcelem stanoveni prlbéhd smykovych napéti
v zavislosti na smykovych rychlostech. Znalost takovych udajG, které
v materidlovych listech ¢asto chybi, je podstatnou informaci pro navrhovani stroju

pro zpracovani polymerud a nastaveni procesU.



1 Rozdéleni plastd

1.1 Typ polymeru

Zakladni déleni polymerd souvisi s chovanim plast( pfi nebo nad teplotou

taveni. Kazda skupina ma jinou strukturu, kterd ovliviiuje jeji vlastnosti.

1.1.1 Reaktoplasty

Reaktoplasty pfi zahfivani nejdfive méknou a Ize je tedy v prvni fazi tvaret.
Pfi del$im zahtivani dochdazi k chemické reakci, kvili které vznikd zesitovana
struktura. Tento proces se nazyva vytvrzovani. Zasitované makromolekuly nelze
zpétné uvolnit a prejit tak zpét na taveninu, a proto je tento déj nevratny. Pfi
dalSim vys$Sim zahfivani reaktoplast degraduje a nasledné dojde ke zniceni.
Zasitovani zpUsobuje teplota a tlak pfi vyrobé. Rychlost a hustotu zasitovani lze

ménit pomoci aditiv, tzv. sitovaci ¢inidla. [1,3,4]

Obrdzek 1 - Struktura reaktoplastii [4]

Mezi reaktoplasty patfi napfiklad polyuretan (PUR), ktery lze vyrobit i jako
termoplast nebo elastomer. Pripravuje se reakci isokyanatl s polyalkoholy a
pomoci dalSich aditiv I1ze dosdhnout rdznych vlastnosti. Nejrozsifenéjsi aplikaci
polyuretenu je vyroba pénovych materidll — mékké, polotvrdé, tvrdé, integralni
pény. Pény se vyuZivaji pro vyrobu matraci, stropnich panell, vypIni sedadel,
izolaci a zdravotnickych pomtcek. Z tvrdych pén se vyrdbi napfiklad madla a

sedacky v hromadnych dopravnich prostfedcich nebo tapetovaci valecky. [4]

1.1.2 Termoplasty

Struktura termoplastd je tvofena linearnimi nebo rozvétvenymi
makromolekulami, a pfi jejich zahtati tak nic nebrani makromolekuldm v otaceni.

Z toho dOvodu nedochazi pfi zahfivani k degradaci jako u reaktoplastl, ale
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k méknuti a prechodu do stavu viskdznich nenewtonskych kapalin, kde je Ize déle
zpracovavat a tvaret. K prechodu zpét do tuhého stavu staci termoplast ochladit
pod teplotu tani (semikrystalické plasty) nebo pod teplotu viskézniho toku
(amorfni plasty). V tomto cyklu ohfevu a chlazeni nedochazi k Zzddné chemické
reakci, a proto ho lze opakovat bez omezeni. Do této kategorie patfi vétSina
verejnosti znamych plastd, jako napriklad polyethylen (PE), polypropylen (PP),
polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC) nebo polyamid (PA). [3,4]

Obrdzek 2 - Struktura semikrystalickych termoplastii [4]

Jednim ze zastupcl termoplastl je polyethylen (PE), jehoZ vlastnosti jsou
zavislé na molekulové strukture, a tedy i na zpUsobu vyroby. Dvéma zakladnimi
druhy jsou vysokohustotni (PE-HD) a nizkohustotni polyethylen (PE-LD). Pfednosti
polyethylenu jsou v nenavlhavosti, vybornych elektroizolaénich vlastnostech a
odolnosti vici vodé, kyselinam, zasadam, solim a polarnim rozpoustédlim. Jelikoz
ma ale Spatné pevnostni charakteristiky, nevyuziva se pro konstrukcni aplikace.
Pred pouzitim je nutné polyethyleny stabilizovat, jelikoZ jsou velice citlivé na UV
zareni. Své vyuziti nachazi predevsim jako obalovy material pro spotfebni zbozi —
folie, tasky, nadoby, potrubi nebo nadrze. Déle se vyuZiva také pro izolaci kabel(,
extruzni povrstvovani kartonu (tetrapak), kluzna vedeni a lozZiska. [4]

DalSim znamym termoplastem je polypropylen (PP), ktery je odolny v(ci
kyselindm, zasadam, solim a nepolarnim rozpoustédlim. Oproti polyethylenu ma
nizsi hustotu, vyssi pevnost, tuhost, tvrdost a odolnost proti odéru, a proto se
vyuziva k vyrobé soucasti strojl a karosérii aut — naraznikd, spoiler(, reflektord,
mtizek chladi¢d apod. Je odolny v(di steriliza¢ni teploté, a proto je vyuZivany i ve

zdravotnictvi. [4]
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1.1.3 Elastomery

Elastomery maji, stejné jako reaktoplasty, sitovanou strukturu, ktera vznika
pfi delSim zahtivani pfi procesu vulkanizace. Dulezitym rozdilem oproti
reaktoplastim je jejich makromolekula ve tvaru klubka. Diky této vlastnosti lze
materidl opakované natahovat bez degradace a plastické deformace. Postupem
¢asu muzZe dochazet k tzv. tvrdnuti vyrobku, kdy se amorfni struktura c¢astecné

méni na krystalickou, a snizuje tak elasticitu. [4]

Obrdzek 3 - Struktura elastomeri [4]

Asi nejznaméjsim elastomerem je kaucuk, ktery se pred zpracovanim jako
elastomer nechovd, protoZe je za studena neelasticky a za tepla lepivy. Kaucuk
tedy musi projit procesem vulkanizace, aby ziskal elastické vlastnosti. Lze se setkat
s pfirodnim kauéukem, ktery pochazi ze stromu kaucukovniku, a s kaucukem
syntetickym. Vzhledem k pomérné nizkym nakladdm na vyrobu nachazi Siroké
uplatnéni. Vyrabi se z nich napfriklad: pneumatiky, hadice, lepidla, gumova obuy,
golfové micky, stiesniizolace. Kaucuky vyuZivané k vyrobé téchto produktd nejsou
dostatecné odolné vicéi olejim, benzinu a teploté. Proto existuji i specidlni
teplovzdorné a olejovzdorné kaucuky. Tyto odolnéjsi verze se vyuzivaji k vyrobé
neoprenl, zdravotnickych implantatd, kontaktnich ¢ocek, izolaci a ve strojirenstvi

na hadice motorl nebo femeny a tésnéni (gufera a O-krouzky). [4]

1.1.4 Termoplasticky elastomer

Termoplastické elastomery spojuji vlastnosti elastomerld a termoplasta.
Materidl md ohebnost a elasticitu elastomerd a zaroven je jednodusleji
zpracovatelny a recyklovatelny. Struktura proto obsahuje tvrdé i mékké elastické
segmenty, které jsou nemisitelné. Mékké segmenty zajistuji elasticitu. Tvrdé

segmenty funguji jako vazba a omezuji vzajemnou pohyblivost mékkych segment.

1



Pouzivaji se napriklad na vyrobu tésnéni, izolaci dratli, hadic, protiskluzovych

Uchytl nebo podrazek v obuvnickém pramyslu. [4]

mékké
“\.segmenty

tvrdé
segmenty

Obrdzek 4 - Struktura termoplastickych elastomerii [4]

1.2 Tvar makromolekul

Polymery se také liSi tvarem makromolekul, ktery ovliviiuje jejich

vlastnosti. Tyto tvary jsou tfi: linearni, rozvétvené a sesitované.
m W
linedrni rozvétvend sitovand

Obrdzek 5 - Molekuldrni struktura polymeri [4]

1.2.1 Linearni

Makromolekuly linearni vznikaji spojenim monomerd se dvéma funkénimi
skupinami. Tento tvar makromolekul ma napriklad vétSina termoplastd. Polymery
s touto strukturou maji zpravidla vys$Si hustotu materidlu, pevnost, modul

pruznosti, teplotni odolnost a nizsi taznost. [4]

1.2.2 Rozvétvené

Rozvétvené makromolekuly tvofi linedrni retézec s bo¢nimi substituenty.
Tyto boéni vystupky maji za nasledek oddaleni fetézcud a tedy zhorSeni pohyblivosti
a pokles vzajemnych sil mezi makromolekulami. Ve vysledku maji rozvétvené
makromolekuly nizsi pevnost, modul pruznosti, teplotni odolnost, hustotu

materidlu, vyssi taznost a viskozitu. [4]
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1.2.3 Sesitované

Sesitované makromolekuly jsou linearni Ftetézce spojené pricnymi
chemickymi vazbami. Timto zesiténim dochazi k omezeni pohyblivosti
makromolekul a tim ztraci polymer rozpustnost, tavitelnost a dochazi ke zhorseni
houZevnatosti. Zaroven se ale zvySuje tvrdost, modul pruznosti a teplotni
odolnost. Konec¢né vlastnosti polymeru zavisi na hustoté zesitovani, resp. na
Cetnosti pri¢énych chemickych vazeb. Tato struktura muzZe vzniknout jiz pfi
polyreakci a nebo dodatec¢né pii procesu vulkanizace, jako napfiklad pfi

vulkanizaci kaucuku. [4]

1.3 Velikost makromolekul

Velikost molekul vyjadfuje v chemii molarni hmotnost a rozdéluje molekuly
dle velikosti na dvé skupiny: nizkomolekularni a makromolekularni. Hranice mezi
témito skupinami je 10 000 g/mol, ale jednd se o hranici uméle uréenou, jelikoz
z vlastnosti latek je vidét, Zze zadnd jasnd hranice neexistuje. Dale lze vyjadfrit
velikost makromolekul polymeraénim stupném, ktery uddva pocet strukturnich
jednotek tvoricich makromolekulu. Obecné plati, Ze ¢im vySSi je molarni
hmotnost, neboli velikost molekul, tim vys$si je teplota tdni, pevnost, modul

pruznosti a nizsi tekutost a taznost. [4]

1.4 Prisady

Pro zlepseni vlastnosti vysledného produktu a lepSimu zpracovani se do
polymeru pridavaji ptisady. Hlavnimi cili pfi vyrobé jsou stabilita taveniny pfed
vstfikovanim, zvySeni tokovych vlastnosti pro lepsi zatékavost, nelepivost a
snadné vyjmuti z formy. Pro Upravu vlastnosti produktl se mohou priddvat

plastifikdtory pro zmeékceni, retardéry hoteni, barviva a plniva. [3]

1.4.1 Plniva

PIniva jsou priddvdana do polymer( za uUcelem zlepSeni fyzikdlnich a
mechanickych vlastnosti nebo pro dosazeni urcitého vzhledu produktu. Pfidavana

plniva lze rozdélit na nevyztuZujici (¢asticova) a vyztuzujici. [4]
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a) Nevyztuzujici pojiva zvysuji viskozitu, tvrdost, tuhost a zmensuji smrsténi
pri vstiikovani. Nékteré prvky pak zvysuji tepelnou vodivost (uhlik, grafit,
kovovy prach), vnitiné izola¢ni odpor nebo zlepSuji kluzné vlastnosti
vystrikd (talek). Jedna se o Castice o velikostech od desetin aZ po jednotky
a desitky mikronl. Jejich koncentrace v kompozitech muze byt jiz od
desetin hmotnostniho procenta aZz do desitek procent presahujicich

polovinu hmotnosti.

Cdasticova pojiva mizeme rozdélit podle jejich tvaru na:
1) Kulovitd — diky tvaru koule nevznikaji velké koncentrace napéti a
oproti ostatnim tvariim maji nizsi odpor proti toku
2) Jehlickova

3) Destickova

Napfiklad sklenéné kuli¢ky zajistuji nizkou alkalitu, odolnost vudi
tlaku a nehofrlavost. DalSim vyznamnym casticovym pojivem jsou uhlikové
Castice, které zajistuji tepelnou vodivost zaroven s vysokou pevnosti,
nizkou teplotni roztaznosti a lepsSi chemickou odolnosti. Za nevyztuzujici
Casticova pojiva lze povaZovat i dfevitou moucku, diky které vysledny
kompozit imituje dfevo, ale zdroven si zachovava odolnost vic¢i nasdkavosti,

krouceni, plisnim apod.

b) Vyztuzujici plniva maji tvar vlaken, ktera zvysuji pevnost, tuhost, tvarovou
stalost a snizuji ohebnost, taznost a smrsténi. Koncentrace kompozitu se
pohybuje od péti do Sedesati hmotnostnich procent. U vstfikovacich
polymerld se délka vldaken pohybuje od desetin do celych milimetr(,
prameéry vldken jsou pak v radech mikrometri. Vzhledem k délce vlakna se
projevuje anizotrpoie, kdy mechanické vlastnosti kompozitu zalezi také na

natoceni vldken. [3]
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2 Reologie

Reologie je véda, ktera popisuje vztah mezi rychlosti deformace a napétim
v latkach. Taveniny polymer0 jsou viskoelastické latky a jejich tokové vlastnosti
jsou teplotné zavislé. Viskoelastické materialy kombinuji vlastnosti viskdznich a
elastickych latek. Elastické materidly se za puUsobeni sily deformuji, ale po
odebrani sily se vraceji zpét do svého puvodniho tvaru, jelikoZ u nich nedochazi
k disipaci vlozené mechanické energie v teplo. U viskdznich materiald vSechna
vloZzend mechanicka energie disipuje v teplo, a proto nedochdzi ke zpétnému
vyuziti. V pfipadé viskoelastickych materidlll dochazi k ¢astecné preméné
mechanické energie v teplo — proto ma pomérna deformace fazové zpozdéni vuci
pUsobicimu napéti. [1]

Viskozita kapalin se projevuje jako odpor ¢astic kapaliny vici pohybu. Mira

viskozity a jeji zmény zavisi na druhu kapaliny. [2]

2.1 Tokové vlastnosti

V dasledku molekuldrni struktury polymernich makromolekul Ize pozorovat

tfi zakladni jevy, které odlisuji polymerni od jednoduchych tekutin.

2.1.1 Nenewtonska viskozita

V newtonskych kapalinach, kde je smykové napéti pfimo umérné smykové
rychlosti, je zména viskozity zavisld pouze na teploté. V piipadé nenewtosnkych
kapalin je ale viskozita zavisla také na rychlosti deformace, jelikoz pfi vysSich
napétich jsou molekuly roztazené a uvolnéné. Tento jev jim umoZnuje posun a

smykani se kolem sebe, coz ma za vysledek snizeni viskozity taveniny. [1]
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Obrdzek 6 - Zdvislost viskozity termoplasti na velikosti smykové rychlosti [1]

2.1.2 Normalové napéti ve smykovém toku

Tendence molekul v polymerech kroutit se pfi natahovani ve smykovém

toku ma za dusledek vznik normalovych sil v tekutiné. [1]

2.1.3 Elastické efekty

Pri deformaci polymerni taveniny roztazenim nebo smykem jsou molekuly
polymeru roztahovdny a uvolfiovany. V pripadé kratké doby deformace se mohou
molekuly vratit do své plvodni pozice a obnovi tak i plivodni tvar taveniny. Pokud

deformace trva déle, napéti se uvolni, molekuly se pfizpUsobi a polymer se nevrati

do plvodniho tvaru.[1]
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2.1.4 Elongacni viskozita

Elongacni deformace je hlavnim typem deformace v procesech préace
s polymery, jako naptiklad tvarovani za tepla, vstfikovdni nebo pénéni.
Z porovnani smykové a elongacni viskozity na obrazku 7 vyplyva, Ze elongacni

viskozita je tfikrat az Ctyrikrat vétsi nez smykova. [1]

5108 IR [
Ho = 1.7-10° Pa- X Elongational test

—

uo = 1.6+108 Pa-s =3

R

18—

@ 5.107' ~—]¢Mo = 5.5.107 Pa-s ~ |
& NS |
~— - 7 \
2 Mo 5107 Pa-s \ \\{Shear test
8 " -
g WE NN
> s T=140°C %

- —Polystyrene | \

- ~===Polystyrene I| \

106 Lol L |- l L LI

102  5-102 103 104 109 5105

Stress, 1, ¢ (Pa)

Obrdzek 7 — KFivky smykové a elongacni viskozity pro dva druhy polystyrenu [1]

2.1.5 Index toku taveniny

Index toku taveniny (MFI, z anglického Melt Flow Index) je standardizovana
veli¢ina udavajici mnozstvi taveniny, které je vytlaceno tryskou definované délky
a prameéru pti urcitém zatizeni a teploté za 10 minut. Index toku taveniny délime

na:

a) Hmotnostniindex toku taveniny (MFR, z angl. Melt mass-Flow Rate) — méri
se hmotnost vytlacené kapaliny za cas a jednotkou je g/10min. MFR se
udava predevsim u neplnénych materiall, u kterych plati pfima tméra mezi

MFR a tekutosti.

b) Objemovy index toku taveniny (MVR, z angl. Melt Volume-flow Rate) — méri

se vytlaéeny objem taveniny za ¢as a jednotkou je cm3/10min. Tento index
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je vhodny pro plnéné (kompozitni) materidly, protoZe obsah plniva
zkresluje zavislost MFR na tekutosti, coZz demonstruje kfivka 1 na

obrazku 8. [3,4,11]

Index toku taveniny [g/10 min.)
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Obrdzek 8 - Zdvislost hmotnostniho (1) a objemového indexu toku taveniny PP plnéného mikromletym
vdpencem na jeho obsahu — MFI [g/10min] 49,03/230 [3]

Jelikoz je index toku taveniny udavan za urcitého tlaku a teploty, je tato
hodnota podstatnd pri kontrole kvality a slouZi jako orientaéni udaj pro prehled
v materialech. Pro ziskani informaci o chovani taveniny pfi vyrobnim procesu a

Sirokém rozsahu podminek se vyuziva kapilarni reometr. [11]

2.1.6 Modely toku Cisté viskéznich nenewtonskych latek

Reologické modely toku se snazi co nejvice pribliZit tokové kfivce v celé Sifi

rychlosti smykové deformace, a proto jich existuje vice.

2.1.6.1 Mocninovy model

Mocninovy model, ktery vytvoril Ostwald a de Waale, je jednoduchy model
presné popisujici oblast smykového napéti ve viskozité v zavislosti na smykové
rychlosti. Tento model zanedbava vlastnosti nenewtonskych kapalin pfi malych
rychlostech deformace, jelikoZz jeho prednosti je hlavné jednoduchost a vyuziti
pouze dvou méfenych parametrd. Matematicky zapis mocninového modelu

vypada takto:

n=K(T)y™! (1)
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kde y je smykova rychlost [s"], K [Pa - s™] je koeficient konzistence, ktery mulze
obsahovat teplotni zavislost viskozity a m [-] je index toku, ktery predstavuje

pseudoplastické chovani taveniny polymeru. [1]

A

Smykové napéti

>

Rychlost deformace

Obrdzek 9 - Mocninovy model [16]

2.1.6.2 Carreau model

Carreau model je velice ¢asto vyuzivany ve vyhodnocovacich softwarech.

Jedna se o model, ktery vyhovuje celé Skale rychlosti smykové deformace:

n—"o
Mo — Newo

n-1
2

= [1+ [Av)°] (2)

kde n, je viskozita pri nulové smykové rychlosti, 1, je viskozita pfi nekonecné
smykové rychlosti, y je smykova rychlost, A je ¢asovd konstanta a n je index toku
z mocninového modelu. Ve vétsiné ptipadl je viskozita pfi nekonecné smykové
rychlosti zanedbatelna. [1,12]
2.2 Zdakladni vztahy pro tok mocninové kapaliny obdélnikovou
kapilarou

Hmotnostni pratok

. mU

m= T[kg/s] (3)
Objemovy pratok

V= E'[m3/s] (4)
p
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Tlakova ztrata v obdélnikové Stérbiné

4-1
Ap = L-——|[Pa] (5)
Dy
Hydraulicky pramér
2-W-H
D, = — 6
n =y ™ (©)
Stfedni rychlost toku
V. m
"= s ”
Smykové napéti
8-u a\1"
r=k: [ (5] 1Pal (®)

Koeficienty a, b jsou korekéni soucinitele pro obdélnikovy otvor:

H/W a b

0,00 0,5000 1,0000
0,25 0,3212 0,8182
0,50 0,2440 0,7276
0,75 0,2178 0,6866
1,00 0,2121 0,6766

Tabulka 1 - Korekcni soucinitele [13]

Smykova rychlost

2-V 1\
P () B ©)
Viskozita
n= yin [Pa-s] (10)

2.3 Korekce toku
2.3.1 Bagley

Hodnoty namérené reometrem odpovidaji predpokladu, Ze pti prechodu
kapaliny ze zasobniku do kapilary nedochazi k zadné tlakové ztraté. Jelikoz ale k
tlakovym ztratam dochazi, je nutno pouzit korekci toku. Bagleyho korekce
vyuziva pro vypocet skutecného napéti efektivni délku kapilary eR:

Ap-R

sk =3+ eR) [Pa] (11)
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2.3.2 Rabinowitsch

Rabinowitschova korekce zahrnuje do vypoctu smykové rychlosti tvar
tokového profilu kapilarou, ktery se pro pseudoplastické latky liSi od idealniho,
newtonského priatoku. Skutecna smykova deformace pseudoplastickych latek je

mensi nez zdanliva. [6]

. 4 3n+1 | (3 d-logfx) 9 (12)
Vsk = R3S T4 Yea\g 4-d-logt s
ii = 07

//n—l

i .'_"g.\/
\
SApevaropp | | e g——_ LR
<%
\n =0,3

Obrdzek 10 - Rychlostni profily polymernich tavenin [6]
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3 Reometrie

Reometrie experimentadlné stanovuje zavislosti zdanlivé viskozity na
tecném napéti nebo gradientu rychlosti. K méreni viskozity lze pouzit viskozimetr,
ktery ale méri pouze jednu hodnotu za konstantnich podminek. Bézné vyuzivané
viskozimetry jsou prutokové a padové. Pro méfeni v urcitém rozsahu smkovych
rychlosti se vyuZiva reometr, pomoci kterého lze zjistit tokovou kfivku i za
ménicich se podminek (nenewtoské kapaliny). Tokova kfivka vyjadfuje zavislost
smykového napéti na rychlosti deformace a je mozné z ni urcit zavislost viskozity
na rychlosti deformace. Reometry jsou nejcastéji rotacni, oscilacni a kapilarni.
Taveniny polymer( i pro vysoké rychlosti deformace vykazuji vzhledem ke svym

tokovym vlastnostem laminarni rezim toku. [8]

3.1 Prutokovy viskozimetr

Pritokové viskozimetry jsou nejjednodussim zplisobem méreni viskozity.
Vyuzivaji Poisseuovu rovnici pro lamindrni vytok kapaliny z kolmé trubice
kruhového prltezu. Pritok kapilarou je zavisly na tlaku a jeho rychlostni gradient,
stejné jako rychlost deformace a smykova rychlost, bude maximalni u stény a
nulovy ve stfedu toku. Jelikoz se jedna o nehomogenni tok, muze tento
viskozimetr meérit pouze stabilni smykové funkce jako je viskozita. Vzhledem k
nizkym nakladim, nenarocnosti pouZiti a v pripadé dlouhé kapilary i veliké

presnosti, se jednd o ¢asto pouzivany typ viskozimetru. [2,8]

Obrdzek 11 - Priitokové viskozimetry [2]
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3.2 Pdadovy viskozimetr

Padové viskozimetry urcuji viskozitu kapaliny mérenim rychlosti padu
zndmého téliska trubici s kapalinou. Za pomoci Stokesovy rovnice je pak pomoci

mérenych a znamych Udajl vypocitana viskozita. [2]

Teplomé - /m
deaaniis’ ¥ | MéFici trubka
J b | | Temperovani
N Libela

Wakthe
, . Stativ

BTV

- P —ap s
4 3
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- T h i e o
=l S
——

Srtacns
- e taramia

]

Nivelac¢ni Srouby

Obrdzek 12 - Hoéppleriiv padovy viskozimetr [2]

3.3 Rotacni reometr

v

Rotacni reometr méfi viskozitu a elasticitu nenewtonskych kapalin v Siroké
Skale podminek, na rozdil od viskozimetru, ktery je schopen méfit pouze viskozitu

v

za konstantnich podminek. Za rldznych otacek méfi reometr brzdny ucinek na
rotujici ¢ast pristroje, neboli toCivy moment pfendseny vzorkem na statickou cast.
Ze zadané rychlosti rotace a toivého momentu a naméreného brzdného ucinku
se nasledné vypocitavaji vysledné vlastnosti vzorku a vytvari se tokova kfivka. [7]

4 X (> o (D o 4 K > o

Obrdzek 13 — Typy usporFdddni rotacéniho reometru [2]
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3.4 Kapilarni reometr

PrGtokové méreni viskozity vychazi z Poisseuilovy rovnice pro laminarni
vytok kapaliny ztrubice kolmého prifezu vlastni hmotnosti. Pro zajisténi
lamindrniho proudéni i u kapalin s nizkou viskozitou se vyuziva kapilarni trubice.
Toto plati pro kapildrni reometr stejné jako pro kapildrni viskozimetr. Reometr ma
dale nastavitelny tlakovy spad, ktery umoznuje pozorovat zavislost objemového
pritoku a tlakové ztraty, a tedy zavislost smykové rychlosti na smykovém napéti.
Tento tlakovy spad je zajistén bud vySkou sloupce kapaliny, tlakem interniho plynu
nebo zatéZovanym pistem. Mérfenim ziskdme tyto hodnoty: tlakovou ztratu,
objemovy pratok a rozméry kapildry, které umoznuji urcit tokovou kfivku

nenewtonskych kapalin. [6,8,9]
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Obrdzek 14 - Kapildrni reometr [8]

I~ tsenssent
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4 Reometricka hlava

K méfeni tokovych vlastnosti polymer( a jejich tokové krivky lze také vyuZit
reometrickou hlavu, ktera se prtipoji na Usti extruderu. Tato hlava funguje na
principu kapilarniho reometru a méri tedy tlakovou ztratu na urcitém useku
kapilary (rozdil mezi vstupnim a vystupnim tlakem). Nékteré hlavy maji i vice

tlakovych a teplotnich senzord a méri tak na vice Usecich.

f__f';"., senzory tlaku

Obrdzek 15 - Princip kapilarniho reometru
Q — pritok, AP — zména tlaku, L — délka méreného useku, d — vyska kapildry, w — Sifka kapildry [10]
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5 Experimentalni méreni

Zavislost smykové viskozity na smykové rychlosti je stézejnim udajem pro
planovani jakéhokoliv vyrobniho procesu, ktery se tykd tavenin polymerd.
Zpusobu, jak namérit reogram, je vice. BéZné se pro méreni vyuZivaji rotacni a
kapildarni reometry, které ale maji sva omezeni. Data z rotacniho reometru jsou
spolehliva pouze pfi nizkych smykovych rychlostech (do 10 s-1). U kapilarniho
reometru prochdzi polymer pouze ohfevem a nedochazi k zddnému michdani a
homogenizaci. Vysledky se tak mohou liSit od chovani pfi samotném
vstrikovani. [14]

Vyhodou méfeni pomoci reometrické hlavy pfipojené k extruderu je pravé
simulace readlného procesu vyroby a vysledek tedy reprezentuje plnohodnotny

obraz chovdani daného polymeru pfi jeho pridmyslovém zpracovani. [14]

5.1 Stroj a dalSi nastroje

5.1.1 Extruder

Méreni jsme provadéli na extruderu EB - L30 od firmy BOCO PARDUBICE

machines s nasledujicimi parametry:

Pramér Sneku [mm)] 30
Délka sneku [L/D] 30
Vykon extruderu [kg/h] 2-10
Celkovy pfikon [kW] 9

Tabulka 2 - Parametry extruderu EB - L30 od firmy BOCO [15]
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S
Obrdzek 16 - Extruder EB - L30

Extruder s reometrickou hlavou ma celkem 5 teplotnich zén, které maji svj
vlastni ohtev a teplotni ¢idlo. Idedlné by poZzadované teploty v jednotlivych zéndch
pro kazdy material mély byt uvedeny v materialovych listech. Hfidel se Snekem je
uloZena v loZiskdch pouze na strané u prevodovky a v oblasti Sneku je stfedénad
samotnou taveninou — proto by extruder nikdy nemél béiet naprdzdno, bez

pfisunu materialu.

Obrdzek 17 - Rez extruderem a reometrickou hlavou
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5.1.2 Reometricka hlava

Na vystup z extruderu jsme pfipevnili reometrickou hlavu s kapilarou o
prifezu obdélniku o délce 20 mm a vySce 1 mm. Hlava je osazena teplotnimi Cidly
a tlakovymi snimaci Dyniser MDT460F-1/2-1M-15-SIL2, které jsou vidét na

obrazku 17 pod oznac¢enim A, B a C.

5.1.3 Vaha

Vzorky jsme vazili na vaze AND HF-2000G o rozsahu 0,5 — 2100 g a

presnosti na setinu gramu.

\WIEBRRARR BARS

Obrdzek 18 - Vaha AND HF-2000G
5.1.4 Stopky

K méreni ¢asu jsme vyuzivali stopky na mobilnim telefonu.

5.2 Metodika

Zakladnim principem této experimentalni ¢asti bylo namérit hmotnostni
prUtok a tlakovou ztrdtu pro rdzné otacky Sneku a z téchto udaju sestrojit reogram
pro dany material.

5.2.1 Postup méreni
5.2.1.1 Pfiprava

Po zapnuti extruderu bylo nejdfive potfeba dosdhnout Zadouci teploty ve
vSech teplotnich zéndach, aby doslo k roztaveni polymeru zatuhlého v oblasti Sneku

a kapilary z pfedeslého méreni. Pokud by doslo ke spusténi otaceni sSneku pred
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roztavenim, vedlo by to k prekroceni pevnosti pojistky na spojce nebo dokonce
trvalému poskozeni hiidele Sneku nebo motoru.

Po dosazeni teploty taveni predesSlého polymeru a naplnéni nasypky
meérenym polymerem bylo tedy moZné zapnout otaceni Sneku. Pro presné méreni
je podstatné, aby vytlacovany vzorek neobsahoval polymer z pfedeslého méreni —
tedy aby byl Cisty. Proto jsme nezacinali ihned méfrit, ale nechali jsme extruder
vytlacdovat taveninu a opticky kontrolovali jeji ¢istotu. Zda je tavenina polymeru jiz
bez pfimési jiného granulatu, je moiné pomérné presné pozorovat na
vytlacovaném vzorku. Rozdil mezi jednotlivymi materidly bylo mozné pozorovat

jak ptimo pfri vytlacovani, tak také po vychladnuti polymeru.

Obrdzek 19 - Mosten (Ciry) se zbytky Scolefinu Obrdzek 20 - Cisty Mosten
(bily pruh)

Obrdzek 21 - Srovndni odlitku z Litenu (vlevo) a Mostenu (vpravo)
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Pfi cekani na vycisténi jsme ozkouseli priblizné maximalni otacky Sneku pro
meéreny material tak, abychom neprekrocili Gnosnost stroje 300 bar. Na zakladé
tohoto zjisténi jsme poté zvolili rozsah méfeni a krok, jakym budeme otacky

navysSovat nebo sniZovat.

5.2.1.2 Méreni

Mérfeni probihalo v krocich pro otacky dané uUnosnosti stroje a kazdé
méreni jsme opakovali dvakrat pro eliminaci vyraznych chyb. Hodnoty nutné pro
vypocet hmotnostniho toku a tlakové ztraty, které jsme potiebovali ziskat jsou:
¢as, hmotnost vytlateného vzorku, tlak za vstupem do kapilary a tlak pred
vystupem z kapilary.

Pfed kazdym dil¢im mérenim jsme nastavili otacky a pockali na ustaleni
tlakd. Nasledné jsme zapnuli méfeni ¢asu a zacali jimat vytlacenou taveninu do
nadoby. Po vytlaceni opticky dostate¢ného mnoistvi jsme zastavili ¢as a prestali
zachytavat taveninu. Hmotnost vzorku jsme navazili. Tlakovou ztratu na cidlech B
a C zaznamenaval samotny stroj na USB disk. Tento proces jsme opakovali pro

kazdy zvoleny krok otacek.

5.2.1.3 Ukonceni méreni

Nékteré polymery nesméji po konci méreni zlistat v extruderu a zatuhnout,
protoZe i pfes nahrati pfed dalSim mérenim nici pfi spusténi Sneku povrch komory.
To se vnasem pripadé tykalo pouze Scolefinu, ktery jsme tak museli vytlacit

Litenem. Liten a Mosten takovou vlastnost nemaji, a tak je mozné je nechat ve

stroji bez Cisténi.
5.3 Nameérené hodnoty a vyhodnoceni

5.3.1 Liten MB-61

Liten MB-61 patfi do skupiny HDPE (vysokohustotni polyethyleny). Jedna se
o homopolymer vhodny pro vstfikovani. Vyuziva se k vyrobé prepravek, nadob a

dalSich vyrobk, které vyzaduji dobrou tuhost a rdzovou houzevnatost. [17]
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5.3.1.1 Namérené hodnoty
otacky Sneku | hmotnost nadoby | celkovd hmotnost | ¢as méreni | tlakova ztrata
[min] mo [g] me [g] t[s] Ap [bar]

76.58 147.18 123 236.6226591

= 198.3 278.1 139 232.6635435
199.7 280.9 154 224.0274608

0 198.3 280.2 153 225.2000192
198.5 268.1 149 208.0924118

3 198.3 269.9 154 204.4644423
198.3 272.2 183 185.0640081

%0 198.3 278.4 201 186.5693406
198.2 270.4 216 162.7607740

2 198.3 269.5 213 163.7901959
198.2 267.2 258 141.1283409

20 198.3 276.8 297 141.3229010
198.4 259.2 306 114.3651845

o 198.3 258.9 303 114.3006238
198.3 247.6 363 84.0357444

10 198.3 247.4 363 84.1443008

Tabulka 3 - Namérené hodnoty pro LITEN MB-61
Tlakova ztrata reprezentuje rozdil tlakl naméfenych na tlakovych

snimacich B a C s odectenymi pocatecnimi tlaky pred zapnutim stroje — tedy pfi

prazdné kapilare.

hustota p = 745 kg /m3
Sitka kapilary W = 0,02 m
vySka kapilary H = 0,001 m
délka kapilary L = 0,155 m

5.3.1.2 Vypocet pro jeden bod reogramu

hmotnost vyextrudované taveniny

m, =m,—mgy = 147,18 — 76,58 = 70,6 g = 0,071 kg

hmotnostni pratok
m, 0,071

y :—:,—: . —4
m : 23 574 -107* kg/s
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objemovy pritok

L o AP
o ms " ms

smykova rychlost

2:V _2-770-1077

= = 77,0451
W - HZ 002 - 0,0012 5

]'/:

hydraulicky pramér
D _2-W-H 2-0,02-0,001
= w+H — 0,02+0,001

smykové napéti

Dy - Ap - 10° 1,90 <1073 - 236,62 - 10°

=190 -103m

(4)

(9)

(6)

(8)

T= = 72695,13 Pa
4 - L 4 - 0,155
fupx , , ... | prameér smyk. pramér smyk.
otacky Sneku | smykova rychlost | smykové napéti B e
[min] Y [s?] T [Pa] Y [s?] T [Pa]

77.04 72695.13

43 77.05 72086.97
77.06 71478.82
70.77 68825.64

40 71.31 69005.76
71.85 69185.87
62.70 63930.08

35 62.55 63372.79
62.41 62815.50
54.20 56855.30

30 53.85 57086.54
53.49 57317.77
44.87 50003.31

25 44 .87 50161.44
44.87 50319.57
35.90 43357.40

20 35.69 43387.29
35.48 43417.17
26.67 35135.23

15 26.76 35125.32
26.85 35115.40
18.23 25817.43

10 18.19 25834.11
18.16 25850.78

Tabulka 4 - Vypoctené hodnoty pro LITEN MB-61
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Z téchto hodnot jsem vytvofil reogram pro zavislost smykového napéti na
smykové rychlosti. Body reogramu jsem proloZil mocninovym modelem toku Cisté

viskdznich nenewtonskych latek.

Reogram - LITEN MB-61
80000
70000
60000
o0 T = 3403.5 y07064
40000 R?=0.9987

30000

20000

smykové napéti [Pa]

10000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

smykova rychlost [s]
Obrdzek 22 - Reogram LITEN MB-61

Rovnice mocninového modelu ma pro nase vyuziti obecny tvar
T =Ky" (1)

kde n je index toku a Kje koeficient konzistence. Z predpisu funkce kfivky

0.7064 jsem uréil, ze je index toku n = 0,7064

naméreného reogramu t = 3403,5-y
a koeficient konzistence K = 3403,5. ZjisStény index toku jsem pouZil k uréeni druhé

iterace smykové rychlosti.

2. iterace smykové rychlosti

g 2-V< 1)_2-7,70-10—7

- 24 - ——<2+—)=263,16 -1 (9)
V' =w - m2\* 7)) T 002 00012 0,7064 5
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vl pramér smyk. smykova rychlost pramér smyk.

LS NEL napéti 2. iterace rychlosti

[min] T [Pa] V' [s7] Y [
263.16

43 72086.97 263.18
263.21
241.74

40 69005.76 243.58
245.42
214.16

35 63372.79 213.66
213.16
185.14

30 57086.54 183.92
182.71
153.25

25 50161.44 153.25
153.26
122.62

20 43387.29 121.90
121.18
91.10

15 35125.32 91.40
91.69
62.27
10 25834.11 62.14

62.01

Tabulka 5 - Vypoctené hodnoty pro LITEN MB-61, 2. iterace

Z hodnot smykového napéti a 2. iterace smykovych rychlosti jsem vytvofil

findlni zavislost smykového napéti na smykové rychlosti.

Reogram - LITEN MB-61 - 2. iterace

80000

70000 ®

60000

50000 @ T=1429.2 y0.7064
oo . R? = 0.9987
30000

20000

smykové napéti [Pa]
9

10000

0 50 100 150 200 250 300
smykova rychlost [s]

Obrdzek 23 - Reogram LITEN MB-61, 2. iterace
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5.3.2 Mosten GB-107

Mosten GB-107 je polypropylen, homopolymer, uréeny pro vstfikovani.
VyuZiva se pro vyrobu skladovacich box(, domacich potfeb, hmoZdinek, hracek a
dalsich technickych dilG. Mosten je velice odolny proti vétsiné chemikalii a vysoce
stabilni. [18,19]

5.3.2.1 Namérené hodnoty

otacky Sneku | hmotnost nadoby | celkova hmotnost | ¢as méreni | tlakova ztrata
[min™] mo [g] me [g] t[s] Ap [bar]
198.3 2541 361 93.64
10 198.3 2471 360 88.62
198.3 265.0 301 114.18
+ 198.3 260.2 300 104.37
198.3 265.4 240 123.89
20 198.3 263.9 240 119.56
198.3 272.5 210 134.67
2 198.3 270.3 210 129.92
198.3 272.7 181 145.67
30 198.3 270.9 180 142.38
198.3 277.3 165 153.91
- 198.3 275.7 165 151.41
198.3 279.7 150 162.30
0 198.3 278.7 150 157.15
198.3 269.4 120 169.92
» 198.3 270.3 120 164.80
198.3 274.7 105 179.00
> 198.3 2741 105 177.60
198.3 270.0 85 189.79
® 198.3 271.0 85 188.65
198.3 266.5 70 198.99
7 198.3 266.4 70 198.32
198.3 263.9 60 206.55
5 198.3 264.0 60 207.29
198.3 270.6 60 214.12
% 198.3 271.6 60 213.74

Tabulka 6 - Namérené hodnoty pro MOSTEN GB-107

35



Tlakova ztrata reprezentuje rozdil tlakl naméfenych na tlakovych
snimacich B a C s odectenymi pocatecnimi tlaky pred zapnutim stroje — tedy pfi
prazdné kapilare.

hustota p = 752 kg /m3
Sitka kapilary W = 0,02 m
vySka kapilary H = 0,001 m
délka kapilary L = 0,155m

5.3.2.2 Vypocet pro jeden bod reogramu

hmotnost vyextrudované taveniny

m, =m, —my = 254,1-198,3 = 55,8 g = 0,056 kg (13)

hmotnostni pratok

 m, 0,056 »
= — — = . 3
= — 36l 1,55 -10~* kg/s (3)
objemovy pritok
o LSS 10T 107 (4)
=T T 2 m°/s

smykova rychlost

2-V _2-2055-1077

;= = = 20,5551 9
V=W HZT 7002 - 0,0012 S ©)
hydraulicky pramér
o _ZW o H 20020001 -
H="W+H 0024000 " m

smykové napéti

Dy - Ap - 10° 1,90 <1073 - 93,64 - 10°
4 - L B 4 - 0,155

T = = 28769,29 Pa (8)
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otacky sneku

smykova rychlost

smykové napéti

prameér smyk.

prameér smyk.

rychlosti Napéti
[min] Y [s1] T [Pa] Y [s7] T [Pa]

20.55 28769.29

10 19.29 27996.91
18.03 27224.53
29.47 35078.96

15 28.45 33571.85
27.44 32064.74
37.18 38062.11

20 36.76 37396.43
36.35 36730.75
46.99 41373.02

25 46.29 40643.82
45.59 39914.62
54.66 44753.33

30 54.15 44247.12
53.63 43740.91
63.67 47283.55

35 63.02 46899.24
62.38 46514.93
72.16 49863.08

40 71.72 49070.96
71.28 48278.84
78.79 52202.28

45 79.29 51415.52
79.79 50628.76
96.76 54991.54

55 96.38 54776.31
96.00 54561.08
112.17 58306.82

65 112.95 58132.30
113.74 57957.78
129.56 61133.00

75 129.46 61030.04
129.37 60927.07
145.39 63455.55

85 145.50 63569.68
145.61 63683.80
160.24 65782.33

95 161.35 65723.70
162.46 65665.07

Tabulka 7 - Vypoctené hodnoty pro MOSTEN GB-107
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Z téchto hodnot jsem vytvotil reogram pro zavislost smykového napéti na
smykové rychlosti. Body reogramu jsem proloZil mocninovym modelem toku Cisté

viskdznich nenewtonskych latek.

Reogram - MOSTEN GB-107

80000
70000

60000
7= 8848.4 Y0394

R?=0.997

50000
40000
30000

20000

smykové napéti [Pa]

10000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

smykova rychlost [s]

Obrdzek 24 - Reogram MOSTEN GB-107

Rovnice mocninového modelu ma pro nase vyuZiti obecny tvar
T=Ky" (1)

kde n je index toku a Kje koeficient konzistence. Z predpisu funkce krivky

naméfeného reogramu 7 = 8848.4 - y 03984

jsem urcil, Ze je index toku n = 0,3984
a koeficient konzistence K = 8848.4 Zjistény index toku jsem pouzil k uréeni druhé

iterace smykové rychlosti.

2. iterace smykové rychlosti

5 2-1’/( 1)_2-2,055-10—7( 1

= = 2 ) =92,70s7! (9)
V=W 0,020,002 \“ T 03984 S

n
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otacky sneku

prameér smyk.

smykova rychlost

pramér smyk. Rychlosti

napéti 2. iterace 2. iterace
[min™] T [Pa] Y [sY] Y [s7]
10 27996.91 92.7 87.00
81.3

15 33571.85 132.9 128.32
123.75

20 37396.43 167.68 165.80
163.93

25 40643.82 21.91 208.77
205.62

30 44247.12 246.52 244.21
241.89
287.15

35 46899.24 284.24
281.33

40 49070.96 325.46 323.46
321.46

45 51415.52 355.35 357.59
359.84

55 54776.31 436.38 434.67
432.95

65 58132.30 2059 509.43
512.95

75 61030.04 >84.32 583.89
583.46

85 63569.68 655.72 656.21
656.71

95 65723.70 722.69 727.68
732.68

Tabulka 8 - Vypoctené hodnoty pro MOSTEN GB-107, 2. iterace
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Z hodnot smykového napéti a 2. iterace smykovych rychlosti jsem vytvoril

findlni zavislost smykového napéti na smykové rychlosti.

Reogram - MOSTEN GB-107 - 2. iterace

80000
70000

60000 R

e o T= 48552 v0.3984

= 50000 e
o R?=0.997

30000

smykové napéti [Pa]
5
o
8
°

20000
10000
0 100 200 300 400 500 600 700 800
smykova rychlost [s]
Obrdzek 25 - Reogram MOSTEN GB-107, 2. iterace
5.3.3 Scolefin 53-G 10-0

Scolefin 53-G 10-0 je polypropylen, homopolymer, plnény sklenénymi

kulickami v mnoZstvi 30%, urceny pro vstfikovani. [20]
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5.3.3.1 Namérené hodnoty

otacky Sneku | hmotnost nadoby | celkovd hmotnost | ¢as méreni | tlakova ztrata
[min?] mo [g] mc[g] t[s] Ap [bar]
160 198.3 392.5 60 166.66
198.3 392.5 60 169.91
140 198.3 372.3 60 160.31
198.3 371.6 60 162.92
150 198.3 342.3 60 153.51
198.3 350.7 60 154.57
100 198.3 325.2 60 144.19
198.3 327.2 60 143.82
198.3 302.9 60 131.72
%0 198.3 302.0 60 130.88
198.3 312.0 75 122.76
70 198.3 313.3 75 124.74
0 198.3 315.9 90 14.58
198.3 324.9 95 17.28
198.3 313.1 105 105.75
>0 198.3 315.0 105 107.96
198.3 307.8 125 95.26
0 198.3 303.7 120 94 .31
198.3 312.4 150 88.59
> 198.3 313.0 150 89.63
20 198.3 317.7 180 81.52
198.3 316.5 180 82.52
198.3 296.4 180 72.38
2 198.3 296.2 180 72.27
198.3 289.8 215 63.31
20 198.3 288.7 210 63.51
198.3 284.2 270 52.81
o 198.3 283.8 270 55.40
198.3 274.7 360 39.95
10 198.3 272.3 360 40.37

Tabulka 9 - Naméfené hodnoty pro SCOLEFIN 53-G 10-0
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Tlakova ztrata reprezentuje rozdil tlakl naméfenych na tlakovych
snimacich B a C s odectenymi pocatecnimi tlaky pred zapnutim stroje — tedy pfi
prazdné kapilare.

hustota p = 742 kg/m3
Sitka kapilary W = 0,02 m
vySka kapilary H = 0,001 m
délka kapilary L = 0,155m

5.3.3.2 Vypocet pro jeden bod reogramu

hmotnost vyextrudované taveniny

m, =m, —mg = 392,5—1983 = 1942 g = 0,194 kg (13)

hmotnostni pratok

m, 0,194
h=—=—"—"=324-103k 3
m=— 0 g/s (3)
objemovy pritok
o 32 0T 0o (4)
0T a2 m'/s

smykova rychlost

2-V  2-436:107°
W - H2 0,02 - 0,0012

Y= = 436,21s71 (9)

hydraulicky pramér

b _2-W-H 2-0,02" 0,001
H™ wW+H — 0,02+ 0,001

=190 -103m (6)

smykové napéti

Dy - Ap - 10° 1,90 <1073 - 166,66 - 10°

= 8
I 7015 51201,60 Pa (8)

T =
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Lol x , , ... | prameér smyk. pramér smyk.
otacky Sneku | smykova rychlost | smykové napéti ol e
[min’] Y [s7] T [Pa] Y [s7] T [Pa]

436.21 51201.60

160 436.21 51700.83
436.21 52200.07
390.84 49250.39

140 390.05 49651.33
389.26 50052.27
323.45 47162.03

120 332.88 47324.78
342.32 47487.54
285.04 44299.22

100 287.29 44241.61
289.53 44184.01
234.95 40466.29

80 233.94 40337.82
232.93 40209.36
204.31 37714.32

70 205.48 38018.59
206.65 38322.85
176.10 35200.34

60 177.85 35615.34
179.60 36030.33
147.35 32489.17

50 148.57 32828.65
149.79 33168.14
118.06 29265.88

40 118.22 29120.11
118.37 28974.34
102.52 27218.08

35 102.79 27377.34
103.05 27536.60
89.40 25044.22

30 88.95 25198.46
88.50 25352.70
73.45 22237.42

25 73.38 22220.72
73.30 22204.01
57.36 19451.53

20 57.69 19481.69
58.02 19511.85
42.88 16223.13

15 42.78 16621.37
42.68 17019.62
28.60 12273.71

10 28.15 12337.34
27.70 12400.97

Tabulka 10 - Vypoctené hodnoty pro SCOLEFIN 53-G 10-0
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Z téchto hodnot jsem vytvofil reogram pro zavislost smykového napéti na
smykové rychlosti. Body reogramu jsem proloZil mocninovym modelem toku Cisté

viskdznich nenewtonskych latek.

Reogram - SCOLEFIN 53-G 10-0

60000

50000

40000 1=2433.4 VO'5129
R?=0.9918
30000

20000

smykové napéti [Pa]

10000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

smykova rychlost [s]
Obrdzek 26 - Reogram SCOLEFIN 53-G 10-0
Rovnice mocninového modelu ma pro nase vyuziti obecny tvar
T =Ky" (1)

kde n je index toku a Kje koeficient konzistence. Z predpisu funkce kfivky
naméfeného reogramu 7 = 2433.4 - y%%2% jsem urdil, e je index toku n = 0,5129 a
koeficient konzistence K = 2433.4. Zjistény index toku jsem pouZil k ur¢eni druhé

iterace smykové rychlosti.

2. iterace smykové rychlosti

‘1

14

2V ( 1)_2-4,36-10‘6

= — | =12 —) =1722,89s7! 9
W -H? 0,02 -0,0012 ( * 0,5129 s ©)

n
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otacky sneku

prameér smyk.

smykova rychlost

pramér smyk. Rychlosti

napéti 2. iterace 2. iterace

[min™] T [Pa] Y [sY] Y [s7]
1722.89

160 51700.83 1722.89
1722.89
1543.68

140 49651.33 1540.58
1537.47
1277.53

120 47324.78 1314.79
1352.05
1125.82

100 44241.61 1134.70
1143.57
927.98

80 40337.82 923.99
920.00
806.97

70 38018.59 811.59
816.20
695.54

60 35615.34 702.45
709.37
581.99

50 32828.65 586.80
591.62
466.30

40 29120.11 466.92
467.54
404.91

35 27377.34 405.97
407.04
353.10

30 25198.46 351.32
349.55
290.1

25 22220.72 289.81
289.51
226.54

20 19481.69 227.84
229.14
169.35

15 16621.37 168.96
168.56
112.97

10 12337.34 111.192
109.42

Tabulka 11 - Vypoctené hodnoty pro SCOLEFIN 53-G 10-0, 2. iterace
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Z hodnot smykového napéti a 2. iterace smykovych rychlosti jsem vytvoril

findlni zavislost smykového napéti na smykové rychlosti.

Reogram - SCOLEFIN 53-G 10-0 - 2. iterace

60000
50000 e °
....... 3
sy
© 40000 e 1=1202.9 yo>129
e, .
= . R2=0.9918
>Q ,.-'
S 30000 P
@© Q.
c P
\w .u.
g .
O 20000 it
'Y

Y 10000

0

0 2000 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

smykova rychlost [s]
Obrdzek 27 - Reogram SCOLEFIN 53-G 10-0, 2. iterace

5.4 Hustota taveniny

Vypocty jsem plvodné provadél s hustotou polymeru udavanou vyrobcem
v materidlovém listu. Tyto hustoty jsou ale udavany dle normy ISO 1183, kterd
predepisuje testovani v pfirozené atmosfére bez kontroly vlhkosti, proudéni
vzduchu a v teplotnim rozsahu 18 — 28°C (ISO 291). Jedna se tedy o hustotu pevné
faze. [1]

Ze zavislosti mérného objemu na teploté pro rdzné druhy polymer( na
obrazku 28 je ziejmé, ze mérny objem (reciproc¢ni veli¢ina k hustoté) se méni
v zavislosti na teploté. Proto jsem pUvodni postup prehodnotil a vyhodnoceni
vysledkd provedl pro hodnoty odectené z grafu na obrdzku 28, které jsou blizsi

redlnym hodnotam.

46



1.35

cm3g

\

1.25

PE-HD

Pressure 1 bar

SAN

B ol

o

1.05

0.95

L—" PA66

0
PMMA

0.85

Specific volume

0.75

\

PA6
C

)

/I;’—
PBT

_—

N
v /]

Mj:E_CP(PET)

0.65

— ETFE
— PPS

0.55

A

0.45

PT

\

FE

Obrdzek 28 - Zdvislost mérného objemu na teploté pro riizné druhy polymeri p¥i tlaku 1 bar [1]

K dispozici bohuZzel nemame zatizeni, které by redalnou hustotu taveniny

bylo schopno méfit. Pro tyto ucely provedu navrh moznosti méfeni taveniny

polymeru.

541

Jelikoz na nadi fakulté nemame k dispozici desimetr pro méreni pfi

vysokych teplotdch a neumime tak hustoty tavenin polymer( méfrit, kratce jsem

8

Temperature

Navrh zatizeni pro méreni hustoty polymer(

se zamyslel nad moZnostmi ndvrhu takového zafizeni.

Zakladnimi predpoklady pro méreni hustoty tavenin polymer( jsou ohfev

do 350 °C, odecteni objemu a sledovani aktualni teploty taveniny.
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5.41.1 Ohfev

Teploty pro vstrikovani polymert se pohybuji v rozmezi od 200 do 350 °C.
Tyto teploty je moiné zajistit pomoci plynového hotdku, kde se teploty plamene

u standartnich horakl pohybuji od 800 do 1600 °C.

5.4.1.2 Odecteni objemu

Nejjednodussim feSenim pro zjisténi objemu je opticky odecist vysku
hladiny ze stupnice na nadobé. Proto je jednou z variant sklenénd nadoba
svysokou tepelnou odolnosti. Nabizi se pouziti kadinky ¢&i  banky
z borosilikatového skla s nizkou tepelnou roztaznosti, které ma teplotni odolnost
okolo 800 °C. Nevyhodou této metody je pritomnost kapildarnich jevd, které
znepresnuji odecet vysky hladiny ze stupnice na boku nadoby.

Dalsi moznosti, kterda zahrnuje automatizaci, je méreni vysky hladiny
pomoci vertikalné posuvného teplotniho ¢idla, které by zaznamenalo hladinu diky
razové zméné teploty. Odecteni vysky hladiny by pak provedl| systém, ktery by
hlidal polohu ¢idla. Vyhodou této varianty je presnéjsi odecet a odstranéni naroku

na nadobu z teplotné odolného skla.

5.4.1.3 Sledovani teploty

Sledovani teploty by zajistovalo ponorné teplotni ¢idlo.

5.4.2 Komercni méreni hustoty tavenin polymer(

Metod pro stanoveni hustoty tavenin polymerd existuje nékolik.
Nejdostupnéjsim zpUsobem je vyuZiti pristroje pro stanoveni indexu toku taveniny
(Melt Flow Indexer) a kombinovani metod méreni MFR a MVR. JelikozZ jednotkou
MFR je g/10min a MVR je cm3/10min, je mozné z jejich kombinace stanovit hustotu

taveniny, jak je vidét z rovnic 14, 15, 16. [22]

0-m
t

60
MFR =

[g/10min] (14)

6007 R* L
MVR = ———— [cm3/10min] (15)
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g ] _ MFR [g/10min] (16)

~ MVR [cm3/10min]

Dalsi moznou variantou je inline SRD méfi¢ od firmy Rheonics, ktery méri
viskozitu a hustotu. Zafizeni funguje na principu torzniho rezonatoru, kdy
s rostouci viskozitou roste i mechanické tlumeni. Samotny senzor je moZné
instalovat prakticky do jakéhokoli procesu, protoze rychlost toku nema vliv na
vysledky méreni a teplotni rozsah je od -40°C do 300°C. Firma Rheonics také
nabizi samostatny pristroj SR-STCM, ktery vyuziva pravé tento senzor a poskytuje

meéreni do 200 °C. [23,24]

Obrdzek 29 - SRD senzor od firmy Rheonics [23]

5.5 Pritok taveniny

Pratok taveniny jsem zjiStoval pomoci hmotnosti vytlaceného vzorku za
urcity ¢as. Jednd se o jedinou moZznou metodu v nasich podminkach, ktera s sebou
ale pfinasi nové nepresnosti, a to jak pfi méreni ¢asu, kdy zalezi na reakci ¢lovéka,
tak také pri oddélovani proudu taveniny pfi zacatku a konci méreni.

DalSi moznou metodou by mohlo byt vyuziti vysokorychlostni kamery tésné
u vystupu zkapilary. Vyhodou tohoto zplsobu by mohla byt pfipadna
automatizace. Pfi nasem méreni jsme predpokladali Cisté viskézni chovani
taveniny bez viskoelastickych efektd. Viskoelastické efekty by ale pfi pouZiti

vysokorychlostni kamery zna¢né navySovaly nepfesnost méreni.
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5.6 Plniva

Teoreticky predpoklad byl, Ze kulickové plnivo sniZuje odpor taveniny
k toku. Mosten GB-107 i Scolefin 53-G 10-O jsou oba polypropyleny
s homopolymerni stavbou urcené pro vstirikovani. Scolefin navic obsahuje 30%
sklenéného kulickového plniva. Tyto materidly ndm tedy nabizeji prakticky ndhled
na vliv plniva na tokové vlastnosti.

V reogramu na obrdzku 30 je vidét, Ze kfivka Scolefinu se obecné pohybuje
pod urovni kfivky Mostenu a ma tedy nizsi odpor vici toku. Zaroven lze u Scolefinu
pozorovat vétsi snizovani zmény smykového napéti s rostouci smykovou rychlosti.
NasSe mérfeni vtomto pripadé potvrzuje pocatecni predpoklad vychdazejici

z literarni reserse.

Srovnani Mostenu GB-107 a Scolefinu 53-G 10-0
80000

70000
T=5215.5y%3%4 .o

60000 e

50000 S .

as
''''
.
Py

40000 '.‘,.U P ® T = 1485.7 {05129

30000

smykové napéti [Pa]

20000 o

10000

0 200 400 600 800 1000 1200
smykova rychlost [1/s]

® Mosten GB-107 @ Scolefin 53-G 10-0

Obrdzek 30 - Reogram zdvislosti smykového napéti na smykové rychlosti
pro Mosten GB-107 a Scolefin 53-G 10-0

s

5.7 Dalsi poznatky z méreni

5.7.1 Odbér vytlacené taveniny

Jednim z praktickych problému, na které jsme pfti experimentalnim méreni

na extruderu narazili, je nedofeSeny vystup z kapilary na konci extruderu.
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Zakonceni kapildry je prakticky v roviné se Sirsim celem reometrické hlavy. P¥i
otackach pod 15 ot/min je méfeni ztizené, protoZe se tavenina svou vystupni
rychlosti dostate¢né nevzdali od ¢ela a ¢asto se ho dotkne. Nasledné se pak zacne
lepit a stékat po ¢ele a méreni je tak prakticky nemozné provést. Na obrdzku 31 je
vidét proud taveniny pfi vy$si rychlosti. Proto jsem méreni provadél od 10 ot/min
vyse.

V pfipadé projektovani nové hlavy extruderu bych doporucoval
povytahnout vyusténi kapilary spolu s mensim pridmérem o 10 mm pred vlastni

Celo hlavy.

Obrdzek 31 - Celo s pohledem na vétsi a mensi priimér reometrické hlavy

5.7.2 Magnet

Pfi odstranovani necistot Sroubovakem s magnetickym koncem jsme si
vSimli lehkych zmén sméru a tvaru toku taveniny. Teoreticky by vytékajici
tavenina mohla byt nabita statickou elektfinou ze tfeni v kapilare. Tento jev jsme
se snazili ovérit pomoci magnetu z domdcich potfeb, ktery jsme umistili na ¢elo
reometrické hlavy, u kterého jsme se stejné reakce nedockali. Dllezitym

aspektem neuspéchu mize byt vysoka teplota cela, kvuli které se sila magnetu
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vyrazné snizi. Na tento jev muUZe mit pravdépodobné vliv i samotny druh

polymeru a jeho plniva.

Obrdzek 32 - Vliv magnetického konce sroubovdku na vytékdni taveniny

5.8 Shrnuti vysledk

V nasledujici tabulce je shrnuti vysledkl pro mérené materialy. Pro lepSsi
srovnani odporu jednotlivych tavenin vici toku jsem dopodital napéti na sténé ty
pro smykovou rychlost y = 100 s7}, kterou jsem dosadil do rovnice mocninového
modelu toku s uréenymi koeficienty K a n. Hodnota tw je tedy urena pro vSechny
tfi materialy za totoinych podminek toku a zjednodusSuje porovnani odporu.

Z udaji vyplyva, zZe nejlépe tekl Scolefin 53-G 10-0 a nejvétsi odpor kladl

Liten MB-61.
K [Pa.s] n[-] Tw [Pa]
Liten MB-61 1429,2 0,7064 36973,71
Mosten GB-107 4855,2 0,3984 30409,35
Scolefin 53-G 10-0 1202,9 0,5129 12765,26

Tabulka 12 - Srovndni vysledkii, t, uréeno proy =100 s’
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Zaver

V resersni Casti prace jsem popsal zdkladni déleni polymer( dle chovani
v okoli teploty taveni, tvaru a velikosti makromolekul. Dale jsem se zaméfil na
reologii, tokové vlastnosti tavenin polymerli, metody jejich méreni a
vyhodnocovani.

V experimentalni ¢asti jsem provedl méreni tfech polymerl na extruderu
s pfipojenou reometrickou hlavou s obdélnikovou kapilarou. Z namérenych
hodnot jsem vypocital zavislosti smykovych napéti na smykovych rychlostech.
Vysledné reogramy vysly v souladu s popisem tokovych vlastnosti v resersi, kde
uvadim, Ze s rostouci smykovou rychlosti se sniZuje zména smykového napéti a
analogicky se tedy zpomaluje narGst viskozity se smykovou rychlosti. Srovnani
dvou polypropyleni Mostenu GB-107 a Scolefinu 53-G 10-0 s 30% sklenénych
kulicek potvrdilo, Ze kulickové plnivo sniZuje odpor taveniny vici toku.

Vypocty jsem provadél s hustotou z grafu zavislosti mérného objemu na
teploté, ktery je stanoven pro zakladni druhy polymer( a neudava presné realnou
hustotu konkrétni taveniny. Z tohoto dlvodu jsem se vramci vyhodnoceni
zamyslel nad moZnostmi méreni hustoty tavenin polymera.

Pfi méreni jsme narazili na zajimavy jev, kdy tavenina lehce reagovala na
priblizeny magnet. Redlné dlivody tohoto uUkazu a jeho opakovatelnost jsme ale

z ¢asovych divodl neméli moznost blize zkoumat.
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Seznam pouZzitych symbold

znak nazev veliciny jednotka
t ¢as [s]
/4 objem [m3]
p hustota [kg/m3]
Ap tlakova ztrata [Pa]
L délka kapilary [m]
Dy hydraulicky primér [m]
W Sitka obdélnikové Stérbiny [m]
H vySka obdélnikové stérbiny [m]
T smykové napéti [Pa]
K koeficient konzistence [-]
u stfedni rychlost toku [m/s]
n index toku [-]
y rychlost smykové deformace [s]
14 objemovy tok [m3/s]
n viskozita [Pa.s]
m, hmotnost vytlaceného vzorku [kg]
my hmotnost nadoby [kg]
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