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ABSTRAKT

Hlavnim zdmérem je sezndmeni s problematikou polymernich materiali a jejich chovanim
pii tepelném a tlakovem zatiZeni. Stim souvisejici problematika viskozity, jeji druhy a
rozdéleni. V této praci pro posouzeni jednotlivych veli¢in se bude pracovat s kapilarnim
reometrem s jednou tryskou. Byly vybrany 3 druhy polymernich materiala: PVC, HDPE a
PET. Na téchto materidlech bude métena zavislost viskozity na teploté pro rizné délky a
pruméry kapilary. Vyhodnoceni provedenych méfeni pro kazdy material, jeho rozdilnost
nebo podobnost kiivek pro riizna L/D. A naslednou modelaci toku v programu 2DFem

VEL® a porovnani realného méteni s modelovymi hodnotami a objasnéni vysledki.

Kli¢ova slova: kapilarni reometr, smykova viskozita, modelovani toku, reologie, polymery.

ABSTRACT

The main intention is introduction to the subject of polymeric materials and their behavior
during thermal during thermal and pressure loads. Together with the issue of viscosity. In
this work, the assessment of individual variables will work with a capillary rheometer with
a single nozzle. | have selected three kinds of polymer materials: P\VC, HDPE and PET. In
these materials the measured dependence of viscosity on temperature for different lengths
and diameters of the capillaries. Evaluation of the measurements for each material, the
difference or similarity of the curves for different L/D. A subsequent modeling of flow in
the 2DFem © VEL and comparing real measurements with model values and clarify the

results.

Keywords: capillary rheometer, shear viscosity, flow modeling, rheology, polymers.
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UvoD

Na prelomu 19. a 20. stoleti, hledali védci nahradu za vycerpatelné pfirodni zdroje jako je
gumu, korek, hedvabi a spousta dalSich surovin. Bylo zjisténo, ze vedlejsim produktem
rafinace ropy a uhli lze vytvaret syntetické materialy S riznou tvrdosti a tvarnosti. A tehdy
jsme poprvé slyseli slovo plasty. Ty se tési velikému rozmachu jiz mnoho let a vyuZivaji se
dnes jiZz v naprosto kazdém odvétvi od mediciny az k pfedmétim denni potieby. Setkava-
me se s nimi takika na kazdém kroku. Troufam si fici, ze dnes jiz neexistuje vyrobek, ktery
by neobsahoval ¢asti z polymernich materialt, at’ uz se jedna o funk¢ni ¢i designovou ¢ast.
Plastové dily nahrazuji kovové stale Castéji, zivym dikazem je automobilovy primysl,
ktery se snaZi plastovymi dily nahrazovat stavajici kovove dily, jenz jsou drahé, t€Zké a

maji tim samoziejmé vliv na spotiebu, cenu a tim i na ekologii ve svéte.

Reologické vlastnosti polymernich materiald jsou pro vyrobce klicové, zadny vyrobni pro-
ces se dnes neobejde bez stanoveni reologickych charakteristik daného materialu. Pro vy-
robce je nezbytné, aby popis tokovych vlastnosti polymert jednozna¢né urcil jeho aplikac-
ni moznosti a zpisob zpracovani. V této praci se zaméfime predevsim na tokové vlastnosti
tii druhd polymert, véetné problematiky smykové viskozity a jejich chovani v duting reo-
metru. Dale porovnani realného méfeni s modelovanim toku v programu 2DFem VEL® a

vyhodnoceni naméfenych a modelovanych dat.
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1 POLYMERY

Jak jiZz ndzev napovida slovo ,,polymery* jsou materialy, které se skladaji z molekul o vy-
soké molekulové hmotnosti. Tyto velké molekuly nazyvame makromolekuly. Polymery se
svymi materidlovymi vlastnostmi a vSestrannymi metodami zpracovani jsou pfipisovany
molekularni struktufe. Snadnost, se kterou jsou polymery, a plasty zpracovavané z nich
déla pro spoustu aplikaci ty nejvice vyhleddvané materialy viibec. Jejich nizka hustota a
schopnost tavitelnosti pfi relativné nizkych teplotach v porovnani s tradi¢nimi materialy
jako jsou kovy. Polymery a plasty jsou materialy, jenZ kloubi dohromady vlastnosti n¢ko-
lika potfebnych casti v jeden samostatny celek. V mnoha ptipadech tradi¢ni vyrobky vyro-

bené ze dieva, kovu, keramiky nebo skla jsou nyni vyrobeny z plastu. (Osswald, 1998)

Hlavni vyhodou vyrobki z plastu je jejich pevnost, tvarnost, hmotnost a dobra obrobitel-
nost véetné dobrych tepelné-izolacnich vlastnosti. Na rozdil od kovii nepodléhaji korozi,
coZ je vyhodné obzvlasté u vyrobkd, které byly vyrobeny pro dlouhodobé pouziti. Problém
nastava v okamziku likvidace téchto vyrobka. Nékteré plasty se obtizné recykluji. Hlavni
slozkou jsou makromolekularni organické slouceniny ptirodniho ev. syntetického ptivodu.

(Osswald, 1998)
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1.1 Obecné rozdéleni a charakteristika

Plasty rozliSujeme na dv¢é hlavni skupiny reaktoplasty a termoplasty. Termoplasty jsou
charakteristické tuhnutim, kdyZ tuhnou pti nizkych teplotach je omezen pohyb dlouhych

molekul. V piipadé opétovného zahiati jsou tyto materialy na rozdil od reaktoplasti opét

tvarovatelné. Termoplasty se daji dale rozdélit na semi-krystalické a amorfni polymery.

Semi-
krystalické
Termoplasty
<

(Osswald, 1998)

Amorfm

Reaktoplasty
Elastomery

Obr. 1. Rozdéleni polymeri

Polymery <

Termoplasty

m PVC a kopolymery

m HDPE

= PP

m LDPE

m PS

m LLDPE

= Termoplastikcky polyester
ABS

Ostatni

Graf 1. Clenéni polymerni produkce v USA.
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2% 2% Reaktoplasty

m Fenoly a dehtové kyseliny
m Uretan
® Mocovina
® Nenasyceny polyester
m Epoxidy
Melamin

Ostatni

Graf 2. Clenéni polymerni produkce v USA.

Amorfni termoplasty obsahuji molekuly, které zlstavaji neuspoiadané, dokud nedojde ke
ztuhnuti. To vede k materialu s nahodnou molekularni strukturou. Amorfni polymer tuhne
nebo skelnati jakmile se ochladi pod teplotu skelného ptechodu Ty Semi-krystalické ter-
moplasty naopak tuhnou v ur¢itém potadi jejich molekularni struktury. Pfi chladnuti do-
chazi k vytvrzeni, kdy se molekuly uspofadavaji v pravidelném potadi nize, coz se obvykle
nazyva teplota tani Tm. Molekuly v semi-krystalickych polymerech, nejsou schopny setr-
vat v amorfnich oblastech. Tyto oblasti v semi-krystalickych polymerech tuhnou pii teploté
skelného prechodu. VétSina semi-krystalickych polymertit ma teplotu skelného prechodu
pod hranici 0° C a v pokojové teploté se chovaji jako guma. V tabulce 1 nalezneme nejcas-
t&j8i amorfni, semi-krystalické i elastomerni materialy spole¢né s jejimi moznymi aplika-
cemi. (Osswald, 1998)

Polymery reaktoplastl se vytvrzuji pomoci chemickych ptisad. Dlouhé makromolekuly se
ktizi béhem vytvrzovani a dochazi ke vzniku sité. Pivodni molekuly se jiZ nemohou v této
siti dale pohybovat. Tyto sité zabranuji ,,toku“ dokonce i pfes opétovné zahfati materialu.
Vysoka hustota zesitovani mezi molekulami d€la reaktoplasty tuhymi a kirehkymi zaroven.
Reaktoplasty obcas vykazuji teploty skelného ptechodu, které ptrekracuji teploty tepelné
degradace. (Osswald, 1998)
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Elastomery jsou v porovnani s reaktoplasty méné zesitované a tim umoziiuje téméf uplné
molekularni prodlouzeni. Zesitované molekuly a spojeni mezi nimi zptsobuje, Ze i velké
deformace jsou vratné. Typickou vlastnosti elastomeru je nizka teplota skelného piechodu,
ktera je niZSi nez teplota pokojova. (Osswald, 1998)

Tab. 1. Nejcast¢jsi polymery a jejich pouziti.

Polymery Aplikace
TERMOPLASTICKE POLYMERY AMORFNI
PS Transparentni vyrobky, obaly
PMMA okna letadel, ¢ocky, brzdova svétla
PC Ptilby, hokejové hledi, svétlomety
Nemeékéené PVC Trubky, profily oken, nddoby, obaly
Mekéené PVC Boty, hadice, podlahoviny
TERMOPLASTICKE POLYMERY SEMI-KRYSTALICKE
HDPE Lahve na mléko, domaci potieby
LDPE Hromadné vyrabéné domaci potieby, potravinové obaly
PP Kryt autobaterie, skiiné elektro instalce
PTFE Povlak panvi, povlak na loZiska
PA Ozubené kola, Srouby, trubky, vlasec
REAKTOPLASTY
EPOXYDY Lepidla,
MELAMIN Dekorativni teplu odolné plochy nabytku
FENOLY Teplu odolné uchytky (panve, hrnce)
NENASYCENY PES Driezy a vany, automobilové dily (narazniky)

Existuji tisice druhti polymer, které 1ze nadale kombinovat a vyvijet. Tyto polymery se
poté vyznacuji Sirokou Skalou vlastnosti jako tvrdost, houzevnatost, tvarnost, kiehkost a
spoustu dalSich vlastnosti. Makromolekularni struktura urcuje rozmezi dulezitych vlastnos-
ti vybranych polymeri. Relativné nizka tuhost polymernich materiala je zptisobena jejich
molekularni strukturou, ktera dovoluje pohyb i pod relativné velkym napétim. Nicméné
pevnost a tuhost jednotlivych polymernich fetézci je mnohem vyssi nez v zjisténych vlast-
nostech celkové struktary. Piikladem muze byt polyethlen, jehoz molekuly maji teoretic-
kou tuhost 300 000 MPa, ale celkova tuhost se pohybuje kolem 1000 MPa. (Osswald,
1998)
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1.1.1 Makromolekulirni struktura polymeri

Polymery jsou makromolekularni struktury, vytvaiené synteticky nebo pomoci ptirozenych
procest. Bavlna, hedvabi, pfirodni kauc¢uk. Slonovina, jantar a devo, to je nékolik materia-
14, které se vyskytuji ptirozené s organickou makromolekularni strukturou, zatimco pfiro-
zené anorganické materialy obsahuji kfemen a sklo. Ostatni tfidy organickych materialti
s makromolekularni strukturou jsou syntetické polymery, které jsou vytvareny pomoci

adi¢ni polymerace nebo kondenza¢ni polymerace. (Osswald, 1998)

Adi¢ni polymerace, kde jsou monomery ptidavany jeden k druhému rozbitim dvojné vazby
existujici mezi atomy uhliku, umoziuje spojit sousedni atomy uhliku a vytvaret tak dlouhé
fetézce. Nejjednodussi priklad pridavani monomert ethylenu je schematicky znazornén na
obr. 3, vytvofeni molekul polyethylenu je na obr. 4. Schématické zobrazeni na obr. 4 Ize
rovnéz zapsat symbolicky, jak je zndzornéno na obr. 5. Zde index n ptfedstavuje pocet opa-
kovanych jednotek, které stanovuji molekulovou hmotnost polymeru. Pocet opakovanych

jednotek se obvykle oznacuje jako stupen polymerace. (Osswald, 1998)

H H

H

Obr. 2. Monomer ethylenu

Zdroj: Osswald, 1998, str.8)

Dalsi technikou pro vyrobu makromolekularnich materialti je kondenza¢ni polymerace.
Kondenza¢ni polymerace nastane, kdyz se smichaji dva prvky s koncovymi skupinami,
které reaguji jedna s druhou. Pokud jsou stoichiometrické, tyto koncové skupiny reaguiji,
spojuji se do fetézcli a ponechavaji vedlejsi produkt jako je voda. BéZzny polymer vyrobeny
kondenzacni polymeraci je polyamid, kde diaminové a diacidové skupiny reaguji do vzni-

ku polyamidu a vody, jak je znazornéno na obr. 6. (Osswald, 1998)
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Na molekulové urovni je nékolik sil, které drzi polymerické materialy pohromadé. K za-
kladnim silam patti kovalentni vazby, které drzi polymerni kostru pohromadé¢, jako je vaz-

ba —C-C- nebo —C-N-.(Osswald, 1998)

H H H H H H H

I I I I I I I

— C—=—C—-C— C— C — nebo C—2C

I I I I I | |
n

H H H H H H H

Obr. 4. Symbolické zobrazeni molekuly polyethylenu
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DIAMIN H H 0) 0] DIACID

| T
nH-N-R-N-H + nHO-C-R-C-OH —

|—| H o o
l
H-[N R-N—C—R'-c} OH + (2n—1)H20
POLYAMID

Obr. 5. Symbolické zobrazeni kondenzacni polymerace polyamidu

1.1.2 Molekulovd hmotnost

Polymerické materialy se obvykle skladaji z polymerovych fetézci o ruznych délkach. S
vyjimkou nékterych ptirozené se vyskytujicich polymert ma vétSina polymeru rozlozeni
molekulové hmotnosti dle Obr. 6. A molekulova hmotnost je popisovana jako sada priameé-
ri. Vlastnosti polymerickych materialt tizce souvisi s molekulovou hmotnosti polymeru,
jak je schematicky zobrazeno na obr. 7. Polymer, jako polystyren je tuhy a kiehky pfi po-
kojové teploté se stupném polymerace 1,000. AvsSak na stupni polymerace 10 je pii poko-
jové teploté PS lepivy a mekky. Vlastnosti tuhosti dosahuji asymptotického maxima, za-
timco teplota teceni se zvySuje S molekulovou hmotnosti. Je tfeba nalézt takovou moleku-
lovou hmotnost polymeru, kterd vykazuje idealni mechanické vlastnosti, zatimco jsou do-
drzovany vlastnosti teCeni, které usnadni tvarovani materialu béhem vyroby. (Osswald,

1998)
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Délka fetézee, molekulova hmotnost

Obr. 6. Rozlozeni molekulové hmotnosti u bézného termoplastu

Tuhost, pevnost, atd.

Molekulova hmotnost, M

Obr. 7. Vliv molekulové hmotnosti na mech. vlastnostech

Vétveni polymerového fetézce, které vznikd vlivem nesoumérnosti béhem polymerace,
také ovliviiuje findlni strukturu, krystalitu a vlastnosti polymerického materialu. Obr.8
znazoriiuje molekulérni strukturu vysokohustotniho polyethylenu(HDPE), nizkohustotniho
polyethylenu(LDPE) a linearni nizkohustotniho polyethylenu (LLDPE). Vysokohustotni
polyethylen(HDPE) ma 5 az 10 kratkych vétvi kazdych 1000 atomi uhliku. Polymerové
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retézce s nékolika kratkymi vétvemi mohou krystalizovat snadnéji, coz vede k vysSi husto-

t&. (Osswald, 1998)

I B
HDPE — —

linearni molekula ca. 4 az 10 kratkych bo¢nich Fetézet na 1000 C atomu

LDPE ¥““““\\~,_\\

vétveni dlouhych fetézci

LLDPE ~— i e e e L

linearni molekula ca. 10 az 35 kratkych boc¢nich fetézcti na 1000 C atomu

Obr. 8. Schéma molekulové struktury rtiiznych polyethylend
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1.2 Termoplasty a rozdéleni

Semi-krystalické

Termoplasty

Amorfni

Obr. 9. Schéma rozdéleni termoplastt

1.2.1 Usporadani molekul polymeru

Polymerni materialy se déli bud’ na termoplasty nebo na reaktoplasty. Termoplasty se mo-
hou po tuhnuti dale tepelné zpracovat, ale reaktoplasty tuhnou pomoci chemické reakce,
ktera ma za nasledek, ze molekuly polymeru maji pti¢nou vazbu. Tyto materidly s pfi¢nou

vazbou nelze po vytuhnuti dale zpracovavat. (Osswald, 1998)

Termoplasty pii tuhnuti ziskavaji dvé razné struktury: amorfni a semi-krystalickou.
Amorfni polymery jsou ty, kde molekuly ztuhnou do nahodilého uspotadani, zatimco mo-
lekuly semi-krystalickych polymera se vyrovnaji do spoleéné osy se svymi sousedy, vytva-

feji oblasti s trojrozmérnym uspofadanim. (Osswald, 1998)

1.2.2 Termoplastické polymery

Tvorba makromolekul z monomerti nastane, pokud tam jsou nenasycené atomy uhliku
(atomy uhliku spojené s dvojitou nebo trojitou vazbou) nebo pokud tam jsou monomery
s koncovymi skupinami. Napiiklad v monomeru ethylenu je rozstépena dvojita vazba, cozZ
uvolni dva valenéni elektrony na monomer a vede to ke vzniku makromolekuly polyethy-
lenu. Tento proces se nazyva polymerace. Podobné, dva dopliujici se polymery (R a R"),
z nichz kazdy vlastni dvé reaktivni koncové skupiny (dvoj-funkéni), mohou reagovat jeden

s druhym, coz také vede ke vzniku polymerového fetézce. (Osswald, 1998)
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1.2.3 Amorfni termoplasty

Amorfni termoplasty s jejich nahodilym uspoiadanim molekularni struktury jsou podobné
Spagetdm. Pokud jde o jejich strukturu, charakteristickd velikost nejvétsiho vzniku oblasti
je délka vazby uhlik-uhlik. Tento rozmér je mnohem mensi nez vinova délka viditelného
svétla, coz obecné €ini termoplasty velmi jasnymi a ve vétsSiné pripadii skoro prihlednymi.

Na obr. 9 je modul pruznosti ve smyku, G”, v zavislosti na teploté polystyrenu, jednoho
Z nejbézngjSich amorfnich termoplastii. Obrazek, ktery vznikl na zakladé dynamicko-
mechanického testu, ukazuje dvé obecné oblasti: jednu, kde se modul jevi docela konstant-
ni a druhou, kde modul se stoupajici teplotou vyznamné klesa. Pfi snizovani teplot material
vstupuje do sklovité oblasti, kde sklon modulu dosahuje nuly. Pii vysokych teplotach je
modul zanedbatelny a material je dostateéné mekky, aby mohl téci. Piestoze zde neni jasny
ptechod mezi stavem ,,pevnym* a ,.kapalnym®, teplota délici dva stavy v amorfnim termo-
plastu se nazyva teplota sklenéného pfechodu Tg. U termoplastu na obr. 9 je teplota skle-
néného prechodu kolem 110°C. Piestoze se data obvykle znazornuji ve formé uvedené na
obr. 9., byla ktivka znazornéna na obrazku métena pii konstantni frekvenci. Pokud se zku-
Sebni frekvence zvysi - sniZi ¢asovou osu-ktivka se posune doprava, protoze vyssi teploty

jsou poZzadovany k dosazeni molekularniho pohybu pii nové frekvenci. (Osswald, 1998)

1.2.4 Semi-krystalicke termoplasty

Molekuly v Semi-krystalickych termoplastickych polymerech jsou srovnany v uspoiadané
krystalické struktufe na Obr. 10. Schéma zobrazuje obecnou strukturu a hierarchické uspo-
radani v Semi-krystalickych materialech. Krystalicka struktura je casti laminarniho krysta-
lu, ktery nasledné vytvaii sférolity. Sféroliticka struktura je nejvétsi oblast se specifickym
uspotadanim a ma charakteristickou velikost 50 az 500 um to je mnohem vétsi néz vinova
délka viditelného svétla, coz Cini semi-krystalické materialy prusvitné, ne prihledné.

(Osswald, 1998)
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Obr. 10. Schéma molekulove struktury a uspofadani typ. polykrystalickych materiala.

Krystalické oblasti jsou vSak drobné s molekularnimi fetézci prochazejicimi jak krystalic-
kymi, tak amorfnimi oblastmi. Stupen krystalizace v béZzném termoplastu napi. u PE zavisi
na vétveni a rychlosti chlazeni. LDPE se svymi dlouhymi vétvemi obr. 1.10 muze krystali-
zovat pouze kolem 40 az 50 %, zatimco HDPE krystalizuje az do 80%. Hustota a pevnost

polykrystalickych termoplasti stoupa se stupném krystalizace. (Osswald, 1998)

Na obr. 1.13 je dynamicky modul pruznosti ve smyku v zavislosti na teplot¢ u HDPE, jed-
noho z nejbéznéjsich polykrystalickych termoplastt. Tato kiivka opét zobrazuje data meé-
fena pii jedné zkuSebni frekvenci. Obrézek jasné ukazuje dva zietelné piechody: jeden pfi -
110°C, tzv. teplota skelného ptechodu a dal3i kolem 140°C, tzv. teplota tani. Nad teplotou
tani je modul pruznosti ve smyku zanedbatelny a materidl teCe. Krystalické uspotradani se
zacina rozvijet, jakmile teplota klesne pod bod tani. Mezi teplotou taveni a teplotou skel-
ného piechodu se material chova jako ktze. Jakmile teplota Klesne pod teploty skelného
ptechodu, amorfni oblasti uvnitt semi-krystalické struktury ztuhnou a vytvoii sklovity,

ztuhly a nékdy kiehky polymer. (Osswald, 1998)
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Obr. 11. Modul pruznosti ve smyku HDPE v zavislosti na teplot¢

1.3 Polymerové prisady

Polymery se mélokdy prodavaji jako &isty material. Cast&ji se stava, ze polymery obsahuji
nékolik pfisad, které pomahaji béhem zpracovani, barveni nebo zlepsovani mechanickych

vlastnosti. (Osswald, 1998)

1.3.1 Zmékéovadla

Rozpoustédla, obvykle nazyvana zmékcovadla, se nékdy pfimichévaji do polymeru, aby
vyznamn¢ zménily jeho reologické nebo mechanické vlastnosti. Zmékcovadla se pouzivaji
jako pomocné prostiedky pii zpracovani, protoze maji stejny ucinek jako je zvySovani tep-
loty materialu. Vyslednd sniZzena viskozita snizuje riziko tepelné degradace béhem zpravo-
vani. Napf. nitrit celulosy tepeln¢ degraduje, je-li zpracovavan bez zmékcovadla. Zmékco-
vadla se Castéji pouzivaji ke zmeén€ mechanickych vlastnosti polymeru, jako je tuhost, tvr-
dost a pevnost. Napfiklad pfiddnim zmékcovadla jako je dioctilftalat (DOP) do PVC se

muzZe snizit jeho tuhost o tfi fady veli¢iny a maze se snizit jeho teplota sklenéného piecho-
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du o 35°C. Vysoce mékceni PVC je ve skute¢nosti pryz pii pokojové teploté. (Osswald,
1998)

1.3.2 Prisady zpomalujici hofeni

Vzhledem k tomu, ze polymery jsou organické materialy, je vétSina z nich hoflava. Hofla-
vost polymerti byla vzdy vaznym technickym problémem. AvSak nékteré ptisady, které
obsahuji halogeny, jako je bromin nebo chlorin nebo fosfor, sniZuji moznost zapaleni
uvnitf polymerové Castice nebo doslo-li jiz ke vzniceni, snizuji $ifeni plamene. Bromin je

ucinngjsi prisada zpomalujici hofeni nez chlorin. (Osswald, 1998)

1.3.3 Stabilizatory

Kombinace tepla a kysliku muze vést k tepelné degradaci v polymeru. Teplo nebo energie
produkuje volné radikaly, ktere reaguji s kyslikem a vytvareji karbonylové slou¢eniny, cozZ

vede k vyblednuti zIuté nebo hnédé barvy u finalniho produktu.

Teplotni degradace miize byt potlacena piidanim stabilizatord, jako jsou antioxidanty nebo
rozpoustédla (dekompozery). Tyto ptisady neeliminuji teplotni degradaci, ale zpomaluji ji.
Jakmile byl stabilizator spotiebovan reakci s kyslikem, polymer jiz neni nadale chranén
proti teplotni degradaci. Polyvinylchlorid (PVC) je zifejmé nejzranitelnéjsi polymer, pokud
jde o teplotni degradaci. U PVC nastane roztrzeni vazby C-CI v nejslabsim bodé molekuly.
Radikaly chloridu reaguiji s jejich nejblizsi skupinou CH, vznikne HCI a vytvofii nové slabé
vazby C-Cl. Proto je nutné pouzit stabilizator k neutralizaci HCI a zastaveni autokatalytic-

ké reakce a stejné tak jako prevenci koroze zpracovavaného zatizeni. (Osswald, 1998)

1.3.4 Antistaticka ¢inidla

Vzhledem k tomu, Ze polymery maji nizkou elektrickou vodivost, mohou snadno tvofit
elektrické naboje. Mnozstvi vytvofenych nabojl je regulovano rychlosti, pii které se naboj
generuje ve srovnani s rozkladem néboje. Rychlost generovani naboje na povrchu ¢astice
Ize sniZit sniZzenim intimity kontaktu, zatimco rychlost rozkladu naboje se zvySuje skrze
vodivost povrchu. A proto, by dobré antistatické ¢inidlo mélo byt ioniza¢ni pfisadou, ktera
mozni naboji migrovat na povrch. Ve stejném case by mélo vytvaiet mosty k ovzdusi skrze
vihkost v okoli. Typickym antistatickym c¢inidlem jsou dusikové smési, jako aminy

s dlouhymi fetézci a amidy a polyhydrické alkoholy. (Osswald, 1998)
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1.3.5 Plniva
Plniva lze roz¢lenit tfemi zptsoby:

1. Zpevnujici polymer a zlepSujici jeho mechanicky vykon
2. PouZivaji se k vyplnéni mista a tim ke sniZzeni mnozstvi prace materidlu, ktery
vytvari ¢astice, nékdy se nazyvaji extendery (nastavovaci plnidla)

3. Rozptylovani skrze polymer, aby doslo ke zlepSeni jeho elektrické vodivosti.

Kompozity lze dale délit na kompozity s posilovacem o vysokém vykonu a kompozity
s posilovac¢em o nizkém vykonu. Kompozity o vysokém vykonu jsou ty, u kterych je posi-
lova¢ umistén uvnitt polymeru, takze je dosazeno optimalniho mechanického chovani, jako
napf. jednosmérna sklenéna vlakna v epoxidové pryskytici. Kompozity o vysokém vykonu
obvykle maji 50 az 80 % posilovact podle objemu a obvykle maji vrstveny trubicovy tvar
obsahuji spletené posilovace. Kompozity o nizkém vykonu jsou ty, u kterych je posilovac
dostate¢n¢ maly, aby mohl byt rozptylovan do lisovnice. Tyto materidly lze zpracovavat

stejné jako jejich nezpevnéné ekvivalenty.

NejobvyklejSim plnivem, které se pouZiva ke zpevnéni polymerickych materiala je sklené-
né vldkno. AvSak dfevéné vlakno, které se bézné pouziva jako nastavovaci plnidlo (exten-

der), také zvysuje tuhost a mechanicky vykon nekterych termoplasti. (Osswald, 1998)

1.4 Reaktoplasty

Jsou to polymerni materidly, dfive nazyvané termosety, které rovnéz v prvni fazi zahiivani
méknou a lze je tak tvaret, ale jen omezenou dobu. Béhem dalsiho zahtivani dochazi
k chemické reakci, prostorovému zesit'ovani struktury tzv. vytvrzovani. Vyrobek je mozno
povazovat za jednu velkou makromolekulu. Ochlazovani reaktoplastii probiha mimo néa-
stroj, divodem je problematika rychlého ohfevu a nasledné rychlého ochlazeni materialu.
Tento proces je nevratny a op€tovnym roztavenim, rozpusténim nebo zahtivanim by doslo
k rozkladu hmoty tzv. degradaci vytvrzeneho plastu. Tato problematika se tyka epoxidové

pryskyfice, polyesterové hmoty apod.

(zdroj http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01.htm)
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1.5 Plasticky stav termoplasti

Plasticky stav odpovida moznostem zmén vzajemnych poloh celych makromolekul vlivem
vné&jsich sily. Proces teCeni polymeru je tedy tfeba chépat jako nevratnou zménu polohy
makromolekul navzdjem. Makromolekuly se piesouvaji po Castech preskokem segmenti
z jedné polohy do druhé. Od velikosti se premist'ujici se ¢astice (segmentu makromoleku-
ly) zavisi aktivacni energie viskozniho toku polymeru. Z blizkosti aktiva¢ni energie visko-
zitniho toku nizkomolekularnich kapalin a polymera vyplyva, Zze velikost pohybujicich se

Castic je podobna, nevyplyva vsak z toho fakt, Ze jsou blizké hodnoty viskozity.

Makro viskozita polymerniho systému je mirou odporu k pifemisténi celych makromolekul
(teCeni) a odrazi jen nepfimo omezenost ¢i volnost pohybu segmentti makromolekuly. Se
zvétSovanim délky fetézce se zvétSuje totiz pravdépodobnost takovych preskokt, které se
vzajemn¢ kompenzuji, takze makromolekula jako celek se pomaleji premistuje. Takovému
to premistovani makromolekul kromé toho zabranuje jejich vzajemné preskupeni polyme-

rovych klubi¢ek. Viskozita tavenin polymeru je tudiz velmi vysoka.

Viskozita polymert v plastickém stavu je velmi zdvisla na teploté a jejich molekulové
hmotnosti. V zavislosti na teploté a molekulové hmotnosti je viskozita v rozmezi 103 az
108 N.s.m.™2. V niZsi oblasti molekulovych hmotnosti viskozita taveniny v zavislosti na
molekulové hmotnosti se zvétSuje s exponentem 1,5 az 2 pokud se pii vétsSich molekulo-
vych hmotnostech se zvysi exponent na hodnotu az 3,5. Se zvySovanim exponentu souvisi
moznost fyzikalniho zapleteni makromolekul, coz se projevi jako efektivni zvétSeni mole-

kulové hmotnosti.

Pii teploté¢ Tg + 100°C poklesne viskozita taveniny az o 12 fada v porovnani s viskozitou
polymert pod teplotou Tg. V blizkosti teploty tuhnuti Arrheniuv vtah pro zménu viskozity
neplati a zdanliva aktivacéni energie vyhodnocena z malych teplotnich rozdili dosahuje
neobycejn¢ velké hodnoty. Tady jiz nezalezi pieskok segmentli od dosazeni energie po-
tiebné na pfemisténi segmentl do volné mezery. Ale i od volného prostoru, ktery umozni
piemisténi segmentu. Cim vice se piiblizujeme teploty skelného piechodu, tim je volny
objem mensi, a proto musim vic segmentl riznych makromolekul koordinovat sviij pohyb,

aby se mohly pfemistit do volného objemu a obnovujiciho se volného objemu.

DuleZity je fakt, Ze viskozita je dominantni vlastnosti pro zpracovatelské technologie. Pro

hmotu kapalného polymeru s vysokou viskozitou jsou potfebné na tok ve zpracovatelském
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zatizeni vys$$i tlaky. Zakladni jednoduchou metodou na hodnoceni zpracovatelnosti poly-
meru je obvykle jejich charakteristika pouzitim indexti toku taveniny coz je v podstaté

mnozstvi materialu prote¢eného pies standartni kapilaru.

Pti zkouméni tokovych vlastnosti tavenin polymert se zjistilo, Ze v oblasti vyssSich napéti
se tok nefidi Newtonovym zakonem, coZ znamena, Ze viskozita neni materidlovou kon-
stantou, ale i funkci pouzitého napéti (pfi malych smykovych napétich Newtontuv zakon
plati). Taveniny polymerut tak zafazujeme mezi nenewtonské kapaliny. VétSinou se proje-
vuji jako pseudoplastické: Smykova rychlost se smykovym napétim se zvySuje vic nez

proporcionalng, tudiz viskozita se smykovym napétim resp. se smykovou rychlosti klesa.



UTB ve Zliné, Fakulta Technologicka 28

2 REOLOGIE

2.1 VSeobecna charakteristika

Reologie je véda o chovani tekutin a jejich deformaci pfi proudéni. Mezi velkym mnoz-
stvim materialu byly polymery shledany reologickymi studiemi jako nejvice zajimavé a
komplexni materialy. U polymernich tavenin je smykové chovani (tokové vlastnosti- smy-

kova viskozita), velmi zavislé na teploté. (Brydson,1970)

Zakladni Ulohou reologie je méteni, hodnoceni a vysvétleni materialového chovani hmoty
pii ptisobeni vnéjSich sil. Reologie zkouma deformaci, kterd je charakterizovana nevrat-
nym charakterem, jinymi slovy te€enim materidlu. Velky vyznam ma reologie hlavné pfi
zpracovani plasti. Tok tavenin plastd, ktery se vyznaCuje nenewtonovskymi tokovymi
vlastnostmi, je mozné povazZovat za jednu ¢ast v oblasti reologie. Pfedmétem reologie ta-
venin plastii je charakterizovat viskozitu a tokové vlastnosti pfi zpracovatelskych teplo-

tach. (Brydson,1970)

2.2 Zakladni definice

Pted tim, nez se zacneme vénovat detailim tokového chovani tavenin polymert, je vhodné

blize definovat nékteré zaklady terminologie pouzivané pii popisu toku kapalin.

Tlakovy tok: Tok vyvolany pritomnosti tlakového gradientu v kapaliné, jinymi slovy, lo-

kalnimi zménami tlaku.

Jednim z nejrozsifenéjsich piikladu tlakového toku je tok vody, ktery vznika pii otoceni
vodovodniho kohoutku. Tento tok se vytvoii, protoZe tlak v potrubi je vysSi jako tlak na
vystupu z kohoutku. V tomto piipadé nepozorujeme relativni pohyb rozhrani kapaliny
(sténa potrubi), nebot’ jde o Cisty tlakovy tok. Ve vétsiné trysek pro vytlaCovani je tok pies
trysku ¢istym tlakovym tokem. Tok taveniny polymeru v trysce je vysledkem faktu, Ze tlak
na vstupu do trysky je vysSi nez tlak na vystupu z trysky. Rychlost toku v trysce je uréena
tlakem na vstupu do trysky, ktery se ¢asto nazyva i jako tlak pted tryskou (tryskovy tlak).
(Brydson,1970)

Smyk: Druh deformace, pri které se vyskytuji rozdily rychlosti v kolmém sméru na smer
toku.
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Kapalina tece smykovym tokem, kdyz se v ni vyskytuji rozdily rychlosti ve sméru normaly
(kolmo na smér toku). Smykovy tok je mozné vysvétlit jako pohyb materialu mezi dveimi
rovnobéznymi deskami, z kterych je jedna spodni, pevna, nepohybliva. Jak na druhou,
vrchni desku plsobime silou F — materidl mezi témito deskami se za¢ne pohybovat —
vznikne smykovy tok. Mezi deskami vznikne rychlostni gradient, kapalina se za¢ne pohy-

v

bovat ve sméru pusobeni vnéjsi sily. (Brydson,1970)
ProdlouZeni: Druh deformace, pri kterém se vyskytuji rozdily v sméru toku.

Kapalina se deformuje prodlouzenim, kdyz se méni rychlost toku ve sméru toku. S prodlu-
zovanim taveniny plastu se mizeme setkat napt. pfi vyfukovani folii a vyrob¢é vlaken.
Vlastnosti tavenin plastl pti prodluzovani souvisi s elastickym charakterem téchto tavenin

jako nenewtonovksych kapalin. (Brydson,1970)

Smykova rychlost (y) Rozdily v rychlosti na jednotku normalovy vzdalenosti (kolmé na
smer toku).

vvvvvv

Rychlost smyku, neboli smykova rychlost, je jeden z nejdilezitéjSich parametri zpracovani
polymernich tavenin. KdyZ se proces zpracovani popisuje kvantitativné, je potieba zjistit
smykovou rychlost v kazdém misté taveniny. Smykova rychlost se vSeobecné pise feckym
pismem v index ' oznacuje derivaci podle soutfadnice y = dy/dt Smykovou rychlost

muzeme napsat jednoduse nasledujicim zptisobem:

. dv(xy)
Y=g (1)

Z rovnice muzeme vidét, Ze lokalni smykova rychlost je ekvivalentni lokalnimu gradientu
rychlostniho profilu. Po zjisténi rychlostniho profilu, dokaZzeme urcit smykovou rychlost

v kaZzdé pozici. Podle definice je smykova rychlost zménou linearni rychlosti na jednotku

m

vvvvvv

ného vyrazu se dostaneme k pouzivané jednotce s~1. V praxi je smykova rychlost pfi zpra-

covani plastii pfi rizné technologii riznd, rozdily jsou az fadové:
Vélcovani  10-100s1
Vytlagovani 100 - 1000 s~ !

Vstiikovani 1000 — 10 000 s~ 1
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Smykovéa deformace y: Posunuti ( ve sméru toku) na jednotku normalové vzdalenosti za

urcity ¢asovy usek. (Brydson,1970)

Smykova deformace y se vSeobecné pise feckym pismenem y, V tomto ptipadé bez tecky

nebo indexu *. Souvislost mezi smykovou rychlosti a smykovou deformaci je nasledujici:

v="4 @
y=[yxde ©

Jednotkou smykové rychlosti je s™1, smykova deformace je bezrozmérné ¢islo. (Bryd-
son,1970)

Smykové napéti (t): Napéti, které je potrebné na vytvoreni smykové deformace.

KdyzZ je kapalina namahana ve smyku, potfebujeme urcitou silu, ktera zpisobi tuto defor-
maci. Tato sila je smykové napéti, podélena plochou, na kterou ptisobi. Smykové napéti se

vSeobecné pise Feckym pismenem 1, z&kladni jednotkou je Pa. (Brydson,1970)
F
T=- (4)
Smykova viskozita (1): Odpor materidlu viici smykovému toku.

Materialova charakteristika, ktera poukazuje na to, jakym zptisobem material tece — lehce
¢i tézce, kvantitativné je smykova viskozita ur€ena pomérem smykového napéti a smykoveé

rychlosti:

n=- ()

v
Smykovéa viskozita se vSeobecné pise feckym pismenem n, jednotkou viskozity je soucin
napéti a ¢asu — Pa.s. Jestlize chceme urc¢it smykovou viskozitu kapaliny, je potieba urcit

smykovou rychlost pii ur¢ité deformaci a odpovidajicimu smykovému napéti.

Na méfeni viskozity tavenin termoplastli se pouzivaji specialni pfistroje, které¢ nazyvame
reometr. (Brydson,1970)

Tokova krivka: Za tokovou kiivku se vseobecné povazuje zavislost smykového napéti a

smykové rychlosti. V pfipadé nenewtonovskych kapalin za tokovou kiivku oznacujeme i

zavislost smykové viskozity na smykové rychlosti, resp. napéti.
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Tokova kiivka se nejéastéji znazornuje graficky, je mozné i matematické vyjadieni formou

vhodného matematického modelu. (Brydson,1970)

Pojmy jako smykova deformace, smykova rychlost, smykové napéti a smykova viskozita,
jako i jejich grafické znazornéni ¢i matematické vyjadieni, jsou velmi duleziti pro vyvoj a
pochopeni zpracovatelskych plastikarskych procest jako je vytlaovani, vstiikovani atd.

Newtonovska kapalina: kapalina, jejichZ viskozita je nezavisla na smykové rychlosti.

Vétsina nizko molekulovych kapalin a plyna patii mezi newtonovské kapaliny. Zavislost
mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti newtonovskych kapalin vykazuje linearni
zavislost. Newtonovské kapaliny se proto asto oznacuji jako linearni kapaliny, pomér
smykového napéti a smykové rychlosti je konstantni, viskozita je pfi dané teploté kon-

stantni. (Brydson,1970)
Nenewtonska kapalina: kapalina, jejichZ viskozita je zavisla na smykové rychlosti.

Vysoko viskozni taveniny polymera se chovaji jako nenewtonovské kapaliny, jejichz vis-
kozita se sniZuje se zvySovanim smykové rychlosti. SniZzovani viskozity se zvySenim smy-
kové rychlosti se nazyva pseudoplastické chovani. Zavislost smykového napéti- smykova
rychlost nenewtonovskych kapalin je nelinearni, proto se nenewtonovské kapaliny také
oznacuji jako nelinearni. Dalsi typ nenewtonovské kapaliny je diletantni kapalina. Viskozi-

ta diletantni kapaliny se s rostouci smykovou rychlosti zvySuje. (Brydson,1970)

Reologie je tedy nauka o toku materialt, pii¢emz tok hmoty povazujeme za specificky typ
nevratné deformace. Za deformaci vSeobecné povazujeme zménu vzdalenosti dvou bodua
toho samého télesa, jednou z moznych deformaci je i tok hmoty. Tok je deformace zavisla
na case a je nevratna. Charakter toku, ktery je vnéjSim projevem relativniho pohybu ¢astic,
se bude ménit podle typu zpracované¢ho polymeru. Pro zpracovavani polymert je dilezité
zabyvat se latkami tuhymi i kapalnymi, s dirazem na specificky charakter reologie poly-

mernich tavenin. (Brydson,1970)

Reologické vlastnosti tavenin polymera zavisi na rychlosti smykové deformace, na mole-
kulové hmotnosti a struktury polymeri, na koncentraci riiznych ptisad, na teplot¢ a na dal-
Sich faktor. Charakter toku a deformace polymernich tavenin je diilezité znat pii zpraco-
vani polymeru vytlacovanim, vstéikovanim, vyfukovanim atd. Charakter toku a deformace
Vv pribéhu spravovani je rozhodujici pro uréeni vhodnych technologickych podminek zpra-

covani a vyznamné ovlivituje i mechanické vlastnosti hotovych vyrobku. (Brydson,1970)
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Viskozita je nejCastéji pouzivanym materidlovym parametrem pii urCovani chovani poly-
meru pii zpracovani. U vétSiny polymernich procest je smykova rychlost dominantou.
Viskozita taveniny je ¢asto méfena pomoci zafizeni méfici smykové deformace. Napft. jed-
noduchy smykovy tok generovany na kluzné sténé reometru, ktery mizeme vidét na sché-

matu posuvné desky reometru smykové napéti je definovano jako:

Ty = n(T, Y)ny (6)

Kapacitni proximetr

Konzolovy nosnik

Kluzné sténa  Méni¢ smykového napéti (1em?)  Polymer

Obr. 12. Schéma posuvné desky reometru

Kde 1 (T,y) je viskozita a y je smykové rychlost definovana v/h. Existuji také polymerni
procesy jako vyfukovani, tepelné tvareni a zvlaknovani charakterizovany bud’ elonga¢ni
deformaci nebo kombinaci smykového napéti a elonga¢ni deformace. Nékteré polymerni

taveniny vykazuji vyznamné elastické vlivy béhem deformace. (Osswald, 1998)
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2.2.1 Pseudoplastické chovani polymeri

VétSina polymernich tavenin jsou diletantni kapaliny. Pseudoplastické (struktirové vis-
kozni) kapaliny charakterizuje pokles zdanlivé viskozity se zvySovanim smykové rychlosti.
Pseudoplastické chovani podmifiuje zména struktury protékajici latky pisobenim smyko-
vého napéti. Pokles viskozity se pozoruje v Sirokém rozsahu zmén rychlosti smykové de-
formace, pficemz viskozita pii vysokych hodnotach smykové rychlosti miize byt o nékolik
fada nizsi nez pii malych hodnotach y,.. Takové nenewtonovské chovani tavenin polymert
ma prakticky vyznam i z hlediska zpracovani plasti. Pokles viskozity usnadiuje zpracova-
ni roztaveného polymeru a zna¢né snizuje celkovou energii potiebnou na udrzeni zpraco-
vatelského zatizeni v chodu. Podstatou nenewtonovského chovani pseudoplastické poly-
merni taveniny je orientace segmentii makromolekul v tokovém poli, kterd zptusobuje elas-
ticitu taveniny. VVzajemné propleteni (zapleteniny) makromolekul zvySuje moznost orien-

taci segmentti makromolekul v tokovém poli. (Prentice,1995)

Pseudoplasticky efekt je snizovan viskozitou pti vysokych rychlostech deformace, jak mu-
zeme vidét z obrazku nize zobrazeného materidlu LDPE. Tento Ukaz se vyskytuje také pfi

nizke rychlosti deformace. (Prentice,1995)

Molekuly polymeru, které jsou zapleteny, se pii vysokych rychlostech deformace, ¢i nata-
hovani molekul rozplétaji. Rozpletené molekuly se tedy pohybuji snadné&ji a snizuji tak

celkovou viskozitu taveniny. (Prentice,1995)
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Obr. 13. Snizena viskozitni kiivka LDPE pii 150° C.

Taveniny polymeru fadime na zaklad¢ jejich tokového chovani mezi pseudoplasticke kapa-
liny, kdyz jejich smykova rychlost se zvySuje ve vétsi mife nez linearni rychlost ve smyku,
jinymi slovy smykova rychlost v porovnani se smykovym napétim se zvysuje vic. Mezi
smykovym napétim a smykovou rychlosti tak neni konstantni proporcionalita. Vysledkem

je, Ze smykova viskozita s ristem smykové rychlosti a smykového napéti klesa obr. 13.

Pseudoplastické chovani mizeme vysvétlit mnohymi zptsoby, pro polymerni taveniny je
ale platny jeden vSeobecny princip — orientace makromolekul pfi toku vlivem vnéjsiho
nap¢ti. Asymetrické molekuly nebo jejich €asti jsou velmi propletené a ndhodné orientova-
né. Pii naméhani ve smyku se molekuly polymerii orientuji a stupen propleteni se snizuje.
Orientace molekul muze byt naopak v disorientacnim u¢inkem Brownova pohybu. Pfi
velmi vysokych smykovych rychlostech mtize byt orientace Giplna a v tomto rozsahu smy-
kovych rychlosti miize byt pozorované taktéZz newtonovské chovéni tavenin polymert.
Nékteré experimentalni vysledky potvrdily tuto moznost (na vSeobecné tokové kiivce mi-

Zeme pozorovat tzv. druhou newtonovskou oblast). (Prentice,1995)
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Newtonovska

Viskozita

Pseudoplasticka

Smykova rychlost

Obr. 14. Prub¢h viskozity pseudopastické polymerni taveniny

Pro popsani pseudoplastickych kapalin bylo navrhnuto vicero rovnic, nékteré jsou Cisté
empirické. Matematicky model popisuji nenewtonovské chovani kapalin by mél spliiovat
nasledujici pozadavky:

e Me¢Il by mit co nejméné empirickych konstant

e Konstanty by mély byt lehce vy¢islitelné

e Konstanty maji mit fyzikalni vyznam

e Model by mél zabezpecit dobrou shodu mezi experimentalnimi a vypocitanymi

hodnotami tokovych veli¢in

Vv

Nejjednodussi model je tzv. Mocninovy zakon. VVSeobecny tvar mocninové rovnice je :

T=K.y" (7

Logaritmicky tvar miize zapsat i takto:

logt=logK+nlogy 8)

Pouzitim logaritmické zavislosti misto vztahu t misto y dosdhneme grafického vyjadieni

piimkové zavislosti. (Prentice,1995)
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Mocninovy zakon Ostwaldova a de Waale modelu je nejjednodussi model, ktery presné
piedstavuje pseudoplastickou oblast viskozity na kiivce smykové rychlosti, ale s odchylky
na Newtonovském platu pfi snizeni rychlosti deformace. Model mocninového zé&konu je

moZné zapsat ve tvaru:
n=m(Ty"* 9)
(Rosen,1979)

kde m je index konzistence a n index mocninného zakona. Index konzistence muze zahr-

novat teplotni zavislost viskozity a muze byt :

m(T)=mye~*T~To) (10)
(Rosen,1979)

Konstanty mocninova zakona pouZzity ve vzorcich vySe, jsou uvedeny v tabulce nize pro

nékteré termoplasty. 10* (Rosen,1979)

Tab. 2. Indexy mocninovéa zakona, pro bézné termoplasty

Polymer m((Pa—s") |n a(1/°C) | T, (°C)
PS 2.80 x 10n4 0.28 -0,025 170
HDPE 2.00 x 1004 0.41 -0,002 180
LDPE 6.00 x 1073 0.39 -0,013 160
PP 7.50 x 1073 0.38 -0,004 200
PVC 1.70x 10" 4 0.26 -0,019 180
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2.3 Prubéh méieni reologickych vlastnosti

2.3.1 Kapilarni reometr

Tok v kapilare je nejcastéjsi pouzivanou metodou pfi studiu tokovych vlastnosti polymer-
nich tavenin, protoZe poskytuje vysledky pii hodnotach smykovych rychlosti, které se

V praxi pouzivaji pfi jejich zpracovani. (Ulbrech,1965)

VSeobecny typ kapilarniho viskozimetru na polymerni taveniny se skldda z vyhtivaného
valce, ktery je ve spodni Casti spojeny s mensim valcem, v némz je umisténa kapilara. Jsou

dv¢ zékladni varianty konstrukce kapilarniho reometru:

1. Zatizeni, ve kterém je pist tlaceny doli podél valce (naplnéného polymerem) kon-
stantni rychlosti a potfebnym tlakem jenZz obstaravaji tlakova ¢idla.

2. Zatizeni, ve kterém je tlak vyvijeny na taveninu ve vrchni ¢asti valce a méfi se vy-
tokova rychlost pfi daném zatizeni. Zatizeni pistu se mize aplikovat hydraulicky

nebo pneumaticky.

Me¢éfenymi veli¢inami jsou objemovy prutok Q a tlak p. Z téchto veli¢in se potom vypoci-

tava smykova rychlost, smykové napéti a smykova viskozita. (Ulbrech,1965)

T= Z (11)
. 4.
y= =X (12)

Kde L je délka kapilary, R je polomér kapilary. Hodnota smykové rychlosti v rovnici (12)
je odvozena pro Newtonské materidly. Proto se n€kdy také nazyva také zdanliva smykova
rychlost. Pokud chceme vypoditat skute¢nou smykovou rychlost, musime provést tzv. Ra-
binowitschovu korekci, kdy se pro vypocet skutecné smykové rychlosti vezme v Gvahu i

smérnice tokové kiivky. V tomto ptipad¢ je smykova rychlost dana vyrazem:

4Q 3n+1

" mR3 4n

(13)

kde
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__dlogt
- dlogy (14)

V kapilarnim reometru je dilezité, abychom méli spolehlivou kontrolu vSech experimen-
talnich proménnych (nejdilezitéjsi je teplota) a aby métené veliciny, v prvnim piipadé tlak

a v druhém piipadé vytokova rychlost, byly spolehlivé méfitelné. (Ulbrech,1965)

Objemovy pritok Q (v cm3/s) je mnozstvi vytlaeného materialu pies kapilaru za ¢aso-
vou jednotku. Podle konstrukce pfistroje miizeme objemovy pritok méfit ptimo anebo ho
muzeme vypocitat z dobie méfitelného hmotnostniho pritoku v g/s, jakmile zjistime husto-
tu méfené¢ho materialu pii teploté métfeni. Jednou z moznosti méfeni objemového pratoku
je nepiimé méfeni pomoci méfeni ¢asu znamého objemu vytlacené taveniny. Uvedené Uda-
je slouzi na vypocet smykové rychlosti. Tlak p v jednotkdch Pa resp. MPa se pii reome-
trech vypocitava ze sily, kterd pasobi na plochu pistu, pficemz se predpoklada, ze pfii
pohybu pistu podél valce se jen zanedbatelné mnozZstvi tlakové energie spotfebuje, na
tteni mezi pistem a valcem. Dulezité je také zjistit pfesny primér kapilary, protoze vytla-
¢ené mnozstvi polymerni taveniny je mimotadné¢ citlivé na velikost praméru kapilary. (Ul-

brech,1965)

Analyza toku v kapilarnich reometrech se vykonadva za nasledujicich zjednodusenych

ptedpokladech, tokovy profil na obr. 15.

e Na stén¢ kapilary je rychlost nulova

e Kapalina je ¢asové nezavisla

e Tok je izometricky a laminarni

e Tok podél kapiléary je ustaleny a rychlost kazdého tokového elementu je funkci

pouze polymeru.

e Tavenina je nestlacitelna (konstantni hustota)
Pti praktickych méfenich tokovych vlastnosti polymernich tavenin polymeri je potfebné
ud¢lat korekce na faktory, které ovliviuji pritbé¢h méteni v kapilare, tyto faktory vyplyva;ji
z nenewtonovského charakteru toku. V pfipadé polymernich tavenin mezi dilezité faktory
patfi:

e Vstupni efekty
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e Elasticka absorbce energie
e Vystupni efekty

e Efekt kineticke energie
V3echny tyto efekty souvisi s viskoelastickym charakterem polymernich tavenin.

(Ulbrech,1965)

/ Vmax

[
Lo

Obr. 15. Rychlostni tokovy profil v kapilafe.

Kapilarni reometr poskytuje pro potteby praxe velmi vhodné vysledky tokového chovani
polymernich tavenin. Grafické zobrazeni tohoto chovani nazyvame tokova kiivka, je to
zavislost mezi smykovou rychlosti a smykovym napétim, které se pro potieby praxe vyja-
diuje v logaritmickych soufadnicich. Jednou z forem vyjadieni tokové kiivky je i zavislost
smykové viskozity na smykové rychlosti, resp. smykové napéti.
Mezi vyhody kapilarniho reometru patfi:

e MozZnost métit v rozsahu smykovych rychlosti, které se dosahuje pfi technologic-

kych procesech zpracovani plastl
e Moznost mé&fit charakteristiky nariistani vytlacené struny za kapilarou

e Moznost méfit charakteristicky lom taveniny

e Relativné jednoduché pouZivani

Mezi nevyhody kapilarniho reometru patfi:
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e Potieba pouzivat riznych korekci, jestlize chceme ziskat hodnoty skute¢nych toko-
vych vlastnosti

e Neumoznuje pfesny popis viskoelastického chovani polymernich tavenin
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3 MODELOVANI TOKU

Modelovani toku tavenin plasti pfina$i mnohem $ir$i pohled na chovani polymerti béhem
zpracovani nebo béhem testi. Dovoluje nam kvantifikovat chovani materialu a ziskat hod-
noty proménnych, které jsou dulezité pro chovani materidlu, ale jsou téZce mefitelné, nebo
dokonce nemétitelné. Jako nemétitelné hodnoty je mozno uvést slozky tenzoru napéti, kte-
ré urcuji zédsadnim zpisobem chovéani materidlu. Pfi méteni chovani materidlu pfi testech
na kapilarnim reometru je neméfitelna veli¢ina lokalni teplota v kapilare. V principu exis-
tuje zptasob, jak méfit teplotu posuvnym termoclankem, ale vzhledem k malému praméru
kapilary je toto méfeni nemozné provést uvnitt kapilary a pti ohodnoceni teplotniho profilu
musime kompletn¢ spoléhat na modelovani. Naopak, pfi méfeni na kapilarnim reometru je
mozné méfit tlak v zasobniku, ktery je zptisoben jednak smykovym tokem v kapilafe a také
elongacnim tokem pfechodu materialu ze zasobniku do kapilary. Takova, pfimo métitelna
veli¢ina ndAm muze slouzit pro porovnani vysledkti modelovani s realitou a tak zjisténi, zda

nase predpoklady pro modelovani byly spravné. (Osswald, 2006),( Agasant,19991)

Pokud chceme modelovat chovani polymernich tavenin pii toku, musime fesit rovnice to-
ku, rovnici kontinuity a pouzit materidlovy model davajici do vztahu deformaci materialu a

napéti vznikla v materialu.

= 0 ov | op
i | -0
,Zzll OX; Tox | ox (15)

i i

OX. (16)

n="1 — 17)

Zde v; jsou slozky vektoru rychlosti, p je tlak, n je viskozita. Pokud chceme zahrnout i vliv

teploty, musime ptidat k vySe uvedenym rovnicim jesté rovnici vedeni tepla.
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SERAPANE ~
D o ZPC —V +D (18)

Kde T je teplota, p je hustota, C,, je tepelna kapacita taveniny a D reprezentuje disipovanou

energii. V ptipad¢ zahrnuti teploty je zavislost viskozity dana materidlovym modelem.

6v
X (19)

J'

n="f—

Obvykly piedpoklad je, Ze viskozni funkce se vyjadiuje jako smykova viskozita. Pokud
mame tok, kde se vyskytuje elongace materialu, miize tato viskozitni zavislost zahrnovat 1
vliv elongaéniho toku. Protoze v tokové doméné kapilarniho reometru jsou silné elongaéni
toky bude soucasti studie provéteni nakolik zahrnuti pouze smykové sloZky viskozity,

ovlivni celkoveé vysledky. (Osswald, 2006)

3.1 ZPUSOBY MODELOVANI

Modelovani toku taveniny mize byt provedeno riznymi technikami v zavislosti na to, ja-
kou informaci chceme modelovanim ziskat. Pokud chceme odhadnout, jaky tlakovy spad
vygeneruje dany material na kapilafe, a mame viskozitu materidlu popsanou mocninovym
zékonem, muzeme pouiit dokonce analytické feSeni pro jednorozmémy tok Vkapiléfe.
me pouzit numerické feSeni jednorozmérného toku v kapilare. Zde je mozno uplatmt me-
todu konecnych diferenci nebo metodu konec¢nych prvkd. Tyto metody budou pozdéji
popsany trochu detailné;ji.

Pokud nas zajima vyvoj teploty v kapilafe, musime pouzit metodu koneénych prvka nebo
diferenci ve dvou rozmérech, ve sméru toku a radidlnim sméru. Zde se mize predpokladat,

ze feSeni je osoveé symetrické a nezévisi tedy na tihlu.
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Pokud bychom chtéli popsat situaci, kdy tok je zavisly také na thlu a neni osové symetric-
ky, museli bychom pouzit tfirozmérné feseni, zase bud’ kone¢nymi prvky, nebo kone¢nymi
diferencemi. Takova situace miiZze nastat, pokud teplota kapilary po obvodu neni stejna po

celim obvodu. To mize byt zpisobeno naptiklad foukajicim vzduchem z ur€itého sméru.

Pokud chceme postihnout materialové chovani v celém rozsahu, tedy jak v zasobniku, tak
Vv kapilafe, musime opét pouzit metodu konecnych prvki nebo diferenci podobné jako
Vv kapilafe, tedy ve sméru toku a v radidlnim sméru, ale nyni v celém prafezu dutiny reome-

tru. Budeme piedpokladat, ze systém je osove symetricky. (Osswald, 2006)

Bylo nékolikrat zminéno, ze k feSeni se pouziva bud’ metoda konec¢nych prvkii nebo ele-
mentt. Obé metody jsou vhodné pro feSeni rovnic toku, ale kazda ma vyhody a nevyhody.
Metoda kone¢nych diferenci je v principu velmi jednoducha. Spojité pole proménnych se
nahradi siti bodl a hodnoty dané proménnych se pocitaji v téchto bodech. Derivace v dife-
rencialnich rovnici toku se nahradi kone¢nymi diferencemi. (Osswald, 2006)

ov Vi — Voo

OX 2AX (20)

Zde hodnoty V,,,, a V,_; jsou hodnoty v bodu n sit¢ a Ax vzdalenost bodu sité. Timto
zpusobem se da soustava diferencidlnich rovnic piepsat na soustavu algebraickych rovnic,
které se daji pii zadanych hrani¢nich podminkéch (hodnoty proménnych v hrani¢nich bo-
dech) fesit. Aplikace této metody je relativné snadni, pro pravidelné pravouhlé tvary. Po-
kud je ale tvar tokove domény nepravidelny, nardZzi metoda koneénych diferenci na pro-
blém, jak popsat piesn¢ tokovou doménu, protoze uvedend metoda predpoklada, ze sit’ je
pravouhla. Problémy také nastanou, kdyZz ma tokova doména velmi neizotopni rozméry. To
je piipad kapilary u reometru. Pramér kapilary je 1mm, zatimco jeji délka je 20 i vice mm.
Pokud chceme postihnout dobie tvar rychlostniho profilu, musime mit alespon pét déleni

napii¢ kanalem (Osswald, 2006)

To znamena krok 0,2mm. Pfi tomto kroku mame 200 déleni ve sméru toku. Tak mohou
vznikat extrémné velké sité a feSeni jsou velmi dlouha. Tento problém se dé obejit zavede-
nim rizného déleni v riznych ¢astech tokové domény. To ale hodné komplikuje ptepis
rovnic a vyhoda jednoduchosti se ztraci. Tento pfistup také snizuje presnost metody.

(Osswald, 2006)
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Aby se odstranily problémy s pokrytim tokové domény pro téely vypoctu, byla vyvinuta
metoda kone¢nych prvki. Ta je zaloZena na tom, Ze se tokova doména pokryje elementy,
ve dvourozmérném piipadé trojuhelniky nebo obdélniky a feseni se hledd pomoci spline
bazovych funkci definovanych na téchto elementech pro hodnoty zadané ve vrcholech
elementil. Vede také na soustavu linearnich rovnic, které se musi fesit. Tato metoda je ma-
mén. Proto komeréné dostupné programy pro feSeni laminarnich tokovych situaci pouziva-

ji tuto metodu a zadny komer¢ni program nepouzivaji metodu kone¢nych diferenci.

Ukolem této prace neni vyvinout novou techniku pro modelovani toku, ale pouzit existujici
program pro modelovani toku v kapilarnim reometru. Proto jsme pouzili software Virtual
Extrusion Laboratory® modul2DFEM. (Osswald, 2006)

3.2 PROGRAM VIRTUAL EXTRUSION LABORATORY A JEJI
MODUL 2DFEM

Tento modul byl vyvinut firmou Compuplast® International, a.s. jako modul pro detailni
studium toku polymernich tavenin v libovolné dvoudimenzionalni tokové doméné. To
znamen4, Ze umoznuje FeSeni tokovych situaci, které jsou osové symetrické, coz je piipad
kapilarniho reometru. Obrazky niZe ukazuji v levé ¢asti typickou tokovou doménu pro mo-
delovani toku v kapilarnim reometru spolu se siti trojuhelniktl vytvofenou pro modelovani
toku metodou kone¢nych prvki. V pravé ¢asti je vidét 3D tvar, ktery je vytvofen touto

tokovou doménou.(Compuplast)
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Obr. 16. Tlakovy profil modelu

Obr. 17. Zesitovany model

Kontury ukazané v obrazku jsou tlakovy profil. ReSenim je mozno ziskat tlakovy, rych-

lostni a teplotni profil v celé tokové doméné. Vypoctené teplotni pole a hlavné teploty na
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vystupu budou indikovat nakolik je spravny predpoklad izotermalnosti provedenych méte-

ni. Hodnota tlaku pod pistem bude slouzit k ovéfeni kvality vyhodnoceni viskozitni kiivky.

Ve 2DFEM programu je nutno zadat tvar tokové domény, hrani¢ni podminky a materialo-
vé chovani. Tvar tokové domény je dan pouzitym kapilarnim reometrem a rozméry kapila-

ry. Hrani¢ni podminky jsou nasledujici:

1. Zleva je osa symetrie. Zde se nezadava zadny dalSi parametr.

2. Ze shora je povrch pistu. Zde se musi zadat rychlost pistu a teplota. Ta se bere také
jako pocatecni teplota materidlu.

3. Zprava je sténa se zadanou teplotou, coz je teplota méteni.

4. Zespod je vystup materialu z tokové domény.

Po zadani hodnot pro uvedené hranice a volbé materidlu pro modelovani se modelovani
provede. Vysledkem je tokova doména, na niz je mozno vidét pocitané veli¢iny a dale na-

peti, kterd se vytvoii béhem toku.
Program také umoznuje studovat hodnoty vSech veli¢in na fetézech a podél toku.

(Compuplast)
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4 CILPRACE

Cilem prace je provést uzavieny kruh pti méteni smykové viskozity. To znamend, zméfit
smykovou viskozitu na kapildrnim reometru. Z métenych veli¢in je mozno ziskat tokové
vlastnosti. Z takto ziskanych tokovych vlastnosti je mozno provést modelovanim toku na
reometru. Vysledkem modelovani jsou veli¢iny charakterizujici tok. Mezi nimi také rozlo-
Zeni teploty v kapilafe. Posouzeni této teploty nam ukaze, jak se splnén nebo nesplnén je-
den ze zakladnich ptedpokladi méteni a to, Ze teplota béhem méfeni je konstantni. Dru-
hym vysledkem je tlak v zasobniku. Pokud pouZijeme realné rozméry kapilarniho reometru
a materialové vlastnosti, které¢ ziskame vyhodnocenim méfeni na daném reometru, pak by
vysledny tlak v zasobniku mél byt roven méfené hodnoté. Pokud zde bude rozdil, pak to
znamend, ze vyhodnocena tokova kiivka neni spravna. Cilem modelovani bude tedy ovéfit

kvalitu méfeni a vyhodnoceni tokoveé kiivky.
Materialy, které budou vybrany nasledovné:

Jeden charakteristicky material, ktery tece blizko teploty, kdy zacne téci. Tim bude PVC,
které bude méfeno pfi teploté¢ 190°C, material zacina viditelné téct pfi teploté 140°C. Pii
teploté méfeni je smykova viskozita silné zavisla na teploté a tak by se piipadna neizoter-

malnost méla promitnout na srovnani vysledného a méteného tlaku.

DalSim materidlem bude LDPE material, ktery bude méten pii teploté 200°C. Kde jiZ vis-
kozita neni pfili§ zavisla na teploté. Na druh¢ stran¢ tento material je siln€¢ viskoelasticky a

tak by se mé&l ukazat vliv viskoelasticity na vysledny tlak.

Poslednim materialem bude PET material, ktery se rovnéz zpracovava blizko teploty tani a

navic je viskoelasticky.

Vsechny materialy budou méfeny na dvou tryskach, L/R = 20:1 a L/R = 40:1. Na prvni
trysce bude nizsi disipace, ale relativné vétsi vliv elongaéniho toku v ptechodu mezi za-

sobnikem a kapilarou, zatimco u druhé kiivky tomu bude naopak.
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5 EXPERIMENTALNI MERENI REOLOGICKYCH VLASTNOSTI

Mg¢teni probéhlo na kapilarnim reometru znacky Gottfert model rheograph 2001 na techno-

logickem parku Univerzity Tomase Bati ve Zliné.

Obr. 18 Kapilarni reometr Gottfert rheograph 2001
K méfeni byly pouzity 3 druhy materidlu PVC, HDPE a PET. VSechny tyto materialy byly
méieny na 3 kapilarach o stejném priméru Imm, ale odlisSnych délkach a to 10 mm, 20

mm a 30mm.

5.1 Postup méreni

Velmi dilezité bylo piipravit si vSechny materialy, tak aby méfeni s nimi bylo objektivni,
tudiz bylo nezbytn€ nutné pred samotnym méfenim vysusit material PET. Ten byl suseny 4
hodiny pfi teploté 120°C. Prvnim dalezitym krokem bylo vy¢istit reometr resp. jeho komo-
ru od pripadnych necistot z pfedchozich méfeni, které by mohly negativné ovlivnit vysled-

ky méfeni. Jakmile byl reometr vytemperovany a vycistény, bylo mozné zacit prvni méteni
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na materialu PVC pii teplot€¢ 190°C. Prvni pouzitou tryskou byla tryska o délce 10mm a
pruméru 1 mm. Tyto trysky se instalovaly do spodni ¢asti reometru, jenz je vidét na obraz-

ku 18.

Jako dalSi krok bylo davkovani granulatu materialu, v prvnim ptipadé tedy PVC. Ten se
nasypal do vytemperované komory a prubézné jej bylo nutné upéchovavat, abychom co
mozna nejvice odstranili zbytky vzduchu a vzduchovych bublin ulozenych mezi prave roz-
tavenym granulatem. Po naplnéni komory materialem se pfipevnil pist na pohybovy me-
chanismus. Nasledovalo spusténi pifedehfevu. Po uplynuti této doby (4 min.) reometr spus-
til méfeni dle pfedem nadefinovanych hodnot, jako jsou smykové rychlosti nebo pracovni

teplota uvniti komory.

Po dokonceni méfeni bylo nezbytné nutné vycistit komoru od zbytkiit PVC, vytemperovat

komoru na pozadovanou teplotu, vlozit dalSi trysku a postup méteni opakovat.

5.2 MERENI VYBRANYCH MATERIALU NA KAPILARNIM
REOMETRU

U daneho typu kapilarniho reometru bylo jednodussi zacit od nejnizsi teploty a tuto teplotu
postupné¢ s lisSicim se materidlem zvySovat, nebot’ ohfati komory bylo ¢asové méné naroc-

né, nez postupné ochlazovani komory.

Proto jsem jako prvni méfeny material zvolil PVC jenz jsem méfil pii konstantni teploté
190°C. Jako prvni typ jsem pouZil kapilaru o délce 10mm poté 20mm a 30mm. U vSech
kapilar byla doba pfedehievu 4 minuty. Vysledky méfeni jsou shrnuty v nasledujicich ta-
bulkach.
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Tab. 3 Namétené hodnoty PVC s tryskou 10 mm na kap. reometru
Namérené hodnoty kapilarniho reometru Gottfert
Zdanliva smy- L T
Méreni | Tryska (mm) | Material | kova rychIoZt Zdrfmllvevsrnyko- Zda‘nllva e Ryc/hlost Tlak (bar)
vé napéti (Pa) zita (pa*s) pistu
(1/s)
1 10 PVC 2000 144600 72,30 1,7360 57,8
2 10 PVC 1800 139700 77,62 1,5620 55,9
3 10 PVC 1500 131900 87,93 1,3020 52,8
4 10 PVC 1000 111300 111,30 0,8680 44,4
5 10 PVC 500 81090 162,10 0,4340 32,4
6 10 PVC 200 50800 254,00 0,1736 20,3
7 10 PVC 100 37120 371,20 0,0868 14,9
8 10 PVC 50 27350 547,10 0,0434 10,9
9 10 PVC 20 18560 928,10 0,01736 7,4
Tab. 4 Namétené hodnoty PVC s tryskou 20 mm na kap. reometru
Nameérené hodnoty kapilarniho reometru Géttfert
Zdanliva smy- T AT
Méreni | Tryska (mm) | Material | kova rychlo.Zt Zd?nllvevs[nyko- Zda.nllva visko- Ryc,hlost Tlak (bar)
vé napéti (Pa) zita (pa*s) pistu
(1/s)
1 20 PVC 2000 131400 65,70 1,7360 105,1
2 20 PVC 1800 127900 71,10 1,5620 102,3
3 20 PVC 1500 120600 80,44 1,3020 96,5
4 20 PVC 1000 104500 104,50 0,8680 83,6
5 20 PVC 500 79620 159,20 0,4340 63,7
6 20 PVC 200 52760 263,70 0,1736 42,2
7 20 PVC 100 38590 385,90 0,0868 30,9
8 20 PVC 50 28330 566,60 0,0434 22,7
9 20 PVC 20 18560 928,10 0,01736 14,9
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Tab. 5 Namétené hodnoty PVC s tryskou 30 mm na kap. reometru
Namérené hodnoty kapilarniho reometru Gottfert
Zdanliva smy- (g T
Méreni | Tryska (mm) | Material | kova rychIoZt Zdrfmllvevsrnyko- Zda‘nllva e Ryc/hlost Tlak (bar)
vé napéti (Pa) zita (pa*s) pistu
(1/s)
1 30 PVC 2000 128600 64,32 1,7360 154,3
2 30 PVC 1800 124700 69,29 1,5620 149,6
3 30 PVC 1500 117800 78,59 1,3020 141,4
4 30 PVC 1000 102900 102,90 0,8680 123,4
5 30 PVC 500 79460 158,90 0,4340 95,4
6 30 PVC 200 54060 270,30 0,1736 64,9
7 30 PVC 100 40050 400,50 0,0868 48,1
8 30 PVC 50 29630 592,70 0,0434 35,6
9 30 PVC 20 19860 993,30 0,01736 23,8
Tab. 6 Namétené hodnoty HDPE s tryskou 10 mm na kap. reometru
Nameérené hodnoty kapilarniho reometru Géttfert
Zdanliva smy- T AT
Méreni | Tryska (mm) | Material | kova rychlo.Zt Zd?nllvevs[nyko- Zda.nllva visko- Ryc,hlost Tlak (bar)
vé napéti (Pa) zita (pa*s) pistu
(1/s)
1 10 HDPE 2000 350700 175,30 1,7360 140,3
2 10 HDPE 1800 340000 188,80 1,5620 136,0
3 10 HDPE 1500 322400 214,90 1,3020 128,9
4 10 HDPE 1000 296000 296,00 0,8680 118,4
5 10 HDPE 500 249100 498,20 0,4340 99,7
6 10 HDPE 200 172900 864,60 0,1736 69,2
7 10 HDPE 100 130900 164,60 0,0868 52,4
8 10 HDPE 50 98680 1973,00 0,0434 39,5
9 10 HDPE 20 68390 3419,00 0,01736 27,4
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Tab. 7 Namétené hodnoty HDPE s tryskou 20 mm na kap. reometru
Namérené hodnoty kapilarniho reometru Gottfert
Zdanliva smy- (g T
Méreni | Tryska (mm) | Material | kova rychIoZt Zdrfmllvevsrnyko- Zda‘nllva e Ryc/hlost Tlak (bar)
vé napéti (Pa) zita (pa*s) pistu
(1/s)

1 20 HDPE 2000 285700 142,80 1,7360 228,6
2 20 HDPE 1800 275000 152,70 1,5620 220,0
3 20 HDPE 1500 253500 169,00 1,3020 202,8
4 20 HDPE 1000 224200 224,20 0,8680 179,3
5 20 HDPE 500 234400 468,90 0,4340 187,5
6 20 HDPE 200 169500 8475,00 0,1736 135,6
7 20 HDPE 100 127500 1275,00 0,0868 102,0
8 20 HDPE 50 95620 1905,00 0,0434 76,2
9 20 HDPE 20 63500 3175,00 0,01736 50,8

Tab. 8 Namétené hodnoty HDPE s tryskou 30 mm na kap. reometru

Namérené hodnoty kapilarniho reometru Gottfert
Zdanliva smy- (g T
Méreni | Tryska (mm) | Material | kova rychIoZt Zdrfmllvevsrnyko- Zda‘nllva e Ryc/hlost Tlak (bar)
vé napéti (Pa) zita (pa*s) pistu
(1/s)

1 30 HDPE 2000 264700 132,30 1,7360 317,7
2 30 HDPE 1800 253700 140,90 1,5620 304,4
3 30 HDPE 1500 233800 155,80 1,3020 280,6
4 30 HDPE 1000 206800 206,80 0,8680 248,1
5 30 HDPE 500 224700 449,40 0,4340 269,6
6 30 HDPE 200 164700 823,90 0,1736 197,7
7 30 HDPE 100 126000 1260,00 0,0868 151,2
8 30 HDPE 50 94440 1888,00 0,0434 113,3
9 30 HDPE 20 64480 3224,00 0,01736 77,4
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Tab. 9 Naméfené hodnoty PET s tryskou 10 mm na kap. reometru
Namérené hodnoty kapilarniho reometru Gottfert
Zdanliva smy- (g T
Méreni | Tryska (mm) | Material | kova rychIoZt Zdrfmllvevsrnyko- Zda‘nllva e Ryc/hlost Tlak (bar)
vé napéti (Pa) zita (pa*s) pistu
(1/s)
1 10 PET 2000 230500 115,20 1,7360 92,2
2 10 PET 1800 198300 110,10 1,5620 79,3
3 10 PET 1500 175800 117,20 1,3020 70,3
4 10 PET 1000 139700 139,70 0,8680 55,9
5 10 PET 500 84020 168,00 0,4340 33,6
6 10 PET 200 38100 190,50 0,1736 15,2
7 10 PET 100 18560 185,60 0,0868 7,4
8 10 PET 50 10740 214,90 0,0434 4,3
9 10 PET 20 4885 244,20 0,01736 2,0
Tab. 10 Naméfené hodnoty PET s tryskou 20 mm na kap. reometru
Namérené hodnoty kapilarniho reometru Gottfert
Zdanliva smy- (g T
Méreni | Tryska (mm) | Material | kova rychIoZt Zdrfmllvevsrnyko- Zda‘nllva e Ryc/hlost Tlak (bar)
vé napéti (Pa) zita (pa*s) pistu
(1/s)
1 20 PET 2000 266700 133,30 1,7360 213,3
2 20 PET 1800 266200 147,90 1,5620 212,9
3 20 PET 1500 206600 137,70 1,3020 165,3
4 20 PET 1000 172900 172,90 0,8680 138,3
5 20 PET 500 92330 184,60 0,4340 73,9
6 20 PET 200 41520 207,60 0,1736 33,2
7 20 PET 100 21980 219,80 0,0868 17,6
8 20 PET 50 11230 224,70 0,0434 9,0
9 20 PET 20 4885 244,20 0,01736 3,9
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Tab. 11 Naméiené hodnoty PET s tryskou 30 mm na kap. reometru
Namérené hodnoty kapilarniho reometru Gottfert
Zdanliva smy- (g T
Méreni | Tryska (mm) | Material | kova rychIoZt Zdrfmllvevsrnyko— Zda'nllva e Ryc/hlost Tlak (bar)
vé napéti (Pa) zita (pa*s) pistu
(1/s)
1 30 PET 2000 281000 140,50 1,7360 337,2
2 30 PET 1800 261100 145,10 1,5620 313,4
3 30 PET 1500 240600 160,40 1,3020 288,8
4 30 PET 1000 185600 185,60 0,8680 222,7
5 30 PET 500 111700 223,40 0,4340 134,0
6 30 PET 200 51130 255,60 0,1736 61,4
7 30 PET 100 26700 267,00 0,0868 32,0
8 30 PET 50 13350 267,00 0,0434 16,0
9 30 PET 20 5536 276,80 0,01736 6,6
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6 SROVNANI VYSLEDKU MERENYCH VISKOZIT

Experimentalni vysledky ukazuji na rtiznorodou strukturu polymert. Tato riznorodost se
projevila i na hodnotach a tvaru zdanlivé smykové viskozity, kterd se méftila na kapilarnim

reometru pii tfech riznych délkach kapilary.

Material PVC
[ |
7 z
2 @
300,00
£ &
o
= n €10 mm
S
\g " W 20mm
= M 30 mm
c
\m B
T
N
30,00
10 100 1000 10000
Zdanliva smykova rychlost (1/s)

Graf 3 Zavislost zdanlivé viskozity na zdanlivé smykové rychlosti u PVC

PVC viskozita se hodn¢ méni v zavislosti na velikosti smykové rychlosti. Pii riznych dél-
kach kapilary se jeji hodnoty také trochu lisi. Pfi malych hodnotach smykové rychlosti se
viskozita s délkou kapilary nepatrné zvysuje. Pii smykové rychlosti 500 s~1 se zdanliva
viskozita v podstaté s délkou kapilary nemeéni. Pti vyssich hodnotach smykové rychlosti

viskozita klesa s délkou kapilary.

Nejveétsi rozdil mezi viskozitou pro kratkou a dlouhou trysku je 12%. S tim, ze pro vétSinu
métenych bodl je hodnota viskozity métena na delsi kapilare niz8i nez na kratké kapilare.
Toto indikuje, Ze tento rozdil je zptsoben viscoelaticitou polymert, kdy materidl pfechazi

z rezervoaru do kapilary a je urychlovan, proti cemuz vyviji odpor.
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Tento odpor je korigovan tzv. Bagleyho korekci, kterd by se musela provadét z méfeni na
riznych kapilarach. Vzhledem k tomu, Ze jsme provadéli méteni pouze na jedno kapilar-

nim reometru, tak jsem tuto korekci neprovadél.

Material HDPE
10000,00
mn
*
8 m
8 m e
o n
£ 1000,00 S *10mm
S
\g PN W20 mm
'T—= . 30mm
)
o N e
N "a
100,00 . . .
10 100 1000 10000
Zdanliva smykova rychlost (1/s)

Graf 4 Zavislost zdanlivé viskozity na zdanlivé smykoveé rychlosti u HDPE

HDPE- viskozita se hodné méni v zavislosti na velikosti smykové rychlosti. S prodluzova-
nim kapilary se zdanliva viskozita zmenSuje. Snizovani viskozity s délkou kapilary je

mozn¢é sledovat jak pii malych tak i pii vysSich smykovych rychlostech.

Co bylo feceno o rozdilech viskozit mezi kratkou a delsi tryskou u PVC plati jesté ve vetsi

mife pro HDPE protoze tento material je vice viskoelasticky nez PVC.
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Material PET
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Graf 5 Zavislost zdanlivé viskozity na zdanlivé smykove rychlosti u PET.

PET - Vysledky jsou Uplné odlisné od vysledkii PVC a HDPE. Zdanliva smykova viskozi-
ta zavisi mnohem méné na smykové rychlosti a material se svym chovanim blizi newton-
skému materialu. S prodluzovanim kapilary se viskozita zvysuje jak pti malych, tak i pfi

velkych hodnotach smykové rychlosti.

U PET materialu je situace obracena, nez byla u piedchozich dvou materialt. Zaroven je
zndmo, Ze PET material je velmi malo viskoelasticky. Proto fakt, Zze pro rizné kapilary
dostavadme razné viskozity je pravdépodobné nutné hledat v jiném diivodu nez je piechod
z rezervoaru do kapilary. Jako jedno z mnoha vysvétleni se nabizi, ze material béhem toku
vytvari vnitini strukturu, které jej zpeviiuje. To se samoziejmé vice projevi na dlouhé trys-

ce.
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7 MODELOVANI TOKU

Pro modelovani toku v programu Virtual Extrusion Laboratory® je dilezité ziskat z méfeni
materialové charakteristiky. Jako prvni krok pti modelovani chovani daného materiélu je
dulezité ziskat z méfenych viskozitnich dat materiala konstanty viskozitniho modelu, ktery

je pouzit pro feseni toku. V naSem ptipad¢ se jednd o PVC, HDPE a PET materialy.

)

Compuplast®VirtuaI Extrusion Laboratory(TM

Extrusion Experts Measured data Materials l
Material Properties ~ .
2D FEM @ g x
Eat'r:uEdh:r[ I(:J[?;nn-?il Open | Rename | New Copy | Paste | Delete | Extrusion calculator
Spiral Die (Demo) Look in: |C:\Users\Honza\DesKlop\bakaIanKé prace CompuplastiMDV j ﬂ
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Profile Die (Demo} ?Tﬁﬂgﬁvc o
Cooling (Demo) W e L;S{Jmm
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- PYC L=10mm1
=13 HDPE

. -3 HDPE L=10mm
M HDPE L=20mm
i w08 HDPE L=30mm
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Units — -4 PET L=30mm
hdetric units

Computer MID:  (2f4f.2c.40.23.63

Protection type: MID
Expiration date: 29 Jun 2013
Wersion: B 6 0.1071

Tutarial | Help ‘

Show Setup details 233>

Checking parameters (PVC)

Technical support About |

Close Help

Obr. 19 Uvodni nastaveni materialt

Materialové charakteristiky je tieba ziskat pro kazdou pouZzitou tryskou, s kterou se bude
pracovat., protoze kazdé méteni nam vlastné charakterizuje jeden materidl. V programu
pro fitovani méfenych dat se musi zadat namétené body viskozity pro dané smykové rych-
losti a teplotu. Musi se také zadat, Ze méfend data jsou zdanlivé data, takze program prove-
de Rabinowitschovu korekci. Abychom ukdazali vliv Rabinowitschovy korekce, provedli

jsme fitovani také jako korigovand data, takze program neprovadél zadnou korekci. Cile
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toho je ukazat, jaké chyby se dopustime, kdyz Rabinowitschovu korekci zanedbame

(Osswald, 1989).

wevr

Pro fitovani byl vybran Carreauv model, ktery je nejvhodnéjsi pro popis mat

kozity (Osswald, 2006, Compuplast manual).
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Obr. 20 Zadani métenych viskozitnich dat

Hodnoty naméfené kapilarnim reometrem upravime pomoci programu o tzv. Rabinowit-

schovu korekcei, ktera predstavuje zahrnuti odchylky od idealniho ,,newtonovského* cho-

vani.

erialové vis-
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Obr. 21 Vybér modelu
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Obr. 22 Porovnani vypoétené kiivky z modeld a méfenych dat pro PVC a délku
kapilary 10 mm. Chyba fitovani 1,954 %
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Obr. 23 Porovnani vypo¢tené kiivky z modelti a méfenych dat pro HDPE a délku
kapilary 10 mm Chyba fitovani 1,967 %
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Obr. 24 Porovnani vypoc¢tené kiivky z modelti a méfenych dat pro

PET a délku kapilary 10 mm. Chyba fitovani 4,339 %.
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Chyby fitovani pro uvedené materialy jsou mensi nez 5%. Také u ostatnich fitovanych
viskozit byla chyba fitovani mensi nez 5%. To ukazuje, ze méteni bylo provedeno velmi
peclivé, protoze zkuSenost ukazuje, ze neni mnoho meéfeni s presnosti méfeni nez 5%.

(Compuplast manual).
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Obr. 25 Materialova viskozita v¢etné Rabinowitschovy korekce

Pro detailnéjsi studium chovani materiald je mozné do programu zadat dalsi informace o
materidlech tykajici se viskoelasticity. Pro millj experiment staci udaje, které mi poskytl
kapilarni reometr. Kromé tokovych vlastnosti se musi také zadat termalni vlastnosti pro

taveninu. Kde jsem pouZil hodnot, které nabizi program jako vychozi hodnoty.

Jak jiz bylo feceno, viskozitni data byla fitovana bez Rabinowitshovy korekce a s provede-
nim této korekce. Spravné je fitovani s provedenim korekce, ale chtéli jsme ukazat jaky

vliv na vysledky ma neprovedené této korekce.

Po zadani materidlovych vlastnosti je tieba definovat tokovou doménu, ve které se bude
material pohybovat. V mém piipadé se material bude nachazet ve vyhtivané komoie kapi-

larniho reometru a bude vytékat kapilarou.
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Obr. 26 Tvorba geometrie

Tokova doména je definovana body, hrani¢nimi polylinami a vnékterych castech super
elementy. Super-elementy jsou pouZziti pro lepsi kontrolu generované mtizky. Po nadefino-
vani oblasti reometru je tfeba pokryt tokovou doménu siti, kterd dovoluje feSeni toku mate-

riala.
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Obr. 27 Sit’ pouzita pro feseni

Po definici sité se musi nadefinovat hrani¢ni podminky, které vlastné urcuji tok materiali.

Na nasledujicim obr. 30 vidime tokovou doménu a jeji hranice:

e (Osasymetrie
e Sténa

e \ystup

e Pist
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Osa symetrie znamena, Ze materidl nesmi tuto osu piekrocit, ale material mize téci bez

omezeni podél osy.

Sténa znamend, ze se zadava teplota stény a ob¢ slozky rychlosti jsou zde nulové. Teplota

stény byla nastavena pro kazdy material a byla rovna teploté vytlacovani

Vystup znamend, Ze material mize téci bez omezeni kolmo na vystup, ale nemuze téci ve

sméru hranice.

Pist znamena, ze material teCe kolmo na hranici konstantni rychlosti, rovnou rychlosti pis-

tu. Rychlost ve sméru hranice je nulova.
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Obr. 28 Hranice tokové domény

Po nadefinovani materialovych vlastnosti vytvofeni sit€ a definici hrani¢nich podminek pro

feSeni je tfeba zadat tzv. Projekt pro feSeni.

Zde je geometrie spojena s materialem a jsou zde definovany podminky konvergence. To
znamend maximalni pocet interakci a nastaveni chyby, kdy se feSené rovnice povazuji za

splnéné.
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Obr. 29 Projektova editace

Po editaci projektové Casti je mozné spustit simulaci. Po provedeni nezbytnych iteraci, kdy
jsou splnény podminky konvergence, se feSeni ukonci, vysledky se ulozi a program otevie

okno, kde je mozno vidét vysledky.
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Obr. 30 Tlakové pole na tokové domén¢ a rychlostni a teplotni profil na fezu pred

vystupem z kapilary.

Rychlostni profil (¢erna kiivka) vykazuje semi-parabolicky profil. Teplotni profil ( modra

ktivka) ukazuje, Ze materidl se béhem toku v kapilafe nezahteje. Jeho teplota se nelisi od

teploty v kapilafe. Dal§i moznost, jak studovat chovani materialu je pohybovat se

s materidlovou castici, jak teCe tokovym polem.
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Obr. 31 Tlakové pole na tokové domén¢ a prubéh rychlosti a teploty béhem toku

¢astice tokovou doménou.

V grafu je ukdzan prubéh rychlosti (¢erna kiivka) a teploty (modra kiivka). Je vidét prudké

zrychleni materialu v oblasti zuZeni tokové domény. Je taky vidét, jak vzrusta teplota bé-

hem toku. Tento vzrast neni ale nijak dramaticky, méné nez 2°C.

Pro piedstavu, jak vypada modelovana tokova doména ukazeme jeji 3D reprezentaci.
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Obr. 32 Tlakovy profil v tokové doméné ve 3D tvaru.

Pro srovnani méfenych a vypoétenych hodnot tlaku na pist jsme pouZzili maximalni hodno-

tu tlaku, ktera se vygeneruje v tokové doméné.
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7.1 VYSLEDKY MODELOVANI MERENI PROVEDENYCH NA
REOMETRU

Pro modelovani byly pouzity podminky, které byly nastaveny pfi realnem méfeni tzn., Ze
modelovani se délalo pro vSechny materialy pro 3 kapilary a pro rychlosti posuvu pistu,
které byly pouzity pro méteni. Jak bylo uvedeno v cili prace, snaZili jsme se ohodnotit mo-
delovanim kvalitu naméfenych dat a kvalitu tokovych kiivek. Proto jsme odecitali maxi-
malni hodnotu tlaku, ktera se v tokové domén¢ vytvoii a to pod pistem. Vsimali jsme si
také vypoctené smykové rychlosti na sténé kapilary, kterou jsme porovnavali s nastavenou
zdanlivou smykovou rychlosti. Z modelovani jsme také odecetli hodnoty teploty na vystu-

pu z kapiléry.

Modelovani bylo provedeno z Rabinowitschovou korekci kdy viskozita byla zadana jako
zdanliva a korekce byla provedena béhem fitovani. Abychom demonstrovali vliv Rabi-
nowitschovy korekce zadali jsme materialy jest¢ jednou a provedli jsme fitovani bez této
korekce, tzn. jako by viskozity byly métené jako skute¢né viskozity. Pro oba takto ziskané
materialy jsme provedli modelovani. A ziskali jsme hodnoty tlaku. Ty jsou uvedeny jako
Tlak TRUE (hodnoty vypoétené z nekorigované viskozity) a Tlak APPARENT (hodnoty
vypoctené z korigované viskozity). Vzhledem k tomu ze viskozita byla métena ve skutec-

nosti jako zdanlivd musime pro srovnani s méfenim pouzit hodnotu tlak APPARENT.
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Tab. 12 Namodelované hodnoty PVC s tryskou 10 mm

Namodelované hodnoty - 2D-FEM

Smykova rych-

Tryska (mm) | Material lost (1/s) Tlak (bar) TRUE Tlak (bar) APPARENT | Teplota (°C)

10 PVC 2437 71 63,158 191,23
10 PVC 2188 67 60 191,23
10 PVC 1828 62 55,3 191,08
10 PVC 1218 51 45,9 190,1
10 PVC 609 37 33,4 190,6
10 PVC 236 24 2,19 190,3
10 PVC 118 18 15,9 190,2
10 PVC 59 13 11,6 190,9
10 PVC 23 8 7,6 190

Tab. 13 Namodelované hodnoty PVC s tryskou 20 mm

Namodelované hodnoty - 2D-FEM

Smykova rych-

Tryska (mm) | Material lost (1/5) Tlak (bar) TRUE Tlak (bar) APPARENT | Teplota (°C)
20 PVC 2552 125 110,1 191,4
20 PVC 2293 120 106,2 191,34
20 PVC 1906 112,62 99,1 191,29
20 PVC 1263 96,08 84,7 191,1
20 PVC 625 72,56 64,1 190,83
20 PVC 237 49,25 43,7 190,62
20 PVC 118 36,14 32,1 190,25
20 PVC 58,5 26,1 23,3 190,09
20 PVC 23,1 16,75 14,9 190,02
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Tab. 14 Namodelované hodnoty PVC s tryskou 30 mm

Namodelované hodnoty - 2D-FEM

Smykova rych-

Tryska (mm) | Material lost (1/s) Tlak (bar) TRUE Tlak (bar) APPARENT | Teplota (°C)
30 PVC 2663 181 159,4 191,33
30 PVC 2321 175 153,5 191,35
30 PVC 1930 164 144 191,34
30 PVC 1279 141 124,1 191,09
30 PVC 632 108 95,4 190,85
30 PVC 240 74 66,3 190,66
30 PVC 119 55 49,4 190,24
30 PVC 58 41 36,4 190,1
30 PVC 23 26 23,8 190,02

Tab. 15 Namodelované hodnoty HDPE s tryskou 10 mm

Namodelované hodnoty - 2D-FEM

Smykova rych-

Tryska (mm) | Material lost (1/5) Tlak (bar) TRUE Tlak (bar) APPARENT | Teplota (°C)
10 HDPE 2875 176 153,7 201,84
10 HDPE 2586 171 149,4 202,19
10 HDPE 2047 163 142,6 202,13
10 HDPE 1350 145 127 201,94
10 HDPE 659 116 102,5 201,61
10 HDPE 244 85 75,2 201,28
10 HDPE 120 65 57,6 200,63
10 HDPE 59 48 43 200,25
10 HDPE 23 31 27,9 200,08
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Tab. 16 Namodelované hodnoty HDPE s tryskou 20 mm

Namodelované hodnoty - 2D-FEM

Smykova rych-

Tryska (mm) | Material lost (1/s) Tlak (bar) TRUE Tlak (bar) APPARENT | Teplota (°C)
20 HDPE 3126 267 231,9 202,03
20 HDPE 2801 262 227,6 201,77
20 HDPE 2310 253 220,2 201,9
20 HDPE 1428 235 203,9 201,86
20 HDPE 694 200 176,3 201,76
20 HDPE 249 155 137,8 201,59
20 HDPE 121 121 108 200,72
20 HDPE 58,6 89 80,2 200,24
20 HDPE 22,4 55 49,3 200,07

Tab. 17 Namodelované hodnoty HDPE s tryskou 30 mm

Namodelované hodnoty - 2D-FEM

Smykova rych-

Tryska (mm) | Material lost (1/5) Tlak (bar) TRUE Tlak (bar) APPARENT | Teplota (°C)
30 HDPE 3196 364 314,4 202,04
30 HDPE 2865 358 309,4 201,98
30 HDPE 2364 347 300,9 201,89
30 HDPE 1555 324 281,9 201,59
30 HDPE 707 283 249,4 201,8
30 HDPE 252 226 199,6 201,47
30 HDPE 122 179 160 200,65
30 HDPE 58 134 119,8 200,05
30 HDPE 22,3 82 72,8 200,07
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Tab. 18 Namodelované hodnoty PET s tryskou 10 mm

Namodelované hodnoty - 2D-FEM

Smykova rych-

Tryska (mm) | Material lost (1/s) Tlak (bar) TRUE Tlak (bar) APPARENT | Teplota (°C)

10 PET 2135 97 92,2 208,08
10 PET 1916 90 85,5 281,36
10 PET 1590 79 75 281,18
10 PET 1049 58 55,4 280,89
10 PET 516 33 32,3 280,51
10 PET 203 15 15,1 280,25
10 PET 100 8 8,2 280,08
10 PET 49 4,5 4,4 280,02
10 PET 19 1,9 1,8 280

Tab. 19 Namodelované hodnoty PET s tryskou 20 mm

Namodelované hodnoty - 2D-FEM

Smykova rych-

Tryska (mm) | Material lost (1/5) Tlak (bar) TRUE Tlak (bar) APPARENT | Teplota (°C)

20 PET 2114 233 221,6 282,2
20 PET 1896 215 204,9 282,17
20 PET 1573 187 178,7 281,19
20 PET 1035 136 130 280,72
20 PET 509 76 74 280,34
20 PET 200 34 33,3 280,09
20 PET 99 17 17,6 280,7
20 PET 49 9 9,2 280,01
20 PET 19 3,7 3,8 280
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Tab. 20 Namodelované hodnoty PET s tryskou 30 mm

Namodelované hodnoty - 2D-FEM

Smykova rych-

Tryska (mm) | Material lost (1/s) Tlak (bar) TRUE Tlak (bar) APPARENT | Teplota (°C)

30 PET 2249 370 346 282,37
30 PET 2008 348 325 281,26
30 PET 1651 311 291 282,05
30 PET 1069 237,5 226,3 281,58
30 PET 513 139 132,3 280,93
30 PET 199 61 60,2 280,37
30 PET 98,6 31 31,6 280,08
30 PET 49,1 16 16,2 280,03
30 PET 19,06 6 6,6 280

Pfi pohledu na vypoctené koncové teploty ve vSech tabulkach vidime, Ze tyto teploty se jen

nepatrné li$i od pocatecni teploty. Proto mizeme vSechna méfeni povazovat za izotermal-

ni. Tzn. méfit pro teplotu, ktera byla nastavena na reometru a vysledky méteni nejsou

ovlivnény disipaci a tim ohfivanim materiali.
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7.2 SROVNANI VYSLEDKU MODELOVANI S MERENYMI

HODNOTAMI

Jak bylo fe¢eno hlavnim cilem je srovnat vypocteny tlak pod pistem s naméfenou hodno-

tou tlaku a tim ohodnotit, zda viskozita, ktera byla ziskdna z méteni je spravné vyhodno-

cena a tudiZ muZe byt pouZita pro dalSi modelovani. Nasledujici tabulky ukazuji srovnani

vypocteného a naméfeného tlaku pro vSechny materialy a vSechny trysky. Tabulky také

ukazuji skutecné smykové rychlosti na sténé kapilary a nastavené smykové rychlosti pro

méfeni ¢imz je vidét rozdil mezi zdanlivou a skute¢nou smykovou rychlosti.

Tab. 21 Porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot pro PVC 10mm

Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot

Zdanliva , Relativni podil
, | Smykova Tlak vy
vy .| Tryska ... | Rychlost | smykova vy Tlak (bar) méreného a
Méreni Material , rychlost | méreny .

(mm) pistu rychlost (1/5) (bar) APPARENT vypocteného
(2/s) tlaku
1 10 PVC 1,7360 2000 2437 57,8 63,158 0,92
2 10 PVC 1,5620 1800 2188 55,9 60 0,93
3 10 PVC 1,3020 1500 1828 52,8 55,3 0,95
4 10 PVC 0,8680 1000 1218 44,4 45,9 0,97
5 10 PVC 0,4340 500 609 32,4 334 0,97
6 10 PVC 0,1736 200 236 20,3 2,19 9,28
7 10 PVC 0,0868 100 118 14,9 15,9 0,93
8 10 PVC 0,0434 50 59 10,9 11,6 0,94
9 10 PVC 0,01736 20 23 7,4 7,6 0,98
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Tab. 22 Porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot pro PVC 20mm
Porovndani namérenych a vypoctenych hodnot
vy .| Tryska ... | Rychlost szr(rjwi/nklcl)\\//ji S Tlvak , Tlak (bar) Rr(:g;g:éﬁgg”
Méreni Material , rychlost | méreny .
(mm) pistu rychlost (1/5) (bar) APPARENT vypocteného
(2/s) tlaku
1 20 PVC 1,7360 2000 2552 105,1 110,1 0,95
2 20 PVC 1,5620 1800 2293 102,3 106,2 0,96
3 20 PVC 1,3020 1500 1906 96,5 99,1 0,97
4 20 PVC 0,8680 1000 1263 83,6 84,7 0,99
5 20 PVC 0,4340 500 625 63,7 64,1 0,99
6 20 PVC 0,1736 200 237 42,2 43,7 0,97
7 20 PVC 0,0868 100 118 30,9 32,1 0,96
8 20 PVC 0,0434 50 58,5 22,7 23,3 0,97
9 20 PVC 0,01736 20 23,1 14,9 14,9 1,00
Tab. 23 Porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot pro PVC 30mm
Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot
Zdanliva , Relativni podil
.y .| Tryska ... | Rychlost | smykova Smykova Tlvak , Tlak (bar) méFenéP?o a
Méreni Material , rychlost | méreny v
(mm) pistu rychlost (1/s) (bar) APPARENT vypocteného
(2/s) tlaku
1 30 PVC 1,7360 2000 2663 154,3 159,4 0,97
2 30 PVC 1,5620 1800 2321 149,6 153,5 0,97
3 30 PVC 1,3020 1500 1930 141,4 144 0,98
4 30 PVC 0,8680 1000 1279 123,4 124,1 0,99
5 30 PVC 0,4340 500 632 95,4 95,4 1,00
6 30 PVC 0,1736 200 240 64,9 66,3 0,98
7 30 PVC 0,0868 100 119 48,1 49,4 0,97
8 30 PVC 0,0434 50 58 35,6 36,4 0,98
9 30 PVC 0,01736 20 23 23,8 23,8 1,00

Porovnani vypoctenych a naméfenych tlakti ukazuje, ze pro PVC material jsou nejvétsi

odchylky na kratké trysce 10 mm ¢im je tryska del$i tim se podil méfené a vypoctené hod-

noty bliZi k 1 a tim je méfeni pfesnéjsi. Tento jev je pravdépodobné mozné vysvétlit tim,

Ze v kratké trysce se tok PVC jesté uplné nestabilizoval a tim je hodnota méfeného tlaku

ovlivnéna pifechodem materialu z rezervoalu do kapilary. Druha moznost vysvétleni je, Ze
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PVC material klouze po stén¢ a skluz je snazsi pti mensi kontaktni plose mezi materialem

a tryskou, tzn. pti kratSi trysce. Nepiimou indikaci je fakt, ze naméteny tlak je nizsi nez

vypocteny.

Hodnoty skute¢né smykové rychlosti byly zhruba o V4 vyssi nez nastavené zdanlivé hodno-

ty. Rabinowitschova korekce je dana podilem 13 % kde n je okamzitd smérnice smyko-

vé ktivky. To ukazuje, Ze hodnota n je cca 0,5. Tuto hodnotu jsme také odecetli z grafu

viskozity PVC materialu.

Tab. 24 Porovnéni naméfenych a vypoctenych hodnot pro HDPE 10mm

Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot

Zdanliva . Relativni podil
, | Smykova Tlak “y
vy .| Tryska ... | Rychlost | smykova vy Tlak (bar) méreného a
Méreni Material , rychlost | méreny .

(mm) pistu rychlost (1/5) (bar) APPARENT vypocteného
(1/s) tlaku
1 10 HDPE 1,7360 2000 2875 140,3 153,7 0,91
2 10 HDPE 1,5620 1800 2586 136,0 149,4 0,91
3 10 HDPE 1,3020 1500 2047 128,9 142,6 0,90
4 10 HDPE 0,8680 1000 1350 118,4 127 0,93
5 10 HDPE 0,4340 500 659 99,7 102,5 0,97
6 10 HDPE 0,1736 200 244 69,2 75,2 0,92
7 10 HDPE 0,0868 100 120 52,4 57,6 0,91
8 10 HDPE 0,0434 50 59 39,5 43 0,92
9 10 HDPE | 0,01736 20 23 27,4 27,9 0,98
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Tab. 25 Porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot pro HDPE 20mm
Porovndani namérenych a vypoctenych hodnot
Zdanliva , Relativni podil
vy .| Tryska ... | Rychlost | smykova Smykova Tlvak , Tlak (bar) méFenéPF\)o a
Méreni Material , rychlost | méreny .
(mm) pistu rychlost (1/5) (bar) APPARENT vypocteného
(2/s) tlaku
1 20 HDPE 1,7360 2000 3126 228,6 231,9 0,99
2 20 HDPE 1,5620 1800 2801 220,0 227,6 0,97
3 20 HDPE 1,3020 1500 2310 202,8 220,2 0,92
4 20 HDPE 0,8680 1000 1428 179,3 203,9 0,88
5 20 HDPE | 0,4340 500 694 187,5 176,3 1,06
6 20 HDPE 0,1736 200 249 135,6 137,8 0,98
7 20 HDPE 0,0868 100 121 102,0 108 0,94
8 20 HDPE 0,0434 50 58,6 76,2 80,2 0,95
9 20 HDPE 0,01736 20 22,4 50,8 49,3 1,03
Tab. 26 Porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot pro HDPE 30mm
Porovndani namérenych a vypoctenych hodnot
Zdanliva , Relativni podil
.y .| Tryska ... | Rychlost | smykova Smykova Tlvak , Tlak (bar) méFenéPFl)o a
Méreni Material , rychlost | méreny v
(mm) pistu rychlost (1/s) (bar) APPARENT vypocteného
(2/s) tlaku
1 30 HDPE | 1,7360 2000 3196 317,7 314,4 1,01
2 30 HDPE 1,5620 1800 2865 304,4 309,4 0,98
3 30 HDPE 1,3020 1500 2364 280,6 300,9 0,93
4 30 HDPE 0,8680 1000 1555 248,1 281,9 0,88
5 30 HDPE 0,4340 500 707 269,6 249,4 1,08
6 30 HDPE 0,1736 200 252 197,7 199,6 0,99
7 30 HDPE 0,0868 100 122 151,2 160 0,95
8 30 HDPE 0,0434 50 58 113,3 119,8 0,95
9 30 HDPE 0,01736 20 22,3 77,4 72,8 1,06

Porovnani vypoctenych a naméfenych tlakt ukazuje, Zze pro HDPE material jsou opét nej-

vét§i odchylky na kratké trysce 10 mm. Cim je tryska del3i tim se podil méfené a vypodte-

s s

né hodnoty bliZi k 1, ale shoda neni tak kvalitni jako u PVC materialu. Toto je pravdépo-

dobné zptisobeno viskoelasticitou HDPE materialu kdy se projevuje vliv pfechodu materia-

lu z rezervoaru do kapilary.




UTB ve Zliné, Fakulta Technologicka 82

Podil skute¢né smykové rychlosti a zdanlivé rychlosti roste s rychlosti pistu. To ukazuje,
ze lokalni smérnice viskozity se méni s rostouci smykovou rychlosti. To je mozno pozoro-

vat na obr. 25

Tab. 27 Porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot pro PET 10mm

Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot

Zdanliva , Relativni podil
vy .| Tryska ... | Rychlost | smykova Smykova '[Ivak , Tlak (bar) méreného a
Méreni Material , rychlost | méreny .

(mm) pistu rychlost (1/s) (bar) APPARENT vypocteného
(2/s) tlaku
1 10 PET 1,7360 2000 2135 92,2 92,2 1,00
2 10 PET 1,5620 1800 1916 79,3 85,5 0,93
3 10 PET 1,3020 1500 1590 70,3 75 0,94
4 10 PET 0,8680 1000 1049 55,9 55,4 1,01
5 10 PET 0,4340 500 516 33,6 32,3 1,04
6 10 PET 0,1736 200 203 15,2 15,1 1,01
7 10 PET 0,0868 100 100 7,4 8,2 0,91
8 10 PET 0,0434 50 49 4,3 4,4 0,98
9 10 PET 0,01736 20 19 2,0 1,8 1,09

Tab. 28 Porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot pro PET 20mm
Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot

Zdénliva’i S Tlak Relzv:l'fivn!' podil

Méteni Tryska Material Ryc,hlost smykova e | Tlak (bar) mere;neh? a

(mm) pistu rychlost (1/s) (bar) APPARENT vypocteného
(1/s) tlaku
1 20 PET 1,7360 2000 2114 213,3 221,6 0,96
2 20 PET 1,5620 1800 1896 212,9 204,9 1,04
3 20 PET 1,3020 1500 1573 165,3 178,7 0,93
4 20 PET 0,8680 1000 1035 138,3 130 1,06
5 20 PET 0,4340 500 509 73,9 74 1,00
6 20 PET 0,1736 200 200 33,2 33,3 1,00
7 20 PET 0,0868 100 99 17,6 17,6 1,00
8 20 PET 0,0434 50 49 9,0 9,2 0,98
9 20 PET 0,01736 20 19 3,9 3,8 1,03
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Tab. 29 Porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot pro PET 30mm
Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot
Zdanliva , Relativni podil
«v .| Tryska .. | Rychlost | smykova Smykova '[Ivak , Tlak (bar) méFenéf?o a
Méreni Materidl , rychlost | méreny .
(mm) pistu rychlost (1/s) (bar) APPARENT vypocteného
(1/s) tlaku
1 30 PET 1,7360 2000 2249 337,2 346 0,97
2 30 PET 1,5620 1800 2008 313,4 325 0,96
3 30 PET 1,3020 1500 1651 288,8 291 0,99
4 30 PET 0,8680 1000 1069 222,7 226,3 0,98
5 30 PET 0,4340 500 513 134,0 132,3 1,01
6 30 PET 0,1736 200 199 61,4 60,2 1,02
7 30 PET 0,0868 100 98,6 32,0 31,6 1,01
8 30 PET 0,0434 50 49,1 16,0 16,2 0,99
9 30 PET 0,01736 20 19,06 6,6 6,6 1,01

I u PET materialu se ukazalo, Ze nejhorsi shoda je pro kratkou trysku, zatim co pro delSi

trysky je shoda dobrd. Hodnoty smykové rychlosti jsou jen nepatrné vétsi nez hodnoty

zdanlivé rychlosti, coz indikuje, ze lokalni smérnice se blizi k 1, tudiz material ma témgéft

newtonovské chovani.

| kdyz kratka tryska vykazuje nejhorsi shodu i na ni jsou odchylky do 10% takZe pro prak-

tické cely i tato méfeni jsou akceptovatelna. Nicméné se ukazuje, ze pii méfeni na nejdel-

§i trysce 30 mm je shoda mezi modelovanim a méfenim nejlepsi, takze tuto trysku je moz-

no doporucit pro méfeni viskozit materialu.
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ZAVER

Préce se sklada z experimentalni ¢asti a modelovani, které umoznilo ovétit kvalitu experi-
mentu. V experimentalni ¢asti byly naméteny tokové kiivky materialu PVC, HDPE a PET
s dost velkou ptesnosti, jak ukazuje chyba fitovani téchto viskozit pro model pro vypocet.
U vSech métenych kiivek se ukazuje, ze jsou zavislé na délce kapilary, pficemZ zavislost
PVC a HDPE je podle ocekavani. To znamena, Ze pii delsi trysce je viskozita nizsi coz je
zpusobeno tim, Ze na delsi trysce se vytvoii vétsi tlakovy spad coz eliminuje napéti, ktery
vnikne pfi pfechodu z rezervoaru do kapilary. U téchto materialu je pro méfeni mozné do-
porucit delsi trysku, protoze modelovani ukdzalo, ze ohtfev diky disipaci neni vysoky a

proto nam zména teploty nezkresli naméfené hodnoty.

U PET materialu je situace jina zde je zavislost viskozity na délce trysky opa¢na. Domni-
vame se, ze pokud by se méla vybrat tryska pro méfeni viskozity pro ur¢ity proces, mé¢la
by se vybrat tak, aby podil L/R (délka a radius) trysky byl zhruba rovny poméru L/s (délka

/ velikost nejmensi $térbiny) na redlném zatizeni.

Modelovani ukézalo, Ze hodnoty naméfené na reometru poskytuji viskozity, které se daji
pouZit pro dalsi modelovani, protoZe jsme dostali hodnoty tlaku, ze kterych jsme vychaze-
li, coz znamena, Ze ve viskozité jsou podchyceny vSechny jevy, které se v toku projevuji a

Zadné z nich nebyly zanedbany.
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Index konzistence
Objemovy pritok
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