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PRISPEVEK K HODNOCENI TOKOVYCH

VLASTNOSTI PLASTICKYCH HMOT

JAN MORAVEC
( Postoupeno 31. kvétna 1964 )

Vénovdno prof. RN Dr. Meéislavu Kurafovi k jeho 60. narozenindm

Velky rozvoj vyroby plastickych hmot v zahraniéf a nékolikanasobny vzrast -
vyroby, ktery je ve vyhledovém planu rozvoje naseho narodniho hospodaistvi,
bude vyZadovat imérny vzriist védeckych znalosti i ve zpisobu hodnoceni
makromolekularnich latek.

Diilezitym oborem je stanoveni tokovych vlastnosti polymeri. jei slibuje
moznost predvidat strukturu makromolekul i jejich vzajemné pusobeni, vliv
teploty, mechanochemické vlivy na pevnost vazeb, vznik makroradikalii
i rekombinaci makromolekul.

Studium reologickych vlastnosti dava podklady nejen teoretické, ale muze
slouzit i v praxi pro ¥eSeni, kontrolu a Gpravu polymeraénich pochodu a sta-
noveni optimalnich metod zpracovani plastickych hmot na vyrobky, vzni-
kajici pfevazné z taveniny, kterou musime podrobit smykové deformaci, aby
vznikl vyrobek Zadaného tvaru.

Teoreticka d¢ast

Nejcastéji zatim u nas pouzivany kapilarni plastometr mé velmi nestejno-
rodé smykové pole. V ose kapilary je smykové napéti nulové, na sténach
maximalni, takze vysledky pii hodnoceni taveniny plastickych hmot jsou
spise ukazkou, jak se chovd hodnoceny polymer pii vytladovani kapilarou.
Proto jsou vétsinou tyto vysledky udavany jako index toku [11]. Hodnocena
tekutina je mimo to vystavena smykovému napéti jen po Casové omezenou
dobu, zavislou na obsahu kapilary a neptimo zavislou na rychlosti pratoku.

Pro komplexni hodnoceni tokovych vlastnosti jsou proto nejvhodnéjsi ro-
tadni pristroje. Z nich je nejznaméjsi piistroj zaloZeny na systému koaxidlnich
valet [12], u néhoz je vSak rovnéz rozdilné smykové napéti na vnitini a vnéjsi
valcové plose. Rozdil je imérny prevratné hodnoté Etverci polomért obou
valei. Mimo toto nejednotné smykové pole vznikaji problémy vlivem kon-
covych efekti. .

Ve snaze odstranit nepiiznivy vliv koncovych efektt zakonéenim valct
kuzelovymi plochami [13] vznikly vyhodnéjsi systémy a to viskozimetr
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kuzel-—kuzelova dutina a kuZel-—deska [14]. Viskozimetr kuzel-—deska ma
velkou piednost pred koaxidlnimi vélci v tom, Ze smykové pole je pii malém
uhlu mezery prakticky homogenni. Maly obsah systému umoziuje pouziti
malého mnozstvi materialu a tim i rychlejsi dosazeni pozadované teploty
a snadné odvadéni tepla, které vznika pii deformacéni praci. K témto vyhodam

je tfeba piifadit i vyhodu snadného ¢isténi piistroje.
V néazorech na piednosti viskozimetru kuzel—deska neni v literatuie roz-
porii, ale viskozitni rovnice, navrhované riiznymi autory se od sebe lisi, zvlasté
u systému kuZel-—kuzelova dutina,

0 kde rozdily ve vysledcich se pii nékte-
PN . rych iihlech rozchizeji i ¥adové.
NN N Schema viskosimetru kuzel-deska je

navrzenych riznymi autory. R. Mec.
Kennel uvadi vztah [1]

[ ! "y na obr. 1.
3 ! Vo Uvadime piehled nékterych rovnic,
- |
]

Obr. L. Schéma viskozimetru
kuzel—deska 27 2nr3

M= S (1)

Autor upozornuje v souladu se skuteénosti, ze korekce na rozdilnou velikost
plochy kuZele a plochy desky a jejich rtznou polohu k ose otaéeni je pri
uhlech §térbiny mensich nez 1° tak mald, Ze je moZno ji zanedbat.

ey : N . 7 y
M. Kepes zavadi do rovnice aproximativni opravny faktor 1-~»—? y?, takze

jim navrhovana rovnice ma tvar [2]

27t Q3
3 sin y(1 — £y?) 2)
2
Vinogradov G. V. pouZiva rovnice s opravnym faktorem 1 »M»y? [3]
A 27 Qnrd
= Bsiny(1— %) ®)
3siny(1 —»2y)
Syoten Oka odvozuje rovnici pouzitim hydrodynamickych zdkoni [4]
47 Qnrd [ sin y m—2y]?
== 3 |cos®y In tg _‘"4——] (4)

Zvlasté velké rozdily v nazorech na rovnice se projevi u viskozimetru
kuzel—kuzelova dutina, jehoz schema je na obr. 2.

Tak napiiklad v pracovnim navodé, prilozeném k Hopplerovu plastometru [5]
je uvedena rovnice, podle niz by rostl moment Gmeérné s velikosti strany -
kuzele s:

27 Qnr3s
M=—"—

3 sin y

(5)

Nedostatek této rozmérové nevyhovujici rovnice se neda odstranit pouzitim
,.bezrozmérné veli¢iny strany kuZele s jak je uvedeno v pozdéji vydaném
pracovnim navodu k Hoépplerovu mikroplastometru.
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Ve snaze zavést do rovnice vliv strany kuZele a nedopustit se pfi tom roz-
mérové chyby navrhuje S. Peter rovnici [6]

¢ 2 1
M— ‘zfgm s sin o (6)

3sin y

Obr. 2. Schema viskozimetru ,.kuZel—kuzelova dutina‘

Tato tprava nespliiuje oéekavany zamér, protoZe rovnice (6) nepifechdzi
jen v pripadé, kdy dhel « se blizi 90° a strana s kuZele se blizi poloméru r
v rovnici (1), jak autor uvadi, ale je s rovnici (1) totoZnd pro vSechny velikosti
uhlu a.

Skuteény rast momentu M v zdvislosti na velikosti plochy kuZele je vzat
v uvahu v rovnici navrzené O. Wichterlem [7]

27 Onr3
M= (7
3 sin y sin «
Holzmiiller a Lorenz, ktefi pouzivaji viskozimetru kombinovaného s ko-
axidlnimi valci navrhuji pro éast kuzel—kuzelova dutina, kterd tvoii zakondéeni
koaxialnich valc nasledujici vztah [8]

(8)

-1-1
, tg s

_ 2alnh? 11 fcosa  cos ﬂ) -2 (9)
T 3cos?pf | 2 (sin2 « sin?f Ty
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Rozhor problému a diskuse

Fysikdalné geometricky rozbor systému kuzel—kuZelova dutina a ovéreni
tokovych pomérit tokovymi obrazei [10], [16], [15] vede k témto zavérim:

Zmen§enim thlu « pii konstantnim poloméru r roste sice strana s kuZele
a tim i velikost plochy v zavislosti na funkei 1/sin «, ale na téze funkeci zavisi
pii konstantnim y i vzdalenost obou kuZelovych ploch. Nemtze proto odpor
systému pii konstantnim poloméru » a konstantnim y stoupat vlivem zvétseni
plochy kuzele s klesajicim Ghlem «. Odpor systému roste pouze vlivem zmény
rozdilu velikosti obou ploch, mezi nimi% je méfeny material namahan na smyk
a vlivem rozdilu jejich vzdalenosti od osy systému. Cim mensi je thel o pfi
konstantnim thlu yp, tim piibuznéjsi jsou tokové poméry systému kuzel—
kuzZelova dutina tokovym pomérim v koaxidlnich valeich.

Positivni nebo negativni Weissenbergtiv efekt zméni povrch vodorovné na-
plnéné kuzelové dutiny natolik, Ze je nutno pro vypoclet velikosti plochy
kuzelové dutiny uvazovat pouze velikost strany shodnou se stranou kuzele
s == hfcos a (obr. 2). Pouzitim téchto teoretickych a prakticky ovéfenych
zavéru byla odvozena rovnice [10].

cos (oc - %)l (10)

3’siny"'l ™ ) Jr( i )
Sin o

Ve srovnani s rovnici (9), kde je uvaZovana strana kuzelové dutiny o velikosti
h[cos B, poskytuji rovnice (9) a (10) pii extrémné malych tdhlech « prakticky
shodné vysledky. K vétsim rozdilim dochézi v oblasti pouZitelnych dhla
téchto systémil a tyto rozdily se déle zvétsuji s rostoucim thlem o.

Obr. 3. Schematické zndzornéni hladiny: R

I — predpokldadand hladina p¥i odvozeni vztahu 9
II — predpokladand hladina pfi odvozeni vztahu 10
IIT — hladina, kterd je déna odvozenim opravendho vztahu 9
IV — hladina, k jejimuZ vytvoreni pusobi sily Weissenbergova efektu

Autor rovnice (9) Syoten Oka vyjad¥il souhlas s navrhem nutnosti ndhrady
vyrazu h/cos f vyrazem h[cos «, takze takto upravend rovnice (9), kterd ma
ve jmenovateli zdkladniho zlomku pied zavorkou vyraz 3 cos® « namisto
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vyrazu 3 cos® f, potvrzuje spravnost vztahu (10), odvozeného zcela odlisnym
zplasobem.

Nevyznamné rozdily vztahu (10) a opraveného vztahu (9) pf extrémné
velkych dhlech y vyjadiujf rozdilny uvazovany tvar hladiny naplné kuzelové
Stérbiny (obr. 3). Plvodni rovnice (9) pfedpokladé naplnéni kuzelové dutiny
aZ po hladinu oznatenou I. Rovnice (10) uvaZuje tvar hladiny II. Zpisob
vypodtu podle opravené rovnice (9) urduje hladinu napiné podle III1.

Z tady odvozenych vztaht, jak jsou uvddény v teoretické ¢asti, je mozno
zeela souhlasit s praktickym pouzitim rovnic (1), (2), (3), jsou-li faktory
uvadény jako aproximativni hodnoty a je-li rozsah jejich platnosti omezen
na piedepsany maly dhel y. V tom p¥ipadé jsou opravné ¢leny mnohem mensi,
nez chyby vzniklé pfi vlastnim méfeni.

Rovnice (4) poskytuje shodné hodnoty faktoru s opravenou rovnici (9)
a s rovnicef (10) také teprve po zavedeni strany kuZele »/sin «, takZe ve jmeno-
vateli zakladniho zlomku mé rovnice (4) po opravé vyraz 3 sin® « namisto 3.

S rozmérové nevyhovujici rovnief (5) neni mozno vubec souhlasit, podobné
jako s rovnici (6), kterd vlastné postradd opravny é&len.

Matematické vyjadieni rovnice (7) dava rozdilné vysledky nez vztah (10)
a opraveny vztah (9). Opravny &élen 1/sin « neni zdiivodnitelny ani matema-
ticky, ani fysikdlné. P¥i daném uhlu o zistdva konstantni bez ohledu na
velikost Ghlu v, coz odporuje zakladni funkei systému.

Vztah (8) neuvazuje, Ze smykové napéti je nepfimo zavislé na Ctverci
poloméru, piispivd viak k vymezeni spravné hodnoty velikosti faktoru, kterd
musi byt vZdy mensf nez hodnota faktoru rovnice (8). Stiedni hodnota smy-

, var .. .y ’y v . . . v P (7' +7'2)
kového napéti lezi totiz blize ose nez aritmeticky stfed polomérii »1———2——-

ktery je v rovnici (8) zaveden.

Pro vétsi nazornost jsou v tabulce uvedeny faktory systému kuZel—deska,
ktery pti daném tGhlu o ma nejvétsi uhel p, takze uéinnost opravnych faktoru
nejlépe vynikne. Z téhoz divodu byly propoéteny i extrémné malé, v praxi
nepouzitelné uhly o. Z tabulky vyplyva, ze rovnice (10) a opravena rovnice (9)
poskytuji pii malych dhlech o prakticky shodné vysledky a pokud se roz-
chazeji, je to v souladu s dfive diskutovanym tvarem hladiny naplné. Hla-
dina II, ktera je predpokladina p¥i odvozeni rovnice (10) je blizsi skutetnym
tokovym podminkdm v okrajové vrstvé, kde dochdzi vlivem Weissenbergova
efektu k prohnuti hladiny dovnit¥, jak je schematicky znazornéno na obr. 3
hladinou oznadenou IV.

Zavér
Vzajemnd shoda opravené rovnice (9) a rovnice (10) muZe slouzit k vy-
jasnéni rozdilnych nazort na matematické vyhodnocovani viskozitnich méfeni

v systémech kuZel—deska a kuzel—kuZelové dutina. Jednotny nazor na tuto
otazku je zakladnim piedpokladem pro porovnani vysledki rdznych autord.
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Hodnoty opravnych faktor zavedenych v razngch rovnicich pfi ruaznych uhlech « a

Loa+y=p=090°

Uhly Rovnice

3 Y 10 opravend 9 ’ 7 2 3
89° 1° 1,00022 1,00023 1,00015 1,00025 1,0002
86° 4° 1,0038 1,004 1,0025 1,005 1,0025
82° 8° 1,0147 1,016 1,0098 1,017 1,009
80° 10° 1,023 1,025 1,0155 1,026 1,01
70° 20° 1,101 1,108 1,04 1,12 1,05
45° 45° 1,68 1,73 1,142 1,78 1,35
35° 55° 2,27 2,4 1,74 2,4 1,5
30° 60° 2,75 2,89 2,00 2,8 1,6
20° 70° 4,61 4,9 2,92 4,2 1,8
10° 80° 10,1 10,8 5,7 6,6 1,82

6° 84° 17,6 18,3 9,6 7,38 1,97

2° 88° 55,7 57,1 28,65 7,9 1,99

1° 89° 112,8 114,4 57,3 8 2

10’ 89°50’ 685 687 343 8 2

Vyznam pouzitych symbola:
M — moment
Q = 27an — Ghlov4 rychlost
n — viskozita
r, r, — polomér zdkladny kuzele
r, — polomér zdakladny kuZelové dutiny
a — vrcholovy polodhel kuzele
f — vrcholovy polothel kuzelové dutiny
y = f— o — §térbina, ve které je tekutina namahédna na smyk
h — vyska kuzele
8 = h/cos a — strana kuzele
hjcos B — strana kuzelové dutiny
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PE3IOME

K BOITPOCY OIEHKM BA3KOCTI1T PACIIJIABOB

HH MOPABEIL

Obcymuenue guaimyeckoi pyuxinn cHCTEMB KON YC-110:10CThH KOHYCa, KOTopas
MOMKCT NPecTaBIAATH IJIABHBIT Nepexo/ MeMXAY CHCTeMOIT KOHYC-IInTa 1 KO-
aKCHaJbHBIMI IUJIMHAPAMH, I03BOIMI0 Haiti ypaBueuue (10) »m npepioscnti
ucnpapyenne ypasaenusi (9).

Bsanmocorsacue ucnpasnennoro ypasueuus (9) n ypassenns (10) momer
CIYRUTD JINIA BRISICHCHIST PA3/ivyis B MHEHHAX O BHCKO3UMeTpHiecKux dop-
MYyJax.

SUMMARY

CONTRIBUTION TO THE EVALUATION
OF THE VISCOSITY OF MELTS

JAN MORAVEC

An analysis of physical function in the system conus-conical cavity, which
may represent a continuous ‘transition between the system conus-plate an the
coaxial cylinders, has lead to the equation (10) as well as to a proposal of the
correction concerning the equation (9).

A mutual coincidence of the corrected equation (9) with the equation (10)
might serve the elucidation of different views of viscosity equations.
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