5 Méreni tokovych vlastnosti

K méfeni tokovych vlastnosti se pouzivaji tzv. reometry.

Vzhledem k faktu, Ze jednotlivé polymerni procesy probihaji pii rozdilnych rychlostech
smykové deformace (Obr. 5.1), je nutno stanovit reologické vlastnosti v takto Sirokém
rozmezi.
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Obr. 5.1: Rozmezi rychlosti smykové deformace pri béznych zpracovatelskych procesech

Rozlisujeme dva zakladni typy reometrt:
e rotadni - pro mé&feni pii nizkych rychlostech smykovych deformaci (1072 - 10* s™)
e kapilarni — pro méfeni v oblasti stfednich az vysokych rychlosti smykovych deformaci
(10-10°s™).

5.1 Rotacni reometry

5.1.1 Typ valec-valec

Toto geometrické uspotadani je vhodné pro nizkovisk6zni materialy.

Polymerni tavenina je podrobena smykovému naméhani mezi dvéma soustfednymi valci,
z nichZ jeden (vétSinou vnitini) se otaci konstantni thlovou rychlosti £2 a druhy je stacionarni
(Obr. 5.2).
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Obr. 5.2: Reometr typu valec-valec

Rychlost smykové deformace se u tohoto geometrického uspotradani rotacniho reometru méni
s polohou (s polomérem) 7:
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/ =y— 5 . 1
y=r— (5.1)
Smykové napéti vyjadfuje vztah:
M
T= 5.2
27’ (5-2)

kde:
M - kroutici moment
- uhlova rychlost na poloméru 7.

Pro malou mezeru mezi valci lze tyto veliiny vyjadfit ptibliznymi vztahy:

. RO
V=R “_R (5.3)
0
M
b (5.4)

a

kde:

Ry - polomér vnéjsiho valce

R; - polomér vnitiniho valce

R, - n¢ktera definice stfedniho priméru poloméru mezi Ry a R;.

Chyba vypoctu s pouzitim téchto piibliznych vztahti je méné nez 1% pro soustavu valct kde
RO/Rl = 1,1
5.1.2 Typ kuzZel-deska

Nespornou vyhodou tohoto uspofadani je, ze tokové podminky jsou presné definovany.
Usporadani rotacniho reometru typu kuzel-deska je schématicky znazornén na Obr. 5.3.

-

Obr. 5.3: Reometr typu kuzel-deska

Deska je stacionarni a kuzel s polomérem R rotuje kolem své osy konstantni thlovou rychlosti
. Testovany vzorek je umistén mezi deskou a kuzelem.

Za predpokladu, ze tihel a mezi deskou a kuzelem je maly (nékolik stupni), I1ze rychlost
smykové deformace odvodit obdobné jako u Newtonova zakona:
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Pfi tomto geometrickém uspotadani jsou tedy rychlost smykové deformace, a stejné tak
smykové napéti, nezavislé na pozici mezi kuzelem a deskou.

Diky moznosti snimat normalovou silu F (viz schéma na Obr. 5.3) mizeme na rotacnim
reometru zméfit reakci meéfeného materialu v normalovém sméru, zplsobenou snahou
materidlu oddalit od sebe kuzel a desku a vypocitat z ni 1. rozdil normalovych napéti:
2F
N, =2 (5.7)
7R

Pti smykovém namahani tato reakce v normalovém sméru zptisobi oddaleni kuzele a desky.

5.1.3 Typ deska-deska

Podstatnym rozdilem v geometrickém uspotadani rotacniho reometru deska-deska (Obr. 5.4)
oproti reometru typu kuzel-deska je, Ze rychlost smykové deformace je zavisla na vzdalenosti
mezi deskami A:

7}:7 (5.8)

Smykové napéti ziskame z métené veliciny — krouticiho momentu:
2M

— (5.9)

T
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Obr. 5.4: Reometr typu deska-deska
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5.2 Kapilarni reometry

Nejjednodussim typem kapilarniho reometru (Obr. 5.5) je zafizeni pro méfeni indexu toku
taveniny (tavného indexu) /77.

ITT udava mnozstvi taveniny v gramech, které proteCe kapilarou o definovaném prifezu
(2,095 mm) a délce (8 mm) za 10 minut pii definované teploté a zatizeni.

Jedna se o normovanou zkousku zpracovatelnosti tavenin polymernich materiald. Hodnotu
ITT udava bézné€ vyrobce polymernich granulati v tzv. materialovém listu.

Z definice ITT je ziejmé, Ze predstavuje pouze jeden bod na tokové kiivce, slouzi proto jen
k rychlé orientaci v tokovych vlastnostech materiali

Rychlost smykové deformace a smykové napéti 1ze pro newtonské materialy vyjadrit vztahy:

. dv_ 40
== 5.10
4 dr R’ ( )
ApR
= 5.11
2L (5.11)
kde:
A p — tlakovy spad v kapilare
Q — objemovy prutok v kapilare
L — délka kapilary
R — polomér kapilary.
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Obr. 5.5: Schéma kapilarniho reometru

Pro nenewtonské latky ziskdme pouzitim téchto rovnic pouze zdanlivé hodnoty rychlosti
smykové deformace i smykového napéti, pro vypocet skute¢nych hodnot je nutné vztahy
korigovat.

** o ~— L
* * o — . . - . P
* * . ' Univerzita Tomase Bati ve Zliné
* o L*

e

MINISTERSTVO 3KOLSTVI OP Vzdélavani
EVHDPEKA UNIE w N MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost



5.2.1 Korekee rychlosti smykové deformace

Rabinowitschova korekce predstavuje zahrnuti odchylky od idedlniho — newtonského —
tvaru tokového profilu kapildrou Obr. 5.6:
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Obr. 5.6 Rychlostni profily polymernich tavenin
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Pro pseudoplastické latky je tedy skute¢nd (korigovand) rychlost smykové deformace y,

mensi nez zdanliva y _, .

V priimyslové praxi se obcas pouziva ke korigovani hodnot rychlosti smykové deformace i
empirického vztahu dle Schumera:

Y =X, (5.13)
n/(n-1)
X :('”Zj) (5.14)

Experimentalné bylo zjisténo, ze pro latky s nenewtonskym indexem » = 0,36-1,2 plati
X' =0,83+£4%.

5.2.2 Korekce smykového napéti

Hodnoty smykového napéti zméfené na kapilarnim reometru je nutno téz korigovat, nebot
vztah (5.11) je odvozen pro situaci, kdy zméfeny tlakovy spad odpovida tlaku v kapilare.
Neptedpokladaji se tedy zadné tlakové ztraty na prechodu ze zasobniku do kapilary. Tlakové
ztraty lze stanovit jednoduchym experimentem.

Pouzijeme nejméné tii kapilary se stejnym polomérem a rozdilnou délkou. S jejich pouzitim
proméiime tokové chovani pro rizné rychlosti smykové deformace. Poté vyneseme do grafu
hodnoty zméteného tlakového spadu versus pomér L/R kapilary pro rizné hodnoty rychlosti
smykové deformace. Je ziejmé, ze pokud tlakovy spad odpovida tlaku v kapilate (nulové
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tlakové ztraty) bude po extrapolaci na nulovou délku kapilary jeho hodnota rovna 0. V
opacném piipadé (Obr. 5.7) lze tlakové ztraty urcit a vztah pro vypocet skutecné hodnoty
smykového napéti upravit.

Vi
Q,
= V2
73
e (L/R)

Obr. 5.7: Korekce smykového napéti

Nejcastéji pouzivana korekce smykového napéti je Bagleyho korekce, kterd vyuziva tzv.
efektivni délku kapilary eR a upravuje vztah pro vypocet skute¢ného (korigovaného)
smykového napéti 7, nasledovné:

ApR

P . 5.15
2(L+eR)

5.3 DalSi faktory komplikujici stanoveni hodnot reologickych veli¢in

5.3.1 Disipa¢ni teplo

Smykové naméhani polymerni taveniny generuje disipacni teplo. Mnoho organickych a
polymernich materialtt ma nizkou teplotni vodivost, a proto viskézni disipace plisobi znacné
zvySeni teploty v taveniné. Jelikoz viskozita klesd srostouci teplotou exponencialné,
zpusobuje disipované teplo pokles kroutictho momentu ¢i tlakového spadu a vysledné
smykového napéti. Vliv disipacniho tepla lze kvantifikovat prostfednictvim napt. Nahme cisla
Na:

-2

Na :% (5.16)
kde:
y —rychlost smykové deformace
T —napéti
o — exponencialni faktor
R — polomér kapilary
k — teplotni vodivost.
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5.3.2 Skluz na sténé

Nékteré¢ materialy, zejména koncentrované suspenze, gely a polymerni roztoky maji béhem
toku tendenci ke skluzu na sténé tokového kandlu. Pfi skluzu na sténé dochazi ke zméné
rychlostniho profilu, jak je zndzornéno na Obr.5.8.

a) b) 73

Obr.5.8. Rychlostni profil bez skluzu (a) a se skluzem (b) na sténé

V takové situaci je tedy nutno korigovat hodnoty rychlosti smykové deformace navic na
skluzovou rychlost. Rychlost skluzu lze kvantifikovat pomoci tzv. Mooneyho metody. Pti
tomto postupu provedeme méteni napt. na kapildrnim reometru pro nejméné 3 kapilary lisici
se svym prumérem, avSak majici stejny L/D pomeér. Pro latky, které nevykazuji skluz na sténé,
dostaneme jednu tokovou kiivku, v opaéném piipadé ziskame rizné tokové kiivky.

Vuu =7 F—% (5.17)

(5.18)
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