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Die allgemeine Viskositätsgleichung und ihre Anwendbarkeit für die 
Auswertung rheologischer Versuche wurde in unseren früheren Arbeiten 
[1,2,3] hereits demonstriert. Ihre Gültigkeit wurde von WINOGRAD01Y und 
}L~LKIN [4·, 5, 6] an mehreren Stoffen auch versuchstechnisch nachgewiesen, 
ohwohl die Untersuchungen diesel' Forscher nur bezüglich einer konkreten 
Form, der reduzierten Schergeschwindigkeitskoordinate durchgeführt wurden, 
und auch die Faktoren der mathematischen Formen gewisse Schwankungen 
in den einzelnen Fällen aufweisen. 

Ziel unserer Untersuchungen wal' die Fließeigenschaften von für die 
Verarbeitung interessierenden Polymeren zu studieren hzw. die Anwend
barkeit der allgemeinen Viskositätsgleichung an weiteren Beispielen zu unter
suchen. Diese Mitteilung befaßt sich mit der Untersuchung handelsüblicher 
Polyäthylen- und Polypropylcntypen aufgrund von eigenen .Messungen und 
Literaturangaben. 

Bei der Untersuchung der Anwendharkeit der reduzierten Zustands

gleichungen erweist sich die Bestimmung der auf ]' = 0 oder T = 0 extra
polierten d. h. der maximalen Viskosität, als das wichtigste Problem. Oft ver
ursachten dic "Ungenauigkeiten dcr einzelnen maximalen Yiskositätswerte einc 
Abweichung yon der allgemeincn Viskositätsgleichung. Für solchc Fälle scheint 
es charakteristisch zu sein, daß dip auf Grund der V crsuchsergebnisse erhaltenen 
KUlTen zn den theoretisch errechneten parallel ausfallen. 

Die einfachste, doch die den größten Arbeitsaufwand benötigende 
Bestimmungsmethode der maximalen Viskosität ist die Bestimmung auf ver
suchstechnischcm 'W cge. Hicrzu muß im allgemeinen ein "Viskosimeter benutzt 
werden, mit dem die :l\Iessungen auch im Bereich der kleinen Schuhspannungen 
(10 103 dyn cm -2) durchgeführt 'werden können. 

Die öfters angewendeten Extrapolier...-erfahren heruhen im allgemeinen 
auf irgendeiner Fließgleichung. Das bekannteste Yerfahren ist das auf der 
Extrapolienmg der Kurven log 1/1) -- T heruhende, dessen Gleichung (7): 

, ./ B-
110' I) = /"J.e ' (1) 
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sich auf die Arbeiten von SPEl'iCER und DILLOl'i gründet. Diese Methode wurde 
auch von WmOGRADOW und PROSOROWSKAJA [10,11] und auch von uns in 
früheren Arbeiten angewendet. Zuverlässige Ergebnisse erhält man nur dann, 
wenn die lVleßpunkte in der Nähe des ~ EWToNschen Fließbereiches liegen, 
der durch die Schubspannungen 10:; und 10-1 dyn cm -2 begrenzt ist. Bei Poly
meren mit starkem nicht ~EwTOl'ischem Verhalten kann die Methode dagegen 
nur bei Schubspannungen zwischen;) . 102 und 2 . 10:1 dyn cm -2 als zuver
lässig bezeichnet werden. 

Diese Tatsache wird auch dadurch bestätigt, daß KATAoKA und UEDA 
[12], nachdem sie diese Methode bei einem 'Vert von 105 dyn cm -2 anzuwenden 
versuchten, praktisch vollkommen unzuverlässige, ungenaue Ergebnisse erhiel
ten. Dieselben Verfasser untersuchten die auf der Gleichung nach FERRY [13] 
beruhende, die Extrapolierung der Geraden 1/1) T anwendende Methode: 

f)aii) I (2) 

wobei G! den Sprödigkeits-Schermodul darstellt. Sie stellten fest, daß die Ver
suchsdaten hier auch bei Schubspannungen von 105 dyn cm -2 eine Gerade 
ergeben, doch die Linearität sowohl durch das Molekulargewicht, als auch durch 
die Molekularge'wichtsverteilung bz·w. durch die Kettenverzweigung der Poly
meren beeinflußt wird. Die Bestimmung von 1)0 ist daher unsicher. 

Sie untersuchten auch die Anwendbarkeit der Methode, dic sich der 
Extrapolierung der Kurve .ljl)-- }12i3 bedient, und auf der Gleichung nach 
CROSS [14]: 

1)0 1) ce 
i) = ,} '" ...:... _::"::""'_-'--

1 CX-)2/3 
(3) 

beruht (wobei f) '" die zur uncndlich großen Schergeschwindigkeit gehörende 
Viskosität, x eine Konstante darstellt). Nach der Methode wurde 170 im Bereich 
z'wischen 105 6· 105 dyn cm -2 bestimmt, und die so erhaltenen Werte 
wurden mit den versuchstechnisch erhaltenen verglichen. Diese Methode 
ergab bei einer Scherspannung von 105 dyn cm -2 ein verhältnismäßig gutes 
Resultat, bei größeren Werten ist aber auch diese unzuverlässig. 

Aus diesen Erläuterungen geht deutlich hervor, daß die Bestimmung 
von 170 in der Regel ein schwieriges Problem darstellt. Die Schwierigkeit wird 
durch die Tatsache nur noch erhöht, daß gewisse Polymerenschmelzen bei 
niedrigen Temperaturen eine Fließgrenze besitzen, d. h. sich als plastische 
Stoffe verhalten. In solchen Fällen erhält man für die durch Extrapolierung 
bestimmte maximale Viskosität einen größeren 'Vert, als in der Wirklichkeit. 
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Versuchsmethoden und Ergebnisse 

Die charakteristischen Eigenschaften der zu unseren Versuchen ver
wendeten Polyäthylene bzw. Polypropylene sind in den Tabellen I bzw. 
2 enthalten. Die entsprechenden Werte der auf Grund der Literaturangaben 
[8, 9] verarbeiteten Polymere ·wurden in den Tabellen 3 und 4. zusammen

gefaßt. 
Die Messungen wurden mittels Ausfließplastometer und Extruder durch

geführt. Zu dem in der Mitteilung [2] beschriebenen Plastometer wurden 4 

Tabelle I 

Die charakteristischen Eigenschaften der untersuchten Polyäthylene 

Dichte St:hmelz~ ~Iaximalc 
.Marke g'ml index Temperatur Yiskosität Bemerkung 

bei 20 oe g/IO :\lin. °C Poise 

Alkathene SI 47 0,917 1,45 190 5,72 · 10;' I.c.I. Erzeugnis 
Alkathene D 11/02 0,925 L24 190 6,38 · 10 5 enthält 0,64-0 

() Ruß 
_-Ukathene D 11/04 0,930 1,37 190 5,60 · 10 5 enthält 2,45~"() Ruß 
Celene DFD 6005 0,924 0,21 190 6,20 · lOG 5Iontecatini-Erzeugnis 
Celene DFD 2005 0,918 1,04 190 8,50 10 5 

P 2015 KAS 0,924 1,71 190 4·,20 · 10 5 Sowjetisches Erzeugnis, 
enthält Ruß 

Schmelzindex wird nach 5ISz 7753 bei 190°C mit 2158 -'- 5 p Gewicht gemessen. 

Tabelle 2 

Die charakteristischen Eigenschaften der untersuchten Polypropylene 

Dichte S('hmelz- :\Inximale 
g/ml index Tcmpenllur Yiskosität Bemerkung 

bei 20")C g 10 :\1ill. 
cC Poise 

~rarke 

190 3,40 · lOG 
210 2,45 · lOG 

Daplen AD 0,901 0.13 220 2,00 · lOG Erzeugnis der 
240 1,45 · lOG Danubia Petro-
190 3,87 · 10;' chemie AG. 
210 2,12 · 10'; 

Daplen AS 0,903 0,44 220 1,28 · 10 5 

240 9,60 · 10 4 

190 2,05 · 105 

210 9,80 · 10 4 

Daplen AT 0,905 0,67 220 7,20 · 10.1 

240 4,78 · 10 1 

Schmelzindex wird nach 2\ISz 7753 bei 190°C mit 2158 5 p Gewicht gemessen. 

2* 
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Kapillaren folgender Abmessungen verwendet: 

L l = 7,8 mm D1 = 2,574 mm 

L~ = 7,8 rum D~ - 2,024 mm 
L 3 = 7,8 mm D3 = 1,150 mm 

L.j= 7,8 mm D_1 = 0,560 mm 

Tabelle 3 

Die charakteristischen Eigenschaften 
der in Literaturangabcn [8, 9] beha~ldeltcn Polyäthylcne 

:\larke 
Dichte Schrnelzindex 

gfml bei 20::C g/lO 'tin. 
Temperatur )Iaximale 

::C Visko5'ität Poise 

120 2,06 · lOG 
140 9,89 10·' 
160 5,95 · 10 5 

Lupolcll H 180 3,21 · 10 5 

(BASF -Erzcug'lli,.) 0,918 1,3 200 ·Ü6 10" 
220 9,00 10' 
2-10 5,07 10-1 

260 2,66 10' 
Alkathcne VR\I 19 0,916 19,8 150 2,50 10' 
_-Ukathenc VHG 0,9:\5 1,1 180 2,20 10 5 

Fertcne QF 1 
C~lonteclitini-Erzeugnis) 0,920 -1.6 180 2.50 ·1(1' 

Rigidex 2 
(British Resin-Erzeugnis) 0,960 0,2 150 1.50 10" 

160 7,45 10' 
Hostalen Ge 190 3,85 · 10' 

(Farbwerke JJoechst-Erzeugnis) 0.960 18 250 2,-16 10' 
300 UO · 10 1 

160 '1.-1-0 10 5 

Hostalen GD 0,950 ;J 190 1.90 · 10" 
250 8,50 10.1 

300 :>.20 · 10' 
Hostalen GF 0,950 1,3 19U 9.50 10"· 

160 1,04 HF 
Hostalen G~[ 0,9:;1) 0,3 190 8,02 H)'; 

2:;0 -1.51 10" 
.300 1,52 · 10" 

Schmelzindex wird bei 190 ce mit 10 kp Gewicht gemc",.cn. 

Um die in der Einleitung beschriebenen Sch-wierigkeiten zu eliminieren, -wurden 
die Werte von 1)0 durch die Extrapolierung der Geraden log 1/1) T bei Span
nungen um 103 dyn cm -2 und hei von den Schmelzbereichen entfernt liegenden 
Temperaturen bestimmt. Die i)O \Verte wurden auf Grund der Geraden log 1)0 

liT für die erwünschten Temperaturen herechnet und ihre Richtigkeit wurde 
von Zeit zu Zeit auch durch }Iessungen kontrolliert. 

Zu den Messungen mittels Extruder wurden der in der 11itteilung [3] 
hescluiebene Extruder und Düsensatz verwendet. Die Ahmessungen der ein-
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zeInen Düsen sind wie folgt: 

L 7,0 mm 
J17 6,0 mm 

H 1 = 1,89 mm 
H 2 1,26 mm 
H 3 = 0,63 mm 

H.l = 0,40 mm 

Tabelle 4 

Die charakteristischen Eigenschaften 
der in Literaturangabe [9] behandelten Polypropylenc 

~Inrke 
Dichte Schmelzindex T('mperatur 

g, ml hei 20-:C g,lO )lin. oe 

1Ioplen AD 
(1Ion teea tini-Erzeugnis) 0,901 0,19 200 

180 
200 

1Ioplen .·\S 0,903 2,03 220 
2'ln 
260 

1Ioplen AT 0.904· 2.10 200 
Propa thene LWF 

(1. C. 1.-Erzeugnis) 5,'1 200 
Propathene GWM 1.0 200 
Propathene GS1f 3,5 200 
Propathene EWE 0,.9 200 
Propathcne HSM 3,-1 201) 
Propathene EPE 0,5 200 
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:'.faximnlc 
Yis:ko:ütÜl Poise 

1,20 10" 
-1,00 10" 
3,10 10" 
2,00 10" 
1,00 10" 
']',50 10 1 

1,.50 HP 

6.00 10·J 

1,50 10 5 

2,.0 10" 
1,45 10 5 

3,20 10' 
1,2.5 10" 

Schmelzindex wird bei 230 ce, bei Type 1Ioplen mit 10 kp Gewicht, bei Type Propathene 
2,16 kp Gewicht gemessen. 

Die Verarbeitung der Versuchsdaten wurde wie 1Il [3] heschrieben durch
geführt. Von den zahlreichen Literaturangahen 'Huden die in der Praxis am 
häufigsten verwendeten Stoffe ausgewählt, deren Auswertungsmethode oder 
die Umrechnung der Werte die Bestimmung der wirklichen Schergeschwindig
kciten, Schuhspannullgell und Viskositäten ermöglichten. 

Die Fließkurven der mit dem Plastometer bei 190 ce untersuchten 

Polyäthylene sind in Ahh. 1 zu sehen. Die Abhildungen :2 und 3 zeigen die 
reduzierten Viskositätskurven dieser Polyäthylene hzw. der von BARTos [9] 
untersuchten Allmthene VRM 19 und VHG, Fertene QF und Rigidex 2. 

In den reduzierte Viskosität - reduzierte Schergeschwindigkeit Dia
grammen wird die Gleichung: 

i)O:i) = 1 (4) 
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t(sec-V 

5./01. 1---+---,----+---

210 ' 

3-105 5-105 ?;-(dinjcm2) 

Abb. 1. Fließkurven von Polyäthylenen bei 190°C 
Alkathene SI 47: .. : Alkathene D 11j02: .: Alkathene D 11/04: e: Celene DFD 6005: t); 

Celene DFD 2005: Ct: P 2015 KAS: O. 

10-11-------+----'-------

Abb. 2. Zusammenhänge zwischen reduzierter -Viskosität und reduzierter Schergeschwindigkeit 
Alkathene SI 47 bei 190°C: .. : Alkathene D 11;02 bei 190°C: e; Alkathene D 11;04 bei 
190°C: .::0; Cdene DFD 6005 bei 190°C: 7; P 2015 KAS bei 190°C: l": Alkathene VRM 19 

bei 150°C: 0; Alkathene VHG bei 180°C: CD; Rigidex 2 bei 150°C 1iI). 

durch eine stetige Linie dargestellt. In den Diagrammen: reduzierte Visko
sität - Schubspannung werden die aus Gleichung (4) transformierten Werte 
mit einer stetigen Linie gekennzeichnet. 
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Die zu einer gegebenen Schubsp<innung und Schergeschwindigkeit gehö
rende Viskosität ist: 

\Venn diese Gleichung durch die maximale Viskosität (170) dividiert wird, erhält 
man den Zusammenhang: 

(6) 

�o-1t-------------1-

1O-2t-----i-----+-----+--------"-~---___j 

10-3 

10~2~----~IO~3------~IO~.------1~0~5------L-~----~ 106 'i:- (din/cm2) 

Abb. 3. Zusa mmenhänge zwischen reduzierter Viskosität und Schubspannung. Die Bezeich
nungen sind die gleichen wie in Abb. 2 

Diesen umgeordnet ergibt sich die Gleichung: 

17 . 
T = -Y1]~. (7) 

1]0 

In einer anderen Form aufgeschrieben, ergibt diese die Gleichung: 

T = 1]RYR' (8) 

Daraus können mit Gleichung (4) die zu den einzelnen reduzierten Scher
geschwindigkeiten bzw. reduzierten Viskositäten gehörenden Spannungswerte 
errechnet werden. In den Diagrammen reduzierte Viskosität Schubspannung 
wurden die W-erte des durch die regressive Analyse der für die Polyäthylene 
erhaltenen Versuchsdaten bestimmten Zusammenhanges 

~=1 
17 

1,72' 10-'1 TO,71 1,9' 10-7 T1.-1~ + 8,3' 10-16 T 2,84 

mit einer gestrichelten Linie dargestellt. 

(9) 
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10-1r----------------------------------------~~~------------------------

10-21--------- ---------------------------~----

10-31-----------------------------------

Abb. 4. Zusammcnhänge zwischen reduzierter Viskosität und reduzierter Schergeschwindigkeit 
Propathene G\V~1 bei~200 e,c: 0; Propathene GS:\1 bei 200°C: .: Propathene HwIf bei 
200°C: e: Propathene HS~l bei 200°C: tJ; Propathene HPE bei 200 °C: ~; Lupolene H 
bei 120 oC: ;,: bei 140 ;oC: "": bei 160°C:!..: bei 180 °C: "-: bei 200 °C: v: bei 220°C: VI: 

- - - bei 240°C: --i; bei 260°C: ,C ' . 

.. ... _--,,-.-'~"~-.. -- - -

'l. 
G 

'. 7 

... 7;:, 

7 
o 

Abb. 5. Zusammenhänge zwischen reduzierter Viskosität und Schubspannung. Die Bezeichnun
gen sind die gleichen wie in Abb. 4, 
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In den Abbildungen 4 und;) sind die aus den yon BARTos [9] bestimmten 
We.rten des Polypropylens Propathene und des Polyäthylens Lupolen berech
neten reduzierten Yiskositätskurven dargestellt. Die aus den von SCHIEDRU:lI 
[8] bestimmten Fließkurven des Polyäthylens Hostalen berechneten reduzier
ten Viskositätskurven sind in den Abbildungen 6 und 7 erhalten. 

10-11-------

Abb. 6. Zu~alll111enhänge zwischen reduzierter Yiskosität und reduzierter Schergeschwindigkeit 
Hostalen GC bei 160 cC: 0: bei 190 °C: ~; bei 250"C: '9; bei 300 "C: e; Hostalen GD bei 
160°C: ::.: bei 190°C: A: bei 250°C: ,l..: bei 300 cC:.L; Hostalen GF bei 190 cC: 7; Hostalen 

G}I bei 160 "C: (): bei 190°C: G): bei 250 cC:_ : bei 300 cC: ". 

Die aus den mittels Extruder und Plastometer erhaltenen :Meß,rerten 
herechneten Fließkurven der Polypropylene Daplen sind in den Abbildungen 8 
und 9, sowie 10 angegeben. Abb. 8 enthält die im Schergeschwincligkeitsbereich 
0,1 10 sec- 1 mittels Plastometer bzw. die im Schergesch'windigkeitsbereich 
10 - 200 sec -1 mittels Extruder erhaltenen Daten. Die in den Ahhildungen 9 
und 10 im Bereich 1-100 sec- 1 dargestellten 'Werte wurden plastometrisch 
bestimmt, die \\1 erte im Bereieh 100 20 000 sec 1 stammen dagegen aus den 
mit dem Extruder durchgeführten Versuchen. 

Die reduzierten Viskositätskurven der Polypropylene Daplen sind in 
den Abbildungen 11 und 12 angegeben, die der Polypropylene Moplen in den 
Abbildungen 13 und 14. 
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10-3'--______ '-_____ ---' 

10" 105 106 ~(dinlcmV 

Abb. 7. Zusammenhänge zwischen reduzierter Viskosität und Schubspannung. Die Bezeichnun· 
gen sind die gleichen wie in Abb. 6 

2-102 t-----,--.-----.--.----,--<J---.--~ 
tr[sec-') 

102~---~_-L _____ +-~ __ ~~~~~ __ ~ 

2-10 1 

2-10-71-----__ 

Abb. 8. Fließkuryen yon Daplen AD Polypropylen 
e;: 190 oe; G: 210 oe; e: 220 oe; 0: 240 oe 
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rfsec-'} 

W·~--------~----~--~- --~~~~~--~ 

5-103 1-------,-----+-

7: (dinjcm Z) 

Abb. 9. Fließkurven von Daplen AS Polypropylen e: 190 oe; ~: 210 oe; .: 220 oe; 0: 240 oe 

2-103 ~----!-----i----+--+---~--/-<>-/--~--

103 f--------+-----!- -----f--...,--/->-!PL--,f!>-

5-10 2 f----+ 

2-102 1-------,-----

5 -10 I f-----+---- -+,iMlko'--'HL -

<:- (dinjcm2) 

Abb. 10. Fließkurven von Daplen AT Polypropylen 
e: 190 oe; ~: 210 oe; e: 220 oe: 0 oe: 2·10 

179 
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Abb. 11. Zusammenhänge zwischen reduzierter Yiskosität und reduzierter Schergeschwindigkei t 
Daplen AD bei 190 oe: ~; bei 210 "e: e: bei 220 oe: ; bei 240 oe: f.II: Daplen AS bei 
190 oe: .; bei 210 Ge: AI.; bei 220 oe: C:~: bei 240 Ge: J,,: Daplen AT bei 190 oe: 0; bei 210 oe: 

e: bei 220 oe: CD: bei 2~}0 °C: @) 

'G' (dinjcm2) 

Abb. 12. Zusammenhänge zwischen reduzierter Viskosität und Schubspannung. Die Bezeich
nungen sind die gleichen wie in Abb. 11 
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/O-if-----

10-2f--------~------------------------------------~~--------_r------~ 

10-3.-----------------------------------------------~--------_+~~----~ 

Abb. 13. Zusammenhänge zwischen reduzierter Yiskosität und reduzierter 5ehergesehwindigkeit 
Jloplen AD bei 200°C: C!l; Jloplen _.\.5 bei 180 cC: ö; bei 200 oe: (5; bei 220 ce: ~; bei 24,0 oe: 

(); bei 260 ce: CD; JIoplen AT bei ~oo oe: 0 

/0-1 f--------------

1O-2f------

/0-31------

Abb. 14. Zusammenhänge zwischen reduzierter Viskosität und 5chubspannung. Die Bezeichnun
gen sind die gleichen wie in Abh. 13 
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Besprechung der Versuchs ergebnisse 

Eine große Zahl ...-on lVIeßergebnissen wurde zur Bestimmung der redu
zierten Yiskositätskur...-en der für die Verarbeitung in Betracht kommenden 
Polyäthylen- und Polypropylentypen angewendet. Die lVIeßergebnisse fielen 
in den Temperaturbereich 120 300 oe, in den Schergeschwindigkeitsbereich 
10-3 10-5 sec- 1 und in den reduzierten Schergeschwindigkeitsbereich 
10 1010, wobei das in der Praxis in Betracht kommende volle Gebiet umfaßt 
·war. 

Die lIeßergebnisse stellen eine weitere Bestätigung der in unseren frü
hercn Arbeiten [2, 3] veröffentlichten Bestimmungsmethoden tatsächlicher 
Schergeschwindigkeiten und Schubspannungen dar, da die mit z'wei ...-erschie
denen rheologischen Einrichtungen erhaltenen Werte stetige Fließkurven 
ergeben. 

Die Yersuchsergebnisse weisen eine gute Übereinstimmung mit den aus 
Gleichung (4.) hzw. aus ihrer transformierten Form errechneten Werten auf, 
die Gleichung (8) stellt einen guten annähernden Zusammenhang dar. 

Unsere Ergebnisse bestätigen die über Polyäthylene und Polypropylene 
lwkanntgegehenen Untersuchungen von WINOGRADO\'I' und l\L-\.LKIN [4,5]; 
\VINOGRADO'tY, lVIALKIN und IS:1tIAILOW [15]; FRIDiVIANN und lVIitarbeiter [16]; 
WINOGRADOW und PROSOROWSKAJA [10]. Die Abweichungen ...-on den mathe
matischen Formen der allgemeinen Viskositäts gleichung werden im allgemeinen 
durch die unzulängliche Verarbeitung der Yersuchsergebnisse bzw. durch die 
ungenaue Bestimmungen der maximalen Viskositäten verursacht. In der 
Arbeit von FRANK [17] scheint es z. B. wahrscheinlich zu sein, daß die Abwei
chungen von der allgemeinen Yiskositätsgleichung zum Teil durch die U nge
nauigkeit der Bestimmung von 1)0' zum Teil durch die Anwendung des Faktors 
2,85 . 10-.1 ...-erursacht werden. 

Zusammenfassung 

Die Fließeigenschaften der für die Verarbeitung interessierenden Polyolefine bzw. die 
Anwendbarkeit der allgemeinen Viskositätsgleichung wurden an weiteren Beispielen unter
sucht. Die §Iessungen wurden im Temperaturbereich 120- 300 oe, im Schergeschwindigkeits
bereich 10-3-105 sec-1 und im reduzierten Schergeschwindigkeitsbereich 10-1010 durch
geführt, wobei das in der Praxis interessierende gesamte Gebiet erfaßt wurde. Die Versuchs
ergebnisse weisen eine gute Übereinstimmung mit den aus der allgemeinen Viskositätsgleichung 
bzw. aus deren transformierter Form berechneten Werten auf. Die beschriebenen Abweichun
gen von den mathematischen Formen der allgemeinen Viskositätsgleichung werden in den 
meisten Fällen durch die ungenaue Bestimmung der maximalen Viskosität verursacht. 
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