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Extl'usiometrische IHessungen 

Die Untersuchung der rheologischen Eigenschaften yon Stoffen kann 
mit dem Plastometer und Konsistometer im Sehergeschwindigkeitsbel'eich 
yon 10 -2 his 103 sec -1 erfolgen. Größere Schergesch-windigkeiten können mit 

Hochdruck-Kapillarviskosimetern oder Extrudern erreicht werden. Mit ent­
sprcchenden E:::..."truder-Werkzeugen lassen sich rheologische Messungen im 
Schergeschwindigkeitsbereich yon 102 his lOG sec -1 durchführen. Zu genauen 
:lIessungen 'werden z'weckmäßig Kapillaren (Schnur-Werkzeuge) odcr Spalt­
Werb>:engc verwendet. ZUI' Aufnahme der Fließkuryen müssen clie zusam­
mengehörigen Scher geschwindigkeit- Schubspannung-Werte hestünmt 'weI'­
den. 

Zu unseren Yersuehcn verwendeten "'Iv-ir einen Satz yon Spalt-Werk­
zeugeIl. Ihrem Wesen nach sind das Kapillal'en mit Rechteck-Querschnitt, 
für die man die Schel'geschwindigkeiten und -spannungen ähnlich hestimmen 
kann -wie für die Spalte mit kreisrundem Querschnitt. 

Im allgemeinen Fall erhält man dic SchuhspanIlung aus der in einem 
l'echtwinkligen Koordinatensystem aufgeschriehenen z-gerichteten Kom­
ponente deI' Be\\-egungsgleichung: 

8P 

8z 
(1) 

Die Integration der Gleichung (1) ergiht für den Fall T(O) 0: 

(2) 

Das Koordinatensystem wurde so gewählt, daß die y-Achse gleichz~itig 
auch die Symmetrieebene des Kanals war, die Kanalwancl ist also -hj2 = Y 
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und +hJ2 = y, wenn h die Kanalhöhe ist. Für die Schergeschwindigkeit an 
der Kanalwand gilt also: 

h LlP 
r· -----] - 2 L . (3) 

Zur Bestimmung der allgemeinen Schubspnnnung soll yon Gleichung (I) aus­
gegangen werden 

(4.) 

Diese Gleichung ergibt nach Integration für y unter Berücksichtigung der 
Symmetrie die Zusammenhänge: 

( 
sP 1 y = ry,z = 17 SL'o • 

S:: . Sy 
(5) 

Nach Differenzierung der linken Seite der Gleichung (5) erhält man 

I 
dy = dry,: 

(SPjSz) 
(6) 

und nach U mordnung und Integration zwischen V z und 0 sowie T und T j 

7/ 

J dvz = 
I r ~dr" (7) 

(SP;S::) .' 1] 
1", T 

Die Integration der Geschwindigkeit Im Kanalquerschnitt ergibt die durch 
den Kanal geflossene Stoffmenge 

Izi~ 

Q = 2w J vzdy (8) 
o 

'wobei IV die Spaltbreite ist. Wird nun der Wert yon t"z aus Gleichung (7) und 
der yon dy aus Gleichung (6) angeschrieben, erhält man: 

2'IC J:j~j ( r ) 
Q = -- -- drdr. 

(SPjS::)2. J 17; 
(9) 

o T 

Das obige Doppelintegral kann unter An"wendung des Konvolutions­
satzes [I] mit Hilfe der Laplace-Transformation umgestaltet werden und wir 
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gelangen dann zu 
Tj Tf Tf r \' f(,) d, d, = - \" 'f(') dr 

b ~ b 
(10) 

woraus folgt, daß Gleichung (9) in der Form 

Ti 

-210; r~ dr 
Q = (ap/az)~ J I) 

(11) 

o 

geschrieben werden kann. Schreibt man nun /) in Form von -r/ii, bringt den 
Faktor vor dem Integral auf die andere Seitc der Gleichung und setzt an Stelle 
von (8 P/OZ)2 die Gleichung (3), so ist 

(12) 

Die Differentiation nach r J ergibt dann 

(13) 

und daraus 

(J 
6Q [ 1 d log Q 
h2w 3 d log (..1P) ~ l (14) 

Wird nun 6 Q/h2 w durch r bezeichnet, so erhält Gleichung (14) die Form 

jlJ =r (2- dlogr +~) 
3 d log rJ 3 . 

(15) 

und ist damit ein Analogon der Rabinowitschschen Gleichung. 
Auf Grund unserer Versuchsergebnisse wurde die Schergeschwindigkeit 

mit Gleichung (15) und die Schubspannung nach der Differentialmethode 
berechnet. Die bei den einzelncn Spaltbreiten erhaltenen, zusammengehörigen 
Schubspannung-Druckabfall-Werte wurden graphisch dargestellt. Es 'wurclen 
die Schergeschwindigkeiten von entsprechender Verteilung ausgewählt und 
die zu diesen gehörenden Druckabfall-W ertc als Funktion von Ljh darge­
stellt. Aus dem Anstieg der so erhaltenen Geraden ließen sich die wirklichen 
Schubspannungen auf Grund des Zusammenhanges 

(16) 

berechnen. Die zur Berechnung der reduzierten Viskositätswerte notwendigen 
maximalen Viskositätswerte enthält die II. Mitteilung dieser Reihe [2]. 
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Versuchsergehnisse 

Die Versuche wurden mit einem Bandera-Extruder, Typ STR-30 durch­
geführt, dessen wichtigste Daten in Tahelle I angegehen sind. Die angewandten 
Versuchsparametcr enthält Tabelle 2. 

Tabelle I 

Charakteristische Daten des ange\,-andten Extruders 

Schneckendurchmesser: 3,0 cm 
LID-Verhältnis: 20 
Zylinderheizung: 2500 W (2 Zonen) 
Tempcratnrregelung: 50-350°C 
Schneckengeschwindigkeit: 0-90 C:\lin (stufenlos regelbar) 
Daten der Schnecke: eingängig, Gangtiefe: 1,50-5,50 mm 
Gewindesteig;ung;swinkel: 17.75 0 

Gewindesteigung: 3,0 cm . 
Breite des Schneckcllflüg;els in Axialrichtung;: 0,4 cm 
\'lichtig;ste Daten des \Verkzeng;s: ~ 
Breite:~ 6 lllm ~ 
Glättläugc:7 mm 
H'ihe: 0)9-2,4 mm (re::::elbar) 

J p 0 r-.-.-.-=-=:::::.-.. -..... -.-=~--=-=.:..--=-=-=-._---~~==:==:-==================;===== 
ii;p 7 ~ f---.----.---------------------------..... ----~----­
!cmV 6 f--------------.--

51-----.. --------------·-----------------------~-----4 

,4bb. 1. Drucka1fall-Sehergeschwilldid:eit·ZusaIlllllCnhäng;e für P 2010 V Polyäthylen, bei 
~ ~ 200°C '. 

Die Tcmperaturen der heheizten Zonen wurden so ge'wählt, daß zwischen 
der Werkzeug- und Stoff temperatur kein Unterschied hestand. Nach Er­
reichung des stationären Zustandes wurden hei den einzelnen Meßpunkten 
je'weih 5 Parallelmessungen durchgeführt. 

Bei der Verarheitung der l\Ießergehnisse hestimmten wir zunächst die 
Schuhspannung auf Grund der Gleichung (15), dann wurde die Schergeschwin-



Produkt 

Bralen FA 7-16 

P 2010 Y 

Tabelle II 

Yersuchsparameter 

Temperatur 
'e 

150, 165, 180 

180, 200 

2,4 
0,6 

2.4 
0,3 

Spalthöhe 
mm 

1,85 
0,25 

1,2 
0,2 

1 ') 
0,19 

0,6 
0,18 

Schueckcllureh .. 
zahl 

11in-1 

10-90 

10-90 

------------------ ------

Bralen FB 4-18 170, 180, 190 1,26 0,84 0,42 5-80 

_._._~~-_._~--

P 2020 T 170, 180, 190 1,26 0,84 0,42 5-80 

f,p 400 
kpjcm2 
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Abb. 2. Druckabfall als Fuktion des Verhältnisses Höhe/Länge des Spalts bei verschiedenen 
Schergeschwindigkeiten 



62 L. HAL.-isz u. JIitarb. 

T 
~ec-1r-_________________ ~ _______ ~P-~~~ 

5.103 

J. 103 r-------------+--+-<>I-++,f;,-----i 

102~ ____________ ~ __ L-L-____ L--L ______ ~ 

0,1 05 0,8 f,O 2,0 3,0 'G' (kp/cm 2) 

Abb. 3 .. Fließkurycn yon Bralen FA i 16 und P 2010 Y Polyäthylen 
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Abb. 4. Fließkurven ,-on Bralen FB 4·-18 Polyäthylen 
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Abb. 5. Fließkuryen von P 2020 T Polyäthylen 
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Abb. 6. Zusammenhänge zwischen reduzierter YiskfJsität und reduzierter Schergeschwindig­
keit. Bralen FA 7-16, bei 150 oe: 0; bei 165 oe: et; bei 180 oe: G. P 2010 Y, b~i 130 oe: i:; 

bei 200 oe: 0 

digkeit hei den einzelnen Spalthreiten, als Funktion des Druckahfalls, in einem 
logarithmischen Maßstah dargestellt; die Ergebnisse sind für P 2010 V Poly­
äthylen, bei 200 ce, in Abh. 1 gezeigt. Nach Darstellung des zu einigen ge­
wählten Schergeschwindigkeitswerten gehörenden Druckabfalls als Funktion 
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Abb. 7. Zusammenhänge z,\ischen reduzierter Viskosität und Schubspannung. Bezeichnungen 
\\ie in Abb. 6 

TJ,q 
10-2 -----------. 

2.10-3 --

Abb. 8. Zusammenhänge z,\ischen reduzierter Viskosität und reduzierter Schergesch,\indigkeit. 
Bralen FB 4-18, bei 172 oe: 0; bei 180°C: C); bei 190 oe: •. p 2020 T, bei 172 °C: ß; bei 

180 oe: ß; bei 190 oe: Al. 

des Wertes Spaltlänge/Höhe (Abb. 2) wurde aus den Neigungswinkeln der 
Geraden mit Hilfe der Gleichung (16) die Schubspannung festgestellt. 

Die Funktionen Schuhspannung-Schergeschwindigkeit (Fließkurven) 
sind in den Ahhildungen 3, 4 und 5 gezeigt. Die Ahhildungen 6, 7, 8 und 9 
zeigen die reduzierten Fließkurven. Wie in unserer 11. lVIitteilung (2) sind auch 
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Abb. 9. Zusammenhänge zwischen reduzierter Viskosität und Schubspannung. Bezeichnungen 
wie in Abh. 8 

hier mit ausgezogener Linie die aus der \Vinogradow-Malkinschen Gleichung 
bzw. ihrer für die Schubspanllung aufgeschriebenen Furm berechneten Werte 
angegeben. 

Diskussion der Versuchsergehnisse 

Ahnlich, ,,-ie die Ergebnisse der konsistometrischen und plastometrischen 
Messungen, zeigen auch die auf Grund der extrusiometrischen Messungen 
konstruierten reduzierten Fließkuryen gute Übereinstimmung mit den aus der 
Winogradow-l\Ialkinschen Gleichung bzw. ihrer für die Schubspannung aus­
gedrückten Form erhaltenen WeI·ten. 

Aus den mit yerschiedenen rheologischen l\Ießvorrichtungen erhaltenen 
Ergehnissen lassen sich unter Anwendung yon Geräten sowie Meß- und Be­
rechnungsmethoden hoher Genauigkeit für gegebene Temperaturen gleiche 
Fließkurycll konstruieren. Diese Fließkurven können jedoch mit dem in der 
Praxis sozusagen ausschließlich angewandten Exponenüalgesetz-Zusammen­
hang nur für eine gegehene Vorrichtung konstruiert hzw. nur unter identischen 
Schubheclingungen für andere Vorrichtungen ange·wandt werden. 

Mit Hilfe unseres auf der An·wendung der allgemeinen Viskositätsglei­
chung beruhenden Verfahrens lassen sich die mit verschiedenen Einrichtungen 
aufgenommenen Fließkurven transformieren und auf Grund der in einem 
gegebenen Bereich bestimmten rheologischen ·Werte lassen sich die für andere 
Bereiche gültigen \Verte ohne Schwierigkeit bestimmen. In der allgemeinen 

5 Prriodica Polytechnica eh. XIY!!. 
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Viskositätsgleichung ist die für die stoffliche Beschaffenheit charakteristische 
Konstante, die maximale Viskosität, von den rheologischen Merkmalen des 
jeweiligen Fließvorganges unabhängig und lediglich eine Funktion der Tem­
peratur. Mit der Anwendung dieser Gleichung kann man die Fließkurve des 
Stoffes in Kenntnis der maximalen Viskosität, der Schubspannung sowie der 
Schergeschwindigkeit konstruieren bzw. die Viskosität für alle beliebigen 
Schubparameter bestimmen. 

Zusammenfassung 

Die grundlegenden mathematischen Zusammenhänge des Fließens von Polymer­
Schmelzen und die verschiedenen Formen der rheologischen Zustandsgleichungen werden 
behandelt. Mit Hilfe der von Winogradow und Malkin eingeführten allgemeinen Viskositäts­
gleichung lassen sich gerätunabhängige rheologische Kennwerte bestimmen. In Kenntnis der 
maximalen Viskosität läßt sich auf Grund der allgemeinen Viskositätsgleichung für den durch 
einen gegebenen Schub zustand charakterisierten rheologischen Prozeß die Viskosität berech­
nen. Charakteristisch für die Rheologie von Polymer-Schmelzen ist also die maximale Viskosität, 
während rheologische Prozesse durch die Schergeschwindigkeit oder Schubspannung gekenn­
zeichnet werden können. 
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