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Extrusicmetrische Messungen

Die Untersuchung der rheologischen Eigenschaften von Stoffen kann
mit dem Plastometer und Konsistometer im Schergeschwindigkeitsbereich
von 10— bis 103 sec—* erfolgen. GroBere Schergeschwindigkeiten kénnen mit
Hochdruck-Kapillarviskosimetern oder Extrudern erreicht werden. Mit ent-
sprechenden Extruder-Werkzeugen lassen sich rheologische Messungen im
Schergeschwindigkeitshereich von 102 bis 10% sec ~! durchfithren. Zu genauen
Messungen werden zweckmiBig Kapillaren (Schnur-Werkzeuge) oder Spalt-
Werkzeuge verwendet. Zur Aufnahme der FlieBkurven miissen die zusam-
mengehorigen Schergeschwindigkeit—Schubspannung-Werte bestimmt wer-
den.

Zu unseren Versuchen verwendeten wir einen Satz von Spalt-Werk-
zeugen. lhrem Wesen nach sind das Kapillaren mit Rechteck-Querschnitt,
far die man die Schergeschwindigkeiten und -spannungen #hnlich bestimmen
kann wie fir die Spalte mit kreistrundem Querschnitt.

Im allgemeinen Fall erhilt man die Schubspannung aus der in einem
rechtwinkligen XKoordinatensystem aufgeschriebenen z-gevichteten Kom-
ponente der Bewegungsgleichung:
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Die Integration der Gleichung (1) ergibt fiir den Fall 7(0) = 0:
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Das Koordinatensystem wurde so gewihlt, daBl die y-Achse gleichzeitig
auch die Symmetrieebene des Kanals war, die Kanalwand ist also —h/2 =y
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und 4-hi/2 =y, wenn h die Kanalhohe ist. Fiir die Schergeschwindigkeit an
der Kanalwand gilt also:

h AP
Tj = ——9— L . (3)

Zur Bestimmung der allgemeinen Schubspannung soll von Gleichung (1) aus-

gegangen werden
g
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Diese Gleichung ergibt nach Integration fiir y unter Berticksichtigung der
Symmetrie die Zusammenhinge:
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Nach Differenzierung der linken Seite der Gleichung (5) erhilt man

L g, (6)
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und nach Umordnung und Integration zwischen v. und o sowie 7 und 1

Jn dv, = -—~1—— ’ L. (7)
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Die Integration der Geschwindigkeit im Kanalquerschnitt ergibt die durch
den Kanal geflossene Stoffmenge

Q= 2w j v.dy (8)

wobei w die Spaltbreite ist. Wird nun der Wert von v: aus Gleichung (7) und
der von dy aus Gleichung (6) angeschrieben, erhilt man:

T
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Das obige Doppelintegral kann unter Anwendung des Konvolutions-
satzes [1] mit Hilfe der Laplace-Transformation umgestaltet werden und wir
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gelangen dann zu

{1 oy drdr = — {'1f(x) dr (10)

woraus folgt, dafl Gleichung (9) in der Form
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geschrichen werden kann. Schreibt man nun 7 in Form von t/y, bringt den
Falktor vor dem Integral auf die andere Seite der Gleichung und setzt an Stelle
von (3 P/sz)* die Gleichung (3), so ist
%
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Die Differentiation nach 7, ergibt dann
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und daraus

3 dlog(4P) 3
Wird nun 6 Q/h? w durch I" bezeichnet, so erhiilt Gleichung (14) die Form
1 dlegl’
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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 einzelnen Spaltbreiten erhaltenen, zusammengehorigen
Schubspannung-Druckabfall-Werte wurden graphisch dargestellt. Es wurden
die Schergeschwindigkeiten von entsprechender Verteilung ausgewihit und
die zu diesen gehdrenden Druckabfall-Werte als Funktion von L[h darge-
stellt. Aus dem Anstieg der so erhaltenen Geraden lieBen sich die wirklichen
Schubspannungen auf Grund des Zusammenhanges

_ L[ dp)

Tf = —
2 | d(L/n)
berechnen. Die zur Berechnung der reduzierten Viskosititswerte notwendigen
maximalen Viskosititswerte enthilt die II. Mitteilung dieser Reihe [2].

(16)
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Versuchsergebnisse

Die Versuche wurden mit einem Bandera-Extruder, Typ STR-30 durch-
gefiihrt, dessen wichtigste Daten in Tabelle 1 angegeben sind. Die angewandten
Versuchsparameter enthilt Tabelle 2.

Tabelle 1

Charakteristische Daten des angewandten Extruders

Schneckendurchmesser: 3.0 cm

L/D-Verhiltnis: 20

Zylinderheizung: 2500 W (2 Zonen)

Temperaturregelung: 50—350 °C
Schneckengeschwindigkeit: 0—90 U/Min (stufenlos regelbar)
Daten der Schnecke: eingéngig, Gangtiefe: 1.50—5,50 mm
Gewindesteigungswinkel: 17,757

Gewindesteigung: 3,0 em

Breite des Schneckenfliigels in Axialrichtung: 0.4 em
Wichtigste Daten des Werkzeugs:

Breite: 6 mm

Glattlinge: 7 mm

Hshe: 0.19—2.4 mm (regelbar)
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4bb. 1. Druckabfall-Schergeschwindigkeit-Zusammmenhinge fir P 2010 V Polyithylen, bei

200 °C

Die Temperaturen der beheizten Zonen wurden so gewihlt, daf zwischen
der Werkzeug- und Stofftemperatur kein Unterschied bestand. Nach Er-
reichung des stationfren Zustandes wurden bei den einzelnen MefBpunkten

jeweils 5 Parallelmessungen durchgefiihrt.

Bei der Verarbeitung der MeBlergebnisse bestimmten wir zunéchst die
Schubspannung auf Grund der Gleichung (15), dann wurde die Schergeschwin-
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Tabeile 11

Versuchsparameter

61
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Produkt T(’mp?mtur j Spa:ll:éxlﬁhe 501“;}3};‘1‘1‘"91"
Bralen FA 7—16 150, 165, 180 e T 10—90
P 2010 V 180, 200 %é é;ﬁ gﬁg 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
AP 400 T=30000
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Abb. 2. Druckabfall als Fuktion des Verhiltnisses Héhe/Linge des Spalts bei verschiedenen
Schergeschwindigkeiten
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Abb. 3. FlieBkurven von Bralen FA 7—16 und P 2010 V Polyithylen
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Abb. 4. FlieBkurven von Bralen FB 4—18 Polyithylen
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Abb. 5. FlieBkurven von P 2020 T Polyéthylen
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Abb. 6. Zusammenhiinge zwischen reduzierter Viskositdt und reduzierter Schergeschwindig-
keit. Bralen FA 7—16, bei 150 °C: o3 bei 165 °C: ®@: bei 180 °C: @. P 2010 V, bei 180 °C: A;
bei 200 °C: O

digkeit bei den einzelnen Spaltbreiten, als Funktion des Druckabfalls, in einem
logarithmischen MaBstab dargestellt; die Ergebnisse sind fiir P 2010 V Poly-
dthylen, bei 200 °C, in Abb. 1 gezeigt. Nach Darstellung des zu einigen ge-
wihlten Schergeschwindigkeitswerten gehérenden Druckabfalls als Funktion



64 L. HALASZ u. Mitarh.

3.107%

TR
1072 2
\\ n
51073 ¥,

2.10%

1073

5107

2. 70-4 0\
107 E s

105 5107wt 210° 510° o (dinjem?)

Abb. 7. Zusammenhinge zwischen reduzierter Viskositit und Schubspannung. Bezeichnungen
wie in Abb. 6
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Abb. 8. Zusammenhiinge zwischen reduzierter Viskositit und reduzierter Schergeschwindigkeit.
Bralen FB 4—18,bei 172 °C: 03 bei 180 °C:@®;beil90 °C:®.P 2020 T, bei 172 °C: A; bei
180 °C: A: bei 190 °C: A

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

Die Funktionen Schubspannung-Schergeschwindigkeit (FlieBkurven)
sind in den Abbildungen 3, 4 und 5 gezeigt. Die Abbildungen 6, 7, 8 und 9
zeigen die reduzierten Flieffkurven. Wie in unserer II. Mitteiluung (2) sind auch
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Abb. 9. Zusammenhiinge zwischen reduzierter Viskositdat und Schubspannung. Bezeichnungen
wie in Abb. 8

hier mit ausgezogener Linie die aus der Winogradow-Malkinschen Gleichung
bzw. ihrer fiir die Schubspannung aufgeschriebenen Form berechneten Werte
angegeben.

Diskussion der Versuchsergebuisse

Ahnlich, wie die Ergebnisse der konsistometrischen und plastometrischen
Messungen, zeigen auch die auf Grund der extrusiometrischen Messungen
konstruierten reduzierten FlieBkurven gute Ubereinstimmung mit den aus der
Winogradow-Malkinschen Gleichung bzw. ihrer fiir die Schubspannung aus-
gedriickten Form erhaltenen Westen.

Aus den mit verschiedenen rheologischen Mefivorrichtungen erhaltenen
Ergebnissen lassen sich unter Anwendung von Geriten sowie Mef}- und Be-
rechnungsmethoden hoher Genauigkeit fiir gegebene Temperaturen gleiche
FlieBkurven konstruieren. Diese FlieBkurven kénnen jedoch mit dem in der
Praxis sozusagen ausschlieflich angewandten Exponentialgesetz-Zusammen-
hang nur fiir eine gegebene Vorrichtung konstruiert bzw. nur unter identischen
Schubbedingungen fiir andere Vorrichtungen angewandt werden,

Mit Hilfe unseres auf der Anwendung der allgemeinen Viskositdtsglei-
chung beruhenden Verfahrens lassen sich die mit verschiedenen Einrichtungen
aufgenommenen Fliefkurven transformieren und auf Grund der in einem
gegebenen Bereich bestimmten rheologischen Werte lassen sich die fiir andere
Bereiche giiltigen Werte ohne Schwierigkeit bestimmen. In der allgemeinen

5 Periodica Polytechnica Ch. XIV/1.
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Viskosititsgleichung ist die fiir die stoffliche Beschaffenheit charakteristische
Konstante, die maximale Viskositit, von den rheologischen Merkmalen des
jeweiligen FlieBvorganges unabhingig und lediglich eine Funktion der Tem-
peratur. Mit der Anwendung dieser Gleichung kann man die FlieBkurve des
Stoffes in Kenntnis der maximalen Viskositdt, der Schubspannung sowie der
Schergeschwindigkeit konstruieren bzw. die Viskositdt fiir alle beliebigen
Schubparameter bestimmen.

Zusammenfassung

Die grundlegenden mathematischen Zusammenhinge des Flielens von Polymer-
Schmelzen und die verschiedenen Formen der rheologischen Zustandsgleichungen werden
behandelt. Mit Hilfe der von Winogradow und Malkin eingefithrten allgemeinen Viskositéts-
gleichung lassen sich geriitunabhingige rheologische Kennwerte bestimmen. In Kenntnis der
maximalen Viskositit 1d6t sich auf Grund der allgemeinen Viskosititsgleichung fiir den durch
einen gegebenen Schubzustand charakterisierten rheologischen Prozell die Viskositit berech-
nen. Charakteristisch fiir die Rheologie von Polymer-Schmelzen ist also die maximale Viskositit,
wiihrend rheologische Prozesse durch die Schergeschwindigkeit oder Schubspannung gekenn-
zeichnet werden kénnen.
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