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Zpbsob zjistovani tokovych vlastnosti plastl

Zpisob vychdéz{i z méfenf prdb&hu li-

sovani vzorku plastu mezi dvéma planpa-
ralelnimi plochami pdsobenim konstantni
tlakové sfly. Nejprve se stanovi zédvis-
lost vzdé4lenosti obou t#ghto ploch na
dob& plsobeni tlakové sily a vyjéadii

se funkef h_z f(t), kteréd se pF¥evede

na funkei h™" = f (t). V jejim inflex-
nim bodé se urdf{ smdrnice podle vzorce

K = d(h-a)/dt, z ni¥ se potom vypoditd
hodnota viskozity,mé¥eného plastu ze
vzoree M= A ..K ~. Po uplynut{ stano-
vené doby méfen{ se z kone&né vzddle-
nosti planparalelnich ploch vypo&f{té
hodnota mezhfho te&ného nap&t{ podle

- 2,5
vzorce @; =8 . hD .
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Vyndlez se tykd zplsobu zji¥Ftovani tokovych vlastnosti viskoelastickych materisld,
zejména teplem tvrditelnych plastl a kompozic na jejich zékladg.

Pro tato mé¥eni se pou¥ivaji plastometry paralelnfich desek, které pracuji na obec-
né zndmém principu. Byla popsédna Yada plastometr, které se 1i%f svou velikostf, kon-
strukénim ¥egenim i zplsobem hodnocenf nam&¥enych dat (pat. USA &. 3 500 677, 3 706 221,
3 864 961, ASTM Bull., Febr. 1955, str.40). Pracovni prostor t&chto plastometrl se za-
h¥ivd teplym vzduchem, kterym se dosahuje pom&rn® pomalého vyh¥éti vzorku na teplotu
m&¥eni, co? u teplem tvrditelnych materidld zplsobuje neX&doucf vzrist viskozity jedts
pfed zahdjenim vlastnfho m&feni. Proto se tyto plastometry nehodf k m&feni tokovych
vléstnosti teplem tvrditelnych materidld. Plastometr podle &s. autorského osvédéeni &.
265 185 m4 v tomto sm&ru vyhodndj¥i konstrukci, kteréd umoZhuje rychly ohfev vzorku na
teplotu m&feni kontaktnim ohfevem pfimo v prostoru mezi paralelnimi deskami. Spole&nou
nevyhodou mé&¥eni na téchto plastometrech je zdlouhavé vyhodnocovéni nam&¥enych hodnot,
co? se tykd zejména vypoltu viskozity vzorku. Podkladem pro tento vypodet byvd zdvis-
lost zm&ny tlousfky vzorku na dob& jeho deformace, kterou je nutno podle pouZité teo-
rie toku sloZitym zplsobem upravovat, coZ je pracné a byv4 zdrojem chyb. P¥i vyhodno-
covén{ pridbshu deformace teplem tvrditelnych materidld nelze vylou¥it chyby vznikajici
neZddocuim rdstem viskozity vzorku bshem jeho temperace na teplotu m&feni. Rychlost a
jednoduchost m&fenf na t&chto plastometrech je tak v nesouladu se zdlouhaveost{i a nepfes-
nosti vyhodnocovynf vysledkl m&¥eni. Tyto skutednosti jsou jednou z pf{&in pom&rng ma-
lého uplatnéni t&chto plastometrl v praxi.

PfedloZeny vyndlez tyto nedostatky z vdt¥{ 84sti odstranuje. Jeho pfedmétem je
zpisob zjistovdn{ tokovych vlastnostf plastd z prib&hu lisovanf jejich vzorku mezi dvé-
ma planparalelnimi deskami pUsobenim p¥edem nastavené konstantnf tlakové sily. Podsta-~
ta vyndlezu spotivd v tom, ¥e nejprve se stanovi zdvislost vzd4lenosti h planparalel={
nich plech na dob& t pisobeni tlakové sfly a vyjdd¥{ se funkef h = f(t), kterd se pte-
"vede na funkei h™% = £ (E). ¥ jejim inflexnim bod¥ se potom ur&{ smdrnice podle vzarce
K = d(h-4)/dt, z niZ se vypo¥itd hodnota viskozity m&Feného materidlu podle vzorce =
= 8.kt po uplynutf stanovené doby m&feni se ze vzddlenosti planparalelnich ploch,

uddvajici konednou tloudtku vzorku ho,'vypoéité hodpota meznfho te&ného nap&ti m&fené-
ho materidlu podle vzorce T% = B.hg’s. Ve vzorcich pou?ité velitiny A a B jsou konstan-
ty z&vislé na zvolenych podminkdch m&feni.

Vyhody tohoto zplsobu vyniknou zejména p¥i m&¥enf teplem tvrditelnych materidld.
Zatimco vzorky termoplastickych materidll je mo¥no vyhf4t na teploty mé&fen{ kontaktnim
ohfevem mezi deskami tohoto plastometru jest® pfed zahdjenim vlastniho mgé¥fenf, u tep-
lem tvrditelnych materidlld by tento postup vedl k nekontrolovatelnému vzristu viskozity
a chybnym vysledklm mé&¥eni. Pro zji¥t#éni tokovyph vlastnostf teplem tviditelnych mate-
ridlh v pdvodnim dodaném stavu je proto nutno zahdjit m&¥en{i ihned po Qloieni vzorku
do plastometru vyhfdtého na teplotu m8feni. Bylo vZak zjist&no, ¥e i v‘tomto pfipadé
se vzorek zahfeje na teplotu m&fenf, co¥ se uskutedni pfi jeho deformaei v tenké
vrstvE taveniny mezi méFficimi deskami plastometru , tj. b&hem vlastnfiho méfeni. Defor-
matni kfivka vzorku, tj. zdvislost jeho tloustky na dobd méfeni, se potom skladéd ze
t¥{ dsekd: poldte¥ni Gsek vyjadfuje deformaci vzorku p¥i jeho zah#ivéni, st¥edni tsek
se vyznatuje isotermnim tokem taveniny p¥i teplot® m&tenf a zdvéredny Usek pFedstavu-
je isotermn{ tok, ktery se zpomaluje a po dosa¥eni mezniho te&ného napét{ ustdvd. Pro
vypodet viskozity teplenm tvrditelnych materidld je smrddatny st¥ednf dsek vySe uvede-
né zdvislosti. M&Fenim fady rdznych materisld jsme zjistili, ¥e tento Gsek je charak-
terizovén linedrni zévislost{ funkce h™% = f'(t), a to zpravidla v rozmez{ 40 a% 80 %~
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celkové deformace vzorku. Z prib&hu funkce h_4 = f (t) lze vypo&itat hodnoty smérnice

v inflexnim bod# K = d(h”a)/dt, kterd je pfimo Gmdrnd viskozit® vzorku p¥i teplot® m&-
feni. Pro vypofet mezniho te¥ného nap&t{ se vyuZije zdv&refného Gseku deformadni ki¥iv-
ky, kdy se tok materidlu zastavuje. P¥i jediném m&¥eni je tedy mo¥no ziskat dvé charak-
teristické tokové vlastnosti materidlu: viskozitu a mezn{ te&né nap&ti.

Pfi m&¥enf tokovych vlastnostf lze tedy postupovat tak, %e se do plastometru vy-
hfdtého na teplotu m&Ffenf vloZ{ vzorek a mdfeni se ihned zah4djf vloZenim zat&%ovaci
sfly. B&hem m&fenf se snimé Sasovd zdvislost tlousfky vzorku jako funkece h = f(t), kte-

4 f"(t). Na grafickém zdznamu této funkce je patrny

réd se transformuje na funkeci h~
linedrn{ dsek, ktery odpovid4 isotermnimu toku vzorku. V m&fenf se pctom pokraduje déle
aZ do ukon&eni toku vzorku. Viskozita vzorku se vypoditd z hodnoty smérnice pfimky v
imflexnim bod®, mezn{ teZné nap&t{ se vypotte z kone&né tlou¥tky vzorku. Vlastni vypo-
tet lze provést na z4kladé teorie toku vzorku mezi dv&ma paralelnimi deskami jak uvede-
no' v G.I. Dienes, H.I. Klemm, J. Appl; Phys. 17, 1946, str. 458. P¥i pouZit{ vhodné vy-
potetni techniky se cely postup zjednodu3sf{ a urychlf, K m&¥eni se s vyhodou pouZije
plastometr, ktery je opatfen snimaem vzddlenosti obou m¥ficich desek. Analogovy sig-
nédl snimade se po pfevedeni na digitélni zavdd{ do mikropolftate, do jeho% pamdti se
b&hem méfenf ukléddajf dvojice hodnbt‘vzdélenosti desek h a doby m&¥eni t jako funkce

h = f(t). Mikropo&{ta& tuto funkci ptevede na funkci h_4='f'(t) a vypoéiﬁé hodnotu
smérnice této funkce K = d(h_a)/dt, z ni: potom vypo&its viskozitu podle vzorce M=

= A.K-l

a z kone&né vysky vzorku ho'vypoéte mezni te&né napdt{ podle vzorce ‘60 =B .
2,5

. h%?
o

y ptitemZ A a B jsou konstanty z4vislé na podminkéch méfeni: A=8377,6 . F .

e z2 a2 , B =0,1121 . ql’S Cwle? , kde F je lisovaci sila, s hustota vzor-
ku, m hmotnost vzorku. ‘

P¥i m&fenf se postupuje tak, ¥e se nejprve nastavi pbtfebné zatéZovact sila a mé-
fic{ desky se vytemperujf na teplotu m¥fenf. Vzorek materidlu se upravi do tvaru pifed-
lisku, nap¥{iklad tablety a na pfipravpé desce se vloZf mezi dv& separadni folie. Podle
zvoleného programu se pomoci kldvesnice mikropo&ftade zadéji data potfebnd pro vypotet
a méfenf, tj. zejména zat8Zovaci sfla F, hmotnos? vzorku m, hustota vzorku g a celko-
v4 doba m8¥enf. Vzorek spolu s foliemi se pomoci vklédacfho zatfizen{ vsune do plasto-~
metru a mé&fen{ se zahdj{ spudt&nim vrchni m&¥ic{ desky. V oboru zadaného rozsahu defor-
mace vzorku a b&hem stanovené doby mé&feni vypo¥etni jednotka snim& a do pamdti mikro-
potitade uklddd dvojice hodnot tloudfka vzorku h a doba deformace £y na zéklad® nichz
provede vSechny vy3e uvedené vypolty. Ihned po skon&eni mé&¥ent jsou k dispozici jeho
vysledky, a to jak pfsemnd ve formé protokolu, tak i graficky na monitoru a soufadni-~
covém zapisovati. Po skonéeni m&€¥eni se vzorek, nap¥fklad vylisek vyjme a plastometr
je ptipraven k dal8imu mé&¥enf. Vysledky m&feni jsou velmi dob¥e reprodukovatelné, pro-
toZe m&feni probih4 za dob¥e definovanych a snadno realiiovateln?ch podminek. Teplo-
tu méficfch desek lze snadno regulovat i kontrolovat. Vzhledem k velké hmotnosti mé¥i-
cich desek se jejich teplota vleZenfm vzorku prakticky nezméni. Zat&¥ovac{ sila zGsté-
vé konstantnf po celou dobu m&fenf. Vzhledem k pouZitf separadnich folif zcela odpadd
¢isténi pracovniho prostoru plastometru. Obsluha za¥fzeni se omezuje jen na zadédn{ pod-
minek m&¥eni a na p¥ipravu, vlo¥eni a vyjmuti vzorku m&¥eného materidlu.

Tento zplsob m&fen{ je vhodny k charakterizaci tokovych vlastnostf rdznych visko-
elastickych materidld, jako jsou napfiklad p¥frodni i syntetické makromolekuldrni 14tky
a z nich p¥ipravené kompozice. Osv8d¥uje se zejména p¥i m&F¥eni teplem tvrditelnych
plastl, jako jsou nap¥iklad fenolické, motovinové, melaminové, epoxidové, polyesterové
aj. pryskyfice a kompozice na jejich z&klads, jako napfikiad lisovaci hmoty, laminéty,
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prepregy, tmely a podobn#. .Vzhledem k rychlosti m&¥eni a jednoduchosti obsluhy je vhod-
ny i k provozni kontrole jakosti vyZe uvedenych materidld.

Pffklad

Méteni tokovych vlastnost{ vzorku fenolické lisovaci hmoty plastometru doplnZném

o vypodetni jednotku s monitorem, tiskédrnou a zapisovalem.

Plastometr se vyhfeje na teplotu 120 °C a zat&%ovaci sfla se nastavi na hodnotu
F = 1 000 N. Vzorek lisovaci hmoty se p¥ipravi ve form& tablety o prdm&ru 20 mm a hmot-
nosti 1,6 g a z obou stran se opatf{ separadnimi hlinfkovymi foliemi tlouz¥ky 0,1 mm.
Zadaji{ se podminky m&feni, tj. sfla F = 1 000 N, hmotnost m = 1,6 g, hustota q =

= 1,85 g.cm‘3

, celkovéd doba mé&¥eni 5 minut. Vzorek se pomoci vklddaciho za¥fzen{ zasu-
ne do plastometru.a pékovym za¥fzenim se spusti vrchnf m&¥ic{ deska, ¢imz je zahdjeno
m&¥enf. Na monitoru a zapisovaldi se postupnd objevuji df1¥{ vysledky méfeni, tj. zépis
funkef h = f(t) a h™4

%1 k vizudln{ kontrole postupu m&fen{. Po stanovené dob¥ m&fenf 5 minut se zaznamené

= f (t) a zékres pfimky prochézejfc{ inflexnim bodem, co? slou-

kone&nd tlou¥fka vzorku hD a zadané hodnoty spolu s vysledky ms¥eni se vytisknou ve
form& protokolu, kde je uvedena kone&né tlouéfka'vzoﬂfu ho = 0,515 mm, sm&rnice p¥imky

K = 0,0808 mm—4 . s~l, viskozita M, = 7,20 . 107 mPa.s a mezni te®né napéti Qﬁ):
= 16,1 kPa. (Tokové vlastnosti se vypoitajf podle vztahl m = 8 377,1 . F . %2 . kL.
-2

.omo,

_ 2,5 -1,5
q; = 0,1121 . F . g . hy .om ).

PATENTOVE NAROKY

Zphsob zjistovani tokovych vlastnostf plastl z prib&hu lisovéni jejich vzorku mezi
dv&ma planparalelnimi plochami plsobenim p¥edem nastavené konstantni tlakové sfly, vy-
znatujici se tim, Ze nejprve se stanovi zdvislost vzddlenosti h planparalelnich ploch
na dob& t plsobenf{ tlakové sily a vyjadf{ se funkct

h = f(t),
kterd se pFevede na funkei

= e,
v jejimZ inflexnim bod& se urdf sm&rnice podle vzorce

K = d(h™*)/dt,.

z niZ se vypotitd hodnota viskozity m&¥eného materidlu podle vzorce

-1

%:A.K

a po uplynuti stanovené doby mé&feni se ze vzddlenosti planparalelnich ploch, uddvaji-
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cich konetnou tlousfku vzorku ho,'vypoéité hodnota mezniho te&ného nap&ti m&feného ma-
teridlu podle vzorce

ptidem? ve vzorcich pou¥ité veli¥iny A a B jsou konstanty z&vislé:na zvolenych podmin-
kach méfent.
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