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APPLICATION NOTE

Polymere - Rheometrie q”’

Untersuchung des Zusammenhangs von Viskositat und
Temperatur von PP mittels Kapillarrheometrie

Fanxin Zeng, Applications Laboratory Shanghai
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Einleitung

Polypropylen (PP) ist ein wichtiger gebrauchlicher Kunst-
stoff, der aufgrund seiner hervorragenden mechanischen
Eigenschaften, chemischen Bestéandigkeit und Verarbeit-
barkeit in der Automobil-, Verpackungs-, Elektronik- und
Textilindustrie sowie in weiteren Branchen weit verbrei-
tet ist. Um die Verarbeitung von PP-Materialien jedoch
weiter zu optimieren und die Produktqualitat sowie -leis-
tung zu verbessern, ist es von groBer praktischer Bedeu-
tung, das rheologische Verhalten von PP eingehend zu
untersuchen.

Die Viskositat ist ein entscheidender Indikator fur das
FlieBverhalten von Polymeren und steht in engem
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Zusammenhang mit der Materialverarbeitung. In ver-
schiedenen Herstellungsprozessen muss PP innerhalb
bestimmter Temperaturbereiche flieBen und Form
annehmen. Das genaue Verstandnis der Abhangigkeit
der Viskositat von PP von der Temperatur ermdglicht
es Ingenieuren, die Verarbeitungsparameter prazise zu
steuern und so eine optimale FlieBfahigkeit und Form-
qualitdt von PP wahrend der Produktion sicherzustellen.

Das Kapillarrheometer ist ein klassisches rheologisches
Messgerat, das in der Polymerforschung haufig einge-
setzt wird, da es die rheologischen Eigenschaften von
Materialien Uber einen breiten Bereich von Scherraten
und Temperaturen messen kann. In dieser Studie wurde
ein NETZSCH-Kapillarrheometer RH10 (siehe Abbildung
1) verwendet, um die Auswirkungen von Temperatur
und Scherrate auf die Schmelzviskositat und Aktivie-
rungsenergie des viskosen FlieBens von PP systematisch
zu untersuchen. Die Ergebnisse liefern eine theoretische
Grundlage fur die Optimierung der PP-Verarbeitungspa-
rameter und tragen somit zur Verbesserung der Qualitat
und Leistungsfahigkeit von PP-Produkten bei.

Messbedingungen und Messmethode

Die Messbedingungen sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1 \jesshedingungen

Gerat NETZSCH Rosand RH10
Proben PP
Druckaufnehmer 10000 psi

Dusenspezifikation L=16mm, T=1mm

Testtemperatur 180 °C/190 °C/200°C/210°C/220 °C

Scherratenbereich 10-10000s
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Nach Einbau der Disen unterhalb des linken Zylinders
und Stabilisierung der Temperatur wurde das PP-Gra-
nulat langsam in den Zylinder eingefullt. AnschlieBend
wurde es auf 1 MPa unter Druck gesetzt und 5 Minuten
lang bei konstanter Temperatur vorgewarmt. Danach
fUhrte das Gerat den Versuch automatisch durch, wobei
die Scherrate angelegt und der Druck aufgezeichnet
wurde.

Messergebnisse und Diskussion

Abbildung 2 zeigt die Kurven der Scherviskositat in
Abhéangigkeit von der Scherrate fur PP-Proben bei ver-
schiedenen Temperaturen. Wie in der Abbildung zu
sehen ist, nimmt die Scherviskositat der PP-Proben bei
allen Temperaturen mit steigender Scherrate allmahlich
ab. Dies ist ein typisches scherverdiinnendes Verhalten.
Grund dafur ist, dass sich die Entflechtung der PP-Makro-
molekllketten bei hdéheren Scherraten verstarkt, was
zu einem raschen Riuckgang der Scherviskositat fuhrt.
Bei weiterer Erhdhung der Scherrate nimmt jedoch die
Wirksamkeit der Schubspannung bei der Forderung der
makromolekularen Entflechtung ab. Dies flhrt zu einer
Verlangsamung des Abwartstrends der Scherviskositat.

DarUber hinaus nimmt die Scherviskositat der PP-Proben
bei gleicher Scherrate mit steigender Temperatur deut-
lich ab. Dies ist darauf zurtickzufUhren, dass mit stei-
gender Temperatur das freie Volumen der PP-Schmelze
zunimmt. Dadurch erhoht sich die Mobilitat der
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Kettensegmente und die intermolekularen Wechselwir-
kungskrafte verringern sich, was die FlieBfahigkeit von
PP verbessert. Der Unterschied in den Scherviskositats-
werten bei verschiedenen Temperaturen nimmt jedoch
merklich ab, wenn die Scherrate 500 s (iberschreitet.
InsbesonderebeieinerErhéhungderScherrateauf5.000s
neigen die Scherviskositatskurven bei verschiedenen
Temperaturen dazu sich zu Uberlappen, und die Abnah-
metendenz der Scherviskositat verlangsamt sich. Dies
deutet darauf hin, dass jenseits einer kritischen Scher-
rate die Temperaturempfindlichkeit der Scherviskositat
von PP abnimmt. Dies deutet wiederum auf ein erwei-
tertes Verarbeitungstemperaturfenster fir PP innerhalb
dieses Scherratenbereichs hin.

Die Aktivierungsenergie des viskosen FlieBens (En) ist ein
Indikator fur die Temperaturempfindlichkeit der schein-
baren Scherviskositat einer Polymerschmelze. Ein hdhe-
rer £ -Wert bedeutet eine groBere Empfindlichkeit der
Schmelzviskositat gegentber Temperaturschwankun-
gen, wahrend ein niedrigerer Wert auf ein geringe Tem-
peraturabhangigkeit hindeutet. £, lasst sich mithilfe der
der Arrhenius-Gleichung (1) berechnen:

n, = A.@En/RT (1)

wobei n, die Schmelzviskositat, £ die Aktivierungs-
energie des viskosen FlieBens, R die Gaskonstante
(8,314 J-mol"-K") und A eine temperaturunabhangige
Konstante ist.

Shear viscosity vs. Shear rate
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2 Scherviskositatskurven von PP gegen die Scherrate bei unterschiedlichen Temperaturen
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Auf Grundlage der in Abbildung 2 gemessenen Daten
wurden Diagramme von /gn, in Abhangkgikeit von 1/T
erstellt und angepasst. Die Kurven des Zusammenhangs
lgn, ~ 1/T bei verschiedenen Scherraten sind in Abbil-
dung 3 dargestellt, die konkreten Werte sind in Tabelle
2 aufgeflihrt. Wie zu sehen ist, lasst sich Eq von PP bei
verschiedenen Scherraten anhand der Steigungen der
angepassten linearen Kurven in Abbildung 3 bestim-
men. Die konkreten Werte sind in Tabelle 2 aufgefihrt.
E, von PP nimmt mit steigender Scherrate innerhalb des
untersuchten Temperaturbereichs ab. Dies deutet darauf
hin, dass die Scherviskositat der PP-Schmelze bei hohen
Scherraten weniger temperaturempfindlich ist. Aus
molekulardynamischer Sicht lasst sich dieses Phanomen

Tabelle 2 E, von PP mit unterschiedlichen Scherraten

dadurch erklaren, dass externe Scherkrafte die Verflech-
tung zwischen den PP-Molekilen aufbrechen und somit
die Temperaturempfindlichkeit der Scherviskositat ver-
ringern. Dies spiegelt sich in den Viskositatskurven (siehe
Abbildung 2) wider: Bei hohen Scherraten Uberlappen
sich die Kurven bei verschiedenen Temperaturen nahezu.
Daher erweist sich eine Erhohung der Temperatur bei
hohen Scherraten als weniger wirksam, um die Scher-
viskositat der PP-Schmelze zu verringern. Im Gegensatz
dazu kann eine Erhéhung der Temperatur bei niedrigen
Scheraten die FlieBfahigkeit von PP deutlich verbessern
und dadurch den Energieverbrauch wahrend der Verar-
beitung senken.
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3 Verhaltnis der Kurven von Ign, ~ 1/T flrr PP mit unterschiedlichen Scherraten

Fazit

In dieser Application Note wurden die rheologischen
Eigenschaften von PP bei verschiedenen Temperaturen
und Scherraten mithilfe eines NETZSCH-Kapillarrheome-
ters Rosand RH10 untersucht. Bei relativ niedrigen Scher-
raten (10 bis 500 s') nimmt die Scherviskositdt von PP
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mit steigender Scherrate deutlich ab, wahrend bei hohen
Scherraten (500 bis 10.000 s') die Abnahme der Scher-
viskositat allméahlicher verlauft. Zudem nimmt E, von PP
mit steigender Scherrate ab, was darauf hindeutet, dass
hohere Scherraten die Temperaturempfindlichkeit der
Schmelzviskositat von PP wirksam verringern.
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