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1. МЕТА ТА ЗАВДАННЯ РОБОТИ 

 

Мета роботи: навчитися визначати дослідним шляхом реологічні харак-

теристики термопластичних матеріалів (полімерів, композицій на їхній осно-

ві). 

Завдання роботи: 

1. Побудувати криві течії термопластичного матеріалу за різної темпера-

тури. 

2. Знайти реологічні показники досліджуваного матеріалу в заданому ін-

тервалі швидкостей зсуву і температури. 

3. Встановити залежності коефіцієнта консистенції досліджуваного ма-

теріалу від температури. 

4. 3найти показник плинності розплаву (ППР) матеріалу. 

Лабораторна робота викладена за методичними вказівками 1. 

 

2. ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА 

 

Серед механічних властивостей полімерних систем, які перебувають у 

рухомому стані, однією з найбільш важливих є їхня в’язкість. Зазвичай 

в’язкістю називають коефіцієнт пропорційності між дотичними напруженнями 

τ, Па і градієнтом швидкості  , с
-1

 під час простого зсуву: 







 Па·с.       (1) 

У літературі, присвяченій в’язкості низькомолекулярних рідин, коефіці-

єнт µ називають динамічною в’язкістю на відміну від кінематичної в’язкості ν 

(  , де ρ – густина рідини). 

Для багатьох рідин, які називають ньютонівськими, коефіцієнт µ є конс-
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тантою речовини і залежить від температури й тиску, але не від умов дефор-

мування. У той же час для полімерних систем співвідношення    може зале-

жати від швидкості та напружень зсуву, а також від попередньої історії систе-

ми. У цих випадках залежність   f  називають ефективною в’язкістю. 

В умовах, коли з’являється аномалія в’язкості, режими сталої зсувної те-

чії описують функцією   0 f , графічне зображення якої називають кри-

вою течії. Досить часто дослідні дані подають також у вигляді залежностей 

  f  або   f  (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Залежність ефективної в’язкості (1) та швидкості зсуву (2) 

від напружень зсуву. 

 

Найбільшого поширення для математичного описання кривої плинності 

(течії) в інженерній практиці отримало степеневе рівняння: 

nK   ,                                                       (2) 

де n – показник степеня, який характеризує ступінь неньютонівської по-

ведінки і має назву індексу течії; К – коефіцієнт пропорційності, який назива-

ють коефіцієнтом консистенції (у певному діапазоні швидкостей зсуву він 

може називатися ефективною в’язкістю). 

Величина показника степеня n визначається властивостями матеріалу. 

При інженерних розрахунках у вигляді першого наближення можна вважати 
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також, що n не залежить від температури, якщо інтервал зміни температури не 

перевищує 30 °С. 

Коли рівняння (2) прологарифмувати, то отримаємо вираз 

)ln()ln()ln(  nK  .    (3) 

Це рівняння прямої у логарифмічній системі координат (рис.2): 

xnay  ,     (4) 

де n – тангенс кута нахилу прямої до осі абсцис; а – відрізок між точкою 

перетину прямої з віссю ординат при х=0. 

Індекс течії тоді знаходять за залежністю 

)ln(

)ln(
)(








 atgn .     (5) 

Для отримання значення К потрібно взяти антилогарифм від величини а: 

aeK  .      (6) 

Коефіцієнт К можна також знайти, використовуючи дослідні дані, за за-

лежністю 

n
K






 .      (7) 

За кривою течії може бути кількісно оцінено ступінь відхилення 

поведінки досліджуваного матеріалу від ньютонівської: тангенс кута нахилу 

кривої течії до горизонталі в логарифмічній системі координат для 

ньютонівських рідни дорівнює одиниці, а для неньютонівських – менше 

(псевдопластичні рідини) або більше (дилатантні рідини) одиниці. Розплави 

полімерів зазвичай є псевдопластичними рідинами. 

Більш точно реологічні параметри К та п можуть бути визначені за 

методом найменших квадратів на ПК. Для цього будується графік у програмі 

Microsoft Excel, вибрається для побудови тип діаграми  “Точечная” (Рисунок 

3). (Рисунок 3). Як вісь абсцис вибирається значення ln , ординат   

відповідно – ln . 
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Рисунок 2 – Крива течії 

 

 

Рисунок 3 – Вибір типу діаграми 

 

Для побудови апроксимаційної кривої необхідно виділити лівою 

клавішею “мишки“ криву, що описує залежність    lnln fеф  , правою 

клавішею “мишки“  викликати контекстне меню і вибрати закладку “Добавить 

линию тренда”,  у цій закладі зробити три позначки на полі “Параметры линии 

тренда” – “Линейная”, “показывать уравнение на диаграме” та “поместить на 

диаграмму величину достоверности аппроксимации (R

2)” (Рисунок 4). З 

рівняння апроксимації, враховуючи вираз (4) отримуємо велизини параметрів 

К і п. 
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Рисунок 4 – Побудова апроксимуючої лінії 

 

Коефіцієнт консистенції К є функцією температури. Для різних температур 

взаємозв’язок між коефіцієнтами консистенції може бути поданий у вигляді 

 eK ,      (8) 

де β – температурний коефіцієнт. 

Для визначення числового значення β необхідно побудувати криві течії 

розплаву досліджуваного матеріалу за двох значень температури Т2 і Т1. 

Знайшовши значення К2 і К1 коефіцієнт β можна визначити, прологарифмува-

вши рівняння (8): 
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де К2 і К1 – коефіцієнти відповідно при температурі Т2 і Т1. 

Однією з найважливіших характеристик процесу переробки полімерів у 

робочих органах переробних машин є також показник плинності розплавів тер-

мопластів (ППР), який для полімерних композицій має вигляд однієї точки на 

кривій течії. Ця точка характеризується напруженням зсуву, нормованим для 

кожного матеріалу, і відповідним градієнтом швидкості, величина якого зале-

жить від кількості розплаву, що витікає. 

Величина ППР дає можливість зробити висновок про практичне призна-

чення того чи іншого полімеру. 

Наприклад для ПЕВГ показник плинності розплаву визначають при тем-

пературі 190 °С і навантаженні 50 Н, для ПЕНГ-при 190 °С і 21,6 Н. 

Якщо при відомій фіксовановані температурі переробки термопластичних 

композиції ППР матеріалу складає 0,03 г / 10 хв, його слід переробляти методом 

пресування. У екструзійних марок термопластів ППР дорівнює 0,3 г / 10 хв 

(трубні марки) і 1,5 – 3,0 г / 10 хв (виробництво плівок). Значення ПТР поліме-

рів для лиття під тиском досягають 5-20 г / 10 хв, для виробництва волокон  – 

15-30 г / 10 хв. Знати величину ППР необхідно для контролю якості сировини. 

Для цього у відповідних  стандартах (ДСТУ, ГОСТ) на полімери наведено зна-

чення ППР для даних марок полімерів і умови, при яких визначається ППР: на-

вантаження і температура випробування (таблиця 1).  
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Таблиця 1. Умови визначення ПТР полімерів 

Полімер Температурний 

інтервал 

переробки, К 

Умови визначення ППР Температурний 

інтервал 

експлуатації,  

К 

Енергія 

активації 

в’язкої 

течії, 

КДж/моль 

Навантаження, 

Н 

Температура, 

К 

1 2 3 4 5 6 

Поліетилен 

високої 

густини 

(ГОСТ 16338-

85 

473-533 50,0 463 173-343 25-32 

Поліетилен 

низької 

густини 

(ГОСТ 16337-

77) 

453-493 21,6 463 173-373 54-57 

Поліпропиле

н (ГОСТ 

25996-86) 

453-543 21,6 503 263-363 38-46 

Полистирол 

(ГОСТ 20282-

86) 

453-513 50,0 473 233-343 96 

Удароміцний 

Полістирол 

(ОСТ 6-05-

406-80) 

453-503 50,0 473 233-343 73 

АБС пасгик 

(ТУ 6-05-4-

88) 

473-513 216,0 483 233-343 – 

Співполімери 

стиролу 

марок МС, 

МСН (ГОСТ 

122271-76) 

453-503 100,0 473 233-238 – 

Поліамід ПА-

6 (ТУ 6-05-4-

88) 

503-543 21,6 508 223-353 38-54 

Поліамід ПА-

610 (ТОСТ 

10589-88) 

493-543 21,6 508 213-343 38-46 

Поліамід ПА-

12(ОСТ 6-05-

425-86) 

513-553 21,6 508 213-333 43-62 

Полікарбонат 

(ТУ 6-05-425-

86) 

523-563 21,6 553 173-393 110-126 
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Продовження Таблиці 1      

1 2 3 4 5 6 

Поліформаль

дегід, 

співполімери 

формальдегід

у (ТУ 6-05-

1543-87) 

463-493 21,6 463 213-343 21-25 

Полібутилент

етрафталат 

(ТУ 6-05-

1969-84) 

533-543 - - 213-443 86-107 

Полібутилент

етрафталат 

(ТУ 6-05-211-

1951-83) 

508-533 21,6 523 233-413 71-98 

Поліметидме

такрилат 

(ОСТ 6-01-

38-81) 

463-503 125,0 463 223-363 - 

Полісульфон 

(ТУ 6-05-

1969-84) 

553-613 21,6 573 213-423 71-77 

 

3. ОПИС ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЇ УСТАНОВКИ 

 

Реологічні властивості розплавів полімерів досліджуються на капілярному 

віскозиметрі типу ИРТ-3 в діапазоні швидкостей зсуву  =10…1000 с
-1

. 

Технічна характеристика прилад ИРТ-3: 

1. Розміри робочого комплекту деталей, мм 

– діаметр каналу 9,54±0,016 мм; 

– діаметр поршня 9,48±0,010 мм; 

– сопло 1 – внутрішній діаметр d1=2,035±0,005 мм; довжина 

L1=8,0±0,025 мм; 

– сопло 2 – внутрішній діаметр d2=1,180±0,015 мм; довжина 

L2=8,0±0,025 мм. 

2. Набір вантажів: 0,96; 1,62; 3,8; 5,0 і 6,5 кг, а також поршень з трима-
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чем масою 1,2 кг. 

3. Межі регулювання робочої температури 100...300 °С±0,5 °С. 

Принцип дії приладу базується на вимірюванні об’ємної продуктивності 

розплаву крізь каліброване сопло за різних фіксованих значень тиску та тем-

ператури. Прилад складається з двох блоків: вимірювального пристрою та ав-

томатичного регулятора температури. 

Вимірювальний пристрій (рис. 3) призначений для нагрівання і видав-

лювання матеріалу та для проведення замірів продуктивності. На опорній пли-

ті 1 кріпиться колона 2, у верхній частині якої закріплено кронштейн 3, а в 

нижній – вимірювальна головка 9. На вільному кінці кронштейна 3 змонтова-

но видавлювальний пристрій, який складається з гвинта 5 і штурвала 4. При 

обертанні штурвала гвинт рухається поступально. 

Видавлювання матеріалу забезпечується поршнем з тримачем вантажів 

8, на якому розташовують вантажі 7 необхідної маси. 

Продуктивність видавлюваного крізь сопло матеріалу знаходиться вимі-

рюванням переміщення поршня індикатором годинникового типу 6, а час видав-

лювання – секундоміром. У вимірювальний комплект також входять мідні пор-

шні для трамбування матеріалу та очищення каналу, ртутний скляний термо-

метр, рівень для установки приладу у вертикальне положення. 

Вимірювальну головку 1 у розрізі показано на рис. 4. 

Циліндр 4 з випробувальним каналом розташований у мідному корпус 

12 і утримується в ньому за рахунок конусності. У нижній частині каналу зна-

ходиться змінне вимірювальне каліброване сопло (капіляр) 11, яке утримуєть-

ся затвором 13. За допомогою ексцентрика 10 затвор 13 переміщують, звіль-

няючи сопло. Прогрів каналу до необхідної температури забезпечується елек-

тронагрівником 7, а контроль температури – термометром опору 8. Захисний 

екран 16, шайби 9 і 19 служать для зменшення втрат теплоти. Корпус з нагрів-

ником і захисним екраном закріплений між пластинами 14 і 20 гвинтовими 
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стяжками. Теплова ізоляція забезпечується накладками 1, 6, 15 і скловатою 17, 

розташованою в корпусі головки 21. 

Температура в каналі регулюється автоматичним регулятором темпера-

тури, змонтованим в окремому корпусі. 

 

4. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ОСНОВНІ ВИ-

МІРЮВАННЯ 

 

1. Підготувати прилад для дослідів. Перевірити вертикальність вимірю-

вального каналу, поставивши рівень у циліндр 4 вимірювальної головки 

(рис.4). При необхідності гвинтами опорної плити поставити канал вертикаль-

но (рис. 3). Встановити за датчиком необхідну температуру. Протерти поверх-

ню вимірювального каналу м’якою ганчіркою. Ексцентриком 10 повернути за-

твор 13 і вставити в канал сопло 11 (рис.4). Перевірити за допомогою дзеркала 

10 (рис.3.), чи не перекриває затвор отвір сопла. 

2. Увімкнути прилад в мережу і прогріти його протягом 1 год. Темпера-

туру контролювати ртутним термометром, обережно ввівши його у вимірюва-

льний канал. Коли покази термометра відрізняються від необхідної темпера-

тури більше, ніж на ±0,5 °С, скорегувати температуру за допомогою коректо-

ра. Вимірювання починати після того, як задана температура зберігається без 

змін протягом 15 хв. До гвинта 5 (рисунок 5 та 6) приєднати індикатор годин-

никового типу. 

3. У вимірювальний канал завантажити досліджуваний матеріал і утрам-

бувати його, потім вставити поршень і через 2–3 хв. видавити зайвий полімер 

крізь сопло за допомогою видавлювального пристрою, поки нижня позначка 

(проточка) на поршні не буде знаходитися вище краю циліндра на 1…2 мм. 

Матеріал і поршень прогріти у вимірювальному каналі протягом 10 хв. Під час 

прогрівання матеріалу під диск тримача вантажів на вимірювальну головку 

поставити упор. Після прогрівання полімеру вийняти упор. 
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1 – опорна плита; 2 – стійка; З – кронштейн; 4 – штурвал; 

5 – гвинт; 6 – індикатор годинникового типу; 7 – вантаж; 

8 – поршень з тримачем; 9 – вимірювальна головка; 10 – дзеркало 

 

Рисунок 5 – Схема приладу для вимірювання в’язкості 
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1, 6, 15 – накладки; 2 – кришка; З– склотканина; 4 – циліндр; 

7 – нагрівник; 8 – термометр опору; 9, 19 – шайби; 10 – ексцентрик; 

11 – калібровані сопла; 12 – корпус вимірювального каналу; 

1З – затвор; 14, 20 – пластини; 6 – захисний екран; 17 – скловата; 

18 – гвинтова стяжка; 21 – корпус головки. 

 

Рисунок 6 – Вимірювальна головка в розрізі:  
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4. Поставити на тримач перший вантаж і підвести кінець вимірювально-

го індикатора до поверхні вантажу. Під дією маси вантажів полімер буде ви-

давлюватися крізь сопло. Тричі заміряти час t опускання поршня на 1 мм. До-

слід можна вважати вдалим, коли поршень опускається рівномірно і час опус-

кання поршня не відрізняється більше, ніж на 5 %. 

5. Температуру полімеру Т, кількість сопел, розміри капіляра (діаметр d і 

довжину L), масу вантажів М, час опускання t і довжину шляху поршня h за-

нести в табл. 1. 

6. Змінити масу вантажу і повторити досліди за пп. 4 і 5. Кількість ван-

тажів і послідовність їх встановлення на тримач необхідно погодити з викла-

дачем або лаборантом. Коли верхня позначка (проточка) на поршні торкнеться 

краю циліндра, вийняти сопло і залишки полімеру, прочистити вимірюваль-

ний канал і поршень, вставити сопло і продовжувати досліди, починаючи з 

п. З. 

7. Досліди повторити (за пп. 3...6) при тій же температурі, для капіляра 

того самого діаметра, але подвійної довжини, для чого перед завантаженням 

матеріалу розмістити у вимірювальному каналі два сопла. Досліди з подвій-

ною довжиною сопла проводять для виключення впливу вхідних, вихідних і 

стабілізаційних ділянок. 

8. Після цього прочистити дослідну установку, змінити температуру і 

повторити досліди за пп. 1...7. 

9. Встановити температуру 190 °С (для поліетиленів), коли температура 

стабілізується, прогріти установку протягом 15 хв. Поставити сопло діаметром 

2,035 мм. Засипати матеріал, встановити на упорі тримач з вантажем загаль-

ною масою 2,16 кг для поліетилену високого тиску, або 5,0 кг для поліетилену 

низького тиску і прогріти протягом 10 хв. Вилучити упор, видавити зайвий 

полімер (поки друга проточка знизу не доторкнеться циліндра). 

10. Зрізати весь полімер, що витік із сопла до початку досліду, та одразу 
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засікти час секундоміром, виходячи з таких даних: 

– при індексі плинності в межах 0,2...0,5 час витікання полімеру 240 с; 

– при індексі плинності в межах 0,5...1,0 час витікання полімеру 210 с; 

– при індексі плинності в межах 1,0...3,5 час витікання полімеру 60 с;  

– при індексі плинності в межах 3,6... 10,0 час витікання полімеру 20 с.  

Після цього швидко відрізати шматок полімеру, що витік під час дослі-

ду, і покласти його на лист паперу, який пронумеровано відповідно до таблиці 

дослідів. 

Провести 10...15 дослідів, після кожного заміру часу зрізуючи увесь по-

лімер, що витік за даний проміжок часу. 

Досліди проводити тільки між двома середніми проточками, інакше по-

трібно повторити завантаження віскозиметра матеріалом (п. 9). 

Відрізані шматки полімеру зважити на аналітичних вагах. 

Результати занести в табл. 4. 

11. Очистити установку від залишків полімеру. 

 

5. ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ  

 

1. Підключення установки до мережі проводить лаборант або викладач. 

2. При розвантаженні поршня одночасно знімати не більше одного ван-

тажу. 

3. Роботу виконувати строго по інструкції. 

4. При виконанні роботи бути уважним – деталі, які знаходилися у вимі-

рювальному циліндрі, мають високу температуру. При очищенні сопла та по-

ршня користуватися м’якою ганчіркою, складеного у 4–6 шарів. 
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6. ОБРОБКА РЕЗУЛЬТАТІВ ВИМІРЮВАНЬ 

 

1. Розрахувати тиск Р у вимірювальному каналі: 

F

Mg
P  ,                                                      (10) 

де М – маса вантажів, кг; g=9.81 м/с
2
; F – площа поршня, м

2
. 

2. Знайти об’ємну продуктивність Q розплаву крізь капіляр по залежнос-

ті: 




Fg
Q ,                                                       (11) 

3. Величина тиску Р при сталій течії в капілярі довжиною L складається 

з витрат тиску по довжині капіляра РL і місцевих втрат тиску Рм на вході в ка-

піляр, на виході з капіляра та на стабілізаційних ділянках: 

ML PPP  .                                                          (12) 

Втрати тиску РМ не залежать від довжини капіляра і для капілярів різної 

довжини будуть однакові. Втрати тиску йо довжині капіляра пропорційні його 

довжині. 

Для виключення місцевих втрат проводять досліди з капілярами однако-

вого діаметра і різної довжини: 

для капіляра довжиною L1=8 мм величина РL1 матиме значення: 

ML PPP  11 ,                                                (13) 

а для капіляра довжиною L2 =16 мм: 

ML PPP  22 .                                               (14) 

Тоді зменшення тиску по довжині каналу РL становитиме 

12 PPPL  .                                                         (15) 

Для знаходження РL будуємо графіки Q1= f(P1) і Q2= f(P2) (рисунок 7). 

Проводимо лінії постійних об’ємних продуктивностей Qі=const і знаходимо 

відповідні значення за залежністю (15). 
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4. Напруження зсуву знаходять за залежністю 

L

PL
R

4
 ,                                                (16) 

де L – довжина сопла, м; d – діаметр сопла, м. 

 

 

 

Рисунок 7 – Обробка результатів вимірів: 

1 – крива, побудована для залежності Q1= f(P1) при температурі Т1; 

2 – крива, побудована для залежності Q2= f(P2) при температурі Т1. 

 

5. Швидкість зсуву знаходимо з виразу 

2

813

d

Q

n

n i
R









 
 ,                                              (17) 

де Qі – об’ємна продуктивність полімеру взята, з графіка (рис. 5) для ві-

дповідних значень РLi. 

Оскільки величина n не відома, то знаходимо спочатку швидкість зсуву 

для ньютонівської рідини, тобто при n=1, за залежністю: 

2

8

d

Qi


  ,                                                  (18) 

Після цього знаходимо показник степеня n як тангенс кута нахилу пря-
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мої до осі ординат (5) і перераховуємо значення градієнта швидкості зсуву для 

розплаву полімеру за залежністю (17). Далі будуємо на одній сітці координат 

залежності ln(τR)=f(ln(γ)), ln(τR)=f(ln(γR)). 

6. Коефіцієнт консистенції К можна знайти, використавши залежність 

ln(τR)=f(ln(γ)), (приклад на рис. 2), чи визначити за залежністю (6) або (7). 

Величини К і n також можна визначити, використавши метод най-

менших квадратів. 

7. Знаходимо температурний коефіцієнт β за залежністю (9). 

8. Усі результати заносимо в табл. 2 і 3. 

9. Записуємо реологічні рівняння у вигляді  

nT

TT

eK 






273

1
1

1

                                            (19) 

або 

nT

TT

eK 






273

2
2

2

,                                          (20)
 

підставляючи отримані з досліду К,Т. 

10. Знаходимо ППР за залежністю 

t

G
I

600
 .                                                 (21) 

Результати заносимо в табл. 4. 
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Таблиця 1. Результати вимірів 

№ 

п/п 

Температура 

полімеру Т, 

K 

 

Кількість 

сопел, n 

 

 

Маса 

ванта-

жів, М, 

кг 

Час виті-

кання, 

t, с 

Висота 

опускання 

поршня, 

h∙10
6
, м 

Примітки 

1 2 3 4 5 6 7 
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Таблиця 2. Обробка результатів вимірів 

№ 

п/п 

Температура 

полімеру Т, 

K 

Кількість 

сопел, n 

 

Тиск на вимірю-

вальному цилін-

дрі, Р,Па 

Об’ємна 

продуктивність 

Q∙10
3
, м 

3
/с 

Примітки 

1 2 3 4 5 6 
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Таблиця 3. Результати розрахунків 

№ 

п/п 

Тк, 

K 

РL, 

Па 

τR lnτR Q, 

м
3
/с∙10

6 
 , 

с
-1 

lnγ n  , 

с
-1

 

К, 

Па·с
n 

β 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

            

           

           

           

           

           

            

           

           

           

           

           

 

 

Таблиця 4. Результати замірів та розрахунків ПТР 

№ 

п/п 

Маса полімеру, що витік, G, г Час, с ППР 

1 2 3 4 

    

    

    

    

    

    

    

 

11. Провести аналіз отриманих результатів,відповідно до мети та завдань 

лабораторної роботи. 

. 
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7. ПИТАННЯ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЮ 

 

1. Проаналізуйте поняття неньютонівська рідина. 

2. Обґрунтуйте методику визначення величини K. 

3. Обґрунтуйте методику визначення величини n. 

4. Проаналізуйте поняття «показник плинності розплаву». 

5. Обґрунтуйте необхідність у капілярному віскозиметрі двох капілярів. 
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