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Komu w droge, temu Czas — czyli reologia we wtryskiwaniu

Przemek Narowski : : 2.07.2023

Rozwigzania
dla wiryskiwania

Wszyscy na pewno mamy racje i sg juz wakacje, a wiec czas podrdzy — tych mniejszych i tych catkiem duzych. &
Spokojnie, ten wpis nie bedzie napisany trzynastozgtoskowcem, a caty blog nie zamieni sie w pamietnik
obiezys$wiata (przynajmniej jeszcze nie teraz).

Jednak jako Samurajowie Wiryskiwania podgzajacy Drogg Smoka pamietamy, ze:
Life is a journey, not a destination.
Bruce Lee
Wtryskiwanie tez jest “podrézg”, a “przed wyruszeniem w droge nalezy zebra¢ druzyne®... i zabra¢ ze sobg mape.

Mapag przetwércy tworzyw sztucznych jest reologia, czyli dziat mechaniki osrodkéw ciggtych zajmujacy sie
plastycznymi deformacjami (odksztatceniami) oraz ptynieciem substancji rzeczywistych.

Od razu sie przyznam, ze te analogie z mapa (podobnie jak wigkszos¢ rysunkow w tym artykule) zapozyczytem ze
szkolenia “Anton Paar eLearning Course Basics of Rheometry®, z ktérego uczytem sie podstaw reologii juz
parenascie lat temu. Nie wiem jak Tobie, ale (cytujac Zenka Martyniuka) “dla mnie sie podoba”.&)
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elastic

Reologia — mapa przetwércy tworzyw polimerowych

Al. Eugene’a Binghama i Markusa Reinera

To jest gtéwna trasa (oznaczona na mapie powyzej jako “Rheology Road”), ktéra prowadzi od idealnie sprezystych
ciat Hooke’a do ptynéw Newtonowskich. Jak wida¢ na obrazku powyzej, “tereny” te nie stanowig wiekszosci wsrod
znanych znam materiatéw, a tak naprawde samo ich istnienie jest umowng sprawa. Po prostu “umoéwiono sie”, ze
efekty sprezyste w ptynach Newtona sg pomijalnie mate, a lepkie ptyniecie ciat Hooke’a jest nieistotne.

Takiej jednak “umowy” nie dato sie przeforsowac¢ w stosunku do tworzyw polimerowych, ktére zaréwno w stanie
statym jak i stopionym sg wyraznie lepkosprezyste, nienewtonowskie i “niehookeowskie”.

Jak wida¢, stanowig one tez wiekszos$¢ przystankéw na naszej “reologicznej trasie”.

Przystanki na drodze reologii

Ut tensio, sic vis!
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Czyli jakie wydtuzenie, taka sita — prawo Roberta Hooke'a, ktére kojarzy sie nam z rozciaganiem stalowych sprezyn
lub pretéw. Mozna je jednak rowniez pokaza¢ w odniesieniu do tzw. “eksperymentu dwuptytowego”, ktérego
zazwyczaj stosuje sie do wyjasnienia prawa lepkosci Newtona.

Wyobrazmy sobie tylko, ze pomiedzy ptytami nie “wstawiamy” wody, ale np. jabtkowg galaretke (zeby byta zielona
jak na rysunku ponizej).

Wtedy mozemy zdefiniowac naprezenie $cinajace jako iloraz sity ciggnacej za ptyte i pola powierzchni piyty.
T=FA

Odksztatcenie postaciowe ($cinanie) natomiast jako iloraz przesuniecia gornej ptyty i odlegtosci miedzy ptytami.

y=sh

Dzieki prawu Hooke’a stad juz mamy prosta droge do wyznaczenia wspotczynnika uzalezniajgcego odksztatcenie
postaciowe materiatu od naprezenia, jakie w nim wystepuje — wielko$ci okreslajacej sprezysto$¢ materiatu.

G=1y

Dla ciat Hooke’a warto$¢ modutu sprezystosci poprzecznej, modutu Kirchoffa (G) jest stata. Nie zalezy do wielkosci,
szybkosci i czasu odksztatcania.

Stacja koncowa

W drugim narozniku mamy Sir Izaaka Newtona, ktéry podobno rzeczywiscie miat z Hooke’iem na piefku i jego prawo
lepkosci.

n=Ty’

Teraz widac¢ o co sie chtopaki pokitucili. Newton dodat tylko kropke nad y do prawa Hooke’a. (&)
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Teraz wrocimy do wody miedzy dwiema ptytami, zeby te kropke zrozumiedé.

Predkos¢ odksztatcenia postaciowego — szybkos¢ scinania (y') w modelu dwuptytowym mozemy zdefiniowac jako
stosunek szybkosci ruchomej ptyty do odlegtosci miedzy ptytami, czyli

y'=vh

Tak wiec Hooke w swoim prawie postuguje sie wielkoscig odksztatcenia, a Newton jego szybkoscig, ale podobnie jak
modut Kirchoffa (G) w prawie Hooke’a, tak i lepkos¢ (n) w prawie Newtona sg state.

Zakazane rewiry

Nie wiem jak Ty, ale ja bardzo czesto podczas pierwszych zaje¢ na studiach czutem sie troche jak Simba na Lwiej
Skale. Materiaty polimerowe, nienewtonowskie, nieliniowe byty “miejscem gdzie nie wolno mi byto chodzi¢”. PKM,
mechanika ptynéw, wytrzymatos¢é materiatéw — to wszystko dotyczyto krancéw reologicznej trasy. Potem trzeba byto
pojs¢ dalej... i Ty tez musisz. (=

Zajmujac sie wtryskiwaniem w pierwszej kolejnosci musimy poznac ptyny nienewtonowskie, czyli takie gdzie lepkosc¢
niczym kobieta “zmienng jest”.

Lepkos¢ wody w statych warunkach otoczenia (temperatury i cisnienia) mozemy opisac jednag liczba.
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https://youtu.be/CoimsBWhc9s?t=11

Newtonian

Viscosity

Constant
‘ temperature

and pressure

Woda jako ptyn newtonowski

Krzywa lepkosci dla tworzyw polimerowych mozna wyznaczy¢ tylko na podstawie wielu pomiaréw dla réznych
szybkosci scinania. Mozna jg opisac¢ kilkuparametrowym rownaniem, ale nigdy jedng liczba, np. wskaznikiem
szybkosci ptyniecia.

Non-Newtonian

Viscosity

Several viscosity values under
several shear conditions

Krzywa lepkosci dla tworzyw polimerowych
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Dodatkowo niektore tworzywa polimerowe, zwtaszcza te napetnione np. witdknami szklanymi majg tzw. “granice
ptyniecia” (Yield Point) — podobnie jak pasta do zebdéw i majonez. Pltyng dopiero po przekroczeniu pewnej granicznej
wartosci naprezenia.

Pinezki na naszej mapie

1. Zajmujac sie przetworstwem tworzyw polimerowych wybieramy sie w do korica niepoznane tereny. Bez mapy
w postaci podstawowej wiedzy z reologii na pewno zabtgdzimy.

2. W tej “krainie czaréw” nic nie ptynie jako woda i nie rozcigga sie jak metalowa sprezyna. Dlatego nie jestesmy
w stanie tego ptyniecia zgadna¢. Nie zawsze da sie tez je tak po prostu na kartce policzy¢. Wiecej mowitem o
tym tutaj.

3. Tak na prawde to nic nie ptynie jak woda — nawet woda, a z drugiej strony wszystko ptynie (panta rhei).
Jedynie skala czasu w jakiej obserwujemy dane zjawisko decyduje o tym czy mozna zaobserwowac to
ptyniecie. Biblia mowi, ze “gory ptyng przed Bogiem”. Nam — ludziom cos innego zawsze przecieka przez
palce.

Keep moving forward, it’s time to go. It's time. Nothing lasts forever.

Stan Lee

diagnozy wady wypraski
w systemie CAE
i sposoby jej usuniecia
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https://youtu.be/E0UWcBIOoDI
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