SEMINAR REOLOGIE




REOLOGIE

REOLOGIE
e 1928 —E. C. Bingham a M. Reiner
1929 - zalozeni American Society of Rheology

* rheology — study of the deformation and flow of matter
* Herakleitos — 'Panta Rhei' 'vSe plyne’
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REOLOGIE

REOLOGIE
* reologie kapalin a pevnych latek

* elementarni reologie, reometrie, inzenyrska reologie,
chemoreologie, bioreologie, psychoreologie...
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REOLOGIE

REOLOGIE
* nauka o deformaci a toku materialu

e studuje souvislosti mezi riznymi druhy deformace hmoty a
zkouma priciny a projevy deformaci

e vztahy mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti
* hranici mezi kapalinou a pevnou latkou nepoklada za ostrou
* reologické modely
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VISKOZITA - DEFINICE
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_“DEFINICE VISKOZITY

VISKOZITA

VISKOZITU NELZE MERIT

* viskozita (dynamicka)
* smykové napéti
 deformace

< < A 5

* smykova rychlost

e pozn.y=y
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_ DEFINICE VISKOZITY

VISKOZITA
T=n-y
Isaac Newton

e t=F/A-=sila/plocha [Pa]
* y=dx/dy
« y=dv/dy=dy/dt [s]

— A /~ F
]
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“DEFINICE VISKOZITY

VISKOZITA
torze Md — faktor A

T smykové napéti

viskozita n
V smykova rychlost

RPM - faktor M

e absolutni méreni — faktory A a M lze spocitat pro senzor
* relativni méreni — faktory A a M nelze spocitat pro senzor
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LATKA
voda
mléko
olivovy olej
motorovy olej
med

bitumen

ptaqolab

KOZITA TEKUTIN

VISKOZITA mPz

100

1000

10 000 = 104

100 000 000 = 108



VISKOZITA

VISKOZITA
e mira vnitrniho odporu vici toku

e jednotka Pa.s
e dynamicka VS kinematicka

dynamicka viskozita
e 1 mPas =1 cP (centi Poise)

kinematicka viskozita
* 1 mm?s!t=1cSt(centi Stokes)
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OVA RYCHLOST

APLIKACE SMYKOVA RYCHLO!
sedimentace 10°-104
fazova separace 10°-10*
tok, vyrovnavani 101-10?%
extruze 10° - 102
natirani 10! — 102
zvykani 10! - 107
michani 10t - 103
sprejovani 103 -10%

ptaqolab



VISKOZITA

* viskozita neni konstantni
ZAVISLOST VISKOZITY

e fyzikalné-chemicka struktura
* historie

* teplota

e tlak

* smykova rychlost

e cas

* jiné (magnetické nebo elektrické pole)

n=1,4 Pas (20 °C, 100 s1, atm. tlak, definice vzorku)
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VISKOZITA

* viskozita neni konstantni

NEWTONSKE KAPALINY
* nezavisi na smykové rychlosti
« NEWTONUV ZAKON

NENEWTONSKE KAPALINY
e zavisi na smykoveé rychlosti

ptaqolab



VISKOZITA

ZAVISLOST VISKOZITY NA HISTORII VZORKU
michani

* v nadobé pred testem
 béhem transportu

 behem aplikace vzorku
deformace

 behem aplikace vzorku

* nastavenim merici geometrie

ptaqolab



VISKOZITA

ZAVISLOST VISKOZITY NA TEPLOTE — MINERALN
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VISKOZITA

ZAVISLOST VISKOZITY NA TEPLOTE (VYJIMKA
* vliv materialu

g 10  schnuti
g * tvrzeni
$
=
102
100
20 40 60

teplota (°C)
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VISKOZITA

ZAVISLOST VISKOZITY NA TLAKU — ROPA

€ 400 | wwm 15 bar 18
=Y tokova kfivka S
S mm atm. tlak N
< X
L
>0
&
(%)
200 viskozitni krivka
0 0,1
0 500 1000

smykovd rychlost (s)
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VISKOZITA

ZAVISLOST VISKOZITY NA SMYKOVE RYCHLOS

— —> ¢ > < s
é 10% | skladovani  transport produkce
S
N .
N aplikace
3 10 g >
>

10

1

0,1 | sedimentace naflr?n,l
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0,01
0,001 0,1 10 103 10°

smykovd rychlost (s)
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VISKOZITA

TOKOVA KRIVKA vs VISKOZITNiI KRIVKA

tokova krivka t=f(y) VS viskozitni krivka n = f (y)
= v v E Vs, s
S mereno N poutano
2 e
XY ‘£
2
s

smykovad rychlost smykovad rychlost
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smykové napéti (Pa)

praqolab

PRIKLAD: OLE]J

400

200

viskozitni krivka

tokova krivka

smykovd rychlost (s)
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NEV TNSKE CHOVANI
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g NENEWTONSKE CHOVANI

NENEWTONSKE CHOVANI
* pseudoplastické (shear thinning)
e dilatantni (shear thickening)

* tixotropni

* reopexni
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smykové napéti

ptaqolab

NENEWTONSKE CHOVANI

newtonskeé

smykovad rychlost

pseudoplastické

plastickeé

dilatantni

tixotropni (+t)

reopexni (+t)
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deformace
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smykové napéti (Pa)
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PRIKLAD: barva

120

60

. PSEUDOPLASTICKE CHOVANI

viskozitni krivka

tokova krivka

250

500

smykovd rychlost (s)

0,1

viskozita (Pas)



| TNTNI' CHOVANI

PRIKLAD: PVC plastizol, disperze jilu, bentonit
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1500

tokova krivka

0 200 400

smykovd rychlost (s)
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YIELD POINT

MEZ TOKU (YIELD STRESS)

* smykové napéti k prekondni elastického chovani a dosazeni
tokového chovani

[ ] TO

smykové napéti

\{
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\TEMATICKE MODELY

newton

bingham T=T,+N"-Y

pseudoplasticky T=K-y" n<1 Ostwald de Waele
(mocninovy)

plasticky T=T7,+K-y" Herschel-Bulkley

dilatantni T=K-y" n>1 Ostwald de Waele

* n zdanliva viskozita: pomeér okamzité hodnoty smykového
napeéeti a smykoveé rychlosti
ptaqolab



MATICKE MODELY

MATEMATICKE MODELY TOKU
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smykovd rychlost (s) smykovd rychlost (s)
mmm newton mmm pseudoplasticky wesn - plasticky

mmm hingham wmess dilatantni
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AATICKE MODELY

MATEMATICKE MODELY TOKU
vyhody

e snadné zpracovani dat

e vyuziti hotovych rovnic pro popis reologického chovani

nevyhody
e extrapolace mimo rozsah méreni
e precenovani fyzikalniho vyznamu parametru

c y—>0 brownuv pohyb, mikrovibrace viskozimetru
c y> oo turbulence

ptaqolab



BINGHAM

PRIKLAD: zubni pasta

€ 500 100 3
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PLASTICKE

PRIKLAD: ¢okolada

-~ @
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viskozitni krivka
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smykovd rychlost (s)
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_ NENEWTONSKE CHOVANI

* pseudoplasticita — technologicky vyhodna; snizu
energetickou narocnost pri michani, toku kapalin potrubim
apod. (roztoky a taveniny polymeru, roztoky mydel a
detergent()

* dilatance — technologicky nevyhodna; komplikuje
technologické procesy, zvysuje energetickou narocnost
(nékteré vysoce koncentrované suspenze)
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VISKOZIMETRY, REOMETRY
MERICI SYSTEMY
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zakladni pristroje
e kapilarni viskozimetry

e viskozimetry s padajici kulickou
e rotacni viskozimetry

* rotacni reometry

* senzory - geometrie

e extenzni reometry

* vytlaCovaci reometry

praqolab




-

PRINCIP ZARIZENI

biosenzor prst odpor (sila, tlak)
fordova nalevka cas
objemovy pritok
kapildrni viskozimetr cas (tlak, dislokace)
padajici kulicka HopplerQv viskozimetr cas
komprese kompresni viskozimetr sila, dislokace
rotacni viskozimetr, , .
rotace sila, dislokace

reometr

RELATIVNI vs ABSOLUTNI

praqolab



e

PRST

levné

jednoducheé

rychlé

snadno Cistitelné
relativni méreni
nereprodukovatelné
'nebezpecné’
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FORDUV POHAREK (FORD CUP)

princip
 meéreni ¢asu definovaného objemu potrebného k pritoku skrz
trysku
e 240sDIN cup 4 92—
- 50 ——=
S
F 4 e ;$ 1
aplikace ’
) ) 3 o $58
* regulace viskozity laku a barev 5
ve stfikaci komore / | B3
80°30
$63
Wz &
iz '
<% f f
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FORDUV POHAREK
vyhody
* levné
* jednoduché
* rychlé

nevyhody

* kontrola teploty

* nepouzitelné pro nenewtonské tekutiny
* nepouzitelné pro materialy s mezi toku
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KAPILARNI VISKOZIMETR

" N

I

Ubbelohdeho typ Cannon-Fenske typ

praqolab



KAPILARNI VISKOZIMETR
princip

 meéreni Casu proteceni kapaliny mezi dvéma ryskami
e v=C,-(t,—t)

* C,—kapilarni konstanta, musi byt urcena kalibraci

* hnacisilou je gravitace

aplikace
* nizko viskozni kapaliny

praqolab



KAPILARNI VISKOZIMETR
vyhody

* relativné levné

e velmi presné pro nizko a stredné viskozni kapaliny
* moznost kalibrace

e absolutni méreni pro newtonské kapaliny

praqolab




KAPILARNI VISKOZIMETR
nevyhody

* velmidlouhé méreni
* nesnadno Cistitelné

* relativhi méreni pro nenewtonské kapaliny
* omezena temperace

praqolab



VYSOKOTLAKY KAPILARNI VISKOZIMETR
princip

e vzorek tlacen pistem kapilarou

* meéreni rozdilu tlakt a protlaceny objem

* n=(nR*-Ap)/(8L-Q)

aplikace
* polymer, tiskarské inkousty

praqolab
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VYSOKOTLAKY KAPILARNI VISKOZIMETR
vyhody

* vysoké hodnoty smykovych rychlosti
* moznost kalibrace

e absolutni méreni

nevyhody

* vysoka cena, velké zarizeni

* neni vhodné pro nizko viskozni kapaliny
* nesnadno Cistitelné
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VISKOZIMETR S PADAJICi KULICKOU (FALLING E
* Hopplerlv viskozimetr

praqolab



VISKOZIMETR S PADAJICi KULICKOU (FALLING E

princip

 méreni ¢asu padu kulicky mezi dvéma ryskami v temperované
trubici se sklonem 10°

* n=K-(p—pg) - At
e pusobici sily: gravitace, vztlakova, odpor prostredi

aplikace

* newtonské kapaliny
e rozpoustédla

praqolab



VISKOZIMETR S PADAJICi KULICKOU (FALLING E
vyhody

e presné meéreni absolutnich viskozit newtonskych kapalin
 Siroky rozsah viskozit, 0,5 — 10°> mPas

nevyhody

* relativhi méreni pro nenewtonské kapaliny
* jen transparentni vzorky znameé hustoty

* nesnadno Cistitelné
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ROTACNI VISKOZIMETR
princip

 méreni krouticiho to¢ivého momentu pri dané smykové
rychlosti

* senzorovy systém — prepocet na reologické veliCiny
aplikace

* newtonské i nenewtonské kapaliny
* ruUzné teploty

praqolab



ROTACNI VISKOZIMETR — KONSTRUKCE

motor s kontrolou rychlosti

mereni krouticiho momentu

A .

systém senzoru
(koaxialni valce, deska-deska,
kuzel-deska)

kontrola teploty
(kapalinou, elektricky, Peltier) \/

praqolab




ROTACNI VISKOZIMETR - Viscotester 1, 2 Plus

praqolab



— - . MERici ZARiZENI

ROTACNI VISKOZIMETR - Viscotester 1, 2 Plus
e absolutni méreni: newtonské kapaliny

* relativni méreni: nenewtonské kapaliny
 meéreni odporu pri konstantni smykové rychlosti

* bez kontroly teploty

e cCasova krivka

* rychlé srovnavaci méreni - pouziti stejného rotoru
e VT1Plus:1,5-300 mPas

VT 2 Plus: 30 —400 000 mPas

e spolehlivost 95 %

praqolab



ROTACNI VISKOZIMETR - Viscotester C, D, E

praqolab



ROTACNI VISKOZIMETR - Viscotester C, D, E
e absolutni méreni: newtonské kapaliny
* relativni méreni: nenewtonské kapaliny

 méreni odporu pfi definované smykové rychlosti (0,01 mint —
200 min)

* objem vzorku: min. 400 ml

* teplotni senzor

e cCasova krivka

* tokova krivka

e |SO 2555 (Brookfield metoda)

praqolab




ROTACNI VISKOZIMETR - Viscotester C, D, E

e R-Version: 100 — 13 000 000 mPas (40 000 000)*
e L|-Version: 15— 2 000 000 mPas (6 000 000)*
 USB interface

e spolehlivost 99 %

praqolab
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ROTACNI VISKOZIMETR - Viscotester 550
* absolutni meéreni

 merici geometrie: koaxialni valce, deska-deska, kuzel-deska
e teplotni senzor + kontrola teploty

* Siroky rozsah viskozit

e cCasova krivka

* tokova krivka

* tixotropie

e stanoveni meze toku

e vysoka presnost (ISO, DIN)
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ROTACNI VISKOZIMETR - Viscotester iQ
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ROTACNI VISKOZIMETR — RotoVisco 1
* absolutni meéreni

 merici geometrie: koaxialni valce, deska-deska, kuzel-deska
e teplotni senzor + kontrola teploty

* Siroky rozsah viskozit

e cCasova krivka

* tokova krivka

* tixotropie

e stanoveni meze toku

e vysoka presnost (ISO, DIN)

praqolab



ROTACNi REOMETR

princip

 meéreni kroutictho momentu pri dané smykové rychlosti (CR
mod) nebo

—

 méreni smykové rychlosti pri dané torzi (CS mdéd) nebo
* torze aplikovana jako sin pfi riznych frekvencich (OSC mad)
* senzorovy systém — prepocet na reologické veliCiny

aplikace
* viskoelastické latky
 podminky odlisné od okoli

praqolab



motor s kontrolou rychlosti

meéreni krouticiho momentu
nebo rychlosti

kontrola teploty
(kapalinou, elektricky, Peltier)

praqolab

ROTACNI REOMETR — KONSTRUKCE

N/

N

lozisko (vzduchové, magnetické)
s vysokou tuhosti

systém senzoru
(koaxialni valce, deska-deska,
kuzel-deska)



ROTACNIi REOMETR — RheoStress 1
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ROTACNi REOMETR - RheoStress 1

e absolutni méreni

 merici geometrie: koaxialni valce, deska-deska, kuzel-deska
e teplotni senzor + kontrola teploty

e rotacni testy (CR, CS)

» oscilacni testy (CS)

* torze: 0,001 —-100 mNm

e otacky: 0,025-1200 m

* frekvence: 0,001 — 100 Hz
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ROTACNI REOMETR - RheoStress 6000
e absolutni méreni

 merici geometrie: koaxialni valce, deska-deska, kuzel-deska
e teplotni senzor + kontrola teploty

e rotacni testy (CR, CS)

e oscilacni testy (CS, CD)

 torze: 0,0005—-200 mNm

e otacky: 0,025 - 1500 m

* frekvence: 0,0001 — 100 Hz
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ROTACNIi REOMETR — MARS Il

praqolab

modular

advanced
rheometer
system



SENZOR COUNTER SENZOR

disk, valec — Brookfield nadoba cena
lopatkové rotory nadoba sedimentace
valec valec cena
kuzel deska cena
deska deska oscilace
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ROTACNI REOMETR — SENZOR
koaxialni valce (valec-valec)

* nizkoviskdzni tekutiny
(velky povrch rotoru)

* plnéné systémy ~
(Stérbina mezi senzory
—rlzna geometrie)

praqolab



ROTACNI REOMETR — SENZOR

kuzel-deska

viskozni tekutiny
homogenni materialy
vysoké smykoveé rychlosti
snadno Cistitelné

malé mnozstvi vzorku
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ROTACNI REOMETR - SENZOR
deska-deska
* dynamické meéreni (oscilace)

 nehomogenni materialy
(Castecky, vlakna)
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rotachi reometr — faktorAa M
T=n-Yy

A=1/M,
M=y/Q

n=(A-My)/(M-Q)

* M, toCivy moment

Q uhlova rychlost

praqolab



SENZOR VALEC-VALEC
vyhody

e plnéni vzorku

* rozmery (Stérbina, povrch)

nevyhody

e cisténi

* setrvachost

praqolab



senzor kuzel-deska
vyhody

* maly objem vzorku

e konstantni smykova rychlost

e Cisténi

nevyhody +

* presnost plnéni l<——5—>

* nastaveni $térbiny az\‘
e velikost castic \F/j

praqolab



senzor deska-deska
vyhody

e nastaveni Stérbiny
e velikost Castic

* maly objem vzorku
e (Cisténi

nevyhody

* presnost plnéni
* smykova rychlost

praqolab




senzory — specialni
e dvojity kuzel s hornim krytem (evaporace)

e jednorazové desky (tvrditelné, tézko Cistitelné)
e povrchové zdrsnéné (skluz na sténeg)

* |opatkové rotory (sedimentace, velké Castice)

i
==
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105 v
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smykovd rychlost (s)
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subjektivni dojem ze vzorku

nizka, stredni viskozita vysoka viskozita, pasty velké castecky

snadné cisténi tézké cisténi sedimentace, separace

kuzel-deska specialni senzory

e (bez castecek) lopatkové
koaxialni valce )
deska-deska vroubkované

(s Casteckami) Sroubovité ryhované
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CHYBY PRI STANOVENI VISKOZITY
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praqo/ab

viskozni tekutina viskoelasticka tekutina

normalové
sily

odstredivé
sily




CHYBY MERENI
ZDROJ CHYB
e zarizeni
* manipulace
e vzorek

praqolab



. CHYBY MERENI

ZDROJ CHYB
zarizeni

* méreni torze (toCiveho momentu)
* meéreni otacek

e faktory senzoru (A, M)

* geometrie

praqolab



CHYBY MERENI

ZDROJ CHYB - ZARIZENi - DIN 53018
torze + 1 % FSD nebo + 0,5 % ABS

otacky + 0,5 % ABS
e presné méreni pomoci digitalnich kodér
e Vvétsi presnost pomoci krokovych motor(

geometrie £ 0,5 % ABS
e tolerance k rozmérim (primeér, délka, uhel)
* tolerance k poloze (vystredéni, sklon, vzdalenost)
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“.. CHYBY MERENI

ZDROJ CHYB
manipulace
e vybér senzoru

* definice méreni, testu
* historie vzorku

e davkovani vzorku

dusledek

* nastaveni stérbiny

* kontrola teploty

e ohrev vzorku v disledku smykového namahani

praqolab



CHYBY MERENI

ZDROJ CHYB - VYBER SENZORU

105 . 10
mmm kyzel 60 mm

\ mmm  kyZel 35 mm
103 \

101 —

viskozita (Pas)

10t

\

103 1

101 10 103

smykovd rychlost (s)
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ZDROJ CHYB

vzorek

Castice, zachyceny vzduch
ztrata rozpoustédla
chemicka reakce

botnani VS smrstovani

dusledek

skluz na sténach meéricich télisek
elasticita, pruznost

* Taylorovy viry; sedimentace

praqolab
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“.. CHYBY MERENI

SPECIALNi ZDROJE CHYB
vzduchové lozisko
e |oziskové treni + viskozita vzduchu

tuhost mérici osy
* vysoce viskozni pasty

vysoké zrychleni

e setrvacnost
 rampy pod 20 s, oscilace nad 20 Hz
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VISKOZITA - MERENI
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REOMETRIE

PARAMETRY — MOD MERENI

3
&
S -
K
~ —_——_—————
) |
= QsC |

: os¢ilace |

| | CR

| cdntrolled rate

| |

cs| :
controlledktress \_
1 7 O —te— ¢ o |
-9
10 104 102 100 102 10°

smykovd rychlost (s)
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REOMETRIE

PARAMETRY — ROZSAH
* typicky 0—100 s

* horni hranice dle stability materialu, otacek
e dolni hranice dle citlivosti

PARAMETRY - CAS
* typicky 0,5—=5 min
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REOMETRIE

PARAMETRY — TYP MERENI
e plynule (shear ramp)

e stupnovité (steady state)

/

/

cas (s)
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STANOVENI MEZE TOKU

MEZ TOKU

controlled deformation CD — pomoci definované deformace
T, - max. kfivky smykové napéti VS cas

controlled rate CR ramp — pomoci definované smykovée
rychlosti

T, - extrapolace tokoveé krivky k smykové rychlosti v=0

controlled stress CS ramp — pomoci definovaného smykoveého
napéti

T, - prunik tecen zmén sklonu kfivky log deformace VS log
smykové napéti

praqolab



_MEZ TOKU - CD

vstup: deformace (konstantni)
* méreni: smykové napétit

* vysledek: smykové napéti t=f(Cas t)
* hodnoceni: urceni maxima krivky

praqolab



. MEZ TOKU - CD

MEZ TOKU CD
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‘. MEZ TOKU - CR

vstup: smykova rychlost y (narust)
* méreni: smykové napétit

* vysledek: smykové napéti t = f (smykova rychlost y)
* hodnoceni: extrapolace k smykové rychlostiy =0

praqolab



. MEZ TOKU - CR
MEZ TOKU CR
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“.. MEZ TOKU - CS

vstup: smykové napéti t (narust logaritmicky

* méreni: deformacey
* vysledek: log deformace y = f (smykové napéti 1)
* hodnoceni: prechod mezi linearnimi ¢astmi

praqolab



« MEZ TOKU - CS

MEZ TOKU CS
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CASOVE ZAVISLE CHOVANI

praqolab
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TIXOTROPIE

DEFINICE
e pokles viskozity v zavislosti na ¢ase pfi namahani (fidnuti)
* kompletni obnova struktury v zavislosti na case bez namahani

praqolab



URCENI TIXOTROPIE
casova krivka

* deformace pri konstantni smykové rychlosti
e oscilace

e Casova krivka pri ruznych ¢asech regenerace

tokova krivka
* hysterézni krivka pfri rznych teplotach

praqolab
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TIXOTROPIE
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smykovd rychlost (s)
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TOKOVA KRIVKA
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TOKOVA KRIVKA
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smykové napéti (Pa)
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REOPEXIE

DEFINICE
e narust viskozity v zavislosti na ¢ase pri namahani (houstnuti)
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TOKOVE CHOVANI
g 400
200

tokova krivka

viskozitni krivka
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REOLOGICKE CHARAKTERISTIKY
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“WCHARAKTERISTIKA

vizualni test

e Casova krivka (konst. smykova rychlost)
* CR tokova krivka (rychlostni rampa)

e CS tokova kfivka (napétova rampa)

* (OSC stress sweep

 OSC frequency sweep

* creep + recovery

e specialni testy (teplotni zavislost, tlakova zavislost...)

praqolab



