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TEORETICKE ZAKLADY

VYUZITI V RUZNYCH ODVETVYCH PRUMYSLU
TECHNICKY POPIS HAAKE MARS iQ
PRIKLADY APLIKACI

ROTACNI TESTY, OSCILACNI TESTY

MOZNOST NORMALOVEHO NAPETI

SHRNUTI
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* nauka o deformaci a toku materialQ
e 1926 —-E. C. Bingham a M. Reiner
e 1929 - zalozeni American Society of Rheology

* Herakleitos — 'Panta Rhei' 'vse plyne'

* chovani materialu pri prostém smykovem toku

* smykové napéti, smykova rychlost, viskozita, elasticita,
viskoelasticita, oscilace, mez toku, tixotropie, teceni (creep)
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nauka o deformaci a toku materialu
vztahy mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti
reologické modely

studuje souvislosti mezi ruznymi druhy deformace hmoty a zkouma
priciny a projevy deformaci

hranici mezi kapalinou a pevnou latkou nepoklada za ostrou
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Viskozita = mira vnitiniho odporu vicitoku

Smykové napéti t

Viskozita n )
Smykova rychlost Y

Smykové napéti t: Pascal (Pa)
Smykovd rychlosty :  1/s
Viskozitan : 1Pa-s = 1000 mPa-s = 1000 centi Poise (cP)
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Parametry pristroje Reologické parametry

Kroutici moment M, - Faktor A Smykové napéti, t

Rychlost otacek Q - Faktor M . - Viskozita n
Smykova rychlost, Y

shear stress

shear rate

Faktory jsou vypocéteny z rozméru méficich geometrii
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Absolutni méreni

V4 geometrie senzoru !! I]

Relativni méreni

Faktory A a M mohou byt vypocteny

Faktory A a M nemohou byt vypocteny

Z geometrie senzoru
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ROZSAH SMYKOVE RYCHLOSTI PRO DANE APLIKACE

APLKACE SIVIYKOVARYCHOST s
sedimentace 106 -104
L e we
tok, vyrovnavani 101-101
I
natirani 101-102
o me e
michani 101-103

/

N\
A
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ZAVISLOST VISKOZITY

smykova rychlost

teplota

tlak

cas

historie

fyzikalné-chemicka struktura

jiné (magnetické nebo elektrické pole)
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o ) ) TOKOVA KRIVKA vs VISKOZITNi KRIVKA
viskozita neni konstantni

_tokova krivka (reogram) vs.  viskozitni kfivka
NEWTONSKE KAPALINY

® nezavisi na smykove rychlosti
e NEWTONUV ZAKON

smykoveé napéti
S

NENEWTONSKE KAPALINY
e zavisi na smykové rychlosti

smykové rychlost smykové rychlost
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ZAKLADNI TYPY TOKOVYCH KRIVEK NENEWTONSKYCH KAPALIN

g [pseudoplastinké
o
§ plasticke
5 dilatantni

o o

newtonske tixotropni (+t)
reopexni (+t)
o o o
smykova rychlost
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Obl Ve, / PRETROCHEMIE
aSt pO UZ] t] Méreni viskozity
Mez toku / tixotropie

. M&feni viskozity Tribologie Méreni viskozity

Mez toku /tixotropie

* Mez toku /tixotropie
* Oscilacni testy Oscilacni testy

e Axialni testy

FARMACIE
KOSMETIKA

POTRAVINY

Oscila¢ni testy
Méreni viskozity

Mez toku /tixotropie

Oscilacni testy

Méreni viskozity
POLYMERY Mez toku /tixotropie

) BARVY, NATEROVE HMOTY, TISK
STAVEBNICTVI



NOVY HAAKE Mars iQ — nastupce HAAKE RotoVisco 1

HAAKE Mars iQ Air — nastupce HAAKE RheoStress 1
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Nova platforma s integrovanou
elektronikou

Motor EC druhé generace
se senzorem normalového napéti

Pripojeni rotoru ,,Connect Assist”
s novym oto¢nym uvolnénim

Temperacni moduly pro regulaci
teploty MARS TM-xx-x

Ram z vysoce hodnotového
minerdlniho kompozitu (HPMC)

7palcova dotykova obrazovka pro
ovladani zdvihu

a propojeni s HAAKE RheoWin
software



Konstrukce ramu HAAKE MARS iQ

Zcela novy, velmi prostorny, slozeny disign H-ramu s velkou vysSkou zdvihu

* Rdm a drzdk pro hnaci motor vyrobeny vysoce hodnotového minerdlniho kompozitu (HPMC)
* Ram HPMC s bezkonkurenéni tuhosti, tlumenim vibraci a teplotni stabilitou

*  PIné integrovana elektronika (bez pridavného boxu)

* Ram s 278 stupnovym pristupem k oblasti vzorku (idedlni pro aplikaci a otreni prebyte¢ného vzorku)
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HAAKE MARS iQ — pripojky (pristupné z boku pristroje)

praqolab

Zastrcka pro horni TM-xx-x
(elektrické pripojeni)

Zastrcka pro Pt100 senzor

Zastrcka pro spodni TM-xx-x
(elektrické pripojeni)

Spojky pro horni TM-xx-x
(kapalinou temperované nebo stlaceny
vzduch)

Spojky pro spodni TM-xx-x
(kapalinou temperované nebo stlaceny
vzduch)

Odnimatelny panel
(pFistup do prostoru pod TM-xx-x)



MARS iQ technologie teplotni rozsah -60 2C az +400 °C

“Assist” technologie
¢ "Connect Assist” rychlé pripojeni automatické rozpoznani
@ "Color Assist” barevné oznacené konektory a zastrcky
Spodni temperacni moduly TM-XX-X od HAAKE MARS 1/111/40/60

¢ Horni temperacni modul TM-EL-H a TM-IN-H s pripojenim drzaku
k nové méfici hlavé s motorem

Temperaéni modul Teplotni rozsah

Peltier pro geometrie deska-deska TM-PE-P -60°C-200°C

Peltier pro geometrii souosych valcu TM-PE-C32 -40°C-200°C

Kapalinou (termostatem) geometrie deska-deska TM-LI-P -40°C-200°C

Kapalinou (termostatem) geometrie souosych valci TM-LI-C32 / -40°C-180°C
TM-LI-C48

Elektricky pro geometrie deska-deska TM-EL-P (+H) -40°C-400°C

Elektricky pro geometrie souosych valcti TM-EL-C48 - 20 °C - 200 (300) °C*
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HAAKE MARS iQ — Dotykovy displej

Rucni ovladani nastroje se provadi zcela pomoci 7 "' barevné dotykové obrazovky.

Dotykovy displej Ize pohodIné ovladat i s laboratornimi standardnimu (nitrilovymi) rukavicemi.

e

dular Advanced Rheometer System

Rozmeéry 7” dotykového displeje
Sitka = 15.4 cm = 6.0 inch
Vyska = 8.6 cm = 3.4 inch
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HAAKE MARS iQ - DOTYKOVY DISPLEJ

Hlavni obrazovka dotykové obrazovky ma ctyri velka tlacitka pro pristup ke ¢tyrem jednotlivym obrazovkam pro: ovladani zdvihu,
spusténi ulohy, informace o stavu a pohotovostni rezim.

Stavovy radek zobrazuje nazev aktuadlné pouzivaného rotoru a teplotniho modulu TM-xx-x, aktualni teplotu T a tlak vzduchu ve vzduchu
P (pouze MARS iQ Air) a stav volitelného zapezpeceni " Protect Assist "' .

Pouzity rotor Pfipojeny temperacni Aktudlni teplota

| modul | Tlak vzduchového loZiska

Zakladni informace 8 4 ‘ 4 caszemi | N PEP Zabezpedeni (optional feature)

Lift Control rﬁ,_, Job Launch

. [ 3 @
Manual lift control Ll ' I Select and start
Eject rotor RheoWin Job

Cty¥i zakladni tlagitka

Status Info (- Standby

@
View device, network, ¢ | s Put rheometer in
service info standby mode




HAAKE MARS iQ - DOTYKOVY DISPLE)

. H H “"
Obrazovka zdvihu Zobrazeni metodiky ,Job
i | L pasmi | i pEP | @ 200 c| .} | L pasmi | 0 PEP ‘ @ 20.0 c‘
Current Job Thixotropy loop
h
m -L he /A /\ LOCK C35 1°fTi - 02150599
+0.050 mm 50.000 mm
50 - OOO Shear rate ramp Rotation temperature ramp
o — 1 i —e CC25 DINTI P25(Ti - 02150406
| Hlavni nabidka ' | >
h STOP
F N Reset +1.000 mm o Shear stress ramp Oscillation amplitude sweep
: A | L ocesom | W oeer 35 2°/Ti - 01150826 P35(Ti - 02180388
O o O O * 0 \V/ v Steady state shear rate steps Oscillation amplitude sweep
Lift Control r Job Launch €35 2°/Ti - 01150826 P35/Ti - 02180388
14 Manual lift control @ Select and start

Eject rotor RheoWin Job

View device, network, Put rheometer in

Zobrazeni zakladnich informaci @ Status Info E( Standboy Standby rezim

‘ﬁ ‘ L poomi ‘ N ELP service info standby mode ﬁ | i P35/Ti ‘ m PEP | @, 20.0 ':‘C|
Rheometer
Name { Type HAAKE MARS iQ f 006-3315
Serial number 718000260005
Firmware V1 /V2{V3 01.00.018/01.00.000 f 01.00.004 Standby
Calibration f Service 1.12.2019/1.12.2018 —
Network ’
den kit Stisknutim zde ziskate
IP Adress 192.168.2.15/ 255.255.255.0 To power off the instrument completely use the switch
DHCP OFF EA on the left hand side of the instrument
dalsi informace o
Code BOOT fRTE fRWC 0000 /0000 0 4
dotykové obrazovce




Automaticky zdvih

Presnost nastaveni Stérbiny <1 um pro presné nastaveni stérbiny geometrie deska- deska a kuzel- deska

Velka vyska zdvihu 230 mm pro pohodlnou montaz vétSich méricich sestav a pfislusenstvi, jako jsou:

Cela pro stavebni materialy Tlakova cela
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Soucasna rada rotacnich viskozimetru a reometri HAAKE
s Fizenou geometrii toku (absolutni méreni)
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Soucasnha rada rotacnich

viskozimetrd a reometriu HAAKE

-

-

MARS iQ VTIQAIr MARS Air MARS 40/60
v v v v

s Fizenou geometrii toku

Tokovalviskozitni kfivka v

Rizené napéti CS mad v v v v v

Creep arecovery X X v v v

Oscilacni testy (\/ ) v v v v

Teplotni kfivky v’ v v’ v v

Sy x| ox v
() volitelné * pouze se souosymi valci dle DIN 53019 /ISO 3219
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APLIKACE VYUZITI HAAKE MARS iQ
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Opakované stlaceni a relaxace marshmallow
Simulace nékolika ,zvykacich cykla“
Maximalni FN v pribéhu ¢asu klesa

Béhem Zvykani produkt zjemnuje

praqolab

Marshmallow
— Fn = f(t)
— h = f(t)

hinmm

HAAKE RheoWin 4.83.0004

Repeated Compression of a Marshmallow

40
30
20
10
0
30 -10
20 -20
101 _ -30
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
tin min

Fnin N



Ohybovy / lomovy test pro stanoveni textury cookies
Konstantni rychlost zdvihu 5 mm /s
Nulovani polohy a Casu, kdyz je detekovano FN =0,1 N

Informace o texturach: mékkost nebo kfupavost
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Ohybovy / lomovy test pro stanoveni
textury
susenek

Rozbiti/ prasknuti pfi 0,4 mm
Pridmérnda mezni sila pfi 5,8 N
Vynikajici konstantni rychlost stlaceni

HAAKE RheoWin 4,83.0004

Vynikajici citlivost a stabilita signalu FN

praqolab

Breaking Test on Cookies

0.5

1.0

1.5

Ahin mm

2.0

2.5

I}

0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

g in min

t_se



Aplikace - normalové napeéti

Stribeckova krivka oleje E2000 MARS iQ s kulickou na tfech destickach
Koeficient tfeni pf jako funkce rychlosti zatizeni vR)

Stribeck Curve TN E2000 11
- uf R)
—=— Fn = f(vR)

T - ///

Mezné mazani

_lg:t!

KFin -

Smisené mazani

Kapalinové mazani

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 700000
vR in mmy/s
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Aplikace - naterové hmoty

Zavislost viskozity na smykové rychlosti pfi rdzném pouziti v priimyslu natérovych hmot

103_ _ - i
Transport Vyroba a aplikace
< > € >
S
-
Sedimen- : :
tace
) 1
Q‘? 10 ) OO . . ... . TSl
= |
- Skladovani |
g . :
> 100 .
Natirani,
: : : sprejovani,apod.
1075 0 i e 3 :
10 10 10 10 10 10

Smykova rychlosty [1/s]
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Ap|ikace na’térové hmoty Sta.novgn.l melze 'Eoku extrapolaci dle m,odelquassona
a tixotripie vypoctem plochy hysterezni smycky

Hysteresis Area Yield Stress via the
10° (Pals) Casson Model (Pa) =00
15 346 .

==l 250

200
& s
£ 10! 150 £
( | o

100

50

10670 20 30 40 S0 60 70 8 90 100 118

yinl4s
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Sledovani relaxa¢niho chovani pfi obnoveni struktury barvy

Apllkace - haterove hmOtV pfi fizeném nizkém napéti (CS) 1. a 3. krok a v 2. kroku
rizend rychlost otacek (CR) se snizenim viskozity

CS 8 Pa CS 8 Pa

n [Pa.s]

102_ ,,,,,,,,,,,,,, o

101. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T e — enmeenzansost R— I R

) CR 100 s 3 |
W 50 100 150
t [s]
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Frekvencni test taveniny polystyrenu pfi trech teplotach
MARS iQ s 25 mm paralelni desky, 1 mm mezera
Horni a dolni elektricky ohrev (do 400 ° C)

10%7

© 10°
[a
=
o
S
4
= 104 .
® = - CD Freq Sweep 5% PS 190C
£ : : —— G'=1{()
! | ==t
- E ; CD Freq Sweep 5% PS 170C
1035 R S —=— G'=1f(f)
i E —o— G" =1(f)
CD Freq Sweep 5% PS 150C
—_ G"= f(f)
102 i i | i
107 107 10° 10 10°
fin Hz
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G’ elasticka
cast
Akumulovany modul

G’ viskozni
cast

Ztratovy modul



MARSiQ Styling Gel

. , ﬁ : j:g; log ramp in 2 min, C35/2°, 20 °C
Stylingovy gel na vlasy S —
Log ROT ramp A0 S

oy

0,1s1-1000st P I S =

2 min g ooy e

: s oaol [ _—_—

C35/2 g .

2007 U D

MARS iQ vs RV1 1501 e

| | 00 - N

MARS iQ vykazuje N a o
o hodné lepsi vykonost ) E E E -1-00?0_0

pri nizkych otackach

HAAKE RheoWin 4.563.0004
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 HAAKE MARS iQ je fada univerzalnich reometr( uréend zejména pro QC

« Rada HAAKE MARS iQ ma mozinost pouZiti Siroké $kaly méficich geometrii a
temperacnich modul

» Vétsinu standardnich reologickych testu lze méfrit s obéma typy reometrt pro
velké spektrum vzorkul (nizkoviskézni kapaliny az velmi tuhé pasty).

* Pro vzorky s nizkou viskozitou je lepsi pouziti MARS iQ Air

* MozZnost normalového napéti rozsifuje rozsah testovani vzorku (relaxace vzorku,
axialni méreni, méreni textury)



Technical data _ HAAKE MARS iQ HAAKE MARS iQ Air

Bearing type Ball Bearing Air Bearing
Measuring modes:
Rotation (CR®, G5%) v ¥
Oecillation (GD=, G8) v ¥
Torque range:
Min. torque rotation mMm 0.2 0.001
Max. torque rotation mMm 125 150
Min. torque cscillation miMm 0.2 0.001
Max. torque cecillation mim 125 150
Torgue resolution pim 2.0 0.007
Velocity ranges:
Min. angular velocity rad/s 0.001 0.0001
HAAKE Max. angular velosity rad/s 209.4 2004
MARS iQ Min. rotation speed rom 0.01 0.001
Modular Advanced Rheometer System | | Max. rotation sFeed pm 2000 2000
Angular resolution prad 0.63 063
Frequency range:
Min. frequency Hz 0.04 0.0001
Max. frequency Hz 20 100
Normal force:
Min. normal force N 0.01< 0.0
Max. normal force N 507 =0
Mormal force reselution N 0.0019 0.001
Lift performance:
Max. lift travel mm 230 230
Gap accuracy pm 1 1
Gap resolution pm 0.05 0.05
Min. lift epeed umis 0.05 0.05
Max. lift spesd mmJs 20 20

Temperature modules with automatic recognition:
For concentric cyfinders

Peltier controlled °G -40° - 200 -407 - 200
Electrical controlled °G -40°a - 300 -40ra - 300°
Liquid controlled °G -40° - 180° -40F - 180°

For plats and cone geomstriss

Peltier controlled °C -60=- 200 -60° - 200
Electrical controlled °G -408 - 400" -408 - 400"
Liquid controlled °G -40° - 200° -40¢ - 200°
Features and functionalities:

Coler Touch Screen v v

Connect Assist v v

Color Assist v v

Interfaces:

TCH/IP-Ethernet For communication with PC For communication with PG
Dimensions:

WxDxH mm 480 x 390 x 670 480 » 380 x 670
Weight kg 57 57

Gontrolled Rate, * Controllad Stress, = Gontrolled Daformation, ® Option, ® Depanding on circulator performance, fWhen using suitable measuring geometrias,
Diepanding on cooling option, " In combination with active hood



Prenosny viskotestr HAAKE VT 3 verze La R

thermoscientiﬁc
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Srovnani designu starého a nového prenosného viskozimetru HAAKE

VT30045.,jpg
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Running
S
il = RIS

. 79 mPa-s
y : [ mie5 )
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Dékuji za pozornost

www.pragolab.cz
linkedin.com/company/pragolab-s-r-o-

volfova@pragolab.cz
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