VI. Studium reologického chovani latek

Reologické chovdni ldtek

Chovani viskozni tekutiny lze popsat zdvislosti mezi smykovym napétim 7 a rychlosti

smykové deformace D. Funkéni zavislost mezi 7a D se nazyva rovnici toku
T=f(D) . (1)
Jestlize tekutina spliluje Newtonuv viskézni zdkon, tj. zavislost mezi 7 a D je linedrni,
T=1nD , 2)

nazyvame takovou latku newtonovskou tekutinou. Dynamicka viskozita tekutiny 7 je pro
newtonovskou tekutinu nezavisld na deformaéni rychlosti a miZeme ji uréit z grafu zévislosti 7(D).
Newtonovskymi kapalinami jsou zpravidla nizkomolekuldrni latky (napf. voda, ethanol, glycerol).

Kapalindm, pro které piima dmérnost mezi napetim a rychlosti deformace (2) neni splnéna,
tikdme nenewtonovské. Kapalina je nenewtonovska tehdy, vychazi-li viskozita pocitand dle (2) pro
ruzné rychlosti deformace D ruznd, tj. prevySuje-li systematickd odchylka viskozity chybu
pfistroje. Viskozita nenewtonovské kapaliny neni materidlovou konstantou, ale zavisi na rychlosti
deformace nebo smykovém napéti. Pro zdvislost viskozity na rychlosti deformace pro né&které
nenewtonovské kapaliny plati mocninny zakon

77 :mDn—l , (3)

kde m je konstanta. Létky, pro které zdanliva viskozita s rostouci rychlosti deformace klesd (n<1),
se nazyvaji pseudoplastické (napt. roztoky mydel, krev, jogurt), v ptipad¢ rostouci zavislosti (n>1)
se jednd o tzv. dilatantni kapalinu.

Viskozita patfi mezi transportni jevy. Jde v podstaté¢ o pfenos hybnosti mezi dvéma
sousednimi vrstvami kapaliny realizovany prostfednictvim molekul. Tento proces je procesem
tepeln¢ aktivovanym. Zménu viskozity s teplotou mizeme charakterizovat vztahem

gA
n(T)= Cexp(k—Tj , (4)

kde &; je aktivacni energie, k Boltzmannova konstanta, 7 termodynamicka teplota a C je konstanta.
Chceme-li urcit aktivacni energii, 1ze rovnici (4) zlogaritmovat,
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dostaneme tedy rovnici ptimky v proménnych 1nzy a 1/7.

Rotaéni viskozimetr
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viskozimetry s proménnou rychlosti oti¢eni a vyménnymi rotory. Rotor tvaru vélce nebo disku je



ponoten do kapaliny a je méfena sila, kterd je potfebna pro pfekondni odporu proti otdceni. Rotor je
pfipevnén na hiideli motoru, kterd se otd¢i urcitou rychlosti. Na zdklad€ znalosti rychlosti otdceni a
geometrie rotoru se pomoci viskozimetru urcuje kroutici moment motoru a z néj viskozita kapaliny.

Moment sily M pisobici na rotujici valec je odecitdn ¢idlem umisténym piimo na hraci ose.
Oznacime-li S plochu plésté vélce, plati mezi momentem sily M a napétim 7 rovnice

M =15r . (6)
Po dosazeni a tdpravé plati

M
T= o
27r-l

(7

kde [ je vyska a r polomér vélce. Rychlost deformace D kapaliny je pro valec rotujici v nekone¢ném
prostfedi ddna vyrazem

D=2, (8)
kde wje thlova rychlost vélce. Dosadime-li z (7) a (8) do (2), dostaneme vztah pro viskozitu
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Pokud viskozimetr umozZiiuje méteni pouze v uritém rozsahu kroutictho momentu M, 1ze vhodnou
volbou rotoru zménit interval métenych viskozit (veétsi valce slouZi k métfeni mensich viskozit).

Viskozimetr HAAKE Viscotester 7 je vybaven Ctyfmi riznymi rotory, rychlost oticeni je
mozno volit v rozsahu 0,1-200 otdcek za minutu (relativni chyba uddvana vyrobcem je 0,5 %). Lze
méfit viskozitu 10-6.10° mPa.s s piesnosti 1% ze zvoleného rozsahu. Doporutené mnoZstvi
kapaliny pro méfeni je 600 ml, rotor musi byt ponofen aZ k rysce, kterd je na ném vyznacena.

Viskozita kapalin je zpravidla silné zavisla na teploté. Proto je tfeba stanovit teplotu, pfi
které byla viskozita zjiSténa.

Kulickovy viskozimetr

Pomoci kulickového viskozimetru lze urcit viskozitu prithledné newtonovské kapaliny.
Meétenou velic¢inou je Cas, ktery potfebuje kulicka volné padajici zkoumanou kapalinou, aby urazila
definovanou vzddlenost.

Na tuhou kuli¢ku padajici ve viskézni kapaliné tthova Fg, vztlakova sila F,, a odporova
hydrodynamicka sila Fj,. Odporova sila Fj, roste se zvysujici se rychlosti kulicky, v idedlnim ptipadé
pomalého pohybu kulicky v neohraniceném prostiedi plati Stokesiiv vzorec

F, =6xnrv , (10)

kde 7 je dynamicka viskozita kapaliny, ve které se kulicka pohybuje, r je polomér kulicky a
v rychlost kulicky. Pii padu kulicky kapalinou roste rychlost v az do jisté mezni rychlosti, pii které
je zrychlujici sila pravé rovna odporové sile, kterou klade kapalina. Po dosaZeni mezni rychlosti je
pohyb kuli¢ky pfiblizné rovnomérny.



Zékladnimi sou¢dstmi kulickového viskozimetru HAAKE je sklenény vilec a sada Ctyt
kuli¢ek. Vnitini pramér vélce je (15,94+0,01) mm. Na vdlci jsou vyznaceny tii kruhy. Vngj$i kruhy
vymezuji vzddlenost 100 mm, kterou kulicka musi urazit. Vélec je pfipevnén ke stojanu tak, Ze jeho
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osa svira uhel 10° s vertikalou.

Meéfici védlec je umistén ve vnéjsi valcové nddobé&, kterou protékd voda z ob&hového
termostatu. Termostat umozZiiuje méteni teplotni zavislosti viskozity zkoumané kapaliny. Teplotu
Ize kontrolovat na teploméru, ktery je umistén pfimo v nddobé protékané vodou. Je k dispozici
nékolik teploméri s riznymi rozsahy.

Meéfici valec spolu s vngjs$i temperovanou nddobou lze preklipét, aby bylo mozZno vritit
kulicku do startovni pozice pfed zahdjenim dal$tho méfeni. Vilec je na obou koncich uzavien
zatkou, z nichZ jedna obsahuje kapilaru a malou nadrzku. Pomoci této zatky jsou eliminovany
nezadouci zmény tlaku ve zkoumané kapaling.

Pfi piipravé méfeni nejdiive nalijeme cca 45 ml zkoumané kapaliny do meéficiho valce
(hladina kapaliny je asi 20 mm pod okrajem valce). Dale do vélce vhodime vhodnou kulicku. Po
zasunuti zatky s kapildrou musi kapalina sahat tésné ke kapildfe. Vzorek v méficim vélci nesmi
obsahovat vzduchové bubliny. Pied zahdjenim vlastniho méfeni nechame kulicku nékolikrat projet
méticim vélcem, abychom zajistili teplotni homogenitu vzorku.

Vybér kulicky se provadi podle viskozity zkoumané kapaliny na zaklad¢ tabulky 1. Nékdy
je nutné pouZzit dvé rizné kulicky, abychom pokryli Sir$i rozsah viskozity (napf. méiime-li teplotni
zavislost viskozity). V tomto piipadé vhodime do méficiho vélce obé kulicky najednou, mensi musi
byt vhozena jako prvni.

¢é. material " Pt 3 a K 3 -1 7
[g] [g.cm™] [mm)] [mPa.cm™ g™'] [mPa.s]
1 sklo 4,61 2,229 15,81 0,01092 0,6-10
2 sklo 4,42 2,224 15,61 0,1025 7-130
3 ocel 16,12 8,125 15,59 0,1144 30-700
4 ocel 14,92 8,127 15,19 0,7061 2004800
5 ocel 11,68 8,125 14,00 6,634 800-10000
6 ocel 5,66 8,126 11,00 33,38 6000-75000

Tab. 1: Parametry kulicek: m — hmotnost, p; - hustota, d - primér, K - konstanta kuli¢ky, 77 - rozsah
dynamické viskozity, pro ktery je kulicka vhodna.

Viskozimetr Haake muzZe pracovat v teplotnim rozsahu -20+120 °C. Vilec se zkoumanou
kapalinou musi byt v 14zni zvolené teploty minimalné 10 minut, neZ je zahdjeno méfeni. Cas, za
ktery urazi kulicka drdhu vymezenou kruhovymi ryskami, méiime stopkami. Stopky spindme
v okamZiku, kdy dolni okraj kulicky prochdzi ptes horni rysku, kterd se musi jevit jako usecka.



Stopky vypindme pfi prichodu dolniho okraje kulicky pies dolni rysku, kterd se opct musi jevit
jako usecka. Méfeni provddime nékolikrat, kulicku vracime do startovni pozice pieklopenim
védlcové nadoby viskozimetru.

Dynamick4 viskozita 77 (v jednotkdch mPa.s) se stanovi vyuZzitim vztahu
n=K(p-py)t, (11)

kde K je konstanta kulicky (viz tab. 1), o, hustota kulicky (tab. 1), p, hustota zkoumané kapaliny pfi
dané teploté a t je Cas, za ktery kulicka urazi dréhu vymezenou ryskami.

Je-li zkoumand kapalina newtonovskd, stanovend viskozita nezdvisi na volb& kulicky.
V piipad€ nenewtonovské kapaliny se miZe viskozita, kterou uré¢ime meéfenim pomoci viskozimetru
s padajici kulickou, li$it podle zvolené kulicky.
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