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= Osnovne definicije reoloskih kolicin
= Notranja struktura realnih tekocin
= Reoloska klasifikacija ne-newtonskih tekocin

= Reoloski modeli za opis strizno odvisnega obnasanja
viskoznosti

= Reometrija
= Reoloska karakterizacija suspenzij (barve in premazi)
= Tokovne krivulje



| Reologija
ime izhaja iz grske besede pElV, ki pomeni tedi.

»Rheology is the study of the deformation and flow of

matter«
E. C. Bingham (1929)
Reologija je interdisciplinarna veda o tokovnem obnasaniju in
deformaciji materiala, ki zdruzuje znanja mnogih znanstvenih
disciplin.

Omogoca ovrednotiti mehanske lastnosti tekocin in poltrdnih snovi.



Reologija prou cuje deformacijska stanja in tokovno
obnasanje materiala

3 &
“T“' .

N

tekoCine Viskoelastiche Viskoelasticho Trdne snovi

tekocine trdno
Newtonov Hookov
zakon zakon



uvod

Reoloske lastnosti snovi so pomembne v vseh fazah industrijskih
procesov:

omogocajo ovrednotenje kvalitete vstopnih
surovin in izstopnih produktov, Biological

Sciences

Chemical
so pomembni dejavniki pri napovedi padca

tlaka pri pretakanju tekocCin po ceveh ali Sensing

Mec hanisms
pri dolocanju vnosa moci pri razlicnih Material ____~Measurement &
procesih mesanja, i Gy

vplivajo na nacin predelave procesnih
materialov: mesSanje, ekstrudiranje,
brizganije itd.

P hy sical

omogocajo razvoj novih produktov,

Sciences

Reologija je torej veda o tokovnem obnasSanju in deformaciji materiala in
zdruzuje znanja mnogih znanstvenih disciplin:

kot so biologija, kemija, matematika, fizika, genetsko in kemijsko
inZzenirstvo,medicina ter mnoge druge



Definicije os

novnih pojmov

Strizni tok - enostavni strig:

Strizna hitrost:
Avy =y, A-O0O %:yyx Y imaenoto: m/s m=s'
Ay dy

Strizna napetost: F Tx = FulAy

T ima enoto: N/m? = Pa

Viskoznost:

\

T=nly

A

n ima enoto: Pa.s



Idealna tekocCina : newtonska tekocina

Sir lsaac Mewton

(1643 — 1727)

V primeru striznega toka med paralelnimi ploS€ami predstavlja viskoznost odpor
proti drsenju tekocCine, ali z drugimi besedami, 'notranje trenje' tekocine.

Viskoznost idealnih tekocCin je po Newtnovem zakonu doloCena kot
proporcionalnostni faktor med strizno napetostjo in strizno hitrostjo:

1678 Newtonov zakon:

Odpor tekocCine proti toku je pri enostavnem strigu linearno =1 Gdl/ =ny
sorazmeren hitrosti striznega toka oziroma hitrosti strizne dt
deformacije. Proporcionalnostni faktor je viskoznost (n).

Idealna tekocCina: strizna napetost je premosorazmerna strizni hitrosti. TekocCina se
deformira ireverzibilno, potroSena energija v obliki toplote je potrebna za
deformacijo tekocine in je ni mogoce povrniti po prenehanju delovanja striznih sil.



Definicija viskoznosti
1 Pas = 1000 mPas

(strizna) viskoznost: 1 MPas = 1000 kPas = 1 Mio. Pas
=T {@}:[Pas] Stara enota:
,‘Y 1/s 1cP=1mPas

Viskoznost newtonskih tekocCin je pri danem tlaku in temperaturi lastnost
tekocCine, ki je neodvisna od smeri, jakosti in Casa delovanja striga.

E,
RLT

n=f(T)=ALexp

TekoCine z newtonskem obnaSanjem:
voda, olje, med, organska topila, glicerin, polimerne raztopine, polimerne taline
linearnih polimerov, suspenzije z nizko vsebnostjo trdnih delcev, bitumni



kinematicna viskoznost

<
1
-

2

Stara enota: 1cSt=1 mrsn
g kg
. =1 =1000 —=
Enota za gostoto: P on? .

tako, ko je gravitacija edina gonilna

|
|
Kinemati¢no viskoznost opredelimo |
|
|
|

sila (teza vzorca). |
Primer uporabe: ¢asa z iztokom in |
kapilarni viskozimetri |

ISO 2431

Ubbelohde



izracun strizne hitrosti

+

Ay 0.5m (u=V at y=h)

Y= = — =2500 s
Ah 200 °‘m T
II ?u(y)
|




Obmocja striznih hitrosti pri industrijskih procesih in procesih aplikacije

operation

sedimentation of fine particles
levelling due to surface tension

draining under gravity

polymer extrusion

chewing and swallowing of foods
dip coating

mixing and stirring of liquids
flowing in pipes

spraying and paint brushing
application of creams and lotions
pigment milling

paper coating

Lubrication

shear rate range j)

(s infinite fluid
10°¢ - 104 ,,
10-2 - 101 . vl0)=7E)
10-1 - 10!
100 - 102
101 - 102 c)
10! -102
10! - 103
100 - 103
103 - 104
103 -10°
103 -10°
105 -10¢
103 - 107

11



Vrednosti viskoznosti

Materials

Shear viscosity n

Gases / air

0,01 to 0,02 / 0,018 mPas

Water at 20°C / at 0°C / at 40°C

1,00/ 1,79 / 0,65 mPas

Milk, coffee cream

2 to 10 mPas

Olive ail

approx. 100 mPas

Glycerine

1480 mPas

Polymer melts (T=+100 to +200°C
and at shear rates of 10 to 1000 1/s)

10 to 10 000 Pas

Polymer melts (zero-shear viscosity)

1 kPas to 1MPas

Bitumen (T = +80/ +60/ +40 /
+20 / +0°C)

200 Pas / 1 kPas / 20 kPas /
0,5 MPas / 1 MPas

12



Idealno viskozno obnasanje

Sinonim: Newtonsko tokovno obnasanje

Tokovna krivulja

nzl Pa|_lpas]
T

Krivulja viskoznosti




_O'XX Oxy Oxz Oxx Txy Txz
Strizna napetost IN O = |0ywOw0Oy; | = @Uyy Iyz
napetostni tenzor: IxOy0z | |TxTzy Oz

Stress is defined as Force normalized to Area: FIA (Nfm? or Pa)

Tensifo stross is & pulfing stross i : Shear stross Is 3 shealing stress
Fcling perpendiceiatly to arez A stress qcling perpendicularly to A dcling tangentially to aread A E

14



Notranja struktura tekocin 1= ﬁ@

Realne snovi se na vneseno strizno deformacijo ali na strizni tok
razlicno odzivajo.

Realne tekocine in trdne snovi: odziv na strizno silo ni vedno linearen

_— \

lastnosti strukturnin elementov realnih tekocCin tvorba in lastnosti struktur pod vplivom striga

trdni delci, kapljice tekocCine, polimerne verige orientacija delcev, agregacija in/ali
povezovanje delcev — elementov, ki tvorijo
strukturo pod vplivom striga,

15



Ne - Newtonske tekocCine

Viskoznost takih tekoCin se lahko spreminja glede na jakost in smer delovanija
strizne sile, lahko pa je odvisna tudi od Casa delovanja striga

Pojave strizno in Casovno odvisnega obnasanja tekocin si je mogoce razloziti z
dejstvom, da imajo tekocCine neko notranjo strukturo.

SW

~/

LS NG
\Z '4“\: A b'td O 4
S
%g., b
‘EJ‘ ‘yﬂ“d“ o

o0°” 0. o

o o 0 O

o OOOOOO

o 0% 0 0 o g
o o o ©0° e

Strukture v polimernih sistemih

1%

Strukture v suspenzijah
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amfifilni sistemi

NOTRANJA STRUKTURA TEKOCIN

Nelinearno obnasSanje pod vplivom striga
= urejanje notranje strukture pod vplivom striga.
= lastnosti osnovnih elementov strukture

= stopnja strukturiranosti.

Viskoznost ne - newtonskih teko ¢in se lahko
spreminja glede na

= jakost in smer delovanja strizne sile,

= lahko pa je odvisna tudi od Casa delovanja striga

n=-=f(ut)
Y

17



‘\

(a)

¥ Mayonnaise

Sometimes it does Sometimes it doesn’t

1)

2)

Vodna raztopina metil celuloze
(viskoznost strizno upada)
Mineralno olje

(idealna viskozna tekocCina)

18



v v T
REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN n= v = f(1,t)

Glede na strizno odvisno obnasanje tekocCin: N =f (1) |
psevdoplasti¢ne g _

. . § —0—Di|atant_
plasticne = mejna napetost T, af: -:-Eimlsgsﬁc
dilatantne 5 /k?:,.,.’r-—‘

.._/!/l:/. s

Shear Rate (1/sec)

Glede na €asovno odvisno obnasanje: n = f (T,t)r

tiksotropne

—+— Rheopectic
Stable
—— Thixotropic

anti-tiksotropne ali reopektiCne

P

Viscosity (Pa-sec)

Viskoelasti¢ne lastnosti: viskozne in elastiCne las

Time



v v T
REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN N =§ = f(1,t)

V splosnem viskoznost realnih tekoCin odvisna od striznih pogojev pogosto pa tudi do
Casa delovanja striga in predhodne strizne zgodovine

T
Strizno odvisno obnasanje tekoc¢in: N =— = (1)

Ne-linearna
odvisnost tekoCine z mejno napetostjo

dilatance

A dilatantno
obnasanje

psevdoplasti¢na teko¢ina
P E—

StriZzna napetost

tekodini s plastiénim

Z tokovnim obnasanjem

k5]

y : g

newtonijska tekoc¢ina =

2

2N

1.

> A «— : .
A Strizna hitrost Binghamsko plasti¢na teko¢ina
T=nly ] .
Linearna Strizna hitrost

v

vy odvisnost 20



REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN

Tokovne krivulje:risanje reoloskih grafov

~100 ¢ ~50T
é‘.u/ ; é‘i ; °0 =
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viskoznost (Pa.s)

viskoznost (Pa.s)

REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN

100000

10000

1000

100

10 & S on

1

Tokovne krivulje:

risanje reoloskih grafov

0.01

strizna napetost (Pa)

100

8 10 12
strizna napetost (Pa)

14

16

18 20
22



Notranja struktura tekocin

Psevdoplasticno obnasanje
Strizno odvisno upadanje viskoznosti

Realne tekocine lahko izkazujejo strizno odvisno upadanije viskoznosti (shear thinning)

Urejanje rdecih krvnick vzorca krvi pod vplivom strizne sile.
(a) nizkie strizne hitrosti (17,), rdeCe krvnicke v agregatih, deformabilnost agregatoy,

(b) srednje strizne hitrosti, agregati postopoma razpadajo, viskoznost upada z naras¢anjem strizne
sile,

(c) visoke strizne hitrosti, krvna telesca se plastovito urede v smeri striznega toka, viskoznost se
ne spreminja (77,,).

A ,70

Logaritem viskoznost

Moo NN __ 1

No " New 1+ (Ky)™
23
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Logaritem strizna hitrost



Strizno odvisno upadanje viskoznosti

Tokovno obnasanje suspenzije pod vplivom striznih sil

Delciv
suspenziji

V mirovanju:
visoka viskoznost

pod vplivom striga: 7
nizja viskoznost AE

/

Majhni primarni delci tvorijo
aglomerate (vecji sekundarni

delci). Obdani so z delom
tekocine, ki jih imobilizira

Aglomerati razpadejo v
manjse in nazadnje v
primarne delce, tekoca
disperzija ni omejena in
laZje tecCe

24



Strizno odvisno upadanje viskoznosti

Tokovno obnasanje suspenzije pod vplivom striznih sil

NETWORK AGGREGATES COLLOIDS
STRUCTURE
Stil- 25 cec! 25-50 sac™! 50—1000 sec"!

.y @;@a@% AR
(Y ' @) (;
o el @ &0 200(:38200%00

Narasca strizna hitrost —

a

NarascCa €as mirovanja
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Strizno odvisno upadanje viskoznosti

Tokovno obnasanje suspenzije pod vplivom striznih sil

Complex floc motion and interaction during flow in a 2D dispersion of PS
particles at decane/water interface

S T = -
o . -
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o il 1 e T W >
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Strizno odvisno upadanje viskoznosti

Raagom J‘:» -~ " Orented =y Maleaity
Colls ('\:5 Cols
o8y §

Newtorian Fiow > ——Shear ] Thinnlng Flow .

Relaxation Time=1

Polimerne molekule

Viscosity, (Pcise)

Shear Rate, ¥ v at Transition = 1/T

Pri pogojih visokih striznih sil

(—

o Molekule se orientirajo v smeri striznega toka in
Zvite in prepletene razmotajo; posledica je strizno odvisno upadanje
viskoznosti.



Strizno odvisno upadanje viskoznosti

V mirovanju: pod vplivom striga:
visoka viskoznost nizja viskoznost

3"’*‘-‘1

a-s

Emulzije

_ _ kapljice se
Dlsp__erglrane deformirajo in
kapljice so sobijo obliko
sfericne oblike “elipse”.

Po prenehanju

SS\S;%\;ILO delovanja striga
o : kapljice ponovno
Izgrajevanje zavzamejo
emulzije sfericno obliko

28



Strizno odvisno upadanje viskoznosti

V mirovanju:
visoka viskoznost

Suspenzije
palicastih ali
ploScatih
delcev

pod vplivom striga:
nizja viskoznost

\__
/\\

Ce ni interakcij med
delci so ti nakljucno
razporejeni

Delci se orientirajo v
smeri toka

29



Primeri strizno odvisnega upadanja viskoznosti

0.3

Pas

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Vsi trije vzorci imajo enako
koncentracijo pigmenta in pri
merjenju s Fordovo ¢aSo, enak
iztoCni Cas, vendar je viskoznost
strizno odvisna.

Shear Rate y "

30



REOLOSKI MODELI
Psevdoplastic“:no obnaéanje potenc¢na zveza (power law - Ostwald de Weale)

T (Pa) n (Pa.s)
T=KG"
. L Y (s?)
n ... indeks tokovnega obnaSanja (-)
K ... indeks konsistence (Pa)
Logaritem logt =logK +n'y Logaritem| 109N =logK +(n-1)ly
T (Pa) n (Pa.s)
n \
log K
Logaritem V (s Logaritem y' (s)



Psevdoplasticno obnasanje REOLOSKI MODELI

c N-Nw _ 1
lOSS. - .
No~New  1+(Ky)™
10 + El 1000
R?:lﬁ'ﬁ'“ \Cr\ﬁ:: \ ~ / om&d =7 Vekaty T ‘
¢ r + + 100
A%‘Q §J ! _ e

Newtoréan Flow Shear Thinalag Flow

- 10

'_\
viskoznost (Pa.s)
trizna napetost (Pa)

da I~ l
0
[+ Relaxation Time=1
& -
»
= B ¢ 2101
g 4 !
k4 4
@ » ]
> i 4 4 0.01
1 N ! A L 1 1 E
. . Mt ]
Shear Rate, ¥ % at Transition = 1/T o T R R R R o 0.001
0.001 o0.01 0.1 1 10 100 1000

strizna hitrost (1/s)

/
S

viskoznost
/
}

—  Sisko Power law

viskoznost
=

o
[N

1 10 100 1000 =1 g + Klyn_l n= K B/(“‘l)

strizna hitrost 1 ‘
1

0.1 1. 10
drizna hitrog 32
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REOLOSKI MODELI

Psevdoplasticno obnasanje

10 ¢
i Power law :
P _t — K [y
: n=- = = N=KLy
ey Y
0.1 L "r""i L """i‘} Ly Ly L |
oot o 0 1000 Pparametra modela, K in n sta odvisna od
srena irost(s) obmodja striznih hitrosti
C . r] - I'-]00 — 1
roSS. - m ] e
No~Ne  1+(KY) Sisko [n=n., +Kyy
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DOUBLE-TUBE TEST - |

e e B

1) Vodna raztopina metil celuloze (viskoznost strizno upada)
2) Mineralno olje (idealna viskozna tekocina)

34



REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN
YIELD

POINT

Yield stress —
mejna napetost

Plasticno tokovno
obnasanje

Mejna tocka je limitna vrednost strizne napetosti, pri kateri tekoCina ne tece.

.
o

linearna skala j logaritemska skala "
35
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REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN

Plasticno tokovno obnasanje

A A
lgt v
g
1
1:/
N,
Tp
i i > > -
0,001 0,01 01 19y ; ;
Mejna napetost v
) v. p. . v . &3' Yiealdvalue o o = :
obmodju nizkih struznih SO WS . o
hitrosti: npr. pri= 0,01 s e 3 o stress 1
S Individual Ubeys
Floccules particles NeWton's law
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Eksperimentalna opredelitev mejne napetosti

Na osnovi krivulje viskoznosti je mejno napetost tezko opredeliti enoli¢no

Logaritem strizne napetosti

Logaritem strizne hitrosti

10000 -
e —
1000 -
&
i
n_f_‘_ 100
2
i
&
= - +
1 yield zone
01 T )
10 100 1000
Shear Stress (1s)
10000 4
0
100d .05
0
;f_. 100 =
z H
g 0 Sz
= g =
1 oo
==
Yield at inflection
0 .
10 100 1000
Shear Stress (1/s)

metoda preloma krivulje in tocke prevoja

oo o prekinjena Crta oznacuje prelom krivulje
1000 A 1
o »
s 5
i 100 4 E
e o
W in - =
g 3
= =
1 a
g
k=
El 1 T 1
10 100 1000
Shear Stress (1is)
1o . EKstrapolacija eksperimentalnih tock
‘ S
1000 4 i
3 s
S 100 - E
% q
'| g
01
0.00 aom o1 10 100 1000

1
Shear Rate (1/s)




Eksperimentalna opredelitev mejne napetosti

Vrednost mejne
napetosti je
Static Yield Stress e

R T odvisna tudi od
,/ ,f"""ﬁquumbrium Flow nacina izvedbe
\ eksperimenta

1
\ 1,000,000

-—*F  ctical sfrear siress

A
]

-~
|
|
|
I
:

Shear Stress

100,000
T Dynamic Yield Stress 10,000
1,000

100

critical shear rate

10
Shear Rate

Viscosity, 1/ Pa.s

1

0'10.1 02 05 1 2 5 10 20

Shear stress, o / Pa



REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN

REOLOSKI MODELI Plastino tokovno obnasanje

Bingham 1 :+ N..Y

Herschel Bulkley T :"' kVn tekoCine z mejno napetostjo
Casson ﬁ =Ty t+/NoY A Dbojav =

e dilatance

Lapasin T :@+nmy+ MNo _no?n y

tekocini s plasticnim
tokovnim obnasSanjem

-
Binghamsko plasti¢na tekocina

TO]
|

39

Strizna napetost

Strizna hitrost



REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN

REOLOSKI MODELI Plastino tokovno obnasanje

1,000

W
= 200
R~ 100
~
= 50
2 20
5]
S 10
2 s
o v
>
2
1

10

i
i
J
\\ L

AN

[apparent yield stresses|

\
N\

K K 2K I 2

7

55%
50%
40%

O
35%

30 100 300

1,000 3,000 .1(‘),000 30,000 100,000

Shear stress, o/ Pa

T={1g+ 1.y
T:+ky”
o=ty

Mejno napetost lahko izraCunamo z uporabo reoloskih modelov, kot
parameter modela.

(ekstrapolacija eksperimentalnih tock, ko gre strizna hitrost proti nic)



shear viscosity [Pa s]

REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN

[HEN
o

=

(Pa.s)

Ol Ll L] L] 10%
1 10 100 1000 -
shear stress [F 01 Lo

Barva (HSC - TiO,);
F =0.255
T= 20, 40, 60°C

1000000 ¢
100000 *
10000 *

1000 f

n 100 t

v\ In
! 10 g(pa)100

gel Carbopol 940

1000

PlastiCno tokovno obnaSanje: mejna napetost

100000

1000

10

viskoznost (Pa-s)

0.1

0.00] e

0.01

IRE

strizna napetost (Pa)

' *00 40000
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REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN

PlastiCno tokovno obnaSanje: mejna napetost

100 ¢ 100000+
< ,U?1oooo
= &

‘g, Q. 1000
: z
% 10 ¢ o 100
c 4 S
S I S 10
N %
7 > 1
1_ IIIII|.|.|| IIIII|.|.|| 0.1 t 1 1 1 L1 Ill:

00001 0001 001 01 1 10 X 1 _ 10
strinZa hitrosty (s™) strizna napetost (Pa)



REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN

Psevdoplasticno in olasticno tokovno obnasanje (mejna napetost)

ign } Funkcija viskoznosti v Sirokem
T obmodju striznih hitrosti:
1: obmocje N,
zero-shear viscosity
2: strizno odvisno upadanje
viskoznosti (shear-thinning)

Mo = const n="f(y)

/

1 | 2 3 ) v . :
i 3: visoke strizne hitrosti
' e infinite-shear viscosity
oy I g m 4
— 5
- N,
e S
/‘/ 4 . i . .
/ 4: ni mejne napetosti N
5: izkazuje mejnp napetost 4 N
S




Shear thickening Dilatantno tokovno obnasanje
Shear thickening

Shear thinning

Shear stress

1: Newtonian fluids
2. shear-thinning (pseudoplasticno)
3: shear-thickening (dilatantno)

>

Shear strain rate

nA igmy




REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN

Dilatantno tokovno obnasSanje Shear thickening

flow curve

A

VISCOSIity curve

=y

0.4

Pas

[ —— 1

[ ceramic suspension

M n

Viscosity

Shear Stress

=Ky"
n=Ky®nz

n>1

Shear Rate .

|
1/s

e

1000

150

400
1 pa
1 300
1 250
1 200

1150

100
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REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN

Dilatantno tokovno obnasanje Shear thickening

1ip

mn'

ear T

kening Dispersions

Hydrodynamic phenomenon
Oceurs prominently at higher ¢

Can be predicted and
controlled through collowd and
fTuid properties.

increasing shear rate




REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN

Dilatantno tokovno obnaSanje Shear thickening
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REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN

Dilatantno tokovno obnasSanje Shear thickening
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REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN
i Casovno odvisno obnaganje ne-Newtonskih tekocin
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REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN

Casovno odvisno obnasanje ne-Newtonskih tekocin

TIKSOTROPIJA

Casovno odvisno tiksotropno obnaganje je dobro
raspoznavno pri stopenjskem spreminjanju striznih pogojev

T
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tiksotropno



REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN

Casovno odvisno obnasanje ne-Newtonskih tekocin

Nastavljeni pogoji meritve Izmerjeni rezultat
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TIKSOTROPIJA
1. Nizke strizne hitrosti 1. state of rest
2. Visoke strizne hitrosti 2. structure decomposition

3. Nizke strizne hitrosti 3. structure regeneration



REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN

Casovno odvisno obnasanje ne-Newtonskih tekocin
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REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN

Casovno odvisno obnasanje ne-Newtonskih tekocin
40
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CASOVNO ODVISNO OBNASANJE NE-NEWTONSKIH TEKOCIN -tiksotropija
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Casovno odvisno tiksotropno obnasanje je dobro razpoznavno pri stopenjskem spreminjanju
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CASOVNO ODVISNO OBNASANJIE NE-NEWTONSKIH TEKOCIN
Opredelitev ravnotezne tokovne krivulje
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CASOVNO ODVISNO OBNASANJE NE-NEWTONSKIH TEKOCIN -tiksotropija

Eksperimentalna dolocitev mejne napetosti pri tiksotropni tekoCini
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REOLOSKA KLASIFIKACIJA TEKOCIN

Casovno odvisno obnasanje ne-Newtonskih tekocin

Viskoznost pod vplivom striznih sil s Casom narasca e rheopexy

Tokovna krivulja ima histerezno zanko

viscosity

thixotropy

time

“Strizna napetost

Strizna napetost
Strizna napetost

Strizna hitrost Strizna hitrost Strizna hitrost



Reometrija

Merjenje reoloskih lastnosti

InStrumente, namenjene proucevanju reoloskega obnasanja tekocin,
v splosnem delimo v dve skupini: absolutni inStrumenti in relativni
insStrumenti

absolutni instrumenti (rotacijski ter kapilarni reometeri in viskozimetri):
vrednosti striznih hitrosti oz. striznih napetosti lahko izraCunamo s pomocjo
merljivih in nastavljivih koliCin ter s pomocjo geometrijskih karakteristik
izbranega senzorskega sistema.




Reometrija

Merjenje reoloskih lastnosti  relativni instrumenti

relativni inStrumenti (viskozimeter s padajocCo kroglico, viskozimeter s turbinskimi
mesSali, penetrometer, Fordova ¢aSa, itd)

viskoznost dolo€imo s primerjanjem glede na standard.




Reometrija

P N N

= Suction Pulls Fluid

kapilarni viskozimetri
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Reometrija

rotacijski viskozimetri

Rotacijski viskozimetri:




Reometrija

Rotacijski reometri

Poleg viskoznosti z njimi merimo Se druge reoloske lastnosti ¢asovno odvisnost
viskoznosti in viskoelastiCnost.: delez viskozne in elasticne komponente

reometri z nastavljivo strizno napetostjo, delujejo tudi kot reometri z nastavljivo strizno hitrostjo
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Reometrija

Shema rotacijskega reometra z nastavljivo strizno napetostjo

merilec odmika
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Reometrija

rotacijski reometr z nastavljivo
strizno napetostjo

Combined motor &

transducer
Displacement
Sensor
Measures Strain
j (angular rotation)
R} and rate of
Non-Contact rotation
Drag Cup (Shear Rate)
Motor ~
\ Applied
Torque
(Stress)

Static Plate /
A’///////////////// A




Reometrija

senzorski sistemi enostavni strig

Senzorski sistemi rotacijskih reometrov

senzor Strizna napetogt Strizna hitrost Strizna
(Pa) (s deformacija
()
3[M, y = 2le m%‘i’
koaksialni valji | 7. = P 2 Y= 2
e T 2inR? 1_(&) H{R)
R, R,
2M . 0
stozec-plo& TR = g V= b V—a
R a
Rol
lo&a-plog = M, |y = Veo = H¢
ploSa-ploga 207H R Yro H




senzorski sistemi
enostavni strig

ReOmetI‘I]a Rotacijski reometri

Destruktivni strizni pogoji: velike deformacije
tokovne krivulje n =f(y), n =1 (1),

casovna odvisnost n = f (t), T = konst
. :'_1_ -~

Ne-destruktivni strizni pogoji: majhne deformacije

9/

viskoelasti¢no obnasSanje
Oscilatorno merjenje: G, G”, G*, n*,0 = f (w)

Testi lezenja in obnove: J, G, A
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Reometrija

Kapilarni reometer
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Premer kapilare
Dolzina kapilare
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Pressure

PRESSURE

@ = Piston Speed

Time

Log{Shear Viscosity)

{#)= Shear Rate

Log{Shear Rate)

Speed # imm/min} relates to Shear rate # {175}
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Reoloska karakterizacija
suspenzij (barve in premazi)



ReoloSke lastnosti premazov so pomembne pri:

SAND . . . . . .
*= Pripravi premaza: dispergiranje, mletje

*= Shranjevanju premaza: posedanje

Aplikaciji premaza: nanasanje s copicem
‘ brizganje
Coating
2000 ft/r Magenal potaplanje
D:r;?r Applicator - o .
Roll valjéno nanasanje
Substrate
]
Feed Roll b
{ T el
X \/g I
* Formiranje filma: stekanje, razlivanje “

koalescenca



SUSPENZIJE DELCEV IZKAZUJEJO NE-NEWTONSKO REOLOSKO OBNASANJE

Glede na strizno odvisno obnasanje tekocCin: N =f(T) |

n=-=f(11)
Y

—— Dilatant
E- Newtonian

—& Pseudoplastic

—— Rheope
Stable
—— Thixotr

psevdoplastiCne g
2
plasticne = mejna napetost T, =
. 5
dilatantne ar
S
()
(2}
§
Glede na Casovno odvisno obnasanje: N = f (T,t)z 4
: = 0
tiksotropne 2
g

anti-tiksotropne ali reopektiCne




log (Viscosity)

Obmocje striznih hitrosti v razlicnih fazah tehnoloskega procesa premaza
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Reoloske lastnosti suspenzij so odvisne od:

Lastnosti disperznega medija

e Newtonska tekocina: vodni medij, polimerne raztopine

e Ne-Newtonska tekocCina: strizno odvisno upadanje viskoznosti, mejna
napetost viskoelasticne lastnosti

Lastnosti suspendiranih delcev
e Velikost, oblika, porazdelitev velikosti

Interakcije
e Med delci
e Med delci in disperznim medijem

Koncentracije delcev v suspenziji



Vpliv koncentracije delcev na reoloske lastnosti
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“Viscosity”
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Nakljucno pakiranje delcev, ®,, = 0,66

% Volume Solids
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Cubic Packing
Critical Volume
Fraction -
0.5236

Tetrahedral
Packing
Critical Volume
Fraction - 0.7405




Vpliv velikosti delcev na reoloske lastnosti
Viskoznost naraste —velikost delcev se zmanjsa

Ce se velikost delcev zmanjsa, pri konstantnem volumskem delezu, se
Stevilo delcev poveca.

Zato je veC interakcij med delci in viskoznost suspenzije je vecja.

Ce so med delci interakcije pri katerih prevladujejo ibke sile, je ucinek
izrazitejSi pri nizkih striznih hitrostih.

102

1753um particles

) :
L-!f - in system
-
1071 T50um
particles in system
10

10  10° 101 10 107 104 103 108
¥ (s°7)



Vpliv velikosti delcev na reoloske lastnosti
Viskoznost pade —velikost delcev se poveca

Ce se velikost delcev poveda, pri konstantnem volumskem delezu, se
Stevilo delcev zmanjsa.

Ker je manj interakcij med delci, je viskoznost suspenzije manjsa.

Ce so med delci interakcije pri katerih previadujejo Sibke sile, je ucCinek
izrazitejSi pri nizkih striznih hitrostih.

102 28.6% fine talc
(D50=5um)

10

T3]
D“E’ 10" 28.6% coarse talc

'—: (D50=19um)
107
ﬁ
0% talc
10

102 10° 100 10° 10' 102 109
T(s)



Vpliv porazdelitve velikosti delcev na reoloske lastnosti

@e o 6.9
ﬂnﬂﬂ" nﬂ".g. _-ﬂ‘fgf
Delci z Siroko porazdelitvijo Oge L0 0 e
velikosti (velika :l“ ﬂﬂ%gﬁ ® :qa;
polidisperznost) se lazje ®e e's

pakirajo med seboj kot delci z

ozko porazdelitvijo velikosti =

(bolj enotna velikost). %
>

Constant
volume

To pomeni da pri siroki i

porazdelitvi velikosti delcev
veC prostora za drsenje delce\
eden mino drugega v striznen
polju. Posledicno suspenzija
lazje “teCe” ima manjso
viskoznost Volume fraction of particles




Vpliv porazdelitve velikosti delcev na reoloske lastnosti

Pri konstantnem volumskem delezu v suspenziji bo suspenzija imela nizjo
viskoznost Ce bo prisoten majhen delez manjsih delcev, kot bi jo imela, Ce bi
vsebovala la velike ali le majhne delce.

Razlog: gre za dva vpliva (1) sprmemba Stevila interakcij med delci ki se
spreminja z velikostjo delcev (2) sprememba polidisperznpsti.

Voliv polidisperznosti je prevladujoC pri doloCenem razmerju velikosti prisotnih

delcev.
All 175um |

—
0% Increasing amount of 175um  100%

e
100% Increasing amount of 750um 0%



Vpliv porazdelitve velikosti delcev na reoloske lastnosti

vplivi porazdelitve vrlikosti delcev postanejo pomembni, ko je ® > 0.2

povecevanje ®

@, =.74
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Nsuspenzije

Koncentrirane suspenzije

®,, = makimalna frakcija pakiranja

Ny =
Ndisp.medija

Nizke koncentracije ® do 1 %

Einstein
n=ns-n.=n,1+2.50)

ViSje koncentracije ® do 5 %

(Batchelor)
n =1+250+590°

&

“Viscosity”
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m

% Volume Solids 00

(Maron-Pierce) (Quemada)

(Frankel-Acrivos) n.— (1_ P/D, )_ ’

G

T g (@/ D, )

(Krieger Dougherty)
7 =(1-0/dy)” Pm 7]




10000 Strizno odvisno upadanije
viskoznosti suspenzije @, =f (1)
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Vpliv koncentracije delcev na reoloske lastnosti

Newtonian Shear thinning Shear thickening

disperzni medij: newtonska tekoCina & / aikd 0.1<®/ <05 ¢/ 505
_..-"'I}m * . ..,-’Ibm . j .-"!bm .

Pri enaki velikosti delcev se z
narascanjem koncentracije delcev
spreminja tokovno obnasanje
suspenzije.

Nizke koncentracije — malo delcey, ni
interakcij med delci: Newtonsko
obnasanje

Log viscosity

Ko je delcev vec, da lahko pride do
inerakcij opazimo strizno odvisno
upadanje viskoznosti suspenzij

Pri velikem Stevilu delcev je premalo ;
prostora, da se pri velikih striznih Volume fraction of particle
hitrostih uredijo v strizni tok, zato ) Volume fraction of particles

strizno pOlje pOVZI’Oéi dilatanco. 'll}m Maximum volume (packing) fraction of parlicles



Zeta Potencial in reoloske lastnosti suspenzij vecjih delcev (nad mikron)

es8sas s
© e @  ceen
Repulsicn
Zeta potencial je elektrokineticni potencial koloidnih e/ neutraiize ML % cony
sistemov (razlika v elektricnem potencialu med ot i ; strong o‘“‘l», g

disperznim medijem in stacionarno plastjo tekocine ol afo *
ob povrsini delca). Vrednost potenciala je povezana — c€Rombdmo@e

s stabilnostjo koloidne disperzije. Atiraction
Ce se potencial zmanjsa
prevladujejo Van der Waalsove %:‘E; D Sy

privlacne sile, posledica je
tvorba flokul, zato viskoznost

strong enough to
induce & yield stress.

suspenzije naraste. e
P J : ] :::': o Increased structure
° - =] o8 e strength to increase
B & viscosity aven at high
° . ;m T - shaar stressas [ ates.
& " stem tayer (o]
| ;":: Sipging piane E
® R, - Decreasing zeta
® e oo » potential

s potts Log Shear Stress



Zeta Potencial in reoloske lastnosti suspenzij manjsih delcev (pod mikron)

Ce zeta potencial poveda, so delci prisiljeni ostati v bolj oddaljenem
polozZaju zaradi naboja) bolj, kar jih pri toku suspenzije ovira.
Posledi¢no viskoznost suspenzije naraste.

l"l.l-.ﬁ.- [+
I"l l"l.l' -]
a9 Saao

oy
‘
o
o Ordered
> weak
E) structure
-

Log Shear Stress



Vpliv oblike delcev na reoloske lastnosti

Povrsina in oblika delcev pri enakem volumskem delezu vpliva na
moznost interakcij med delci. Pri delcih z ostrimi nepravilnimi
oblikami je ve€ moznosti interakcij in vecji mehanski odpor proti
toku suspenzije, zato viskoznost (tudi mejna napetost) naraste..

Sharp (lower convaxity)
particlas interact more at
iower doformations (shoar
rates or shear stresses),

\ Smooth particles can flow
easily over each other under

these ow deformations.

Log viscosity

Log Shear Stress



Vpliv oblike delcev na reoloske lastnosti

Za sfericne delce pri katerih prevladujejo Sibke privlacne sile le te pod
vplivom strizne sile razpadejo, to opazimo kot strizno osvisno upadanje
viskoznosti. Pri podolgovatih elipsastih delcih, ki so nakljucno porazdeljeni,
se notranja struktura mocneje upira pri urejanju v strizni tok (visja
viskoznost), pri vedjih striznih silah pa se alzje orientirajo v smeri toka (nizja
viskoznost).

=
lﬁsjw Sss

102

102 Under shear

102 10% 10+ 100 101 102 102
¥ (s



Vpliv oblike delcev na reoloske lastnosti

Pri mehkih delcid strizna sila spremeni obliko delca v smeri
striznega toka. Posledica je lazje urejanje v strizni tok, in
izrazitejSe strizno odvisno upadanje viskoznosti.

10 Under shear

102 40 10! 10Q° 101 102  10°
¥ (57)



Vpliv oblike delcev na @,

Hy

N . o Za suspenzije okroglih delcev in Vpliv ionske moci na koloidno
cilindricnih delcev z razlicnimi razmeriji stabilnost - posledicno na viskoznost
(premer/dolzina) : 5, 10, 20, in®
20 10 &

i B

PS200, [KCl):
25 L " 0l mM
® ImM

A 10mM

(1-¢/¢)°




DLVO THEORY

Derjaguin and Landau, Verwey and Overbeek

Zdruzuje ucinke privlacnih Van der Waalsovaih sil in elektrostatskega
odboja zaradi dvojne dvojne plasti s protiioni.

Stability

Coagulation

repuliive forces aftrachive forces

ovenvhehn :
anraciive forees repalsive forces

V=V,

averwhelm

Trdni delci postanejo elektricno nabiti, Ce jih potopimo v vodo, med njimi
obstajajo odbojne sile, Ce je vsota potencialov vecja od nic.



Celokupni potencial energije interakcij

DLVO THEORY

+

total potential

- il
== 'I Distance hetween
surfaces

secondary minimum

1.‘I"w:‘nﬁ];
%
_ :
odboj 3
b
=H
Va
:" primary minimum
[electrolyte]t
privlak

Razdalja med delci



Nacini stabilizacije delcev v suspenziji

Stabilizacija selcev ima odlocilen vpliv na reoloske lastnosti suspenzij

Stericna Elektrostaticna
stabilizacija stabilizacija




Vpliv topila na stabilizacijo delcev v suspenziji

- Dobro topilo: steri¢na stabilizacija Slabo topilo: flokulacija



