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tovych materialt je jejich schopnost téci
pod Gcinkem vyvozovanych napéti. Kvan-
titativni vyhodnoceni teceni, p¥i vyjadieni
zavislosti na plisobicim napéti, ma velkou
praktickou diilezitost a je teoreticky zvlad-
nutelnég, i kdyz chovani zkoumanych latek
je velmi slozité, protoze elastické a plastic-
ké deformace casto probihaji soucasné. Po-
vaha kfrivek, vyjadiujicich zavislost napéti
na prodlouzeni a deformace na case (pfi
konstantnim zatizeni) vypovida o elastic-
kych a viskéznich vlastnostech.

Na obrazku 1 je zndzornéna typicka kfivka
deformace, kterd je funkci casu {e = f(t)}. Ob-
last AB znazorfiuje prevazné elastickou defor-
maci, ktera se po odlehceni ztraci.

Oblast BC predstavuje deformaci sloze-
nou z viskoelastického a viskdzniho toku.

Po odlehceni v Case t; nastava okamzity
pokles deformace, ktery odpovida jejimu na-
rdistu AB. .

Dale nastdvd zotaveni DE a prechod
na pfimkovou ¢ast zavislosti € - t, prevazné
viskozni.

Popsat slozité deformacni chovani zkou-
manych polymernich roztokd, past, lepidel,
tmell a zesitovanych hmot lze pomoci za-
kladnich konstant, jako je viskozita, relaxacni
doba, mezni smykové napéti, modul pruznos-
ti v tahu a smyku apod.

Déle se budeme zabyvat zafizenimi, které
jsou pomérné jednoduché konstrukce, z jejichz
geometrickych charakteristik a praktickych
méreni Ize chovani takovych latek popsat.

Plastometr s paralelnimi deskami

Zafizeni Ize uplatnit pfi méfeni prevazné
viskozni deformace, prosté elastickych a zpoz-
déné elastickych Gcinkd. K méreni bylo pouzi-
to upraveného vytlacovaciho plastometru, je-
hoz princip je zobrazen na obrazku 2. Pristroj
se skladd ze dvou kruhovych desek, obou
s primérem 40 mm, z nichZ horni je pohyb-
livd a spodni pevna. Horni deska je soucasti
svislého dfiku. Zkusebni napéti je vyvozovano
pomoci zavazi umisténého na hornim konci
dfiku. Indikator je upevnén k ramu plastome-
tru a udava v kazdém okamziku vzdélenost
obou desek. Zkusebni vzorky mély pramér
16mm a vysku 0,8 mm (R : h = 10). Po puso-
beni zkusebniho zatiZzeni se odecetla hodnota
h (vzdalenost obou desek) jako funkce casu.
Z grafu 1/h* = f (t)se urci stoupani m v rozsa-
hu h. Viskozita se vypocita ze vztahu:
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Obr. 1 - Casovd zdvislost deformace pfi konstantnim zatizeni a ndsledném odtizeni
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kdeje n viskozita [P]
F  zatizeni [kq]
m  stoupdni[cm™.s7]
V' objem vzorku [cm?]

Vzorec nezévisle odvodili ve svych pracich
G. J. Dienes, H. F. Klemm a S. Oka. Nami pro-
vedend méfeni vedla ke stanoveni viskozity
vysoce lepivé hmoty na bazi butylkaucuku,
jejizhodnota cinilan = 152037 P, pfi primérné
smykové rychlosti D=0,1s.
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Obr. 2 - Princip plastometru s paralelnimi deskami

1 - vdlec, 2 - zkouseny vzorek, 3 - drik horni desky,

4 - zdvazi, 5 - horni pohyblivd deska, 6 — vedeni dfiku,
7 - dolni pevnd deska, 8 - indikdtor posunu

Vytlac¢ovaci plastometr

Vychazime-li z modelu posunuti vélco-
vych vrstev pfi ustdleném jednorozmérném
proudéni valcovou trubici konstantniho pri-
fezu bude pro te¢né napéti v kapaliné platit:

Ap-r
T = P
2]
kdeje Ap rozdil tlakd
r polomér,

R polomér stény trubice
| délka trubice

T ale nelze pfimo méfit, takze tato rovnice
neni vhodna pro vypocet tlakového spadu.
Z vyrazu

T— @
4

kdeje p dynamickd vizkozita

du . .
dy rychlostni gradient
ur¢ime rychlost u = 4— (R2 - rz).

Bodovd lineédrni rychlost ale také neni
vhodnou veli¢inou pro ptimé méreni a proto
je nahrazena objemovym pritokem V*:

R
y* = J.Zizrudr
0
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Po dosazeni a integraci ziskame vztah:

ApR 4y *
—_ = /»l _—,
2/ R’
coz je Poiseuilledv zékon, jimz se fidi toko-
vé poméry ve vytlacovacim plastometru (ob-
razek 3). Vyraz na levé strané rovnice je tecné
napéti pro r = R (na sténé trubice):

_ R

T =
s
2/
a srovnanim vztahu:
T
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DS
!_' F—"""
B I 1
1 | —6
| 3
/5

Obr. 3 - Vytlacovaci plastometr

1 - vodici sloupy, 2 - zkusebni komora, 3 - trmeny,
4 - hubice, 5 - pist, 6 — vodici deska, 7 — zdvazZi,

8 - stupnice

se zakonem Poiseuilla plyne pro

47 *
DT

coz je smykova deformace newtonské ka-
paliny u stény trubice.

Pfi promérovani tokovych vlastnosti
plastického butylkauc¢ukového tmelu o mér-
né hmotnosti p = 1300kg . m™ bylo pfi tlaku
0,6 N . mm? a prdméru trubice 1cm pfi
délce 10 cm vytlateno objemové mnozstvi
V*= 0,0638 cm?. s' pii smykové rychlosti
D, = 0,65 s". Dynamickd viskozita takového
vzorku v jeho ustdlené tokové zéné cinila
n=230770 P =23077 Pas.

Rotacni toky

Zkoumani a popsani rotacnich toku reo-
logicky rozlicnych kapalin ndm usnadnuje
pochopeni jejich chovani pfi rota¢ni viskozi-
metrii @ michani. Viskozimetry pracuji v rliz-

Obr. 4 - Vnitini rotujici vdlec v télese rotacniho viskozimetru a rotacni viskozimetr

ném geometrickém usporadani na principu
pohybu rota¢niho vietena ve zkoumané
hmoté (obrazek 4). Napt. mezi dvéma do sebe
koaxialné vlozenymi valci je mezera, ve které
pfi otédeni vnitiniho valce vznika tzv. Couet-
teliv tok v dusledku adheze mezi tekutinou
a sténami obou vélcl a vlivem jejiho vnitiniho
tfeni. Geometrie by méla byt volena tak, aby
ve valcovém mezikruzi nevznikaly Taylorovy
viry dané toroidnimi spirdlami po jeho obvo-
du.V pfipadé laminarniho proudéni je hodno-
ta krouticiho momentu M plsobiciho na vnéj-
i valec umérna uhlové rychlosti a koeficientu
viskozity.

Na povrchu vnitfniho valce s polomérem
r, a vysce h plsobi te¢né napéti:

M
T =—
2mhr,
a v témze misté gradient rychlosti:
2
201
Dl -2 2
n—n

kdeje w uhlova rychlost

Dynamicka viskozita se pak urci ze vztahu:

=h
"=p

Jiné geometrické usporadani je dano
rota¢nimi reometry typu kuzel — deska (ob-
razek 5). Méfime kroutici moment M na ota-
Cejicim se hrideli, kdy plati pro tecné napéti
v kuzelovité stérbiné:

IM
T = 3
2R’

Obr. 5 - Schéma reometru kuZel — deska

Gradient rychlosti je pak:

p.re_roe o .o
c rgy gy oy
T
d; rad|= — y°
proyvirady; y[rad]= v

Vzorek se umisti na desku, pfitlaci se kuzel
a systém se vytemperuje na zkusebni teplotu.
Rotaci se na vzorek aplikuje napéti. Dynamic-
ka viskozita se pak vypocte ze vztahu:

77=5

Dalsi geometrickd sestava je dédna systé-
mem kuzel - kuzelovd dutina, ktery vytvafi
plynuly pfechod od systému kuzel-deska (po-
stupnym zmensovanim vrcholového uhlu ) az
k tak jeho nizké hodnoté, Ze ucinek je shodny
s principem koaxidlnich valc( (obrazek 6).

Obr. 6 — Schéma viskozimetru kuZel - kuZelovd dutina
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Pro vypocet viskozity z méfeni na téchto
systémech uved| Peter S. vztah:

_3Msin (p-a)
47%sr? sin an

kde » jsouotacky [s']

n:i
360¢

r

s = —
sin &

Vztah pro vypocet viskozity spojenych
systéma koaxidlnich valcl a kuzel - kuzelova
dutina odvodili W. Holzmdiller a I. Lorenz:

_ 4M, (rz - rl)
zl(r, +1n) @
kde M, je moment pfipadajici
na koaxialni ¢ast
L vyska valcového plasté

S. Oka pouzil vztahu pro kuzel-kuzelova
dutina:

" Igﬁ
YRR [ LA VAT i}
3cos’ 2\sin“a sin” ) 2 ,gg

2

Z tady prikladt fyzikdlné geometrického
rozboru systému kuzel-kuzelova dutina byla
nakonec odvozena rovnice J. Moravcem:

2[1 4 3m 7)
sSin o

3
M=27m.)17r S+ . -1 cosa+ﬂ
3sin y o4 S.m 4 2
sm o
Nami promérované cementové smeési

systémem kuzel — deska vykazovaly hodnoty
viskozit v rozmezi 329 az 513 mPa.s po 5 az 20
minutdch od zamichani slozek (bez ptisad).
Uhel kuzele vzhledem k roviné desky byl ale
velky, takze dochézelo ke zkreslovani vysled-
ka vlivem tzv. ,schodistového efektu” vznika-
jiciho na povrchu zkousenych smési.

Pokud se pohybujeme v oblasti malych
smykovych rychlosti vyvolanych Ghlovou
rychlosti w, napf. v rozmezi 1,57 az 3,14 s se
zanedbanim odstredivych sil, mGzeme urcit
optimalni thel kuzele k zékladné z rovnice:

M ) e
27R o, "

kdeje M moment, jimz vnitini tfeni
v mérené kapaliné plsobi na rotujici
kuzel
R nejvétsi polomér kuzele
0, srovnavaci napéti
U nenewtonska viskozita
n index toku
w Uhlova rychlost

Je-li moment M = 5,45 N.m na poloméru
R = 16 mm a materidlové konstanty méfrené
kapaliny u = 4,55 s a n = 2,8 vychazi pro thel
a hodnota 1,6°.

Pro silné pInéné disperzni systémy je moz-
no pouzit i geometrické usporadani se dvéma
paralelnimi deskami, kdy jedna z nich rotuje.

Efektivni reologie

Vnéjsi projevy latek, u nichZ se projevuji
tokové anomdlie Ize posuzovat reometricky
jednak po lince fyzikalni a jednak po lince
technické.

V nasem piipadé byly pouzity dva plasto-
metry s vrcholovym uhlem kuZele 2a = 60°,
kde u jednoho z nich byl vyloucen vliv setr-
vacnych sil klidu a pohybu pfi vnikani kuzele
do prostiedi. Mira tixotropie se vyjadrovala
rozdilem vniku kuzele s plsobenim téchto sil
(h,) a ponoru kuzele s vyloucenim téchto vlivl
(h’,). Pfitom se predpoklada u méfeni riznych
smésim, am,, kde h, - h’, < h, - h’,, ze vzorek
m, vykazuje vétsi tixotropii.

Tixotropie (neboli tixotropni tok) je velmi
vyraznym a pro aplikaci velmi vyznamnym
casoveé zavislym tokem. Rheogramy smési s ti-
xotropnim efektem se skladaji ze dvou kfivek,
z nichz jedna je vzestupnad a druhd sestupna
(viz obrazek 7). Uzaviena plocha témito kfiv-
kami se oznacuje jako tixotropni smycka.
Za urcitych okolnosti Ize Fici, Ze tixotropie je
tim vyhranéngjsi, ¢im je plocha tixotropni
smycky vétsi. V pripadé vicenasobné aplika-
ce konstantniho posuvného napéti na tentyz
vzorek, projevuje se tixotropie tim, Ze pfi téch-
to opakovanych méfenich viskozita postupné
klesd, az dosédhne stabilni hodnoty, jiz je uda-
vana tzv. rovnovazna viskozita.

g 207 s

[ra]

110

7

Obr. 7 - Reogram akryldtové smési s tixotropnim
efektem

Zkoumané smési se vyznacovaly prede-
vsim plastickym tokem, pro ktery je charak-
teristické, Ze tokova kfivka neprochazi sou-
fadnicovym pocatkem, nybrz vychazi z osy
posuvného napéti v urcitém bodé, vzdaleném
od soufadnicového pocétku o urcitou pozitiv-
ni hodnotu.

Tato hodnota se oznacuje jako mezni na-
péti. Vyznam mezniho napéti si Ize vyjasnit
na zékladé schematické predstavy, podle niz
plastické smési pfi plsobeni silovych vliv(,
jez jsou mensi nez hodnota mezniho napéti,
neprojevuji teceni a jevi se tedy jako tuhé.
Teprve piekroci-li silové vlivy svou hodnotu
mezniho napéti, nastava vlastni teceni.

Metoda stanoveni mezniho smykového
napéti je zaloZzena na ponoru kuzele do plas-
tického prostiedi malou rychlosti, aby byl vy-
loucen vliv setrvacnych sil, a uvazuje vztah:

®=K- h—ci
kdeje © meznismykové napéti
G sila, jejiz plisobenim se ponofuje
kuzel
h  maximalni hloubka ponoreni
kuzele
K konstanta

Pfi uvazovani rozlozeni plastické defor-
mace v ur¢itém objemu prostiedi okolo ku-
zele Ize konstantu (K) urcit vypoctem na za-
kladé teorie vzniku skluzovych ¢ar v okoli
jeho ponoru. Pro Uhel 2a = 60° je konstanta
K=0,214.

Na zakladé této teorie a v souladu s cho-
vanim nenewtonskych plastickych kapalin
chceme potvrdit, ze rozdil ponorl kuzell
u aplikovanych metod souvisi s mirou tixot-
ropie jednotlivych smési. Jako reprezentativni
byly zvoleny smésy A a B tohoto slozeni:

Slozka hm.d. [g]
Cement Il/B—S32,5N 448
VapenecVA 10 7,0
Pisek (frakce 0-2) 48,2
Voda 22,0

Slozka hm.d. [g]
Cement Il/B—532,5N 448
VapenecVA 10 7,0
Pisek (frakce 0-2) 482
Piisada (Melment) 3,2
Voda 22,0

V nasledujici tabulce jsou uvedeny namé-
fené hodnoty:

To znamend, Ze v souladu s dfivéjSim
predpokladem, kde h, - h', < h; — h',, tvrdime,
ze smés B vykazuje vétsi tixotropii nez smés A.
Nejprve ur¢ime vychozi stav obou smési, kte-
ry Ize charakterizovat tokovou rovnici:
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T=T,+ U du
=7, il
p dy

kdeje T tecné napéti
up plasticka viskozita

du . .
ay gradient rychlosti

Vzhledem k tomu, ze byl k méfeni pouzit
kuzel s vrcholovym Uhlem 2a = 60° a hmot-
nosti 99 g, mizeme vypocitat mezni smykové
napéti obou smési:

®=r, =K-h—G2 =o,214-%
| wiem [ glpan] |
Smés A 1,21 14,5
Smés B 1,39 11,0

Vzniklé te¢né napéti T na povrchu kuzele
je dano pomérem tieci sily T k obsahu plasté
kuzele Q:

= T _ G . LIS5G
Q mer-s-cos30° mer-s
kdeje r polomérkuzele

s délka povrsky kuzele

L[ 7ol | rion | siaml | Qlam] | lp.an?]
SmésA 1143 0,7 14 31 36,9
SmésB 1143 0,8 1,6 4,0 28,6

Rychlost vnikani hrotu pfi ponoru kuzele
bylav=1mm.min"=1,7.10%cm .s" a od-
povidajici smykova rychlostu=2.10%cm.s™".
Z geometrie systému pak ur¢ime i gradient
rychlosti

du
D=""
dy
| dylem | bis1 |
Smés A 0,6 333.10°
Smés B 0,7 2,86.10°

Nyni mGzeme vypocitat odpovidajici plas-
tické viskozity ze vztahu:

p T—-1,
? D
Smés A 6727 6,727.10°
Smés B 6154 6,154.10°

Srovname-li obé smési, vidime, Ze plastic-
ka viskozita se liSi jen 0 10 %. Dale rozebereme
chovani obou smési pfi rychlostech vniku ku-
zele 600krat vétsich, tedy pfi v=10mm . s
= 600mm . min”. Mezni smykové napéti pak
bude:

Smés A 1,82 6,4
Smés B 2,53 33

Vzniklé te¢né napéti T na povrchu kuzele
bude:

|| 7ipl | rieml [ slom | lom] { lpom?]

Smés A 1143 11 2,1 7,26 15,75
Smés B 1143 15 2,9 13,67 8,36

a odpovidajici smykova rychlost je u =
1,15 [cm.s]. Gradient rychlosti v Zzavislosti
na dy je (viz tabulka):

- dy[cm] T-7,[p.cm?] | p,[Pa.s]
Smés A 09 0,63 935 14,8.10°
Smés B 1,27 0,46 5,06 11,8.10%

Pokles zdanlivé viskozity u smési B je té-
mér 26 %, coz dokazuje, ze tixotropie je vétsi
nez u smesiA.

Na zavér nasi prace poukdzeme na vybra-
nych ptikladech moznosti uplatnéni vysledkd
reologickych méreni pro stanoveni tlakovych
ztrat a nutnych prikon pfi dopravé a michani
nenewtonskych smési.

Mame cerpat rozpoustédlové lepidlo
(vzorek 30/11) hustoty p = 0,9 g.cm? pfimym
potrubim o prdméru 5cm a délky 200 m, kdy
materidlové konstanty byly zjistény méfenim
na viskozimetru Rheotest systémem valec
- vélec, kde koeficient konzistence K = 3,05
g.cm’.s"?aindex tokun=1,2.

Pouzity systém je dén sestavou valcl S/S3
s praméry 40/32mm a délkou 72 mm. Objem
naplné byl 50ml s hladinou 15mm pod horni
zakladnou vnitiniho valce. Méfeni probihalo
na prvnim rozsahu, kde z, = 14,59 s 7, = 44500
mPa pfi D,= 145,8 . Stfedni rychlost proudéni
pfi objemovém pratoku V, = 100 l.min™ bude:

v, 100-10°

4 —
7-R* 60-7-25

u = 85 [cm.s?]

Druh proudéni ur¢ime z Reynoldsova kri-
téria:

B dm . o 512, 8508 0,9
K 3,05

Re

=712

z ¢ehoz plyne, Ze je laminarni. Pro uréeni
ztratové vysky pouzijeme Fanningovu rovnici,
kde:

1085”200
2g-0,05

Hogp ol s ~191,55 [m]
2g-d

Koeficient tfeni byl odecten z grafu na ob-
razku 8. Nutny piikon pro dany hmotnostni
pratok pak stanovime:

100-0,9-10°

N=m-LP _19155.
60 60-102

=2817 W =28 kW

6—n=1.2
Y
4 10
| 09
08 N
07
T oos
05
1
08
06
04

0 20 30 50 80100 200 300 500 800

Reow = 1-Rey

Obr. 8 - Zdvislost koeficientu tieni f na indexu toku n
a Reynoldsovu kriteriu Re [2]

Tlakova ztrata pak bude:

;E[S;HIJ"[L)"72-3,05~2-10" (31241}
TR U )R 25 12

1,2
( 162753) =16,836-10° g-cm™ -5 =17 atp
T2,

Vzhledem k tomu, Ze lepidla kromé te-
kutych slozek obsahuji i pevné castice plniy,
maji nékteré druhy sklon k jejich usazovani.
Uvazujeme-li vyse popisovany materidl, ktery
promichame ve vilcovité nadobé praméru
60cm s lopatkami o prdméru 15cm pfi otac-
kach 120 ot. min™, ur¢ime potiebny pfikon
na htideli michadla timto postupem:
ny = @ =25

60

Pocet otacek

Stfedni smykova rychlost se urci ze vzta-
hu:

D=k-n=11-2=22s"

kde je k univerzdlni konstanta (k=11,
J. Ulbrecht, P. Mitschka [2])

Zdanliva viskozita se urci ze vztahu:
i =K-D"Y=305.22" =566 P

dale

2 2
Re = Mo d p=2 15 0,9=71’55
I, 5,66
Hodnota Reynoldsova ¢isla lezi v rozmezi

10 az 1000, coz odpovida prechodnému rezi-
mu michéni.
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Z grafu na obrazku 9 [2] ode¢teme hodno-
tu prikonového kritéria C = 3(kfivka se stfedo-
vym virem). Potiebny piikon pak bude:

P=3-p-n-d°=3-09-2°-15 =

=0,164-10° g- em’ - sT =164 W

. Newtonskd kfivka '
< dle Rushtona

1

ol
y. 10 102 Rem 10°

Obr. 9 - Korelace pro michdni nenewtonskych kapalin
(n=0,16-1,5)[2]

Chovani nenewtonskych kapalin je dosti
slozité a obecné feseni komplexniho proudéni
neni mozné.V téchto pfipadech se uchylujeme
k experimentu, coZ umoziiuje modelovat né-
které praktické projevy hlavné v oblasti pfipad-
ného turbulentniho proudéni. V predlozené
praci bylo popséno, ale i matematicky podloze-
no feseni konkrétnich situaci toku a vypoctené
priklady ukazaly, ze se mizeme ke skute¢nému
chovaéni téchto latek (deformace, tok, napéti,
vnitini tfeni) pfiblizit s dostatecnou presnosti.

Dalsi vyzkum by mél teoreticky podlozit
jednotliva tvrzeni a vést k zobecnéni dil¢ich
slozitéjsich technickych postupd.

|| Pouiité oznateni | Rozmér |

T tecné napéti ML'T?
Ap  tlakovy rozdil ML'T?
r polomér L
R polomér trubice L
/ délka trubice L
u dynamicka (newtonska) viskozita MLT?
D= % gradient rychlosti I
u rychlost L’
V* objemovy priitok LT’
. Feéné napéti u stény pro newtonské MET?
; i nenewtonské kapaliny
D, rychlost smykové deformace u stény I
M kroutici moment MLT?
n index toku bezrozmémy
w thlova rychlost I
0 mezni smykové napéti mL?
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