Cwiczenie nr 4

Wilasciwosci reologiczne

4.1. cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z pojeciem reologii oraz wtasciwosci reologicznych a takze

testami reologicznymi.
4.2. Wstep teoretyczny:

4.2.1 Testy reologiczne

Wiasciwosci reologiczne (lepko-sprezyste), jak i cata reologia,
opisujg zachowanie sie ciat poddanych naprezeniom, ktére to
zachowania wymykajg sie opisowi modeli ciat idealnie sprezystych (ciata
Hooka), idealnie lepkich (ptyny Newtonowskie) czy ciat idealnie
plastycznych (ciata Saint-Venanta). Sci$le méwiac reologia zaczyna sie
tam, gdzie konczy klasyczna mechanika.

Prezentowanie  wtasciwosci  reologicznych  przez  materiat
wykazywane jest na podstawie testéw reologicznych,
przeprowadzanych zaréwno przy uzyciu wielofunkcyjnych reometréw
czy maszyn wytrzymatosciowych jak i prostych urzadzen pomiarowych
stuzgcych do pomiaru tylko jednej wtasciwosci (np. konsystometry).

Efektem standardowych testéw reologicznych sg wykresy
obrazujgce takie zjawiska jak relaksacja napreien w materiale
poddanym statemu odksztatceniu, petzanie - czyli wzrost odksztatcenia
wywotanego statym naprezeniem normalnym dziatajagcym na ciato, czy
w przypadku ptyndw - wykres zaleznosci sity $cinania materiatu od
szybkosci $cinania. Zjawiska te opisuja (odwzorowujg) odpowiednie
modele, ktére buduje sie odmiennie tak dla réznych materiatéw, jak i
réznych zjawisk dotyczgcych danego materiatu.

4.2.2 Model Maxwella
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Rys.4.1: Zachowanie ciat idealnych:

A) Hooka, B) Newtona,
C) Saint-Venanta

Zjawisko relaksacji naprezen opisa¢ mozna wykorzystujgc tzw. model
Maxwella, ktoéry jest szeregowym potgczeniem prostego modelu

: odwzorowujgcego materiat idealnie sprezysty (sprezyna) oraz modelu
wiasciwego materiatom idealnie lepkim (ttumik). Schemat tego modelu
przedstawia rysunek 4.1. Konfiguracja taka umozliwia zastosowanie réwnania

' ° (15), ktore opisuje zachowanie sie materiatu, w ktorym nastepuje relaksacja

naprezen.
Rys.4.2: Ideowy schemat (i) . (;—t) _n
’ modeluyMaxweIIa. O'(I):O'O'e ) lub: O_(t):EO'E'e Vo TR= E (15)

gdzie: 0o (t)— naprezenie w chwili t [Pa],
O, —nhaprezenie poczatkowe [Pa],
& —zadane odksztatcenie wzgledne [-], E,
t —czas]|s], E,
Tz — czas relaksacji [s],
E  —modut sprezystosci wzdtuznej [Pa],
n  —lepko$¢ dynamiczna [Pa-s] I | R

Jednak taki prosty model Maxwella, wymaga skomplikowania, |
by zwiekszy¢ jego dopasowanie do rzeczywistosci. W tym celu taczy sie

go réwnolegle z dodatkowym elementem sprezystym (Rys. 4.2). Jednak

Rys.4.3: Postac wyjsciowa
uogdlnionego modelu
Maxwella.



gdy odwzorowanie takim modelem zjawiska relaksacji naprezen w materiale wcigz nie jest
dostateczne, wprowadza sie kolejne elementy ztozone z pojedynczych modeli Maxwella, az
do uzyskania zadowalajgcego efektu. Wdéwczas mamy do czynienia z uogdlnionym modelem
Maxwella, ktory opisuje rownanie (16):
n (;’)
olt)=¢g| D E;e ™" +E, (16)

i=1

4.2.3 Model Kelvina-Voigta

Matematyczny opis drugiego z podstawowych zjawisk reologicznych, jakim jest petzanie,
mozliwy jest na podstawie modelu Kelvina-Voigta, ideowo przedstawionego na Rys.4.3., za$
matematycznie — przez réwnanie (17):
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Naturalnie, dwu-elementowy model Kelvina-Voigta jest zbyt prosty
by opisaé¢ rzeczywiste materiaty biologiczne. Dlatego, tak jak to ma
E | R miejsce w przypadku modelu Maxwella, do prostego modelu Kelvina-
Voigta dodaje sie kolejne elementy, az do uzyskania zadowalajgcej
doktadnosci odwzorowania. Uogdlniong posta¢ tak wzbogacanego
modelu Kelvina-Voigta przedstawia Rys.4.4, zas jego odwzorowanie

matematyczne — réwnanie (18):

e(t)=o, EL+ZI EL'(I—e(T')) _|_ni0 (18)
0 i= i

W praktyce sprawdza sie juz model Kelvina-Voigta z dotgczonymi
dwoma elementami: sprezystym i ttumigcym, bedacy niczym innym jak
potgczenie modelu Kelvina-Voigta z modelem Maxwella, okreslanym
mianem modelu Burgersa.

Rys.4.4: Ideowy schemat
modelu Kelvina-Voigta.

4.2.4 Estymacja nieliniowa

Estymacja nieliniowa polega na odkryciu i jak najlepszym
dopasowaniu matematycznej zaleznosci pomiedzy zmienng niezalezng
(lub zmiennymi niezaleznymi) a zmienng zalezng. Zmiennymi tymi moga
by¢ np. dowolne wielkosci fizyczne o znanym powigzaniu ze sobg, lub
zupetnie ze sobg nie zwigzane (w tym i te o dopiero poszukiwanym
powigzaniu fizycznym). Tak wiec i sama estymacja moze mieé¢ dwojaki
przebieg: pierwszy - gdy matematyczny charakter zaleznosci fizycznej
jest znany a zadanie polega tylko na wyznaczeniu parametréow réwnania
opisujgcego te zalezno$¢ (taka sytuacja dotyczy¢ moze np. jednego z
powyzszych modeli), drugi — gdy do wyznaczenia jest cata postaé
rownania niekoniecznie posiadajgca sens fizyczny, ale za to dopasowana
do danych wyjsciowych.

Znajac zatem ogdlng postac zaleznosci posiadajgcg sens fizyczny (tak
jak w przypadku powyziszych modeli reologicznych) oraz dysponujac [ 72,
danymi empirycznymi (tj. punktami rzeczywistego przebiegu tej I
zaleznosci), mozna okresli¢ doktadng posta¢ tego rdwnania za pomoca
estymacji nieliniowej, wyznaczajgc dzieki niej doktadne wartosci
wspotczynnikédw w nich wystepujgcych.

Rys.4.5: Ideowy schemat
uogdlnionego modelu
Kelvina-Voigta

Podstawowg metodg estymacji nieliniowej jest metoda najmniejszych kwadratéw, polegajaca
na poszukiwaniu takich wartosci wspotczynnikdw réwnania, przy ktérych zminimalizowana zostaje
odlegtos¢ jak najwiekszej liczby punktow, przedstawiajgcych rzeczywistg zaleznos¢ pomiedzy
zmiennymi tego réwnania od przebiegu wyznaczanej funkcji. Polega ona zatem na optymalizacji
sumy kwadratéw tych odlegtosci, ktdra to suma jest w tym wypadku funkcjg celu tej optymalizaciji.



4.2.5 Ciecze newtonowskie i nienewtonowskie

Ciecze, podporzadkowujgce sie prawu Newtona, ktdre gtosi, ze naprezenia styczne w ptynie sg
wprost proporcjonalne do predkosci scinania (patrz Rys.4.1:B) nazywamy cieczami newtonowskimi,
wszystkie inne cieczami nienewtonowskimi. Prawo Newtona opisuje rownanie (16).

T™=nYy (16)

gdzie: T - naprezenia styczne ($cinajgce) [Pal],
7 - wsp. proporcjonalnosci - lepko$¢ dynamiczna [Pa-s],
y - szybkos¢ scinania [s],

Wykres naprezen scinajgcych w funkcji szybkosci Scinania nazywa

_ sie krzywa ptyniecia. Poza cieczami newtonowskimi, ktérych krzywa
g 5 ptyniecia ma charakter zblizony do linii prostej rozpoczynajgcej sie
E 47 w punkcie (0,0), w zaleznosci od ksztattu rozrézniamy: ciecze
g dylatacyjne (zageszczane mieszaniem), ciecze pseudoplastyczne
% 2 (rozrzedzane mieszaniem). Natomiast ciecze, ktérych krzywa
% 1 ptyniecia rozpoczyna sie w innym punkcie niz poczatek uktady
2 wspotrzednych (z, > 0) okreslamy jako ciecze z granicg ptyniecia
(plastycznolepkie).
szybkosé scinania [1/s]

Rys.4.6: Krzywe plyniecia: Warto wspomnieé, ze tangens kata nachylenia krzywej ptyniecia
1 - ciecz newtonowska, do osi odcietych w danym punkcie, odpowiada swg wartoscig

2 - ciecz pseudoplastyczna, |epkosci  dynamicznej tego  ptynu.
3 - ciecz dylatacyjna, seudoplastycznych oraz dylatacyjnych
4:6 — ciecze plastycznolepkie. P . P y_ y . y yiny
odcietych zmienia sie wraz ze wzrostem
lepkos¢ réwniez sie zmienia i zalezy takze od szybkosci $cinania.

W  przypadku cieczy
nachylenie wzgledem osi
szybkosci Scinania, wiec ich

Wykres krzywej ptyniecia sporzadzi¢ mozina na podstawie pomiardw wykonanych przy uzyciu

reometrow rotacyjnych opisanych ponize;j.

4.2.6 Reometria ptynow

Wtasciwosci reologiczne ptyndw wigza sie z oddziatywaniem na nie,
lub w ich obrebie naprezen stycznych, z ktérymi wigzg sie z kolei
przeptywy tych ptynédw. Z tego powodu pomiaréw wiasciwosci
reologicznych cieczy dokonuje sie tylko na ptynach przeptywajacych.

Metody pomiardw parametréw reologicznych dzielg sie na metody
wiskozymetryczne i metody rotacyjne, jednakze nie wszystkie ptyny
mozna badaé¢ obiema tymi metodami. Metody wiskozymetryczne maja
jednak zastosowanie tylko do niektdrych rodzajéw cieczy (tych w ktérych
nie powstajg naprezenia normalne) i to czesto w ograniczonym zakresie
pomiarowym. Znacznie bardziej wszechstronne sg metody rotacyjne
wykorzystujgce reometry rotacyjne o  szerokim zakresie
wykorzystywanych naprezen scinajacych.

Reometry rotacyjne sg to urzagdzenia pozwalajgce na pomiar sit oporu
powstajgcych w ptynie, na ktéry z zadang szybkoscig oddziatujg wirujgce
elementy ukfadu pomiarowego, wywotujace powstawanie naprezen
stycznych.
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[

Rys.4.7: Uktady stosowane w
reometrach rotacyjnych:
A) uktad cylindryczny,
B) uktad dwdch ptytek,
C) uktad stozek-ptytka;



4.3. Instrukcja wykonania pomiarow:
- Zamocowac w gtowicy rotametru odpowiedni cylinder obrotowy (S1 lub S2).
- Przygotowac odpowiednia ilo$é badanej cieczy (25 ml dla cylindra S1, 30 ml dla cylindra S2).

- Pierwszg z probek wla¢ do cylindra zewnetrznego, ktdry nastepnie przytwierdzié¢ do gtowicy
rotametru.

- Wiaczy¢ naped gtowicy rotametru i miernik wspotczynnika oporu (a). Rozpoczaé odczyt
wspotczynnika oporu dla przetozen ustawianych kolejno wedtug ustawien podanych w tabeli.

- Obliczy¢ wartosci naprezen stycznych korzystajac z przelicznikow podanych przez
prowadzacego dla odpowiedniej pary cylindréw.

- Wykresli¢ krzywa Scinania dla badanej cieczy i wyznaczy¢ wartosé lepkosci dynamicznej.

- Zdja¢ cylinder zewnetrzny, oprdznic¢ go i umyc¢. Wymontowac cylinder obrotowy i umy¢ go.
Zamontowac cylinder obrotowy odpowiedni dla kolejnej cieczy i powtdrzy¢ caty pomiar dla
drugiej cieczy dostarczonej przez prowadzgcego.

4.4. Wyniki pomiaréw i obliczen:

Tabela 4.1:
Pomiar naprezen stycznych w cieczy nr 1:
Lp. | Przetozenie | Gradient predkosci (y) | Wsp. oporu (a) | Naprezenia styczne (t)
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
Pomiar naprezen stycznych w cieczy nr 2:
Lp. | Przetozenie | Gradient predkosci (y) | Wsp. oporu (a) | Naprezenia styczne ()
1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.
9.
10.

4.5. Wnioski



4.6. Wykres

Rys.5.4: Wykres naprezen stycznych w funkcji gradientu predkosci $cinania dla obu cieczy: t = f(y).




