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11. Rozdrabnianie ciat statych, metodyka pomiaru rozktadu i wielkosci
czastek

12. Mieszanie, zawiesiny. Opadanie czastek ciat statych w ptynach
13. Metody rozdzielania zawiesin

14. Reologia

15. Suszenie



1 REOLOGIA

AGH

Zjawiska odksztatcenia i ptyniecia materiatow jako przebiegi
reologiczne opisuje sie przez przedstawienie zaleznosci pomiedzy
dziatajacymi  naprezeniami i wystepujacymi  przy tym
odksztatceniami lub szybkoscig odksztatcen.

Podstawowe wtasciwosci reologiczne to:

» Sprezystosc,

 Lepkosc,

o Plastycznosc,
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RHEOLOGY

rheo — to flow

logos — science et

ology — the study of %

Thus, rheology is the science that
concerns with the flow of liquids
and deformation of solids.



Il REOLOGIA
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Reologia - to nauka o plastycznej deformacji (odksztatceniach) oraz
ptynieciu materiatow. Termin reologia zostat zaproponowany przez
E. Binghama, profesora Lafayette College (USA), w 1920 r., pod
wptywem sugestii Markusa Reinera, zainspirowanej przez stynne
stwierdzenie Heraklita "panta rhei”, czyli "wszystko ptynie”.

Reologia wypetnia luke, jaka istnieje pomiedzy teorig sprezystosci
ciat doskonale sprezystych i mechanika ptynow newtonowskich i
zajmuje sie zagadnieniami zwigzanymi z odksztatceniami i
ptynieciem rzeczywistych, spotykanych w praktyce materiatow - od
stopow metali po rozrzedzone ptyny - takie jak np. piana.




MECHANIKA KLASYCZNA

i S N

Teoria sprezystosci Mechanika ptynow

e e N d N

Materiaty elastyczne Materiaty plastyczne Ptyn nienewtonowski Ptyn newtonowski

N e

REOLOGIA

Reologia zajmuje sie takimi ciatami jednorodnymi lub niejednorodnymi jak:
pasty, breje, szlamy, pulpy, emulsje, zawiesiny ziarniste i wtokniste, mieszanka
betonowa, mtody beton i inne masy ceramiczne, kremy, farby, kleje, lakiery,
zywice, smoty, kity, grunty ziemne, skaty, nieskonsolidowane osady geologiczne,
ciekte krysztaty, tworzywa sztuczne, roztwory polimerow, ptyny fizjologiczne (jak
krew), metale w podwyzszonej temperaturze, piany, czy substancje sypkie o
pewnych cechach ptynow.

Jednym z najwazniejszych zagadnien w reologii jest empiryczne ustalanie
zaleznosci miedzy naprezeniem mechanicznym i wywotanym przez to naprezenie
odksztatceniem. Techniki umozliwiajace tego rodzaju pomiary s3 ogolnie
nazywane reometria.

Zaleznos¢ pomiedzy naprezeniem mechanicznym i wywotanym przez to
naprezenie odksztatceniem w formie wykresu nazywamy KRZYWA PLYNIECIA.
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Shear stress (Pa)

T &

KRZYWE PLYNIECIA

Plastic

/ Bingham plastic

Shear-thinning
(pseudo-plastic)

Newtonian

Shear-thickening

(dilatant)

Shear rate (s 1)

oc=F/A
v =dV/dh
n=o/y

(Pa)
(s?)

(Pa.s)



Do opisu ciat rzeczywistych stuzg modele ciat doskonatych:

U

 Ciato doskonale sprezyste Hooke’a,

 Ciato doskonale lepkie Newtona,

AGH  Ciato doskonale plastyczne Saint-Venanta,
Nazwa ciata Zalezngsc Wykres Nazwa ciata
funkcyjna
naprezenia
normalne -
doskonale o=E.¢ E <—/\/—>
sprezyste . :
Hooke’a Naprezenia ) sprezyna
styczne cluby
=Gy
du <& >
doskonale v nD ) .
lepkie ,, cylinder
Newtona D - szybkosc napetniony
odksztatcenia, 5" olejem
T = Ty &
doskonale . .,
plastyczne T - naprezenie . >
Saint-Venanta plyniecia lub suwak
wartosc 5 >
graniczna




LEPKOSC CIECZY NEWTONOWSKICH

mmm du du
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gdzie:
- sita tnqca,

- powierzchnia poddawana scinaniu,

- predkosc¢ przesuwu dwoch warstewek cieczy wzgledem siebie,

- odlegtos¢ miedzy warstewkami cieczy,

- naprezenie styczne,

- szybkos¢ scinania,

XN a8 X T >

Lepko$s¢ newtonowska m jest funkcja tylko temperatury i
cisnienia. Jest ona catkowicie niezalezna od szybkosci scinania. Tak
wiec krzywa ptyniecia cieczy newtonowskiej, ktora jest zaleznosciag
naprezenia stycznego t i szybkosci scinania jest linig prosta o
nachyleniu tgn. W ten sposob ciecz newtonowska mozna
wyczerpujaco scharakteryzowac przez jedna stata n.
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naprezenie styczne t

szybkosc Scinania vy

CIECZE NEWTONOWSKIE to:
WODA, OLEJE MINERALNE, BITUMY i MELASY



CIECZE NIENEWTONOWSKIE

mmm LepkosC (pozorna) mn, cieczy nienewtonowskich zalezy m.in. od
AGH s7ybkosci Scinania, ksztattu naczynia, rodzaju procesu jakim

uprzednio poddawano ciecz. Ciecze nienewtonowskie dzieli sie
na trzy podstawowe grupy:

|. CIECZE DLA, KTORYCH W DOWOLNYM PUNKCIE SZYBKOSC SCINANIA JEST
FUNKCJA TYLKO NAPREZENIA STYCZNEGO PANUJACEGO W TYM PUNKCIE

y=1(7)

la. Ciato binghamowskie (plastyczne)
T—17,= 77p 4

gdzie:
1, - lepkosc plastyczna lub wspotczynnik sztywnosci,

Uwaza sie, ze w stanie spoczynku ciata binghamowskie posiadaja
strukture trojwymiarowa, ktorej sprezystosc jest dostatecznie duza,
aby oprzec sie kazdemu naprezeniu stycznemu mniejszemu od granicy
ptyniecia. Jesli zostanie przekroczona granica ptyniecia, struktura
ulega zniszczeniu i ciecz przybiera cechy cieczy newtonowskiej.



Shear Stress

Yield stress
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la. Ciato binghamowskie (plastyczne)

l_) A
Bingham Plastic CICJ
Liquid N
O
Py
n
Q
Newtonian (-
Liquid o
g
aQ
@®
c

szybkos¢ scinania y
Shear Rate
CIALA BINGHAMOWSKIE:

zawiesiny, szlamy, farby olejne, pasta do zebow,
pomadki do ust itd.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/7/7f/Bingham2a.jpg

mmm Ib. Ciecze pseudoplastyczne

agH Stosunek naprezenia stycznego do szybkosci scinania (tzw.
lepkosC pozorna n,) maleje w miare wzrostu szybkosci scinania.
Krzywa ptyniecia jest wiec ling prosta dopiero przy bardzo
duzych predkosciach. Ta graniczna wartos¢ nachylenia krzywej
ptyniecia nazywana jest lepkoscia przy scinaniu nieskonczonym.
Empiryczng zaleznosC¢ naprezenia stycznego od szybkosci
scinania przedstawia prawo wyktadnicze:

r=k-y"

iy : T
lepkosC pozorna wynosi: 7, = ;
zatem

77a:k’7/n_1

Poniewaz dla cieczy pseudoplastycznych n<1,
lepkosc pozorna maleje w miare wzrostu szybkosci scinania.
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—— clecz newtonowska
----- ciecz pseudoplastyczna

naprezenie styczne t

>

szybkosc scinania vy

CIECZE PSEUDOPLASTYCZNE:
zawiesiny czastek niesymetrycznych
lub roztwory polimerow
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W miare wzrostu szybkosci scinania asymetryczne czastkKi
podlegaja stopniowemu uporzadkowaniu czyli dtuzsze czasteczki
uktadaja sie wzdtuz osi ptyniecia. Lepkos¢ pozorna spada do
momentu gdy scislejsze utozenie czastek wzdtuz linii przeptywu
stanie sie niemozliwe, krzywa ptyniecia przechodzi wowczas w
linie prosta.

1. Ciecze w spaczynku

o — | — P
i\f;“_.//\ %})7:# DOOOOOO. & @2
& [}C?(SD O o © s ® »

2, Ciecze plyngce w kierunku pokazanym przez strzalki

Y Jea——— TNt Q ot C ;.q .. .‘a..‘: .o‘:
"# Ciy eum—— P— -’J TN —— -.“ O = O.o-‘ a. .o.o. :':. s
— T coem N D O P N A Sy
,“~' g R o .. amyg g .-
L= —-_ PN e ———— o -‘.‘.-a‘- ’0: .‘-0:

orientacja rozcigganie odksztalcanie rozkiad



Ic. Ciecze przejawiajqce dylatancje
ll

ACH W tym przypadku lepko$¢ pozorna roénie w miare wzrostu

szybkosci sScinania. Ciecze te spetniaja prawo potegowe
przy czym dla w/w cieczy n>1.

Ma=K-y"

Podczas scinania zawiesiny w zakresie matych szybkosci
scinania nosnik spetnia role smaru czyli zmniejsza lepkosc
zatem naprezenia styczne sg stosunkowo niewielkie. Ciasne
upakowanie czastek ulega zniszczeniu w miare wzrostu
szybkosci scinania. Powoduje to pewne rozszerzenie
(dylatancje) zawiesiny. Nosnik nie jest juz w stanie spetniac
role smaru, a wiec naprezenie niezbedne dla utrzymania
przeptywu powaznie wzrasta co powoduje wzrost lepkosci
pozornej ze wzrostem szybkosci scinania.
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naprezenie styczne t

szybkoscC scinania vy

CIECZE PRZEJAWIAJACE DYLATANCJE:
stezone zawiesiny, zol PCW

Zawiesiny: nanokrzemionki w glikolu etylenowym; maki
kukurydzianej czy SiC w wodzie



mmm Mechanizmy zageszczania Scinaniem

AGH

Schemat teorii Reynoldsa: \_NN_N_NN_
a) stan spoczynku X < X'
b) proste scinanie b) VYTV VY

a1 OOOO)
krytyc’zn_ej s?ybkoéci O O O O OO

b) stan usk‘i;ndaum;c’)wyigj O O O O OOO
krytycézcniﬁ]a z?:.bkosa O O O o 8
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Teoria tworzenia sie hydroklasterow

Teoria flokulacji:
a) — ukiad w stanie spoczynku,
b) - ukiad jako trojwymiarowa siec

b)

L —
]
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mmm CIECZE DYLATANCYJNE

Obecnie stosowane ciecze dylatancyjne to przede wszystkim
zawiesiny nanoczastek krzemionki w glikolu etylenowym (EG)
lub glikolu polietylenowym (PEG). Prowadzi sie tez badania nad
zawiesinami wykonanymi z proszkow o koloidalnych rozmiarach
czgstek: TiO,, weglanu wapnia, maki kukurydzianej a takze SiC.

Gtowne zastosowania to:

« balistyka (kamizelki kuloodporne, hetmy),
- sport (natokietniki, nakolanniki, kaski).
- urzadzenia do ttumienia np. drgan amortyzatory,

Technologia produkcji polega s
na wypetnianiu cieczg dylatancyjng
odpowiednich pojemnikow
lub nasycaniu takg cieczg mat
czy tkanin wykonanych np. z Kevlaru.




CIECZE DYLATANCYIJNE (STF)

Equilibrium

Under shear
—
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Shear Thinning
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ZAWIESINY SiC
CIECZE DYLATANCYJNE

AGH

L —50% SiC 0,2 TMAH
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Ciecze dylatancyjne (zageszczane sScinaniem) inaczej mowigc mozna
wytworzyC¢ z drobnoziarnistych proszkéw SiC. Ciecze takie stajg sie sztywne
(twarde) pod wptywem impulsu, uderzenia. W zawiesinach o znacznym udziale
fazy statej moze pojawic sie tzw. blokada dylatancyjna.
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CIECZE DYLATANCYIJINE - ZASTOSOWANIE

POLYANSWER

STF-Kevlar, front

R R
poe Y

Kevlar, back |  STF-Kevlar, back




l.  CIECZE NIENEWTONOWSKIE, KTORYCH WLASNOSCI
m]] REOLOGICZNE ZMIENIAJA SIE W CZASIE

AGH
lla. Ciecze tiksotropowe - rozpad struktury przy $cinaniu

Stosujemy stata szybkosc scinania. Jesli poddac scinaniu ciecz
tiksotropowa, bedaca dtuzszy czas w spoczynku jej lepkos¢ pozorna
bedzie sie zmniejsza¢c w miare uptywu czasu Scinania. Dzieje sie tak na
skutek stopniowego niszczenia struktury. SzybkoSC rozpadania sie
struktury zalezec bedzie od ilosci wigzan, ktore moga ulec zniszczeniu.
Bedzie wiec male¢ w miare uptywu czasu.

Szybkos¢ odbudowy struktury bedzie rosna¢ z czasem, w miare jak
rosnie potencjalna ilos¢ wigzan. W koncu zostanie osiggniety stan
rownowagi dynamicznej. Ten stan rownowagi uzalezniony jest od
szybkosci scinania i przesuwa sie w kierunku wiekszego rozpadu struktury
a zatem w kierunku wzrostu szybkosci scinania.



.  CIECZE NIENEWTONOWSKIE, KTORYCH WLASNOSCI
m]] REOLOGICZNE ZMIENIAJA SIE W CZASIE
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lla. Ciecze tiksotropowe - rozpad struktury przy $cinaniu

Tiksotropia jest procesem odwracalnym i w bezruchu struktura cieczy
stopniowo odbudowuje sie.

Krzywe szybkosci Scinania cieczy tiksotropowej sporzadzone wpierw dla
rosnagcej a potem dla malejacej szybkosci scinania wykazuja petle
histerezy.

Pole powierzchni okresla wartos¢ wielkosci zwanej tiksotropia.
Powierzchnia ta ma wymiar ,,energii” dostarczonej do scinanej objetosci

probki, co oznacza, ze do zniszczenia struktury tiksotropowej wymagana
jest energia.
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naprezenie styczne t

szybkoscC scinania vy

ZJAWISKO TIKSOTROPII:
przejscie zel < zol (leki),
malowanie pedzlem pionowych scian




Viscoplastic

Hysteresis loops

Viscous

|
Dis")

ZJAWISKO TIKSOTROPII:
przejscie zel < zol (leki),
malowanie pedzlem pionowych scian



mmm llb. Ciecze wykazujace reopeksje - tworzenie struktury

acu Przy scinaniu (antytiksotropia)

W tym przypadku przy scinaniu typowe dla tych cieczy jest
formowanie sie struktury. Np. dla gipsu po gwattownym
wstrzasaniu czas zestalania wyniost 40min., natomiast po
tagodnym obracaniu naczynia z zawiesing 20sek.. Wskazuje
to na fakt, ze niezbyt gwattowne sScinanie utatwia
powstawanie struktury podczas gdy gwattowne scinanie
(wstrzasanie) niszczy ja. Po przekroczeniu pewnej
krytycznej wartosci sScinania odbudowa struktury jest
niemozliwa, struktura wowczas ulega zniszczeniu.
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naprezenie styczne t

szybkosc scinania y

ZJAWISKO REOPEKSJI:
zawiesiny gipsu, pieciotlenku wanadu i bentonitu
(zmiana wtasciwosci fizycznych lub chemicznych)
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LEPKOSC W FUNKCJI

SZYBKOSCI SCINANIA

lepkos¢

—

ciecz dylatacyjna

L d

. ciecz newtonowska .

ciecz pseudoplastyczna

szybkosc¢ Scinania y

CIECZE DLA, KTORYCH W

L, DOWOLNYM PUNKCIE SZYBKOSC
SCINANIA JEST FUNKCJA TYLKO
NAPREZENIA STYCZNEGO
PANUJACEGO W TYM PUNKCIE

Ibixarroqic
Tl

shear mlrmes

shear Scress

lepkosé

ciecz newtonowska

\\

ciecz tiksotropowa

szybkosc¢ scinania y

—

Psemdoplastic

ewlonlan Flakd |
S Dlniand Flukd

1 1 I 1 1

Shear Raly

e nr Kale

CIECZE NIENEWTONOWSKIE,

1 ZMIENIAJA SIE W CZASIE

KTORYCH WLASNOSCI REOLOGICZNE
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Il. CIECZE LEPKOSPREZYSTE

CIECZE TE WYKAZUJA ZAROWNO CECHY CIECZY
JAK | CIAL STALYCH

Typowym przyktadem cieczy lepkosprezystej jest smota
wykazujaca pewna sprezystos¢ postaci, chocC jest jednoczesnie
cieczg bardzo lepka. Ciecz ta wzgledem lepkosci spetnia prawo
Newtona a wzgledem sprezystosci prawo Hooke’a. Ciecze te
spetniajg wyprowadzone przez Maxwella rownanie:

gdzie:
G - modut sztywnosci,
T =74 75 - wzrost naprezenia scinania,




RODZAJ CIECZY

REOSTABILNE
peudoplastyczne i dilatancyjne

REONIESTABILNE
tiksotropowe i reopeksyjne

LEPKOSC POZORNA

nie zalezy od czasu scinania zalezy
natomiast od szybkosci scinania

zalezy od czasu scinania i od
szybkosci scinania

RODZAJ CIECZY

RODZAJ CIECZY

pseudoplastyczne dylatacyjne tiksotropowe reopeksyjne
rozrzedzanie zageszczanie rozrzedzanie Zzageszczanie
Scinaniem scinaniem tj. przy statej tj. przy statej
tj. zwiekszanie tj. zwiekszanie lub | szybkosci scinania szybkosci
lub zmniejszanie Zmniejszanie po roznym czasie scinania po
szybkosci scinania | szybkosci scinania zmniejsza sie roznym czasie
zmniejsza lepkosc | zwieksza lepkosc lepkos¢ pozorna zwieksza sie

pozorng

pozorng

lepkos¢ pozorna




