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ZJAWISKA REOLOGICZNE
W PIANOTWORCZYCH SRODKACH GA SNICZYCH

Czesé | — Podstawy teoretyczne badé reologicznych

W artykule przedstawiono:
- opis zjawisk reologicznych,

- modele matematyczne krzywej ptgoia.

In article there is description:
— phenomenon of rheology,

- mathematical models of flow curve.

Wstep

W zyciu codziennym stale mamy do czynienia z realegprzede wszystkim przy wykonywaniu
prozaicznych czynrigi, z ktorych czsto nie zdajemy sobie sprawy, czy nie zastanawisiqmy
nad nimi. Z powodu wkgiwosci reologicznych np:

nie da st rozsmarowé masta;

miod jest zbyt ciekly;

farba kapie z sufitu;

nawierzchnia jezdni jest zdeformowana na skomaniu;

S A

ketchup nie wyptywa z butelki pod wptywem sity giigaeji (niektore butelki trzeba

wstrzasa, innescismgé) [1].



W stosowanych przez jednostki ratowniczérgeze PSP akcjach wykorzystywane s
pianotworczesrodki ganicze, ktorych lepk& ma take wptyw na efektywn& dziatar. Obecnie
jedynym kryterium jest lepk@ mniejsza ni 200 mnf/s w najniszej temperaturze stosowania.
Kryterium to zwizane jest z miiwoscia wykorzystywania typowego spitzi dozupcego.
W praktyce okazuje sj ze nie bez znaczenia jest fakt cagdek oblepia gaszone obiekty i czy
piana nie sptywa zbyt szybko z powierzchni pionolwyZa takie zachowanie esproduktu

odpowiadaj jego wiaciwosci reologiczne.

W pianach otrzymanych z cieczy ozgéjyilepkaci, proces wykraplania jest zahamowany i rozpad
piany uwarunkowany jest gtéwnie dyfgajazu.

Jedra z metod stabilizacji piany jest wprowadzenie datworu stabilizatorow w postaci
rozpuszczalnych w wodzie polimeréw np. karboksyhoeslulozy, poliakryloamidu, alkoholu
poliwinylowego. Substancje te, zszapc lepkad¢ roztworu i btonek, powodajzmniejszenie
szybkaci wyptywu roztworu z pian. Piany z roztworéw abigsiarczandéw stabilizuje i
alkoholami tluszczowymi i niektorymi eterami, w aoesci, ktorych obnia sk
przepuszczalrnig btonek dla gazu oraz wzrasta lepkavarstwy powierzchniowej. Dziejegstak
tylko w bardzo wskim zakresie gten tego typu stabilizatoréw. Ponadto istotnagrotdgrywa
diugas¢ tancucha wglowodorowego stabilizatora. Dla laurylosiarczaond@vego optymalneas
alkohole G1+Cy5 [2].

Reologia, pogcia ogolne

Reologia jest nauko ptyniciu i odksztatceniu materiatdw, przebieggim w skaczonym
czasie (nazwa reologia pochodzi od greckich skwo — ptym¢ i logos —stowo, nauka).
Reologia jest dziedzininterdyscyplinara zwiazara z matematyk, fizyka, chemi fizyczm,

inzynieria materiatow i biologia [3].

Reologia opisuje odksztatcenia ciat pod wptywemreaagh. Odksztalceniom ulegamog ciata
state, ciecze lub gazy.

Idealne ciata statle odksztalgagic w sposob sprysty. W takim przypadku energia zatda do

wywotania odksztatcenia zostaje catkowicie odzyskpo usuriciu napezen.



Idealne érodki ptynne, takie jak ciecze i gazy, deformsjc w sposob nieodwracalny —
ptyna. W osrodku caglym energia ziyta na deformagj zostaje rozproszona w formie ciepta
I nie maze by odzyskana po uswgiu napezen.

Ciala rzeczywiste, spotykane w przyrodzie, njeani idealnymi cialami statymi, ani idealnymi
osrodkami ptynnymi.
Rzeczywiste ciala stale mpgakze odksztatca sig nieodwracalnie pod wptywem dostatecznie

dwzych sit — zachodzi wtedy proces petzania lub gigiai.

Petzanie(ptyniecie) to staty wzrost odksztatte@od wptywem diugotrwatego dziatania nagei

o statej wartgci.

Podczas przetwarzania ptynu naogvysgpi¢ efekty pamgci. Istniep dwa mechanizmy

powstawania tych efektow.

Substancje meg magazynowa czs¢ energii mechanicznej i w wyniku tego rasie
op&nienie w ich odpowiedzi. Magazynowanie a gasie relaksacja energii mechanicznej
wyskpuje w przypadku ptynéw lepkosggystych.

Energia mechaniczna jest catkowicie rozpraszanafekty pamci wynikap; z op&nionego
przystosowywania gistruktury wewetrznej do aktualnych warunkasginania. Zjawisko jest

charakterystyczne dla plynéw lepkich i nazywana sksotropi lub antytiksotropi
(reopeksy).

Wsrod cieczy majcych praktyczne zastosowanie tylko nieliczne zaahgwgic w sposéb
zblizony do cieczy idealnych. Bige pod uwag wiasciwosci reologiczne, przewajacCa
wigksza¢ cieczy naley zaklasyfikowa gdzies pasrodku medzy cieczami a ciatami statymia s
one w r@nym stopniu zarOwno sgiyste, jak i lepkie, dlatego megby¢ nazwane
lepkospezystymi. Ciata state magby¢ poddane zaréwno nageniom rozcigapcym, jak
i $cinajacym, podczas gdy soodki ptynne mog by¢ poddawane jedynie nageniom
scinajacym. [4,5]

Ta klasyfikacja reologicznego zachowania siateriatdw, przeprowadzona na podstawie ich

reakcji na przytlaone napgzenia, musi by w dalszym cigu rozszerzona przez wprowadzenie



skali czasu dla procesow deformacyjnych zgodniasad, ze ,wszystko ptynie, jdi poczeka
si¢ dostatecznie dlugo, nawet gory...”

Dla kazdego materiatu mma wyznacz§ charakterystyczny wspotczynnik, ktory jest
nieskaiczenie day dla idealnych, speystych ciat statych i jest prawie rowny 0 dla cigtakich
jak woda(1, =107?).

Z drugiej strony procesy deformacyjne opisywaned pomog czasut. Duza warté¢ liczby

Deborah ()I/t) okresla zachowanie zhione do zachowania ciata statego, podczas gdy mata

wartas¢ liczby Deborah okrga zachowanie zbtone do cieczy.

Rozwamy dwa przyktady:

a) Jeli woda rozpylana jest z bardzo ddupredkoscia, to jej krople uderzag o tward, sciang
ulegap sptaszczeniu. Naginie krople sptywaj i odzyskuj niemal natychmiast swoj ksztatt
sferyczny. W tych niezwykle szybkich procesach defacji (matet i duza liczba Deborah)
nawet woda, charakteryzigp st mah wartccia A, reaguje sprzyscie.

b) Stynne witrae katedry w Chartres we Francji ,plynod szdciuset lat, czyli od czasu ich
powstania. Szybki szklane, ktére w czasg&dniowiecznych miatyetsam gruba¢ u gory
i na dole, dzisiaj na gorze mayruba¢ kartki papieru, natomiast na dole ich grébwzrosta
ponad dwukrotnie. Bardzo diugi czasego procesu ptyacia daje w wyniku mat liczbe
Deborah. Tak, wic mazna stwierdz, ze szklo w postaci statej, mimo zij wartgci A,
w temperaturze pokojowej nale do agsrodkow ptynnych — oczywcie, jeli poczeka si
dostatecznie diugo.

Waznym wnioskiem wynikacym ze stosowania liczby Deborah jest#® substancje, takie jak:

woda lub szkito, nie magby¢ zakwalifikowane wprost jako ciecze albo ciala estalecz

w zaleznosci od warunkow zachowajsie one jak érodek ptynny lub ciato state.

Idealne ciata state poddane ngg@niomscinajacym ulegag odksztatceniu:

r:GB(;—L:G[ﬂgyzGEy @)
y
gdzie:

T - napezeniescinajpce = si’fa/powierzchnii{aN/m2 = PaJ,

G - modut Younga, ktory oké&a sprzystai¢ ciata sta’fegciN / mZJ,



y=dL/y = odksztatcenie (wielkd bezwymiarowa),
y = wysoka¢ ciata statego [cm],

AL = deformacja ciata powstgja w wyniku napgzeniascinajacego [m].

Modut Younga G wysipujacy w tym rownaniu jest czynnikiem olitajacym spezystasé
danego ciata statego wynikap gtéwnie z jego wiaiwosci fizykochemicznych. Okidga on
odpornd¢ danego ciata statego na odksztatcenia.

Opor ciata ptynnego wobec wszelkich nieodwracalnymhian potgenia jego elementéw
objetosciowych nazywamy lepléeia. Aby uzyskaé ciagly przeptyw ciata pltynnego, natg
W Sposob cigly dostarczaenerge.

Ciafa stale i ptyny reagajbardzo ranie, kiedy 8 deformowane w wyniku dziatania napen,
natomiast wiéciwosci reologiczne cieczy i gazow podobne. Gazyago prostu ptynami o cio
mniejszej lepkéci. Np. wodor w stanie gazowym, w temperaturze 20Clepké¢ rown setnej
czesci lepkasci wody. Warg zauwaenia r@nica migdzy cieca i gazem jest toze ich zalenosci
lepkasci od temperaturyasprzeciwne.

Przyrady do mierzenia wkgiwosci lepkospezystych ciat statych, poistatych i ptynnych
nazywane gsreometrami.

Przyrady, ktorych zastosowanie ogranicza sio pomiarow zachowania lepkiego przeptywu
ptyndw, s nazywane lepk@iomierzami.

W cieczach istnigjcztery modelowe przypadki przeptywu wywotanégmaniem:

a) Przepltyw midzy dwiema réwnolegtymi ptaskimi ptytkami

Jedna ptytka poruszacgsia druga pozostaje nieruchoma. Wytwarza to lamnagrrzeptyw
warstw, ktory przypomina przemieszczanie poszczggbl kart w talii.

Podobne warunki powstgj kiedy gérna ptytka dziata, jak topatkaywana przy pokrywaniu
ptaskich powierzchni. Materiat pokryvegjy, zwykle farba lub klej, poddawany jest laminame
przeptywowi w waskiej szczelinie utworzonej gdzy pokrywam powierzchm a topatk.

b) Przeplyw w piefcieniowej szczelinie gdzy dwoma koncentrycznymi cylindrami

Zaklada si, ze jeden z cylindrow jest nieruchomy, podczas gdygdmaze sk obrac&. Taki
przeptyw mae by rozwaany jako przemieszczenia koncentrycznych warstwesmntizonych
jedna w drugiej. Tego typu przeptyw wygtije na przyktad w toyskach tulejkowych,

w rotacyjnych reometrach z systemem cylindrycznyegpotosiowych czujnikow.



c) Przeptyw przez rury, se lub kapilary

Rd&znica cknienia pom¢dzy wlotem i wylotem sprawiae rozktad pgdkosci przeptywu cieczy
przez kapilag jest paraboliczny. Przypomina to teleskopowe piesrtzenia rurowatych warstw
cieczy przesuwagych seé jedna w drugiej. Odmianprzeptywu kapilarnego jest przeptyw w
kanatach o prostaknych przekrojach, takich jak kapilary szczelinoweili takie rozwhzania
stosowane s w reometrii kapilarnej, to wowczas kanat powiniBy¢ szeroki w porownaniu
Z jego gkbokdicia, aby zminimalizowéa wptywy pochodzce odscian bocznych.

d) Przeptyw mgdzy dwiema ptytkami rownolegtymi lub dgoizy uktadami czujnikow siek-

ptytka reometrow rotacyjnych, gdy jeden jest niearay, a drugi obraca &i

Rozwaono poniej elementarny przyktad przeptywécinagcego, w ktorym wysipuje
wzgledne przemieszczanie ¢siréwnolegtych, nieskiczenie cienkich plaszczyzn ciala

sprzystego. Przeptyw taki nosi nagzyrostego przeptywscinajacego.
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Rys. 1. Geometria plyggia [6].

Miara odksztatcenia jest w tym przypadku ngenie stycznes€inajace)

T =dF/dh (2)
Odksztatcenie przgcinaniu mana przedstawiréwnaniem
T =dl/dh = tgn 3

gdziet jest miag $cinania.



Rozpatrugc scinanie proste w warunkach przeptywu, rozevak cienky warstwe ptynu lepkiego

umieszczoa migdzy dwiema rownolegtymi ptytami ptaskimi o bardzazdj powierzchni.
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Rys. 2Scinanie proste w warunkach przeptywu [4,5].

Dolna piyta jest nieruchoma, natomiast do gorngjypprzytozona jest styczne sita F, ktéra
powoduje jej przesuecie st ze stad predkoscia dVy, wzgledem dolnej ptyty. W warunkach
ruchu ustalonego sita F jest rbwnowaa przez s# tarcia wewrtrznego ptynu. Rozkiad

predkosci w ptynie jest taki, jak przedstawiono na rysurfkuDroga przebyta przez warstewk
ptynu, znajdujca st bezpadrednio pod goraptyta, w czasie T, wyniesie d¥ .

Przez analogiz ciatami spgzystymi, tangensdta a traktuje s¢ jako miar odksztatcenia ptynu

wywotanego przez nagienie stycznea. Wielkos¢ t¢ przedstawia gijako:

dv, [T
tga = y=—= 4)
dy
Stad predkos¢ odksztatcenia jest rowna:
dy _adv. _. (5)
dT dy

i ma wymiar §. Zaleznosé ta jest gradientem poprzecznynegtkosci, nazywanym agsto krocej

predkaoscia scinania. Z zalenosci (5) przy oznaczeniach podanych na rysunku 2 kayiie:



r=pi (6)

dy

dVy=yldy; d\y=dV,=0
Przeptyw opisanyatzaleznoscia okresla sk jako prosty przeptywvicinajacy [3-5].

Ptynami newtonowskimi nazywagsiradycyjnie — w sensie definicji elementarnej zygaiecze
i ciata (tworzywa) plastyczne, dla ktorych wystije w warunkackcinania prostego warstewek
ptynu prosta proporcjonal§é migdzy napezeniem stycznym i pdkoscia scinania, wyraona

w réwnaniu Newtona
T:,;gd_;/x ub r=nly ()
y

gdzie n jest wspoéiczynnikiem proporcjonalim nazywanym wspoétczynnikiem lepi@

dynamicznej lub lepkaia dynamiczm i ma wymiar [P&].

Ciecze newtonowskie i nienewtonowskie

Plyny niespetniajce zalenosci (7) nazywane & ptynami nienewtonowskimi. Plyny
newtonowskie traktuje sijako szczegolny, cliobardzo wany, przypadek ogolniejszej grupy
ptyndéw nienewtonowskich.

Dla cieczy newtonowskich waie lepkdci dynamicznej jest stata i catkowicie niezalea od
predkaosci scinania (pedkos¢ odksztatcenia postaciowego). Ciecze nienewton@vsia spetniaj
prawa Newtona tzn. ich lepk® zmienia st z prdkoscia odksztatcenia postaciowego (lub
innymi warunkami ptynicia), oraz ich krzywe ptyacia nie g liniami prostymi. Warté¢ 1/n
bedaca odwrotnécia lepkasci dynamicznej zostata okilena w literaturze jako ptynr$é cieczy
[3,5].

Graficzne przedstawienie rownania Newtona=rnlpdla cieczy idealnej to linia prosta

wychodzca z pocztku ukfadu i nachylona podatem a do osi odaitych. Kazdy punkt na tej

prostej okréla pag wartasciri y. Dziehc te wartdci przez siebie (réwnanienzl)
y

otrzymujemy warté¢ 77 . Warta¢ ta mae by takze zdefiniowana jako tg .



Poniewa krzywa ptynecia dla cieczy idealnych jest linprost, stosunek wszystkich pari y
jest staly. Oznacza t@; i7 nie zaley od szybkéci scinania. Wszystkie ciecze, dla ktérych jest to

prawdziwe, nazywamy cieczami newtonowskimi. Przgidawoda, oleje mineralne, bitumy,
melasy itd.
Wszystkie inne ciecze, ktérych przeptyw nie ma rakteru idealnego, nazywamy

cieczami nienewtonowskimi. Jest ich znaczniecej niz cieczy newtonowskich.

Modele reologiczne

Podobnie jak w innych dyscyplinach naukowych rowniereologii wprowadza gipojecie ciat
doskonatych, nieistniggych w rzeczywistéci. Ciata doskonate definiowanes za pomoe
odpowiednich reologicznych réwha stanu (zwanych #e réwnaniami reologicznymi).
Reologiczne rownanie stanu przedstawia za& miedzy napezeniem, odksztatceniem
I czasem, natomiast parametry veystjace w tym rownaniu okéaja wiasciwosci reologiczne
danego ciata. W danych warunkach, sgtavosci reologiczne ciat rzeczywistych przyidne
przez matematyczne modele reologicznedabe odpowiednim dczeniem modeli trzech

podstawowych reologicznych ciat doskonatych, kiinzedstawioneasna rysunku 3.

a) b) o)
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Rys. 3. Wykresy reologiczne: a) ciatagpystego Hooke’a, b) ciata plastycznego St.Venarnta, c

ptynu lepkiego Newtona.

Znanych jest wiele modeli mechanicznych ciat o zailych widciwosciach
reologicznych. Z punktu widzenia przetwdérstwa,zeluznaczenie maj modele Maxwella
i Kelvina — Voigta. § to uktady ttumikow i spgzyn pohczonych ze sah przy czym spyzyny
opisup cechy spgzyste, a ttumiki cechy lepkie. Sgtyna symbolizuje magazynowanie energii



odksztalcenia, natomiast ttumienie rozpraszaniagénéJktady te zawieraj wiele parametréw,
ktore mana dobiera tak, aby maliwie dobrze opisywaty i odtwarzaty uzyskane zw@dczeé

krzywe pelzania i relaksaciji [7-10].

Relaksacjgest to ostabienie napteri w miare uptywu czasu przy rownoczesnym zachowaniu

statego odksztatcenia.

Najprostszym modelem jest model Maxwella przedsiawina rys. 4, sktadagson ze spgzyny
0 statej sztywngi polaczonej szeregowo z ttumikiem hydraulicznym wypehyim cieca
o statej lepkéci. Model Maxwella jest szeregowym poteniem modelu Hooke’'a — spyna
(ang. Hookenian solid) i Newtona — tlumik hydramhig (ang. Newtonian liquid). dke jeden
koniec modelu zostanie zamocowany, a do drugiegian® przylaona sita P, powstanie
odksztalcenie, poatkowo natychmiastowe, wywotane dziataniem ¢ggny, a nas{pnie

odksztatcenie zaima od czasu, zwzane z przesuwaniengstoczka w cylindrze [9-12].

o}

Rys. 4. Model ciata Maxwella.

Odksztatcenie catkowiteyttit jest sum odksztatcenia spezyny i odksztatcenia ttumika.

%:%+dy2_1£+g 8)

dt dt dt G dt 7

Funkcja relaksacji dla ciata Maxwella (rys. 4.1):
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o=0, ex;{—ij 9)
TR

gdzie: G modut sztywrsai;
t czas odksztatcenia;

Tr Czas relaksacji;

O napezenie;

y odksztatcenie;

¥

Rys. 4.1. Funkcja relaksacji dla ciata Maxwella.

Innym prostym modelem reologicznym jest model Kedvi— Voigta, ktory niekiedy
przypisywany jest Mayerowi. Model przedstawionytjesa rys. 5. Sklada gion ze spgzyny,
obrazujcej spezystas¢, i ttumika hydraulicznego, obrazgego lepké¢, pokhczonych ze sab

rownolegle.
G Ly
I
Rys. 5. Model ciata Kelvina - Voigta.
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W pofaczeniu rownolegtym wydtenie y sprzyny i tlumika & sobie rowne, natomiast

napezenieo rozdziela si na dwie cgsci os (w spezynie) i o; (w ttumiku)

g=0,+0, (10)
o=n},+Gl, (11)
do_, e g (12)

dt dt dt

Jest to fizyczne rownanie stanu ciala Kelvina — gé@i Réwnanie to oznaczae przy
natychmiastowym przyleeniu sity odksztatcenie modelgdrie réwne zeru, poniewatumik nie
daje rozcignigcia spezyny i powstania odksztatcenia. Z uptywem czasu apasjednak
przesungcie ttocznika w ttumiku, zwazane z lepkécia cieczy, a razem z himoze rozcagat sie
sprzyna. W ten sposOb stopniowo odksztatcenégelzie narasi@a Model Kelvina — Voigta

opisuje, wec petzanie (ptynicie mechaniczne) materiatu.
Retardacjato zjawisko stopniowego powrotu do stanu pierwgodngo odgciu naplezer.

Jezeli petzanie zachodzi przy statej wietkd napkzen to:

Funkcja opisujca retardagj (czas opénienia) (rys. 5.1):

£= % [El— ex;{—rijj (13)

Rys. 5.1. Funkcja opisiga retardacg dla ciata Kelvina — Voigta
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Mozna, wic powiedzié, ze w dowolnym czasiAt wielkos¢ odksztalcenia jest mniejsza od tego,
ktore  wystpowatoby, gdyby ciatlo ulegato tylko odksztatlceniomsprzystym.
Wszystkie materiaty mana podzielt na kilka klas. Najpowszechniejsklasyfikach jest podziat
na ciecze newtonowskie i nienewtonowskie.

Ciecz newtonowska to taka ciecz, ktorej lefiknie zaley od napgzeniascinajacego wzgtdnie

od prdkosci scinania. W praktyce okazuje ¢si ze wigksza¢ cieczy ma charakter
nienewtonowski. Zachowaniegswielu substancji zaly od czasu, tzn. ich lepké maleje lub
rosnie z czasem z #dych powoddw; w wyniku reakcji chemicznych (siecane, destrukcja
termiczna), odparowanie rozpuszczalnika, tworzéuie niszczenie struktur. deli w wyniku
tworzenia struktur leplé@ rosnie z czasem, to zjawisko takie nazywa seopeksi, a jeeli

lepkas¢ maleje, to tiksotropi[12-14].

Opis stanu cieczy nienewtonowskich.

Wiegkszas¢ produktow w stanie ciektym lub plastycznym wykazuptasciwosci ptynu

nienewtonowskiego. Plyny nienewtonowskie, ktéryctasaiwosci reologiczne nie zak od

czasuscinania, a pgdkos¢ scinania w danym punkcie jest jedynie furkkoapkzenia stycznego,
definiuje st jako ptyny pseudoplastyczne (reostabilne). Wykreslogiczny sporamzony w

uktadzie napgzenie styczna - predkos¢ scinania y nosi nazw krzywej ptynkcia. Stanowi ona
podstawow charakterysty& ptynu. Krzywy ptyniecia przedstawia sirdwniez czsto w postaci
zaleznosci lepkasci dynamicznejy od szybkéci scinania y. Ptyny pseudoplastyczne nie mag

granicy ptynecia i ptyny pseudoplastyczne po przekroczeniu grare] wartéci napezenia

stycznego, w warunkadtinania zachowujsi¢ roznie (rys 6):
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CI) b:) p. Dylatocyine

p. Mewlonowskie

. Pagudoplastyezne

Lpd fk

¥

D n{ 0 ,,,,
Rys. 6. Rodzaje krzywych pleia ptyndw pseudoplastycznych (a) i krzywe plyiai ptyndw
idealnych (b): 1) ptyn newtonowski; 2) i 5) ptynglmiowe rozrzedzanéinaniem; 4) ptyn
binghamowski; 3) i 6) ptyny nieliniowe zsgczang&cinaniem;r, naprezenie graniczne, granica

ptyniecia [3,6].

Istnielp w literaturze bardzo liczne préby opisu krzywejympecia ptynow
pseudoplastycznych nie maych granicy plastyczoi (zag:szczanescinaniem) za pomac
odpowiedniego matematycznego modelu reologiczneDo. najpopularniejszych modeli

reologicznych stcych do opisu krzywych przedstawionych na rysunkak&a [3, 5, 6,12]:

Model potegowy Oswalda-de Waele;
r=kO" (14)
gdzie: k — stata zwana wspotczynnikiem konsystencji
n — wykladnik potgi, zwany wyktadnikiem plyricia. Wspotczynnikik i n s
parametrami reologicznymi wyznaczonymi sdiadczalnie dla danej probki w okienej

temperaturze;

Wspotczynnik konsystencji jest miglepkasci n. Im k jest weksze, tym plyn jest bardziej lepki.
Dla ptynéw rozrzedzanyckcinaniem n<1, dla ptynéw zagzczanychicinaniem n>1, zadla

ptynow newtonowskich n=1 (ky, zatem n jest miar nienewtonowskiego zachowania; si
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ptynéw. Podstawiac powyzsz zaleznos¢ do zalenosci na lepkaé¢ pozorry 77, (/73:5_)
otrzymuje s¢ druga postg modelu potgowego:
ky)" An-
rm@ﬂdﬂy) 1 (15)

Model potgowy zostat wyprowadzony ze stwierdzenig dla ptynow pseudoplastycznych
zaleznos¢ Inn=f(In y) daje s¢ czgsto przybliy¢ linia prost w okre&lonym zakresie pdkosci
scinania. Wad jednak tego modelu jest trudido ekstrapolacji danych dwiadczalnych
w kierunku mniejszych pdkosci $cinania. Poza tym wspoiczynnik ze wzgédu na swoj
wymiar, zaley od wyktadnikan, zatem parametry te majedynie sens fizyczny tylko wtedy,

gdy rozpatrywanesstacznie.

Model Ellisa;
Najczsciej zapisywany w postaci:

a-1

Mo 14| L (16)

Parametrami tego modelw $epkas¢ zerowa 7, [Pa*s], napgzenie styczner [Pa] oraz a

(wyktadnik a -1 jest nachyleniem linii uzyskanej przez wyitemie w skali logarytmicznej
podanej wyej zalenosci). Gltowrg zalet tego modelu jest dobre przykhie danych
doswiadczalnych. Trudno jest jednak znaepostugupc sk tym modelem, lepkd dla zadanej

predkosci scinania, a wiénie ona ma wane znaczenie praktyczne.

Znanych jest w literaturze wiele prob opisu ptyn@seudoplastycznych majych granie
ptyniccia. Pltyny te zachowaljsic podobnie jak ptyny nie mgge granicy ptynjcia, lecz dopiero
po przekroczeniu granicznego ngmnia stycznego. Pargj zamieszczono przyktadowe modele

reologiczne stosowane do prob opisu ptynow pseadtytznych magych grani¢ ptyniecia.
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Model Binghama

+7, (17)

< |

gdzie: 7, — granica ptynjcia,;
n, —lepkas¢ plastyczna;

Obie te wielkdci sa parametrami modelu reologicznego.

Model Herschela-Bulkleya
Model ten naley do najprostszych modeli reologicznych opasyh nieliniowe ptyny
lepkoplastyczne.

r=k0"+r, (18)

gdzie: 1, — granica plynicia, k, n s parametrami reologicznymi modelu;

Istnieje oczywdcie wiele modeli reologicznych opisgych ptyny nienewtonowskie. €zto
maozna jednak spotkasic z poghdem,ze tylko modele przedstawione poiey 1 na tyle proste,
iz moga by¢ przydatne w zastosowaniach technicznych [3,5,6].

Podsumowanie

Wiskozymetry kapilarne i z opadap kulka pozwalaj jedynie na pomiary lepkei cieczy
newtonowskich. Wyniki uzyskane przyyciu raznych kapilar mog znacznie si rozni¢ migdzy
soly. Badanie innych cech reologicznych iiwe jest przy ayciu wiskozymetrow rotacyjnych.
W przypadku badania cieczy pseudoplastycznych nalstpwie wiedzy teoretycznej

i eksperymentalnej dokonujegswyboru odpowiedniego modelu matematycznego ogiegjo

krzywa ptyniecia.
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