PROCESNE STROJNICTVO - kapitola 3. HYOIALLICKE POCHOOY

REOLOGIA
DEFINICIA:

Reologia je vedny odbor, ktory studuje vztahy medzi napétiami a deformaciami latok. Je to
teda Specidlna oblast’ mechaniky, zahriujica klasické vedné discipliny ako je elasticita a
Newtonska fluidnd mechanika a aplikuje ich pre materiély, ktoré nie je mozné opisat’ tedriami
klasickych vednych disciplin.

Spaja sa aj s odhadom predpokladaného spravania sa latok na zaklade mikro alebo nano
Struktdry, t.j. na zaklade velkosti a tvaru molekal polymérov v roztokoch alebo na zéklade
rozlozenia vel’kosti Castic v suspenziach.

Tabulka 1. Zaradenie reoldgie medzi vedné odbory.
Elasticita
Mechanika tuhych telies Plasticita
Mechanika kotinua Nenewtonské tekutiny | REOLOGIA
Fluidna mechanika
Newtonské tekutiny

Reoldgia spaja zdanlivo nestvisiace oblasti plasticity a Nenewtonskych kvapalin na zéklade
zistenia, Ze oba typy materidlov sa pod vplyvom Smykovych napéti trvalo deformuju.
V tomto zmysle st plastické telesa tekutiny. Dalsie odvetvie reoldgie je reolégia zrnitych
materialov, ktord skima prddenie takychto materialov z hl'adiska mechaniky kontinua.

Jednym z hlavnych cielov reologie je empericky stanovit vztah medzi deformaciami
a napatiami, respektive ich odvodenie na zadklade odpovedajicich merani. Tieto vysledky
potom formuluje do matematickych vztahov.

Viskozita je miera odporu kvapalin voéi deformacii pod vplyvom $mykovych sil. Opisuje
vnatorny odpor tekutin @ méze byt povazovana za mieru vnatorného trenia v tekutinach.
Z molekularneho pohladu viskozita podava informaciu o vzajomnej interakcii molekul
Vv systéme.

Viskozita plynov principidlne vyplyva z molekularnej diftzie, ktoré prenasa hybnost’ medzi
hladinami v prade. Viskozita plynov nezavisi na tlaku a vzrasta s narastajicou teplotou.

Tabulka 2. Dynamicka viskozita niektorych plynov.

Viskozita [Pa.s] (pri 0°C)

Vodik 8,4 x10°

Vzduch 17,4 x 10°

Na viskozitu kvapalin maju vyrazny vplyv medzimolekularne sily. Viskozita je nezavisla na
tlaku (okrem vel'mi vysokych tlakov) a klesa ak narasta teplota kvapaliny.

Tabulka 3. Dynamicka viskozita niektorych kvapalin.
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Reologicke vlastnosti latok sa vlastnosti latok, ktoré majd vplyv na zmenu tvaru a tok
latok. Nazyvaju sa tieZ tokové vlastnosti.

Reogram je grafické znazornenie zavislosti medzi $Smykovymi napétiami a rychlost'ou
deformécie. Umoziuje urcit’ viskozitu danej tekutiny.

Reometer je experimentalne zariadenie umoZiiujiice merat’ reologické vlastnosti materialov,
teda kvantitativne a kvalitativne vztahy medzi deformaciami a napétiami.

VYSKYT V PRIRODE

V knihach zé&kladnej fyziky su rozdelené vSetky materialy do dvoch kategorii [3]. Prvé sd
tuhé telesa, ktoré su charakteristické tym, ze si zachovavaju svoj tvar, pokial’ na ne nepdsobia
vonkajsie ucinky, napr. sila alebo tlak.

Druhd skupinu tvoria latky tekuté, ktoré v sebe zahriiuji kvapaliny, plyny a pary. SU
charakteristické tym, Ze ziskaju tvar nddoby v ktorej sa nachadzajd, napr. kubicka alebo
valcova nadoba, alebo potrubie a pod.

Tieto potom boli rozdelené do dvoch podskupin. Prva obsahuje kvapaliny, ktorych hlavnou
¢rtou je, ze hoci boli beztvaré, ich vnutornd kohezivita medzi Strukturalnymi prvkami bola
dostato¢na na to, aby udrzala ich objem konstantny. Skupina plynov a par je zasa typicka tym,
spontanne expanduje a zabera objem akejkol'vek nadoby.

Je vSak evidentné, ze je mnozstvo latok, ktoré nie je mozné jednozna¢ne zaradit’ ani do jednej
z tychto skupin a maja vlastnosti spadajuce do oboch skupin.

Plastické materialy Je skupina materialov, ktoré si udrzuju svoj tvar a spravaji sa ako tuhé
telesa napr. pod vplyvom ich vlastnej tiaze, ale sa l'ahko deformuji pod vplyvom vonkajSich
sil.

Viskoelastické materialy Maju vlastnosti tuhych telies aj kvapalin. Zaujimavou latkou
z tejto skupiny je tuk [3]. M6ze to byt’ maslo, bravéova mast’ a pod. Tuky maju Siroky rozsah
teploty topenia, priblizne 100°C. Pozostavaju zo zmesi samotnych tukov a malého mnoZstva
aditiv, zlepSujacich ich vyuZitie pre varenie. V pripad masla su v tuku rozptylené kvapky
vody, o0 priemere niekol’ko mikrometrov. Obyc¢ajne je objem vody v masle do 15%. Maslo
d’alej obsahuje malé mnozZstvo (do 1 %) proteinov, povrchovo aktivne latky, ktoré
zabezpecuju stabilizaciu emulzie.

Na reograme masla je vel'mi dobre vidiet bod (medzu klzu), kedy maslo zacina tiect.
Rozotieranie masla zavisi na velkosti Smykového pomeru, ale hlavne zavisi na medzi klzu.
AvSak je tu d’alsia dolezita skuto¢nost’ a to teplota, pri ktorej sa maslo rozotiera. Tato teplota
ma vSak vacsi vplyv na medzu klzu ako na viskozny tok.
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Obr. 1 Tokové krivka pre maslo.

Do tejto skupiny patri aj ¢okolada. Moze sa nachadzat’ vtuhom aj tekutom stave ato
v zavislosti od jej teploty, pricom teplota jej topenia je ovplyvnena mnozstvom tuku v nej
obsiahnutej. Tento tuk, kakaové maslo, je nezvy¢ajny tuk v tom zmysle, Ze sa topi rychlo pri
teplote okolo 32°C. Vicsina prirodnych tukov ma totiz urcity rozsah teploty topenia, ktory
prestavuje niekolko stupiiov. Cokolida je pod teplotou topenia tuhd latka, nad teplotou
topenia je tekutina. Vlastnosti ¢okolady su ovplyvnené jej Struktarou. V tekutom stave
podobid kalu, teda obsahuje velké mnozstvo tuhych Castic v suspenzii, pricom kvapalna fazu
tvori tuk, ktory je nad teplotou jeho topenia. Cokolada pozostava z troch hlavnych zloZiek
a jej vlastnosti sa menia v zavislosti od pomeru jednotlivych zloZiek. Prva zloZka je kvapalny
tuk, ktory tvori asi 30% objemovych. Zbytok, 70% objemovych, pozostava z tuhych ¢astic
cukru a kakaa. Tuhé Castice kakaa st vytvorené mletim kakaovych zfn. Okrem toho obsahuje
malé mnoZstvo aromatickych a chutovych prisad, ako susené mlieko, a prisady zlepSujlce jej
vlastnosti, ako st povrchovo aktivne latky, plastifikatory a pod.

Nech sa na vodorovnej doske nachédza tekutina a na nej je poloZena vodorovna doska. Ak sa
vrchna doska bude tahat’ po kvapaline rychlostou u, nameria sa sila T ktora je potrebna na to
aby sa doska uviedla do pohybu. Kvapalina pod tou doskou bude mat’ rychlostny profil taky
ako je zobrazené na nasledujicom obrazku.
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Obr. 2 Laminarny Smyk medzi dvomi rovinnymi doskami.

Vrchné vrstvy kvapaliny sa buda pohybovat’ rychlostou takou istou rychlostou u, akou sa
pohybuje doska. Smykové sila medzi doskou o ploche S na povrchu kvapaliny a kvapalinou
bude potom:

T=— (¢D)]

Vrstva kvapaliny, ktord je v kontakte so spodnou, nepohyblivou doskou, bude mat’ nulova
rychlost’ a napatie medzi touto doskou a povrchom kvapaliny bude rovnaké ako je to v mieste
kontaktu vrchnej dosky.

Newtonov viskozitny zakon

Akakol'vek vrstva kvapaliny, nachadzajlica sa medzi tymito dvomi bude mat rychlost
odpovedajicu jej polohe medzi doskami a zaroven bude zavisiet od doleZitej reologickej
vlastnosti kvapaliny, ktora sa nazyva viskozita.

Isaac Newton vytvoril postulat, ktory hovori, Ze pre priamy, paralelny a rovnomerny tok je
Smykové napdtiet medzi hladinami proporcicaine rychlostnému gradientu  du/dy, v smere
kolmom k hladinam, inymi slovami k smeru relativneho pohybu hladin.

T du
= —= B — 2
T=3 ﬂdy (2)

Tento zépis hovori, Smykové napétie v I'ubovolnej vrstve prudiacej tekutiny, ktora je od
spodnej dosky vo vzdialenosti y je Smykové napétie nepriamo Umerne tejto vzdialenosti vy,
avsak priamo tmerné rychlosti pohybu vrchnej dosky u a dynamickej viskozite 1.

Vztah je mozné zapisat’ aj v tvare:
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T=py 3)

Pri¢om nasledujuci vyraz sa nazyva rychlost’ deformacie a oznacuje sa:
y=— (4)

V tomto vztahu(2) a (3) je vk azita p kostanta. Vela tekutin spifia kritéria tejto rovnice
a tieto sa nazyvaju Newtonské tekutiny. Okrem nich existuje velka skupina tekutin, ktoré
nemaju viskozitu konstantnu a tieto tekutiny sa nazyvaju Nenewtonské a pre vztah medzi
Smykovymi napdtiami a rychlostou deformacie nie je linearny.

Viskozita je latkovou vlastnost'ou, zavisi od teploty a od rychlosti deformécie. Uréuje sa
experimentalne, s pomocou reometrov.

Vzhladom na zlozitost’ sprdvania sa rdznych tekutin, je zavedenych niekol’ko pojmov,
tykajucich sa viskozity

Je to konstanta a charakterizuje Newtonské kvapaliny. Zavisi od teploty tekutiny.

Je inym vyjadrenim dynamickej viskozity. Vztah medzi kinematickou a dynamickou
viskozitou je prepojeny cez hustotu tekutiny.

u=pv ©)

Vztahuje sa na nenewtonské tekutiny, ktoré nemaju viskozitu konStantnu. Meni sa
v zavislosti od rychlosti deformacie tekutiny, pricom teplota tekutiny je vSak konStantna.
V reograme sa zakresluje priamkou, ktora spaja pociatok reogramu s prislusnym bodom na
krivke, odpovedajucim danej rychlosti deformacie (obe. 4). Jej hodnota potom odpoveda
smernici uhla medzi osou x a danou priamkou.

du
T=n, d_y (8)

=17 (9)

Zdanliva viskozita mozno uréit’ ako smernicu priamky spdjajucej dany bod reogramu so
zaCiatkom (obr.4). Pre binghamské a pseudoplastické latky zdanliva viskozita klesa s rasticou

rychlostou deformécie. Tieto latky su teda pri vySSich rychlostiach deformécie tekutejSie.
zakreslit’ do reogramu

Je parameter, ktory plati pre Binghamské latky. Jej hodnota konStantna ale plati len pre
tekutinu, ktorej v ktorej Smykové napatia st za medzou klzu t (obr. 4).

Je parameter ktory charakterizuje reologické vlastnosti tekutin, ktoré majd mocninovy
reologicky model. Nie je konstanta, ale zavisi od rychlosti deforméacie (obr. 4).

-5-
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ROZDELENIE

Z pohl'adu reologie sa kvapaliny rozdel'uju:

NEWTONSKE

SU to tekutiny, v ktorych Smykové napétia su linedrne imerné rychlosti deforméacie v smere
kolmom na rovinu Smyku. Ich viskozita je konStantna. Typickou tekutinou je voda.
NENEWTONSKE

SU to tekutiny, ktorych viskozita sa meni srychlostou deformacie. Preto nie je mozné
zadefinovat’ ich viskozitu ako konstantu, ale je to funkcia rychlosti deformécie. Ich tokové
vlastnosti opisuje reogram.

Delia sa na:

Cisto viskozne kvapaliny

Ich spravanie mozno opisat’ rovnicou * Pri nulovej rychlosti deformacie vykazuju vzdy
nulové napatie.

Viskoplastické

Sa to materidly, ktoré sa pri malom napéti spravaju ako tuhé latky, ak vzrastie hodnota napétia
na hodnotu, ktora sa nazyva zaiato¢né napitie, potom sa takyto material sprava ako
kvapalina.

Viskoelastické

Su to kvapaliny, ktoré maji pri pradeni niektoré vlastnosti charakteristické pre viskdzne a pre
elastické materialy. Napatie v takychto kvapalindch zavisi od predché&dzajlcej historie ich
namahania. Pri nahlom skonceni toku nenadobudne napéatie okamzite nulovd hodnotu ako pri
Ciste viskoznej kvapaline, ani si nezachova svoju posledni hodnotu ako pri Cisto elastickych
materialoch, ale bude sa postupne blizit' k nule ( nastane relaxacia napatia). Pri ndhlom
ukoncéeni posobenia napétia (odlahcenie) neddjde k okamzitému zastaveniu toku ako pri ¢isto
viskdznych kvapalindch, ani nepride k Uplnému névratu do pdvodného tvaru, ako je to pri
Cisto elastickych latkach, ale dojde iba k Ciastocnému navrateniu deformacie (nastane
retardacia deformacie).

CASOVO ZAVISLE A NEZAVISLE KVAPALINY

Medzi Casovo nezavislé kvapaliny patria newtonské kvapaliny. Nenewtonské kvapaliny
mozu byt aj casovo zavislé aj nezavislé Viskozita casovo zavislych kvapalin zavisi nie len od
rychlosti deformécie, ale aj od ¢asu trvania deformacie.

Tixotropné

Ich zdanliva viskozita klesa s rastiicim ¢asom poOsobenia napétia (naterové latky, plastické
omietky, Po ur¢itom Case sa hodnota Smykového napétia ustali.

Reopexné

Vykazuju rast zdanlivej viskozity s rasticim ¢asom posobenia Smykového napitia. Vyskytuju
sa vel'mi zriedkavo.
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Obr. 3 Zavislost zmeny §smykového napdtia od casu pre casovo zavislé tekutiny.

Tabulka 4. Rozdelenie tekutin podla reologickych viastnosti.

Dokonale plastické

Trvalé deformécie bez
vnutornych  zbytkovych
vnuturnych napéti

kovy ako zlato, med’,

hlinik

Binghamské

Linearna zavislost medzi

Smykovymi napatiami
a rychlostou deformdcie
za hranicou 3Smykovej
medze klzu.

Pseudoplastické
s medzou klzu

Pseudoplastické za
hranicou Smykovej medze
klzu

Dilatantné
s medzou klzu

Dilatantné za hranicou
Smykovej medze klzu

blato, niektoré
koloidné roztoky,

pasty

Pseudoplastické

Zdanliva viskozita klesa

koloidy, ily, mlieko,

SO zvySujucou sa | Zelatina, krv...
rychlostou defromdcie
Dilatantné Zdanliva viskozita | koncentrované
narasta so zvySujucou sa | roztoky cukru vo
rychlostou defromdcie vode, roztoky Skrobu
Maxwellov paraleln& linedrna | kovy,  kompozitné
material kombinacia elastickych | materialy
a viskoznych javov
Oldroyd-B tekutina | Linedrna kombinacia
Maxwellovych

a Newtonskych vlastnosti

Kevinov material

Sériova linearna
kombinacia elastickych
a viskoznych javov

Neelastické

Material ostava v novom
tvare

bitumén, cesto,
nylon, plastelina
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Reogramy sa vyuzivaju pre urcenie viskozity jednotlivych tekutin. Tieto hodnoty sa potom
pouzivaji vo vztahoch pre vypocet hl'adanej veli¢iny. Napr. tlak v potrubi potrebny pre
nizkovisk6znu kvapalinu (voda) bude omnoho mensi, ako tlak pre dopravu viskéznej
kvapaliny (napr. olej). Aplikacia reologickych modelov alebo viskozity pre vypocet roznych
procesovych parametrov nie je jednoduchd, prave naopak. Jedna sa o pomerne zloZité
vypocty, kde sa vyuzivaju vac¢Sinou emperické, alebo poloemperické vztahy. Tieto postupy
presahuju rozsah tohto textu.

T [kPa] 4 2
:UP
1 //
T \
‘ ////// ' ! ‘

5 [s7]

Obr. 4 Reogram.

du
T—,UE (2)
T=py 3)

u newtonskd dynamicka viskozita, pri konstatnej teplote je to latkova konstanta.

Pre opis reologického spravania sa pseudoplastckych a dilatatntnych nenewtonskych tekutin
sa pouZziva mocninovy model
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r=Ky" (6)
Kde K (Pa.s™) je koeficient konzistencie a m je bezrozmerny index toku

Pre zdanliva viskozitu plati
n=Ky™ (7)

Ak m < 1 zdanliva viskozita s rasticou Smykovou rychlostou klesa a mocninovy model
opisuje pseudoplastické vlastnosti tekutiny. Ak m > 1 zdanliva viskozita narastad a model
opisuje vlastnosti dilatantych tekutin.

Je to skupina materidlov, ktoré sa pri napéti nizSom ako je pociatocné spravaju ako tuhy
material a nad touto hodnotou zasa ako tekutina.

T:TO +77p7} (8)

AK je teda 7 <z, potom sa material sprava ako tuhé teleso a je mozné na neho aplikovat
zékony platné v oblasti mechaniky tuhych telies. Ak je vsak splnena podmienka z >z, potom
pre material plati rovnica (8), priomn  je plasticka viskozita.

Pomocou reogramov je mozné vypocitat rychlostné profily pradiacich tekutin, napr.
v potrubiach, alebo po rovinnych stendch, respektive okolo telies rdzneho tvaru.
NajjednoduchSie pripady sa tykaju prudenia tekutin v kruhovych potrubiach (obr. 5).

rozdelenie : ;

. 0 1 rozdelenie rozdelenie
rqzﬂflen_le smykovych rychlosti v rozdelenie $mykovych
rychlosti v napati 7 rychlosti v napati 7

&> =1

3
|
[EN
~
w

To>T

T

a) c)
Obr.5 Rychlostny profil laminarne pradiacej a) newtonskej tekutiny , b) binghamskej tekutiny
a ¢) tekutiny s mocninovym modelom v potrubi kruhového prierezu.

Rozdelenie Smykovych napéti v priereze kruhoveho potrubia pri pradeni newtonskej tekutiny
opisuje rovnica (2), alebo (3). Pri stene, vplyvom zmacania povrchu rarky samotnou
kvapalinou, je rychlost’ jej pridenia nulova. Preto je tu najvacsi odpor ateda aj Smykové
napatia dosahuju maximalne hodnoty. Kedze smerom k osi rarky odpor klesa, klesaju aj
Smykové napaétia a narasta rychlost’ prudenia. Maximalne hodnoty dosahuje v 0si rurky, kde

-9-
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s Smykoveé napatia nulové. Rychlostny profil newtonskej tekutiny pradiacej v smere osi
rarky ma parabolicky priebeh. Podobny tvar rychlostnych profilov je pri pradeni
nenewtonskych tekutin, ktorych reologické vlastnosti opisuje mocninovy model (6).
V zévislosti od hodnoty indexu toku sa v&ak meni tvar rychlostného profilu. Cim je jeho
hodnota vysSia tym je rychlostny profil viac rozvinuty a rozdiel medzi rychlostou pri stene
aV jadre vacsi. ZloZitejSia situacia nastane pri pradeni binghamskych tekutin. Z ich modelu
(8), vyplyva, ze takato latka zaCne tiect, ako ndhle sa dosiahne jej medza klzu. Ked'ze
Smykové napitie je najvéacSie pri stene a od nej sa Siri smejom k osi rarky ato tak Ze sa
zmen§uje, moze pri pradeni binghamskych tekutin nastat’ jav, kedy v jadre prudu sa vytvori
zona, kde Smykové napétia budd mensSie ako napatie na medzi klzu, teda 7z, >7. Vtedy

rychlostny profil ziska tvar, aky je na obr. 5c. Smerom od steny bude narastat’ rychlost’
pradenia tekutiny a Smykové napitia budu klesat’ az na hodnotu z,. Za touto hodnotou sa uz
nebude menit’ ani rychlostny profil a ani rozloZenie Smykovych napéti.

Vplyv rychlostnych profilov na pradenie tekutin, hlavne na tlakovu stratu, sa prejavi hlavne
v tych miestach potrubi, kde st ohyby, zGZenia alebo iné prvky (ako ventil, a pod.): vplvom
zmeny smeru prudenia alebo velkosti prierezu sa musi zmenit' aj rozlozenie rychlosti
v danom priereze. V takom pripade budu lah$ie tiect’ tekutiny newtonské a nenewtonské
s mocninovym modelom. Problematické budt latky binghamské, kde oblast’ tekutiny s
7, > 7 bude tazko prekonavat’ lokalne zmeny prierezu a bude potrebny vacsi rozdiel tlakov

medzi vstupnym a vystupnym prierezom potrubia na to, aby takato latka tiekla.

Reometer sldzi na Stadium toku a deformacii materialov. Vzorka materidlu moze byt
podrobend roznym silam, deforméciam a tlakom. Vicsinou sa pouZzivaju priemyselne
vyrdbané reometre. Ich konStrukcia moze byt rozna, pricom vyuzivaji rozne principy
Smykového namdhania latok. Mézu byt vyhrievané, ¢o umoziuje sledovat’ reologické

Reometer firmy TA Instrument AR iO.

Obr.6 =%
Obr. 7 Reometer firmy TA
Instrument AR-G2.

-10-
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Reometer TA Instruments AR-G2 vyuZiva technoldégiu magnetickych lozisk, ktora
zabezpecuje minimalne trenie, takze je mozné merat’ vel'mi malé kritiace momenty.

Lapilarne reometre pozostavaju z vyhrievaného valca a piestu. Piest tla¢i material cez dyzu,
ktorej rozmery sa mdzu menit’ podla reologickych vlastnostnosti tekutiny. PouZzivaji sa
meranie viskozity kvapalin, tavenin polymérov, keramiky, farbiv, potravin a pod.

IRERRNRRARY

i

Obr. 8 Kapilarny reometer.

Reogram sa potom zostavuje na zaklade vypocétu znameranej tlakovej straty v dyze
s priemerom ¢d a dlzkou .

Maji S$pecidlne motory, ktoré umoznuji merat krutiaci moment, potrebny na pohom
rotaéného Clena viskozimetra (valec, kuzel’, ...) Okrem toho sa pre nameranie potrebnych
parametrov sleduju otacky rotacného ¢lena, teplota, tlak.

Reometre maju jeden alebo obidva ¢leny kuzel'ového tvaru, pricom jeden je pevny a druhy sa
otaca.

-11 -
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a) b)

Obr. 9 Kuzelovy reometer. @) dvojkuzelovy reometer, b) kuzelovo valcovy reometer.

V pripade reometra doska — kuzel, je rovna doska nepohybliva a rotuje kuZel’.

Obr. 10 Reometer kuzel — rovna doska.

Reometer ma motor ktory pohana kuzel. Meria sa rychlost’ ota¢ania kuzela a kratiaci moment
potrebny na pohon kuzela. Z tychto parametrov a geometrie kuzel'ov sa uréuje reogram.

Valcovy

Princip ¢innosti je podobny ako pri kuzelovom reometry. Miesto kuzelov sa tekutina
nachadza medzi dvomi valcami, z ktorych sa jeden otaca a meria sa kritiaci moment potrebny
na pohon rotujdceho valca.
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b

Obr. 11 Koaxiélny valcovy reometer.

PRIEMYSLENE APLIKACIE

HYDRALLICKE FOCHODY

Reol6gia ma dblezité miesto v roznych odvetviach bezného Zivota. Napr. v medicine ma
vyznamné miesto reoldgia krvi. V geoldgii sa Studuje dlhodobé teCenie pozemskych

materiélov.

V priemysle plastov ma dboleZité miesto pri vstrekovani roztavenych plastov do foriem.
Viskozita roztavené¢ho palstu musi byt’ taka, aby pri danom vstrekovacom tlaku palst vyplnil

vSetky miesta, ¢asto vel'mi komplivanych tvarov foriem.

Vyznamné miesto ma pri ndvehu dopravnych ciest — potrubi — pre doravu tekutin napr.
v potravinarstve, kde sa prave vyskytuje Siroky sortiment tekutin s rozdielnymi viskozitami.
Je zrejmé, Ze iny tlak bude potrebny pre dopravu vody (ktorej viskozita je mala) a omnoho

vyssi tlak bude potrebny napr. na dopravu horcice alebo dzemu.

ZOZNAM SYMBOLOV

<XR. 1 »W X T3

N TS
N T
| D I |

s
1

index toku

¢as

rychlost’

koeficient konzistencie
plocha

Smykova sila

rychost’ deformécie
plasticka viskozita
Zdanliva viskozita
viskozita

Kinematicka viskozita
Hustota

Smykové napétie
Smykové napatie na medzi klzu
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PRIKLADY

OTAZKY NA SKUSKU
1. Definicia reologie, viskozity, rozdelenie tekutin z hladiska reologie.
Viskozita, rychlost’ defomacie, Smykové napétia a ich vzajomny vztah v reograme.
Laminarny Smyk medzi dvomi rovinnymi doskami.
Konstitutivna rovnica pre newtonské nestlacite'né kvapaliny
Konstitutivna rovnica pre nenewtonské nestlacite'né kvapaliny
Princip ¢innosti reometrov.
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