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Pristenny skluz

Prosty smykovy tok:

a) Bez skluzu.

U=hylo o = konst.

o

-

i s

<luz.
U= hy|o]

PSS

U, ms?! rychlost

o,Pa  smykové napéti
y,st  smykova rychlost
h,m tloustka stérbiny

o = konst.

o,

Yapp, S zdanliva

smykova rychlost
u, mst skluzova rychlost
b, m extrapolovana

T

skluzova délka,
b=ulo]l/ylo]
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U, ms?t rychlost
o, Pa  smykové napéti
v,st  smykova rychlost
h,m tloustka Stérbiny
Yapp, S zdanliva
smykova rychlost
u, ms?t skluzova rychlost
b, m extrapolovana
skluzova délka,

b=ula]/ylo]

Fluidita: Skluzovy koeficient:
plol = ylol/o | | xlal= ulal /o 2ula]/h

KAPALINA MEZIFAZI A=+ 2ulol/h




Pristenny skluz

Oy

o=

h,m tloustka Stérbiny
R, m polomér rotoru
L, m délka rotoru
M, Nm moment
@, rads? Uhlova rychlost do ulos] xulx
£, rads Uhlova rychlost rotoru Q[GR’h]:EKzay[G] s R R
y vl ¢ ) ak )
oy, Pa smykové napéti Y Y
i na povrchu rotoru Fluidita: Skluzovy koeficient:
Y, S smykova rychlost = ¢
u, ms? skluzova rychlost (0[(7] o8 ]/[CT]/O' Z[G] g ,U[IG] /o
K= R/(R+h) KAPALINA MEZIFAZI
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Pristenny skluz

Celkovy kinematicky efekt G:
G(o,h) = F(pla]) + S(xla], h)

/

s

Tokovy prispevek F. Skluzovy prispévek S.
plol = ylol/o Aol = ulol /o
KAPALINA MEZIFAZI
S
Relativni skluzovy pFispévek A: A=—
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Pristenny skluz

V taveninach polymeru
vede “stick-slip” efekt
k deformaci extrudatu.

Hatzikiriakos, S.G., Wall slip of molten polymers. Progress
in Polymer Science 2012, 37(4), 624-643.

Na solvofobnich povrsich
nelze skluz korelovat
s tlakovou ztratou.

Vinogradova, O.l., Slippage of water over hydrophobic surfaces.
International Journal of Mineral Processing 1999, 56(1-4), 31-60.
Granick, S.; Zhu, Y.; Lee, H., Slippery questions about complex fluids
flowing past the solids. Nature Materials 2003, 2, 221-227.

CHISA 2015 9.-12.11. 2015




Zdanlivy pristénny skluz (AWS)

Stericke, Vznik ochuzené nebo
elektrochemické, stagnantni vrstvy

Mikrodis.perzm' » hydrodynamické, » -
kapaliny. i T MAKROSKOPICKY zdanlivy

viskoelastické

efekty. pristénny skluz.
U= hylo] + 2u|o] o = konst. U= hT’EU] + 2ulo] &= konst.
A R > -'.’-".-".-".-"ff.-"'.-"'f.-"fffﬂfffffffffffff e P Y,

T,

b| = & < h/2

Barnes, H.A., A Review of the Slip (Wall Depletion) of Polymer-Solutions, Emulsions and Particle Suspensions in Viscometers
- Its Cause, Character, and Cure. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics 1995, 56(3), 221-251.
Sochi, T., Slip at Fluid-Solid Interface. Polymer Reviews 2011, 51(4), 309-340.
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Zdanlivy pristénny skluz (AWS)

Dva pristupy viskozimetrie:

1. potlaceni skluzovych efektl
a mereni pouze tokovych vlastnosti kapaliny
(profilované senzory, lopatkovy ,vane” senzor)

Il

-
Q‘: ""”Q*x\...».h,\ , —
V:

-
- _V-72

=13

Brooktield Vane Spindle Set

Barnes, H.A.; Nguyen, Q.D., Rotating vane rheometry - a review. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics
2001, 98(1), 1-14.

2. kvantitativni stanoveni skluzovych efektu

(AWS viskozimetrie)
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Kvantitativni detekovani zdanlivého pristenného skluzu.
G(g; h) = F(o) + S(o;, h)
A =S5(o, h) / G(o, h)
G — celkovy kinematicky efekt, F — tokovy prispévek, S — skluzovy prispévek

Je nezbytné provadét viskozimetricka meéreni s ruznou
tloustkou Stérbiny (v rdznych geometriich toku).

A — 0% - nelze stanovit skluz

A — 100% - nelze stanovit fluidita



AWS viskozimetrie

1930 - Tokoveé krivky zavislé na primeéru kapilary.
Schofield, R.K.; Scott Blair, G.W., The influence of the proximity of a solid wall on the consistency of viscous and plastic

materials. J. Phys. Chem. 1930, 34, 248-262.
Scott Blair, G.W., The Rheology of Soil Pastes. Journal of Rheology 1930, 1(2), 127.

1931 - Vyhodnoceni fluiditni a skluzové funkce.

Mooney, M., Explicit formulas for slip and fluidity. Journal of Rheology 1931, 2, 210-222.

1956 - Koncept skluzového koeficientu jako materialové
vlastnosti.

Oldroyd, J.G., Rheology. Non-Newtonian flow of liquids and solids. 653-682 1956.

o= konst.

6

ulo] = j V10e(@ )y
0

lizena vrstva
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AWS viskozimetrie

1988 - Dalsi metody vyhodnoceni fluiditni a skluzové
funkce.

Yoshimura, A.; Prudhomme, R.K., Wall Slip Corrections for Couette and Parallel Disk Viscometers. Journal of Rheology 1988,
32(1), 53-67.

Wein, O.; Tovchigrechko, V.V., Rotational Viscometry under Presence of Apparent Wall Slip. Journal of Rheology 1992, 36(5),
821-844.

Yeow, Y.L.; Lee, H.L.; Melvani, A.R.; Mifsud, G.C., A new method of processing capillary viscometry data in the presence of
wall slip. Journal of Rheology 2003, 47(2), 337-348.

Yeow, Y.L.; Choon, B.; Karniawan, L.; Santoso, L., Obtaining the shear rate function and the slip velocity function from
Couette viscometry data. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics 2004, 124(1-3), 43-49.

348.

Yeow, Y.L.; Leong, Y.K.; Khan, A., Slow steady viscous flow of newtonian fluids in parallel-disk viscometer with wall slip.
Journal of Applied Mechanics-Transactions of the Asme 2008, 75(4).

2006 - AWS viskozimetrie.

Vecef, M., Experimentalni studium zdanlivého skluzu pfi sténé. 2004. Dizerta¢ni prace, VSCHT, Praha.

Wein, O.; Vecer, M.; Tovcigrecko, V.V., AWS rotational viscometry of polysaccharide solutions using a novel KK sensor. Journal
of Non-Newtonian Fluid Mechanics 2006, 139(1-2), 135-152.

Wein, O.; Tovcigrecko, V.V.; Sobolik, V.; Vecer, M., Diagnostics of Apparent Wall Slip in Aqueous Polymer Solutions. Nove/
Trends in Rheology lii 2009, 1152, 139-151.

Wein, O.; Vecer, M.; Tihon, J.; Penkavova, V., AWS Viscometry - Principles and Applications. Novel Trends in Rheology Iv
2011, 1375.



AWS viskozimetrie
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AWS viskozimetrie

Primarni data zkorigovana na koncové efekty

pocet geometrii: i=1..N
pocet bodu na tokové krivce: j=1.M
o | [01622mm 2 8 o,, Pa strfedni : =
n o 1.124 mm 8 smykové napéti
RS A 0.826 mm % g na povrchu rotoru
®0.627 mm % VYN, ST smykova rychlost
1905 = % pocitana jako
A % 0 pro Newtonskou
D kapalinu bez skluzu
1

10
o,y Pa



_AWS viskozimetrie

Lokalni filtrace dat

pocCet geometrii: i=1..N
pocCet bodu na tokové krivce: j=1..M

QR
G(o,h)|=—=F(plo]) + S(lo], 1)

G*(o,h) = F*(¢*lo]) + S*(¢"lal, h)
s o

S(xlol, h) =|G(o,h)|—F*(¢*|o])

F(plo]) =|G(o,h)|—S*(x"[o], h)

primarni data

\_ /
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AWS viskozimetrie

Vvhodnocena fluiditni a skluzova funkce

pocet geometrii: i=1.N
pocet bodu na tokové krivce: j=1.M
10 1
F"('U f ‘T'm
o 1 o.
S S
0 1.622 mm % 0.1
¢ 1.124 mm R
0.1 F A 0.826 mm [
0 0.627 mm
—model
0.01 0.01
N o, Pa & o, Pa

CHISA 2015 9.-12.11. 2015




AWS viskozimetrie

Asymptota ¢, = @ (o= )

= T 1
90[0-]— Po 4 ]r/q

[ 1 oo d
(Pmo™ 1)~ @1

Adherence
v oblasti vysokych o

Adherence
v oblasti nizkych o

slaba
iha Asymptota ¢, = ¢ (o > 0)

7| /3
Sl =
)
6@@ T .
& S. 3
- g ([O-mo'm_l(l g - O'O/O')q]r 3 Qooor)
>
<

log o
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AWS viskozimetrie
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Ukazky vysledki

Vodné kaolinove suspenze
Pramysl: keramicky, papirensky, barvarsky
Vyzkum: modelova kapalina, koloidni disperze
(tixotropie, viskoplasticita, zdanlivy pristénny skluz)

Kaolin ,Sedlec 1a“ (>90% kaolinitu: Al,0,.2Si0,.2H,0)

30%, 35% a 40%hm
vodné suspenze

Ztekucovadla:
Na,CO,, NaOH, SHMP,
NaCMC (90 000 g/mol)
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Ukazky vysledki
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Ukazky vysledku

10

kaolinové suspenze
h, mm:
1.622 O
1.124 ¢
Fluidita: 0.826 A
plol = fol/o 0.627 ©
KAPALINA
0.01 ! ! Teplota:
1 10 g, Pa 10°C

@, Palst

0.1

40°C

2% 40%

Skluzovy koeficient:

xlol= ulol /o
MEZIFAZI
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Ukazky vysledku

kaolinové suspenze
h, mm:

ot 1.622 ©

2] 1.124 ¢

0.826 A

0.627 o

o, Pa

100

Teplota:
10°C

40°C

0.1 1 10 100 1000

A
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Ukazky vysledku

100
¥ 90
< . ;
o kaolinové suspenze
60 h, mm: Teplota:
50 1.622 O 10°C
i 1.124 ¢
30 ~
o, 0.826 A
S
" 0.627 o 40°C
0
10
100
o 90 7 ,‘q" 40%
& 80 +— .!:O‘b_. (1]
<\ 70 o€ ké.
qa® o a®
60 Ifo 'O'_A"
2 St
40 +—— % —————"i'—n"lﬁ’*%.c“a
- o "
20+ = T #g
10 |
0 T T
1 10 100 S 10 .100 3 1 10
M S Y S
CHISA 2015 9.-12.11. 2015




Ukazky vysledku

kaolinové suspenze
h, mm:
1.622 O
1.124 ¢
0.826 A
0.627 o

Teplota:
10°C

40°C
15 extrapolovana
skluzova délka,
L N\ b=ulol/ o]

' = xlol/ ¢la]
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Ukazky vysledki

kaolinové suspenze

| 2 d M 25°C
l of # | w Az, mm:
25 30% % oF ’ 15 O
F"u, §8 40%88 10 ¢
-2 A | /A
10 o3 gg 3¢ A o5 50
g —07J a,,Pa Senzor:
; o,, Pa
10 100 O, Pa
KKO2 - titan
4 Vs N KKO4 - nerez
An = 35% 40% piskovana
% —Dﬁ}éfL‘:}?% 2
1
10 100 0Oy, Pa
9.-12.11.2015
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Ukazky vysledku

o kaolinové suspenze
:"’ 25°C
£ : 20% Az, mm:
S 15 O
Fluidita: 10 ¢
> glol = flol/o .
KAPALINA
| | Senzor:
0.01 1
10 100 o, Pa
1
R KKO2 - titan
2 30% [ = 7/
C 0.5 )‘6 409
% < g KKO4 - nerez
= 0 . g - — piskovana
2 0y 9%% ®88s | Skluzovy koeficient:
5,
-0.5 8om %‘ELA xlol= ulal /o
OG A MEZIFAZI
- a |
10 100 o, Pa
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Ukazky vysledku

kaolinové suspenze

25°C
E 0.8 Az, mm:
30 . 0.6 15 o
10 ¢
0.4 7 A
0.2 50
Senzor:
0
0.2
ay KKO02 - titan
KKO4 - nerez

piskovana
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Ukazky vysledku

0.8 o
E o6 I Q9L kaolinové
S 40% suspenze
@ 0.3% 250C
0 i Az, mm:
-0.2 g » 15 O
04 10 ¢
0.01 0.1 o, Pa 10 7 A
50
0.8 Senzor:
€ 06
E o4 _
02 0-2% NaO} KKO02 - titan
0 B
0.2 &R ] ) KKO4 - nerez
| = = iskovana
-0.4 A &
0.1 1 10 o, Pa 100
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Ukazky vysledku

0.8 .

S A kaolinové
£ 0-4 _ - 40% suspenze
S | 0.5%SHMP e 0.25% 250C
0 7 KJA&________% er f;, mm:
0.2 | O
04 ; 10 ¢
0.1 1 10 o, Pa 100 7 A
50
Senzor:
=
E .
Q KKO2 - titan
KKO4 - nerez
piskovana
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Shrnuti

v' AWS viskometrie umoznuje detekci pristénnych
efektu.

v' Méreni musi byt provadéna ve stejném rozsahu
smykovych napéti na nékolika ruznych
tloustkach stérbiny.

v’ Pristénné efekty mohou byt charakterizovany,
jak kladnou, tak zapornou skluzovou rychlosti.
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