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BEVEZETÉS

Porok /precipitátumok, pigmentek, őrlemények, agyagásványok, fémporok/ 

vizes ás organikus közegü szuszpenzióit a 

ben alkalmazzat műanyag-, lakk- és fosták-, textil-, elektrotechnikai, 

kerámiai ipar, papírgyártás, olajbányászat stb, Így a szuszpenziók, 

s köztUk az organoszuszpenziők sajátságainak ismerete mind elméleti, 

mind gyakorlati szempontból igen lényeges, E rendszerek fontosságának 

gf elélőén kiterjedt irodalom foglalkozik szerkezetük teológiai 

vizsgálatával is,

A reológia a deformációkkal, a deformációk és az ezeket előidéző 

erők közötti törvényszerűségekkel, a deformációk és az erők idő- 

függvényelvei, továbbá о törvényszerűségeknek és függvényeknek a külső 

hőmérséklettől és nyomástól való függésével foglalkozik,

A szuszpenzlók reológial viselkedését a szuszpenzió részecskéi

technika széles kör-

közti kapcsolatok kialakulásának, illetve nyírás utáni újraképző­

désének a sebessége, a kapcsolatok erőssége és , valamint a

kötéspontok szilárdságának idő- és hőmérséklet-függése, tehát a 

szuszpenzlók szerkezetképzéei sajátságai szabják 

képzést a fönti paramétereken keresztül döntően a részecskék száma, 

mérete és méreteloszlása, alakja és morfológiája, illetve a részecs­

kék és a közeg kapcsolata határozza meg, így a reológia. lehetővé 

teszi a szuszpenzlók osztályozását a azuszpenzió-koncentráció, illetve

g, A szerkezet-

a részecskék közötti kölcsönhatások figyelembevétele alapján. 

A szuszpenziókat & fentiek alapján három csoportra oszt­

hatjuk.
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enzióknak tekintjük azokat a rendszereket, amelyek* 

nek részecskéi között semmiféle kölcsönhatás nincs, és viszkozitásuk 

leírására az

JAftPlgaJi&fc ТШП

1 - ■>-. 85 ~ 1 *k Ф Л/Чо

összefüggés alkalmazható,

viszkozitása, <j) a diszperz rész térfogattörtje, к pedig egyenlő

alakú részecskék esetén egyet 

melynek értékére Einstein Л/ 2,5-et, Hatschek /2/ pedig 4,5-es 

számértéket javasolt.

A hia szuszpenziók részecskéi között - az áramlás során keletkező 

perturbált erővonalak hatására - hidrodinamikai kölcsönhatás lép föl. 

Viszkozitásuk koncentrációfüggésének leírására az Д/ egyenlet 

hatványsorba fejtett alakja alkalmas /З-10/i

ilyben ^ a szuszpenzió. % a közeg

méretű, nedvesedő. 3 állandó,

^ /2/Tjjo - W ~ ^ ^

Az a2, a^ stb. konstansok értékére a különböző szerzőktől származó 

adatok eléggé eltérőek.

tekinthetjük azokat a rendszereket, melyekben 

• függetlenül a diszperz rész mennyiségének abszolút értékétől - a 

részecskék között tényleges kölcsönhatás - vonzás vagy taszítás • 

lép föl. Viszkozitásuk leírására a /2/ hatványsor már nem alkalmas, mert 

divergenssé válik.

A koherens, tömény orgenoszuszpenziók Teológiájának irodalma 

igen szerteágazó, ennek ellenére szisztematikus vizsgálatsorozattal
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viszonylag ritkán találkozunk. A különböző szerzők a problémák egyes 

aspektusaiból kiindulva főrészt izolált munkát végeztek. Ebből fakad

todika létezése is.még korántsem egységes nomenklatura és mérési

éllé irodalmat úgy igyekeztem feldolgozni, hogy

figyelembe­

vételével a szuszpenziókra jellemző Teológiai paraméterek fizikai 

tartalmának identifikálásához, és ezeknek birtokában sziszt 

alkalmazható vizsgálati módszerekhez is eljuthassak.

A tömény, koherens szuszpenziók Teológiájának főbb problémáit 

az alábbi három kérdéscsoportban foglalhatjuk összes

- a szuszpenziók szerkezete, a szerkezetképzést befolyásoló 

tényezők vizsgálata»

- a szuszpenziók folyási mechanizmusa párhuzamos lapok ás kon­

centrikus hengerek közötti résben, a szuszpenziók jellemzésére 

felhasználható Teológiai paraméterek fizikai tartalma*

• a Teológiai paraméterek egymás közti kapcsolata és kapcsolatuk 

a szuszpenzió-koncentrációval•

&

A rendelkező

& szuszpenziók szerkezetének és folyási

tikusan

v *
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A SZUSZPEIíZIÓK SZERKEZETÉNEK ÉS A SZERKEZETKÉPZÉST 

BEFOLYÁSOLÓ TÉÜÍEZÜKIÍEK A VIZSGÁLATA

1.1.

í.x.i. A,jfM?affj=«jbáfe-«a3F.agg.i<

A testeknek a deformáló erőkkel szemben tanúsított viselkedése közvetlen

kapcsolatban áll a test felépítésével, Így a szuszpenziók Teológiai 

előtt szükség van szerkezetük ismeretére*tanulmányozó

Szerkezetről a koherens szuszpenzióknál beszélhetünk, ez biztosítja 

a gravitációs erővel szemben a rendszer állandóságát*

A diszperz rendszerek állandóságán a diszperzitásfok állandóságát 

és a részecskék térbeli eloszlásának állandóságót, maradandóságát

értjük.

Inkoherens diszperz rendszerek állandóságát az aggregáló és dez- 

aggregáló tényezők viszonya szabja meg* Az aggregáló tényezők - a 

nehézségi erő, a különböző méretű részeoskék oldékonységa közti 

különbség, a diszkontinuus részecske/közeg átmenet, a részecskék 

között ható vonzóerők ** az inkoherens rendszer 

aggregáló tényezők - külső 

szecskák hőmozgása, a részecskéket borító szolvátréteg, a részeoskék

gmaradását segitlk elő Al/*

A koherens diszperz rendszerekben a részecskékre a a 

részeoskék révén olyan erők hatnak, amelyek 

effektiv súlyából származó tangenciális feszültséget Л2/. Ilyen 

erőkkel a részeoskék térhálóvá kapcsolódnak. E rendszer állandóságát 

veszélyezteti az, ha a rendszert különböző olyan behatások érik.

gszünéaét, a daz- 

chanikai erő, pl. keverés, rázás, a ré-

közti taszító hatás - pedig a

zédos

Ighaladják a részeoskék
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Iamelyek (elszakítják a kötéspontokat, vagy ha a részecskék kristály- 

rác в erők működése folytán egymással összenőnek és tömör rendszert 

alkotnak Д1/.

Inkoherens rendszerek részecskéi a rendszer szilárdságát be­

folyásolják, csak aa energia szétszárásában játszanak szerepet, mivel 

nyújtással, nyírással, kompresszióval szemben a rendszerekben erő csak 

akkor lép föl, ha a részecskék kapcsolatban vannak egymással A3/, igy 

a részecskéknek csak e rendszerek viszkozitására van haté síik Д4Л

gközelitő elméletTöbb kísérleti eredmény és a valóságot jól 

Д4-20/ tanúsítja, hogy a gravitációs erő hatására kiülepedett vagy 

valamilyen módszerrel előállított tömény szusapenzi<5kban összefüggő 

térháló alakulhat ki, amelyben az egyes részecskék lokális. Időben 

mélyülő energiarninimummel kitüntetett potenciáival ínyben vannak* 

Általánosan elfogadott, hogy a tömény diszperz rendszereknél 

fellépő, a polimer oldatokéra emlékeztető viszkoslasztikus sajátságok 

a koagolált szilárd részecskékből álló térhálónak tulajdoníthatók /20/* 

A koherens szuszpenziók szerkezetére mind az egyes részecskék 

kristályrácsának felépítése, mind a szemcsék mérete, méreteloszlása, 

alakja, összekapcsolódásának módja stb* jellemző Д9/.

A koherens rendszereket Rebinder Д4, 19, 21-24/ kondenzációs- 

krisztöllizáoiós, illetve koagulációé szerkezetű, valamint szerkezet 

nélküli rendszerekre osztja*

A kondenzáoiős-krisztallizációs képződmények a korpuszkulák

következtében /pl. kovasav-hidrogél/, 

vagy krisztallitok képződésekor kialakuló kristálygőcok kifejlődésével 

keletk

közötti kémiai kötések kialakul^

ik.

A koagulációs szerkezet az agyarégáciősen instabil vagy legalábbis 

részben destabilizált szuszpenziók részecskéinek összekapcsolódásával

alakulhat ki*
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A szerkezet nélküli rendszerek csoportjába az igen tömény, stabilis 

szuszpenziókat • egyes pasztákat, üledékeket • sorolja« E rendszerek 

gegyeznek a valódi szerkezettel rendelkező szuszpen­

ziókéval* A koherens szuszpenziók ez utóbbi két csoportba tartoznak«

innyioégti részecske szükséges« 

skék a kevésbé liofil felületrésseken

tulajdonságai

A térháld kialakulásához elegendő 

Kedvező ütközések során e rés:

jd térhálóvá kapcsolódnak /14, 19/*

A rendszer egész térfogatát betöltő, laza térháló kialakulásának 

kedvez, ha a részecskék anizometrikusak, a részecskék felülete

zaikszerü, összetételben és kristálykémiai szerkezeti inhomogenitá­

sokat tartalmaz« A Gyer.iagln által kifejlesztett adhézió-elmélet 

szerint a részecskék legnagyobb görbületti helyei ilyenek* Itt szorul 

ki a legkönnyebben a diszperziós közeg az egymáshoz közeledő részecskék 

közül, és a molekuláris kölcsönhatás erői itt a legnagyobbak /19/«

A koherens rendszerekben kialakuló szerkezet szilárdságát a

g А9/. *
A kötéspontok számát a diszperz rész relativ tárbetöltése 

/a szuszpenzió-koncentráeió/, valamint a részecskék mérete és

ható adhézió révén láncokká.

részecskék közti kötóapontok száma és erőssége szabja

alakja, a kapcsolatok erősségét ée a kötéspontok kialakulásának, 

illetve nyírás utáni újraképződésének sebességét - egyéb, kellően 

tanulmányozott paraméterek, mint pl« a hőmérséklet és a 

nyugalmi idő hatása stb«

még

ülett - elsősorban a részecske-részecske, 

ás a részecske-közeg közti kapcsolat, tehát az adhézió és aUbfilitás Al/
szabja meg.

A részecskék közti erőhatások természetének és távolságfüggésének 

legrészletesebb tanulmányozásával Gver.ia.?in. Landau A3, 25/, valamint 

Vervey. Overbeck /26, 27/ és munkatársaik foglalkoztak.
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A részecskék adhézidjának és a rendszer aggregációs állapotának 

361 értelmezhető az Ostwald-Buzáah-féle kontinuitás­

elmélettel «az erőhatásokat az a körülmény szabja meg, hogy a diszperz 

rész mennyire épülhet be a diszperziós közegbe, és mennyiben képez 

vele egységes, harmonikus rendszert /11/, Tehát a közegben szét­

oszlatott részecskék liofilitását növelve, csökken a köztük fellépő 

kölcsönhatás mértéke, a liofdbitást növelve pedig nő /28/, A szerkezet- 

képzésre valá hajlem változása természetesen m

mivel a részecskék jobb nedvesedése esetén felléphet duzzadás vagy

megváltozá

ilyen egyértelmű.

peptizácid is, amikoris a nagyobb térbetöltés, illetve részecskeszám

ggyengülóséből adódótúlkompenzálhatja a kötéspontok szilárdságának

effektust.

A liofilitást éa - a fentiek figyelembevételével - a szuszpenziók-

játságait adott szilárd komponens esetén

• különböző nedvesedést biztositd közegek alkalmazásával!

- a közeg/réezecske határfelületi réteg adalékokkal való

változtatásával éa

* a részecske felületi polaritásának módosításával /pl, az un, 

organofllizálással/ szabályozhatjuk.

ban kialakult szerkezet

1,1.2. mg^üiző,,tisg1tiL.Msgae3S-^M,6C^z.o^”03guszpenzlók 

.gz^kezetkészisére

A különböző közegü organoszuszpenziók első sziszteraatikus vizsgálata 

Wo, Ostwald. Haller /29/ és Buzágh /30/ nevéhez fűződik, üunkáik, 

valamint a későbbi vizsgálatok /31-35/ azt mutatják, hogy poláris, 

illetve részben poláris részecskéket jól nedvesítő, nagy dielektromos
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állandójú közegek /pl* alkoholok/ kicsi« kis dielektromos állandójú« 

apoláris folyadékok /pl* benzin, benzol, toluol/ pedig 

eredményeznek* fermészetesen figyel' 

állandó mellett a molekula alakjára, szerkezetére, valamint a közeg 

és a részecske között lehetséges speciális kapcsolatokra, pl* sajátos, 

irányított adszorpció vagy duzzasztó hatás stb* léphet föl /31* 34, 35/*

.gy adhéziót

1 kell lennünk a dielektromos

AJÜggJ^EfegflggiW МШЛ*Жт. .^e,a.módogitiája adal^kk^

Az adalékok megváltoztatják a részecske felületén kialakuló lioszférát *

A lioszféra megváltoztatásakor fokozott mértékben uralkodóvá válnak a 

diszperzit részecskék fizikai sajátságai* A részeoske/közeg kontinuua 

átmenetet biztositó adalékok /pl* alifás alkoholok, aminek, olaj- és 

zsírsavak, ezek fémsói, valamint nemionos nedvesituszarek/ hatására 

organikus közegben a tömör részecskékből álló rendszer szerkezet- 

képzési hajlama monoton csökken, esetleg minimumgörbe szerint változik 

/34-41/* Peptizálható vagy duzzadó rendszerek esetén a szerkezetképzési 

hajlam adalékkoncentráoiő-fiiggése az antagonists effektusok eredője­

ként több minimummal és maximummal rendelkező görbe szerint vál­

tozik /42-44/*

Organikus közegben szerkezetképző hatásúak az általánosan alkalmazott

AI/ОН/ /ООСН/ általános kópletü alumínium-szappanok, ahol n m в 3*n Ш
Optimális a szerkezetképzés, ha n » 1. Ha R- telítetlen, csökken a 

szerkezetképző hatásuk /12, 45/*

A lioszférát módosító adalékok - az adaléknak, illetve a részecskék 

felületének fizikai-kémiai tulajdonságaitól függően - a részecskék
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felületével kemiszorpció vagy ionceere révén is kapcsolatba léphetnek*

A felületen Így megkötött ágensek különböző behatásokkal szemben ellen­

állnak /pl* dialízissel* extr&kcióval szemben ellenállnak, © mód­

szerekkel nem távolíthatók el a részecskék felületéről/ és a felület

gváltoztatják* vízben kevéssé, organikus közegben jobban 

nedvesedé anyag nyerhető Így /34* 39, 46-64/*

polaritását

1*2*. A SZUSZPmiÓK fOLYÁs/ííAK tiMUMiÁNYQZÁSA

Az egyedi részecskékből felépült térhálóval rendelkező koherens rend­

szereket kát párhuzamos lap vagy két koaxiális henger közti résbe 

helyezve kétféleképpen tehetjük ki nyirőorő hatásának* Ha adott 

nyirófeszültseggel pillanatszerűen terheljük meg a rendszert, akkor 

lehetőség nyilik arra, hogy a deformáció nagyságát időben kövessük, 

a deformáciőkinotikai görbéket felvegyük* Ha adott sebességű folyást 

kényszerítünk a rendszerre, akkor módunkban áll a nyirófeszültség 

relaxá dójának a tanulmányozása, illetve különböző dsfomáciograáiensek 

alkalmazásával a folyáegürbák felvétele*

i»2

lia figyelembe vesszük, hogy a részecskék a térhálóba úgy épülnek be, 

hogy energisíainiaumot jelentő potenciélvöigyben helyezkedjenek el, 

akkor könnyen belátható, hogy a nyirófőszültség-tartományt egy ki­

tüntetett érték, a <? határnyirófeszültség két részre osztja*

Az e határ alatti nyirófeszültségek még nem, de az e határ fölöttiek 

már ki tudják mozdítani a részecskéket a potenciálvölgyből*
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На a határnyirofaszültség alatti nyirófeszültséggel terheljük 

a rendszert, akkor a kísérletek tanúsága szerint fellépő deformáció 

reverzibilis ée egy gyors elasztikus /e^/, illetve egy késleltetett 

elasztikus /e^/ tagból tevődik össze /1.1. ábra/.

e

* -r
у

/
// e,e.

*

e4

0,h
t

1.1. ábra. /24/ után

•6A gyors elasztikus deformáció hangsebességgel, 10 sec alatt ,

10 *"»10 sec relaxációs idővel alakulhat ki, és a rendszer /gyors-2

és késleltetett deformációs modulusáéból adódó/ rugalmassági modulusáé 

ekkor lö3-!06 din/cm2. A késletetett elasztikus deformáció • • 102-103

sec relaxációs idővel alakulhat ki, igy e? mértéke 103-10*-szer akkora, 

mint e^-é. Az e^ kialakulása után a rendszer egyensúlyi rugalmassági 

modulussá a kezdetinek mintegy fele vagy harmada. S két deformáció

alatt, velük párhuzamosan, 108 poise nagyságrendű viszkozi­

tással esetlegesen lejátszódó relaxációs folyás az és e2 teljes be­

állásának ideje alatt jelentéktelen /23/.

Ha tehát a rendszerre elég rövid idáig tartó és a határnyirófoszültség 

alatti nyircífeszült ség hat, akkor a részecskék helyzete reverzibilisen 

tolódik el a nyiróerő irányába, és ekkor csak az e^ gyors és az ©2

kialakuló
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kéaleltísttott elasztikus deformáció játszódik le* A részecskék uj 

energetikai minimumukat orientációjuk megváltoztatásával, kötáspont- 

jaik torzulásával vagy a részecske felülete mentén való elasuaztatá- 

sával érhetik el /23/.

Ha a hatámyirófe szült ség feletti nyirófeszült seggel terheljük 

a rendszert Д«2* ábra/, amely már elegendő a részecskék közti kötél 

pontok, a térháló láncszemeinek szétszakításához, akkor e^ és ög 

mellett számottevővé válik az irreverzioilis deformáció mértéke 

is, mely a rendszer relaxációs folyásából szá zik*

e

.Oe. 4“fi
*УI

I VI

e. ««
\

%
e. 9, es

i. t

1*2* ábra. /24/ után

A fenti módon fölvehető, deformációkinetikai görbék az ép, le n< 

nyirt és a relaxáló térhálók sajátságairól tájékoztatnak*

A deformáciÓkiretlkai görbék alapján meghatározhatjuk a gyors 

és a késleltetett elasztikus deformáció és Eg rugalmassági 

máduluszalt, melyeket az egységnyi deformáció létrehozásához szükséges 

nylrófeezülteéggel definiálunk. Meghatározható a késleltetett rugal­

masság /V|g, valamint az irreverzibilis deformáció \|0 valódi 

relaxációs viszkozitása, illetve az ezek alapján definiált
e
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és « %2^E2 relaxáciás id^k* aljl01 \ p & relaxáló rend­
szer maximális newtoni* valódi relaxációs viszkozitása, Б pedig a rend­

szer eredő egyensúlyi rugalmassági modulussá* A rugalmassági moduluszok 

alapján a

4X- /1*1*/
♦ s

•lasztiéitás definiálható* A különböző nyiróerőknél felvett deforrnáeió- 

kinettkei görbékből az ©^ deformáció föllépése alapján meghatározható 

az ép szerkezetű rendszer ' (, ^ hatérnylrófesaültség®, segítségével 

pedig e

2

th А.2./p a

%

plaszticitas definiálható*

A deformációkinotlkai vizsgálatokra alapozva Hebinder és munkatársai 

/19, 21, 23, 24,

chimikát •

36, 3S, 45, 65-08/. felépítették a fizikai-kémiai

A fizikai-kémiai mechanikában a fönti paraméterek alapján hat 

szerkezeti-mechanikai típust különböztetnek g, aszerint, hogy a gyors 

elasztikus, © késleltetett elasztikus vagy a plasztikus deformáció, 

illetve ezek milyen kombinációja jellemző a rendszerre.

1*2*2* A. jpylrófessUltség-relaxáció és a folyósgörbék alakjának

sisiBfáatib

A fenti jelenségek figyelembevétele alapján közelíthetjük meg azt a 

gyakorlatilag és elméletileg is igen fontos és sokszor alkalmazott 

esetet, ©mikor egy adott deformaoiógradienssel /3D * de/dt/ a rendszerre 

ghatározott sebességű folyást kényszerítünk.
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Ilyen esetben figyelemmel kísérve a rendszer nyiróellcnállásénak 

relaxációsát, Kebinder és munkatárs*1! /65-6?, 69/, valamint máé szer­

zők /28, 70/ azt találták, hogy a folyás esek egy adott nyirófeszültsóg- 

nél indul meg, s a i* f/t/ függvény 9 maximális nyirófe szült г» ég után 

általában egy kezdeti, meredeken csökkeni szakaszba, majd egy második, 

a vízszinteshez aszimptotikusan közelíti szakaszba megy át Л.Э. ábra/, 

ég beáll egy, e folyás fenntartásához szükséges egyensúlyi nyíró- 

feszültség*

'

t írni

1*3* ábra. /69/ alapján

Minden £ deformáéió&rudiens ©setén - a rendszertől ás a D-től függi 

idő alatt - a stacionárius folyás során a rendszer ellenállásából

származó erő - függetlenül ennek természetétől - egyensúlyba kerül 

a nyirderővel és beáll az adott aebességgradlensnek megfelelő dinamikus 

egyensúly, A folyás során egyensúlyban vannak a fel- és leépülési folya­

tok, Az utóbbiak már a gfelelő energia felvétele után lejátszódh&t- 

a regenerálódéshoz azonban a részecskék megfelelő orientációjára 

van szükség /70/, Így a két ellentétes folyamat sebességének viszonya

nck,

szabja meg az uj folyási egyensúly beállásának idejét, ez gyakran 

1/2-1 órát is igénybe vesz /71/*
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гУА С * f/t/ függvény lefutása nsmceak a nyugalmi állapot után, 

de bármelyik kisebb D után alkalmazott nagyobb D eseten is hasonló 

az 1.3. ábrán bemutatotthoz. Elegendően hosszú idő után beáll az adott 

nyírássábességnél elérhető maximális folyékonyság /72/, igy kézenfekvő, 

hogy minden D esetén a rendszerre а Та f/t/ görbék lefutása, illetve 

a végül beálló egyensúlyi nyirófeszültség 4a a legkisebb D-n felvett 

görbe maximuma jellemző. De felhasználták a rendszerek szerkezetének 

jellemzésére az egy adott L-nél taért maximális és egyensúlyi nyiró- 

ffeszültségek különbségét, illetve hányadosát is /69/.

Végtelen kicsi vagy ez elernyedés! sebesség nagyságrendjével össze­

mérhető 1-írnél ugyanis a függvény maximuma a szerkezetre jellemző, a 

részecskék potenciálvölgyének megfelelő 4 ^ határnyirófeazültséget

adja, az ép szerkezet folyáshatáx’át, melyet az irreverzibilis de­

formáció gjelenésével a deformációkinetikai görbék gitségével is

meghatározhattunk.

í ш f/t/ függvény 

maxixautflához tartozó riyiroellenállás a relaxációs idővel jellemzett

A gyakorlatban alkalmazott sebességeknél a

elernyedés! sebesség és a nyirássebesség viszonyától függ, s az egyre 

kisebb D-knél fölvéve a függvényt, határértékként a T^ határnyiro-

. Ezért lehet közönséges folyadékoknál is 

igen nagy nyirássebeeségek ©setén elég nagy értékű határnylrófeszült séget 

mérni, amikoris a nylrássebeseég nagyobb, mint a folyadék igen kis 

relaxációs ideje által meghatározott elernyedés sebessége.

Ha a rendszerre elég kis sebességű nyirófeszültaég hat, akkor a tér­

hálónak - a részecskék közti kontaktusok által meghatározott /73» 74/ - 

egyik síkjában a láncszemek lokálisan elszakadnak, felveszik a nyirómeaő 

által meghatározott uj egyensúlyi helyzetüket, majd ott újabb kötés- 

pontokat alakítanak ki /75/. Koaxiális hengerek között természetesen

a belső hengerhez közelebb eső síkok kitüntetettek.

feszültséghez tart a
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A fentiek figyelembevételével а [ ^ határnyirófeszülteég а rieben 

elhelyezett térháló leggyengébb síkúéban való nyírás megindításához 

szükséges nyirófeszültség.

Ka neghetározzuk különböző nyirássebességoknél az egyensúlyi nyiro- 

feszültséget, és ezt ábrázoljuk a D függvényében, akkor a rendasar 

egyensúlyi folyásgörbéjét nyerjük ДВ, 70, 71/*

Az irodalomban szereplő jellegzetes alakú foiyásgörbéket uz 1.4-1»11* 

ábrák mutatják be.

Kis sebességeknél a két henger közti résben a belső hengerfelülethez 

közeli részen egy nyirt, távolabb pedig egy ép, le nsra nyirt réteg van, 

feliét folyás csak ez adott ezuszpenzióra és nyirássebességre jellemző 

vastagságú rétegben inául meg /70/, Б* úgy hat, mintha a réaszélesség 

megváltozott volna, igy egészen kis forduiatszetmoknál is tekintélyes 

E léphet föl, figyelembe véve & nyirt réteg esetleg igen kis vastag­

ságát, Kimutatható, hogy a rendszer folyáshatar&tól és a résszéleaség- 

től függő kritikus nyirófeszültság fölött definiálható csak a műszer- 

állandókból számolható D /28/, a kritikus nyirófeszültség alatti 

Ю értékeket csak virtuálisnak tekinthetjük,

A nyirássebességet növelve a rendszer mindaddig reluxái, mig a 

nyirássebesség meg nem haladja a kötéspontok regenerálódásának se­

bességét, 3 tartományban a nyirófeszültság és a nylrássebesség között 

lineáris kapcsolat áll fönn /21, 75, 77/, Ezt mutatja az 1.4-1,6, és 

az 1,3, ábra első, aieredr-xeu emelkedő szakasza, Áz 1,9, ae 1,10, 

ábrán Enneklng szerepelteti a D • O-nál fellépő - azaz a kié E-nál 

nyirás ©lőtt nyerhető maximális kitéréshez tartozó - határnyiró- 

feszültseget, az ép szerkezet folyáshatárát is, és ezt összeköti 

a* adott D-nél mért egyensúlyi nyirófeszültséggel, ezért kezdődik 

a két folyásgörbe egy igen meredeken csökkenő szakasszal.
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( » f/t/ görbeEz ев eljárásmód nem engedhető 

mág az egész résre 

virtuális.

ig, mivel a

szlik a nyirófeszültség, és ekkor a D értéke 

valóban nulla., a nyírás megindulása után fellépő D 

azonban - mint eBt korábban már megjegyezi

A folyásgörbe első, lineáris szakaszának meredekségét Hebinder /21/ 

as ép szerkezet legnagyobb, állandó, newtoni viszkozitásának, tehát 

voltaképpen a deformáoiókinetikai görbéknél már tárgyalt o-lal

redekségéből viszkozitást 

esak akkor számolhatunk, ha ismerjük a relaxáló réteg vastagságát, vagy 

olyan szűk résben végezzük a vizsgálatokat, amelyben azonnal az egész

• virtuális*

azonosnak tekinti* Természetesen e szakasz

gindul a folyás*

A relaxációs folyáshoz tartozó lineáris szakasz extrapolációjával 

nyert nylrófeszültséget alsó vagy sztatikus folyéshatárnak, vagy más­

képpen aa ép szerkezet folyáshatárának nevezik, és ha a relaxációs 

szakaszon az egész résben folyik a rendszer, akkor ez az érték 

ugyancsak a határnyirófeszültseggel azonos* A relaxációs folyáshoz 

tartozó lineáris szakasz végét az ép szerkezet folyása határának /21/, 

vagy tixotróp szilárdságnak /77/ nevezik, ugyanis e határig még össze­

függőnek, épnek tekinthetjük a relaxáló rendszert*

Amint a bemutatott folyásgörbékből látható, ez a kezdeti lineáris 

szerepel mindegyik folyésgörbén* A szakasz fenti értel- 

zése alapján ebből arra következtethetünk, hogy az alkalmazott mű­

szereken kellően alacsony nyirássebességet nem lehet beállítani*

A már jelzett "ép szerkezet folyásának határa" vagy "tixotróp 

szilárdság" után a nyirássebességet tovább növelve, a rendszer nyirási 

ellenállása osökken Л.4*, 1*5* és 1*7-1.9. ábrán/, vagy alig nő 

Л.6. ábrán/* Ekkor az a helyzet alakul ki, hogy a nyirássebesség 

növekedtével a nyirófeszültság látszólag változatlan, vagy csökken.

keresztmetszetben
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A valóság ев, hogy a rés szélességéből számolható D értékeket ebben az 

intervallumban veszi föl a rendszer« Mivel a nyirt réteg vastagsá 

együtt nő a fordulatszámmal, ezért ezen a szakaszon nemcsak a nyiró- 

feszültség, hanem a nyírássebesség is alig nő, vagy esetleg csökken 

/70, 77/« Hogy ez az értelmezés megállja a helyét, azt mutatja az 1,9« 

és 1.10« ábra összevetése. Az első 2 es, a második 0,1

szélességű műszerrel készült, tehát az előbbinél kevésbé, az utóbbinál 

inkább valőazinü, hogy a nyírás mindjárt az egész résben 

ábrák valóban ezt is mutatják.

Miközben a nyírás kiterjed az egész résre, már megkezdődik az adott 

B-nek megfelelő folyási egységek kialakuló 

részecskékből álló, a nyirómező lokális intenzitás 

asszociációs fokú folyási egységek alakulnak ki /18/.

lynél tovább mór

s rés-

!gindul, s az

, s az eredeti primer

által megszabott

Azt a nyirófoszültsós-értéket, 

folyási egységek egzisztálnak, és amely után a nyirófeszültség és a

bontható

nylrássebesség között lineáris kapcsolat áll fönn, a lenyirt szerkezet 

határának /21/ nevezik. A nyirássebesség további növelésekor 

- a résmérettől és a rendszer viszkozitásától függő D-nél - fellép 

a turbulencia A.6. ábra/, 

után egy újabb töréspontot ad. E pont a lamináris áramlás határa /21/.

A lenyirt szerkezet folyásának határa és a lamináris áramlás 

határa közti lineáris szakasz

folyá

ly a folyásgörbén a lineáris szakasz

íredeksége a Binghain-féle plasztikus 

viszkozitás, a meghosszabbításával nyerhető tengelymetszetet pedig a

Bingham-féle vagy dinamikus folyáshat'rnak /21, 81/, illetve gél­

szilárdságnak nevezik /77/.

A fentiek értelmében a 0 Bingham-féle folyáshatár az ép térháló­

nak folyási egységekké való dezaggregálásához szükséges nyiróerő, az ^ ^
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plasztikus viszkozitás pedig az az erő, amelyet a rendszer belső súrló­

dási erőinek leküzdéséhez a 70 folyáshatáron felül ki kell fejteni 

ahhoz, hogy a rendszerben két, egymástól 1 

felületű azuszpenzió-réteget egymáshoz képest 1 cm/sec sebességgel el­

mozdítsunk*

Green és Weltmann javaslatára elterjedt a lamináris áramlás határának 

elérése után a - lamináris áramlás körülményei között lehetséges mértékig - 

lényirt rendszer kisebb sebességek esetén fellépő nyirási ellenállásának 

a vizsgálata, tehát a folyásgörbe felfutó ága után a lefutó ág, illetve 

a hiszterézishurok felvétele /82/*

A lefutó ág felvételének befejeztével a kis sebességgel járatott 

rotor leállítása után a műszer kitérése gyakran kissé csökken, de 

áll be nullára. Az Így fennmaradó 'Tg nyiróf eszült séget többen /18, 28 , 83/ 

a rendszer folyáshatárának tekintik* Ezzel az un* "utmentes" vagy 

"mozdulatlan" módszernek nevezett eljárással az extrapolálás funkció­

ját igyekeznek elvégezni, amikoris a cél a diszperzió vázának szilárd­

ságából származó nyirófeszültség szétválasztása a rendszer folyásban 

tartásához szükséges nyirófeszültségtől. Természetesen figyelembe kell

távolságra lévő, 1 óm2

vennünk, hogy a rotor leállítása után a szerkezet regenerálódást folya­

mata a domináns, és ennek sebességétől függően a 6a maradó folyás-

határ a lenyirt térháló és a regenerálódott térháló nyirási ellenállá 

között bármekkora értéket felvehet.
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1*2.3. А diszperz ,gg.pda»^eiriL-foijAjrf-aafc-m£gfiijüEáJa

A diszperz rendszerek folyásánál felhasznált teljes energia mennyi­

ségének, illetve a folyás különböző elemeire fordított energia-részek 

megoszlásának vizsgálatával számos közlemény foglalkozik A3» 16, 19» 

75* 60, 83-85/* Közülük csak néhányat tárgyalok röviden, 

alapokat jelentik, illetve illeszkednek az eddig alkalmazott szemlélet­

módhoz.

•lyek az

A Newton-féle ideálisan viszkózus folyadékokra a folyás során 

disazipált E# energiát az » '«

s. - % * 

g, ahol r^o a folyadék viszkozitása, X) pedig a

А.З./

összefüggés adja 

nyírássebeaaég.

Végtelen big szuszpenziók esetén, melyekre az А/ Slnstein-féle 

egyenlet alkalmazható, az A.3*/ mintájára

|# A ♦ 2,5 ф / А.4./E «

összefüggés érvényes.

Qasaon /80/ anizometrikue részecskék szuszpenzióira vezeti le az 

E teljes disszipált energia értékét. A közeg által szétszórt Ee 

giához hozzáadja a diszperz rész által szétszórt E^, energiát, melyet 

a részecskék e térfogathányadának, J « 1/r tengelyarányánsk és az 

orientációra jellemzó £ paraméternek a figyelembevételével ir lei

ener-

y, »* Л-в/ ♦ 1o A J « А.5./E • Eo ♦ S -
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A Bingham-fél©, illetve as általánosított Bingham-féle testeknél 

figyelembe kell venni a folyáshatár felléptét is, és ott a disszipált 

energiára as

E - T» B ♦ !pi °г /1*6*/

összefüggés irható fal* E koncepcióhoz kapcsolódik Rebinder Д9* 84/ 

felfogása« Ast feltételezi« hogy az energia egy 4 В része minden 

pillanatban a nyirássebességnek megfelelő dezaggregációt idézi elő, 

a másik Bo része pedig a térhálóból Így nyert folyási egységek newtoni 

folyásának fenntartására szolgált

A«7./* - ®o ♦ л 8

Rebinder kiszámította /19/» hogy a lamináris folyás ellenőrizhető és 

reprodukálható körülményei mellett nyerhető 4 Б 

kék közötti minden kapcsolat szétszakítására, A nylróerő hatása és a 

részecskék közti kölcsönhatás erősségének viszonya szabja meg tehát 

azt, hogy a primer részecskék milyen asszociációs fokú folyási egysé­

gekké kapcsolódnak össze«

A folyási rezisztenciát Roscoe /75/ is a térháló kötéseinek letörésé­

hez, illetve a tiszta viszkózus folyás fenntartásához szükséges energia­

tagokból teszi össze.

Rosooe elképzeléseit Michaels és Bolster /18/ fejleszti tovább, és a 

teljes disszipált energia levezetéséhez a

elegendő a részeos-

í D « D ♦ i D 4 q-'
L1 D A« 8./

Тщ az aggregált térháló 

ris ■ 0, illetve

цуiróf©szültség-aegoszlást tételezi föl, ahol
Ivr- lla1Угв dfolyáshatára tetszőleges В esetén,

oo
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lim X» » 'Ц. határfeltételek érvényesek, tehát igen nagy nyírás- 

sebességeknél térhálót már nem tételeshetünk föl, a ayirássebesség csök-
D 0

kentésével pedig határesetben a aér említett un. maradó folyáshatárhoz 

tart a térháló folyáshatárának értéke. /А gondolatmenetnek e pontja 

- a maradó folyáshatár fiaival tartalmának figyelembevételével • 

ellentmondó sós./

A l ^ az adott D-nek megfelelő szerkezeti kötések letöréséhez 

eaUkséges nyiróeró, a Cy pedig a tiszta viszkózus ellenállás erői­

nek legyőzésére szolgál, mivel a folyási egységeknek mozogniuk kell

a közeghez viszonyítva.

Az /1.Э./ összefüggésben szereplő nyirófeezültség-megoszlás alapján 

a teljes disszipált energiát az

Л.9./K - ВЯ * S0H ♦ B,

összefüggés Írja le.

Amint látható, a disszipált energiát leiró egyenletek igyekeznek 

figyelembe venni a szuszpenziók szerkezete által meghatározott folyási 

it, és igy lehetővé teszik, hogy szerzőik gpndolatmenetüket 

továbbfejlesztve a reológisi paraméterek, illetve a folyásgörbék le­

írására újabb összefüggéseket vezethessenek le.

chanl

' * ,
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1*3. А ШЗШтЯЕХЛС REOLGlAl JELLEMZÉSÉRE SZOLGÁLÓ PÁRÁMÉ 

EGfiiÁS KÖZTI KAPCSOLATA

ÉS KAPCSOLATUK A SZUSZPEIiZI J-KOSCEHTRÁCIÓVAL

LEK1Э94Я

A azuszpenziók jellemzésére a nyírás alatt állé szerkezetek esetén fel* 

vett folyásgörbék lefutása, valamint az ezek alapján nyerhető paraméterek 

és a hlszterézishurok elemzése terjedt el legáltalánosabban*

1.3.1* A folvászőrbe

A folyásgörbék leírására szolgáló első modern folyásogyenletet a már 

említett energetikai megközelítés továbbfejlesztésével Casson /80/ 

vezette 1© organikus közegíi pigment-szuszpenziókrai

1/2 .* КО
* 1^ Di/2,(Г А.io./I

ilyben a D sebeesággradiene és a i nyirófeszültség között négyzetgyökös 

kapcsolatot talált, a k& és állandók pedig a részecskék tengely- 

arányától, orientációjától stb., tehát a szuszpenziók sajátságaitól 

függnek*

Casson egyenletének alkalmazhatósági tartományát 3antoft /86/ és 

Asbeck /87/ újabb rends zertipiisokra terjesztette ki.

Az irodaiamban még számos összefüggés szerepel. A vállalkozások 

kudarcát általában az idézi elő, hogy különböző fizikai tartalmat fedő 

folyásgörbe-szakaszokat formálisan egyetlen függvénnyel igyekeznek 

leimi. Más szerzők az relaxációs és ^ pl plasztikus viszkozitás 

figyelembevételével csak a kezdeti és végső lineáris szakasz leírására

vállalkoznak. Természetesen e módszer alkalmazhatóságának feltétele, hogy 

a relaxációs folyás szakaszán valóban a teljes résben meginduljon a 

folyás, mivel a szakasz meredeksége osak ekkor szolgáltatja V‘-
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1*3*2* A hiszterézishurok

A hiszterézishurok legrészletesebb tárgyalása Breen és Weltmann /82/ 

nevéhez fűződik* Ck a tixotróp ezuszpenziok jellemzése céljából tár* 

gy alják a folyásgörbék lefutásának, a hiszterézishurok területe le­

írásának a kérdését, és három koefficienssel jellemzik a szerkezet 

leépítésének ide- és nyiráseebeaség-fiiggésát, valamint a folyá 

határ-plasztikus viszkozitás változásának viszonyát*

A szerkezet időbeli megbontásának В koefficiensét, a tixotrőpia 

első koefficiensét

-3 - ^ pl/1/ " 'bl/2/ A.ii./
t_ISIn 4

alakban Írják föl, ahol a plasztikus viszkozitás t^,

pedig a tj időpontban , állandó D esetén nyert értéke*

A tixotrőpia második, M koefficiense a nyirás mértékének egységnyi 

növekedésére jutó viszkozitás-csökkenést jelentis

И . г/1р1Л/ • Ч pl/г/ / Л.12./

4ln
■Ox

%1/1/ аа V %1/2/ аи
lépő plasztikus viszkozitás értékét jelenti*

A tixotrőpia harmadik koefficiense megadja a plasztikus viszkozitás 

egységnyi csökkenésére jutő folyáshatár-növekedést*

ahol vOg szögsebesség esetén fel-
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Hä/2/ * ТвЛ/
V * ■ - ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- •

7 pl/l/" 7 pl/2/
А.1Э./

jutunk el a folyásgörbe

és kisebb ^ extra*

sabb ayirássebességekig folytatnánk a nyírást*

A hiszterézishurok A területének leírására pedig*

melyet .tünk g. bogy

végeő, lineáris szakaszáig, akkor nagyobb ^ ^

polálható, mintha

2 „I/O * Л.14./A -
4 s

összefüggést találták, ahol S a műszer belső, merül# hengerének

sságától, illetve a kills# és belső henger sugarától függ# műszer*
fc ,

állandó, К pedig a fentebb definiált második koefficiens*

1*3.3. iLgassassaigfe
IшшшШаШШ&и

A szusspensiők részecskéi közötti erőhatásokra, a részecskék nedvesedé­

sére, alakjára stb. messzemenően jellemzőnek tekinthető a szuszpenziók 

folyáshatárának és viszkozitásának koncentrációfüggése*

A tömény azusspenziók viszkozitásának leírására levezetett össze­

függések alakja eltér az Л/ és /2/ egyenlettől, de a függvények végső

alakját szerzőik úgy igyekeztek megválasztani, hogy határesetben az 

/1/.Einstein-féle egyenletbe >njen®fc át* Egzaktabb levezetéseket éppen 

ezért csak vonzás nélküli, gömb alakú, rideg részecskékből álló

tömény szuszpenziókra adtak meg, és az empirikus összefüggések zöme 

ie ilyen szuszpenziókra vonatkozik*
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Az 50^-nál töményebb szuszpeneiók viszkozitásának kancentráció- 

függásér® először Hatsebek /88/ vezetett le összefüggést*
ч

A% Д.15./< - ф ь
ahol ^ a ssiUßzpenziö, Л| q a közeg viszkozitása, ф pedig a diszperz 

rész térfogettörtje,

Hatsebek összefüggését Sibree /89/ módosította egy к v 1,3 

rikus állandó bevezetésével*

ipi-

. í*

/I Д*1б«/4 ' 1o A — (le <p)

Bredée és de boovs /90/ ugyancsak empirikus összefüggést ad meg*

$—f Л.17./W ■ ( < IX+

líredée és de booys fenti összefüggését Eilera /91/ mérési adatok 

leírására próbálta felhasználni. Kísérletének kudarca után egy ut]abb*

1(1 - \{2>Гф)/
Х.Г Л.18./W - ( ( +

ipirikus összefüggést ad meg, /Silers emulziókkal kísérletezett, 

de emulzióknál is lehetnek olyan feltételek, amikor a cseppecskék merev 

gömbökként viselkednek /92/,/

Sibree és gllers arányossági tényezőinek megegyezése minden bizony 

nyal nem véletlen, Sibree empirikus utón futott hozzá, gömb alakú, 

monodiszperz részecskékből álló azuszpenziókkal végezve a méréseket.

Eilere pedig azt vett© figyelembe, hogy összefüggése a monodiszperz 

gömbök 74^-os maximális térbetöltése felé haladva a viszkozitás

alakú



értékére a végtelenbe tárté adatsort eredményezzen. Hatschek és 

Bredée-de Воруй /1.15./ és/1.17./ összefüggései láthatóan a teljes 

térbeteltásnál tartanak a végtelenbe.

Weltmann és Green /93/ a rendszerek plasztikus viszkozitására

ipirikuean az

В о
tpl * ' Яо * A/ ' /1.19./0

összefüggést találták, ahol A és В anyagi állandók, c pedig a szusz- 

penzió térfogatszázaléka - a fenti és későbbi térfogati törtektől 

eltérően.

A fenti empirikus összefüggések után IvObinaon /94/ figyelembe 

vette, hogy a szuszpenzlá viszkozitása egyeíiesen arányos a diszperz 

rész téríogattörtjévei, de fordítva arányos a szuazpeneiő "szabad 

közegének" • a szuszpendált részecskéken kívüli közegnek - a tér­

fogatával, ezért bevezeti paraméterként az egységnyi térfogatú

diszperz résznek a szuszpenziőban betöltött térfogatát: S* *» V^/V^,

ahol Vß a effektiv térfogatú diszperz rész üledéktérfogata az 

adott közegben. így összefüggése az eddigi jelölésmódra átirvai

к фX sp /1.20./
1 • 3* ф

ahol а к konstans az un. súrlódási témező.

Mponey /95/ • Robinson gondolatmenetéhez hasonlóan, és annak ered­

ményeit figyelembe véve - gömb alakú, vonzésmentes részecskékből álló, 

moaodiezperz rebdszerekre az

2,5 Ф Л.21./expT»* ’ 1 - кф
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elrendeződéshez tartozó maximális térbetöltés és f3 4 x. Tehát

voltaképpen a nevezőben szereplő ó -nek Itt is 1,35 körüli érték a

• 8

szorzója.

Michaels és Solarer /18/ a fflokkuHlt szuszpenziók folyásénak a 

szerkezeten alapuló energetikai megközelítése révén az Sinstein-fále 

egyenlethez hasonló alakú: •

't* * A.25./

összefüggéshez jutottak, ahol a tényleges térfogat törtnek és a

részecskéknek üledék formájában betöltött térfogatának figyelembe­

vételével nyerhető un. flokkulura-koncentráció.

A szusz-penziók folyáshatárának koneentrációfüggésér© Bimduaa és 

Green /82/ , illetve Weltmann és Green /93/ empirikusan a #

Г, - n 0 A.26./M о

összefüggést találta, ahol К és n anyagi állandó, c pedig a szuszpenzió 

térfogatszázaléka•

Gutkin ás Volaroviés /85/ a folyáűh&tár egyik okának a részecskék 

permanens dipólusraomenturnát tekintve

2
9 P* c2t Л.27./В

47Г3 r6

összefüggést vezeti le, ahol P a részecskék dipólusmomenturaa, r a sugara, 

о pedig a ezuszpenzló térfogatszázaléka.

Michael^ ée Bolder А8/ a közeget immobiliaáló és le nem nyírható 

flakkul írnokból kiépült szerkezetű szuszpenziók folyására felirt energia-
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eg.yenletb.5l kiindulva a szuoapenziók Bin ham-féle folyái .táráira a

rr' . x 2LB 9 A1 Ф? Д.28,/

összefüggést, ez vai• maradó folya shatésra pedig &

<!>*,?“ A3 f П. 29./

hlyekben szereplő éa az egyes szusz­

panziók esetén a részecskék méretétől, kölcsönhatásától stb. füg;;o
Г*—

állandók. Amint látható, 6^ csak egy, az /1.29«/ egyenlet által 

definiált (j) fi о kkulum-ko neentrá ci ótól kezdve Jelenik meg. A ф-fo

értéke a x*és móré te iné le csökkenésével ugyancsak csökken.

ЕеЫпсшг és munkatársai /99/ a porózus szilárd testek szilárd- 

ságára vonatkozó megfontolózaik eredményéről feltételezik, hogy íilkal- 

zható a szuoapenziók alsó folyáehatárának, a hatémyÍrófeszült«ét­

nek a leírására is. u&Jd az ő levezetésüket még általánosabb tormában 

adja meg Jahnyin és raubman ДОО/. összefüggésük tiszta közeg esetén:

összefüggést vezeti le.

FkT »Lh r-1 n. 30./• It

+ £ Ae - V
a diszperz rész felületének módosítása esetén pedig*

Fk Л - <X /4/3 - £rh - Л.31./

E* s /v. - v
ahol egy kötéspont szilárdsága, D a részecskék átmérője, jO a diszperz 

rész sűrűség©» Vj az egész rendszer térfogatra, pedig a rendszer szer-
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kőzetétől, tüiaöraégétői* a diszperz rész térfoga1tától atb. függő tényező. 

A felület módosítását as OÍ « A/A^ felületi borítottaággal veszik figye­

lembe* ahol az A az adott körillmény oknak aegf alelő, az Affl pedig a 

maximális borítottságot előidéző adalékmennyiaág,

A 'rTr-r@l azt veszik számításba, hogy a rendszer szilárdság 

kritikus hígításig meghatározott érteket vesz fül* utána podig a 

szerkezet kontinuitása megszűnik és folyáshatára nulla lesz* A '6y

gfelelő koncentrációnál fellépő folyáshatár 

érték, mely a szerzők szerint a valóságban ners realizálódik*

■ 'i.

agy

a kritikus hígításnak
>

x X

Az irodalmi áttekintés alapján látható* hogy mind az adhézlónak, 

mind & szuazpenzió-koncentrációnak lényeges szerepe van a ezuszpen- 

ziók szürkezetképzésének Víztározásában. Ahhoz tehát, hogy bizonyos 

áttekintésünk legyen e két tényező hatásának Összekapcsolódásáról,

különböző adhéziós viszonyok között kell 

paraméterek koncentráclófüggését.

A modellanyagoraként kiválasztott preclpitált bárium-szulfátot 

különböző tiszta közegekben* toluolban: neavesitőszer jelenlétében, 

illetve különböző mértékű organoftliaálós esetén tanulmányoztam.

A roológiei jellemzők laeVmtáro&á 

koncentráoiofUggésUknek kvalitatív éo kvantitatív értékelését*

gvizegálni a raológiaí

után pedig igkisérelt
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*• авоьоахлх tiisdun iá»»»««,
MÜRgBEaEilBEBbSBK

it JUJÜXUH а и. ХА а о к

A különböző rendszerek vizsgálatára a legkülönfélébb mérőberendezések

terjedtek «1. Sok készülék esek a különböző rendozarek összehasonlító 

vizsgálatára alkalmas, de a még különbözei, jól definiált dimenzió ju 

paramétereket szolgáltató berendezések mérési eredményei is osak a leg-

• Ez főleg azzal ven kapcsolat-ritkább esetben vethetők számszerűen ö

igalapozását még igen sok tisztázatlanitodika elméleti

kérdés akadályozza« Így a vizsgálataim során alkalmazott készülék be­

mutatása előtt célszerűnek látszik röviden áttekinteni a különböző 

mérési elveken alapuló berendezések irodalmát, hogy kijelölhető 

legyen az általam alkalmazott műszer helye a készülékek sorában«

2.x. иидма ши|щцйиии»лми äiS

lógiai méréseim ól alkalmazott berendezéseket négy csoportra 

oszthatjuk* kapilláris, rotáció», oszcillációs és axiális 

viszkoziméterekre«

A

A saját súlyúk alatt áramló rendszerek tanulmányozására fel-

ШШЛхи. - a ItBafcf» »» ДМиДдМдг»
Umstatter-félét stb« - mind az Ostwald-féle vis sko símét er elíró vezethetjük 

/79, 101-105/.

A saját súlyúk alatt

vissi

áramló rendszerek vizsgálatára sok más 

illett a yguda- ДОб/ és Umstättér-féle ДОЗ/ viszkoziméterek 

lyeknél külső erő tartja mozgásban a kapillárisban

műszer

al ka Ima zhat ők , 

lévő anyagot«
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A kapillárisban saját súlyúk alatt áramló folyadékok átfolyási 

sebességére Poiaeuille ДС7/ állapított meg empirikus törvényszerü- 

ségoket még a amit században* Tale körülbelül egyidejűleg Hegen /108/ 

abból a Newton-féle tételből kiindulva« hogy a folyási rezisztencia 

arányos aszal a sebességgel« amellyel a folyadékrétegek elmozdulnak 

egymás mellett« elméleti utón megállapította« hogy explicit össze­

függés vezethető le a kapillárisban umlkodó hidrodinamikai nyomás 

és az áramlási sebesség között*

A saját súlyúk alatt nem folyó, folyáshatárral rendelkező szusz- 

penziókra a Hagen-Polseullle-féle gondolatmenet analógiájára 

Bingham /81/ által feltételezett egyenlet nem irta le helyesen a jelen­

ségeket • Ё Bingham-féle rendszerek esetén Qreen /82/ kimutatta, hogy 

vegyes /kevert/ folyás lép föl a kapillárisban« a kent folyás, a 

lamináris áramlás, illetve a dugószerű előrehaladás rétege a folyási 

profil mikroszkópos tanulmányazásukor jól elkülöníthető* £ kép figye­

lembevételével Buckingham /109/ és Heiner Л10, 111/ helyesen vezeti 

le • rendszerek folyásegyenletét kapillárisra*

A rotációs viszkozimétereket a rotáló felületek alapján több 

osoportba sorolhatjuk*

Ha koaxiális hengerek közti résben vizsgáljuk az anyagokat, akkor 

attól függően, hogy a külső vagy a belső henger forog, Couette /112/, 

illetve Searle /113/ tipueu rotációé viszkoziméterről beszélünk*

Couette-rendnzerü pl* a Barna és Uarsohalkó /77/ által tixotróp 

sauszpenaiókra szerkesztett speciális viszkoziméter, melyen a nyírás- 

sebesség nem fokozatokban, hanem folyamatosan változtatható, A rend­

es hőmérsékleten is alkalmazható Volarovics-féle rotációs 

viszkoziméter /68, 104, 114/ pedig Dearie tipusu*

Természetesen ogy megfelelően kiképzett üregben elhelyezett koronggal, 

vagy koncentrikus gömbök, illetve félgömbök között is nyirhatjuk a

kívül

rum r! 047.01»* Л1Ч/.
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Elterjedt в kup-lap Д04, 113/, Illetve в Mooney-Ewart-féle kúpos 

henger Al6/ és az Umatüttér-féle két киров ДОЗ/ rotációs visakoal­

mát er Is*

A Couette-rendszerü rotációé áramlás folyat; egyenlet ét a kapilláris- 

ban lejétszódó kevert folyás vizsgálatának tapasztalatait felhasználva 

Reiner és Riwlin /117/ vezette le. Figyel'

rendszerű rotációé áramlás eseten a belső henger forog és a külső áll, 

a »ainer-Riwlin levezetés ezekre aa egyre inkább előtérbe kerülő ké­

vévé aat, hogy a Se&rle-

salílékekro is alkalmazható. Be utóbbi készülékek használhatóságát

•r által kiváltott speoiá-nagymértékben növeli, hogy a belső forgó

lencia jelentőssé válását.

Aa oszoillációs viszkozimétereknél vagy torzióé szálra függesz­

tett korong, henger, gömb oszcilláoiójának fenntartásához szükséges 

energiából vagy a torziós ingák, illetve ultrahang által keltett rez­

gések csillapodásénak mértékéből számolható a rendszer viszkozitása 

Д02/.

hanggal működik a 3en.dix Ültra-Visooson elnevezésű műszer Д04/.

több típusuk ismeretes.

A HÖppler-féle viszkoziméterből fejlesztették ki a iiöfoler-fále 

viszkozimétert /118, 119/ és konzisztométert Д20/, melyeknél külön­

böző nyirófőszültségek esetén fellépő nyirássebesség mérhető. Ezek 

tudományos értékű vizsgálatoknál nem nagyon terjedt el.

Pl. a Ihilippoff-féle viszkoziméterben egy tű rezeg, és ultra-

A Robinder-féle kúpos plasatométérnél /31, 121, 122/ és a penetro- 

métereknél /79, Ю4/ a különböző nyiróf eszült aégek által előidézett 

deformációk nagysá@St kaphatjuk meg.

Kobinder és Ve.Uer Д4, 68/,

Peter Д24/ szerkesztettek 1
ée Richter Д23/, valamint 

zes plas atomét ért, a lap-lap plaszto- 

méterek szerkesztése pedig Williams Д25/ és Tolsztoj Д26/ nevéhez

fűződik.
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2*2. A UROLÓGIAI KÉRÉSEK KimSLBBiSB

PlaBZtométerekkel az ép, le nem nyírt és relaxáló szerkezetek sajátsá­

gairól tájékozódhatunk. A rendszert e készülékekben különböző nyiró- 

f©szültuéggel lehet terhelni, és okulármikrométerrel 

fellépő, általában igen kis deformációk időbeli változása. Aa Így 

nyerhető defO-гтзДoiókinet ikai görbéknek mind a búitámyir ófö sziilt ságnél 

alacsonyabb, mind magsabb nyiróf észültságek esetén való felvételével.

^figyelhető a

értelmezésével és alkalmazásával Rebindernek és munkatársainak

A9, 21, 24, 67, 68/ kiterjedt munkásság fogl Ikozik A. az 1.2.1.-ben/.

A rotációs viszkoziméterekkel a szerkezet lényÍrásának folyamata, 

valamint a lenyirt szerkezet sajátságainak tanulmányozása végezhető el.

goldásoktól függően vagy а В - f/ f / - pl. а 

Stormer- /79, 104/ és a Volerovios-féle rotációs viszkozimétereknél -, 

l «• f/D/ függvény vehető föl. A gyakorlatban az utóbbi szer­

kezeti megoldású, különböző nyirássebességekre beállítható készülékek 

az elterjedtebbek.

Szerkezeti

rr*

E készülékekkel a már ismert módon ghatározhatjuk a

hatámyirőfeszültségét, egyensúlyi folyáegörbéjjét, a hlazterézishurkot, 

a lg folyáshatárt, 

folyáshatárt.

A már elmondottakat csak annyival kell kiegészíteni, hogy a 

határnyirófeszültség felvételére elterjedt az "on-off" módszer alkalmazó 

is /28, 79/. A módszer lényege abban áll, hogy a torziót kis fokozatokban 

bocsátjuk a rotorra. Kis torziókhoz tartozó nyirófeozültség esetén & 

műszer mutatója mindig adott, a torzióval növekvő nyirófeszültség 

értékre áll be. Mindaddig kell folytatni a torzió kis lépésekben való

'г6R*lpl Plasatikus viszkozitást és a

C-'
‘h
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növelését • a motor be- ás kikapcsolásával -, amíg egy maximális érték 

után a nylrdfesaülteég jelentésen csökkenni 

hidalható as a probléma, hogy es alkalmazott műszeren nincs kellően 

alacsony nyirássebesság a határnyirófeszüitaég mérésére«

kezd. Б módszerrel át*

2*3« A MÉRÉSEK HŐMÉRSÉKLETE

Általánosan Ismert tény, hogy a hőmérséklet hatással van a legkülönbö­

zőbb rendszerek viszkozitására. Több szerző /70, 72, 127/ vizsgálata 

felhívja a figyelmet arra, hogy a hőmérsékletnek a szerkezetképzésre 

is jelentős haté

nő, végső szilárdsága pedig osökken a hőmérséklet növekedésével/, így, 

a hőmérséklet, hanem más paraméter hatását tanulmányozztik, 

akkor a méréseket szigorúan izoterra körülmények között kell végezni.

van /pl. tixotróp szuszpenziók dermedés! sebessége

AZ ALKALMAZOTT KÍSÉRLETI МОШШШК ÍS ВВШ5ШЗВ2кЗ®К2.4.

2.4.1. l^déktérfo^tmérés

tJledéktérfogatméréssel határoztam 

alapján a reológiai mérésekhez felhasznált

>g a korábbi tapasztalataim /128/ 

ülepedő szuszpenziók <p 

alsó határkonoentráoióját. 20 ml-es, 0,1 ml beosztású kalibrált kémcsőbe

ráztam. Majd a kémcsövet a közeggel a 20 ml-es jelzésig töltött 

újból fölráztam a

és

zpenziót. A kémcsövet függőié, 

el és 24 óra ülepedés után az üledéktérfogatot leolvasva a szuszpenziót

állványba helyest

alaposan összeráztam. A lehető legjobb nedvesedés biztosítása érdekében
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jártam «1 a bemérés után 48 érával, illetve 1 és 2 héttel, 

váltósé ttledáktérfogatbél számítottam ф Q-t, 

•nos a diszperz résznek as üledékben betöltött tér fojt­

ás a tovább már

mely

százalékával.

2.4.2.

A reolégiai vizagálatokhoz a szuszpenaiókat Retsoh-MUhle Дуре SM, 

ШШ/ elneveséstt, forgatható, aárt aohát edénnyel ellátott golyós* 

/2.1. ábra/ segítségével készített 

aohát golyó biztosítja as anyag bedörzsöléaét. Az előzetes vizsgálatok

beőrléai idő elegendőnek mutatkozott. .

elő, lyben egy nagyobb

■

2.1.
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torziót а mérőfejbe beépített potenciométer ellenállásának megválto­

zásán keresztül elektromos csatolással ugyancsak a hajlékony tengely 

közvetíti az alapaüseerhez. A műszerről leolvasható д skála-értékeket 

a készülék un. A”fe3zilltségi faktorával” /Ж 5000-es mérőfejnél A * 164# 

Ш 500-as mérőfejnél A - 15,4. Ж 50-es mérőfejnél pedig A « 1,64/

1 m a A nyirófeszültsaget din/cm**-ben nyerjük. A be­

állítható 10 nyiráasebesség számártékét a sebeeségváltó ü állásának 

és a

beszorozva a

un. ”nyirási faktorának” / közvetlen csatlakozásnál 

В m 2620, a sebességet 1/10-ére csökkentő közlőraü alkalmazása esetén 

pedig В * 262/ D * B/ü hányadosával számíthatjuk ki sec“1 egvségben.

A szuszponziók határnyirófeszültaégét a D • 1,62 

esetén felvett

adja. A líxngh&m-fóla folyáshatárt és plasztikus viszkozitást az egyen­

súlyi folyásgörbéből számítottam ki. A ^ maradó folyánhatárt pedig 

a lefutó ág legkisebb sebességének leállítása után beálló rautatóállás 

alapján számítottam ki.

A szuszpenziók (, - f/t/ görbéinek felvételekor a rotációs 

viszkoziméterhez iróberendezést kapcsoltam.

A mérések hőmérséklete 25 ± 0,5 fok volt.

-1

c-'állított

2.5. KÍSÉRLETI AŰIAGOK

Kereskedelmi, légszáraz, preoipitált bárium-szulfátnak / (p » 4,5 g/cm^/ 

analitikai tisztaságú toluolban, etilalkoholban, kereskedelmi minőségű 

petróleumban és gyógyszerkönyv! minő só fői lenolajben készült organo- 

szuszpenzióit tanulmányoztam* A diszperz rész nedvesedésének fokozására 

a fastékiparban is alkalmazott technikai minőségű Zn-naftenátot oldottam 

gfelelő mennyiségben előzetesen a szuszpenzió közegében.fel
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szulfát 105-os, 60°C-ra melegítőtt desztillált vizes azuszpenzlő- 

3ában végeztem az organofilizálát. Az Így elkészített szuszpenziához a 

pigment súlyára számított 0,2, 0,4 és 0,8# Na-oleátot adtam 1%-os vizes 

oldat formájában, a rendszert Erweka /NSZK/ ho^ogenisátorban /2,3, ábra/

1 árán át homogenizáltam. Kát árai állás után az elkülönült vizes fázist 

óvatosan leöntöttem, és az üledéket vákuum-száritószekrényben 6G°C—on 

sulyáilandóság&g szárítottam, golyősmaiómban 

szitán átszitáltéin. Az Így kipreperált orgtmofil pigmentből készítettem 

a reoiógiai mérésekhez felhasznált szuszpenziókat•

A nedvesltőszer és az organofilxzálás hatását a bárium-szulfátot rosszul 

nedvesítő toluol közeg ecetén vizsgáltam.

A bárii

©őröltem és DIN 30-as

-■»

• •

■

. :

■■

2.3* ábra.
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3. ULgJÉJLb Ц I__IJUUULlJUüLI

3.1. AZ ÜI^ÉKTjílFOGA^í’ifüLs iSHÉnnSZ

A reolágiai mérésekhez a nem Ülepedő öauszpenzlők alsó ф Q határ­

koncentrációját üledélctérfogatméréssel határoztam meg, A vizsgálatok- 

hoz 2 g bárium-szulfátot mértem Ъо a 20 ml-es kémcsőbe. A táblázatok­

ban az ülepedéskor megfigyelhető kvalitatív észleléseket, a fajlagos 

-lg diszperz részre eső - ül edékt ér fogat értékét ев a cf> 0 m ЪШЩ'шАщ 

alapján számolt alsó határkcmoentrációkat foglaltam össze, ahol 

Vs az ra toraegU és ^ sűrűségű anyag ffi/p »4* térfogata, pedig 

három mérés étlapból nyert üledéktérfogata.

3,1, táblázat

Ф.Tu Kvalitatív észlelésKözeg
ml/g térf. %

Toluol Gyorsan, éles határfelülettel 
ülepedik, az üledék laza, 
könnyen Gzuszpendálható.

Gyorsan, éles határfelülettel 
Ülepedik, az üledék laza, 
könnyen ezuszpeudálhatő.

Igen
tel ülepedik, az üledék tömör, 
igen nehezen szuezpondálhaté.

4,10 5,4

2,60Petróleum S,5

Lenolaj 1,10 20,0 , diffúz határfelület-

Ajxilalkohol 0,87 25,Ö Igen lassan, diffúz határfelület­
tel ülepedik, az üledék tömör, 
igen nehezen ezuszpendálható,
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2n»mXteuát 
milVÍ-a 

a BaSO.»ra

?ü Krallt tiv észlelés
ral/g térf. %

4

a,2G0,2 Győréül, diffúz határfelülettel
ülepedik, as üledék könnyén 

ssuszpendálható.

Lassan, diffus határfelülettel 
ülepedik, az Üledék könnyen 

szuszpendálhat ó•

Laasan, diffus határfelülettel
ülepedik, az üledék tömör, 
nehezen aauszpendálható.

9.7

0,4 1,03 21,3

0,G30,8 34,7

3.3. táblázat

üa-oleát 
sulyé-a 

a BaS0.»ra

Ф CTU Kvalitatív észlelés
ml/g térf. %

4

Lassan, diffúz határfelülettel 
ülepedik, az üledék folyékony, 
könnyen szus zpendáIható.

Gyorsan, diffúz határfelülettel 
ülepedik, az üledék tömör, 
nehezen szuszpenőálhaté.

0,930,2 23,2

ü,60 36,70.4

0,8 0,65 33,9 Lassen, diffúz határfelülettel 
ülepedik, az üledék folyékony, 
könnyen szua apendálhat 6.
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3.2. A RBOLÓGIAI M2MÍ3IЖ ЕЕЖШг. ШХ

Аа irodalmi áttekintésben ismertetett elvok alapján a 3*1» táblázat­

ban szereplő organikus közegek, illetve toluolbaa a 3.2. táblázatban 

mondott cink-naftenát mennyiségek és a 3.3. táblázatban feltüntetett 

•rgauefilizáltsági fokok esetén négy különbbe#, a (p^-nál nagyobb 

azusapenaió-koRosntráciőnál felvettem a szuszpenziók egyensúlyi 

folyói3.görbéjét, a hiezterézisburkot, ráértem a "i}l ás 

tsun a Tg folyáshetárt, illetve az plasztikus viszkozitást.

A folyásgörbéket a 3.1-3.40. ábrák mutatják be /egyensúlyi, felfutó 

ága —— . —. , leszálló ági —— x —— x ——/. A kvantitatív 

reológiai paramétereket a 3.4-3.ó. táblázatok tartalmazzák.

A 3.4-3.6. táblázatok alapján a Blngjum-féle folyáshatár és plasz­

tikus viszkozitás

A folyásgörbék lefutása alapján kiválasztott néhány szuszpenzlő-

felvett t a f/t/ függvényeket

itrációfüggését а 3»41-3.46. ábrákon mutatom be.

aál különböző nyirá

a 3.47-3.49. ábrák mutatják be.

A szuezpenziók ismételt nyírásakor fellépő jelenségeket a 3*50. és 

3.51. ábrák illusztrálják.
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ÜÜLlUiAilns>> Д..я ic t к4. ЛЛ

A kísérleti eredmények ezt mutatják, hogy a diszperz rész nedvesedé 

döntően befolyásolja a ecuezpenziók szerkezetképzését« Különböző 

nedvesedés esetén az adott médszerrel vizsgálható 

koncentráció intervallum más és más koncentráció-tartományba esik. 

Ezért célszerűnek látszik először az adott adhéziós viszonyok esetén 

mért reolőgiai paraméterek konoentrációfüggésének tanulmányozása,

s koncentrációinál adódó

ipeuzié-

jd a különböző adhésióju rendszerek

értékek közvetlen ösnzevetéi helyett - erre sok esetben nines is 

lehetőség - a paraméterek JconcentráciőfUggésének összehasonlítása, 

így lehetőség nyílik e két tényező • a szuszpenzió-koncentráció és

az adhézió - hatásának szétválasztására, Illetve együttes hatástik

tanulmányozására is.

Az által.ara meghatározott reológiai paraméterek közül csak a L Ql
n~s
i és az koncentrációfíiggésére találunk az irodalomban 

összefüggéseket• A többi paraméter - pl. a folyásgörbék elakja, a

a h

hlasterézishurok területe stb. - koneeatrációfüggésére még kvali­

tatív utalás is alig fordul elő, mivel a szuszpenzió-koneentráoió 

variálását a szerzők a legritkább esetben végezték el.

A továbbiakban először a számszerűen is, majd a csak minőségileg 

értékelhető paraméterek tárgyalására térek rá.
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А РОЬУДзНАТХй ás A VISZKOZITÁS KONCENTRÁCIÓFÜGGÍ:SÍUEK 

ГА Ш JMÁ ЗЯ 'i О ZÁ ЗА

4.1*

4.1.1. Kissiét „^.reália sau^apenziók viszkózba

konoent ráció fii я;г<ге s 6 ne к leírására

Ab irodalmi közlemények szerzőinek legtöbbje /83-91* 94-97/ egymást 

vonzó gömbök ezuszpenzióinak viszkozitását vezeti lej más 

zok pedig olyan paramoterek ismeretét is megkövetelik, melyekhez sok 

egyszerűsítést tartalmasé elméleti megfontolások /pl. monodiszperz 

-ghetározott méreteloszlású, diszkrét gömbökből állá rend­

szerek szerkezet éré vonat közé elképzelések st b./ alapján lehet 

eljutni /73, 85, 99/.

A szuazpenziók reológiai paramétereinek, Így visekozitásának és 

folyó Ehat á vének ighatározáaában is a részecskék között működő adhéaió 

és az általa befolyásolt szerkezetképzés a döntő.

A legtöbb szerző eltekint ettél, hogy a diszperz rész mennyiségé­

nek növelésekor - az anyagi minőség által meghatározott mértéknél - 

olyan koncentráció-tartományba lépünk, amikor a ezerkezetképzés dön­

tővé válik.

Az adhéziós viezonyok elhanyagoláséból származik az íe, hogy 

egy-két bemutatott összefüggéstől eltekintve /kivétel pl. az 1.19«, 

1.26. és 1.30. egyenlet/, a diszperz rész anyagi minőségétől függet­

lenül , azonos koneeatráció ju szuszpenziókra azonos viszkositásl 

érték adódik, mivel az összefüggések többsége bármelyik rendszer 

viszkozitásának konoentráeiófUggésóre azonos meredekséget ir elő#

A kísérleti eredmények /3.41-3.46. ábra/ azonban azt mutatják, hogy 

különböző adhéziós viszonyoknál mind az azonos koncentrációjú szusz-
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penziók viszkozitása, illetve folyáshatára, mind © paraméterek 

konoentráoiófUggésánek meredeksége különböző»

Újabb problémát jelánt, hogy a szuuzpenziók eserkezetképaézét, Így 

a reológiai paraméterek értéket és konoentráoiófüggéeénsk meredekségét 

i ghatározó tényezők jórészt még ismeretlenek ©lőttünk, illetve a már 

néhány tényező hatását ezideig rendszeres vizsgálatokkal 

derítették föl, Így számszerű kapcsolatba még nem hozhatók a reoló­

giai paraméterekkel.

A komplikáló tényezőket figyelembe véve, egzakt levezetés feltételei 

még nem értek meg. Járhatónak látszik aa az ut, ha kiindulási alapként 

a szerkezetképzáshes minimálisan szükséges (j) q koncentrációjú 

■susspenzió [ #J folyáshatárát és Щ viszkozitását választjuk, majd 

ezeknek az értékeknek a koncentráció hatására történő megváltozását 

tanulmányozzuk. Az Így kiválasztott Tq én ^ 0 értékek magukba fog­

lalják az adott adhéziós viszonyok esetén a részecskék száma, mérete 

és méreteloBzlr'sa, a részecskék felületének struktúrája és polaritása, 

a részecske alakja, a részecske és a közeg közti - esetleg specifikus • 

kapcsolat, a közeg polaritása, dielektromoe és molekulaszerkezeti 

sajátságai stb. által előidézett effektusokat.

Hilbert A29/ felhívta a figyelmet arra, hogy a térbetöltés - és 

vele a koordinációs szám - csökkentése egy határig lehetséges csak 

aa összefüggő térhólóju rendszerben. Egy határnál megszakad a ré­

szecskék közti kapcsolat, és egy minőségileg uj rendszer keletkezik.

A még összefüggő térháléju suuszpenzióknak est а ф Q alsó határ- 

koncentrációját Késői А30/ e rendszer un. "olvadáspontjának" 

nevezi, mivel nagyobb hésagt érfogat esetén a rendezer szabadon 

folyik, éppúgy, mint a kristályos szilárd test olvadáspontjának 

elérésekor. E konoentráoió értéke adott koordinációs szám és

egy#
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részecskealak ©setén jól definiált /129* 130/* polimorf és poli- 

diejzperz rendszereknél as cl во határkoncentráció a részecskék disz­

perziós paramétereinek függvénye, a részecskék közötti erőhatások 

pedig újabb módosításokat jelentenek*

tóiohaels ás Bolder A7, lü/ flokkulált kaolin szuszpensiókkal

végzett ülepedés! és reológiai vizsgálatai is ki'

képzéshez zsUkségeo koncentráció jelentőségét* és kimutatják, hogy 

mások a viszonyok e koncentráció alatti és mások о koncentráció 

fölötti térbetöltégek eseten*

Est a ó 0 alsó hatérkonacntráoiót « helyesebb 

tásáhos általam alapul vett Vh iiledéktérfogütot - Buzá/h /11, 30/ a 

rendszer adhéziós viszonyaira jellemzőnek tartotta*

A reális durva diszpora rendszereknél, a asuazpenzióknál - jelen­

legi ismereteink és reológiai mérőberendezéseink mellett - viszonylag 

egzakt és reprodukálható módon csak a nem ülepedő rendszerek vehetők 

számba* А <ф q pedig egyúttal a 

koncentrációja Is, Így & hozzárendelhető £ ^ folyáshatárt és ^ 

viszkozitást jogosan jelölhetjük ki kiindulási alapnak*

Az irodalomból A3, 25-27/ ismeretes, hogy a részecskék közti 

kölcsönhatás a részecskék egymástól való távolságától függ* a kölcsön­

hatás a távolság növokedtévsl csökken. Mivel a szuszpenziők koncentrá­

ciójánál: növekediével csökken a távolság a részecskék között, ezért 

a koncentráció növelése növeli a részecskék közti kölcsönhatást is*

ük a szerkezet-

ülepedő szuazpenziők legkisebb

spenziók folyáshe.tárának ев viszkozitásénak növekedését 

ф - <p 0/ függvényének 

lembe vettük a szerkezet képzéshez minimálisan szükséges (fb 0 Kon­

centrációt is, melyet tehát az üledékben betöltött térfogati kon­

centrációval tekintettem azonosnak, mivel Hebinder A4/ szerint az

A

tehát / tekinthetjük* Ezzel egyúttal figye-
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aggregációzan stabil vagy részben de at ab ill salt hig szuszpenziók 

ülepedésekor kapott üledék alapvető mechanikai sajátságai megegyeznek 

a koncentrált szuazpenziokéval.

Figyelembe kall még venni, hogy :sak a részecskék közti távolság 

a részecskéket elválasztó folyadékfilm vastagsága -, de a kötée-

!gváltozik a koneentráoiő nőveked-pontok száma, a koordinációs szám is

tével. Michaela és Bolder Д8/ - Rumpf Д31/ formuláját alkalmazva - a

koordinációs számot fordított arányba állítják a közeg Д00 - ф / 

t érfogat s zá sálékával•

A reológiai paraméterek tehát / ф - ф e/-nak és A00 • <ф /"1-aek

egyrészt az a követelmény, hogy ha 

'6© ás pi aá8rászt * tekintettel arra,
hogy a reális szuszpenzlók polidiszperz rendszerek • a reológiai para­

méter jk a teljes térbetöltés felé haladva tartanak a végtelenbet 

100, akkor

függvényei. 13 függvénnyel

ф~> фо* akkor Г,

**•* «44r_LB • *«•*« Ipi
l'öbb olyan függvény szerkeszthető, mely eleget tesz a fönti követel­

ményeknek és le is tudja irrii különböző adhézló esetén a különböző 

meredekségünek adódó konoentrációfüggést• Ha feltételezzük azt, hogy 

adott adhéziós viszonyok esetén a koordinációs számnak és a részecskék 

közti távolságnak ugyanazon hatványa szerint nő a részecskék közti 

kölcsönhatós a szuszpenzió-koncentráeió növekedtével, akkor cél­

szerűnek látszik a

oOOO

4C
Ф~гфо )

/100 - ф 'гъ<[* /4.1./4-

illetve az

,yv\$ -f° )
iOC ~ ф J

/4.2./^ |QuL = 1 о ( 4 +

alakú összefüggéseket választani, ahol Гд és a (j) , Г0

(f. 0 koncentrációjú a:

és

zpensiók Binghaa-féle folyáshatára éepedig a
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■ *:
plasztikus viszkozitása. А /0 6в üledékek reológial vizsgálatá­

val mérhető, illetve az
é - <^n /4.З./S «• \ 100 - Ф■

jelölés bevezetése után aa összefüggések

1« - le Г+Л1 yi ♦ 8/

18 V* 18 * s/
/4*4«/

/4.5./

esetén számolható, az в és a

A /4.1•/ és /4.2./ egyenletek alkalmazhatóságának legfőbb fcrité- 

, hogy a kapott mérési eredmények alapján a /4.4./ és /4.5./ 

alakban ábrázolva lineárist nyerjünk, a tengelyraetszétbői meghatároz- 

ható Г0 és pedig a kísérleti hibák határain belia egyezzék a mért 

értékekkel.

rii

4.1.2.

A 3. fejezetben összefoglalt kísérleti eredmények kvantitatív érté­

kelésének első mozzanataként a /4.4./ ás /4.5./ összefüggések alapján 

a 4.1-4.6. ábrákon a vizsgált szuszpenziók Bingham-féle 

folyéshatáráuak és plasztikus viszkozitásának a logaritmusát a

gitségével meghatározható Ti,

valamint n és я értékeket a 4.1-4.3. táblázatban foglaltam össze.

ábrázolt;

lg Л ♦ 3/ függvényében. Az ábrák

j-: -
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4J«
аавяве

Ф ®Köaeg С 'Nао

Toluol 5,4 0,59 9,3 

1,25 1,8 

1,24 9,2 

0,67 9,6

25 22,2

Petróleum 8,5 80 19,8

20,0Lenolaj 

Amllalkohol 25,0

320 11,5

350 8,8

ib^JLáMásai

Zn-naftouát
suly%-a Ó „ o

a B©30„-ra
"l.n m

4

11,60,2 9,7 7 0,01 10,9

0,12 9,10,4 21,3 55 7,4

6,60,8 34,7 7,9355 1,15

4*3. táblásat

Na-oleát 

eulyíí-a 

a BaS0.»ra
Фо 'UnФо

4

0,2 23,2

36,7

10,120 0,09 5,3

0,17 10,86,20,4 100

6,50,8 33,9 45 0,13 4.9
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Amint а 4*1-4.6. ábrák mutatják, а /4*1./ és /4.2./ összefüggések 

viszonylag jól leírják a szuszpensiók iin^ham-féle folyáshatárát és

plasztikus viszkozitását a koncentráció függvényében. 

Kísérletképpen tiszta közegek esetén ighatároztam a főzőpohárban 

ülepített sauszpenziókban kialakult üledék folyáshatárát és viszkozi­

tását is. A mérések eredményét a 4.4* táblázat tartalmazza, össze- 

hasonlításul mellettük a 4.1. táblázatban lévő számított értékek ia

4.4. táblázat.

—

^ о \o
Közeg

számított mért számított

Toluol 25 40 0,85
0,98

0,55
Petróleum 80 130 1,25
Lenolaj 320 1,24 1,35

0,88Asilalkohol 0,67350 320

figyelembe vesszük /132/, akkor a 4.4. táblázatban összefoglalt mért

és számított értékek közötti egyezést kielégítőnek tekinthetjük. 

A mérések hibáján kívül az eltérésekre gyarázatot adhat az a kísér­

leti tény Л7, 18/ ie, hogy a qo nem tekinthető abszolút értéknek, 

nem az edény méreteitől függ, tehát más lesz a számértéke szűk résben, 

kémes"ben vagy főzőpohárban, ha az eltérés is számottevő.
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Ass irodalmi áttekintés alapján láthattuk, hogy о Ьш hatámyiró- 

feeztílt séget, а Гв Bin^ham-féle és a ^ maradó folyáshatárt volta­

képpen azonos tényezők határozták meg, értékükben az okoz csak eltérést,

hogy különböző mértékben lenyirt, illetve ép szerkezettel rendelkező
c—^ c—/ /—*rendszerekhez rendelhetők, így várható, hogy a mellett a 6^ és CR 

is leírható a 4*1« összefüggéssel, hogy ez valóban Így van, azt a 

toluol közeg példáján а 4,7», a petróleum esetén a 4.B., lenolaj

közegti szuszpenzióknál pedig a 4*9, ábrákon mutatom be.

i

Újít ti)
оÜJT töt004 0.060,01 aoiо

4*7, ábra

/
UjT

■

3 :
& •

i
l

f JTh
— Л— i(J L4

•í

1

it/d+s)
!•Töt0,03W 0,03Ui 0.04

4,8, ábra
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LgT

I

t

iíЛ Л

Lrj(Uí)

■JöTHM w VI 0.0b0,04I »

4*9« ábra

nedvesedés! viszonyok eseténA 4.7-4.9. ábrák tanúsága szerint 

azonos meredekséggel változik a koncentráoiával a háromféle folyáshatár 

értéke, Márpedig a folyáshatárt a koncentráció illett döntően a ré­

szecskék közti kötéspontok szilárdságán keresztül az adhézió határol 

ig, Így a /4*1*/ egyenletben szereplő n exponens áellemao^j© lehet az 

adhéziónak,

A és ^ konoentráoiófüggésének leírására szolgáld egyenletek 

birtokában a két egyenlet hányadosával leírható a

rr^
p - /4.6./

ftipl

illetve aa /1*2,/ összefüggéssel definiált /19/ Volarovios-féle 

plasztlóitás koncentrációíUggésej

p . Pe Л ♦ s/p

&h°l « ú^rfl o* p/“n-ra^ P<?óig a plaozticitás koncentrá eidfttggésének 

oredekeér*.

A <j>m koncentrációra grafikusan nyert % ® és 

alapján számolt VQ és p értékeket a 4.5-4.7. táblázatok tartalmazzák.

/4.7./

rr'o valamint a /4.7./u fi*
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±жЪ. tábláit

о /Т-'«KBeeg Р- h í РR о

foluol 100 47,5 47 12,9

18,0Petroleum 64100 47,5
Lenolaj 100210 256 2,3
Amil alkohol 50 45 522 •0,8

4,6. táblázat

Zn-naftenát
SOlyfa-B. П-' О r®l P Ph R ©

a 4

60,2 5 700 0,7

4600,4 15 12 -1*7

0,8 70 43 310 -1,3

fía-oleát 

euly?S~a 

a BaS0„-ra

С" o Po6u h PR
4

6,50,2 30 220 4,8

600,4 -2,613,5 590

0,8 70 1,614 345
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Ha áttekintjük a 4.1-4.3* táblázatokat, akkor megállapíthatjuk, hogy 

a rendszerek nedvesedésének az üledéktérfogat alapján való minősítése 

esetleges, ás azt a reológiai mérések is alátámasztják.

Búzaah /30/ azt találta, hogy - egyébként 

• az adhéssiő csökkenésével csökken a

rendszerek üledéktérfogata. így ártható, hogy a részecskék közötti 

kölcsönhatás erősségére, tehát az adhéziéra jellemző n 

serietek tanúsága szerint párhuzamosan változik az üledéktérfogattal.

Az üledékekre jellemző 'П is mindvégig összhangban van az üledék-

körülmények között

a ki«

о
térfogatraérés kvalitatív megfigyeléseivel, és az üledék tömörödésiével, 

tehát a fajlagos ©dhézló növekedésével együtt nő. A ^-hoz hasonlóan 

változik a ?o Is, és az n-hez hasonlóan a p,

A viszkozitással kapcsolatban ilyen egyértelmű megállapít ásókat 

tehetünk. A nedvesedés javulásával kezdetben osökkeh, majd nőni kezd a 

viszkozitás, 3 vele a viszkozitás komentrációfüggésének meredeksége le.

található a 4.1. és 4.3. táblázatban,Az m értékének ilyen megváltozó

»ly utóbbiban a 0,8$ Ha-oleáttal *%ulerganofiliBált" bárium-szulfátnál 

fellépő nedvesedés-csökkenést is jelzi m érték® - a n, /ye és ф0

értékével együtt. Az <f & 

a 4.2. és 4.3. táblázat szemlélteti.

szerint való megváltozását pedig

A paraméterek fenti lefutásának értelmezését lehetővé teszik az 

gfontolások.

A nedvesedés javulásával a részecskék felületén egyre vastagabb 

egyensúlyi lioazféra alakul ki. A poláros felületrészek közti intenzív 

erőhatásokat a lioszférákon keresztül ható, árnyékolt erők váltják föl. 

Ezek a tömör üledékben /a nagy koordinációs szám, a sok kötés pont révén/ 

még viszonylag nagy folyáshatárt adnak, de a tekintélyes lioszféra­

vastagságnak a koncentráció-növekedést kisérő csekély csökkenésére 

a folyáshatár kevésbé érzékeny, igy a jobb nedveeedésü rendszereknél a

alábbi
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folyáehatár értéke a koncentráció növekedtével tehát kevésbé 

ken nő.

írede-

A poláros kapcsolatok fokozott leárnyékolása csökkenti a viszkozi­

tást és a viszkozitás konoentrációftlggésének meredekségét le. Azonban 

az egyre Jobb nedvesedés - a rendszer dezaggregációJónak fokozódásával • 

!gnöveli a folyási egységek számát,» Jobb nedvesedésnek egyúttal 

egyre vastagabb lioszféra felel

ssolvátkötésben lévő közeg mennyisége tekintélyesen

g a részecskék felületén. így a

•gnő, a szolvát-

burokkal körülvett részecskék térfogata is lényegesen nagyobb lesz

a tényleges szilérdanyag-t érfogatnál, ás az Így fellépő térbeli 

gátlás révén a nedvesedés további növekadése egyre 

a viszkozitás koncentrációfüggését•

redekebbé teszi

Feltűnő, hogy az elmondottak csak tiszta kösegü organoszuszpenziók 

esetén - ahol az közelítőleg 

bárium-szulfátnál érvényesülnek leginkább, melyeknél a részecske és & 

közeg közti átmenet egyetlen

3 értékeken fut -, és organofil

lakulárétegén keresztül biztosított, 

mig a cink-naftenét nedvesifcőszert tartalmazó szuszpenzióknál, melyek­

ben az adalék révén a részecskék felületén lévő szóivátburokban 

lehetőben széles tartomány biztosítja a kontinuus átmenetet a ré­

szecske és a közeg között, az m értékek mindvégig 

futnak, Jelezve ezzel, hocy a közegben oldott anyagok már kis mennyi­

ségben is lehetővé teszik a vastagabb szóivátourok kialakítását, mig 

a közeg, illetve a részecske-felület polaritásának ehhez igen nagy­

mértékben meg kell változnia.

A folyáshatár és a viszkozitás lefutásának megváltozásét összevetve 

értelmezhetjük a P plaszticitás koncentrációfüggésének a megváltozását 

is. Ugyanis a nagy adhéziőju rendszerek laza üledékéhez tartozó vi­

szonylag kis Г^-bőÍ ás közepes <4/ e»ből kis % adódik. A koncentráció
r-1növekedtével azonban t B gyorsabban nő, mint ^ pl, ezt mutatja

értékeken
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n ás ш exponensek nagysága, ezért P is no a szuszpensió-konoentráclóval# 

Jól nedvesed» rendszereknél pedig a folyáshatár nő lassabban - a tárgyalt 

okok miatt - a koncentrációval, mint a viszkozitás, Így szexnél P alig 

változik.

Érdekes tapasztalatként adódott az, hogy a háromféle folyáshatár­

érték az általam vizsgált különböző nedvesedés« rendszereknél, amint 

ezt а 4.7-4.9. ábrák is illusztrálják»

Lb 7 > L%

^
Lh 7- ÍM 7-

q~* r-' IJ-1
<■* 7 t* 7 (*

csökken is a koncentráció növekediével.

/4.В./

/4.9./

/4.Ю./

sorrenaek valamelyikének felel meg. Tolupl közeg esetén a /4.8./, pet­

róleum kösegd, valamint a 0,2$ Ma-oloáttal orgnnofilizált bárium-szulfát 

toluol kb'zegü szuszpenziói esetén a /4.9./, a többi ezuazpenzlónál pedig 

в /4.Ю./ alatt összefoglalt

Б sorrendekből arra következtethetünk, hogy nagy adhézióju rendszerek 

kis koncentrációjú szuszpenziőiban a szerkezet nyaklómban 

ságu, de nyírásra a laza szerkezet összeomlik, a ennek folyásából kis 

adódik, viszont a kötéspontok nemcsak nagy szilárdságnak, de gyorsan 

generálódnak is, ezért a Binghora-féle folya shat ámá1 nagyobb í R mérhető*

Közepes adhéziónál a rendszereknek még viszonylag laza, könnyen le-
(—‘

nyitható szerkezetük van, igy a kisebb

olyan jelentős, és ezért Т"д értéke alacsony 

A jól nedvesedő rendszereknél a folyás megindításához viszonylag 

alacsony L^-ru van szükség, de a nagy koncentráoióju, töraött rendszerek 

három dimenziós lenyirnso. nagy '^-t igényel. A a f ^-ná 1 csak vala­

mivel alacsonyabb, jelezve, hogy e rendszerekben kisebb koncentrációnál 
alig alakul ki szerkezet, nagyobb ф -aél pedig csak részben nyírható le*.

irrend áll fönn.

szilárd-

dó már
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4.2. A FüLYAsGÖR3E«AUK ÉS A HISZTERÉZISHURC* KONCÉNTRAciüFÜOG&álíK 

TAMJLMAHYOZÁSA

4.2.1.

Ha áttekintjük а 3. fejezet 3.1-3.40. ábráján szerep!# görbéket, akkor

к bizonyos hasonlóságot mutatnak a bevezetőben azazt találjuk, hogy 

1.4-1*11. ábrán bemutatott folyásgörbák'cel.

A felvett folyásgörbéket - jóllehet lefutásuk a legnagyobb váltó 

tosságot mutatja, mégis - sikerült besorolnom az alábbi 4.10. ábrán 

bemutatott öt típus valamelyikébe.

;/ -

v

4.10. ábra

A folyásgörbéken maximálisan négy szakaszt találhatunk. As 1. típus

külö-eset én a I-Ш., az 1? típusnál pedig a II-III. határai

nithetők el, a többi típusnál a négy szakasz megkülönböztetése többé- 

kavésbé jól elvégezhet#.

A folyásgörbék részletesebb tanulmányozása alapján azt is megállapít­

hatjuk, hogy a folyásgörbék alakja 

koncentráció, illetve az adhézló határozza
esetleges. a asuűzpenzió-

•8*
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A hidrofil felületű bárium-szulfátot rosszul nedvesítő toluolban 

készült szuszpenziók esetén a 3, tipusu görbe a kisebb koncentrációjú, 

nagyon laza szerkezetű szuszpenzióknál hiányosan, az 1. relaxációs

.jd a koncentráció növekedésével az I« szakasz 

gjelenik, Petróleumban és lenolajban a kisebb koncentrációknál 

jelenő 2, tipusu görbe a szusspenzió-koncentráeió növekedtével 3-ba vált 

át, amilalkohol esetén pedig - a vizsgált koncentráció-tartományban - 

kizárólag az 1, tipusu folyásgörbe jelenik

A 0,2-0,4& Zn-n&ftenáttal kezelt szuszpenzióknál az 1-2-3, tipus- 

váltaet, 0,8$ Zn-naftenát adalék eseten pedig lí típust találunk,

A 0,2 és 0,8% Na-oleáttal orgaaofllizált bárium-szulfát szuszpenziók- 

a koncentráció növekedtével a 3, tipusu folyásgörb© egyes 

jelentkeznek egyre differenciáltabban, 0,4# lía-oleáfc esetén pedig a 

3-2x-l? tipusváltás lép föl.

Tehát, amint látjuk, a szuszpenzió-konoentráció növekedtével a folyás­

görbék l-2-3-2X-lí irányban váltanak át - azonos nedvesedés! viszonyok 

illett.

Különböző nedvesedést! rendszereknél nehéz azonos szuszpenziő-koncentrá- 

dlókat kivé 1asztani. Azoknál a pároknál azonban, ahol ez lehetséges /pl, 

toluolban ás petróleumban 15#, lenolajban és amilalkoholban 25# stb,/, 

ott azt figyelhetjük meg, hogy a nedvesedés növekedtével az azonos kon­

centrációjú azuszpenziókhoz tartozó folyásgörbék l*-2X-3-2-l. irányban 

váltanak át, összhangban azzal, hogy a mérhető koncentráció-intervallum 

a nagyobb adhéziőnál a kisebb, a kisebb adhéziónál a nagyobb koncentrá­

ciók tartományába esik.

Ha a föntieket összevetjük a/4.0-4.10./ összefüggésekkel, illetve а 

velük kapcsolatban mondott megállapításokkal, akkor az egyes folyásgörbe- 

tipusokhoz tartozó ezuazpenzió-tipusok legáltalánosabb jellemzőit 

összefoglalhatjuk.

szakasz nélkül lép föl.

Is
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Ab 1« tipuau folyásgörbe в jól nedvesedé rendszerek viszonylag hig 

zpenziói esetén észlelhető /pl. tiszta amilalkoholban, ill. toluol 

квeegben О,2-0,4# Zn-naftenát esetén/. A viszonylag kis koordinációs 

és a jő nedvesedés miatt ezekben a rendszerekben csak gyenge tér­

háló alakul ki, a lény irt és az ép szerkezet í R és folyáshatára

között alig van különbség. A Bingham-féla folyáshatáruk alacsony, a 

gindulása, a nyírás kiterjedése az egész résre és a folyási 

teljesen párhuzamosan játszódik le.

s

folyás

A 3* tipuau folyáegörbe közepes töménységű és közepes nedvesedése,

túl laza, rosszul nedvesedő rendszerek /toluol, 

petróleum, lenolaj, 0,2-0,4$ Zn-naftenát, 0,2-0,4$ Иа-oleát/ esetén lép 

föl. A hig, nagy adhézióju rendűserekben a relaxációs folyás I. szakasza 

hiányzik a 3* tipusu folyásgörbén, éppen a túlságosan laza szerkezet miatt.

hlyekben a 3. tipusu folyásgörbe lép föl, a

túl hig.vagy

E rendszerekben,

ibessége összemérhető a nyirássebességgel. A rosszul nedvesedőráció

rendszereknél a kötéspontok regenerálódé

szerkezetben a részecskék távol kerülhetnek egymástól, és Így a 

több időt igényel. A közepes nedvesedést!, tömé­

nyebb rendszerekben pedig a kötésponiok regenerációja a lassú.

gyors folyamat lenne, de

a la:

szerkezet helyreállá

ségét, akkor a szerkezet gyorsan omlik össze, hirtelen terled ki a nyírás 

az egész résre. Б jelenség az alapja a 3. tipusu görbe jellegzetes II.

Az lí tipusu folyásgörbét a jól nedvesedő, nagy koncentrációjú, tömör 

rendszereknél vehetjük föl /pl. 0,0# Zn-naftenát, 0,4# йа-oleát/. E rend­

töménység miatt lenyimi

egész nyirássebesség-tartományban nagyobb a regenerálódás sebessége a

ibességnél• A tömör szerkezetben ugyanis ilyen nagy a részecskék 

összetalálkozásának a valószínűsége.

szerek szerkezetét a tudjuk, mivel az

nylrá
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A 2. és 2? ti] folyásgörbék a tárgyalt hároia smszpenzió-tipue

közti, átmeneti na «dózerekhez tartoznak.

4.2.2. A hiszterégiahurok fürdése a sguazpengió-koncentj^cMtój

Már as eddig tárgyalt paraméterek is mutatták, hogy a

sedésének as adott közegben. A hiesterézishurok vizsgálatánál a nedvesedés 

szerepe méginkább szembetűnik. A rendszereket eleve két csoportra, kell 

osztanunk* egyik részüknél a lefutó ág a felfutó, egyensúlyi ág fölött, 

másik részüknél pedig alatta helyezkedik el.

Ez utóbbi csoportba tartozik a toluol és petróli 

ziók kivételével a jelen dolgozatban szereplő összes többi rendszer.

sződó folyamat.

A hiszteréaishurok területe szabályszerű kapcsolatban van az egyen­

súlyi folyásgörbe alakjával. A higabb szusapenziókhoa tartozó 1. tipusu 

folyásgörbéknél még nines hiszteréaishurok.,osak a koncentráció növeked- 

tável jelenik meg. S amint a koncentrációval nő a hiszteréaishurok terü­

lete, úgy vélt át a folyósgörbe alakja is 2., illetve 3. tipusuba. A 

hiszterézishurok területe a 3. tipusu folyásgörbéknél a legnagyobb.

Amint a folyásgörbe alakja 2?, illetve 1? tipusuba vált át, fokozatosan 

eltűnik a hiszteréaishurok.

Tehát a hiszterézishurok lefutói teljesen alátámasztja a különböző 

folyáshatárok sorrendje és a folyásgörbék alakja alapján levont követ­

keztetéseket.

A rosszul nedvesedo, laza szerkezetű a felfutó ág a le­

futó ág alatt helyezkedik el. Ez valószínűleg annak a következménye, hogy

az eredeti rendszerben kialakult kötéspontokon keresztül felépült 1



- 81 «

nagyobb szilárdságú lesz*

4*3. A HYZBÓ7ESZÜL98Éa«BSLAXÁCIú gg A SZUSZPEIíZIüC UJiiAB¥3BÍSálAX 

VIZSGÁLATA
6 -v

4*3*1« A U f / t / *

A különböző tipueu folyásgörbék létezésének és kapcsolatának, illetve a 

folyásgörbék különböző 

foglalása után felmerül a kérdés, hogy minden rendszer bármilyen nyírás- 

sebességnél felvett nyiréfeszülteég-relaasáoiójáiiftk a lefutá 

as irodalmi áttekintés 1.3« ábráján bemutatottal«

fizikai tartalmának tisstázá

gegyezik-e

1 kérdés megválaszolásához a folyáegörbe-tipucok alapján kiválasztot-

a tiszta közegü azus»penziók közül а IW’-os toluol, 25'£-©s lenolaj és

»penziókat«

A 1 Ovi—os toluol kbzegü szuszpenziő folyásgörbáje a 3« típusba tarto­

zik, de a folyásgörbe I. relaxációs szakasza hiányzik /3*2« ábra/«

A 3.47« ábrán bemutatott görbéknél a legkisebb - D * 1,62 sec“1 - nyírás- 

sebesség bekapcsolása után a nyirőfeszültség eg/ maximális érték felvétele

után beáll egy adott értékre. A következő néhány sebesség esetén monoton

csökkenő, majd egy minimális T érték után vett nyiráseebességeknél

nyiróf« szültség-értékeken futvégig vízszintesen, egyre 

a L » f/t/ függvény, /Érdekes megjegyezni, hogy a 7,5 és 10£-os toluol 

közegü aeuezpenziók esetén a függvény reprodukálhatóan a rotor forgásá­

val periodikusan változik, amint ezt a 3.47« ábrán, D « 1,62 seo^-aél

ki a jobb áttekint-bemutattam, A többi sebességnél csak az eredőt huzt 

hetőeég miatt«/
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А 25£—оз leltolaj közegü ezuezpenzió folyásgörbéje в 3« típusba tar­

tozik /3.11« ábra/, a nyiróf essü 11ség-relaxnelő görbéi a 3.48, ábrán sze­

repelnek, A relaxációs folyás nyirássebességének tartományába eső

Г1 esetén telítési görbét kaptam. A folyásgürbe I. és II. 

szakaszának határát jelentő D и 9,62-nél felvett görbén jól látható, hogy 

a nyiróf©szültség szeszélyes váltózá

D « 1,62

követi az időlegesen előtérbe kerülő 

degradációt, illetve regenerációt. A folyásgörbe II, szakaszára eső pontok

közül a D я 29,2 esetét mutatom be, amikőris a nyirófeszültség értéi 

beáll az egyensúlyi nyirófeszültségrei, Majd a III-IV. szakaszra eső nyírás- 

sebességeknél - erre példa a S « 262 - enyhén csökkenő, a vízszinteshez 

aszimptotikusan hajló a görbe.

A 295?—os amilalkohol közegü szuszpenaió folyásgörbéje 1. tipuau /3.13. 

ábra/. S görbe mentén szerkezeti változások játszódnak le. Ezt telje­

sen alátámasztják a 3.49. ábrán bemutatott, vízszintesen futó T'» f/t/

görbék.

A kísérletek tanúsága szerint tehát a ayirófeszültség-relaxáciő 

görbék több típusba sorolhatók. A görbék az 1. - és várhatóan az 1? - 

tipusu folyásgörbék teljes D-tartomsnyában, valamint a többi folyásgörbe 

I, relaxációs szakaszára eső nyirássebességeknél telitési szakaszba 

futnak.

A 3. tipusu folyásgörbék II. és III. a zajkaszára eső nyirássebességek­

nél egy maximális nyirófeszültség után kezdetben meredeken csökkenve, 

majd a vízszinteshez aszimptotikusan közelítve fut a görbe.

Ha a folyásgörbe If. euakas 

mint az I. és II. szakasz találkozásánál fellépő nyirófeszültség, vagy ha 

kisebb nyirá»sebességek után kapcsoltuk be a IV. szakaszra eső értéket, 

akkor telitési vagy kiesé csökkenő Te f/t/ görbét kapunk.

Ha nyugalomban lévő rendszerre kapcsoljuk a IV. szakaszra eső D-t és a 

folyásgörbe IV. szakasza alacsonyabb nyirófeszültség-értékeken fut, mint

nagyobb nylrófessülteég-értékeken fut,
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az I-II. szakasz határán fellepő nyirófeszültség, akkor a Т"» f/t/ görbe

jd kevésbé meredeken csökkenveredeken,

veszi fel az egyensúlyi nyirófeszültség értékét.

к ^* f/t/ görbékről tehát elmondhatjuk, hogy alakjuk mind az adott 

szuszpenziótól, mind az alkalmazott D-től függ. A kisérletileg felvett 

görbék pedig alátámasztják és kiegészítik az irodalmi hivatkozások 

alapján összeállított folyásgörbe-elemzéseraet•

átfutva először

4.3.t. A.Jjg&3Zja»nzl^^^

A szuszpenziók lényeges vonása az un. "deformációs emlékezés"* a rendszer 

ismételt deformációk során mintegy "emlékezve" az előző igénybevételre, az 

egymást követő nyírások alkalmával különféleképpen viselkedik. Bgy ideális

rugalmas teat alakja mindig olyan, amilyen az adott pillanatban ható

gelőző pillanatbanterhelésnek igfelel, és függ attól, hogy egy 

mekkora volt a megterhelés értéke. A reális reolőgiai rendszereknél azon­

ban - amint e:;t a 3.50. és 3.51. ábrákon bemutatott két szuszpenzió is 

szemlélteti - az adott pillanatban ható erőkőn kívül az alakváltozásokat 

azok az igénybevételek is befolyásolják. lyek a rendszerre előzőleg

hatottak.

Láttuk, hogy a rosszul és a jól nedvesedő rendszerekben a hiszterézis- 

hurok előjele eltérő. Ezért 10g-os toluol, illetve 2Jfc&-os lenolaj közegül 

szuszpenziók ujranylráeával felvett görbéket mutatom be a 3*50. és 3*51* 

ábrákon. Ezek az ábrák azt mutatják, hogy az első nyírás utáni 10 perces, 

majd a második nyírás utáni 20 perces pihenési idő utáni harmadik nyírás 

toluol közeg esetén egyre magasabb, lenolaj közeg esetén pedig egyre ala­

csonyabb nyirófeszültségek felé tolja a folyásgörbéket. léhát az ujranylrás 

a vizsgált két tipusu mintánál erősiti a tgelőző nyírások hatását*
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5. A...J 1JLÄJL Я ,-i Д .iUUjEjÜi—2 ä а А ;l 0 s z Ч..Ч Л.1 a Я
в в о Ь.о cm »»tazísE

A gyakorlatban aa organoszuszpenziók^al saemben • аг alkalmassal területtől 

függően - а 1 еgkiilönbö zőbb igények 

nagy aggregativ ás eloszlási állandcsá

minek föl* a nagy dlszperzitásfoku, 

zpenztóktól kezdve ahíg sí

laza szerkezetű, könnyen és reverzibilisen lenyirható rendszereken keress*

tül a tömény pasztákig mind jelentősek, és széles körben alkalmazottak*

A azuszpenziok alapvető reológiöi sajátságait s részecskék közti ad­

hesion keresztül e diszperz rész nedvesodési viszonyai messzemenően meg­

határozzák, tehát a különböző területeken optimális szuszpenzld-minőeég 

egyben különböző nedvesedétől rends»erekhez is kapcsolódik.

Ismeretes, hogy a nedveaedőképeeséget elsősorban a szilárd részecske 

és a közeg közti határfelületi feszültség szabja meg. Minél kisebb a határ- 

felületi feszültség, annál jobb a nedvesedés, Tehát a nedvesedés akkor opti­

mális, ha a diszperziós közeg és a diszperz rész polaritása közel áll egy­

máshoz. Adott diszperz rész esetén e cél elérése érdekében különböző kö­

zegeket választhatunk, vagy kapilláraktiv anyag alkalmazásával csökkenthet­

jük egy adott közegben szétoszlatott részecskék és a közeg közti határ- 

felületi feszültséget. Egy kiválasztott közeg esetén a nedves!tőéBerek 

alkalmazása mellett a szuszpendálás művelete előtt a diszperz rósz 

felületének polaritását is megváltoztathatjuk megfelelő ágensekkel.

A fenti szempontok figyelembevétele után a nagy adhézióju toluol közegü 

bárium-szulfát szuszpenalókat egyik szélső határnak tekintve - egyre 

polárosába közegek kiválasztásával, a részecskék felületén adszorbeálódé 

cink-naftenát adalékolásával, illetve a részecskék felületének nátrium- 

oleáttal való, különböző mértékű organofÜisálásóval - a diszperz rész 

nedveaedécét növelve, a részecskék között működő adhéziós erőket csök­
kentve, különböző tulajdonságú rendszereket állítottam elő.
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Ab előző 4« fejeset során láttuk azt, hogy e különféle sajátságu 

rendszerek esetén ráért különböző reolcgiai paraméterek nemcsak gerŐsltik,

de sok tekintetben ki is egészítik egymást, éa sokkal árnyaltabbá teszik a 

más és más nedvesedést* rendszerek szerkezetképzéeéről felvázolható képet, 

így a reológiai paraméterek összevetésével viszonylag jő áttekintést nyer­

hetünk a tanulmányozott rendоsőrékről, és várhat6 az is, hogy különbséget

tudunk tenni a hasonlóan jól nedvesedé, de az azonos nedvesedést 

utón elért rendszerek között.

A tárgyalt paraméterek figyelembevételével a szorkezetkőpzéa változásá­

nak értékelése viszonylag a tiszta közegek esetén a legegyszerűbb.

A különböző közegek sorba állíthatók nedvesítő képességük alapján. 

/Természete a jelen dolgozatban szerepeltetett né&y közeg a skála négy 

diszkrét pontja ceak. Közöttük, a a kisebb és nagyobb adházió irányában is

számtalan rendszert elő lehet állítani./ A nagy adhéziőju /toluol és petró- 

közegíl/ rendszereknél az üledéktérfogat nagy. 1 rendszerek ülepitáse-

foglalhat-

ják el a méretüknek és az alakjuknak megfelelő legtömörebb halmazt, mivel 

egymást megközelítve

ki. E laza térháló nyugalomban viszonylag 

ben ösezeroppan. Relaxálni Is csak nagyobb koncontrációknál tud, araikor 

a kötéspontok szétszakítása után a részecskék találkozási valóozinüsége 

már nagyobb. Természetesen a töménynek számitó nagy adhézlóju rendszerek 

még mindig sokkal lazábbak, mint a jól nedvesedők, hiszen a még jól mér­

hető legnagyobb szuezpenzió-koncentráció is kisebb toluol, illetve petróleum 

esetén, mint a jobban nedvesedé) rendszerek alsó határkoncentrációja* E laza 

struktúra folyási ellenállása pedig kicsi. Ha a nyírást

gindul a regenerálódás, és a szerkezet gyorsan helyreáll.

Ha - akár reologiai vizsgálathoz, akár üledéktérf ogatméréshez - a szilái 
anyagot rosszul nedvesítő közeggel hozzuk érintkezésbe, akkor - a por

li

kor a részecskék nem csúszhatnak el szabadon egymás illett, n<

z tapadnak ás laza térhálót alakítanak

szilárdságú, de nyitás fcöz-

gszüntetjUk,

akkor
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alakban aiár eleve Beszetapadt szemcsékből álló - részecskék azonnal egymás­

hoz tapadnak* Á ezuazpendálás - beőrlés vagy összerózás - ás a nyírás a 

gyengébb kettőspontokat fel szakítva» a részecskéket dezaggregálva, egy ke­

vésbé esetleges struktúra kialakulását teszi lehetővé* A hiszterézlehurok 

előjele mellett ezt tanúsítja az ujranyÍráskor nyerhető folyásgörbe lefutá 

ée az a tény is, hogy üledék!érfogatméróskor az üledékek többszöri fel- 

szuszpendálásával egyre lazább» egyre nagyobb üledék alakult ki.

A bárium-szulfátot jobban nedvesítő ienólaj és amilalkohol közegek a 

por alakban öeezatapadt részecskéket dezaggregálják, iilepitéskor a részecs- 

tapadnak össze, szabadon elcsúszhatnak egymás mellett és tömör 

üledéket képeznek* A bennük nyugalomban kialakuló térháló szilárdsága

kék

túl nagy, de a térfogategységben lévő sok kötéspont miatt a szerkezet 

háromdimenziós lenyirá, к energiát igényel*

A részecskék körül szolvátburolc alakul ki* A lenolajban ténylegesen ki­

alakuló szerkezet nyírás utáni regenerálóda

viszonylat;

a szolvétburok által árnyé­

kolt adhéziós erők révén lassú* Amilalkoholban igen tömör, viszkózus 

penziók keletkeznek, a nyírás ezek szerkezetében változást

A nagy adhéziőju, toluol közegü rendszerekhez cink-naftenátot adva, nő 

a diszperz rész nedvesedése, mivel az aszimmetrikusan poláros molekulák a 

részecskék felületére adssorbeálödnek, illetve a részecskéket borító 

llosaférában orientáltan helyezkednek el, úgy, hogy poláros részük a felület, 

apoláros részük pedig a közeg felé irányul, igy biztosítják a rési 

és a közeg közti koritinuue átmenetet*

A oink-naftenát már kis koncentrációban is jó nedvesedést biztosit* 

Mennyiségét növelve, egy koncentráció után további effektust 

tóm. Ez valószínűleg azzal van kapcsolatban, hogy a oink-naftenát

idéz elő.

ske

tapasztal-

ilekula

nagy aszimmetriája miatt asszociáció léphet föl, és az adalék mennyiségének

ig a felületre kiatíeeorbeálódott mnyiséget*növelése nem változtatja
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A oink-naftenát terraéíizetesen nem kötődik szőrösem a felülethez« érien«*

táltan, de diffúzán helyezkedik el a lioezférában. Már 0,2?-baa ie jól pep- 

tlzáljs a rendszert és viszonylag vastagabb szol vátburkot alakit ki, Így a 

határiiyirófeszilltségnél nagyobb lese a 3inghan-féle folyáshatár* A folyás- 

határok közti sorrend nagyobb eink-naftenát koncentrációknál is ez marad.

Ha a diszperz részt a szuazpendálás előtt orgaaofilizáló ágenssel ke­

zeljük, akkor annak teljes mennyisége 

ten ős

tgkötődik kemiszorpoiával a felüle-

rmyiság vál-

•g a részecske felületének polaritását. Ebből fakad, hogy a

csak az adszox*pol<5 törvényei által meghatározott

toktatja

nátrium-oleát mennyi л égével az adhéziő meredekedben oeUkkaa, síint a óink-

nafténétóval. Azonban a folyásgörbék alakja és a folyáshatárok nagyságának 

sorrendje alapján úgy látszik, hogy a nátriura-oleát esetén a részecskék 

diszperzitásfoka ős szóivátburka kisebb, mint azonos mennyiségű óink— 

naftanát esetén. Eb különösen a 0,2$ nátriuia-oloát esetén nyilvánul 8*

áfáikor a szuszpenziók hatámylróf essültsége még nagyobb a Binghaa-féle

mnyinőgének növelése azonban - éppen a 

felületen jól kötött és orientált molekularétegsk hatásaként - usak ©gy 

határig növeli a felület apoláros jellegét. A további

folyáshatárnál. A nátrlura-oloát

irmyiség egy for­

dított orientációjú réteg kiépülését eredményezi, melynek poláros része 

irányul a közeg felé, csökkentve ezzel a részecskék nedvesedését.

Az organofiiiaált anyagok - az adhéziós minimum eléréséig - hasonlóan 

viselkednek a tiszta közsgü asuszpenziókhoz. Mindkét csoportnál viszonylag 

szűk réteg - határesatben agy orientált molekulasor - biztosítja a kon- 

tinuue átmenetet a diszperz rész ás a diszperziós közeg között, mig a 

felülethez lazábban kapcsolódó oink-naftenát vastagabb, diffuzabb szóivát- 

burkoa keresztül biztosítja a részecskék szerves beilleszkedését a 

közegbe.
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