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EEOLOGINS BLEMENTA

Birger Drake

Svenska Institutet for Konserveringsforskning

En fysikalisk kropp kan samtidigt rdra sig pd olika sitt: den kan
forflyttas, rotera, dndra volym och dndra form., Foér reologin dr dock
endast de tvd sistnimnda rdrelsesitten av intresse. I praktiken dr det
omSjligt att helt isolera ett visst reologiskt férlopp, men forsdksbe-
tingelserna kan ofta modifieras sd, att endast en rorelseform dominerar.

Den deformationstyp som vanligen forbindes med begreppet reologi

8r gkjuvning /"shear"/. Demna kan i sin grundform illustreras med ett

enkelt diagram (Fig. 1), som visar relationen mellan olika storheter.
Gentemot denna grundform, som &ven brukar kallas enkel skjuvning
("simple ghear"), kan man stélls en annan, s.k. ren skjuvning ("pure
shear"), som icke inbegriper nigon rotationsrorelse, och som erhdlles
t.ex. d& en stav utdrages i lidngdriktningen (Fig. 2). I regel har man

att gbra med tre storheter: deformationsgrad /"strain"/, deformationg—

kraft /"stress"/ och tid. De tvA firsta variablerna betecknas vanligen
Jf(skjuvningsgrad) eller £ (t8jningsgrad) resp. L (skjuvspinning) eller
G"(dragspénning). Vid de enklaste rorelsetyperna kan man uppstidlla
enkla relationer mellan desse storheter, medan det vid mera komplice-
rade rorelser kan vara mycket svart eller omdjligt att ge en matema-
tisk besgkrivning av tillstdnd och férlopp.

Vid idealt elastisk deformation &r skjuvwmingsgraden direkt propor-—
tionell mot skjuvspanningen men oberoende av tiden, medan det vid ide-
alt viskds deformation #r Skjuvningshastigheten.gg = de/dt som Hr direkt

proportionell mot skjuvspidrmingen.

Reoleogiska typer: Fasta kroppar

Fasta kroppar kan t6jas och skjuvas, varvid det i de enkla fallen
mot varje virde pd ¢ resp.? svarar ett visst virde pd &£ resp.af.

Principen att t6jningen &r proportionell mot den verkande krafien,
formulerad pd 1600-talet av Hooke, tillimpas vid bestimning av elasti-
citetsmodul E (= Young's modul), d.v.s. kvoten mellan dragspinning och
relativ lingdskning (jfr Fig. 2). Elasticitetsmodulen kan for olika
material antaga mycket olika vdrden, frd8n t.ex. 20 for stdl till t.ex.
0,0002 for gelatingel.

Ett annat sdtt att mita skjuvning ger (jfr Fig. 1) en relation mel-
lan skjuvepénning och skjuvningsgrad: G = T_/éf , dir G, som i likhet med

E #r en materialkonstant, kallag skjuvmodul, "rigidity modulus" m.m.
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Reologiska typer: Viatskor

Vatskor kan flyta, varvid de rdrelser som utfbres &r begrinsadc av
att vitskomassans totala velym dr (praktiskt taget) konstant, medan ro-
relsehastigheten beror av vdtskans viskositet (inre friktion).

For vitskor talar man ibland om skjuvningshastighet /”rate of
shear”/ och ibland om hastighetsgradient /“velocity gradient”/. Bessa
tvd ord betyder cmellertid samma sak, vilket framgir av den matematiska
hérledningen.

Den s.k. viskositetskoefficienten 7 =1i@famges ofta 1 mattenheten
centipoise (OP), vilket har sin grund dédri att vattnets viskositetsko-
efficient vid 20°C rikar vara nidstan exakt 1 cP., Gaser har vanligen
30-100 génger ligre viskositet &n vatten, medan man hos glas vid 20%¢
har uppmdtt 1022 ¢P (mot 1073 oP vid 575%).

Viskositetskoefficienten ? r ett médtt pd graden av tjockflytande,
och dess inverterade virde, fluiditetskoefficienten ¢, pd graden av
tunnflytande, Dessa koefficienter dndrar sig nfigot med trycket och av—
gevdrt med temperaturen.

Foér dmnen med smé molekyler &r §%p = (??—-5%)/?%1) proporticnell
mot koncentrationen inom ett relativt stort koncentrationsomride, medan
man for t.ex. hogpolymerldsningar méste rikna med mera komplicerade
formler for att f4 ett for varje dmne karakteristiskt virde.

Vid gidan aV‘? fér "dynamisk" viskositet fdrekommer &dven ¥ fir
"kinematisk" viskesitet. Skillnaden mellan dessa dr att ¥ erhilles
genom att dividera 7 med vidtskans tdthet., I regel r3knar man inom rco-
login.nmxlp, men det dr 1 vissa formler fordelaktigt att i stdllet in-
fora VY. S& t.ex. &r utrinningstiden fér en pipett (ddr vAtskans cgon
tyngd utgor den drivande kraften) direkt proportionell mot den kincma-

tiska viskositeten.

Reologiska typer: Mellanformer mellan fasta kroppar och vitskor

Minga material kan uppfattas som ettt mellanting mellan typiska
fasta kroppar och typiska vatskor. Ofta visar sig detta ddrigenom att
sddana material vid mindre p8ki&nningar upptrider som elastiska kroppar,

som téjes utan att boérja flyta, medan de vid kraftigare pdkénning

o

upp-
for sig som relativt trigflytande vitskor., Om man £f6r ett sidant mate-
rial uppsdtter skjuvningshastighet som funktion av skjuvspdnningen, er-—

hdlles en s.k. flytkurva av den typ scm visas i Fig. 3A. Strickan 0A,

) ?2 = ldsningsmedlets viskositetskcefficient



som represcnterar den kraft som krédves for att materialet skall borja
flyta, brukar kallas flytgrins /”yield value“/ och betecknas f; eller 1}-

For on newtonsk vitska (d.v.s. en som ansluter sig exakt till New-
ton’s ansats) ir skjuvningshastigheten proportionell mot skjuvepinningen,
varfor flytlturvan i ett sddant fall reduceras till en rdt linje gonom
origo (jfr Fig. 3A, vinstra kurvan). Dnligt vad som direkt framgir av
Pig. 3A &r ? en konstant for de newtonska vitskorna men icke fdr dvriga
flytbara material. Man talar d8rfor ibland om "kvasiviskositet" och
kallar di ? "skenbar viskositetskoefficient". Ett annat mdtt pd visko-
sitet &r den "plastiska viskositetskoefficienten'", vilken definieras
som ;%l =£Tfﬂﬁ ,deves. lutningen av kurvan i en viss punkt (jfr Fig. 3B,
tangenten i1l den plastiska kurvan).

Man skiljer mellan olika reologiska typer, av vilka i Pig,., 3B Askdd-

liggdres pscudoplastiska (”strukturviskbsa”), plastiska ("formbara") och

dilatanta, Vid stromning genom rér ger de strukturviskdsa vitskorna en
genomsiromningshastighet, som ej &dr proportionell mot det pilagda trye-
ket, utan som okar snabbare &n detta. De plastiska materialen kan under
liknande omsti#ndigheter (vid 18ga stromningshastigheter) utmed rirets
axel ge en plugg, som passivt f8ljer med den omgivande strdmmands delen
av samma material. De dilatanta materialen kan vid lingsam rdrning med
t.ex., en glasstav verka lagom tjockflytande, medan de vid snabbarc rdr-
ning kan stelna till sd kraftigt att glasstaven brytes av.

Btt par deformationstyper, vilka bida hdr till gruppen hystcres-

fenomen, &r de som brukar kallas tixotropi och reopexi. I forsta fallet

ror det sig om en skjuvningsframkallad sinkning av viskositetskoeoffici-
enteny, d.v.s. cn fortunning, som kan iakttagas, d& materialet rires, men
som gdr tillbaka, di materialet &r i vila. Tttt vilkdnt exempel hirpé
utgdr de nu moderna geléfédrgerna. I det andra fallet rdr det sig om
motsatsen, d.v.s. en fortjockning under liknande forh&llanden. Ett
(ofullkomligt ) m8tt pd dessa cgenskaper, som schematiskt illustrerats
i Fig. 4, crhdlles genom métning av ytan inom en slinga.

Ett annat intressant (och hittills teoretiskt outrett)_fenomen dr

den s.k. Ycisscnberg-effekten, som visar sig t.ex. dédri att vissa mate-

rial vid rotering av en delvis nedstucken glasstav tycks krypa upp pa
staven 1 stéllet for att sdsom t.ex, vanligt vatten slungas utdt av
contrifugalkraften. Ytterligare ett fenomen, som férckommer vid strom-

ning av suspensioner i smala ror, dr den s.k. sigma-effekten, som visar

sig dédrigenom att ror med olika diameter ger olika viarden pé {?p Den

2

1) jfr Fig. 1.



synes bero pd att den vanliga hidrledningen av strdmningsformeln (clkv. 14
sid.19) inte gdller, A8 de suspenderade partiklarna dr relativt stora i
férhdllande till rérets inre dimensicner.

Bland materialegenskaper, vilka inte bekvamt kan representeras av
en enkel lurva i ett Y/1- elleréi/q: diagram, kan nimnas h8llfastiet,
hdrdbarhet, klibbighet, adhesivitet och gpinnbarhet. I regel rsr dot
sig hdr om cn sé&rskild kombination av flera egenskaper, vilkas tillsam-

mans bildar en ny enhet, i vilken det ofta &r svirt att urskilja de colika

delarna,

Reclcgisk teori: Fastza kroppar

Det fundamentala i elasticitetstecrin dr att skjuvningssgraden af
antages vara propcrtionell mot skjuvspidnningen, eller nfgot mera strikt
formulerat: var och en av de sex komponenterna av J’ér en linjdr Tunk-—
tion av de sex kompenenterna av’{. Detta ger 1 det allminna fallet &
ckvationer med sammanlagt 36 koefficisnter (materialkconstanter). IHos
igotrepa material &r dock alla dessa e oberocende av varandra, utan man
har ddr att zdra med endast tvi, ur vilka de Ovriga kan berdknas. O0fta
valjer man sgom fundamentala: elasticitetasmodul B och Poisson”s tﬂljﬁ.
Den senarc av dessa anger hur mycket en stav smalnar, d& den dragué ut,
teex. vid bestZmning av E enligt Fig, 2. For anisotropa material gédller
dédremot ofta mycket kcmplicerade relationer mellan skjuvningsvariablernz.
For te.ex. trid finnes 3 olika E-virden och tre olika}&—vérden.

Materialkonstanten G, som dr direkt relaterad $i11 den onkla sk juv-
ningen, . aar till E och/u relationen G = E/2(1 +}i). For icke kompres-—
sibla material (fér vilkaju_z 0,5) erh8lles i stdllet G = B/3, In annan
materiallionstant, kompressibiliteten X, anger hur mycket ett materinls

volym minsizar vid pdliggande av ett visst hydrestatiskt tryck.

Heclogisl: teori: Vitskor

For uvspédda suspensioner av sfédrisks fasta partiklar giller tcore-
tiskt: 5}:-&% (1 + 245 cv), d.v.s.%?sp = |25, C dir . = volymbrdket awv
suspenderad substans.

En annan formel, som gdller forflyttning av en sfdrisk partikel i
en vitska, &r den s.k. Stoke’s lag: ¥ = 6frr?Hv,dér f = den lkraft som

1
i

verkar pd sfidren, r = sfirens radie och v = sfirens rdrelschastighet i

vatskan.,



Fér stromning i ett ror med cirkuldrt tvirsnitt gidller den bekanta
Hagen-Poiseuille”s formel:

4
Q=%§‘E—, (1)

ddr Q = total strdmningshastighet, R = rdrets inre radie,,ﬂp = tryck-
skillnaden mellan rérets &ndar och L = rorets ldngd.

Fér rotaticon mellan cylinderytor gidller Margule®s ekvation:

M = 44;:&?1”»;; h(R§ - Rf) / Rj_ . Riz (2)

ddr M = det vridande mement som verkar pd vardera cylindern, = rota-
tionshagtigheten, h = inre cylinderns hdjd, Ri = inre cylinderns radie
samt Ry = yttre cylinderns radie, I detta fall varierar J’inom ett bhe-

tydligt mindre omrdde &n vid strdmning i rodr,.

Reologisk teori: Uvriga material

Man har vidare utvecklat en speciell plasticitetsteori, som bchand-
lar Sverglngen frin elastisk skjuvning $ill flytning (och vice versa).

I de tre analytiskt viktiga fallen strdmning i rér, rotering mcllan cy-
lindrar och pressning mellan plattor har man kunnat berdkna ldget f£6r de
punkter dér en sddan OSverging sker i ett skjuvat material.

For teoretisk behandling av komplicerade materialtyper gir man dock
ofta en annan vég, ndmligen pd s sitt att man tdnker sig ett slags mo-
deller, bestdende av enkla element. Dessa, som utgéres av en ideoal spi-
ralf jdder, cn ideal vitskebroms samt en ideal friktionskropp, kan samman-
sdttas pd olika sdtt, av vilka tvd viktiga typer iliustreras i Pig. 5. Sé-
som framgér av don nedre hdlften av denna figur, upptridder en Maxwell-~
kropp och en Kelvin-kropp helt olika, d& de under en viss tid (AB i Pig.
5) utsédttes For en konstant dragkraft: Maxwell-kroppen té&njes momentant,
for att dédrefter flyta med konstant hastighet - Kelvin-kroppen flyter
med en hastighet, som frdn ett vizst begynnelsevirde sjunker cxponenti-
ellt mot noll, D& denna flytning sker med 18z hastighet under 1l8ng tid,
talar man om krypning /”creep”/. Vid borttagande av den verkande kraf-
ten 8tergdr de blda kropparna pd var sitt sdtt till ett vilolidge, som i
forsta fallet ej &r identiskt med utgingsliget. Man sdger, att Maxwell-
kroppen &r en "elastisk vdtska", och att Kelvin-kroppen &r en "viskds

fast kropp". Materialegenskaperna kallas analogt elastoviskositet och

viskoelasticitet (= firmoviskositet).




Modellernas uprtridande kan uttryckas i enkla matematiska ekva-

tioner, av vilka nfgra &tcrges hér:

Hocke: T = G *I
Newbcn: T =? 5 .
Maxwell s T = ?‘ﬂ’ ?*1_/G1 ‘ (3)
Kelving T = G-x * 75,3‘
Bingham: T =T, % r 1-5 (fr ;,f;)
Index 1 anvindes pd G i den tredgu formeln for att beteckna "ligquid

rigidity", och index s pé 7 i den fjédrde formeln for att bheteckna
"solid viscosity",

Ur diffecrentialekvationerna for Maxwell-kroppar och Kelwvin-lkroppar
karn for vissa specizlfall exponentiellt avklingande funktioner hdrledas.
I Maxwell-fallet rdr det sig om en dragkraft, som minskar frin ctt visst
virde for att efter odndligt 18ng tid forsvinna ("stress relaxation"),
medan det i andra fallet ror sig om en skjuvning, som hela tiden oSkar
f8r att cftor odndligt ling tid uppnd ett visst slutvirde ("eclastic
after-effoct" ), Storheterna §/Gl och Z%/G, vilka bada har dimensionen

tid, bruker kallas relaxationstia resp. retardationstid.

Gentemet det hdrovan beskrivna analytiska betraktelsesittet stir
det s.k. integrativa, vilket icke delar upp forloppen i element utan i
gtdllet gdler att sammanfatta alls reologiska typer i en och samma for-
mel, Det bdst kidnda cxemplet pd en sidan formel Hr den som uppstdllt
av Scott Blair pd grundval av enklare formler, vilka forst angivits av
Nutting : y ¥ o= ALk (4)
dar Qiér en sorts generaliserad viskositetskoefficient, t = tid samt
/6 och k = tvd materialkonstanter.

Specinlfallen Hooke-kropp och newtonsk vAtska erhilles direkt genom
att sétta fﬂ: 1, k = 0 resp. 53= 1, ¥ = 1. Om ddremot k sdttes = ctt
tal mellan O och 1, erhdlles en formel, som visat sig stldmma v&l for
vissa material, t.ex. engelsk cheddarcst ( = 0,2). Por andra material
fa&r man i stdllet anvinda briktalsvirden férfg.

Fordelarna med ett uttryck av denna typ &r att Ata- illiga materials
egenskaper kan komprimeras i endasgt 2 konstanter, medan den ana j;‘lskq
metoden for de flesta material krdver 3 eller flera element for att
bygga upp cn ldmplig modell., A andra sidan ger ett s8dant uttryek into
nfgon ledtrid ftr den som vill analysera ett materials upptridande vid

clika mckoniska bearbetningssdtt.



Reologisk teori: Fysikalisk kemi

Grundléggande inom fysikalisk kemisk reologiteocri dr antagandet att
det 1 fasta och flytande strukturer finns oregelbundenheter: hdl, dis-
lokationer, ctc., En deformation tédnker man sig sflunda alltid &stadkom—
men genom att en partikel flyttas till ett intilliggande hil, varefter
nésta partilkel kan flytta sig till det nya h8l, som ddrvid uppstar,
CeSeVe Ubtgzlende frén denna uppfattning har Frenkel och Tyring m,f1l.

4.
v

utvecklat en tecri, vars slutresultat efter &tskilliga forenklingar ut-
mynnar i bl.a. den redan tidigare uppstéllda empiriska formeln fér
viskositetons temperaturberoende:

i;?=A'eB/RT9 (5)
ddr B har dimensionen "energi'.

Att denna formel piminner mycket om Arrhenius”® uttryck £or kemisk
rezktionshagtighet &r mera En en tillf&d11lighet. PlatsvExlingsférloppet
vid viskos girdmning kan ndmligen uppfattas som analogt till en kemisk
reaktion,

Hithoronde frigor hénfores ofta till en sdrskilt del av reologins

mikroreclogin,
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