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Tato prace pojednava o vlivu dispergace natérovych hmot
s pfidavkem nanocastic na zménu tokovych vlastnosti. Prvni ¢ast
price se zabyva teoretickou reSer$i, vV niz je obsazen popis
jednotlivych  metod dispergace, zakladni charakteristika
natérovych systému, zavislost velikosti ¢astic na dodané energii a
dale zakladni teorie reologie. Provedené experimenty se zabyvaji
mimo jiné vlivem tUrovn¢ dispergace na zménu tokovych
vlastnosti. Jako podklad, o ktery se experimentalni ¢ast opira, je
provedeny rozbor soucasnych védeckych praci zabyvajicich se
vlivem velikosti ¢astic na tokové vlastnosti. V posledni ¢asti je
popsan provedeny vyzkum zkoumajici vliv metody dispergace a
okrajovych podminek na velikost zdanlivé viskozity. Zpracované
vysledky jsou nasledné diskutovany a je provedeno vyhodnoceni
a ndvrh pro dalsi vyzkum a moZnost pouZiti nové metody
hodnoceni Urovné dispergace na zakladé zmény tokovych
vlastnosti.



CVUT v Praze
Fakulta strojni

Anotace anglicky:

Kli¢ova slova:

Vyuziti:

Ustav procesni
a zpracovatelské techniky

This paper discusses the influence of dispersion on paints
with the addition of nanoparticles to change the rheology
properties. The first part deals with theoretical research, which is
contained in the description of methods of dispersion, the basic
characteristics of the coating system, the dependence of particle
size on the dispersion energy and basic theories of rheology.
Experiments deal with due to the change in the level of dispersion
on rheology properties. As the basis on which it relies
experimental part is the analysis carried scientific papers dealing
with the influence of particle size on rheology properties. The last
part describes the current research investigating the effects of
dispersion methods and boundary conditions on the size of the
apparent viscosity. Processed results are discussed and is done
evaluation of a proposal for further research and the possibility to
use new methods of assessing the level of dispersion based on
changes in flow properties.

nanocdstice, dispergace, reologie, viskozita, velikost cdstic, nate-

rové systémy

Nova metoda hodnoceni urovné dispergace vyuzitelnd predevsim
V primyslu vyroby barev a natérovych hmot.
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Seznam pouZzitych zkratek

CNT Carbon nanotube

DWCNT Dual carbon nanotubes
MWCNT Multi wall carbon nanotubes
SWCN Single wall carbon nanotubes

Seznam pouzitych symbolt

Symbol Jednotka Vyznam

Tc [Pa] napéti zpusobujici rozpad kapky
Ts [Pa] povrchové napéti

Tq [Pa] ViskOzni napéti

Pe [kg/m?] hustota kontinualni faze

P4 [kg/m?] hustota dispergované faze

€ [Wikg] mérna disipovana energie

€max [Wikg] maximalni mérna disipovana energie
€avg [Wikg] pramérna mérna disipovana energie
o [N/m] povrchové napéti

d [m] pramér kapky

dmax [m] maximalni primér stabilni kapky
ds, [m] Sautertv prameér

Cy [1] empiricka konstanta

Cs [1] empiricka konstanta

Cy [1] empiricka konstanta

Cs [1] empiricka konstanta

Uy [Pa.s] dynamicka viskozita

Hp [Pa.s] dynamicka viskozita

P W] ptikon

\Y [m?] objem

E [s7] tenzor rychlosti deformace

Ais [sY slozka tenzoru rychlosti deformace
Ay [sY slozka tenzoru rychlosti deformace
' [sY smykova rychlost

Yin [sY newtonska smykova rychlost

7 [Pa] tenzor dynamickych napéti

T12 [Pa] slozka tenzoru napéeti

Ty [Pa] slozka tenzoru napéeti

T33 [Pa] slozka tenzoru napéti
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M [Pas]
(PP [1]
P23 [1]

I [sY
I [sY
I [s1
To [Pa]
K [1]

K [1]

n [1]

n [ot/s]
m [ka]
Cp [J/(kg.K)]
t [s]

K [1]
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zdanlivé viskozita

koeficient 1. diference normalovych napéti
koeficient 2. diference normalovych napéti
1. invariant smykové rychlosti
modifikovany 2. invariant smykové rychlosti
3. invariant smykove rychlosti

pocatecni smykové napéti

koeficient konzistence

fiktivni koeficient konzistence

index toku

otacky

hmotnost

mérna tepelna kapacita

cas

pomgér poloméru valct
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2. Uvod

Pod pojmem ¢asticové nanokompozity rozumime natérové hmoty s vlastnostmi
modifikovanymi pomoci nanoc¢astic. Takovéto natérové hmoty maji Siroké uplatnéni v oboru
povrchovych uprav. Volbou vhodné matrice doplnéné nanoc¢asticemi mize chranény povrch ziskat
vyrazné lep$i vlastnosti. Tim je mySleno napiiklad vyssi abrazivni odolnost, lepsi korozivzdorné
vlastnosti, vys§i odolnost proti opotiebeni, ale také miize takto chranény povrch ziskat antibakterialni
schopnost.

Problém vsak nastava v piipad¢ piipravy takovéhoto natérového systému. Nejdilezitéjsi
V procesu vyroby je optimalné provedena dispergace mikro- a nanocastic v matrici. V sou¢asné dobé
se okrajové podminky dispergace voli na zakladé zkuSenosti, konkrétné metodou ,,pokus-omyl* tak,
aby vysledny produkt mél piijatelné vlastnosti. Uroveii dispergace se v sou¢asné dobé hodnoti
pomoci tzv. grindometri, coZ jsou normalizované mérné etalony. Bohuzel takovéto vyhodnocovani
vsak velmi zavisi na zkuSenosti obsluhy a je ¢asten¢ subjektivni. Téz neni vhodna pro mensi rozmeéry
castic.

Hlavnim cilem této prace je tedy prozkoumat moznost hodnoceni urovné dispergace na
zaklad¢ zmény tokovych vlastnosti. Pfedpoklad, ze kterého tato prace vychdzi, je ten, ze s vySsi
urovni dispergace dostaneme vétsi pocet menSich astic, coZ by mohlo mit za nasledek zménu
tokovych vlastnosti, pfedev§im nartst zdanlivé viskozity

Jednim z cilu této prace bylo také provést reSerSi zabyvajici se mimo jiné soucasnymi
technologiemi dispergace. Kromé tohoto jsem se zde mél zaméfit téz na vliv velikosti Castic na
tokové vlastnosti natérové hmoty. Jak jiz uvadnim vyse, hlavnim cilem této prace bylo provést sérii
experimentt s Cilem zmapovat vliv metody a trovné dispergace na tokové vlastnosti natérové hmoty
s ptidavkem nanocastic. Dal$im krokem bylo provést vyhodnoceni a porovnani tokovych vlastnosti
disperzi v zavislosti na technologii a energii vnesené do systému. Na zakladé vyse uvedenych
experimentl a vyhodnoceni provést navrh metodiky hodnoceni tirovn¢ dispergace na zadkladé méfeni
tokovych vlastnosti ptipravovanych disperzi.

Mnou vybrané téma ,,Vliv dispergace na tokové vlastdnosti disperzi natérovych hmot* jsem
zvolil zejména z toho duvodu, Ze tato prace ma moznost praktického uplatnéni v pramyslu,
konkrétn€ by mohla slouZit jako jeden z krok pro navrh nové metody hodnoceni urovné dispergace

na zaklad¢€ vnesené energie do systému.

DIPLOMOVA PRACE
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3. Teoreticke uvedeni do problematiky — reSerse

3.1 Dispergace a metody dispergace

Disperzni soustava je takova soustava, ktera obsahuje minimaln¢ dva rozdilné¢ druhy
materialti. Jeden z nich je nazyvan disperznim prostiedim a druhy je nazyvan disperznim podilem.
Cilem dispergace je tedy disperzni podil rozmichat v disperznim prostiedi za ucelem vytvoreni
homogenni disperze. Takovymto disperznim podilem jsou Casto pevné Castice, piipadné shluky
castic.

Existuji razné metody dispergace. Na niZe uvedeném obrazku je vidét, jakych velikosti ¢astic
jsme schopni dosahnout ur¢itou metodou dispergace. Abychom dosahli urc¢ité velikosti ¢astic, mu-
sime do dané soustavy vlozit odpovidajici mnozstvi energie.
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Obr. 1: Dosazitelna velikost Cdstic pro danou metodu
Graf zobrazuje zavislost vioZzené energie, metodé dispergace a dosazitelné velikosti castic (Paul et al., 2004).

Tab. 1: Dosazitelnd velikost &stic pro danou metodu - shrnujici tabulka
V tabulce je uvedend disipovana energie v zavislosti na metodé dispergace a maximalni dosazitelné rozmery
(Paul et al., 2004).

Disipovana energie  Typické rozméry

Druh zafizeni (W/kg) Shstic (um)
Staticky sméSovad 10 - 1000 50-1000
Michana nadoba 0,1-100 20-500
Rotor-stator michadlo 1000-100000 0,5-100
Vysokotlaka tryska 10"8 0,5-1
Ultrazvuk 1019 0,2-0,5

Schopnost dispergace ¢astic se dramaticky méni s klesajici velikosti ¢astic. Na obrazku 2 je
vidét porovnani gravitacnich sil a adheznich sil v zavislosti na velikosti ¢astic. Je patrné, Ze pro vétsi

DIPLOMOVA PRACE
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Castice prevladaji gravitacni sily nad adheznimi a dispergace je tudiz snadna. OvSem pro Castice
mensi jak 20 pum je ziejmé, Ze dochazi k prudkému rustu adheznich sil a tim i potfebné energie pro
jejich ptekonani a dosazeni mensich ¢éstic.

10°"
10°[
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107
107
107
107
10

Pomér adheznich a gravitacnich sil

| | | | 1 | |
102 107 10° 10' 10° 10® 10"
Velikost ¢astic (M)

Obr. 2: Pomér adheznich a gravitacnich sil v zavislosti na velikosti dstic v SUsSpenzi
(Rawle, 2002)

Uréeni maximalni stabilni velikosti ¢astic zavisi na velikosti vratnych sil a na velikosti
vnéjsich deformacnich sil. Rozbiti ¢astice ma za nésledek vznik vétstho mnozstvi ¢astic o celkove
vétSim povrchu pii stejné hmotnostni koncentraci. Znamena to tedy, ze k rozbiti castice mize dojit
pouze tehdy, pokud ¢astice ziska dostatek energie pro kompenzaci povrchového napéti, které vzroste
vlivem nartstu plochy. Rozbiti ¢astice na mensi rozmér mize byt tedy zpisobeno dvéma mecha-
nismy: pusobenim setrvaénych nebo dynamickych tlakovych sil turbulentnich pulsaci, anebo dale
viskdznimi silami zptisobenymi rychlostnim gradientem v okolni kontinuélni fazi (Zhou and Kresta,
1998).

Pro dispergaci se dale uvazuji pouze turbulentni viry mensi neZ je délkové méfitko k = [/d,
kde d je velikost ¢astic. VEtsi turbulentni viry zptsobuji spiSe jen pohyb kapky nez jeji dispergaci.
Z Kolmogorovy teorie (Kolmogoroff, 1941a,b in Leng and Calabrese, 2004) miizeme vyjadfit
velikost napéti, které zptisobuje rozpad kapky:

2 2
To = per€3-d3, 1)
kde p. je hustota kontinuélni faze, € je lokalni rychlost disipace energie a d je rozmér kapky.

Povrchové sily jsou vyjadieny nésledujicim vztahem:

Tg = E 2)

Dale dle Hinze (1955) in Leng and Calabrese (2004) jest¢ musime uvazovat i viskozni
napéti uvniti kapky:

DIPLOMOVA PRACE
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1
Tqg = Ha % (3)

Pokud budeme uvazovat rovnovahu vyse uvedenych sil:
T, =13+ 14, 4)

muzeme poté vyjadiit maximalni rozmér kapky z rovnic 1-4 dle toho, jak viskdzni méame
dispergovanou fazi.

Pro nizko-viskozni dispergovanou fazi mizeme zanedbat vliv viskozni sily na stabilitu
velikosti kapky a plati nasledujici vztah:

o\s -2
5 —_—
Amax = C1 <_> Epm ®)

Pficemz konstanta C; musi byt uréena empiricky a je funkei typu dispergatoru a geometrie
nadoby. Veli¢ina d,, 4, nam fika, jaky maximalni rozmér kapky je jesté v disperzi stabilni. Jinymi
slovy to znamena4, ze kapky o vét§im priméru nez d,,, 4, nejsou udrzitelné a rozpadnou se na mensi
rozméry. Téz to miZzeme chapat tak, ze hodnota d,,,, Nam fika, jakého rozméru jsme schopni
dosahnout pro dané fyzikalni vlastnosti a danou maximalni disipovanou energii (&,,4,)- Rovnice 5
je platna pro maximalni miru disipované energie (&,,45), ktera je pouze v okoli dispergatoru. Kapky
tedy nejsou v celém objemu vsadky uniformni. Tudiz aby v celé vsadce bylo dosazeno tohoto
rozméru, bylo by nutné, aby vsadka prosla michadlem mnohokrat. Z tohoto diivodu se ¢asto pouziva
tzv. Sautertv stfedni primér d5,. V piipad¢, ze maximalni disipovana energie se blizi primérné
disipované energie celého systemu (ep,qx X qpg), Kde:

F 6
Eavg = ==
avg PcV ( )

tak Ize uvazovat, ze Sauteriv stfedni primér odpovida piiblizné maximalnimu rozméru
stabilni kapky a mizeme tedy spojenim rovnic 5 a 6 ziskat zavislost stfedniho priméru kapky na
disipované energii, povrchovém napéti a hustotou kontinualni faze.

3
d3p = (Ef S_é (7
P

Jak je vidét, velikost dispergovanych kapek se snizuje s rostouci disipovanou energii.

Pro vysoko-viskozni latky vSak nemtizeme zanedbat vnitini viskdzni sily kapicky drzici ji
pohromadé. Po dosazeni rovnic 1 az 3 do rovnice 4 dostaneme nasledujici vztah:

2 5 1 1
—_ —_ 1 p— p—
pcgr?;laxd?nax =C.|1+¢C (&)E :udgr?%axdriax (8)
o 3 4 Py pe
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Jestlize bude viskozita dispergované faze vysoka a/nebo povrchové napéti bude velmi malé,
viskdzni sily budou mit mnohem vyssi vliv na udrzeni kapicky nez povrchové napéti. Rovnice tedy
prejde do tvaru:

3 3 1
Az = Cs(pepa) 8 1t} ®)

Jak je z vyse uvedené teorie a rovnic patrné, velikost kapicek zavisi na povrchovém napéti,
viskdznich silach, na tlakovych silach turbulentnich pulsaci a také na velikosti maximalni disipované
energie. PrestoZe jsou vySe uvedené zavislosti primarné urené pro skupenstvi kapalina-kapalina
piip. kapalina-plyn, predpokladam platnost stejného principu i pro dispergaci kapalina-tuha faze.

3.1.1 High-shear michadla

Tato michadla byla specialné¢ vyvinuta pro vytvaieni emulzi. Z&kladni charakteristikou
téchto michadel je provoz pfi vysokych rychlostech a maly primér vzhledem k priméru nadoby.
Nevyhodou téchto michadel je, ze maji velmi maly Cerpaci G¢inek. Proto se Casto pouzivaji v
kombinaci s pfidanym cirkulaénim michadlem pro zaji$téni dobré cirkulace a homogenity vsadky
(Atiemo-Obeng and Calabrese, 2004). Nize na obrazku jsou pro piedstavu uvedeny tfi zakladni typy
high-shear michadel.

a)

™y
L

e

Bar Turbine Chemshear Sawtooth
Impelier Impeller

Obr. 3: Zakladni typy vysoko-smykovych michadel
Na obradzku jsou uvedeny tii typy michadel: a) ,,tycové “ michadlo, b) je tzv. ,, Chemshear “ michadlo a C) je
poté zubové michadlo (Atiemo-Obeng and Calabrese, 2004).

3.1.2 Zubové michadlo

Zubova michadla také spadaji do kategorie ,,high-shear* michadel. Jedna se o rotujici disk
na koncich opatieny ,,zuby*, které zlepsuji ¢erpaci ti¢inek. Vlivem vysokych otacek dochazi v okoli
zubového michadla ke vzniku vysokého smykového napéti, které mé za nésledek dispergaci ¢astic
v matrici. Disperze poté vytéka v radialnim sméru vlivem odstedivé sily.
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Obr. 4: Zubové michadlo ekatomizér
(Xie, L. etal., 2007)

Vv

praci Ditla et al. (1981). Popisuji zde vliv okrajovych podminek na dispergacni ucinek pro dvé
odlisné geometrie zubovych michadel, ti lopatkové michadlo a pro rotujici disk.

3.1.3 Stator-rotor

Zatizeni stator-rotor je charakteristické vysokymi otaCkami, vysokym smykovym napéti a
vysokymi piikonovymi ndroky. Kromé toho je jeho hlavnim rysem zka mezera mezi statorem a
rotorem, kterd se pohybuje od 100 do 3000 um (Karbstein and Shubert, 1995). Rotor dosahuje
obvodovych rychlosti 10 az 50 m/s, coz vytvaii vysokou smykovou rychlost v mezefe v rozsahu od
20 000 do 100 000 s (Atiemo-Obeng and Calabrese, 2004). Mnozstvi disipované energie miize byt
az o tii fady vySe nez v konvenéné michanych nadobach. Maji Siroké uplatnéni v pramyslu
chemickém, biochemickém, potravinafském a kosmetickém. Pouzit se daji pro suspenze, které maji
viskozitu mensi nez 150 Pa.s (Atiemo-Obeng and Calabrese, 2004).

Obr. 5: Postup dispergace v michadle typu stator-rotor

V prvnim kroku dochdzi viivem vysoké rotace rotoru k nasavani kapaliny a cdstic do pracovni oblasti, kde
zacina dispergace. V dalsim kroku dochdzi viivem vysokych odstredivych sil k posunu materialu do mezery
mezi stator a rotor, kde je suspense vystavena vysokym smykovym napétim. V poslednim kroku dochdzi k
opusténi suspense z pracovniho prostoru zpét do vsadkoveho systému a soucasné s tim je do michadla nasavan
“Cerstvy” materiél. Cely objem vsadky takto projde michadlem mmnohokrdt, nez se systém stane piné
dispergovanym. Obrdzky prrevzaty z firemnich podkladii firmy Silverson, dostupneé z:
http://www.silverson.com/images/uploads/documents/CFumedSilica.pdf

DIPLOMOVA PRACE
_15_


http://www.silverson.com/images/uploads/documents/CFumedSilica.pdf

CVUT v Praze Ustav procesni
Fakulta strojni a zpracovatelské techniky

Michadla typu stator-rotor mizeme dle geometrie rozdé€lit do tii nasledujicich kategorii.

1. Koloidni mlyny
2. Radialni michadla
3. Axialni michadla

3.1.4 Koloidni mlyny

Jak je vidét niZe na obrazku 6 a 7, koloidni mlyny se skladaji ze statoru s kuzelovou dirou a
rotoru ve tvaru kuzele. Pocet otac¢ek za minutu se pohybuje od 3000 do 20000. Rotor a stator mohou
mit hladky nebo hruby povrch piipadné mohou byt opatieny drazkami. Mezera mezi rotorem a
statorem se pohybuje od 0,051 do 0,8 mm. Tato mezera byva vétSinou nastavitelna a lze tim
ovliviiovat pratok a redukci velikosti ¢astic (IKA WORKS, 2013). Piivod suspenze je malou
mezerou mezi statorem a rotorem, kdy vtok je Cerpan diky rotaci rotoru a ptisobenim odstredivé sily

rotoru je dale tla¢en k vystupu. Shluky ¢astic jsou rozbijeny pisobenim vysokych smykovych napéti.

stator L

Obr. 6: Schématicky zndzornénd geometrie koloidniho michadla ,,stator-rotor
(Atiemo-Obeng and Calabrese, 2004)

\4

=3

Obr. 7: Konfigurace drazkovaného koloidniho mlynu
(Atiemo-Obeng and Calabrese, 2004)
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3.1.5 Radialni michadla

Timto typem stator-rotor michadel se zabyvaji predev§im firmy Silverson a IKA s jejich
michadlem Ultra-Turrax (viz obr. 8 a9).

Rotor funguje jako radialni michadlo, které se otac¢i uvnitf stacionarniho statoru s otvory.
Vlivem otaceni rotoru a odstredivych sil dochazi k nasévani suspenze. Jak je patrné na obrazku 7,
K rozbijeni ¢astic dochazi v mezete mezi statorem a rotorem. Poté jsou zbytky ¢astic vystaveny vy-
sokym smykovym silam, kdyz prochdzi skrz otvory statoru. Tudiz zde dochdzi k
dalsimu rozbijeni Castic. Suspenze poté dale proudi od statoru radialné.

Obr. 8: Ilustracni obrdzek postupné dispergace v michadle Ultra-Turrax

V mezeie mezi statorem a rotorem dochdzi diky piisobeni vysokych smykovych napéti k rozbijeni castic. Toto
pokracuje i na vystupu v mezere statoru. Prevzato ze stranek firmy IKA, dostupné na:
http://mww.ika.com/ika/pdf/flyer-catalog/Disperser_Brochure_ EN_wop_web_screen.pdf

Obr. 9: Detail dispergacni hlavice michadla Ultra-Turrax
Prevzato ze stranek firmy IKA, dostupné na: http:/iwww.ika.com/ika/pdf/flyer-catalog/
Disperser_Brochure_EN_wop_web_screen.pdf
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Obr. 10: Provedeni statoru radialniho michadla stator-rotor

Na obrazku je uvedeno nekolik konstrukcnich provedeni statoru. Jak je videt, provedeni se lisi predevsim ve
tvaru a mnozstvim otvorit, kterymi prochézi dispergovana vsadka. Uvedend reseni jsou z firmy Silverson
(Atiemo-Obeng and Calabrese, 2004).

3.1.6 Axialni michadla

Firma Chemineer Greerco nabizi odliSnou geometrii michadel typu stator-rotor a zaméfila
se na axialni michadlo. Pouziva stator s otvory, pies které je suspenze axialné¢ nasavana diky
axialnimu michadlu — rotoru. Firma pouziva i dvoustupiiovou verzi, ktera se sklada z primarniho
stupné s vét§imi otvory ve statoru a ze sekundarniho stupné s mensimi otvory. Jedna z hlavnich
charakteristik jejich provedeni je ta, ze je zde moznost menit Sitku mezery mezi rotorem a statorem,
a to pomoci podlozek nebo pouzder (Atiemo-Obeng and Calabrese, 2004).

Obr. 11: Stator-rotor firmy Chemineer Greerco — jedno-patrové provedeni
(Atiemo-Obeng and Calabrese, 2004)

Obr. 12: Stator-rotor firmy Chemineer Greerco — dvou-patrové provedeni
(Atiemo-Obeng and Calabrese, 2004)

Michadla typu stator-rotor jsou koncipovana jak pro vsadkové, tak i pro pritoéné usporadani
provozu. Pro vsadkovy, pfipadné polo-kontinualni provoz se pouziva michadlo na dlouhé htideli
S podptirnymi ty¢emi (viz obr. 13). Michadla maji v porovnani s nddobou pomérné maly primér,
coz ma za nasledek nedostate¢nou cirkulaci vsadky zv1asté u nadob vétsich nez 40 litri. Resenim je
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pouziti piidavnych michadel pro zajisténi dostatecné cirkulace vsadky. Kontinualni uspofadani se
podoba statickému sméSovaci. Stator a rotor je umistén v pouzdie s oddélenym vstupem a vystupem,
kdy vstup je vétSinou situovan piimo do stiedu rotoru.

Obr. 13: Vsadkovy dispergator stator-rotor firmy Silverson
Prevzato z firemnich stranek spolecnosti Silverson. Dostupné z: http://www.silverson.com/us/products/
batch-mixers/mixer-options)

Pipeline return below fluid
level to prevent aeration

Z
| Agitator for
I in-tank
1 uniformity

Silverson
In-Line

/ Mixer

-{Ll

Na obrazku a) je videét vnitini uspordadani a tok dispergované suspenze priitocnym michadlem typu
stator-rotor firmy Silverson. Prevzato z firemnich stranek. Dostupné z: http://www.silverson.com/us/
products/in-line-mixers/

";_

&‘

\

b)

Obr. 14: Prito¢ny dispergator firmy Silverson

Obrézek b) poté schématicky zobrazuje priitocny proces dispergace za pouZiti dispergdtoru firmy Silverson.
Prevzato z firemnich stranek. Dostupné z: http://www.silverson.com/images/uploads/
documents/CCoding_Markinglnks.pdf)
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3.1.7 Ultrazvuk

Metoda dispergace vyuZzivajici technologii ultrazvuku je defacto jedinou metodou, ktera je
schopna dispergovat ¢astice spadajici do fadu nanocastic — jednotky az stovky nanometrd. Shluky

Castic jsou drzeny pohromadg piitazlivymi silami riznych fyzikalnich a chemickych povah, kter¢ je
nutno piekonat pro dobrou homogenizaci ¢astic v disperznim prostiedi.

Vysoce intenzivni ultrazvuk se pouziva pro zpracovani kapaliny pfedevsim pro emulzifikaci,
dispergaci a deaglomeraci. Vyvolava cyklickou zménu tlaku — vysokotlakou (komprese) a poté
nizkotlakou, ktera se §iti kapalnym médiem. Béhem putisobeni nizkého tlaku dochézi k vytvateni
malych vakuovych bublin a v ptipadé dosazeni takového objemu, pii kterém jiz nemohou bubliny
absorbovat dalsi energie, dojde béhem komprese k jejich zhrouceni. Tomuto jevu se téz tika
Kavitace* coZ znamena tvorba, rist a zhrouceni bubliny v kapaling. Pfi zborceni bublinek v kapaliné
dojde ke vzniku oblasti tlakovych diferenci, jenz maji za nasledek vytvaieni viri a turbulenci. Tako-
vyto kavitacni kolaps vytvaii intenzivni lokalni zdroj tepla (az 5000 K), vysoké tlaky v fadech me-
gapascalt a lokalni turbulenci (Hielscher 2005).

generator with
amplitude/frequency/ | water-cooled
power display / transducer

storage tank
with mixer

‘—7 HBH-type
o Barbell horn

TN

reactor chamber - :
with jacket [} I

Obr. 15: Schéma zaiizeni vyuZivajici ultrazvukové dispergace
Schéma sestava z michaného zdsobniho tanku, cerpadla a ultrazvukové sondy s generatorem. Suspenze je
Cerpana z tanku a axidlné protéka v okoli sondy (Jafari and Bhandari, 2007).

3.1.8 Dispergace pigmentil

Nejdulezitejsi ¢asti pti vyrobé natérovych hmot je dispergace pigmentu a piiprava stabilniho
a reprodukovatelného produktu. Tato ¢ast probiha vétSinou ve dvou fazich. V prvni fazi se ptipravi
koncentrovana disperze o vyssi koncentraci pigmentu v pojivu (nebo jiné matrici), tzv. ,,master
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batch. V druhé ¢asti dochazi k finalni Gipravé spravné koncentrace a ptidani aditiv, rozpoustédel
(pro Upravu viskozity) piipadné dalSich ingredienci (Lambourne a Strivens, 1999).

Z vyse uvedeného vyplyva, ze je dilezité spravné urcit dobu dispergace pro zajisténi
homogenni suspenze o pozadovanych vlastnosti. Momentalni stav je takovy, ze doba dispergace se
voli na zaklad¢ zkusenosti a pro kontrolu se pouziva méfeni velikosti ¢astic pomoci tzv. grindometru.
Toto stanoveni je uvedeno v normé CSN EN ISO 1524 - 67 3017: Nétérové hmoty a tiskové barvy
— Stanoveni jemnosti tfeni. Jak uvadi norma, pouzivaji se grindometry o tfech velikostech — 100, 50
a 25 um. Pficemz ke vSeobecnému pouziti se doporucuje grindometr s rozsahem 100 um. Mensi
velikosti jiz mohou poskytovat spolehlivé vysledky jen v piipad¢ pouziti kvalifikovanych
pracovniku. A jak uvadi Lambourne a Strivens (1999), kvalitu vyhodnoceni ovliviiuje téZ osvétleni,
opotiebeni a nevhodnd manipulace. Jak v8ak udava, jednd se v primyslu o bé&Zné pouZivanou

metodu, jak posoudit stupeni dispergace pigmentu v matrici. Neni to vSak ni¢im jinym, nez pouze
kontrolnim testem. Neméfi distribuci ¢astic samotnou, nybrz pouze nejvétsi nedispergované shluky
castic.

Grindometry jsou tvofeny z bloku z nastrojové oceli a ze stérky. V bloku jsou vytvoreny
drazky s rovnomémeé se zvySujici hloubkou. Na jednom konci je hloubka nulova a na drunhém konci

je urcita hloubka v um (100, 50, 25). Stérka je tvofena ocelovou ¢epeli s jednim nebo dvéma ostiimi
(CSN EN ISO 1524 — 67 3017, 2013).

Struény postup je dle CSN EN ISO 1524 — 67 3014 (2013) nasledujici. Do hlubsiho konce
zlabku se nalije malé mnozstvi vzorku tak, aby jen nepatrng pretékal ze zlabku. Poté se pouzije stérka
a kolmo k povrchu se provede stér jednim tahem od hlubsiho konce zlabku v rozmezi 1 — 2 sekund.
Okamzité poté se musi provést vizualni vyhodnoceni pohledem z boku na grindometr pod uhlem
mezi 20 — 30° od povrchu grindometru. Ur¢i se misto, kde se poprvé objevuje pievazné teCkovany
vzhled — pocet Castic v rozmezi od 5 do 10 v pasu o $ifce 3 mm. Ze stupnice se poté odecte ¢iselna
hodnota, ktera je brana jako velikost dispergovanych ¢astic.

Obr. 16: Grindometr

Vlevo je videt dvoudrazkovy grindometr s maximalni hloubkou zlabku 100 um. Vpravo je poté zobrazena
fotografie skutecného provedeni grindometru firmy BYK Gardner s maximalni hloubkou Zlabku 25 ym.
Prevzato z: BYK Gardner, 2015. Dostupné z: http:/fwww.byk.com/fileadmin/byk/support/instruments/
technical_information/datasheets/English/Physical%20Test/Dispersion/Dispersion_Technologies.pdf
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3.2 Natérove systemy

Pouziti barev a natérovych systému mtize mit dvoji diivod, a to jednak esteticky tak i funk¢ni,
popiipadé kombinace obou téchto divoda. Jako priklad Ize uvést barvu motorového vozidla, kdy se
oc¢ekava zlepseni vzhledu vozidla — barva a lesk. Zaroven v§ak musi poskytnout ochranu proti korozi
a nepiiznivym vliviim pocasi. Pfi posuzovani povahy barvy je ziejmé, ze plati dulezity vztah mezi
natérem a chranénym povrchem. Tim je mysleno, Ze jsou naprosto odlisné pozadavky pro natérové
hmoty podle chranéného povrchu. Pro dfevo pozadujeme jiné vlastnosti natéru nez napiiklad pro
kov. Existuje velmi mnoho pozadavki na natérové hmoty. Napt. barva, lesk, hladkost, pfilnavost
k povrchu, specifické fyzikalni a mechanické vlastnosti, ochrana proti korozi, chemicka odolnost a
Vv neposledni fad¢ téz zivotnost. Z tohoto jasné vyplyva, Ze neexistuje jediny natérovy systém, ktery
by pokryl vétsinou pozadavku (Lambourne a Strivens, 1999).

Pro ptedstavu nekryté¢ Zelezo nebo dfevo jsou casto pomérné nachylné na degradaci.

vvvvv

A 4

Dle Krause (2000) je nejbéznéjsi a nejekonomictéjsi v primyslovych oborech pouziti
organickych natérovych hmot. Tvoii asi 80 — 90 % vSech pouzitych povlaki. Natérem se rozumi
souvisla vrstva o pozadovanych vlastnosti vznikla nanesenim a zaschnutim v jedné nebo vice
vrstvach. Podle tohoto Ize také natéry rozliSovat na jednovrstvé a vicevrstvé.

Podle Zoubka (2013) jsou organické natérové hmoty idealni pro vytvofeni
nanokompozitnich natérovych systémi, kde jsou pouzity nanocastice jako plnidla. Toto ma za

nasledek vyrazné zmény funkénich a mechanickych vlastnosti.

3.2.1 Slozeni

SloZeni natérovych hmot miiZze byt velmi pestré a rliznorodé. Presné sloZeni si navic vyrobci

drzi v tajnosti. Nize v tabulce 2 jsou uvedeny hlavni skupiny slozek natérovych hmot.

Tab. 2: Slozky ndtérovych hmot a jejich strucna charakteristika
(Lambourne a Strivens, 1999)

Slozka barvy Charakteristickd vlastnost
) L Urcyji vétsinu hlavnich viastnosti natéru jakymi jsou napt. mechanické
Fimotvorné slozky . oy T
vlastnosti, odolnost vii¢i prostredi a Zivotnost
Pigmenty Pigmenty uréuji stupen kryti, barvu a dalsi vizualni efekty. Mohou vSak

mit i antikorozni viastnosti

Slouzi pro usnadnéni nanaSeni natéru. Snizuji viskozitu a dochaz k
Redidla a rozpoustédla  rozpousténi filmotvornych slozek. Jejich piftomnost je viak po zaschnuti
natéru nezadouci

Maji velmi Siroky rozsah piisobnosti. Pouzivaji se napt. pro rychlejsi

Aditiva (prisady) dispergaci pigmenttl, zabranéni pénéni, atd.
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3.2.2 Filmotvorné¢ slozky

Filmotvorné latky vytvareji souvisly film rozdilné tloustky po zaschnuti. Tyto latky vétSinou
urcuji hlavni vlastnosti zaschlého natéru jako je adheze, rizné optické a mechanické vlastnosti jako
je odolnost okolnim vliviim. Dalsi slozky natéru - pigmenty, jsou fixovany ve filmotvorné matrici.
Jednd se o netékavé organické latky. Nize v tabulce jsou uvedeny piiklady takovychto
filmotvornych slozek, kde jsou rozdéleny podle molekulové hmotnosti (Lambourne a Strivens,
1999).

Tab. 3: Typy filmotvornych sloZek
(Lambourne a Strivens, 1999)

Nizka molekulova hmotnost Vysoka molekulova hmotnost
alkydy nitrocelulbza
Polyuretany vinyl
uretanové oleje akryl
amino pryskyfice Bezvodé disperze polymert (Nads)
fenolové pryskytice Polyvinylacetat (PVA)
epoxidové pryskyiice akryl
nenasycené polyestery butadienstyren
chlorkaucuk
3.2.3 Pigmenty

Vhodny vybér pigmentti ovliviiuje nejenom barvu, ale zasadné téZ ovliviiuje vlastnosti jako
odolnost vii¢i korozi nebo stupeni kryti povrchu. Dévaji natéru zabarveni, neprihlednost a mohou
byt organické nebo anorganické povahy. Dle Krause (2000) mtizeme pigmenty dé€lit do ti skupin
podle jejich ochrany viici korozi:

* inhibi¢ni pigmenty (zinkova Zlut, zinkovy prach, oloviéitan divapenaty, suboxid olova)
* neutralni pigmenty (titanova béloba, oxid zelezity, hlinikovy bronz, slida)
« stimulujici pigmenty (grafit, saze, nékteré oxidy Zeleza)

Inhibi¢ni pigmenty korozi zpomaluji. Neutralni nemaji vliv na korozi a stimulujici pigmenty
korozi zrychluji (Kraus, 2000). Nejpouzivanéjsim pigmentem soucasnosti jsou bezpochyby oxidy
titanu (tzv. titanonva béloba). Maji velmi §iroky rozsah excelentnich vlastnosti a nizkou cenu. Barva
pigmentu je bila (Lambourne a Strivens, 1999).

3.2.4 Redidla a rozpoustédla

JelikoZ jsou natérové systémy vysoce Viskdzni, pouZivaji se pro snazsi manipulaci fedidla a
rozpoustédla. Filmotvorné latky jsou v nich rozpustény a upravuji viskozitu, ¢imz umoziuji jeji
naneseni na chranény povrch. Je vSak nezddouci, aby rozpoustédla dale setrvavaly v natéru po jeho
zaschnutt, jelikoZ snizuji odolnost natéru. Druh rozpoustédla se voli podle pouzitych filmotvornych
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slozek a jejich rozpustnosti. Nejcastéji se pouzivaji toluen, benzen, etylalkohol, aceton a dalsi.
Redidla jsou rozpoustédla, ktera se pouzivaji pro potiebnou do-tpravu konzistence natérovych hmot
pro urcitou technologii nanaseni (Kraus, 2000).

Hlavni ucel rozpoustédel v natérovych systémech je dvoji. Jednak aby viibec mohly byt
barvy vyrobeny a pak aby mohly byt nanaSeny na chranény povrch.

3.2.5 Aditiva

Aditiva maji predev§$im sekundarni funkci. Slouzi k tomu, aby vhodné upravovala
technologické a fyzikalni vlastnosti ti1 zakladnich slozek barviv: pigmentd, filmotvornych slozek a
rozpoustédel. Pro predstavu mohou naptiklad usnadiiovat dispergaci pigmentti, omezit tvorbu pény
a dalsi (Lambourne a Strivens, 1999).

3.2.6 Nanomaterialy

Pouziti nanomaterialu je poméme¢ lukrativni a perspektivni. Takovéto nanomaterialy se
vyuzivaji v povrchovych tipravach ve forme nanotrubic, nano¢astic a nanoty¢i. Vyuzivaji se i takové
nanomaterialy, které poskytuji antibakterialni a antivirové u¢inky (Zoubek, 2013).

Neékteré pigmenty, které se pouzivaji v natérovych systémech, spadaji az do oblasti
nanomaterialu. Nanomaterialy jsou takové Castice, kdy alespon jeden ze tii rozméri je v rozmezi od
1 do 100 nm (nanotrubice, nanovlakna, tenké vrstvy) (Novakova et al., 2009). Mezi takové spadaji
naptiklad uhlikové nanotuby CNT (Carbon NanoTube). O néco vétsi jsou jesté saze s rozmérem od
100 — 800 nm. Pro predstavu, organické pigmenty dosahuji velikosti ¢astic od 0,01 do 1 pm a
anorganické pigmenty od 0,1 do 5 um. Nejpouzivanéjsi oxid titani¢ity ma velikost okolo 0,25 um
(Lambourne a Strivens, 1999).

Uhlikové nanotuby CNT jsou nanocastice, které vzniknou lineérnim sto¢enim grafémového
listu do vélcové trubice. Podle poctu stén trubice miizeme tyto nanotuby délit na jednosténné
SWCNT (Single Wall Carbon NanoTubes), dvojsténné DWCNT (Dual Wall Carbon NanoTubes) a
vicesténné MWCNT (Multi Wall Carbon NanoTubes). Uhlikové nanotuby se vyznacuji extrémni
pevnosti v tahu, mechanickou poddajnosti a vysokou tepelnou a elektrickou vodivosti (Reilly, 2007).
Primér SWCNT se pohybuje mezi 1-2 nm a DWCNT mezi 2 -25 nm. Délka uhlikovych nanotub se
pohybuje 0od 0,2 do 5 pum.
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Obr. 17: Zobrazeni a) SWCNT, b) DWCNT
(Reilly, 2007)

3.3 Teorie reologie

Definice reologie je dle Bielemana (2000) nasledujici: ,,Reologie je véda zabyvajici se
chovanim toku a deformaci v zavislosti na ptisobeni vnéjsich sil“. V §ir§im slova smyslu se jedna o
zkoumani viskozity v zavislosti na Sirokém rozsahu okrajovych podminek. Viskozita nam fika, jakou
odolnost vykazuje kapalina proti deformaci. Mala odolnost proti deformaci (vnéjsimu zatiZeni)
vypovida o nizké viskozité a naopak vysoka odolnost vii¢i deformaci vypovida o vysoké viskozité
(Bielman, 2000).

3.3.1 Obecné reologické rovnice a modely chovani

Matematicky popis reologického chovani v obecnych piipadech proudéni je zna¢né slozity.
Ovsem v tad¢ inzenyrskych piipadech dochazi k tzv. smykovému proudéni, kdy je matematicky
popis reologického chovani mnohem jednodussi. Abychom dosahli smykového proudéni, musi byt
splnény ti1 podminky:

1. Musi existovat pouze jedina nenulova slozka rychlosti.
2. Soufadnicové plochy se nedeformuji a pohybuji se jako dokonale tuhé.
3. Neméni se vzdalenost soutadnicovych ploch.

Pti smykovym proudéni ma tenzor rychlosti deformace ( Z) pouze 2 nenulové slozky, které
jsou vzajemné symetrické a lze ho tedy charakterizovat jedinou hodnotou smykove rychlosti y.

1
A =4y = EY (10)
Lze téz prokdzat, ze matice tenzoru dynamickych napéti ma pii smykovém proudéni tii
nenulové normalové slozky (na diagondle) a dvé nenulova smykova napéti. Coz je tedy 5
nenulovych slozek tenzoru dynamickych napéti. Pouze vSak jen 3 z nich jsou nezavislé.

Tyto nezavislé slozky tenzoru napéti jsou funkcemi smykové rychlosti a vyjadiuji se

nasledovné:
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T2 = NV (11)

11— T2 = Y1 (NY? (12)

Too =T33 = Y3 (Y2, (13)

kde 7 je viskozitni funkce, ¥, a ¥,5 jsou koeficienty prvni nebo druhé diference normalovych
napéti.
Viskozitni funkce n je funkci smykové rychlosti n(y) nebo téz funkci tii invariantt

n(I,I1,111). Podstatné viak je, Ze prvni invariant je rovny nule a tieti invariant se z diivodu obtizné
méfitelnosti a malého vlivu zanedbava.

I=trB=2;=0 (14)
=184 = AgA, (15)

111 = det [ﬁ] = £ AyiAgAg = 0 (16)
n() =n(I) (17)

= (18)

_ 1
II = A12A21 + A21A12 = ZA%Z == Eyz - )/ == 211

n() = n(/2Ih) (19)

Z rovnice 10 a rovnice 11 a prevedenim smykového napéti na tenzor dynamickych napéti
dostaneme tzv. konstitutivni rovnici pro nestlacitelné kapaliny:

n@) = n(20) (20)
% = Zni (21)

3.3.2 Konstitutivni rovnice a reologické modely chovani

Pro newtonské nestlacitelné kapaliny miizeme psat konstitutivni rovnici ve tvaru:

A (22)

kde p je tzv. dynamicka viskozita a je funkci teploty.

Pro nenewtonoskeé latky plati konstitutivni rovnice odvozena v kapitole 3.3.1. Symbol 1 je
takzvana zdanliva viskozita a je popsana viskozitni funkci v zavislosti na tom, jaké reologické
chovani vykazuje nenewtonovska kapalina — viz obrazek 18.
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Obr. 18: Reogram pro kladny gradient rychlosti
Na obrézku je patrné chovani 4 rozdilnych modelii tekutiny: 1. Newtonska kaplina, 2. dilatantni kapalina, 3.
pseudoplasticka kapalina, 4. viskoplasticka kapalina (binghamska) (Vieira and Peres, 2012).

Nutno podotknout, Ze model 4 se oznacuje téz jako viskoplasticky a model 1 az 3 oznacuje ciste Viskozni

latky.

Pro smykové proudéni lze ze zavislosti smykového napéti na rychlosti smykové deformace
(pro kladny gradient rychlosti) - tzv. reogram (viz obr. 18) rozlisit 4 zakladni modely chovani tekutin.
Pficemz jsou dvé zakladni skupiny — latky viskoplastické (model 4) a latky ¢isté viskdzni (model
1-3). Pro ¢Cisté viskozni latky se pouziva tzv. mocninny model viskozitni funkce (viz rovnice 23).
Zatimco pro viskoplastické chovani kapaliny se pouZiva tzv. binghamsky model viskozitni funkce
(viz rovnice 24).

Mocninny model viskozitni funkce:

— n—1
n=kKWai| =Ky, @)
kde K je koeficient konzistence a n je index toku.

Index toku n v této rovnici rozhoduje o tom, zdali je kapalina dilatantni, newtonska nebo
pseudoplastickd. Pokud je n =1 jedna se o latku newtonskou, pokud n <1 jedna se
pseudoplastickou latku a pokud je n > 1 tak mluvime o latce dilatantni.

Binghamsky model viskozitni funkce:

N — o prot, < T (24)

T
n= p,+ W,OI proti; > Ty (25)

Vétsina barev a natérovych hmot vykazuje pseudoplastické chovani (index tokun < 1) a
plati pro né€ tedy viskozitni mocninna funkce (rovnice 23).
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3.3.3 Pseudoplastické chovani

Jedna se 0 nenewtonské chovani, které spada mezi mocninné modely chovéni. Toto chovani
vykazuji prakticky vSechny barvy a natérové systémy. Jedna se o to, Ze S rostouci smykovou
rychlosti dochazi k poklesu viskozity. Tento typ chovani je zptsoben zménou usporadani ¢astic
natérovych komponent pod vlivem smykové sily (Bielman, 2000). Castice zaujmou energeticky
nizsi rozmisténi, aby kladly co nejmensi odpor v tekutin€. Tim dojde k menSimu tfeni a snizeni
viskozity.
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B ™
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Time —=
1 ,
o
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i =
5 5
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=
W
. max
Shear rate —= —
{or 1ime) Shear rate (Lime)

Obr. 19: Pseudoplastické chovani
Na obréazku je pro porovnani videét cisté pseudoplastické chovani — @), zatimco na obrazku b) je videt
pseudoplastické chovani s tixotropickymi vlastnostmi (Lambourne a Strivens, 1999).

3.3.4 Tixotropie

Nicméné viskozita miZze vykazovat téZ casoveé zavislé chovani znamé jako tixotropie. Pii
piisobeni smykového napéti dochazi k poklesu viskozity po urcité dobé piisobeni. A naopak, jestlize
systém odleh¢ime a bude bez vnéjsiho zatizeni, dojde k nartstu viskozity. Tento efekt miize byt
ptinosem, a to zejmena v primyslu barev. Pfi natirani barvy vkladame energii do systému a dochazi
k poklesu viskozity a rovnomérnéj§imu nanaseni. Poté, kdyz se necha v klidu, tak dojde k nardstu
viskozity, az barva ztuhne (Kvitek et al., 2007).
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Tixotropické chovani tekutin je takové chovani, které je Casové zavislé. Tim je mysleno to,
7e pii konstantni smykové rychlosti, teploté a tlaku nedostaneme konstantni viskozitu, ale naopak
muzeme pozorovat, ze viskozita s ¢asem klesa. Ovsem pokud bude tekutina v klidu bez smykového
namahani, dojde opét k rstu viskozity na ptivodni uroven (Bielman, 2000).
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4, Rozbor souvisejicich experimentalnich praci

4.1 Vliv velikosti ¢astic na viskozitu

Vliv na viskozitu suspenze ma mnoho faktoru. Krom¢ fyzikalnich vlastnosti tekutiny
samotné jsou to predevSim objemova koncentrace, tvar a v neposledni fad¢ také velikost Castic.
Dispergaci bude dochazet k rozbijeni shlukti ¢astic na mensi rozméry, coz bude mit za nasledek
narist poCtu téchto ¢astic mensiho rozméru v disperzi. S timto dochazi i k narustu interakci mezi
Casticemi. Predpoklad, ze kterého vychazi tato prace, je ten, Ze s klesajicim rozmérem Castic v
suspenzi dochdzi k nariistu viskozity a naopak, s rostouci velikosti ¢astic dochazi ke snizeni
viskozity. Tento efekt neni vSak tak vyrazny pii vyssich smykovych rychlostech, jelikoz tyto

interakce jsou relativné slabé a snadno se prekonaji vyssi smykovou rychlosti.

Nize je uvedeno nékolik autorti a zavéri jejich praci, ve kterych se zabyvali vlivem velikosti
Castic na viskozitu. Bohuzel se doposud Zadny z autorii nezabyval pfimo problematikou, ktera bude
stéZejni pro tuto diplomovou préaci. Nicméné predpoklad je takovy, Ze dané zavery jsou aplikovatelné
1 na nas piipad.

Disperze je dvoufazovy systém stavajici se z média (kapalina nebo plyn) a pevnych ¢astic.
Typickd média jsou voda, organické tekutiny (olej, ethylenglycol). Dispergované ¢astice jsou
vétSinou z chemicky stabilnich kovi a jejich oxidii. Mechanismus transportu vétSich nanocastic —
fadové 10 az 100 nm — by se mél fidit Brownovym pohybem. Zavislost viskozity na koncentraci
dispergovanych Castic a teploté byla zkoumana ve znaéném mnozstvi praci — jak teoreticky, tak i
experimentalné. Ovsem korelace mezi viskozitou a velikosti ¢astic byla zkouméana jen ve velmi
malém mnoZstvi praci. Ditvodem je zejména obtizné stanoveni distribuce ¢astic pro velmi malé
rozméry. Ne kazdé pracovi§té ma dostate¢né technologické zazemi. Rudyak (2013) po prostudovani
a porovnani fady ¢lanku vyslovil predpoklad, Ze existuje silna pravdépodobnost zavislosti zdanlivé

viskozity na velikosti a materialu ¢astic.

Dle Barnse (1994) ma velikost ¢astic velky vliv na reologii. Se snizujici se velikosti ¢astic
roste viskozita disperze (viz obr. 20). Barnes (1994) tvrdi, Ze tento efekt je nejvice patrny predevsim
v koloidnich suspenzich — takovych, kde jsou ¢astice mensi jak 1 pm. Déle Barnes et al. (1989)
uvadi, Ze pro rozméry ¢astic mensi neZ 1 pm roste pocet interakci mezi ¢asticemi vlivem Brownova
pohybu ¢astic.
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Obr. 20: Graf zavislosti velikosti Castic, viskozity a smykové rychlosti
(Barns, 1994)

Rudyak (2014) se zaméfil na vliv velikosti nano¢astic na viskozitu. Pracoval s litiovymi
nanocasticemi v argonu. Velikost ¢astic byla od 1 do 4 nm, objemoveé koncentraci 2 % a pfi teploté
300 K. Jak je vidét na nasledujicim grafu, velikost ¢astic zde méla jednozna¢né vliv na viskozitu

suspenze (viz obr. 21).

[uPas] #, M.

N
1.15}

1
1 2 3 4 p[nm]

Obr. 21: Zavislost viskozity na velikosti ¢dstic
(Rudyak, 1994)

Efekt velikosti ¢astic na viskozitu popisuji téz Konijn et al. (2014), kteti testovali ¢astice 0
velikosti 15— 40 um v glycerinu pfi teplotach 23 °C a 75,7 °C. Jejich experimenty poukazaly na to,

Ze na viskozitu suspenze ma vliv mimo jin€ i velikost ¢astic.

Timofeeva et al. (2010) zkoumali zavislost viskozity disperze s ¢asticemi karbidu kiemiku
(SiC) a matrici na vodni bazi. Porovnavali zde disperze se 4 velikostmi: 16, 29, 66 a 90 nm. Nejvyssi
viskozitu naméfili u ¢astic s nejmensim rozmérem a naopak nejnizsi viskozita byla zmétena pro
Castice o nejvetsi velikosti. Pouzili 4,1% obj. koncentraci nanocastic. Nize v grafu je patrny
jednoznaény vliv rozméru ¢astic na viskozitu (viz obr. 22). Prokazali, ze pro rozmér ¢astic 90 nm
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byla naméiend viskozita o cca 30 % vysSi nezZ viskozita zdkladni matrice a pro rozmér ¢astic 16 nm
byla viskozita dokonce o 85 % vyssi nez viskozita zakladni matrice.

204 A 4 —e— base fluid (H,0)
| & A 16 nm SiICH,O
. N, B 29 nm SICH.0
164 S \A\ ® 66nm SICH,0
o . - ic
S L N, & 90nm SiCH,0
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temperature, °C

Obr. 22: Zavislost viskozity na teploté pro dané velikosti éistic kifemiku
(Timofeeva et al., 2010)

Nguyen et al. (2007) vysetiovali vliv teploty a velikosti ¢astic na viskozitu. Pouzili zde
¢astice Al203 o velikosti 36 a 47 nm a poté ¢astice CuO o velikosti 29 nm. Matrici zde vSak byla
voda. Tudiz takovato disperze méla odlisné fyzikalni vlastnosti (newtonska latka o nizké viskozit¢)
nez pouzita disperze v mém experimentu. | v tomto piipadé vSak jednoznaéné prokazali vliv velikosti
¢astic na viskozitu (viz obr. 23). Predpokladam, ze podobny efekt bude patrny i v odlisné matrici,
coz prokazali vyse uvedené ¢lanky.
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Obr. 23: Zavislost velikosti éastic, objemové koncentrace a viskozity
(Nguyen et al., 2007)
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Dalsi z autord, ktery zkoumal efekt velikosti ¢astic na viskozitu, byl Weltmann et al. (1943).
Jako zékladni matrici pouzil olej z Inénych seminek. K méfeni pouzival rotaéni viskozimetr.
Rychlost smykové deformace byla 150 s?. Jako pigment byl pouzit oxid zine¢naty o velikostech:
0,55; 0,75; 1,44; 2,08; 2,50 wum. Smés byla tixotropicka, plasticka, newtonska. | Weltmann jiz v roce
1943 prokazal vliv velikosti ¢astic na narast zdanlivé viskozity. Nevyhodou ovsem je, ze pouzival
vysoké objemové koncentrace pigmenti — 0d 10 % obj. do 40 % obj.
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Obr. 24: Zavislost velikosti Castic, objemové koncentrace a viskozity
(Weltmann et al., 1943)

Z vySe uvedenych praci je patrné, Ze je zde prokazatelné méftitelny vliv velikosti ¢astic, poctu
Castic a materialu na reologické vlastnosti disperze. Predpokladam, ze vysledky danych experimentt
budou prenositelné i do oblasti naseho vyzkumu. S Grovni dispergaci dochazi k narastu poctu ¢astic
o mensim rozméru pii konstantni hmotnostni koncentraci. Tim roste i povrch Céstic a zaina
pievazovat interakce ¢astice-Castice (Browniv pohyb) nad gravitaénimi silami. V zavislosti na tom
dochézi i k vyssimu tfeni v tekuting a nardstu viskozity. Zaroven vsak z vySe uvedeného vyplyva, ze
pii vyssich smykovych rychlostech za¢ina byt vliv Brownova pohybu na pohyb ¢éstic zanedbatelny.
Proto s rostouci smykovou rychlosti dochazi ke snizovani viskozity.
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4.2 Vliv metody dispergace na technologické vlastnosti natérové

hmoty

V ramci své bakalatské a diplomové prace se Zoubek (2013 a 2015) zabyval hledanim
optimalni matrice a koncentrace nano¢astic v zavislosti na technologickych vlastnostech natéru. Jako
nejoptimalnéjsi varianta z hlediska ekonomického a funk¢niho byla zvolena matrice LV EPS 620
S 1% hmotnostnim podilem nanocastic MWCNT. S timto typem funkéni natérové hmoty dale
provedl nekolik experimentii. Pouzil tii metody dispergace — zubové michadlo o priméru 50 mm,
michadlo typu stator-rotor SR-25G a ultrazvukové Bedelin Sonopuls HD 3400 osazeny sondou VS
200T s primérem 25 mm. Po dispergaci hodnotil aplikacni a vzhledové vlastnosti, pfilnavost, lesk-
lost a dale mimo jiné hodnotil i abrazivni odolnost.

Po 24 hodinach po provedené dispergaci pouzil stiikaci pistoli pro naneseni povlaku. Povlak
nanasel na ocelovy plech o materialu 11 375. Velmi zajimavé je porovnani abrazivni odolnosti v
zavislosti na pouzité metodé dispergace. K wurceni abrazivni odolnosti pouzil zafizeni
Taber-Abrazer. Princip spociva v abrazivnim u¢inku otérovych kotouci a zkouma se hmotnostni

ubytek po ur¢itém poctu cykll. Tato zavislost je zobrazena na nize uvedeném obrazku.

Tab. 4: Oznaceni vzorkii pro provadény experiment
Prevzato z: Zoubek, 2015 a Kovarik, 2015

Oznaceni vzorku Metoda dispergace Parametry dispergace
MWCNT Z2 zubové michadlo t=2min

MWCNT Z10 zubové michadlo t=10 min

MWCNT SRVZ1 stator-rotor n= 10000 min-1, t= 10 min
MWCNT SRVZ2 stator-rotor n= 10000 min-1, t=5 min
MWCNT SRVZ3 stator-rotor n=7000 min-1, t=1,5 min

MWCNT USVZ1 ultrazvukovy homogenizator P =300 W, t=5 min
MWCNT USVZ2 ultrazvukovy homogenizator P =300 W, t=1,5 min

Jak je z obrazku patrné, nejvyssi abrazivni odolnost vykazuje vzorek MWCNT SRVZ3. A
to tém&t 4 nasobné vyssi odolnost v porovnani s ptivodni matrici (LV EPS 620) bez ptidavku
MWCNT nanocastic. Jedna se o vzorek dispergovany michadlem typu stator-rotor, jak je patrné v
tabulce. V porovnani s ostatnimi metodami dispergaci (zubové michadlo, ultrazvuk) je ziejmé, ze
michadlem stator-rotor bylo dosazeno nejlepsSich vysledki. OvSem je zde patrny jesté jeden
dulezity faktor. A tim je i Cas dispergace. Tudiz na abrazivni odolnost méla vliv nejen pouzita
metoda dispergace, ale také pouZzité parametry dispergace.

Mym predpokladem, pro¢ Zoubek (2015) dosahl vyssi abrazivni odolnosti vii¢i zakladni
matrici a proc se tato odolnost lisi v jednotlivych metodach dispergace je v Urovni dispergace. Jak je
vidét, nejvyssich hodnot dosahuje michadlo typu stator-rotor. Pfi provadéni mych experiment
pouziji tento predpoklad, kdy narlst viskozity v zavislosti na metod¢ a dobé dispergace bude
korespondovat s daty abrazivni odolnosti. Tudiz Ze nejvétsi zmény viskozity v porovnani s
homogenizovanym vzorkem bude u dispergace michadlem typu stator-rotor.
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Obr. 25: Abrazivni odolnost

Zavislost hmotnostniho ubytku pri testovani abrazivni odolnosti jednotlivych vzorkii dispergovanych riiznymi
metodami po riiznou dobu dispergace (Zoubek, 2015).
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5. Experimentalni Cast

V experimentalni ¢asti byla provedena série méfeni s cilem zmapovat zménu v reologickém
chovéni v zavislosti na metodé a dobé dispergace. Predpoklad byl takovy, Ze na pocatku dispergace
budou v suspenzi velké shluky pevnych ¢astic, které se budou postupné rozbijet, a dojde tak ke
zmen$ovani rozméru ¢astic a shlukd. Toto zptisobi nardst poctu ¢astic v systému, coz by mélo mit
za nasledek narust viskozity. V prabéhu dispergace byly v ur¢itém ¢asovém horizontu odebirany
vzorky a méfeny jejich reologické vlastnosti.

5.1 Testovany vzorek

Byl testovan pouze jeden typ natérové hmoty. Konkrétné se jedna o nanokompozitni
natérovy systém na bazi epoxidové pryskyfice, ktery splituje jak otéruvzdorné tak i antikorozni
vlastnosti. Otéruvzdornost zde zajistuji nanomaterially MWCNT (Multi Wall Carbon Nanotubes) —
vicesténé uhlikové nanotuby. Takovyto natér tedy poskytuje bariérovou ochranu proti korozi a téz
je schopny odolavat ptisobeni abraze a otéru. Matrici systému tvoii epoxidova pryskyiice s
oznacenim LV EPS 620 od vyrobce Synpo a.s. Do této matrice je zakomponovano 1 % hm.
MWCNT (uhlikovych nanotub). Nanotuby jsou do matrice piidany ve formé& zkoncentrované
suspenze EPOCYL XCR 128-06 na bazi bisfenolu A s 5 % hm. MWCNT. Jako tvrdidlo, bylo
pouzito LV BU 45 N v poméru 1:6. Dle Zoubka (2015) 1ze tento natér aplikovat béZnymi metodami.

wevr

Svymi vlastnostmi zvySuje takovyto natérovy systém Zivotnost chranénych casti a dle
Zoubka (2015) je vhodné takovyto natérovy systém aplikovat na zeméd€lskou a tézkou techniku,
pracovni nastroje a ¢asti zafizeni, které jsou vystaveny abrazivnimu ptsobeni. Tudiz pouziti vSude
tam, kde mize byt chranény povrch vystaven mechanickému opotiebeni, korozi a abrazi.

Pro dispergaci byly zvoleny tii metody:

1. Stator-rotor
2. Zubové michadlo
3. Ultrazvuk

Fyzikalni parametry stejného natérového systému méfil Kovarik (2015) od néhoZ jsem
prevzal nasledujici hodnoty: hustota p = 1391,42 (kg/m3) mérna tepelna kapacita ¢, = 963,1
(I’kg.K).

5.2 Pouzite stroje a zafizeni

Nize je uveden popis a specifikace pouZitych strojii a zatizeni vyuzivanych v experimentalni
¢asti této diplomové prace.
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5.2.1 Pomocné laboratorni vybaveni

K vézeni vzorkll byly pouzity vahy KERN EW6200-2NM s maximalnim zatizeni 6200
grami pii chybé méfeni 0,1 gramti a s minimalnim zatizeni 1 gram pfi chybé 0,01 gramt. Pro ohiev
a chlazeni vzorkl byl pouzit termostat LAUDA ecoline RE106.

Pro homogenizace vzorkll bylo pouzito michadlo firmy IKA oznacenim lab egg comact.
Maximalni otacky tohoto michadla jsou 2000 za minutu. Toto michadlo je osazeno motorem o
vykonu 10 Wattt.

5.2.2 Reometr

Pro méfeni reologickych vlastnosti byl vyuzit reometr RC 20, jenZ je zobrazen niZe na
obrazku. Méfici stanice byla opatiena duplikatorovym plastém piipojenym na chladici okruh, ktery
mél za kol udrzovat konstantni teplotu 20 °C. V duplikatoru je zapojena sonda Pt100. Cely systém
je pripojen k pocitaci, kde jsou zaznamenavana naméiena data. K méteni bylo pouzito usporadani
,kuzel-valec. Pouzité mnozstvi vzorku bylo 70 ml davkované injek¢ni stiikackou s rozsahem od
0-20ml.

Viskozimetr
RC 20

~Fermostat

Obr. 26: Pracovisté méieni tokovych viastnosti
(Kovarik, 2015)

5.2.3 Stator-rotor michadlo

Pouzité michadlo stator-rotor je od firmy IKA, konkrétni model: IKA T25 Digital osazené
rotorem SR-25G. Jedna se o radialni vysoko-otackové michadlo zobrazené nize na obrazku. Diky
vysokym otackam je zajiSténa cirkulace ,,nasavanim® vzorku skrz dutou hiidel a z oblasti mezi dnem
a koncem michadla — ,,odspodu*. Stator je opatfen otvory, kterymi protéka vzorek. Castice jsou
drceny v mezete o tloust’ce 0,25 mm mezi statorem a rotorem a dale na hranach rotoru a statoru.
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Michadlo bylo vloZeno do nadoby se vzorkem v 0se nadoby v dostate¢né vzdalenosti ode
dna (2 cm), aby doslo k vhodné cirkulaci vsadky. Otacky byly nastaveny tak, aby bylo zajisténo
subjektivné dostatecné Cerpani vzorku.

Obr. 27: IKAT25 - SR-25G

Vievo je patrny detail dispergacni hlavice. Uvniti je dvoulopatkovy rotor. Z vnéjsku je perforovany stator.
Vpravo je videt cela michaci stanice.

5.2.4 Stator-rotor — numericka simulace

Kvili pfiblizeni toho, jak vypada proudéni v michadle typu stator-rotor, jsem provedl
numerickou simulaci zjednoduseného modelu dispergatoru IKA T25, SR-25G. K simulaci jsem
vyuzil software ANSYS, konkrétné Fluent v15. K simulaci jsem pouzil médium o stejnych
fyzikalnich vlastnostech, jako ma méfeny natérovy systém. V okrajovych podminkach jsem nastavil
Vstup — hmotnostni pritok 0,1 kg/s a vystup. Vystup jsem zvolil pouze pres otvory ve statoru. Pocet
otacek rotoru za minutu jsem nastavil 15 000. Jako vypoctovy model byla pouZita metoda k-omega
(SST).

Obr. 28: Zjednodusend geometrie stator-rotor michadla

DIPLOMOVA PRACE
-38-



CVUT v Praze Ustav procesni
Fakulta strojni a zpracovatelské techniky

N
}}” Mg e \\\

i

Obr. 29: (vlevo) Rychlostni profil na vystupu ze statoru
Obr. 30: (vpravo) Rychlostni profil v objemu rotoru

Na obrazku 29 je vidét, ze v otvorech ve statoru nedochazi pouze k vystupu kapaliny, ale i
K nasavani vlivem podtlaku zapti¢inéného vysokymi otackami rotoru. Nejvyssi rychlosti na vystupu
je dosazeno v okoli lopatek rotoru. Na obrazku 30 je poté vidét rychlostni profil objemu rotoru. Je
dobie zietelné, ze nejvyssi rychlost je na okrajich lopatek rotoru.

Obr. 31: (vpravo) Kontury rychlostniho pole p¥i pohledu na piidorys (,,0d spodu*) na stator-rotor
Obr. 32: (vlevo) Kontury rychlostniho pole v Fezu stator-rotor michadla
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Obr. 33: (vlevo) Rychlostni profil v itezu kolmém k ose
Obr. 34: (vpravo) Detail obrazku 33 s viditelnym vytokem a p¥isavdnim

Obrazek 34 zobrazuje detail fezu kolmého K ose, kde je vidét, jak dochazi k vystupu kapaliny
a zaroven také k nasavani kapaliny za michadlem — oblast podtlaku.

Provedl jsem i vypocet maximimalni disipované energie s hodnotou: €4, = 1942 J/kg. Pii
provedeném vypoctu zobrazeném v kapitole 6 — vysledky mi vysla hodnota &,,,, ~ 13200 J/kg.

A4

Mnou spocitana hodnota je ptiblizné€ 6,8x vyssi nez hodnota ziskana z numerické simulace.
5.2.5 Zubove michadlo

Zubové michadlo, které je vidét niZe na obrazku, mé primeér 50 mm. Michadlo bylo vlozeno
do nadoby se suspenzi a bylo umisténo v ose nadoby. Vzdalenost ode dna nddoby k michadlu byla
pfiblizné 2 cm. V pribéhu dispergace byla ménéna poloha michadla v radialnim sméru z divodu
lepsiho promichani v celém objemu vsadky.

Obr. 35: Detail pouzitého zubového michadla
(Zoubek, 2013)
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5.2.6 Ultrazvukové michadlo

Pro ultrazvukovou dispergaci byl pouzit ultrazvukovy homogenizator Bedelin Sonoplus HD
3400 spolu se sodnou VVS200T. Homogenizator byl nastaven na 300W s impulsy o délce 0,8 sekundy
a pauze 1 sekunda.

Tento typ homogenizatoru produkuje vysoko vykonny ultrazvuk s velkou amplitudou.
Samotné kmity jsou nasledné piendSeny a zesileny podél nastavce, pres sondu az do kapalného
vzorku. Tento homogenizator se vyuziva predevsim pro laboratorni uéely ve zdravotnictvi a pro
specialni ucely v primyslovém vyzkumu.

Generator transformuje pfijatou energii o frekvenci 50/60 Hz na frekvenci 20 kHz. Nasledn¢
ultrazvukovy méni¢ pfeméni vysokofrekvenéni vykon z generdtoru na ultrazvuk a to diky
mechanické pfeméné energie. Hrot sondy vibruje o frekvenci 20 kHz a vibrace nésledné pfenasi do
zpracovavaného vzorku.

Tab. 5: Parametry ultrazvukového dispergatoru

Ultrazvukovy konvertor )
UW3400 Generator GM 3400 Sonda VS200T
Frekvence 20 kHz Frekvence 20 kHz Objem 100 - 2500 ml
Hmotnost 2,2 kg Hmotnost 3,1kg Primér 25 mm
Rozméry 180x@90 mm | Vykon max 400 W
Trida ochrany 1P20 Rozsah wkonu 60-300 W

Obr. 36: Ultrazvukovy generator GM3400
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Obr. 37: Sonda VS200T
Vlevo je videt, jakym zpiisobem probihala dispergace vzorku. \Vpravo poté samotna sonda VS200T.

5.3 Schéma usporadani experimentii

b)

o o o
o~ o~
[ ] o v
L,
© E
N N & N T/ & o /
o5 50 15
80 100

Obr. 38: Uspordddni experimentit

Na obrazku a) je zobrazeno usporadani méreni technologii stator-rotor. Mereni probihalo v mensich nado-
bach. Obrazek b) ukazuje dispergaci technologii zubového michadla. Zde musela byt pouZita vétsi nadoba,
aby se michadlo veslo skrz hrdlo. Na obrdzku c) je poté zobrazena dispergace technologii ultrazvuku. Sonda
byla ponorena do vzorku priblizne 40 mm.
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5.4 Postup méfeni experimentu

Postup a piiprava méfeni byla rutinni zaleZitost. Vzorek natéru vykazoval vysokou viskozitu
a vyrobcem bylo tedy doporu¢eno takovy vzorek pied dispergaci zahiat na teplotu 60 — 80 °C, coz
nam usnadnilo manipulaci a dispergaci kvuli poklesu viskozity. Po ohtati vzorku na poZzadovanou
teplotu bylo provedeno vazeni z divodu mozného odparu vzorku. Poté teprve nasledovala
homogenizace dvoulopatkovym vrtulovym michadlem IKA lab egg. Po homogenizaci se odebralo
70 ml vzorku na reologii. Zbyly vzorek se opét ohi'dl na doporucenou teplotu, nasledné se zvazil a
postupoval dale na dispergaci. Po kazdém ptedem daném stupni dispergace bylo opét odebrano 70
ml vzorku na reologii. Pocate¢ni hmotnost vzorku se pohybovala okolo 600 grami. Toto mnozstvi

stacilo pro provedeni homogenizace a priblizné tii stupnia dispergace.

NiZze uvadim pracovni postup v bodech, dle kterého jsem postupoval:

=

Ohfati vzorku na teplotu piiblizné 70 °C.

Zvazeni vzorku.

Homogenizaci dvoulopatkovym vrtulovym michadlem (IKA lab egg) po danou dobu.
Odebréani 70 ml vzorku na reologii.

Ohrati vzorku na teplotu piiblizné 70 °C.

Zvazeni vzorku.

Provedeni dispergace pti urcitych okrajovych podminkach.

Odebrani ¢asti vzorku na reologii.

Dle potieby opakovani bodii 5 az 8.

© O N gk~ wd

Tokové vlastnosti byly méfeny na reometru RC20 s uspofadanim kuzel-valec. Dle
doporuceni vyrobce se pouzilo 70 ml vzorku pro jedno méfeni. Pfed méfenim a v priabéhu méteni
byl vzorek chlazen na teplotu 20 °C externé zapojenym termostatem LAUDA ecoline RE106.
Vzhledem k tomu, ze méfeny systém vykazoval tixotropické chovani (tj. Casove zavislé), bylo nutné
nastavit program v ovladacim softwaru. Tento program proméfoval fyzikalni vlastnosti suspenze
Vv zavislosti na ¢ase. A to tim zpiisobem, Ze postupné zvySoval a snizoval smykovou rychlost a méfil
velikost smykové deformace. Nize na obrazku je patrné, jak takové méfeni probihalo. Z jednoho
méfeni jsme tedy obdrzeli Gasové zavislou sadu dat v rozmezi smykové rychlosti od nuly do 50 s™.

A
y(s™)

50 1

Y

7(s)
Obr. 39: Postup méieni casové zavislého chovani
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5.5 Zpracovavani naméfenych dat

V prvni fazi byla zméfena nejprve samotnd matrice bez pfimési nanocastic pro ovéfeni

mocninového chovani tekutiny. Po tomto ovéteni jsem mohl postupovat dle nize uvedeného popisu.

Po kazdém méfeni na reometru RC20 byl z pocitace ziskan soubor dat s cilem dané data
zpracovat a vyhodnotit. Vzhledem k tomu, Ze natérova barva vykazuje pseudoplastické chovani —
mocninny model, plati rovnice:

T = Ky" (26)

Cilem je tedy stanovit neznamé parametry rovnice, které charakterizuji tokové vlastnosti
dané¢ho vzorku. Konkrétné je to index toku n a koeficient konzistence K.

Jak je patrné na obrazku 39, z kazdého méfeni tokovych vlastnosti dostanu sérii dat, které
jsou pomyslné rozdéleny na 6 krokd. Vyhodnoceni indexu toku a koeficientu konzistence jsem

rychlost smykového napéti y,  a ptislusné smykové napéti t.

Tyto dvé veli¢iny jsem zlogaritmoval a nésledné vynesl do grafu. Data jsem dale prolozil
linearni regresi, kdy regresni model byl ve tvaru:

y=ax+b (27)

Prisecik s osou y je tedy logaritmem koeficientu konzistence K, tj. kdyz
x = 0. Ovsem tento koeficient konzistence je pro takzvanou smykovou rychlost newtonskou (y4 y)-
Logaritmus indexu toku odpovida smérnici piimky, tj. hodnoté a z regresniho modelu. Tyto hodnoty
se nasledné¢ odlogaritmuji a ziskame jiz skuteCny index toku a koeficient konzistence pro
newtonskou smykovou rychlost, ktery je nutno ptepocitat dle nasledujiciho vztahu:

2 n
n(l - Kﬁ)
_7 (28)
K=K =2

Kde x je v tomto vztahu pomér poloméra valcli reometru, n je jiz zjistény index toku.

Pomér poloméri valct je urcen z vyrobcem dané geometrie a je roven 0,9795. Vzhledem
k tomu, Ze rozsah smykovych rychlosti byl od 0 do 50 s~ a jedna regrese v celém tomto rozsahu
by nedostate¢né popisovala naméfena data, bylo nutné tento interval rozdélit na dva a v kazdém
tomto intervalu provést linearni regresi zvlast. Vyhodnocovany byly tyto rozsahy smykovych rych-
losti: interval od 0 do 5,71 s~ ! ainterval od 5,71 do 50 s 7. Celkem bylo tedy nutné pro kazdy krok
urcit dva indexy toku a dva koeficienty toku a to celkem 6 krat — pro kazdy krok zvlast. Dohromady
tedy 12 krat provedena linearni regrese a jeji vyhodnoceni pro kazdy bod dispergace.
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Tokova krivka v log souradnicich
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Obr. 40: Tokovd k¥ivka pro rozsah smykovych napéti od 0,51 s* do 5,71 s*
Vyse uvedeny obrazek zobrazuje ukézku z urcovani indexu toku a koeficientu konzistence z linearni regrese.

Tokova krivka v log souradnicich
2,4
55 y = 0,8345x + 0,7747
’ R2=0,9993
2
E
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1,2
1
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9
log (viy)

Obr. 41:Tokova kiiivka pro rozsah smykovych rychlosti od 5,71 s do 49,98 s™*
Vyse uvedeny obrazek zobrazuje ukdzku z urcovani indexu toku a koeficientu konzistence z linearni regrese.

Z regrese ziskanych hodnot K a n pro dany interval smykovych rychlosti, jsem nasledné
mohl dopocitat zdanlivou viskozitu, se kterou jsem dale pokrac¢oval ve vyhodnoceni.

Kromé urceni vySe uvedenych tokovych parametrii bylo dal§im krokem urcit velikost
vlozené (disipované) energie do systému vztazenou na jeden kilogram (E [J/kg]). To se urci z
disipovaného ptikonu (g), ktery se vynasobi ¢asem dispergace. Disipovany ptikon se vypocte tak, ze
se dodany ptikon vydéli hmotnostni dispergovaného vzorku.

_P[wW] (29)
7 mkg]
E=¢[W/kg]-t]s] (30)

Kromé¢ vyse uvedeného jsem provedl i vypocet lokalniho maximalniho disipovaného
ptikonu (&,,4,)- Postup vypoctu je stejny jako v rovnici 29 s tim rozdilem, ze hmotnost celé vsadky
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se nahradi hmotnosti vzorku jen v oblasti, kde probihd samotna dispergace. V piipadé technologie
dispergace stator-rotor je oblasti dispergace vnitini objem statoru. V piipad¢ zubového michadla byl
zvolen vélec o priméru 50 mm a vySce 20 mm. A v piipad¢ pouziti ultrazvuku byla zvolena vrstva
2 mm o vySce 40 mm v okoli sondy. Poté se pomoci hustoty a znamého objemu dopocita hmotnost
lokalniho vzorku podrobeného disipovanému piikonu.

Dalsim ukolem bylo uréit jaka je zavislost mezi tokovymi vlastnostmi a mnozstvim
disipované energie. Pro urceni celkové disipované energie je nutné spocitat soucet vlozené energie
po homogenizaci i po dispergaci. Hmotnost vzorku byla pfedem znama, tudiz podstatné bylo ur¢it
dodany piikon.

Pro urceni piikonu homogenizaci jsem pouzil zndmy vztah:
P = P,pn3d®, (31)

kde P, je znamé piikonové ¢islo, které 1ze pro turbulentni oblast povazovat za konstantu, p
je hustota michaného vzorku, n jsou otacky michadla a d je primér michadla. Piikonové ¢islo P,
laboratorniho michadla IKA lab egg bylo odhadnuto na 0,9 a primér michadla je 34 mm.

Vypocet piikonu zuboveého michadla vychazi ze stejné rovnice jako u michadla pro homo-
genizaci, kdy ptikonové ¢islo zubového michadla pro turbulentni oblast je rovno 0,37.

Pro urCeni piikonu michadla typu stator-rotor jsem pouzil korelaci ziskanou od Kovaiika
(2015), ktery provadél experiment pro urceni piikonové charakteristiky tohoto michadla — IKA
S25N — 25G. Piikon stanovil z méfeni rozdilu teplot pred a po dispergaci po danou dobu dle
nasledujiciho vztahu:

p mC, AT (32)
t )

kde C, je méra tepelna kapacita vzorku, m je hmotnost vzorku. Touto metodou dospél

k nasledujicimu vztahu ziskaného regresi namétrenych dat:
P =2,0846 - 10710n275% (33)
S tim, Ze tento vztah je platny pouze pro oblast turbulence (Kovaiik, 2015).

Pii dispergaci pomoci ultrazvuku se piikon voli a nastavuje piimo na pfistroji. Po dokonceni

dispergace piistroj automaticky zobrazi celkové mnozstvi disipované energie.
5.6 Vyhodnocovani zpracovanych dat

Samotné vyhodnocovani dat zpracovanych dle vyse uvedeného v Kkapitole 5.4 probihalo
v nékolika rovinach. Jednak byla vynesena zavislost zdanlivé viskozity na smykové rychlosti pro
vSechny namétené body dané dispergace a vynesena do jednoho grafu (viz obr. 42). Z tohoto je
velmi dobie patrny posun zdanlivé viskozity pro danou metodu a dobu dispergace.
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Zavislost zdanlivé viskozity na smykové rychlosti - step 2
3
3 )
N B po homogenizace
— IS dispergace 2,5 min (E=22 501 J/kg)
g ¢ . dispergace 5 min (E=51 270 J/kg)
= N o dispergace 10 min (E=125 091 J/kg)
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Obr. 42: Zdanliva viskozita funkci smykové rychlosti

Uvedeny graf je pro dispergaci metodou stator-rotor pro dobu dispergace: 1. homogenizace, 2. dispergace

2,5 min, 3. dispergace 2,5 min, 4. dispergace 5 min.

Reogram pro namérenad data - step 1
250

—@— po homogenizace
dispergace 2,5 min (E=22 501 j/Kg)
200 dispergace 5 min (E=51 270 J/kg)
—e— dispergace 10 min (E=125 091 J/kg)

[EEN
u
o

100

Smykové napéti t [Pa]

50

0 10 20 30 40 50
Smykova rychlost y,, [s]

60

Obr. 43: Reogram pro méreni technologii stator-rotor (a), krok 1

Déle v ramci kazdého naméfené¢ho bodu byly vyneseny zavislosti smykového napéti na

smykové rychlosti pro vSech 6 krokt (pfip. 4 kroky) do jednoho grafu, aby bylo

zobrazeno

tixotropické chovani. Je patmé, ze 1. krok vykazuje viditelny posun tokové kiivky v porovnani se

zbyvajicimi kroky.
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Obr. 44: Tixotropické chovini méienych vzorkii
Uvedeny graf je pro dispergaci metodou stator-rotor.

Zdanliva viskozita je funkci smykove rychlosti. Z tohoto diivodu jsem byl nucen provést
vyhodnoceni pro ur¢itou smykovou rychlost. Zvolil jsem tyto smykové rychlosti: 1,34; 4,47 a 39,28
s, Smykova rychlost 1,34 s reprezentuje chovani pro nizké smykové rychlosti. Naopak smykova
rychlost 39,28 s popisuje chovani v oblasti vyssich smykovych rychlosti a posledni hodnota
4,47 s popisuje chovéni ,,mezi* témito dvéma extrémy.

step 1, y=1,34 51

12
—_
«
g1 o
e
= 10
£ 9
N
o .
X 8 po homogenizace
(7]
S 7 dispergace 2,5 min
Nqef . .
= 6 dispergace 5 min
% 5 ® dispergace 10 min
=)
N

4

0 30000 60 000 90 000 120 000
E (J/kg)

Obr. 45: Nariist zdanlivé viskozity

Graf zobrazuje ndariist zdanlivé viskozity pro 1. krok, prii smykové rychlosti 1,34 s™*, metoda dispergace: sta-
tor-rotor.

Vzhledem k tomu, ze pro kazdé méfeni dispergace nebyla zarucena stejnd koncentrace
nanocastic v matrici — 1 % hm., provedl jsem vyhodnoceni naristu zdanlivé viskozity v
procentudlnim vyjadieni vzhledem k viskozité vypoctené po homogenizaci jako referencni hodnoté.
Toto jsem provedl pouze pro krok 1 a 4. Nikoliv pro vSechny kroky z diivodu ,,ohromného* mnozstvi
dat.
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6. Vysledky

Byly provedeny celkem 4 spé$na méfeni. Dvé méfeni se zabyvala dispergaci metodou
stator-rotor, jedno méfeni byla dispergace pomoci zubového michadla a posledni méreni byla
dispergace pomoci ultrazvuku. NiZe jsou uvedeny zpracované vysledky z téchto 4 méfeni. V Gvodu
kazdého méreni je piehledna tabulka udavajici okrajové podminky dispergace a vnesené mnozstvi
energie do systému. Déle jsou uvedeny hodnoty koeficientu konzistence a indexu toku pro vSechny
méfené body dané metody dispergace. V dalsi ¢asti jsou uvedeny grafy a procentualni hodnoceni
zmény zdanlivé viskozity vici zjisténé viskozit¢ po homogenizaci. Vzhledem k tomu, Ze je toto
vyhodnoceni nutno provést pro kazdy krok zvlast, bylo by zde ohromné mnozstvi tabulek a grafii.
Zvolil jsem proto referen¢ni krok 1 a krok 4, na kterych jsem toto vyhodnoceni provedl. Vsechna
zdrojové a upravena data jsou k dispozici v piilohach, kdy ¢lenéni je dle nasledujici tabulky. Pfilohy
byly vytvoreny v programu Excel 2013.

Vzorek Priloha Poznamka

Cista matrice A.1l |Matrice LV EPS 620 bez nanocastic, reologie.

SR(a)HOM A.2 |Dispergace stator-rotor (a), homogenizace - 4 (min), 1500 (ot/min).
SR(@)DIS1 A.3 |Dispergace stator-rotor (a), dispergacel - 2,5 (min), 15 000 (ot/min).
SR(a)DIS2 A.4 |Dispergace stator-rotor (a), dispergace2 - 2,5 (min), 15 200 (ot/min).
SR(@)DIS3 A5 |Dispergace stator-rotor (a), dispergace3 - 5 (min), 15 200 (ot/min).

SR(a) vyhodnoceni A.6 |Vyhodnoceni zpracovanych dat stator-rotor(a).

SR(b)HOM B.1 |Dispergace stator-rotor (b), homogenizace - 4 (min), 1500 (ot/min).

SR(b)DIS1 B.2 |Dispergace stator-rotor (b), dispergacel - 15 (min), 15 500 (ot/min).
SR(b)DIS2 B.3 |Dispergace stator-rotor (b), dispergacel - 10 (min), 15 200 (ot/min).
SR(b)DIS3 B.4 |Dispergace stator-rotor (b), dispergacel - 7,5 (min), 15 200 (ot/min).

SR(b) wyhodnoceni B.5 |Vyhodnoceni zpracovanych dat stator-rotor(b).

ZMHOM C.1 |Dispergace zubové michadlo, homogenizace - 6 (min), 1500 (ot/min).
ZMDIS1 C.2 |Dispergace zubové michadlo, dispergace - 5 (min), 4884 (ot/min).
ZMDIS2 C.3 |Dispergace zubové michadlo, dispergace - 5 (min), 5100 (ot/min).
ZMDIS3 C.4 |Dispergace zubové michadlo, dispergace - 5 (min), 5280 (ot/min).
ZMDIS4 C.5 |Dispergace zubové michadlo, dispergace - 5 (min), 6060 (ot/min).
ZM wyhodnoceni C.6 |Vyhodnoceni zpracovanych dat zubové michadlo.

ULTHOM D.1 |Dispergace ultrazvukem, homogenizace - 7 (min), 1500 (ot/min).
ULTDIS1 D.2 |Dispergace ultrazvukem, dispergace - 27 (min), 300 W.

ULT vyhodnoceni D.3 |Vyhodnoceni zpracovanych dat ultrazvuk.

Obr. 46: Shrnujici tabulka p¥iloh

Celkovy cas dispergace pro kazdé méfeni se urci jako soucet dil¢ich Cast. Naptiklad
dispergace stator-rotor (a), kdy prvni dispergace trvala 2,5 min, druha dispergace trvala dalsich 2,5
min (celkové tedy byl vzorek dispergovan 5 min pro druhou dispergaci) a tieti dispergace trvala
dal$ich 5 min. Celkovy ¢as dispergace byl tedy 10 min.
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6.1 Dispergace - stator-rotor (a)

Tab. 6: Parametry dispergace metodou stator-rotor (a)
STATOR-ROTOR (a)

Vzorek n(1/min)  t(min) m (Q) P(W) &(WKkg) E (J/Kkg) emax (W/kQg)

Homogenizace | 1500 4 550,35 0,89 2 388 -

Dispergace 1 | 15000 2,5 464,34 69,65 150 22501 13232
Dispergace 2 | 15200 2,5 376,68 72,25 192 28770 13725
Dispergace 3 | 15200 5 293,6 72,25 246 73822 13725

Tab. 7: (vlevo) Homogenizace — parametry K a n
Tab. 8: (vpravo) Dispergace 2,5 min — parametry Kan

step K1 K2 nl n2 step K1 K2 nl n2
1 588 48 0,77 0,88 1 838 593 062 0,83
2 453 401 085 0,93 2 521 423 0,79 0,92
3 494 466 0,87 0,89 3 58 521 082 0,87
4 441 394 08 0,93 4 505 4,19 080 0,92
5 473 452 089 0,89 5 567 508 083 087
6 439 387 086 093 6 499 413 081 092

Tab. 9: (vlevo) Dispergace 5 min — parametry K an

Tab. 10: (vpravo) Dispergace 10 min — parametry Kan
step K1 K2 nl n2 step K1 K2 nl n2
1 1033 68 0,555 0,82 1 12,22 833 0,56 0,80
2 6,24 494 0,76 0,90 2 7,77 600 0,72 0,88
3 7,04 604 078 0,85 3 855 7,08 074 083
4 6,12 481 0,75 0,90 4 749 587 0,74 0,88
5 690 583 0,78 085 5 833 694 075 084
6 593 473 0,77 0,91 6 745 583 0,73 0,88

step 1, y=1,34 51 step 4, y=1,34 s
12 7,5

'; 10 ';' 6,5

s 9 i

N N 6

S s g

@ 2 55

> 7 > 77

2 S s

=z 6 =

4 4
0 30000 60000 90000 120000 0 30000 60000 90000 120000
E (J/kg) E (J/kg)

Obr. 47: (vlevo) Zavislost zdanlivé viskozity (1) na viezené energii (E) — S-R (a). (krok 1, y=1,34 s
Obr. 48: (vpravo) Zavislost zdanlivé viskozity (i) na vieZené energii (E) — S-R (). (krok 4, y=1,34 s)
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Obr. 49: (vlevo) Zavislost zdanlivé viskozity (i) na viezené energii (E) — S-R (a). (krok 1, y=4,47 s
Obr. 50: (vpravo) Zavislost zdanlivé viskozity (1) na vieZené energii (E) — S-R (). (krok 4, y=4,47 s™)
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Obr. 51: (vlevo) Zavislost zdanlivé viskozity (i) na viezené energii (E) — S-R (a). (krok 1, y=39,28 %)
Obr. 52: (vpravo) Zavislost zdanlivé viskozity (1) na vieZené energii (E) — S-R (). (krok 4, y=39,28 s

Tab. 11: (vlevo) Nariist zddnlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — S-R (a). (krok 1, y=1,34 s
Tab. 12: (vpravo) Nariist zddnlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — S-R (a). (krok 1, y=4,47 s

Smykova rychlost y = 1,34 [s ']

1 [Pa.s] Rozdil [%0]

Smykova rychlost y = 4,47 [s']
1 [Pa.s] Rozdil [%0]

Homogenizace 5,51 0,00
Dispergace 1 7,49 36,13
Dispergace 2 9,06 64,64
Dispergace 3 10,73 94,98

Homogenizace 4,19 0,00
Dispergace 1 4,74 13,27
Dispergace 2 5,30 26,60
Dispergace 3 6,29 50,25
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Tab. 13: Nariist zddnlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — S-R (a), (krok 1, y=39,28 s™)

Smykova rychlost y = 39,28 [s'l]
n [Pa.s] Rozdil [%0]

Homogenizace 3,17 0,00
Dispergace 1 3,23 2,09
Dispergace 2 3,50 10,48
Dispergace 3 3,93 24,12

Tab. 14: (vlevo) Nariist zddnlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — S-R (a), (krok 4, y=1,34 s™)
Tab. 15: (vprave) Ndriist zddnlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — S-R (a), (krok 4, y=4,47 s

Smykova rychlost y = 1,34 [s'l] Smykova rychlost y = 4,47 [s'l]

n [Pa.s] Rozdil [%] n [Pa.s] Rozdil [%]
Homogenizace 4,24 0,00 Homogenizace 3,60 0,00
Dispergace 1 4,77 12,46 Dispergace 1 3,77 4,60
Dispergace 2 5,70 34,32 Dispergace 2 4,24 17,67
Dispergace 3 6,93 63,41 Dispergace 3 5,05 40,27

Tab. 16: Ndrist zdanlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — S-R (), (krok 4, y=39,28 s™)

Smykova rychlost y = 39,28 [s'l]
1 [Pa.s] Rozdil [%0]

Homogenizace 3,06 0,00
Dispergace 1 3,13 2,37
Dispergace 2 3,37 10,00
Dispergace 3 3,79 23,62

6.2 Dispergace - stator-rotor (b)

Tab. 17: Parametry dispergace metodou stator-rotor (b)

STATOR-ROTOR (b)

Vzorek n(@/min) t(min) m() P(W) &(WKkg) E (I/Kg) €max (WIkg)
Homogenizace | 1500 4 496,45 0,89 2 430 -
Dispergace 1 | 15500 15 418,36 76,25 182 164035 14485
Dispergace 2 | 15200 10 338,44 72,25 213 128082 13725
Dispergace 3 | 15200 7,5 254,84 72,25 283 127575 13725
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Tab. 18: (vlevo) Homogenizace — parametry K a n
Tab. 19: (vpravo) Dispergace 15 min — parametry Kan

step K1 K2 nl n2 step K1 K2 nl n2
1 6,29 530 079 0,88 1 839 59 067 0,86
2 485 437 087 093 2 544 461 083 0,92
3 532 497 086 0,89 3 6,33 564 081 0,87
4 479 4,28 0,87 0,93 4 526 443 084 0,93
Tab. 20: (vlevo) Dispergace 25 min — parametry Kan
Tab. 21: (vpravo) Dispergace 32,5 min — parametry Kan
step K1 K2 nl n2 step K1 K2 nl n2
1 907 652 066 084 1 984 709 064 0,82
2 589 4,87 080 091 2 6,18 509 0,79 0,90
3 6,8 595 0,78 0,86 3 7,37 631 0,77 084
4 554 461 082 092 4 595 4,76 0,79 091
step 1, y=1,34 s e step 4, y=1,34 s1
10 ,
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Obr. 53: (vlevo) Zavislost zdanlivé viskozity (i) na viezené energii (E) — S-R (b), (krok 1, y=1,34 s
Obr. 54: (vpravo) Zavislost zdanlivé viskozity (1) na vieZené energii (E) — S-R (b), (krok 4, y=1,34 s™)
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Obr. 55: (vlevo) Zavislost zdanlivé viskozity (i) na viezené energii (E) — S-R (b), (krok 1, y=4,47 s
Obr. 56: (vpravo) Zavislost zdanlivé viskozity (1) na vieZené energii (E) — S-R (b), (krok 4, y=4,47 s™)
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Obr. 57: (vlevo) Zavislost zdanlivé viskozity (i) na vloZené energii (E) — S-R (b), (krok 1, y=39,28 s7)
Obr. 58: (vpravo) Zavislost zdanlivé viskozity (1) na vieZené energii (E) — S-R (b), (krok 4, y=39,28 s

Tab. 22: (vlevo) Nariist zddnlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — S-R (b), (krok 1, y=1,34 s
Tab. 23: (vypravo) Nariist zddnlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — S-R (b), (krok 1, y=4,47 s

Smykova rychlost y = 1,34 [s'l]
1 [Pa.s] Rozdil [%]

Homogenizace 5,93 0,00 Homogenizace 4,63 0,00
Dispergace 1 7,63 28,75 Dispergace 1 5,16 11,50
Dispergace 2 8,21 38,46 Dispergace 2 5,44 17,68
Dispergace 3 8,91 50,26 Dispergace 3 571 23,34

Smykova rychlost y = 4,47 [s"']
1 [Pa.s] Rozdil [%]

Tab. 24: Ndrist zdanlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — S-R (b), (krok 1, y=39,28 s

Smykova rychlost y = 39,28 [s'l]

1 [Pa.s] Rozdil [%]

Homogenizace 3,46 0,00
Dispergace 1 3,52 1,89
Dispergace 2 3,62 4,76
Dispergace 3 3,65 5,56

Tab. 25: (vlevo) Nariist zddnlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — S-R (b), (krok 4, y=1,34 s™)
Tab. 26: (vpravo) Nariist zddnlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — S-R (b), (krok 4, y=4,47 s™)

Smykova rychlost y = 1,34 [s ']
1 [Pa.s] Rozdil [%]

Homogenizace 4,61 0,00 Homogenizace 3,93 0,00
Dispergace 1 5,01 8,69 Dispergace 1 4,12 4,91
Dispergace 2 5,26 14,05 Dispergace 2 4,25 8,22
Dispergace 3 5,65 22,49 Dispergace 3 4,36 10,98

Smykova rychlost y = 4,47 [s ']
1 [Pa.s] Rozdil [%]
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Tab. 27: Nariist zddnlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — S-R (b), (krok 4, y=39,28 s™)

Smykova rychlost y = 39,28 [s'l]
1 [Pa.s] Rozdil [%]

Homogenizace 3,33 0,00
Dispergace 1 3,40 1,87
Dispergace 2 3,46 3,73
Dispergace 3 3,44 3,28

6.3 Dispergace - zubové michadlo

Tab. 28: Parametry dispergace zubovym michadlem
ZUBOVE MICHADLO

Vzorek n(1/min) t(min) m(Q) P(W) &(WKkg) E (J/Kg) emax (WIkQ)

Homogenizace | 1500 6 1108,22 0,89 1 289 -

Dispergace 1 4884 5 948,01 86,75 92 27451 1588
Dispergace 2 5100 5 870,54 98,77 113 34038 1808
Dispergace 3 5280 5 799,25 109,60 137 41140 2006
Dispergace 4 6060 5 728,25 165,71 228 68263 3033

Tab. 29: (vlevo) Homogenizace — parametry K a n
Tab. 30: (vpravo) Dispergace 5 min — parametry Kan

step K1 K2 nl n2 step K1 K2 nl n2
1 6,20 524 0,78 0,89 1 765 619 068 0,82
2 48 4,40 0,87 0,93 2 48 420 083 0,92
3 521 49 088 0,90 3 53 513 086 0,86
4 48 430 086 0,93 4 475 4,10 0,82 0,92
Tab. 31: (vlevo) Dispergace 10 min — parametry Kan
Tab. 32: (vpravo) Dispergace 15 min — parametry Kan
step K1 K2 nl n2 step K1 K2 nl n2
1 833 665 066 080 1 88 68 063 080
2 504 420 081 0,92 2 526 443 081 091
3 558 518 082 086 3 59 543 081 085
4 469 412 0,85 0,92 4 502 432 082 091

Tab. 33: Dispergace 25 min — parametry Kan

step K1 K2 nl n2
1 835 68 0,70 0,83
2 561 469 081 0,92
3 6,24 563 083 0,87
4 542 471 0,84 0,92
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Obr. 59: (vlevo) Zavislost zdanlivé viskozity (1) na vioZené energii (E) — zubové michadlo (krok 1, y=1,34 s™)
Obr. 60: (vpravo) Zavislost zdanlivé viskozity (1) na vioZené energii (E) — zubové michadlo (krok 4, y=1,34 s
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Obr. 61: (vlevo) Zavislost zdanlivé viskozity (i) na vieZené energii (E) — zubové michadlo (krok 1, y=4,47 s)
Obr. 62: (vpravo) Zavislost zdanlivé viskozity (1) na vioZené energii (E) — zubové michadlo (krok 4, y=4,47 s
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Obr. 63: (vlevo) Zavislost zdanlivé viskozity (i) na vieZené energii (E) — zubové michadlo (krok 1, y=39,28 s™)
Obr. 64: (vpravo) Zavislost zdanlivé viskozity (1) na vioZené energii (E) — zubové michadlo (krok 4, y=39,28 s?)
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Tab. 34: (vlevo) Narist zddnlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — zubové michadlo (krok 1, y=1,34 s%)
Tab. 35: (vpravo) Nariist zddnlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — zubové michadlo (krok 1, y=4,47 s™)

Smykova rychlost y = 1,34 [s'l]

Homogenizace
Dispergace 1
Dispergace 2
Dispergace 3
Dispergace 4

1 [Pa.s] Rozdil [%]

Smykova rychlost y = 4,47 [s ']
1 [Pa.s] Rozdil [%]

5,81 0,00
6,95 19,60
7,53 29,59
7,91 36,07
7,64 31,40

Homogenizace
Dispergace 1
Dispergace 2
Dispergace 3

Dispergace 4

4,45
4,70
4,99
5,04
5,29

0,00
5,68
12,15
13,34
18,98

Tab. 36: Nariist zddnlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — zubové michadlo (krok 1, y=39,28 s%)

Smykova rychlost y = 39,28 [s ]

Homogenizace
Dispergace 1
Dispergace 2
Dispergace 3
Dispergace 4

1 [Pa.s] Rozdil [%0]

3,49 0,00
3,23 -7,59
3,23 -7,55
3,31 -5,42
3,64 4,02

Tab. 37: (vlevo) Nariist zddanlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — zubové michadlo (krok 4, y=1,34 s
Tab. 38: (vpravo) Narist zdanlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — zubové michadlo (krok 4, y=4,47 s%)

Smykova rychlost y = 1,34 [s'l]

Homogenizace
Dispergace 1
Dispergace 2
Dispergace 3
Dispergace 4

1 [Pa.s] Rozdil [%]

4,64 0,00
4,51 -2,78
4,49 -3,36
4,76 2,54
5,17 11,33

Smykova rychlost y = 4,47 [s ']
n [Pa.s] Rozdil [%]

Homogenizace
Dispergace 1
Dispergace 2
Dispergace 3
Dispergace 4

391
3,65
3,72
3,82
4,24

0,00
6,68
4,77
-2,36
8,34

Tab. 39: Nariist zddnlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — zubové michadlo (krok 4, y=39,28 s)

Smykova rychlost y = 39,28 [s'l]

Homogenizace
Dispergace 1
Dispergace 2
Dispergace 3
Dispergace 4

1 [Pa.s] Rozdil [%]

3,38 0,00
3,06 -9,41
3,07 -9,11
3,11 -7,95
3,50 3,49
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Tab. 40: Parametry dispergace ultrazvukem

Ustav procesni
a zpracovatelské techniky

ULTRAZVUK
Vzorek n (1/min) t (min) m (Q) PW) e(WKkg) E/Kg) emax (WKQ)
Homogenizace | 1500 7 1058,74 0,89 1 353 -
Dispergace 1 - 27 963,25 300,00 311 160156 31773
Tab. 41: Homogenizace — parametry Kan
Tab. 42: Dispergace 27 min — parametry Kan
step K1 K2 nl n2 step K1 K2 nl n2
1 595 533 08 0,89 1 979 726 066 084
2 507 445 085 0,93 2 6,02 509 082 093
3 543 507 087 0,9 3 6,63 609 08 0,88
4 482 4,37 087 093 4 579 499 084 09
step 1, y=1,34 51 step 4, y=1,34 51
10 5,8
iy = 5,6
< 9 <
s, &, 54
58 £5.2
2 © 4,8
> >
g6 S 46
5 < 44
- 5 -
N N 4,2
4 4
0 30000 60000 90000 120000 150000 180000 0 50 000 100 000 150 000 200 000
E (J/kg) E (J/kg)

Obr. 65: (vlevo) Zavislost zdanlivé viskozity (i) na vieZené energii (E) — ultrazvuk (krok 1, y=1,34 s™)
Obr. 66: (vpravo) Zavislost zdanlivé viskozity (1) na vieZené energii (E) — ultrazvuk (krok 4, y=1,34 %)
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step 1, y=4,47 s1
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Obr. 67: (vlevo) Zavislost zdanlivé viskozity (i) na vioZené energii (E) — ultrazvuk (krok 1, y=4,47 s™)
Obr. 68: (vpravo) Zavislost zdanlivé viskozity (1) na vieZené energii (E) — ultrazvuk (krok 4, y=4,47 s%)

step 1, y=39,28 5’1
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E (J/kg)

150 000

Obr. 69: (vlevo) Zavislost zdanlivé viskozity (1) na viezené energii (E) — ultrazvuk (krok 1, y=39,28 s
Obr. 70: (vpravo) Zavislost zdanlivé viskozity (1) na viezené energii (E) — ultrazvuk (krok 4, y=39,28 ™)

Tab. 43: (vlevo) Nariist zddnlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — ultrazvuk (krok 1, y=1,34 s™)
Tab. 44: (vpravo) Nariist zddnlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — ultrazvuk (krok 1, y=4,47 s*)

Smykova rychlost y = 1,34 [s ']
1 [Pa.s] Rozdil [%]

Smykova rychlost y = 4,47 [s ']
1 [Pa.s] Rozdil [%]

Homogenizace
Dispergace 1

5,66
8,87

0,00
56,69

Homogenizace
Dispergace 1

4,61
5,92

0,00
28,43
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Tab. 45: Ndrist zdanlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — ultrazvuk (krok 1, y=39,28 s™)

Smykova rychlost y = 39,28 [s'l]

1 [Pa.s] Rozdil [%]
Homogenizace 3,55 0,00
Dispergace 1 4,04 13,73

Tab. 46: (vlevo) Nariist zddnlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — ultrazvuk (krok 4, y=1,34 s™)
Tab. 47: (vpravo) Nariist zddnlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — ultrazvuk (krok 4, y=4,47 s™)

Smykova rychlost y = 1,34 [s'l] Smykova rychlost y = 4,47 [s'l]
1 [Pa.s] Rozdil [%0] 1 [Pa.s] Rozdil [%0]
Homogenizace 4,64 0,00 Homogenizace 3,99 0,00
Dispergace 1 5,53 19,01 Dispergace 1 4,57 14,53

Tab. 48: Ndrist zdanlivé viskozity pro danou smykovou rychlost — ultrazvuk (krok 4, y=39,28 s™)

Smykova rychlost y = 39,28 [s'l]

1 [Pa.s] Rozdil [%]
Homogenizace 3,43 0,00
Dispergace 1 3,93 14,81
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7. Diskuze

V této kapitole budu diskutovat zjisténé vysledky uvedené v kapitole 6. Nejprve vSak popisu
strukturu zde prezentovanych vysledkli. Celkem byly provedeny 4 méfeni se tfemi rlznymi
technologiemi dispergace. OdliSeny jsou nasledovné: stator-rotor (a), stator-rotor (b), zubové
michadlo a ultrazvuk. V pribéhu dispergace danou technologii byl po zvoleném ¢asovém kroku
odebiran vzorek, ktery byl podroben méfeni tokovych vlastnosti. V tivodu kazdého méfeni je
uvedena tabulka popisujici nastavené okrajové hodnoty. Tim se rozumi pocet odebiranych vzorkii,
doba dispergace, hmotnost dispergované¢ho vzorku a nastavené otacky (ptip. ptikon). Tabulka
obsahuje t¢z dopocitanou disipovanou energii pro kazdy ¢asovy krok odebran¢ho vzorku. Dale
nasleduji tabulky s uréenymi hodnotami koeficientu konzistence K a indexu toku n pro vSech 6 krokt
a kazdy méfeny bod. Po tomto jsou uvedeny grafy s vynesenou zavislosti zdanlivé viskozity a
disipované energie pro danou smykovou rychlost. Byly vybrany grafy pouze pro kroky 1 a 4 a
smykoveé rychlosti 1,34, 4,47 a 39,28 s1. V zavéru kazdého méfeni jsou tabulky, které ukazuji
procentudlni nartst zdanlivé viskozity vici viskozité po homogenizaci pro kroky 1 a 4 pti smykové
rychlosti 1,34, 4,47 a 39,28 s

V prvni fad€ bych se zde zaméfil na spolecné rysy vsech méteni, které jsou pozorovatelné
z vyslednych hodnot. VSechny vzorky vykazovaly ve vSech bodech méfeni tixotropické chovani.
Toto chovani vSak bylo nejvice vyrazné v prvnim kroku zatézovani. Shodné zde vSechny vzorky
vykazovaly vyssi hodnoty K a niz§i hodnoty n nez v ostatnich krocich. Predpokladam, Ze je toto
zpusobeno pravdépodobné tim, Ze ¢astice jsou ve vzorku usporadané chaoticky s riznou orientaci.
Efektem tohoto chaotického usporadani je vyssi tfeni ve vzorku, coz zptisobuje vyssi projev tixotro-
pie a narust urCovanych parametri. Dalsi kroky byly jiz pomérné vyrovnany a hodnoty K a n se od
sebe piiliS neliSily. Toto mohlo byt zplisobeno tim, Ze nanocastice, byly vystaveny dal$im
smykovym napétim a toku v izké §térbing, coz mélo za nésledek zménu orientace castic. Ty se staly
orientovany a snizily tak tfeni ve vzorku. Nejvyssi projev tixotropie je tedy patrny v prvnim kroku.
Dalsi ¢asové ptisobeni jiz nema takovy vliv.

Vsechny vyse uvedené vysledky jednoznaéné prokazuji vliv dispergace na zménu tokovych
vlastnosti. Konkrétn€, Ze s Urovni dispergace dochazi k narustu zdanlivé viskozity. Byly tedy
potvrzeny piedpoklady uvedeny v Kkapitole 4 — rozbor souvisejicich experimentalnich praci. Ve
vSech méfeni je téZ patrné, Ze s rostouci smykovou rychlosti dochazi ke zmenSovani rozdilu
zdanlivych viskozit.

Nejprve jsem provedl méteni Cisté matrice LV EPS 620 bez ptidavku nanocéstic pro ovéteni
mocninného modelu chovani tekutiny, coz bylo méfenim potvrzeno. Samotna matrice vykazovala
pomérné vysokou zdanlivou viskozitu pii nizkych smykovych rychlosti, ovSem s rostouci smykovou
rychlosti vykazovala rychly pokles.
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Zavislost zdanlivé viskozity na smykové rychlosti - step 2
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& -\H\k.\
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B \\‘\'—M\w
N
o
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(%]
=
O
2
S —#— po homogenizace
e
N dispergace 2,5 min (E=22 501 J/kg)

dispergace 5 min (E=51 270 J/kg)
—e— dispergace 10 min (E=125 091 J/kg)
Cistd matrice

0,1 1 10 100
Smykova rychlost y [s]

Obr. 71: Porovnani zdanlivé viskozity ¢isté matrice a matrice s nanocdsticemi po dispergaci
Na obrdzku je porovnani zavislosti zdanlivé viskozity na smykové rychlosti pro Cistou matrici a pro matrici
S pridavkem nanocastic dispergovanych technologii stator-rotor ().

Z uvedenych vysledkti vykazovalo méfeni stator-rotor (a) nejvyssi zmény tokovych
vlastnosti. Konkrétng v kroku 1 pfi smykové rychlosti 1,34 s byl narist zdanlivé viskozity vii¢i
viskozit& po homogenizaci 95%. V kroku 2 pro smykovou rychlost 1,34 s byl narist nizsi nez
v kroku 1—63 %. Tento rozdil je zptisoben vyse zminénym tixotropickym chovanim. Se zvySovanim
smykové rychlosti dochazelo ke sniZovani tohoto procentudlniho nartistu viskozity.

Naproti tomu méfeni stator-rotor (b) vykazovalo nizs$i procentualni nartst viskozity, a to
navzdory tomu, ze zde byly delsi Casy dispergace nez u méfeni stator-rotor (a). Maximalni narist
viskozity byl 50 % pro krok 1 a smykovou rychlost 1,34 s™. Celkova vlozen4 energie byla 420 000
J/kg a dle rovnice 7, potazmo 9 by mél byt narust viskozity vyssi. Piedpokladam, ze zasadni problém,
pro¢ tomu tak neni, je z divodu nedostatecného chlazeni vzorku. Pii delsi dobé dispergace
michadlem stator-rotor dochézelo k vyraznému lokalnimu piehifivani vzorku. Cely vzorek
vykazoval citelny narust teploty. Domnivam se, Ze v oblasti maximalni disipace energie (vnitini
objem statoru) dochézelo k degradaci organickych slozek natérového systému a dochazelo k varu.
Toto mélo za nasledek vnik plynt, které byly okamzité dispergovany do celého objemu vsadky.
Z duvodu vysoké viskozity byly tyto bubliny uzavieny ve vsadce a vznikla tak smés
kapalina-castice-plyn, coz pravdépodobné mélo vliv na snizeni viskozity vzorku.

V piipad¢ dispergace zubovym michadlem byl maximalni nartst viskozity pro krok 1 a
smykovou rychlost 1,34 s ovsem ne pro celkovou disipovanou energii (dispergace 4), nybrz pro
vzorek dispergace 3. Pro krok 4 jiz nartst viskozity byl nepatrny a dokonce v nékterych piipadech
doslo i k poklesu. Jak je tedy vidét, dispergace pomoci zubového michadla dosahuje znacné horsich
vysledki nez dispergace pomoci michadla stator-rotor. Horsi vysledky potvrzuje i fakt, Ze maximalni
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mira disipace energie je az ¢tyfnasobné mensi nez v piipade technologie stator-rotor (&,,q, (ZM) <
Emax (SR)). Zubovym michadlem nejsme schopni dispergovat ¢astice na tak malé rozméry jako u
michadla stator-rotor a proto nemuze byt tak velky rozdil ve viskozité. Jako dtivod, pro¢ nedoslo
K nejvysSimu nartstu viskozity pro nejvyssi dodanou energii (dispergace 4) shledavam moznost
vzniku smési kapalina-Castice-plyn z toho diivodu, Ze nastavené otacky pro dispergaci 4 byly vyssi.
Zubové michadlo zptisobovalo rotaci vzorku v nadobé bez narazek a také ,,kmitani* hladiny s ob-
¢asnym vznikem vira, které piisavaly vzduch nad hladinou.

Poslednim méfenim byla dispergace vyuzivajici technologii ultrazvuku. Nejvyssi nartst
viskozity opét vykazuje krok 1 pro smykovou rychlost 1,34 s, a to 54 %. Z reserSe (konkrétng
Z obrazku 1) je vSak ziejmé, ze dispergaci ultrazvukem bychom méli doséhnout nejmensiho rozméru
Castic a tim padem i teoreticky nejvyssiho nartstu viskozity. Toto potvrzuje i maximalni mira
disipace energie &,,,(ULT), ktera je trojnasobné vyssi nez v ptipadé technologie stator-rotor.
Davod, pro¢ k tomu nedoslo, je pravdépodobné zptsoben tim, ze k dispergaci dochazi pouze v
uzkém filmu na ultrazvukové sond¢. Tudiz doslo ke znacné lokalni dispergaci, ovSsem nebyla
zajisténa dostate¢na cirkulace vsadky. Domnivam se tedy, Ze zna¢nou dobu dispergace nedochéazelo
K rozbijeni shlukd, ale pouze k ohifevu vzorku. Ultrazvuk ve velmi kratkém ¢ase provedl maximalni
dispergaci dosazitelnou touto metodou a po zbyvajici €as pouze tuto oblast ohiival z divodu
nedostatecného odvodu a ptivodu dalsi suspenze.

Pii porovnani mych vysledkt s vysledky Zoubka (2015) je patrné, Ze doslo k obdobné shodé.
Zoubek testoval vliv technologie dispergace na technologické vlastnosti natéru, predevsim pak
abrazi-vzdornost. Stejné jako u Zoubka, kdy nejlepsi technologické parametry vykazoval vzorek
dispergovany michadlem stator-rotor po velmi kratkou dobu (1,5 min), tak i v mém piipadé
vykazoval nejvyssi nardst viskozity vzorek dispergovany stejnou technologii pro nejkratsi casy.

V tabulkach 49 a 50 je uvedeno shrnuti s vyjadienym maximalnim procentualnim nariistem
zdanlivé viskozity a odpovidajici disipované energii. Pokud bychom vychazeli Cisté z teorie uvedené
Vv kapitole 3 zabyvajici se vlivem disipované energie na velikost ¢astic, logicky bychom dospéli k
vysledku, Ze méteni stator-rotor (b) by doséhlo nejvyssiho stupné dispergace (nejmensiho rozmeéru
¢astic) a tim 1 teoreticky k nejvy$Simu ndriistu zdanlivé viskozity. Ve skute¢nosti tomu tak vSak
nebylo. Je tedy velmi dulezité brét v potaz i zna¢ny vliv okrajovych podminek. Mezi tyto okrajové
podminky patii pfedev§im nachylnost na tvorbu smési kapalina-&astice-plyn vlivem lokalniho varu
natérové hmoty a nedostatecnym odvodem tepla. Je patré, Ze dispergace je velmi zavisla na pouZité
technologii.

Tab. 49: Narist zdanlivé viskozity pro danou metodu dispergace a odpovidajici disipované energii (krokl)

Metoda Nejvys$si procentualni Odpovidajici Odpovidajici Odpovidajici
dispergace nartst [%] disipovana energie E krok smykova rychlost y
[J/kg] [s™
stator-rotor(a) 94,98 125 480 1 1,34
stator-rotor(b) 50,26 420 121 1 1,34
zubové michadlo 36,07 102 918 1 1,34
ultrazvuk 56,69 160 508 1 1,34
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Tab. 50: Narist zddanlivé viskozity pro danou metodu dispergace a odpovidajici disipované energii (krok4)

Metoda Nejvy$§i procentulni Odpovidajici Odpovidajici Odpovidajici
dispergace narist [%] disipovana energie E krok smykova rychlost y
[J/kg] [5]
stator-rotor(a) 64,31 125 480 4 1,34
stator-rotor(b) 22,49 420 121 4 1,34
zubové michadlo 11,33 171181 4 1,34
ultrazvuk 19,01 160 508 4 1,34

Z vyse uvedenych méteni a vysledkil vyplyva, ze nejvhodnéjsi pro dispergaci natérového
systému LV EPS 620 s pridavkem 1% hm. koncentrace nano¢astic je pouziti michadla stator-rotor,
které vykazovalo nejlepsi vysledky. Nutnou podminkou dispergace je vSak zarucit dostate¢né
chlazeni v okoli dispergované oblasti.

Vysledky a zavéry potvrzuji, ze predpoklad vyuziti zmény tokovych vlastnosti pro
hodnoceni tirovné dispergace je mozné. Nutnou podminkou je v§ak zamezit vzniku smési kapalina-
¢astice-plyn. Tudiz doporucuji nasledujici okrajové podminky.

1. Vhodnou volbu dispergacni technologie.

2. Zajisténi dostate¢né cirkulace vsadky tak, aby co nejvice disperze proslo opakované
pres oblast nejvysSich smykovych napéti, tedy oblast nejvyssi lokalni disipace
energie.

3. Dodrzenim optimalni teploty vsadky a piedevS§im chlazenim oblasti s nejvyssi
dispergaci energie.

Volbou vhodné dispergacni technologie miZeme vyznamné snizit rychlost lokalniho
piehiivani (pt. stator-rotor versus ultrazvuk) a tim omezit vznik plynné faze. Cirkulace vsadky je
nutna v piipadé pouziti technologie dispergace pomoci ultrazvuku. V piipadé technologie zubového
michadla nebo stator-rotor michadla je cirkulace vsadky zajiSténa Gerpacim ulinkem téchto
michadel. Zavéreéné doporudeni je zajistit udrzovani teploty tak, aby se zabranilo degradaci natérové
hmoty, jejimu varu a tim i vzniku plynné faze.
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8. Zaver

Nize jsou bodove uvedeny nejpodstatnéjsi zjisténi, ke kterym tato prace dospéla.

1.

Byla provedena reSerSe zabyvajici se popisem riznych technologii dispergace, zavislosti
velikosti ¢astic na dodané energie, zékladni charakteristikou natérovych systémii a také je
zde uvedena zakladni teorie reologie.

Provedend experimentalni ¢ast jednoznacné prokazala a potvrdila predpoklad, ze tiroven
dispergace ma vliv na tokové vlastnosti natérové hmoty LV EPS 620 s pridanymi
nanocasticemi MWCNT o koncentraci 1 % hm.

Nejlepsich vysledkti dosahovala dispergace michadlem typu stator-rotor firmy IKA T25 s
rotorem SG-25G. Pro kratké doby dispergace (2,5 min, 2,5 min a 5 min) a celkové
disipované energie E = 125 480 J/kg dosahoval nartst zdanlivé viskozity az 95 % v
porovnani se zdanlivou viskozitou po homogenizaci.

Nejhorsi vysledky vykazovala dispergace pomoci zubového michadla. VétSina bodi zde
vykazovala minimalni nardst viskozity a to i pii celkové disipované energii E =171 181 J/kg.

Velmi dulezitym parametrem pii dispergaci je dispergacni energie (&,4y) V dispergacni
zong, kterd se zasadné 1isi pro riizné technologie. Jinak feceno, v pritb¢hu procesu je vyrazné
jina disipovana energie v dispergacni zon¢ a zbyly objem je jen zasobnikem sadky. Z tohoto
diivodu neni troven dispergace tolik zavisla na celkové dodané energii a napiiklad zubové
michadlo vykazuje vyrazné horsi vysledky i pii vyssi celkové dispergované energii nez v pii-
padé méfeni stator-rotor (a) a to prave z duvodu &,,4, ZM < €4, SR.

Z diavodu nevhodného sestaveni experimentu dispergace pomoci technologie ultrazvuku,
doporucuji provést opakovani tohoto experimentu se zajiSténim axialniho obtékani sondy.
Jako alternativu by bylo mozné pouzit i cirkula¢ni michadlo. V primyslovém méfitku se
vSak dispergace pomoci ultrazvuku nepouziva. Jeji vyuziti je pfedevSim pro specialni
laboratorni ucely.

Tato prace jednoznaéné prokazala dostatecné vysoky vliv trovné dispergace na tokové

vlastnosti natérové hmoty. Na zaklad€é toho by mohla byt navrzena novd metoda hodnoceni

dispergace. Musi byt vsak splnén nejdulezitejsi predpoklad — dostateéné chlazeni disperze v oblasti
blizké maximalni disipované energie z dtivodu zamezeni degradace natérového systému a vzniku

smési kapalina-Castice-plyn. V budoucnu by bylo mozné navrhnout pro piesné dany typ dispergatoru

vztah, ktery by popisoval uroven dispergace jako funkci piikonu dispergatoru. Priimyslové by tak

bylo mozné dle otacek, priméru a typu michadla urcit potiebnou dobu dispergace. Nahradilo by se

tim tedy nepfesné, a pro nanocastice nepouzitelné, méteni pomoci grindometru.

DIPLOMOVA PRACE
-65-



CVUT v Praze Ustav procesni
Fakulta strojni a zpracovatelské techniky

Pouzita literatura a zdroje

ATIEMO-OBENG, V. A. and CALABRESE, R. V. (2004). Rotor—Stator Mixing Devices, in
Handbook of Industrial Mixing: Science and Practice (eds PAUL, E. L., ATIEMO-OBENG,
V. A and KRESTA, S. M., John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, NJ, USA.
doi: 10.1002/0471451452.ch8.

BARNES, H. A., HUTTON and K. WALTERS. (1989). An introduction to Rheology. Amsterdam,
Netherlands: Elsevier science publishersB.V. ISBN 0-444-87140-3.

HOWARD, A. Barnes. (1994). Rheology of emulsions - a review. Colloids and Surfaces A:
Physicochemical and Engineering Aspects, Volume 91, Pages 89-95, ISSN 0927-7757,
http://dx.doi.org/10.1016/0927-7757(93)02719-U.

HOWARD, A. Barnes. (1997). Thixotropy - a review. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics,
Volume 70, Issues 1-2, Pages 1-33, ISSN 0377-0257, http://dx.doi.org/10.1016/S0377-
0257(97)00004-9.

BIELEMAN, J. (2000). Additives for coatings [online]. Weinheim, Wiley-VCH. ISBN 978-3-527-
61331-1. http://public.eblib.com/choice/publicfullrecord.aspx?p=481930

BYK GARDNER [online]. (©2015) [cit. 9. 4. 2015]. Fineness of Grind Gages.
Dostupné z: http://www.byk.com/fileadmin/byk/support/instruments/
technical_information/datasheets/English/Physical%20Test/Dispersion/
Dispersion_Technologies.pdf

CSN EN ISO 1524 Natérové hmoty a tiskové barvy — Stanoveni jemnosti stfeni. Praha: UNMZ, zaii
2013.

DITL, P., NOVAK, V., RIEGER, F. (1981). Dispergace v kapalinach s rychlobéznymi michadly.
Chemicky prumysl, Vol. 31/56, No. 1, p. 3-10.

FAN-LONG, JIN and PARK, Soo-Jin. (2013) [cit. 26. 5. 2015]. Recent Advances in
Carbon-Nanotube-Based Epoxy Composites. [online]. Carbon letters. DOI:
10.5714/CL.2012.14.1.001.

HIELSHER, T. (2005). Ultrasonic Production of Nano-Size Dispersions and Emulsions. ENS 2005,
Paris, France. TIMA Editions, p. 138-143.

HINZE, J. O. (1955). Fundamentals of the hydrodynamic mechanism of splitting in dispersion
processes. AIChE J., 1: 289-295. doi: 10.1002/aic.690010303

IKA® Werke GmbH & Co. [online]. (©2015) [cit. 6. 4. 2015]. Disperse Brochure. Dostupné z:
http://www.ika.com/ika/pdf/flyer-catalog/Disperser_Brochure_ EN_wop_web_screen.pdf

IKA WORKS [online]. (©2013) [cit. 6.4.2015]. Process Technology. Dostupné z:
http://www.ikausa.com/wp-content/uploads/2013_IKA-Process-Technology.pdf

JAFARI, S. M., He, Y., BHANDARI, B. (2007). Production of sub-micron emulsions by ultrasound
and microfluidization techniques. Journal of Food Engineering, Vol. 82, p. 478-488.

KARBSTEIN, H. and SCHUBERT, H. (1995). Development in continuous mechanical production
of oil-in-water macro emulsions. Chem. Eng. Process., Vol. 34, p. 205 — 211.

DIPLOMOVA PRACE
_66_


http://dx.doi.org/10.1016/S0377-
http://dx.doi.org/10.1016/S0377-
http://www.byk.com/fileadmin/byk/support/instruments/
http://www.ika.com/ika/pdf/flyer-catalog/Disperser_Brochure_EN_wop_web_screen.pdf
http://www.ikausa.com/wp-content/uploads/2013_IKA-Process-Technology.pdf

CVUT v Praze Ustav procesni
Fakulta strojni a zpracovatelské techniky

KOLMOGOROFF, A. N. (1941a). The local structure of turbulence in incompressible viscous
fluid for very large Reynolds numbers. Compt. Rend. Acad. Sci. USSR, Vol. 30, p. 301-
305.

KOLMOGOROFF, A. N. (1941b). Dissipation of energy in locally isotropic turbulence.
Compt.Rend. Acad. Sci. USSR, Vol. 32, p. 16-18.

KONUN, B. J., SANDERINK, O. B. J. and KRUYT, N. P. (2014). Experimental study of the
viscosity of suspensions: Effect of solid fraction, particle size and suspending liquid.
Powder Technology, Vol 266, p. 61-69, ISSN 0032-5910. DOI:
10.1016/j.powtec.2014.05.044.

KOVAIV%H(, M. (2015). Technologie vyroby modernich barviv. Praha: CVUT. Diplomova préce,
CVUT, Fakulta strojni, tstav procesni techniky

KRAUS, V. (2000). Povrchy a jejich Upravy. ZCU Plzefi. 174 stran

KVITEK, L. aPANACEK, A. (2007). Zaklady koloidni chemie. Katedra fyzikalni chemie,
ptirodovédecka fakulta univerzity Palackého. Olomouc. Dostupné z:
http://fch.upol.cz/skripta/kol/koch.pdf

LAMBOURNE, R. and STRIVENS, T. (1999). Paint and surface coatings: theory and practice.
2nd ed. Norwich, NY: William Andrew Pub., 784 p. ISBN 18-842-0773-1.

LENG, D. E. and CALABRESE, R. V. (2004). Immiscible Liquid-Liquid Systems, in Handbook of
Industrial Mixing: Science and Practice (eds PAUL, E. L., ATIEMO-OBENG, V. A. and
KRESTA, S. M), John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, NJ, USA.
doi: 10.1002/0471451452.ch12.

NGUYEN, C. T., DESGRANGES, F., ROY, et al. (2007). Temperature and particle-size dependent
viscosity data for water-based nanofluids — Hysteresis phenomenon. International Journal
of Heat and Fluid Flow, Vol. 28, Issue 6, p. 1492-1506, ISSN 0142-727X,

DOI: 10.1016/j.ijheatfluidflow.2007.02.004.

NOVAKOVA, T., SVAB, M., SVABOVA, M. (2009). Vyuziti nano&astic v dekontaminacnich
technologiich: soucasny stav. Chemickeé listy, 200, Vol 103, p. 524-532.

OLHERO, S. M. and FERREIRA, J. M. F. (2004). Influence of particle size distribution on rheology
and particle packing of silica-based suspensions. Powder Technology, Vol. 139, Issue 1, p.
69-75, ISSN 0032-5910, DOI: 10.1016/j.powtec.2003.10.004.

PAUL, E. L., ATIEMO-OBENG, V. A. and KRESTA, S. M. (2004). Handbook of industrial
mixing: science and practice. John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, NJ, USA. ISBN 0-471-
26919-0.

RAWLE, A. (2002). The importance of particle sizing to the coatings industry. Part 1: Particle sizing
measurement. Advances in Colour Science and Technology, Vol. 5, Issue 1, p. 1-12.

REILLY, M. R. (2007). Carbon Nanotubes: Potential Benefits and Risks of Nanotechnology in
Nuclear Medicine. J Nucl Med, Vol. 48, no. 7, p. 1039-1042
DOI: 10.2967/jnumed.107.041723.

DIPLOMOVA PRACE
-67-


http://fch.upol.cz/
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatfluidflow.2007.02.004

CVUT v Praze Ustav procesni
Fakulta strojni a zpracovatelské techniky

RUDYAK, V.Ya. (2013). Viscosity of Nanofluids. Why It Is Not Described by the Classical
Theories. Advances in Nanoparticles, Vol. 2, p. 266-279. DOI:10.4236/anp.2013.23037.

RUDYAK, V.Ya. and KRASNOLUTSKII. (2014). Dependence of the viscosity of nanofluids on
nanoparticle size and material. Physics Letters A, Vol. 378, Issues 26-27, p. 1845-1849.
ISSN 0375-9601, DOI: 10.1016/j.physleta.2014.04.060.

TADMOR, Z. and GOGOS, C. G. (2006). Principles of polymer processing. 2nd edition. John Wiley
& Sons, Inc., Hoboken, New Jersey. ISBN 0-471-38770-3.

TIMOFEEVA, E. V., et al. (2010). Particle Size and Interfacial Ef- fects on Thermo-Physical
and Heat Transfer Characteris- tics of Water-Based a-SiC Nanofluids.
Nanotechnology, Vol. 21, No. 21. DOI: 10.1088/0957-4484/21/21/215703.

UNIVERZITA PARDUBICE [online]. (2001). Hodnoceni viastnosti naterovych hmot. Univerzita
Pardubice. Dostupné z:
www.upce.cz/fcht/uchtml/onhop/studijni-materialy/hodnoc-mech-vlast

VIERA, M. G. And PERES, A. E. C. (2012). Effect of Reagents on the Rheological Behavior of an
Iron Ore Concentrate Slurry. International Journal of Mining Engineering and Mineral
Processing, Vol. 1, p. 38-42. DOI: 10.5923/j.mining.20120102.03.

WELTMANN, R. N. and GREEN, H. (1943). Rheological Properties of Colloidal Solutions,
Pigment Suspensions, and Oil Mixtures. Journal of applide physics, VVol. 14, p. 569-576.

XIE, L. et. al. (2007). Dispersion of nano-particle clusters using mixed flow and high-shear impellers
in stirred tanks. Chemical Engineering Research and Design, Vol. 85, p. 676-684.

ZHOU, G. And KRESTA, S. M. (1998). Correlation of mean drop size and minimum drop size
with the turbulence energy dissipation and the flow in an agitated tank, Chemical
Engineering Science, Vol. 53, Issue 11, p. 2063-2079, ISSN 0009-2509, DOI:
10.1016/S0009-2509(97)00438-7.

ZOUBEK, M. (2015) [cit. 20. 5. 2015]. Vliv technologie pfipravy kompozitnich natérovych hmot
s piimési funkénich plniv na aplikacni a funkéni vlastnosti. In: STC: studentska tvirci
cinnost, Fakulta strojni CVUT v Praze, 16. dubna 2015 [online]. Praha: CVUT v Praze.
Dostupné z: http://stc.fs.cvut.cz/pdf15/5533.pdf?_=1428569359

ZOUBEK, M. (2013). Viiv nanocastic na vlastnosti natérové hmoty. Praha: CVUT. Bakalafska
prace, CVUT, Fakulta strojni, tstav technologie.

DIPLOMOVA PRACE
_68_


http://www.upce.cz/fcht/uchtml/onhop/studijni-materialy/hodnoc-mech-vlast
http://stc.fs.cvut.cz/pdf15/5533.pdf?_=1428569359

CVUT v Praze Ustav procesni
Fakulta strojni a zpracovatelské techniky

Seznam priloh

Prilohy jsou v elektronické verzi vytvoiené v programu Microsoft Excel 2013 a piipojené
na elektronickém nosic¢i (CD) spolu s diplomovou praci.

Priloha A

- A.0-Cistamatrice

- A.1-SR(@HOM

- A.2-SR(a)DIS1

- A.3-SR(a)DIS2

- A.4-SR(a)DIS3

A. 5—SR(a) vyhodnoceni

Priloha B

B. 1— SR(b)HOM
B. 2 - SR(b)DIS1
B.3-SR(b)DIS2
B. 4—SR(b)DIS3
B. 5 - SR(b) vyhodnoceni

Priloha cC

- C.1-ZMHOM
C.2-ZMDIS1
C.3-ZMDIS2
C.4-ZMDIS3
- C.5-ZMDIS4
- C.6—2ZM vyhodnoceni

Priloha D

- D.1-ULTHOM
- D.2-ULTDIS1
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