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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na zkoumani a méteni reologickych vlastnosti polymernich
roztokl. K vyzkumu byly vybrany derivaty celulosy, a to CMC (karboxymethylcelulosa) a
HEC (hydroxyethylcelulosa), které se lisily svoji molekulovou hmotnosti. Byla pfipravena
koncentra¢ni fada vodnych roztokd testovanych polysacharidii a tyto roztoky byly
promé&ieny na rotacnim viskozimetru. Nasledn¢ byly vyhodnoceny tokové parametry vzorkt
s vyuzitim Ostwald-de Waeleho modelu. Piedkladana studie piispiva k lepSimu pochopeni
vzajemnych vztahi mezi tokovym chovanim polymernich roztokid a jejich strukturnim

usporadanim.

Klicova slova: polysacharidy, reologie, tokové parametry, CMC, HEC, tokové kiivky

ABSTRACT

The Diploma Thesis is focused on the investigation and measurement of the rheological
properties of polymer solutions. Derivatives of cellulose, specifically CMC
(carboxymethylcellulose) and HEC (hydroxyethylcellulose), which differ in their molecular
weight, were selected for the research. A concentration series of aqueous solutions of the
tested polysaccharides was prepared, and these solutions were measured using a rotational
viscometer. Subsequently, the flow parameters of the samples were evaluated using the
Ostwald-de Waele model. This study contributes to a better understanding of the
interrelationships between the flow behaviour of polymer solutions and their structural

arrangement.

Keywords: polysaccharides, rheology, flow parameters, CMC, HEC, flow curves
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UvVOD

Reologické vlastnosti kapalin a polotuhych materialti hraji klicovou roli v celé tadé¢
technologickych procest, zejména v potravinaiském, farmaceutickém, kosmetickém a
chemickém pramyslu. Pochopeni tokového chovani téchto materidlii je nezbytné nejen pro
optimalizaci vyroby, dopravy a skladovani, ale i pro zajisténi pozadovanych senzorickych a
funk¢nich vlastnosti kone¢nych produktti. Mezi latky, které vykazuji komplexni reologické
chovani, patii i polysacharidy — pfirodni makromolekularni latky, které se Casto pouzivaji

jako stabilizatory, zahust'ovadla nebo gelotvorné slozky.

Polysacharidy jako napiiklad karboxymethylcelulosa, xanthan, guarovd guma,
karagenan nebo arabska guma vykazuji vyrazné nenewtonské chovani. V zavislosti na jejich
koncentraci, teplote, pH prostfedi a pfitomnosti iontii muize jejich viskozita vyrazné kolisat
a Casto je pozorovano pseudoplastické nebo tixotropni chovani. Kvalitativni a kvantitativni
charakterizace téchto vlastnosti je proto nezbytnd pro spravny navrh technologickych

procest i pro vyvoj novych produktt.

Cilem této diplomové prace je s vyuZitim rotani reometrie zméfit tokové kiivky
polymernich roztokli karboxymethylcelulosy (CMC) a hydroxyethylcelulosy (HEC) a
nasledn¢ z namétenych dat urcit zékladni tokové parametry pomoci vhodnych reologickych
modeld. Mezi nejcastéji pouzivané modely patii Ostwald-de Waeleho (power law) model,
Herschel-Bulkleyho model nebo Binghamtiv model. Z hlediska tokového chovéani vodnych
roztokl testovanych polysacharidi bude jako nejvhodnéjsi model k fitovani dat aplikovan
Ostwald-de Waeleho model. Porovnani vypoctenych tokovych parametrti poskytne piehled
o reologickém chovani jednotlivych vzorkli a umozni jejich vzajemné porovnani z hlediska

technického 1 aplika¢niho vyuziti.

Tato prace si klade za cil nejen experimentalni popis tokového chovani vybranych
polysacharidi CMC a HEC (koncentra¢ni fady jejich roztokill), ale také prohloubeni
porozuméni vztahim mezi molekularni strukturou polysacharida, jejich molekulovou
hmotnosti a reologickym chovanim. Vysledky mohou pfispét k optimalizaci procesti v

oblasti potravinafstvi ¢i farmacie, kde jsou tyto latky hojné vyuzivany.
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1 REOLOGICKE VLASTNOSTI DISPERZNICH SOUSTAV

1.1 Reologické chovani

Reologie je véda zabyvajici se tokem a deformaci hmoty vlivem vnéjSich mechanickych sil.

Dochazi k deformaci materialu, pokud na né¢j ptisobi sila.

Jsou dvé moznosti typti mezniho chovani:

v

e Elastické chovani — pokud nastane deformace u¢inkem vnéjsi sily, kterd vratné
vymizi po jejim odstranéni, jednd se o elastické chovani; je mozné jej sledovat
u pevnych latek, energie, kterou je nutno vynalozit k deformaci se ukladé a po

relaxaci tuhé latky se uvolni.

e Viskdzni chovani — je charakteristické pro jednoduché tekutiny, o visk6znim
chovani mluvime v ptipad¢, ze ptisobenim sily hmota tece, pticemz tok nezmeéni
svij smér, je-li sila odstranéna. Energie vynalozena pro tento déj je disponovana

jako teplo (Bartovska L., 2010).

Existuji také systémy, které jsou viskoelastické a jejich reakce na aplikovanou silu je zavisla
na dobé¢, po kterou tato sila pasobi. K viskoelastickym systémim patii fada koloidné

disperznich soustav (Bartovska L., 2010).

Viskozita je dllezitou fyzikalni vlastnosti charakterizujici potraviny a je vyuZivdna v mnoha
oborech potravinafstvi (ve vyrobé c¢okolady, olejli, kecupi a dalSich). Viskozita je definice
odporu prostiedi vii¢i toku a udava pomér mezi silou, kterd na kapalinu ptisobi (smykové
neboli te€né napéti) a rychlosti zmény deformace (smykova rychlost). Tento vztah popisuje,
jakou ma kapalina vnitini silu (vnitini tfeni), z ¢ehoZ vyplyva, Ze kapaliny s nizkou

viskozitou teCou rychleji a kapaliny s niz§i viskozitou pomaleji (Novék, 2016).
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1.2 Newtonova rovnice a newtonské kapaliny

Kapaliny je mozné rozd¢lit na zakladé jejich chovani pfi mechanickém naméhani na dvé

skupiny, a to na Newtonské a ne-Newtonskeé.
Na zaklad¢ Newtonova zakona je tento jev popsan takto:

Sila tfeni F), ktera pii lamindrnim toku brzdi relativni pohyb dvou k sobé pfiléhajicich
vrstvi¢ek kapaliny je pfimo imérna velikosti jejich stykové plochy (Novak, 2016).
Newtonova rovnice je vyjadiena takto:

dux dy
dy

Fx=-n-A

Pomér Fx/A je te€né napéti txy (N-m2), které plisobi ve sméru osy x v roviné kolmé k ose y,
konstanta umérnosti 1 je dynamickd viskozita, kterd je mirou vnitiniho odporu kladeného
relativnimu pohybu rtznych casti tekutiny, ktery vznika jako vysledek chaotického
tepelného pohybu a mezimolekuldrnich pfitazlivych sil. Rozmér dynamické viskozity je
Pa-s, v soustavé SI tomu odpovida kg-m-s!, star$i hodnoty viskozity se uvadély v Poise
(Bartovska, 2010). Kinematicka viskozita je podilem dynamické viskozity a hustoty, v =
n/p a ma rozmér m’s’!. Fluidita je definovana jako reciproka dynamickéa viskozita
(Bartovska, 2010). Viskozita za urcitého tlaku a teploty je dobfe definovanou veli¢inou pro
vSechny plyny, vétSinu Cistych kapalin a disperzi. Neni zavisla na velikosti te€ného napéti
nebo na rychlostnim gradientu za ptedpokladu laminarniho toku; viskozita je tedy vlastnost,
ktera je charakteristickd pro danou tekutinu. A tyto tekutiny, jejichz tokové chovani je
nezévislé na mife aplikovaného napéti ¢i smykové rychlosti, oznaujeme jako newtonské

(Bartovska, 2010).

1.3 Ne-newtonské kapaliny

Vedle newtonskych kapalin existuji kapaliny ne-newtonské, které nelze popsat
Newtonovym zédkonem. Do skupiny ne-newtonskych kapalin fadime velkou ¢ast disperznich
systémt, pro které neplati, ze pomér tecného napéti a gradientu rychlosti je konstantni, ale
zavisi na rychlosti toku a proudéni kapaliny. Tento pomér vychazi z Newtonova zédkona a je

nazyvan jako zdanliva viskozita (Novak, 2016).
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o D A— Newtonskd

= . B— Pseudoplasticka
o C— Dilatantni

g A C . p
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§ plasticka

E B E— pseudoplasticka
el s mezi toku

Smykova rychlost (1/s)

Obrazek 1 — schéma ne-newtonskych kapalin

RozliSujeme nekolik typl ne-newtonskych kapalin:

pseudoplastické kapaliny - ptfedstavuji vyznamnou podskupinu ne-newtonskych
kapalin, které se vyznacuji specifickym tokovym chovanim. Jejich
charakteristickym rysem je snizovani viskozity s rostoucim gradientem rychlosti
smykového napéti — tento jev je oznaCovan jako shear-thinning neboli fidnuti
smykem (Kosar, 2011; Barnes, 1997). Jinymi slovy, pfi vy$§im mechanickém
zatizeni, naptiklad michdnim nebo ¢erpanim, kladou tyto kapaliny mensi odpor vici
proudéni nez pii klidovém stavu. Toto chovani lze vysvétlit strukturou kapaliny,
ktera je Casto tvofena disperznimi systémy, polymery nebo suspenzemi (Chhabra &
Richardson, 2008; Kosar, 2011). Za klidu nebo pii nizkém smykovém zatiZeni jsou
¢astice v kapaliné neuspofddané, coz zplsobuje vySssi viskozitu. Pfi pusobeni
smykovych sil v8ak dochézi k usporadani téchto ¢astic ve sméru proudéni, ¢imz se
sniZuje vnitini tfeni a celkova viskozita kapaliny klesa (Steffe, 1996). Ptikladem
pseudoplastickych kapalin jsou roztoky polymert, barvy, kecup, jogurt nebo krev
(Walstra, 2003). Pseudoplastické chovani ma prakticky vyznam v mnoha
technologickych procesech, protoze umoziuje snadnéj$i manipulaci s kapalinami
pii zpracovani, aniz by doslo ke zméné¢ jejich slozeni nebo Gcinnosti (Kosar, 2011;
Chhabra & Richardson, 2008). Pro popis proudéni pseudoplastickych kapalin se
Casto vyuzivaji empirické modely, naptiklad Ostwald-de Waeleho rovnice, ktera
zavadi parametry konzistence a tokového indexu k presnéjSimu popisu reologického

chovani téchto kapalin (Chhabra & Richardson, 2008; Kosar, 2011).

Dilatantni kapaliny - tvofi specifickou skupinu ne-newtonskych kapalin, které
vykazuji opacné chovani nez pseudoplastické kapaliny. Jejich charakteristickym
rysem je zvySovani viskozity s rostoucim gradientem rychlosti smykového napéti,

coz znamena, ze pii vyssi rychlosti deformace kapalina tuhne, tzv. shear-thickening
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chovani (Barnes, 1989; Kosar, 2011). Dilatantni chovani je typické pfedevsim pro
suspenze s vysokym objemovym podilem pevnych castic, které se pti plsobeni
smykovych sil snazi reorganizovat, ale vzhledem k omezenému prostoru mezi sebou
dochazi ke kolizim a zablokovani jejich pohybu. Vysledkem je zvySeny odpor vici
proudéni a tedy i vyssi viskozita. Pii nizké rychlosti deformace se ¢astice v kapaliné
mohou volnéji pohybovat, a proto je kapalina tekutéjsi. Pfikladem dilatantnich
kapalin jsou husté Skrobové suspenze (napiiklad smés vody a kukuiicného Skrobu,
znama jako ,,Oobleck®), nékteré druhy betonovych smési nebo siln¢€ koncentrované
koloidni systémy (Kosar, 2011; Walstra, 2003). Toto chovani mtze byt v nékterych
ptipadech nezadouci, naptiklad pii Cerpani nebo michani, protoze muize dojit k
nahlému narGstu odporu kapaliny vi¢i pohybu. Na druhou stranu, dilatantni
kapaliny nachéazeji vyuziti i v technickych aplikacich, naptiklad jako tlumici nebo
ochranné materialy v systémech absorbujicich narazy (Novéak, 2016). Pro jejich
reologicky popis se podobné jako u jinych nenewtonskych kapalin ¢asto vyuZzivaji
empirické modely, jako je Ostwald-de Waeleho rovnice, ktera umoziuje popsat
vztah mezi smykovym napétim a rychlostnim gradientem pomoci vhodné zvolenych

parametrd (Chhabra & Richardson, 2008; Kosar, 2011).

e Binghamské plastické kapaliny - predstavuji zvlastni typ ne-newtonskych kapalin,
jejichZ tokové chovani se odliSuje od idealnich newtonskych kapalin pfedevsim tim,
ze se zacinaji deformovat (téci) az po prekro€eni ur¢itého miniméalniho smykového
napéti, znamého jako mez kluzu — yield stress (Kosar, 2011; Barnes, 1999). Do té
doby se chovaji jako pevné latky — odolavaji deformaci a nevykazuji zddné tokoveé
vlastnosti. Po pfekroceni této meze se pak jejich viskozita stava konstantni, tedy se
chovaji podobné jako newtonské kapaliny (Chhabra & Richardson, 2008). Tokové
chovani binghamskych plastickych kapalin 1ze popsat tzv. Binghamovym modelem,
ve kterém je smykové napéti linedrné zavislé na rychlostnim gradientu az po

dosazeni meze kluzu. Matematicky je tento vztah vyjadien rovnici:
T = Tp :';'p'ﬁ’{ (1)

kde 7 je celkové smykové napéti, to je mez kluzu, n, je plastickd viskozita a v je
smykova rychlost (Steffe, 1996; Frigaard et al., 2017). Typickymi ptiklady
binghamskych plastickych kapalin jsou naptiklad zubni pasty, cokoladové hmoty,

bahno, omitkové smési, nékteré kosmetické krémy nebo kaly (Walstra, 2003 ; Kosar,



18

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

2011). V technické praxi ma toto chovani velky vyznam, protoze kapaliny s timto
typem reologie neprotékaji potrubim nebo nadobou samovolné¢ — bez vnéjsiho
pusobeni sily zlstavaji v klidu, coz mize byt vyhodné napt. pfi skladovani nebo
piresném davkovani (Chhabra & Richardson, 2008). Na druhou stranu je nutné pii
jejich zpracovani zohlednit nutnost prekonani meze kluzu, coz mize ovlivnit volbu
zafizeni a technologickych parametrii. Binghamovy modely se vyuzivaji jak v
primyslovych aplikacich, tak i v geotechnice a hydraulice, naptiklad pti modelovani
tokti bahna nebo lavinovych proudt (Frigaard et al., 2017; Saramito & Wachs,
2017).

Pseudoplastické s mezi toku - ptfedstavuji specifickou kombinaci dvou ne-
newtonskych reologickych vlastnosti — shear-thinning (fidnuti smykem) a existence
meze toku (Kosar, 2011). Tyto kapaliny se chovaji jako pevné latky, dokud na né
nepusobi smykové napéti vyssi nez urcitd prahova hodnota, tzv. mez toku. Po jejim
ptekroCeni dochazi k zahdjeni toku, pfi¢emz viskozita kapaliny dale klesa s
rostoucim smykovym zatizenim. Tento typ chovani je typicky pro fadu prakticky
vyuzivanych materidli, jako jsou napfiklad nékteré kosmetické krémy,
potravinaiské emulze, omacky, tésta, suspenze s vysokym podilem polymernich
slozek nebo kaly v environmentdlnim inZenyrstvi (Koséar, 2011). Reologické
chovani téchto kapalin je moZné popsat pomoci rozSifenych modelli, jako je

napiiklad Herschel-Bulkleyho rovnice:

T =Ty K - ﬁ{” (2)

kde t je smykové napéti, to je mez toku, K je koeficient konzistence a n je index
tokového chovani. Pokud je n <1, jedna se pravé o pseudoplastické chovani (Novak,
2016). Tyto kapaliny jsou duleZzité zejména v procesech, kde je tieba, aby se médium
pohybovalo pouze pfi ur¢itém zatizeni, ¢imz se predchazi samovolnému stékani,
usazovani nebo oddélovani slozek. Po dosaZeni meze toku pak dochazi ke snadnému
proudéni s postupné klesajici viskozitou, coz umoziuje snadnou manipulaci i
zpracovani. Kombinace meze toku a pseudoplastického efektu tak vyrazné ovliviiuje

navrh technologickych zafizeni i zpisob dopravy téchto latek v potrubnich

systémech (Kosar, 2011; Chhabra & Richardson, 2008).
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Casové zavislé reologické vlastnosti — tixotropie a reopexie

Reologické vlastnosti koloidnich systémt jsou Casto zavislé na Case (Bartovska, 2010).
Systémy, které¢ jsou pseudoplastické nebo plastické jevi pti smykovém namdhani (michani,
tfepani, apod.) vysokou zdanlivou viskozitu, ktera ale s ¢asem klesa. Plivodni struktury se
postupné obnovuji, pokud je systém v klidu a viskozita se blizi asymptoticky pivodni

vysoké hodnot¢ (viz. Obrazek 2). Tento jev se nazyva tixotropie (Bartovska, 2010).

gel - t el
:
SR S — T |
TJ."" = kﬂﬂ 51, Tx., iy U

o — Cas

Obrazek 2 Casovy pribéh viskozity tixotropniho systému (Bartovska, 2010)

Tixotropie se vyuziva naptiklad v primyslu barev, protoze je Zadouci, aby barva byla tekuta
pouze pii natirani, ddle se vyuziva v kosmetice, potravinarstvi, farmacii, apod.

Opaénym jevem je reopexie, kterd probiha u dilatantnich systému a znamena to, ze zdanliva
viskozita disperze roste s dobou, po jakou pusobi smykové napéti (napt. pifi michani
kaucukovych smési). Viskozita se postupné vrati na ptivodni nizkou hodnotu, pokud je

systém v klidu.

Ty Fa y

A
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Obrazek 3 Tokove kiivky pro tixotropni a reopekticky systém ve srovnani s newtonskou
kapalinou (Bartovska, 2010).

1.4 Viskozita disperznich systému

Viskozita disperznich systému s plynnym disperznim prostiedim se 1i$i od viskozity plynu

jen velmi malo, protoZe koncentrace aerosolt byva vétSinou mala (u koncentrovanych dymu
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nebo mlh fadové setiny g/m’). Reologické chovani koloidnich disperzi s kapalnym

disperznim prostfedim ovSem zavisi na mnoha faktorech, a to na:
e Velikosti ¢astic
e Tvaru Castic
e Interakce Castice — Castice a Castice — disperzni prostredi

Prostor, ktery je zaujiman proudicim disperznim prostiedim, je zmenSovan disperznimi
casticemi, které¢ tim zvétSuji primérny gradient rychlosti ve sméru, ktery je kolmy na smér
proudéni. Viskozita disperzniho systému bude pak vétsi nez viskozita Cistého disperzniho

prostiedi (Novak, 2016).

e Limitni hodnota

Nazev Definiéni vztah pro wy —0
Viskozit by ————r—m—-——— 7.2-1 3

iskozita 7 @ dy) ( ) )

T
Relativni viskozita el = ;;— (7.2-2) i
14
Inkrement relativai viskozity* | n =1"To_ . 3 o
(dfive specificka viskozita) i Mo s (7.2-3)
Redukovand viskozita 0 et =10 (7.2-4) [
{viskezitni Cislo) Wy
, ) In #a -

Inherentnf viskozita iy = Elm (7.2-5) (nl
Limitni viskozitnf éislo * = lim 7eq = lim f7igh  (7.2-6) _
(vritFui viskozita) 7] wa =l * wy =0 "

Obrazek 4 Vyjadreni viskozity disperznich systému (Bartovska, 2010)

Viskozita 7 je viskozita studovaného disperzniho systému, 79 je viskozita Cistého
disperzniho prostiedi, w2 je hmotnostni koncentrace (neboli objemovy zlomek v mol/dm?).
Inkrement relativni viskozity ptedstavuje vzrist viskozity souvisejici s viskozitou Cistého

disperzniho prostiedi (Bartovska, 2010).

1.4.1 Einsteinova rovnice pro viskozitu

A. Einsten odvodil na zakladé hydrodynamickych vztahii rovnici pro koncentraéni zavislost
viskozity ziedénych disperznich systémi, jejichz ¢astice jsou tuhé, nedeformabilni koule bez
elektrického naboje. Jsou velké v porovnani s molekulami disperzniho prostfedi, ale malé v
porovnani s prostorem ve kterém dochazi k proudéni (¢ — objemovy zlomek disperzniho

podilu):
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n=my(1+25¢) 3)

Einsteinova rovnice muze byt upravena do nasledujicich tvarti (Bartovska, 2010):

N = (1+2,5¢) “

n,= (1+25¢) (5)
Viskozita ztedénych systémil, které maji tuhé kulovité ¢astice, je podle Einsteinovy rovnice
linearni funkci objemového zlomku disperzniho podilu a neni zavisla na stupni disperzity.
Je-li tedy objemovy zlomek vyjadfen pomoci hmotnostni koncentrace w, a hustoty

disperzniho podilu p,, dostaneme tuto rovnici (Bartovska, 2010):

wp

p=_ (6)

Z této rovnice vyplyva, Ze redukovand viskozita systémil je konstanta zavisla na koncentraci:

Nea = 2= [1] ()

Experimentalné byla potvrzena platnost Einsteinovy rovnice do objemovych zlomku cca

0,01 (Bartovskd, 2010).

1.5 Metody méreni viskozity

K meéfeni viskozity kapalin se bézn¢ pouzivaji rizné typy viskozimetrti, mezi které patii
pfistroje jako pritokové, padové a rotacni viskozimetry. Zatimco padové a pritokové
viskozimetry jsou Siroce vyuzivany pro méfeni viskozity newtonskych kapalin, pouze
rotacni viskozimetry a specialni kapilarni viskozimetry umoziuji dostatecné piesné
charakterizovat tokovou kiivku nenewtonskych kapalin, které vykazuji nelinedrni zavislost
mezi napétim a rychlosti smyku. Tento typ méfeni je zdsadni pro pochopeni chovani

kapaliny pfi aplikacich, kde dochdzi k proménlivym tokovym podminkam (Wang, 2004).

Pii méteni viskozity je kladen dliraz na zajisténi laminarniho proudéni béhem celého méteni,
coz je obzvlasté¢ dilezit¢é u nenewtonskych kapalin, které mohou vykazovat slozité
reologické chovani. Laminarni proudéni je podminkou pro spravné urceni zakladnich
reologickych veli¢in, jako jsou smykova napéti (t) a smykova rychlost (y°), cozZ umoziuje

spravn¢ interpretovat tokove kiivky (Macosko, 1996).

Dale existuje cela fada ptistroja, které jsou urceny k hodnoceni konzistence raznych vyrobka

pfi standardizovanych podminkéch. Tyto pfistroje maji kalibra¢ni stupnice, které mohou byt
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bud’ nastaveny pro newtonské kapaliny, nebo pro specifické materidly, pro které byly
uréeny. I kdyZz hodnoty naméfené na téchto ptistrojich mohou poskytnout uzite¢né informace
o zménach vlastnosti daného produktu, nelze je povazovat za univerzalné aplikovatelné pro

mefeni viskozity v Siroké Skale kapalin, a to zejména u nenewtonskych tekutin, které

vvvvvv

Padové (téliskové) viskozimetry

Péadovy viskozimetr je jednoduché a bézn¢ pouzivané zatizeni pro stanoveni dynamické
viskozity kapalin na zdkladé méfeni doby padu kulicky definovaného rozméru a hustoty v
méfeném médiu. Princip metody vychézi ze Stokesova zdkona, ktery popisuje rovnovahu sil
pusobicich na kuli¢ku pohybujici se konstantni rychlosti v kapaliné v zavislosti na tihové
sile, vztlaku a odporu prostfedi (Barnes et al., 1989). Vysledna viskozita se vypocita ze
znamé hustoty kulicky a kapaliny, geometrie kulicky a doby padu, pricemz se predpoklada
lamindrni proudéni (Reynoldsovo ¢islo < 1). Padové viskozimetry se vyznacuji
jednoduchosti obsluhy a nizkymi ndroky na udrzbu, avSak jsou vhodné zejména pro
newtonské nebo téméei newtonské kapaliny s nizkou az stiedni viskozitou (Ferry, 1980).
Nevyhodou této metody je omezeny rozsah méfenych viskozit a citlivost na teplotu a
pfesnost méfeni Casu. Pres své limity vSak padové viskozimetry nachéazeji Siroké uplatnéni

v zéakladnich fyzikalné-chemickych analyzach i v primyslové praxi.
Pritokové viskozimetry

Pratokové viskozimetry, ¢asto oznacované jako kapildrni viskozimetry, patii mezi zakladni
nastroje pro meéfeni viskozity kapalin, zejména téch, které vykazuji newtonské chovani.
Jejich princip vychazi z Hagen—Poiseuilleova zakona, ktery popisuje laminarni proudéni
kapaliny v tenké trubici — vysledna viskozita je tmérna €asu, za ktery dany objem kapaliny
protece mezi dvéma znackami v pfesné definované kapilafe, pfi kontrolované teploté (Anton
Paar, n.d.). Mezi nejcastéji pouZivané typy patii Ostwaldllv a Ubbelohdeho viskozimetr,
pfi¢emz druhy jmenovany nabizi vys$si presnost diky konstrukei nezavislé na objemu vzorku

(NBCHAO, 2025).

Vyhodou kapilarnich viskozimetri je jejich jednoducha konstrukce, snadna obsluha a
vysoka reprodukovatelnost, coz je ¢ini vhodnymi pro rutinni méfeni napiiklad v chemickém
nebo farmaceutickém pramyslu. Jejich pouziti je v§ak omezené na Newtonovské kapaliny,
nebot’ u nenewtonovskych latek, jejichz viskozita se méni v zavislosti na smykové rychlosti,

muze metoda poskytovat zavadejici vysledky (NBCHAO, 2025). Klicové pro ptesnost
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méieni je dodrzeni stabilni teploty a pravidelna kalibrace pfistroje pomoci referencnich

kapalin zndmé viskozity (Anton Paar, n.d.).
Rotacni viskozimetry

Rotac¢ni viskozimetry jsou klicovymi nastroji pro méteni viskozity kapalin, zejména téch,
které¢ vykazuji nenewtonské chovani. Jejich princip spociva v méteni to¢ivého momentu
potfebného k otaCeni rotoru v kapaling, pfi¢emz tento moment je imérny viskozité¢ vzorku
(Anton Paar, n.d.). Tato metoda umoziuje pfesné stanoveni viskozitnich vlastnosti i u

kapalin, jejichz viskozita se méni v zavislosti na smykové rychlosti (RheoSense, n.d.).

Existuje n¢kolik konfiguraci rota¢nich viskozimetrt, které se 1i$i geometrii méfeni:

KuZel a deska: Tato konfigurace vyuziva kuzel s malym thlem, ktery se ota¢i nad plochou
deskou. Umoznuje pfesné méfeni viskozity pifi zndmé smykoveé rychlosti a je vhodna pro
analyzu malych objemu vzorkl polotekutého charakteru (Anton Paar, n.d.).

Valcova soustava (Couetteova nebo Searleova konfigurace): Sklada se ze dvou
soustiednych valct, kde jeden je stacionarni a druhy se otac¢i. Tato konfigurace je vhodna
pro méfeni viskozity kapalin s vyssi viskozitou (RheoSense, n.d.).

Deska a deska: Pouziva se pro méfeni viskozity kapalin se znacnou viskozitou nebo pro
analyzu gell a past (Anton Paar, n.d.).

Rotacni viskozimetry nachazeji Siroké uplatnéni v riznych priimyslovych odvétvich, jako je
potravinaisky, farmaceuticky, kosmeticky a chemicky primysl. Umoziuji kontrolu kvality
produkti, jako jsou sirupy, omacky, krémy, gely, natérové hmoty a lepidla (Anton Paar,
n.d.).

Mezi vyhody rotaCnich viskozimetri patii schopnost méfit viskozitu nenewtonskych
kapalin, moZnost analyzy reologickych vlastnosti kapalin a vysokd pifesnost a
reprodukovatelnost méfeni. Nevyhody zahrnuji vyS$$i pofizovaci nadklady ve srovnani s
Rotac¢ni viskozimetry jsou nezbytnym néstrojem pro analyzu viskozitnich a reologickych
vlastnosti kapalin, zejména téch s nenewtonskym chovanim. Jejich schopnost poskytovat
detailni informace o chovani kapalin pod riiznymi podminkami je ¢ini nepostradatelnymi v

mnoha primyslovych aplikacich (Rodrigues, 2024).
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2 POLYSACHARIDY A POTRAVINARSKA ZAHUSTOVADLA

Polysacharidy jsou biologické makromolekuly slozené z mnoha monosacharidovych
jednotek, které jsou propojeny glykosidickymi vazbami. Tyto molekuly jsou klicové pro
rtuzné biologické procesy a nachazeji Siroké uplatnéni v potravinaiském, farmaceutickém a
biotechnologickém primyslu. Mezi hlavni typy polysacharidi patii celuléza, skrob,
glykogen, chitin, pektin a rizné exopolysacharidy produkované mikroorganismy (Xu et al.,

2025; Chen et al., 2024).
SloZeni a struktura

Polysacharidy se skladaji z opakujicich se monosacharidovych jednotek, které mohou byt
spojeny ruznymi typy glykosidickych vazeb, jako jsou a-1,4, B-1,4 nebo a-1,6. Tyto vazby
urcuji prostorovou strukturu polysacharidu, kterd mtize byt linedrni nebo vétvena. Naptiklad
celuldza je tvofena B-1,4-glykosidickymi vazbami a vytvari dlouhé, linearni fetézce, zatimco
Skrob obsahuje jak a-1,4, tak a-1,6-vazby, coz vede k vétvené strukture (Xu et al., 2025;
Chen et al., 2024).

Funkce

Polysacharidy plni v organismech riizné funkce. Celul6za je hlavni strukturalni slozkou
rostlinnych bunéénych stén, Skrob slouzi jako zasobni polysacharid v rostlinach a glykogen
plni podobnou zasobni roli v zivo€isnych bunikach a bunikach hub. Chitin je hlavni sloZkou
exoskeletl ¢lenovcil a bunéénych stén hub. Pektin se nachdzi v mezibunéénych prostorech
rostlin a ma vyznamné vyuziti v potravinaistvi jako zahust'ovadlo a Zelirujici ¢inidlo (Xu et

al., 2025; Chen et al., 2024).
Aplikace

V primyslu se polysacharidy vyuZzivaji v riiznych oblastech. V potravinaistvi se pouzivaji
jako zahuStovadla, stabilizatory a Zelirujici ¢inidla. Ve farmaceutickém primyslu slouZzi
jako nosi¢e 1é¢iv a v biotechnologii jsou vyuzivany pii vyrobé bioplasti a v
environmentalnich aplikacich, jako je ¢iSténi odpadnich vod (Xu et al., 2025; Chen et al.,

2024).
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Potravinarska zahus§t’ovadla

Potravinaiskd zahuStovadla jsou latky, které se pfidavaji do potravin za ucelem zvySeni
jejich viskozity, zlepSeni textury a stabilizace. V¢tSina téchto zahustovadel jsou
polysacharidy, coz jsou makromolekuly sloZzené z opakujicich se monosacharidovych
jednotek spojenych glykosidickymi vazbami. Tyto polysacharidy mohou byt ziskavany z

ruznych piirodnich zdrojl, vCetné rostlin, motskych fas a mikroorganismii (Imeson, 2009).
Zdroje a sloZeni

Polysacharidové zahust'ovadla mohou mit riizné chemické struktury a vlastnosti v zavislosti
na jejich zdroji. Napiiklad guarovad guma je mikrobidlni polysacharid, ktery je slozen z
galaktomannanového polymeru a je zndm svou vysokou schopnosti zvySovat viskozitu 1 pii
nizkych koncentracich (Imeson, 2009). V ptipad¢ derivati celulosy jsou nékteré jejich
hydroxylové skupiny glukopyran6zovych monomerti nahrazeny karboxymethylovymi
(CMC) nebo hydroxyethylovymi skupinami (HEC), a pravé tato substituce dodava témto
derivatiim rozpustnost ve vodé a vhodnou chemickou reaktivitu (Klunklin et al., 2021). Jako
zdroje pro ptipravu téchto derivati dosud spoléhame predevS§im na celulozu ziskanou z
bavlny; tyto derivaty lze vSak syntetizovat z riznych piirodnich zdrojt, véetné odpadnich
zemé&délskych produkti jako jsou svazky préazdnych plodl palmy olejné ¢i ryzova slama
(Hastuti et al., 2024). Do budoucna lze tedy i v tomto sméru najit vhodné¢ ekonomické

alternativy ke stavajicim zdrojim potravinatskych zahust'ovadel.
Funkce

Hlavni funkci zahustovadel je zvySeni viskozity potravinovych produktl, coZ pfispiva k
jejich pozadované textufe a stabilit€. Kromé toho mohou zahuStovadla piisobit jako
stabilizatory emulzi, gely a pény, ¢imz zlepsSuji vzhled a konzistenci potravin. Naptiklad
xanthanova guma muze stabilizovat emulze v dresincich a omackach, zatimco guarova guma

se pouziva k zahusténi polévek a dezertd (Imeson, 2009).
Aplikace

Polysacharidova zahustovadla se Siroce pouZivaji v potravinaiském primyslu. Guarova
guma se Casto pouziva v pekarenskych vyrobcich, jogurtech a zmrzlinach, kde zlepSuje
texturu a stabilitu. Xanthanova guma je oblibend v dresincich, omackach a népojich diky své

schopnosti zvySovat viskozitu a stabilizovat smési. Dalsi polysacharidova zahustovadla
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zahrnuji naptiklad pektin, agar-agar a karagenan, ktera se pouzivaji v dZzemech, zelé¢ a

mlécnych vyrobcich (Imeson, 2009).

2.1 Karboxymethylcelulosa CMC

Karboxymethylcelulosa (CMC) je piirodni derivat celuldézy, vznikajici jeji chemickou
modifikaci diky reakci s kyselinou chloroctovou nebo jejimi sodnymi solemi (pfipadné
reakci s kyselinou monochloroctovou a hydroxidem sodnym). Tato modifikace vede k
pfipojeni  karboxymethylovych skupin (-CH.COOH) na hydroxylové skupiny
glukopyranézovych jednotek celulozového fetézce, coz zvySuje jeji rozpustnost ve vode a
¢ini ji reaktivni v riznych aplikacich (Costa et al., 2023). CMC se nejcastéji syntetizuje
karboxymethylaéni reakci ve formé¢ sodné soli, jez je optimalni z hlediska jeji rozpustnosti

(Klunklin et al., 2021).

CMC je bily nebo mirné naZloutly praSek bez zapachu a chuti. Je hygroskopicka a dobfe se
rozpousti ve studené i teplé vodé, ¢imz vytvaii viskdzni roztoky. Je netoxicka, hypoalergenni
a neni rozpustnd v organickych rozpoustédlech, jako je methanol, ethanol, aceton,

chloroform a benzen (Ergun et al., 2015).

V potravinarském primyslu se CMC vyuziva pfedevs§im jako zahuStovadlo, stabilizator
emulzi a texturovaci Cinidlo. Jeji schopnost zvySovat viskozitu a stabilizovat smési ji €ini
cennou slozkou v Sirokém spektru potravinovych produktii. Naptiklad v zmrzlinach
zabranuje tvorbé ledovych krystalli, ¢imZ zajiStuje hladkou texturu. Zpomaluje také rist
cukernych krystalli v polevach a sirupech. V pecivu zvySuje objem, zlepSuje texturu a
prodluzuje trvanlivost tim, Ze zadrzuje vlhkost. V dresincich a omackéch stabilizuje emulze
a zabranuje oddélovani slozek (Costa et al., 2023). V népojich, jako jsou ovocné §tavy a
proteinové napoje, zabraiiuje sedimentaci a stabilizuje jejich emulzni strukturu. V
bezlepkovych produktech nahrazuje funkci lepku, ¢imz zlepSuje texturu a strukturu produkti

(Ergun et al., 2015).

Karboxymethylcelulosa je obecné povazovdna za bezpecnou slozku potravin. Byla
schvélena jako pfidatn4 latka v potravindch v mnoha zemich, véetné Evropské unie a
Spojenych stati. Nicméné, u nékterych jedincii mize nadmérnd konzumace CMC zpulsobit
travici potize, jako je nadyméni nebo prijem. Dlouhodobé vysoké davky mohou ovlivnit

sttevni mikrobiotu a vstiebavani nékterych minerala (Ergun et al., 2015).
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2.2 Hydroxyethylcelulosa HEC

Hydroxyethylcelulosa (HEC) je vodou rozpustny polymer ziskany reakci celulozy s oxidem
etylenovym za piitomnosti hydroxidu sodné¢ho. Tato modifikace vede k piipojeni
hydroxyethylovych skupin (-CH.CH.OH) na hydroxylové skupiny glukopyranézovych
jednotek celuldzového fetézce, coz zvysuje jeji rozpustnost ve vode a umoziuje jeji aplikaci

v riznych produktech (Ergun et al., 2015).

Hydroxyethylcelulosa (HEC) se vyskytuje jako prasek bilé az svétle zluté barvy, ktery je bez
zapachu a chuti. M4 schopnost absorbovat vlhkost z okolniho prostfedi a je dobfe rozpustna
ve vod¢, at’ uz studené nebo teplé, pfi¢emz vytvari roztoky s vysokou viskozitou. HEC je
netoxicka, hypoalergenni a neni rozpustnd v organickych rozpoustédlech (Ergun et al.,

2015).

V potravinaiském pramyslu se HEC uplatiiuje pfedevs§im jako polymerni material pro tvorbu
filma v riznych aplikacich, zvlasté jako obalova folie na biologické bazi. Muze byt také
vyuzita k ptipravé jedlych filmt s antimikrobidlnimi vlastnostmi (Tohamy et al., 2022). Diky
svym schopnostem poutat vodu a modifikovat viskozitu mize byt HEC pouzita i k tvorbé
biokompatibilnich hydrogelti aplikovatelnych v dopliicich stravy a medicinskych
piipravcich (Zou et al., 2022). HEC miuzZe slouzit také jako modifikator viskozity a
stabilizator v sirupech a tekutych médiich (kapkach), které jsou podavany pacientiim, jez
maji problém s polykdnim pevnych tablet. Jako pifiklad mizeme uvést aplikaci HEC v
bezcukernych ptipravcich pro oralni podani, jez vykazuji dilatantni chovani a kde HEC jako

zahust'ovaci Cinidlo redukuje usazovani ¢astic (Kumar et al., 2023).
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2.3 Legislativa pro pouzivani CMC a HEC

Pouzivani hydroxyethylcelulosy (HEC) a karboxymethylcelulosy (CMC) v potravinatskych
vyrobcich v Evropské unii podléha ptisné regulaci, ktera zajistuje bezpecnost spotiebitelli a
transparentnost trhu. Hlavnim pravnim ptedpisem je nafizeni Evropského parlamentu a
Rady (ES) ¢. 1333/2008 o potravinaiskych ptidatnych latkach, které stanovi podminky pro
jejich pouzivani, véetné schvalovaciho postupu, oznaovani a specifikaci Cistoty (EUR-Lex,

2024).

V souladu s timto nafizenim jsou HEC a CMC uvedeny v Unijnim seznamu schvélenych
potravinaiskych ptidatnych latek, ktery je pravidelné aktualizovan prostiednictvim
provadécich predpisi Komise. Napiiklad nafizeni Komise (EU) ¢. 231/2012 stanovi
specifikace pro potravinaiské ptidatné latky, véetné HEC a CMC, a nafizeni Komise (EU)
¢. 1130/2011 upravuje podminky jejich pouziti v potravindch (EUR-Lex, 2012; EUR-Lex,
2011).

Dale je tieba zminit nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 178/2002, které stanovi
obecné zasady a pozadavky potravinového prava, véetné pozadavkl na bezpecnost potravin
a sledovatelnost slozek (EUR-Lex, 2002) . Tato legislativa zajist'uje, Ze vSechny slozky,

veetné HEC a CMC, jsou bezpecné pro lidskou spottebu a jsou spravné oznaceny.

Pro vyrobce a distributory potravinaiskych produkt obsahujicich HEC nebo CMC je kladen
diiraz na dodrZovani téchto pravnich ptedpist, véetné¢ spravného oznacovani a uvadéni
pfidatnych latek na obalech produktli, aby byla zajiSténa transparentnost a informovanost

spotiebiteld.
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II PRAKTICKA CAST
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3 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je experimentalné popsat tokové chovani polymernich roztokt
karboxymethylcelulosy (CMC) a hydroxyethylcelulosy (HEC) s vyuzitim rota¢ni reometrie.
Na zakladé namétenych dat budou ureny tokové parametry roztoki pomoci Ostwald-de
Waeleho modelu a budou charakterizovany tokové profily vzorkG z hlediska jejich

newtonského ¢i ne-newtonského chovani.

Tato prace si klade za cil nejen experimentdlni popis tokového chovéni testovanych
polymerii, ale také navrhnout doporuceni pro jejich potencidlni vyuziti na zékladé
stanovenych reologickych vlastnosti. Dil¢im cilem préce je proto porozumét vztahlim mezi
molekularni strukturou vzork, jejich molekulovou hmotnosti a tokovym chovanim. Ziskané

vysledky by mély umoznit vzajemné porovnani reologickych profila testovanych vzork.
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4 MERENI TOKOVYCH KRIVEK VYBRANYCH
POLYSACHARIDU

V praktické Casti jsou zpracovany vysledky reologickych méfeni polysacharidi CMC
(karboxymethylcelulosa) a HEC (hydroxyethylcelulosa). Pro stanoveni tokovych kiivek
byly vybrany tyto dva primyslové aplikovatelné polymery, jejichz vodné roztoky byly
méieny ve zvolené koncentracni fad¢é. Vzorky CMC a HEC byly charakterizovany rtiznou

molekulovou hmotnost, jak je specifikovano v Tabulce 1.

4.1 Mérené vzorky

Vodné roztoky polysacharidi byly pfipraveny v laboratofi a néasledné meéfeny na
viskozimetru. NiZe je prezentovana tabulka se seznamem vzorkd, ¢islovani vzorki je pouzito
i pfi zpracovani grafi a vyhodnocovani vysledkd. Vzorky byly pfipraveny v péti
hmotnostnich koncentracich, v koncentracnim rezimu ziedénému o polovinu vzhledem k
vzorku ptedchazejicimu, a to 0,50%, 0,25%, 0,125%, 0,0625% a 0,03125%. Vzorky byly
pfipravovany vazkové, pro lepsi rozpustnost vzorkl bylo pfidano mensi mnoZstvi etanolu a
nasledné bylo smichano svodou a vzorky byly dikladn€¢ promichdny za pouziti
magnetického michadla. Pfipravené vzorky byly uloZeny do ledni¢ky, kde bylo 5°C, aby se
zajistila homogenni konzistence vzorkl. Pfipravené vzorky o vSech koncentracich byly

méfeny na reometru pii konstantni teploté (25 + 0,1) °C.

Tabulka 1 Méfené vzorky

Vzorek Molekulova hmotnost Vyrobce

1 HEC 720 000 g/mol Sigma Aldrich

2 CMC 70 000 g/mol Thermo Scientific
3 CMC 90 000 g/mol Thermo Scientific
4 HEC 250 000 g/mol Sigma Aldrich

5 HEC 90 000 g/mol Sigma Aldrich

6 CMC 250 000 g/mol Sigma Aldrich
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4.2 Reometr Haake Rheostress

Ptipravené vzorky byly méfeny na viskozimetru Haake Rheostress 1 od vyrobce Thermo
Scientific (USA). Tento univerzalni laboratorni reometr je vhodny jak pro vyvoj, tak pro
kontrolni zkousky kvality v laboratofich. Nabizi méfeni viskozity pfi definované smykové
rychlosti nebo smykovém napéti, 1ze na ném stanovit tokové chovani, elasticitu a prutaznost
materialli aj. s vyuzitim adaptivnich méfticich rezimi CS (konstantni smykové rychlosti,
constant shear rate), CR (konstantniho smykového napéti, constant shear stress) a CD
(konstantni deformace, constant deformation) v rotaci ¢i oscilaci. Pro ucely naseho méteni

byl vybran oscila¢ni rezim CS.
Reometr je slozen z nékolika ¢ésti:

e Automaticky vytah — spravna geometrie vzorku, ktery ma byt méften, je dilezita pro
provedeni spolehlivého reologického meétfeni a proto je tento pristroj vybaven
automatickym vytahem, ktery zajiStuje reprodukovatelné a piesné umisténi
meéficich geometrid.

e Motorova technologie — rGzné motorové technologie, které jsou pouzivané
v zafizenich HAAKE Series 1 jsou specidlné pfizpiisobeny konkrétnim aplikaénim
oblastem, HAAKE RheoStress 1 vyuziva Spi¢kovy motor drag-cup, ktery splituje
pozadavky vyzkumnych aplikaci.

e Regulace teploty — pfistroj umoziuje regulaci teploty pomoci relevantnich systému
(systémy pro regulaci teploty kapaliny, Peltierovy systémy pro regulaci teploty

valct, paralelni, kuzelové nebo deskové systémy).

Tokové chovéni nasich vzorki bylo méfeno v rozsahu smykovych rychlosti 20-200 s™! pro
rostouci smykovou rychlost (UP) a posléze v rozsahu 200-20 s pro klesajici smykovou
rychlost (DOWN). Jako geometrie vhodné ke méteni tekutych roztoki byla zvolena rotacni

geometrie valec-valec s objemem vzorku 40,1 ml.

K vyhodnoceni ziskanych dat smykového napéti a dynamické viskozity byl vyuzit software
HAAKE RheoWin, verze 2.91 (Thermo Scientific, USA), coz je kompletni systém pro

méfeni a zpracovani vysledki.
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4.3 SigmaPlot

Pro vyhodnoceni tokovych kiivek smykového napéti v zavislosti na smykové rychlosti byl
vyuzit software SigmaPlot, verze 12.5 (Systat Software, Inc., USA). SigmaPlot se aplikuje
jako védecky néstroj pro analyzu a vizualizaci dat. Tento software nam umoznil fitovani dat
tokovych kiivek pro rostouci (UP) i klesajici (DOWN) smykovou rychlost s vyuzitim
Ostwald-de Waeleho modelu.

4.3.1 Ostwald-de Waeleho model

Ostwald-de Waeleho model je empiricky matematicky model, ktery popisuje tok (reologické
chovani) nenewtonskych kapalin, tedy téch, jejichz viskozita neni konstantni, ale zavisi na
smykové rychlosti (Barnes, 1989).

Rovnice Ostwald-de Waeleho modelu:

T=Koy™ ®)
kde

T je smykové napéti (Pa)

v je smykova rychlost (s™)

K je koeficient konzistence neboli koeficient imérnosti (Pa-s")

n je index tokového chovani neboli index toku (bezrozmérny)

Koeficient konzistence K charakterizuje konzistenci kapaliny, pficemz Uzce souvisi s jeji
viskozitou a hustotou. Hodnota K vypovidd o mifte, s jakou se viskozita méni pfi zmené
rychlosti smykové deformace. Vy$§i hodnota K tedy znamend, Ze méfend kapalina je
viskdznéjsi, zatimco niz§i hodnota K naznacuje, Ze ma méné viskozni charakter (Barnes

1989, Steffe 1996).

Tokovy index n urcuje, jak moc se viskozita méni pfi zmeén¢ smykové rychlosti:

n =1 — Newtonska kapalina (napf. voda, vzduch).

n <1 — Pseudoplasticka (zied'ujici se) kapalina — napt. keCup, jogurt.

n > 1 — Dilatantni (zahus$t'ujici se) kapalina — napt. kukuficna kaSe ve vodé (Barnes 1989,

Steffe 1996).

Tento model je Siroce vyuZzivan v potravinafstvi, farmacii, kosmetice a chemickém

pramyslu, kde je potteba znat tokové vlastnosti u nékterych latek.
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V potravinafstvi se vyuziva pro vyvoj a optimalizaci produkti jako jsou jogurty, omacky,
majonézy a dzemy, kde je nutné zajistit spravnou konzistenci a texturu produktu. Ddle se
vyuziva pro navrhovani procesii jako je napiiklad Cerpani, michani nebo plnéni, hlavné u
produkti, které maji ne-newtonské chovani.

V kosmetice se pouzivani pii modelovani krémut a Sampont, ve farmacii pii vyrob¢é masti.
V pramyslu se vyuziva pii simulaci proudéni polymert, suspenzi nebo barviv, kde dochézi

ke zméné viskozity vlivem smykového namahani (Barnes 1989, Steffe 1996).
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5 VYSLEDKY MERENI A DISKUZE

5.1 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti

5.1.1 Vzorek 1 HEC 720 000 g/mol

T pro rostouci smykovou rychlost

smykové napéti Pa

0 50 100 150 200 250
smykova rychlost s
—@— \/zorek 1 0.50% —@—\zorek 1 0.25% —@— \/zorek 1 0.125%

—@—\Vzorek 10.0625% —@—Vzorke 10.03125%

Obrazek 5 t pro rostouci smykovou rychlost pro vzorek 1 v§ech koncentraci

Vsechny kiivky vykazuji rostouci trend — se zvySujici se smykovou rychlosti roste i smykové
nap¢ti. Tento jev je typicky pro ne-newtonské kapaliny, které neudrzuji konstantni viskozitu.
V tomto piipade se jedna o dilatatni chovani (shear-thickening), kdy viskozita s rostouci

smykovou rychlosti nartsta.

Kfivky jsou rozliSeny podle koncentrace vzorku. Je patrné, ze vyssi koncentrace (napf.
0,50%) vykazuje vys$i hodnoty smykového napéti pii stejné smykové rychlosti. Nizsi
koncentrace maji ,,plossi pritbéh*, coz znaci nizsi viskozitu a niz8i odpor vii¢i smykovému
proudéni. To koresponduje se skuteCnosti, ze shear-thickening chovani muze byt
interpretovano jako tokem indukovana tvorba asociaci polymernich klubek. S rostoucim
smykovym naméahanim vzristaji mezimolekuldrni interakce dotyénych makromolekul
(Benchabane and Bekkour, 2008), jeZ se pfi vyssi koncentraci polymeru projevuji nartistem

dilatantniho charakteru roztoku.
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T pro klesajici smykovou rychlost
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Obrazek 6 t pro klesajici smykovou rychlost pro vzorek 1 vSech koncentraci

Na rozdil od ptedchoziho grafu je zde smykova rychlost klesajici z 200 s™' k niz§im
hodnotam. Tento typ méfeni se obvykle porovnava s métenim pii rostouci rychlosti, aby
bylo mozné vyhodnotit hysterezi mezi smykovym namahanim a uvolnénim. Porovnanim s
pfedchozim grafem lze pozorovat, Ze hystereze vzorku je jen mirna a projevuje se spise pfi
nizSich koncentracich. Lze tedy konstatovat, Ze strukturni uspofddéani fetézct daného
polymeru neni vyrazné naruSeno predchozim smykovym namédhdnim a tokové chovéni

roztoktl je omezené Easové zavislé (da Fonséca and d’Avila, 2021).

smykové napéti Pa
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5.1.2 Vzorek 2 CMC 700 000 g/mol

T pro rostouci smykovou rychlost
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Obrazek 7 t pro rostouci smykovou rychlost pro vzorek 2 vSech koncentraci

VSechny kiivky maji vyrazné nelinearni pribeh, pti€¢emz nariist smykového napéti se snizuje
se smykovou rychlosti. Toto chovani je typické pro pseudoplastické (shear-thinning)
polymery, u nichZ viskozita klesd s rostoucim smykovym namahanim, nebot’ rychlost
rozpleteni makromolekularnich vldken polymeru je vys$$i nez rychlost jejich zpétného
propleteni (entanglement) pii poklesu smykového namahani (Benchabane and Bekkour,
2008).

Pro kfivku o koncentraci 0,50% je rust vyrazné zakiiveny, coz naznacuje silné
pseudoplastické chovani, pravdépodobné zpiisobené orientaci nebo rozpadem polymernich
struktur v toku. Pfi pfechodu ze zfedéného do poloziedéného rezimu (0,03125% — 0,50%)
vyrazné roste smykové napéti. To potvrzuje silnou zéavislost reologickych vlastnosti na
koncentraci polymeru. Vy$si koncentrace vedou ke zvySené interakci polymernich fetézci,

coz zvySuje odpor roztoku polymeru vii¢i toku (Benchabane and Bekkour, 2008).

Graf jasné ukazuje, Ze vzorek 2 (vysokomolekuldrni CMC) ma vyrazné vyssi viskozitu a
shear-thinning charakter nez vzorek 1 (vysokomolekularni HEC). Systém je typickym
piikladem viskézni polymerni kapaliny, jejiz reologické vlastnosti jsou silné zavislé na

koncentraci a struktuie polymeru.
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T pro klesajici smykovou rychlost s
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Obrazek 8 t pro klesajici smykovou rychlost pro vzorek 2 v§ech koncentraci

Jak doklada obr. 8 pro klesajici smykovou rychlost, polymerni struktura CMC vzorki neni
nijak vyrazn¢ narusena aplikovanym smykovym namahanim, nebot’ priibéh kiivek je velmi
podobny tokové zavislosti pro rostouci smykovou rychlost. Hystereze vzorkl je tedy

nepatrna.
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5.1.3 Vzorek 3 CMC 90 000 g/mol

T pro rostouci smykovou rychlost
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Obrazek 9 1 pro rostouci smykovou rychlost pro vzorek 3 vSech koncentraci

Vzorek 3 (CMC 90 000 g/mol) vykazuje téméf newtonské chovani s velmi slabym shear-
thinning efektem. To je v souladu s nizkou molarni hmotnosti, ktera omezuje schopnost
polymeru vytvaret komplexni reologické struktury. Viskozita systému je zde tedy prevazné

ovlivnéna koncentraci.
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T pro klesajici smykovou rychlost e
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Obrazek 10 t pro klesajici smykovou rychlost pro vzorek 3 vSech koncentraci

Klesajici smykovéa rychlost potvrzuje, Ze tento polymer se chova témét newtonsky i pfi
snizovani smykové rychlosti. Pfi zddné z koncentraci nejsou patrné zndmky vyznamng;jsi

hystereze.
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5.1.4 Vzorek 4 HEC 250 000 g/mol

T pro rostouci smykovou rychlost
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Obrazek 11 1 pro rostouci smykovou rychlost pro vzorek 4 vSech koncentraci

Z vysledkt je ziejmé typické dilatantni chovani vzorku 4, kdy s rostouci smykovou rychlosti
dochdzi k naristu smykového napéti, pri¢emz sklon kiivky je nelinedrni. Toto chovani je

vV

zvlasté vyrazné u vyssich koncentraci polymeru.

v v

Vzorek 4 o koncentraci 0.50% vykazuje nejvyssi hodnoty smykového napéti, s vyraznou
nelinearitou — potvrzuje silnou strukturaci systému pii vyssi koncentraci polymeru a jeho
nasledny rozpad pii vy$$im 7. Koncentrace 0.25% a 0.125% vykazuji sttedni hodnoty T,

pric¢emz jejich reologické chovani stale odpovida dilatatni kapaling.
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T pro klesajici smykovou rychlost
1,2

0,8
0,6

0,4

smykové napéti Pa
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smykova rychlost s

—@— \zorek 4 0.50% —@—\zorek 4 0.25% —@—\zorek 4 0.125%
—@—\/zorek 4 0.0625% —@—\zorek 4 0.03125%

Obrazek 12 1 pro klesajici smykovou rychlost pro vzorek 4 vSech koncentraci

U nizsich koncentraci byla pozorovana mirna tokova hystereze, kdy napéti pii klesajici
rychlosti bylo niZs8i neZ pfi rostouci.

Niz8i koncentrace maji témét piekryvajici se tokové kiivky, pficemz pribéh kiivek
naznacuje, ze pii odleh¢ovani (klesajici smykové rychlosti) se systém nedokaze okamzité
rekonstituovat do pavodni, zdanlivé stabilni nadmolekularni struktury. Tento efekt je
typicky pro strukturné degradujici systémy (polymerni roztoky), kde smykové zatizeni

ovliviiuje vnitini uspotadani jejich polymerni sité (da Fonséca and d’Avila, 2021).
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5.1.5 Vzorek S HEC 90 000 g/mol

0.7 T pro rostouci smykovou rychlost

apéti Pa
o o o
D (05 ()]
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smykové n
o
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o
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0 50 100 150 200 250
smykova rychlost s

—@—\zorek 5 0.50% —@— \Vzorek 50.25% —@—\/zorek 5 0.125%
—@—\/zorek 5 0.0625% —@—\Vzorek 5 0.03125%

Obrazek 13 t pro rostouci smykovou rychlost pro vzorek 5 vSech koncentraci

VSechny kiivky vykazuji nelinearni vzrist smykového napéti s rostouci smykovou rychlosti,

coz sveédei o dilatantnim chovani.

Pro niz8i koncentrace se tokové kiivky téméf prekryvaji az do smykové rychlosti cca 150 s,
coz naznacuje omezeny vliv koncentrace na tokové chovani pro nizkomolekularni HEC. To
potvrzuje skutecnost, ze vzorek ¢. 5 ma ve srovnani s pfedchozimi vzorky (CMC a HEC o
vy$$i molarni hmotnosti) nizsi viskozitu a slab$i smykovou zavislost, coZ je typické pro

krat$i polymerni fetézce.
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T pro klesajici smykovou rychlost
0,7

0,6
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Obrazek 14 1 pro klesajici smykovou rychlost pro vzorek 5 vSech koncentraci

Priubéh kiivek pro klesajici smykovou rychlost svéd¢i o mirné thixotropii, tj. poklesu
viskozity roztoku v &ase (da Fonséca and d’Avila, 2021). Smykové napéti rovnomérné klesa
se snizujici se smykovou rychlosti. Rozdily mezi koncentracemi jsou malé, coz je typické
pro nizkomolekularni HEC s omezenou schopnosti vytvaret prostorovou sit’. Tokova kiivka
pro koncentraci 0.50% opét mirn€ vycniva v oblasti vysokych rychlosti, coz potvrzuje jeji

vys$$i viskozitu ptfi smykovém zatizeni.
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5.1.6 Vzorek 6 CMC 250 000 g/mol

35 T pro rostouci smykovou rychlost

w

~N
5

N

1,5

smykové napéti Pa

[EEN

0,5

0 50 100 150 200 250

smykova rychlost s

—@— \/zorek 6 0.50% —@— Vzorek 6 0.25% —@—\zorek 6 0.125%
—@—\/zorek 6 0.0625% —@—\Vzorek 6 0.03125%

Obrazek 15 1 pro rostouci smykovou rychlost pro vzorek 6 vSech koncentraci

Smykové napéti roste linearné€ s rostouci smykovou rychlosti u vSech koncentraci, coz

ukazuje na newtonovské chovani.

Znaény rozdil mezi koncentracemi, kdy predevSim 0.50% ma aZ nasobné vys§i smykoveé
napéti nez 0.25 %, svéd¢i o silné zavislosti viskozity na koncentraci. Vzorek 6 (CMC) se pfi
rostouci smykové rychlosti chova vyrazné jinak nez HEC — vykazuje vyrazné vyssi viskozitu
pti stejnych koncentracich a téméf linedrni pribéh t(y), coz mize znamenat, Ze vldkna
doty¢né CMC nejsou smykové fiditelnd a jejich sit’ je stabilni v aplikovaném rozsahu

smykovych rychlosti.
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T pro klesajici smykovou rychlost

smykové napéti Pa

250 200 150 100 50 0

smykova rychlost s
—@— \/zorek 6 0.50% —@—\/zorek 6 0.25% —@—\/zorek 6 0.125%

—@—\/zorek 6 0.0625% —@—\zorek 60.03125%

Obrazek 16 1 pro klesajici smykovou rychlost pro vzorek 6 vSech koncentraci

Smykové napéti opét linearné klesa s klesajici smykovou rychlosti. Tvar kiivek je témét
identicky jako pfi rostouci rychlosti, coz ukazuje na minimalni hysterezi a tedy nizké
strukturalni poskozeni béhem smyku.

A4

Rozdily mezi koncentracemi zlstavaji konzistentni — ¢im vyssi koncentrace, tim vyssi

smykové napéti.

Chovani vzorku 6 pfi klesajici rychlosti potvrzuje jeho reologickou stabilitu. Nevyskytuji se
zadné vyrazné odchylky mezi rostoucimi a klesajicimi kiivkami, coz naznacuje, Ze
polymerni sit’ neni vyznamné€ narusoviana béhem smykového zatizeni. Jedna se tedy o
strukturné odolny systém vhodny pro aplikace, kde dochazi ke zméndm smykovych

podminek (napf. ve zpracovani nebo dopravé polymernich roztokt).
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5.1.7 Shrnuti reologického chovani vzorku 1 aZ 6

Reologické chovani vsech vzorkll potvrzuje ptevladajici ne-newtonsky charakter, pficemz
jednotlivé vzorky se lisi jak typem polymeru, tak molarni hmotnosti. Smykové napéti vzorki
rostlo s koncentraci a liSilo se podle uspotfadani a strukturni stability polymernich roztokt
pii jejich naméhani. U vzorktt HEC byly zejména pfi nizSich koncentracich pozorovany

mirné rozdily mezi kiivkami pro rostouci a klesajici smykové rychlosti — tzv. hystereze.
Vzorky 1, 4, 5: HEC
Vzorek 1 (HEC 720 000 g/mol)
e Vyssi viskozita a vyrazné dilatatni chovani, mirna hystereze.
Vzorek 4 (HEC 250 000 g/mol)
e Stiedni viskozita a mirna hystereze.

e Rovnovaha mezi zahust'ovaci schopnosti a strukturalni stabilitou.

Vzorek 5 (HEC 90 000 g/mol)

e Nejnizsi viskozita z HEC vzorkl a mirna hystereze.

e Vhodny pro aplikace s nizkym mechanickym zatizenim.
Vzorky 2, 3, 6: CMC

Vzorek 2 (CMC 700 000 g/mol)

e Vysoka viskozita i pfi niz§ich koncentracich, pseudoplastické chovani.

e Dobré odolnost vii¢i smykovému zatizeni, ve srovnani s HEC je CMC strukturalné
stabilnéjsi.
Vzorek 3 (CMC 90 000 g/mol)

e Nizsi viskozita, ale stale stabilni chovani.

e Mirné ne-newtonské chovani (pii nizsich koncentracich vice dilatantni), vhodny pro
jemn¢jsi aplikace.
Vzorek 6 (CMC 250 000 g/mol)

e Témef linearni zavislost T, tj. téméi newtonské chovani, prakticky bez hystereze.

e Nejvyssi strukturalni stabilita pfi smyku ze vSech testovanych vzorki.
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e Idedlni pro cyklické mechanické zatizeni.

5.2 Porovnani tokovych krivek polymerii o stejné koncentraci

Z grafl zavislosti smykového napéti na smykové rychlosti pro rtizné vzorky polymert lze
na zaklad¢ vzajemného porovnani pozorovat, ze vzorek ¢. 2 (vysokomolekuldrni CMC) se
pii vSech testovanych koncentracich zietelné odliSoval od ostatnich polymert. Vyssi
hodnoty smykového napéti u tohoto vzorku je mozné dat do souvislosti s tvorbou silné
propletené polymerni struktury (da Fonséca and d’Avila, 2021) tvotené dlouhymi fetézci
CMC. Také ostatni vzorky CMC (€. 3 a 6) mély vyssi hodnoty tokového napéti ve srovnani

s HEC roztoky, a to i v pfipad¢ niz$i molekulové hmotnosti CMC.

5.2.1 Pro koncentraci 0,50%

T pro rostouci smykovou rychlost
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—@—Vzorek 1 0.50% —@— Vzorek 2 0.50% —@=—\/zorek 3 0.50%
—@— \/zorek 4 0.50% —@—Vzorek 5 0.50% —@—Vzorek 6 0.50%

Obrézek 17 1 pro rostouci smykovou rychlost, vSechny vzorky koncentrace 0,50%



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

T pro klesajici smykovou rychlost 18
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5.2.2 Pro koncentraci 0,25%
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Obrazek 19 1 pro rostouci smykovou rychlost, vSechny vzorky koncentrace 0,25%
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T pro klesajici smykovou rychlost
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Obrazek 20 t pro klesajici smykovou rychlost, vSechny vzorky koncentrace 0,25%

5.2.3 Pro koncentraci 0,125%
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Obrazek 21 1 pro rostouci smykovou rychlost, vSechny vzorky koncentrace 0,125%
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T pro klesajici smykovou rychlost
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5.2.4 Pro koncentraci 0,0625%
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T pro klesajici smykovou rychlost 25
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5.2.5 Pro koncentraci 0,03125%
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T pro klesajici smykovou rychlost 14
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5.3 Zavislost dynamické viskozity na smykovém napéti

Na obrazcich nize jsou znazornény vzorové grafy zavislosti dynamické viskozity na
smykové rychlosti pro jednotlivé polymerni roztoky. Pro ilustrativni porovnani jsou
prezentovany vzorky s nejvy$si (0.5 hm.%) a nejnizsi (0.03125 hm.%) testovanou
koncentraci polymeru. Je zjevné, ze pfi stejné ¢i porovnatelné molekulové hmotnosti mély
roztoky CMC podstatné vyssi viskozitu nez roztoky HEC. V ptipadé vysokomolekularniho
CMC (vzorku €. 2) byla jeho viskozita o dva fady vyssi nez viskozita vysokomolekularniho

HEC (vzorku €. 1).
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5.3.1 Vzorek 1 HEC 720 000 g/mol

dynamicka viskozita n (Pa.s)
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5.3.2 Vzorek 2 CMC 700 000 g/mol
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5.3.3 Vzorek 3 CMC 90 000 g/mol

dynamicka viskozita n (Pa.s)

dynamicka viskozita n (Pa.s)
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5.3.4 Vzorek 4 HEC 250 000 g/mol
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5.3.5 Vzorek S HEC 90 000 g/mol
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5.3.6 Vzorek 6 CMC 250 000 g/mol

Vzorek 6 0.50% - zavilost n nay
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5.4 Tokové parametry polymernich roztoku

V nasledujicich tabulkéch jsou prezentovany hodnoty tokovych parametrt (indexu toku (n)
a koeficientu konzistence (K)) pro vzorky karboxymethylcelulosy (CMC) a
hydroxyethylcelulosy (HEC). Tyto tokové parametry byly vyhodnoceny Ostwald-de
Waeleho modelem na zdklad¢é tokovych kiivek pro rostouci smykovou rychlost, kdy
struktura polymert jesté nebyla ovlivnéna pfedchozim smykovym naméhanim. Na zakladé
hodnot determinacniho koeficientu (R2) je zjevné, ze Ostwald-de Waeleho model vhodné
popisoval tokové chovani danych polymert pii vSech métenych koncentracich. Hodnoty R2
se pohybovaly v rozmezi 0,993-0,998, coz indikuje zna¢nou shodu fitovanych tokovych dat

métenych roztokl s prubehem Ostwald-de Waeleho modelu.

Je zjevné, Ze s vyjimkou vzorku €. 6, jenz se choval téméf newtonsky (n = 1), vykazovaly
vSechny ostatni roztoky nenewtonské chovani. Vzorek €. 2 (vysokomolekularni CMC) mél
pseudoplasticky charakter (n < 1), zatimco vzorek €. 3 (nizkomolekularni CMC) a v§echny
vzorky HEC vykazovaly dilatatni chovani (n > 1). Hodnoty koeficientu konzistence byly
pomérné nizké, zvlasté u roztokth HEC, u nichZ se pohybovaly v fadu 10-4. To indikuje
vhodnost téchto vzorki pro aplikace, kde je vyZadovana mén¢ viskozni tekutina, napt. pfi
vsttiknuti roztoki do pevné matrice (Rheology Tools, 2020). Vyssi koeficient konzistence
mély vzorky CMC, zvlésté vysokomolekuldrni vzorek €. 2, jehoz hodnota K byla pti vyssich

koncentracich stanovena v fadu 10-1.
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Tabulka 2 Tokové parametry roztokit CMC pro rostouci smykovou rychlost (fitované
Ostwald-de Waeleho modelem)

Tokové Koncentrace (hm. %)

parametry
0,50 0,25 0,125 0,0625 0,03125

Vzorek 2 CMC

n(-) 0,53 0,63 0,70 0,72 0,75
K (Pas®) | 9,94x10’! 2,53x10! 7,22x1072 4,61x10? 2,23x10?
R? 0,991867 0,99292 0,9963618 | 0,99379 0,994074

Vzorek 3 CMC

n(-) 1,05 1,08 1,10 1,36 1,52

K (Pas) | 5,41x103 2,91x1073 1,97x1073 4,56x10™ 1,90x10*

R? 0,995984 0,996114 0,996197 0,99718 0,997614
Vzorek 6 CMC
n(-) 0,98 1,02 1,03 1,00 1,05

K (Pas®) | 1,76x10? 7,89x1073 4.89x1073 431x1073 2,45x1073

R? 0,995672 0,995826 0,99589 0,995703 0,995975
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Tabulka 3 Tokové parametry roztoktt HEC pro rostouci smykovou rychlost (fitované

Ostwald-de Waeleho modelem)

Tokové Koncentrace (hm. %)

parametry
0,50 0,25 0,125 0,0625 0,03125

Vzorek 1 HEC

n(-) 1,53 1,59 1,58 1,61 1,51

K (Pas®) | 1,78x10™ 1,17x10™ 1,20x10™ 9,60x107 1,50x10*

R? 0,9976399 0,997774 0,997734 9,997818 0,99761
Vzorek 4 HEC
n(-) 1,07 1,34 1,60 1,46 1,55

K (Pas®) | 3,33x107 4,97x10™* 1,16x10™ 2,30x10* 1,26x10**

R? 0,996083 0,997144 0,9978 0,997475 0,997704

Vzorek 5 HEC

n(-) 1,53 1,60 1,59 1,55 1,40

K (Pas®) | 1,78x10* 1,11x10* 1,08x10™ 1,25x10* 2,87x10*

R? 0,997645 0,997799 0,997786 0,997705 0,997316
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5.4.1 Hodnoceni tokové zavislosti viskozity testovanych roztoki

Jak je zjevné ze zavislosti dynamické viskozity na smykové rychlosti, roztoky

polymert vykazovaly velmi rozmanité reologické chovani.

Vzorek 2 CMC byl charakterizovan pseudoplastickym chovéanim, tj. poklesem
viskozity s rostouci smykovou rychlosti v disledku uspotadani vldken polymeru ve sméru
proudéni. To potvrzuji také hodnoty indexu tokového chovani (n < 1, jak je prezentovano
nize), pficemz nejvice pseudoplastickym byl vzorek 2 o nejvy$si koncentraci CMC
(0.5 hm.%). Zde se projevila zfetelna souvislost mezi molekulovou hmotnosti CMC roztokti
ajejich tokovym chovanim. Vzorky 3 a 6 o podstatné niz$i molekulové hmotnosti nez vzorek
2 (viz Tabulka 1) vykazovaly odliSnou zavislost n na y". Vzorek 6 (o mol. hmotnosti 250
000 g/mol) mél pfi vSech testovanych koncentracich pfiblizn¢ newtonské chovani,
charakterizované relativné stabilnimi hodnotami viskozity pii smykovém naméhani. Vzorek
hm.%) choval jako témétr newtonska latka, avSak pii niZSich koncentracich vykazoval
dilatantni chovani, tedy vzrist odporu vici toku (Chandler, 2014). Je tedy zjevné, ze pokles
molekulové hmotnosti CMC vedl k naristu neuspofadanosti struktury, jeZz se pfi
dostatecném ziedéni polymeru (pfi koncentraci 0,125 hm. % a mén¢) projevovala ne-

newtonskym chovanim roztoku.

Pro vzorky HEC (1, 4 a 5) bylo typické dilatantni chovani, kdy s rostouci smykovou rychlosti
vzristala viskozita roztokt. U vice koncentrovanych roztoki HEC (0,5 hm.%, 0,25 hm.%)
se vyssi narlist viskozity projevil pii rychlostech nad 100 s, u zfedénych roztokti HEC
(koncentrace 0,125 hm.% a niz8i) jiz pii rychlostech pod 100 s™!. S klesajici koncentraci
HEC byl pfitom vyssi nariist viskozity pozorovan pii stale nizSich smykovych rychlostech.
Zvlastni ptipad predstavoval vzorek 4 HEC, ktery pii nejvyssi koncentraci (0.5 hm.%)
vykazoval téméf newtonské chovani, tj. nepatrnou zmeénu viskozity v zavislosti na
aplikované smykové rychlosti (jak dokazuji i hodnoty tokovych parametri). Tato skute¢nost
by mohla byt vysvétlena polyelekrolytickym jevem, kdy pii vys$si koncentraci polymeru
systém vodikovych mustkil a intramolekularnich odpudivych sil (Kupska a kol., 2014)
umoznil strukturni uspotfaddani vedouci k relativné laminarnimu toku roztoku. DiileZitou roli
zde patrné¢ hréla také molekulovd hmotnost daného polymeru a stupent substituce, tj. pocet
substitunich jednotek o specifickém naboji navdzanych na jednotku polymeru. Pii

naristajicim zfedéni roztoku (vzorek 4 o koncentraci 0,25 hm.% a niz$i) se jiz zietelné
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projevovalo dilatantni chovani (redukce polyelektrolytického efektu), struktura roztokt tedy

byla méné usmérnéna vii¢i toku a hodnota viskozity se smykovou rychlosti vice nartistala.

5.5 Zavislost indexu tokového chovani na koncentraci

5.5.1 Vzorek1

Vzorek 1 - zavislost n na c

1,62

1,6

1,58

<~ 1,56
c

1,54

1,52

15
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

c (%)

Obrazek 27 Vzorek 1 zavislost na koncentraci

5.5.2 Vzorek?2

Vzorek 2 zavislost n na c

7,5

n(-)

6,5

5,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
c (%)

Obrazek 28 Vzorek 2 zavislost n na koncentraci
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5.5.3 Vzorek3

Vzorek 3 zavislost n na c

1,6
1,5
1,4

— 13

n

1,2

1,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
c (%)

Obrazek 29 Vzorek 3 zavislost n na koncentraci

5.5.4 Vzorek 4

Vzorek 4 zavislost n na ¢
1,7
1,6
1,5

1,4

n(-)

1,3
1,2

1,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
c (%)

Obrazek 30 Vzorek 4 zavislost na koncentraci



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

67

5.5.5 Vzorek5

Vzorek 5 zavislost n na c

1,65
1,6

1,55

n(-)

1,5
1,45
1,4

1,35
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

c (%)

Obrazek 31 Vzorek 5 zavislost n na koncentraci

5.5.6 Vzorek 6

Vzorek 6 zavislost n na c

12

10

8

6
<

4

2

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
-2
c (%)

Obrazek 32 Vzorek 6 zavislost n na koncentraci
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5.6 Zavislost koeficientu konzistence na koncentraci

5.6.1 Vzorek1

Vzorek 1 zavislost K na c

2,00E-04
1,80E-04
1,60E-04

1,40E-04

K [Pa-s"

1,20E-04
1,00E-04

8,00E-05
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

c (%)

Obrazek 33 Vzorek 1 zavislost K na koncentraci

5.6.2 Vzorek?2

Vzorek 2 zavislost K na c

1,20E+00
1,00E+00
8,00E-01

6,00E-01

K [Pa-s"

4,00E-01
2,00E-01

0,00E+00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

c (%)

Obrazek 34 Vzorek 2 zavislost K na koncentraci



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

69

5.6.3 Vzorek3

K [Pa:s"

5.6.4 Vzorek 4

K [Pa:s"

6,00E-03

5,00E-03

4,00E-03

3,00E-03

2,00E-03

1,00E-03

0,00E+00

3,50E-03
3,00E-03
2,50E-03
2,00E-03
1,50E-03
1,00E-03
5,00E-04

0,00E+00

Vzorek 3 zavislost K na c

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
c (%)

Obrazek 35 Vzorek K na koncentraci

Vzorek 4 zavislost K na c

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
c (%)

Obrazek 36 Vzorek 4 zavislost K na koncentraci

0,6

0,6
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5.6.5 Vzorek 5
Vzorek 5 zavislost K na c
3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04

1,50E-04

K [Pa-s"

1,00E-04

5,00E-05
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

c (%)

Obrazek 37 Vzorek 5 zavislost K na koncentraci

5.6.6 Vzorek 6

Vzorek 6 zavislost K na c

2,00E-02
1,80E-02
1,60E-02
1,40E-02
1,20E-02
1,00E-02
8,00E-03
6,00E-03
4,00E-03
2,00E-03
0,00E+00

K [Pa-s"

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
¢ (%)

Obrazek 38 Vzorek 6 zavislost K na koncentraci



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

ZAVER

Diplomové prace byla zaméfena na vyzkum reologickych vlastnosti a méteni tokovych
kiivek vybranych polysacharida. Byly vybrany dva vzorky polysacharidi CMC
(karboxymethylcelulosa) a HEC (hydroxyethylcelulosa). Vzorky vodnych roztokit CMC a

HEC byly zméfeny na rotacnim viskozimetru pii riznych hm.% koncentracich (0,50%,

0,125%, 0,25%, 0, 0625% a 0,03125%) za laboratorni teploty (25 % 0,1) °C.

Byly sestaveny tokové kiivky pro vSechny zkoumané roztoky. Namétena data byla fitovana
pomoci Ostwald-de Waeleho modelu. Bylo zjisténo, Ze reologické chovani testovanych
vzorkd mé prevladajici ne-newtonsky charakter, i kdyz se vzorky lisily typem polymeru a

molarni hmotnosti.

U roztokit HEC bylo pfi nizSich koncentracich pozorovéno hysterezni tokové chovani,
projevujici se mirnou thixotropii, tj. poklesem viskozity v ¢ase. Vzorek 1 HEC o molarni
hmotnosti 720 000g/mol mél vyssi viskozitu a vyrazné dilatantni chovani. Vzorek 5 HEC s
dilatantni chovani. Specifické tokové chovani poskytl vysokomolekularni vzorek CMC ¢. 2
(700 000 g/mol), ktery mél (na rozdil od vzorkit HEC a CMC o niZ8i molekulové hmotnosti)
pseudoplasticky charakter. Vzorek CMC €. 6 s molarni hmotnosti 250 000 g/mol vykazoval
témet newtonské chovani a byl prakticky bez hystereze, coZ poukazuje na jeho vysokou

strukturalni stabilitu pfi smykovém namahani.

Z vysledki reologickych analyz vyplyvda, Ze roztoky polymerdt byly charakterizovany
odliSnym tokovym chovanim v zavislosti na typu polymeru, jeho molekulové hmotnosti a
koncentraci. U vzorkid CMC bylo pozorovano rozli€né reologické chovani, pficemz vyssi
molekulova hmotnost a koncentrace se projevovaly poklesem viskozity se zvySujici se
smykovou rychlosti (vzorek 2). Naopak roztoky HEC se chovaly dilatantné s rostouci
viskozitou pii vy$§im smykovém zatiZeni, kdy koncentrace polymeru méla vyrazny vliv na
intenzitu tohoto jevu. Specifické vyjimky, jako témét newtonské chovani nékterych roztokt
(pozorované u vzorku 6 CMC a u 0.5% vzorku 4 HEC, mol. hmotnost 250 000 g/mol), 1ze
vysvétlit stabilnéjSim  strukturnim uspofdddnim polymernich fetézci. Celkové bylo
potvrzeno, ze molekulova hmotnost a koncentrace polymeru zasadné ovliviuji reologické

vlastnosti roztoku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CD  Konstantni deformace (Constant deformation)

CMC Karboxymethylcelulosa (Carboxymethylcellulose)
CR  Konstantni smykové napéti (Constant shear stress)
CS  Konstantni smykova rychlost (Constant shear rate)

HEC Hydroxyethylcelulosa (Hydroxyethylcellulose)

a

smykové napéti

Y smykova rychlost

n dynamicka viskozita
K koeficient konzistence

index toku

=

hm.% hmotnostni procenta






