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NOVOSTI IZ STRUKE 

 

 
 

      

  REOLOGIJA: VREDNOST NA DRUGI POGLED?

Reologija je deo mehanike koji izučava ponašanje tečnih, koloidnih i čvrstih sistema 
pod uticajem spoljašnjih sila.Viskoznost je rezultat unutrašnjeg trenja u fluidu, pa se i 
meri silom trenja koja se javljaju pri kretanju. Aparat za merenje viskoznosti neke teč-
nosti, naročito lakova, ulja, i dr. naziva se reometar. Kompanija Anton Paar proizvodi 
merne i laboratorijske instrumente za industriju i istraživačke laboratorije, između 
ostalih i viskozimetre. Zastupnik Anton Paar viskozimetara za Srbiju je MC Labor 
d.o.o, Bulevar Mihaila Pupina 10D/I (www.mclabor.co.rs). U nameri da se zaintereso-
vanima olakša izbor odgovarajućeg viskozimetra, Hemijska industrija počev od ovog 
broja daje prikaz osnovnih principa reologije koji su napisali Thomas Mezger, Petra 
Strellrech i Klaus Wollny, Physica Messtechnik GmbH, Stuttgart, Germany, a u pre-
vodu Snežane Madžarević, dip. ing. tehnolog., MC Labor d.o.o. 

 

Rukovodilac laboratorije, gospođa C, 
je nazvala jednog ponedeljka. Tražila je 
ponudu za viskozimetar. Svakodnevno 
poslednjih 10 godina za kontrolu kvali-
teta koristila je uređaj koji je određivao 
samo jednu tačku viskoznosti. Uređaj je 
naglo počeo da se kvari; merne vred-
nosti za svaki pojedinačni uzorak nisu 
bile upotrebljive u praksi ali se ipak sma-
tralo da je za rutinska ispitivanja bolje 
imati ijedan podatak nego nijedan. To-
kom razgovora gospođi C je postalo jas-
no da bi dalja diskusija na temu aplika-
cija itekako za nju imala koristi. Sreli 
smo se na kratko u laboratoriji gospođe 
C i tada je ona postavila pitanje: 
Da li bi našem preduzeću koristilo da 
obrati više pažnje na reološke testove? 

Upoznavanje 

Naravno, gospođa C nije bežala od 
toga da je napredak u mernoj tehnologiji 
veliki u odnosu na predhodne godine. 
Ona jednostavno nije imala vremena da 
pretraži obilje informacija sa kojima se 
inače suočava svakodnevno. Cilj našeg 
ugovorenog sastanka bio je razgovor o 
mogućnostima upotrebe Anton Paar reo-
metara za određivanje karakteristika dis-
perzije koju proizvodi preduzeće u kojoj 
radi gospođa C. 

Uskoro je postalo jasno: fizičko sta-
nje disperzije se ne može dovoljno eg-
zaktno odrediti pomoću samo jedne iz-
merene vrednosti viskoziteta. Mi treba 
da radimo na pravljenju liste zahteva sa 
kojima se posmatraju tri glavna aspekta 
počevši od strukture materijala: 

a) Kako možemo opisati osobine te-
čenja? 

b) Kako možemo okarakterisati sta-
nje mirovanja? 

c) Šta se dešava u vremenu, kakve 
iznenadne promene se dešavaju između 

faze tečenja i faze mirovanja i u povra-
tnom smeru (tiksotropni efekat). 

Tokom razgovora o pitanjima veza-
nim za aplikacije, gospođi C je postalo 
jasno da se njena disperzija može jedino 
dobro specificirati ako su sva tri aspekta 
uzeta u obzir. Samo tako će biti kom-
pletirana slika koja opisuje proizvod. 

Zakoni reologije 

Koristeći reologiju, nauku o tečenju 
i deformacionom ponašanju materijala, 
moguće je znatno više nego prosto iz-
meriti viskoznost. Dve jednostavne fizi-
čke formule čija suština opisuje reološko 
ponašanje povezana su sa imenima dva 
engleska naučnika iz 17. i 18. veka: 

a) Njutnov zakon, opisuje ponaša-
nje fluida sa idealnom viskoznošću: 
Napon smicanja jednak je proizvodu di-
namičkog viskoziteta i brzine smicanja: 

 

τ = η
.
γ  

τ – napon smicanja [Pa] 
η – dinamički viskozitet [Pa s] 
.
γ  – brzina smicanja [1/s]. 
b) Hukov zakon za idealno elas-

tično ponašanje čvrstih tela: Napon 
smicanja jednak je proizvodu modula 
smicanja i vremena trajanja sile defor-
macije: 

τ = G
.
γ  

G – modul smicanja [Pa]. 
Kombinujući obe formule dobijene 

su dve diferencijalne jednačine koje su 

nazvane po trojici engleskih fizičara iz 
19. veka: Maxwell, Kelvin i Voigt, i 
one opisuju visko-elastično ponašanje 
realnih materijala tj. ponašanje mate-
rijala koji se nalaze na prelazu faza 
čvrsto–tečno. Na našu sreću, danas ima-
mo softver za izračunavanje tih kom-
pleksnih jednačina, i gospođa C nije je-
dina kojoj je laknulo. 

Karakteristike tečenja 

Sa porastom napona smicanja kod 
najvećeg broja tehničkih fluida prime-
ćuje se opadanje vrednosti viskoznosti. 
Ovakvo ponašanje prilikom tečenja na-
ziva se pseudoplastično ponašanje. Sto-
ga je besmisleno određivati viskoznost 
mereći samo brzinu smicanja, što gospo-
đa C već zna. Kada je gospođi C poka-
zan dijagram ispitivanja sličnih disper-
zija sa više krivih viskoznosti predstav-
ljenih sa η/

.
γ  dijagramom sa presekom 

u određenim 
.
γ  vrednosti, bila je izne-

nađena razlikom mernih vrednosti sa 
promenom brzine smicanja. Te krive vis-
koznosti su merene do nedavno u usluž-
noj laboratoriji. Godinama su u toj labo-
ratoriji merenja izvođena u jednoj mer-
noj tački (

.
γ  vrednost) i naravno kao 

rezultat su dobijene relativno slične vre-
dnosti viskoziteta. To je nastavljeno upr-
kos jasno različitom prikazanom pona-
šanju pojedinih uzoraka u kasnijim eta-
pama ispitivanja, a uglavnom pri višim 
vrednostima brzine smicanja. Ovaj pri-
mer pojašnjava gospođi C još jednu či-
njenicu da nije zaista dovoljno meriti 
samo jednu vrednost. Pouzdanija slika o 
ponašanju uzorka može se dobiti mere-
njem barem dve vrednosti. Merenje bi 
trebalo da simulira što približniju vred-
nost brzine smicanja onoj koja se javlja 
tokom primene tj. operacije tehnološkog 
procesa (vidi tabelu sa tipičnim brzina-
ma smicanja). Radi potpune slike treba 
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pomenuti da neke disperzije pod velikim 
dejstvom sile i porastom napona smica-
nja mogu ponekad da povećaju viskoz-
nost. Tečnosti tih karakteristika se nazi-
vaju dilatantni fluidi. Još jednom napo-
minjemo da i u tom slučaju određivanje 
jedne vrednosti viskoziteta nije dovoljno 
da odredi karakteristike tečenja. 

Kako onda da gospođa C pronađe 
korektan opseg brzine smicanja za svoja 
ispitivanja? 

Da bi odgovorili na to pitanje, prvo 
moramo da detaljno opišemo primenu 
disperzije, odnosno uzorka koji se anali-
zira. 

Kada nanesemo, na primer, sloj boje 
sa brzinom bojenja v i debljinom sloja h, 
brzina smicanja može biti izračunata kao .
γ  = v/h. Dalje vrednosti brzine smica-
nja mogu biti određene prema krajnjoj 
primeni ili pronađene u tablicama iz 
stručne literature (tabela 1). 

Mi smo napravili za gospođu C pro-
tokol mernog programa za krivu tečenja 
u formi nagiba sa porastom brzine 
smicanja, 

.
γ  = 1 do 1000 s-1 i u trajanju 

t = 3 min. Nakon toga bi procenjivali 
krivu viskoznosti i upoređivali je se sa 
predhodno određenom krivom, koja je 
odabrana kao odgovarajuća i koja je soft-
verski obrađena i upoređena sa standard-
nim dijagramom. Ovde je važno analizi-
rati ceo tok krive tečenja. 

Dalja diskusija je išla u pravcu nala-
ženja limita opsega, najniže vrednosti 
brzine smicanja pri kojoj je uopšte mo-
guće meriti. 

Postoje određeni limitirajući faktori: 
a) Mnogi reometri koji imaju motor 

sa kugličnim ležajevima, a koriste se u 
kontroli kvaliteta, obično ne mogu dugo 
meriti supstance niske viskoznosti bez 
greške, na primer: 

.
γ < 0,5 s-1 zato što su 

vrednosti brzine smicanja ili rotacije ogra-
ničene. Reometar sa motorom koji ima 
vazdušne ležajeve, osetliv je za vred-
nosti čak 

.
γ  < 0,001 s-1. 

Komentar za one koji žele dublje da 
uđu u problematiku krive viskoznosti: 

Anton Paar reometar sa vazdušnim 
ležajevima može da postigne 5 ili više 
decimala vrednosti brzine smicanja po-
moću jednog mernog sistema i uz po-
moć jednog testa. Vrednosti viskoznosti 
pri malim brzinama smicanja 

.
γ  < 1 s-1 

od posebnog su interesa za razvoj i is-
traživanje. U ovim opsezima viskoznosti 
može se ispitivati strukturni karakter 
disperzija. Pitanje je: da li se plato sa 
konstantnom viskoznošću η0 pojavljuje 
na dijagramu η/

.
γ  (slika 1) u oblasti naj-

nižih brzina smicanja u log–log dijagra-
mu, ili se ovaj plato ne pojavljuje što je 
slučaj sa gelastim supstancama (disper-
zija 2). 

U pogledu ovih ispitivanja moramo 
napomenuti da što je niža brzina smi-
canja 

.
γ  to je potrebno više vremena za 

merenje i određivanje svake tačke dija-
grama. Opšte načelo za mnoge sup-
stance je: t (mp) = 1/

.
γ , što znači da je 

vreme trajanja merenja obrnuto propor-
cionalno brzini smicanja. Samo pod tim 
uslovima uzorak ima dovoljno vremena 
da se prilagodi uslovima slabog smi-
canja. U protivnom ovo može dovesti do 
sticanja η0 vrednosti ili čak do simuli-
ranja maksimuma krive viskoznosti, čak 
i kod želatinoznih supstancija – oba ne-
maju smisao reološki posmatrano. 

U stručnoj primeni zanimljivo je da 
će disperzije sa nultom vrednošću dina-
mičkog viskoziteta η0 teći u stanju miro-
vanja pod dejstvom sopstvene težine, 
dok pri dugotrajnim testovima imaju ten-
denciju razdvajanja faza. Rezultati ovih 
ispitivanja dakle ne opisuje samo pona-
šanje tečljivih supstanci, već tako i po-
našanje u fazi stanja kvazi-mirovanja. 

Nastavak u sledećem broju. 

Vaša pitanja možete uputiti na tel. 
060 3331302. Kontakt osoba: Snežana 
Madžarević, dip. inž. tehnologije, MC 
Labor d.o.o, Bulevar Mihajla Pupina 
10D/I, 11070 Novi Beograd, tel. 
011/311 57 58. 

www.mclabor.co.rs 

Tabela 1. Tipične brzine smicanja  

Proces 
.
γ  (1/s) 

Sedimentacija partikula 10-6 do 0,01 

Izravnavanje horizontalnih spoljnih površina, kapanje ili ceđenje kod vertikalnih spoljnih površina 0,01 do 0,1 

Proticanje kroz cevi, ekstrudovanje, pumpanje 1 do 1000 

Miksovanje, mešanje, dispergovanje 10 do 1000 

Premazivanje, prostiranje, bojenje, krečenje, ponašanje u pakovanju 100 do 10000 

Raspršivanje, štampanje 1000 do 106 

 

Slika 1. Kriva viskoznosti za dve disperzije. Disperzija 1 pokazuje plato efekat za vrednosti nulte brzine smicanja, što znači da je ta 
disperzija po karakteru tečnost u fazi mirovanja. Disperzija 2 ne pokazuje takvo ponašanje pa prema tome ona ima karakter gela. 
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