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I. Bevezetés

A folyadékok reoldgiai tulajdonsagainak ismeretére igen komoly igény mutatkozik, hiszen nap mint
nap taldlkozunk, dolgozunk folyadékokkal. Ezeknek az anyagoknak a jellemzd paramétereit uigy
kell beallitani a gyartas soran, hogy teljesiteni tudjak azokat a kovetelményeket, amelyekre tervezik
oket, elviseljék azokat a koriilményeket, amelyek a hasznalat soran el6fordulnak. A folyadékok
jellemz6 reologiai paramétereit rotacios reométerekkel lehet a legpontosabban megmérni a szokasos
alkalmazasi kovetelmények esetén, de a viszkozitas mérésére széles korben hasznalnak példaul
kapillaris viszkozimétereket is.

A szilikonolajokat (PDMS) széles korben hasznaljak az alapkutatastol az ipari alkalmazasokig, ezért
reologiai paramétereik mérése és modellezése is alapvetd fontossagu sok felhasznalasi teriileten.
Egyik specialis alkalmazasuk a bels6égésii motorok fétengelyének (vagy egyéb tengelyek) végére
szerelt torzios lengéscsillapitoban kap szerepet [1]. Ez az alkatrész kettd, egymasba agyazott
forgastestbdl, tovabba a kozottiik 1évo teret kitdltd magas viszkozitasu szilikonolajbol all. A
tengelyek torzids lengéseinek hatasara a szilikonolajban nyirasi deformaci6 1ép fel, ami a
szilikonolaj viszkoelasztikus tulajdonsagainak koszonhet6en kontrollalt modon elnyeli a torzios
lengések energiajat, azaz a mechanikai energia disszipalodik, termikus energiava alakul at.

A szilikonolaj viszkozitasa fiigg a nyirasi sebességtdl és a homérséklettdl, tovabba ez az anyag
elasztikus tulajdonsagokkal is rendelkezik. Ezek egyiitt nemlinedris viszkoelasztikus viselkedést
eredményeznek, aminek a pontos ismerete nélkiilozhetetlen a komplexebb alkalmazasok esetén.
Ehhez a szilikonolaj konstiticios egyenletét kell ismerni. Mivel a PDMS egy nemlinearis
viszkoelasztikus folyadék, kialakul benne a nyiras iranyara merdleges mechanikai fesziiltség is.
Ennek kovetkeztében a folyadék felkiszik a reométer mérdszarara (Weissenberg — effektus). Fontos
kérdés, hogy a kiiszas mértéke mennyire befolyasolja a mérési folyamatot illetve annak eredményét,
ezért erre egy szamitogépes szimulacioval kerestiik a valaszt.

Az utébbi évtizedekben a végeselemes szimulaciok széles teret hoditottak maguknak a
szamitogépek teljesitményének gyors novekedésével. A mérnoki gyakorlat mellett a miiszaki- és
természettudomanyokban is fontos szerepe van a szimuldcidknak. A fizikai paraméterek konnyen
valtoztathatoak, akarcsak a geometria, ugyanis a szimulaciok virtualisan, szamitogépen torténnek.
Ennek kovetkeztében egy koltséghatékony, gyors megoldas a tesztelésre, illetve a fontos
paraméterek optimalizalasara. Természetesen a prototipusok gyartdsat nem helyettesitheti egy
végeselemes szimulaciét haszndld szoftver, viszont a gyartandé prototipusok szamat jelentds

mértékben képes csokkenteni.



II. Célkitiizés

A munkank célja egy reométerben torténé mérést szimulalé olyan aramlastani modell megalkotasa
volt, amelyben figyelembe vessziik a folyadékban ébredd, viszkoelasztikus fesziiltségtenzorbol
szarmaz6 térfogati er6ket, amelyek a Weissenberg-effektus néven ismert, a folyadékfelszint
jelentdsen eltorzitd hatasért felelgsek. Fontos kérdés ugyanis, hogy a pontos reometriai méréseket
hogyan befolyasolja ez az effektus. Tovabbi kérdés, hogy lehet-e ezt a hatast geometriai
parameéterek (példaul élek gorbiileti sugarai) valtoztatasaval minimalizalni.

A reométerben elGidézett aramlasra COMSOL Multiphysics 4.3b programban készitettiink

végeselemes szimulaciot.



IT1. Reolégiai hattér

A reologia az anyagok folyasaval és deformacidjaval foglalkoz6 tudomanyag [2, 3]. Az
alakvaltozast 1étrehoz6 nyir6fesziiltség és a deformacié kozotti osszefiiggést vizsgalja. A reologia
féleg a folyadékok, illetve puha szilard testek (soft matter) folyasat tanulméanyozza. Els6sorban
azokra az anyagokra koncentral, amelyek viselkedését nem lehet egyszer(ien, linearis egyenlettel
leirni. Ezeknek a folyadékoknak, puha szilard anyagoknak az egyszerli aramlasat vizsgalja azért,
hogy a fontos anyagi paraméterek mérhet6vé valjanak, igy ezeknek a jellemz6knek az ismeretében
igen bonyolult dramlasok, deformdcidk is leirhatéak legyenek. A reoldgia sz6 a gorég “panta rei”
szokapcsolatbol szarmazik, miszerint “minden folyik”. A tudomanyag elnevezését Eugene Cook
Bingham, a Lafayette College Kémia Tanszékének professzora és vezetdje adta.

A reolégia legfontosabb két alapmennyisége a nyirofesziiltség, illetve a nyirasi sebesség; az [1.
abran] azokat a mennyiségeket lathatjuk, amelyekb6l a fentiek szarmaztathatéak. Ezt
legegyszeriibben az un. two plate modellel lehet szemléltetni A két parhuzamos lemez (csak a fels6

mozgatott) kozott 16vo folyadékra a nyirasi sebesség a kovetkezd 6sszefiiggéssel irhato:
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amely a fels6 lemez sebességének és a lemezek tavolsaganak a hanyadosa. Ez a sebességgradiens. A
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[1. abra] Két lemez kozotti sebességgradiens



A reologiaban a konstitutiv egyenlet teremt kapcsolatot a nyirasi sebesség és a nyirofesziiltség
kozott. Altalanos alakban:

w(t)=f(¥(t))
A kiilonb6z6 anyagok esetében ezen fizikai mennyiségek kozotti fiiggvénykapcsolat mas és mas,

sok esetben igen bonyolult is lehet.

I11./1 Folyadékok csoportositasa reologiai tulajdonsagaik alapjan
Newtoni folyadékok
Azokat a folyadékokat, amelyekre igaz az, hogy a nyirasi sebesség és a nyiréfesziiltség kozott
egyenes aranyossag all fonn, newtoni folyadékoknak nevezziik. Az ardnyossagi tényezd a dinamikai
viszkozitas, amely az adott folyadékra jellemz6, allandé érték. Newtoni folyadék konstitutiv
egyenlete:
T=-My
Példaul a viz és egyes olajok dinamikai viszkozitadsa konstans, tehat a fenti formulaval leirhatéak a

nyiras hatasara ébredé mechanikai fesziiltségek.

Nem-newtoni folyadékok
A nem-newtoni anyagok esetén a viszkozitds nem egy allando érték, tehat a nyirasi sebesség és a
nyiréfesziiltség kozott nemlinedris kapcsolat all fonn, azaz az egyenes aranyossag nem teljesiil. fgy

a viszkozitas fliggvénye a nyirasi sebességnek. Ez alapjan a konstitutiv egyenlet:

=n(y)y

A nem-newtoni folyadékok csaladjat tovabbi kettd részre oszthatjuk. Az tun. dilatal6 (shear
thickening) anyagok viszkozitdsa n6, amennyiben noveljiik a nyiréfesziiltséget. A hétkdzapi életbdl
vett kukoricakeményitd és viz keveréke példaul dilatalé folyadék. Miutan az dramlasi tér szalakka
és rétegekké rendezi a részecskéket, megfelel6éen magas nyirasi sebesség, és -fesziiltség értéknél a
rendezettség megszlinik, a nyiras hatasara csomok keletkeznek, illetve a tovabbiakban a szalak mar
nem parhuzamosak az aramvonalakkal.

Ezen a csaladon beliil a masik részt az in. pszeudoplasztikus (shear thinning) folyadékok alkotjak,
amelyekre azért térek ki, mert a szimuldalt folyadék is ilyen. Ezeknek az anyagoknak a viszkozitasa
csokken, ha a nyirasi sebesség nd. Ilyen példaul a majonéz. Megfelel6 reométer hasznalataval
lehet6ség adodik strukturalt folyadékok viszkozitasanak kozvetlen mérésére. Példaul a polimer
oldatok, az emulzidk és a diszperzidk ilyen anyagok. A viszkozitds egyértelmli fiiggvénye az

alkalmazott nyirasi sebességnek és a -fesziiltségnek. Alacsony nyir6sebesség, illetve -fesziiltség
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értékek esetén a viszkozitas konstans, értékét no-lal jeldljiik, és szakirodalom szerint zero — shear
viszkozitdsnak hivjuk. Amennyiben noveljiik a nyir6sebesség vagy -fesziiltség értékét, egy bizonyos
pontnal cs6kkeni kezd a viszkozitas és egyenletes csokkenést mutat logaritmikus skalan, tehat
hatvanyfiiggvény szerint viselkedik; ez a [2. abram] lathat6. Tehat azok a shear-thinning
folyadékok, amelyek viszkozitasa cstkken a nyirosebesség vagy -fesziiltség fiiggvényében. Ezt a
jelenséget nem szabad 6sszekeverni a tixotrépidval, amely soran a viszkozitas szintén lecsokken, de
nem a nyiras “er0ssége” miatt, hanem a nyirasi id6 hossza miatt.

10

Viscosity, nn/ Pa.s

10
-1 0 1

10 10 10
., -l
Shear rate, 7/ s

[2. abra] Gliikézszirupban higitott poliakrilamid szuszpenziok
nyirasi sebesség — viszkozitas fiiggvénye
Ha a mérésre hasznalt reométer paraméterei lehetGvé teszik, hogy magasabb nyirésebesség,
-fesziiltség értékeknél is lehet6ség legyen mért adatok gyljtésére, akkor egy masodik konstans régié
is megfigyelhet6 a viszkozitasban, amelyet n.-nel jeloliink. Ezek szerint kett§ korlatoz6 newtoni
viszkozitas érték létezik, no és n. , amelyeket hatvanyfiiggvény altal leirt tartomany szeparal el
egymastol. Vegyiik figyelembe, hogy a legtébb kutatasra hasznalt reométer nyirdsebesség
tartomanya hozzavet6legesen 0.1 és 10° s kozé tehetS. Ez a legtébb polimer folyadék esetén nem
elég széles ahhoz, hogy a fels6 tartomanyban is lehessen méréseket végezni, azaz nem latszik a
konvergencia n. -hoz. Nyilvanvalo, hogy ha a mérési hatar a nagyobb nyirasi értékek felé tolodik
el, akkor az alsé hatar (o) kozelében nem lehet mérési pontokra szamitani. Utébbi allitas féleg

emulzidka és diszperziokra all fenn.

Viszkoelasztikus anyagok
A viszkoelasztikus anyagok Kkitiintetett figyelmet kapnak, mivel ezek a folyadékok nem csak
viszkézus, hanem rugalmas természetet is mutatnak. Tipikusan azok a folyadékok
viszkoelasztikusak, amelyeket makromolekuldkbol &ll6 lancok épitenek fel, esetleg oldatként
tartalmaznak ilyet. Ezek a nagy, lancszerli molekulak adjak az anyagnak az elasztikus, rugalmas

jelleget, mivel egy rug6hoz hasonl6an 6sszenyomhatoak és kifeszithetéek. A viszkézus tulajdonsag
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pedig abbol kovetkezik, hogy ezek a molekulak képesek elmozdulni egymason, mint a folyadékok
alkotorészecskéi. Viszkoelasztikus folyadékok specidlis koriilmények kozott igen kiilonos
tulajdonsagokat mutatnak. Példaul, ha ilyen anyagban egy szar adott sebességgel forog, akkor a
folyadék, a vart eredménnyel szemben felkuszik a radra, ezt Weissenberg-effektusnak nevezziik. Ez
a jelenség azzal magyarazhatd, hogy a nyiras iranyara merfleges iranyd nyirofesziiltségek is
fellépnek, amelyek tin. normadl fesziiltségek (normal stress) megjelenéséhez vezetnek. A [3. abran]
harom kiilonb6z6 id6pillanatban késziilt fényképet lathatunk a vizsgéalt anyag Weissenberg-
effektusar6l. Az els6 fotén a méréfej nem forog; a tovabbi képeken kisebb, illetve nagyobb

szogsebességgel forog a viszkoelasztikus folyadékban.

[3. abra] Polidimetilsziloxan felszinét torzit6 Weissenberg-effektus

I11./2 Maxwell-modell

Linedris viszkoelasztikus folyadékok esetében a dinamikai viszkozitds még newtoni viselkedést
mutat, de id6ben valtoz6 nyirasi sebesség vagy nyirofesziiltség esetén mar megjelenik az elasztikus
tulajdonsag hatasa. Ilyen folyadékok leirasara egy széles korben elterjedt és gyakran alkalmazott
koncentralt paraméterii modell az tgynevezett Maxwell-modell. A modellben két idedlis test
talalhato: egy tokéletesen rugalmas és egy tokéletesen viszkézus. Ezek a testek egymadssal sorosan
vannak kotve. Mivel a Maxwell-modell rugééallandéja és viszkozitdsa nem fiigg a
nyirofesziiltségtol, a rendszer lineéris.

frjuk fel a tokéletesen rugalmas Hooke-testre és a tokéletesen viszkézus newtoni testre érvényes

konstitutiv egyenleteket!

T(t)=—ky(t)



A Hooke-test fesziiltsége (t) és nyirdsa (y) kozott a rugdallandé (k) teremt linedris
kapcsolatot. Azonban a newtoni test esetén a fesziiltség (t) nem a nyirassal ardnyos, hanem a

nyirasi sebességgel (y), méghozzé a dinamikai viszkozitds (v) az aranyosségi tényez6:

T(t)=—my(t)

Mivel a Maxwell-modellben e két idealis test sorba van kotve, ezért a newtoni- és Hooke-test

nyirasi sebességei 6sszeadodnak:
Y(t):YN(t)"' YH(t)

Fejezziik ki a tokéletesen viszkozus és rugalmas testekre felirt egyenletekbdl a nyirasi sebességeket.

Ekkor a Maxwell-modellre az alabbi konstitutiv egyenlet adodik:

v(0=ny(0) - (o)

A Maxwell-modellt a [4. abran] lathat6 elrendezéssel szokas szemléltetni:

N k
O—1 N\ " \N\A—O

[4. abra] Egyelemii Maxwell-modell sematikus vazlata

Sok linedris viszkoelasztikus folyadékot, azonban nem lehet egyelemli Maxwell-modellel kell6en
j6l leirni, ezért tobb egyelemii modellt kell pArhuzamosan kapcsolni. Igy tobb viszkozitas-, illetve
rugoallando-értékhez jutunk, amelyekkel tetszOleges pontossaggal jellemezhet6 egy linearis
viszkoeleasztikus folyadék, ha elegend6 elemszdmunak valasztjuk a modellt. A Maxwell-modell
elemszaman azt az egyszerl mennyiségét értjiik, amely megmondja, hogy hany darab rugdé —

csillapit6 par szerepel benne. A tébbelem{i Maxwell-modell elrendezése az [5. abran] lathato:



[5. abra] Tobbelemii Maxwell-modell sematikus vazlata

A mérések soran a rugalmas- és viszkozus tulajdonsagokat legkdnnyebben rotacios reométerekkel
lehet mérni, ugyanis ezek a berendezések képesek tin. SAOS (Small Amplitude Oscillatory Shear)

tesztek elvégzésére.

I11./3 Upper-convected Maxwell-modell
Ha tdl akarunk 1épni a un. koncentrdlt paramétertii konstiticios egyenleten, és figyelembe akarjuk
venni az anyagi egyenletben a fesziiltség és a nyirasi sebesség helytdl valo fiiggését is, akkor a nagy
deformdcidk elmélete alapjan az id6 szerinti derivaltat nem elegend6 a hidrodinamikai derivdlttal
helyettesiteni, hanem tovabbi korrekci6s tagra is sziikség van [3]. Az ezeket a korrekciokat is
tartalmazé mennyiségeket a szakirodalomban upper-convected- vagy lower-convected
derivaltaknak nevezik, mi ebben a dolgozatban csak az el6bbivel foglalkozunk. Az upper-convected

derivalt definiciéja az u sebességmezd segitségével a kovetkezo:

v
A=TA (V- A-AVu
amelyben
Df _of ...
Dt ot ¥ \2

Ha tobbelemli Maxwell-modellb6l készitiink az upper-convected derivalt segitségével térfiiggd

Maxwell-modellt, akkor ennek egyenletei az alabbi parcialis differencialegyenletek.
0
p%+p(u-V)u=V-[—p-I+r]+F

n
T+

%= (Vars (V)

J
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n
=X
j=1

A fenti ered6é T nyir6fesziiltség a szokdsos mozgasegyenletben, mint extra tenzorként jelenik meg,
és ezdltal befolyasolja a folyadék aramléasat. Az upper convected Maxwell-modellben a fesziiltség
térfogati er6 megjelenését idézi eld, amely egy alkalmasan valasztott reométerrel is mérhetd. Ez az

er( felel a szabad feliilet megvaltozasaért is, azaz a Weissenberg-effektusért.

IV. Reometria

Reometrianak nevezziik a reoldgiai mérések gyakorlatat [4]. Egy anyag reoldgiai paramétereinek
megmeérését kiilonbozd reométerekkel vagy viszkoziméterekkel végezhetjiik el. A fentebb emlitettek
szerint, rotacios reométerekkel lehet a legpontosabban megmérni egy linearis viszkoelasztikus

folyadék rugalmas- és viszk6zus paramétereit.

A két legalapvet6bb mérési mddszer:
Az egyik az Un. nyirasi teszt, amely soran idében noveljiik a folyadékra hat6 nyirasi sebességet és

kozben mérjiik a nyirofesziiltséget.

A masik és altalaban joval pontosabb modszer az ocillacios teszt. Ilyenkor a folyadékra szinuszos
nyirast adunk és vizsgaljuk a nyirofesziiltséget. Ha kis amplitud6jd oszcillaciot hasznalunk (SAOS:
Small Amplitude Oscillatory Shear) amely szinuszos fesziiltséget valt ki a mintab6l. Az alabbi [6.
abran] lathat6, hogy a tokéletesen viszkozus és tokéletesen elasztikus anyagok mekkora

faziskéséssel reagalnak egy idében szinuszos gerjesztésre:
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Elastic: 6 =0 deg Viscous: & =90 deg
Tmnx . Tm.nk '
Applied [ :
Shear 1 r
Stress '
v \\/ g
Vonax v time lag = )
Resulting [ ‘ - / ,
Shear { -
Strain
Yinax

[6. abra] Elasztikus és viszkézus anyagok valaszanak faziskésése

idoben szinuszos gerjesztésre

A gerjesztés és a valasz megegyezd frekvenciaju, de jellemzéen a valasz fazisban késik a
gerjesztéshez képest. Igy a nyiréfesziiltség idébeli alakjara irhatjuk a kovetkezd osszefiiggést, ahol

trigonometriai 0sszefiiggéseket is felhasznalunk:

—1(t)=T1,sin(wt+J)
=1,(sin(wt)cos(8)+sin(d)cos(wt))
=(t,cos(9))sin(wt)+(T,sin(8))cos(wt)

A fenti egyenlet a SAOS teszt fesziiltségvalasza, amelyben a 6 a faziskésés a gerjesztés és a valasz
kozott, o pedig a gerjesztés korfrekvencidja. Ilyen trigonometrikus felbontasbol lathatjuk, hogy a
fesziiltségnek van olyan része, amely fézisban van a nyiréassal (azaz ardnyos sin(wt) -vel), és van

egy olyan része is, amely a nyirasi sebességgel van fézisban (azaz ardnyos cos(mt) -vel).

A SAOS teszt alkalmas viszkoelasztikus folyadékok mérésére, azaz olyan anyagok mérésére,
amelyek egyszerre mutatnak rugalmas és viszkozus jelleget. SAOS tesztek leirasdhoz célszerli 4j
reologiai paramétereket bevezetniink: a G'(w) tarolasi modulus (elasztikus tag) és a G"(w)
veszteségi modulus (viszkézus tag); melyek igy definialhat6ak:

- ;—O =G'(w) sinwt+G"'(w) coswt SAOS teszt anyagi egyenlete
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T
G'(o)=grcosd .
Yo Tarolasi- és veszteségi modulus

G"(m)z;—oosiné
A G' egyenl6 a nyirofesziiltség amplitidojanak és a nyiras amplitiddjanak a hanyadosanak és a
faziskésés koszinuszanak a szorzatdval. A G" anal6g mddon definidlhatd, ez azonban a faziskésés
szinuszaval van szorozva. A koszinusz fiiggvény 0°-nal maximalis és a tokéletesen elasztikus anyag
faziskésése a szinuszos gerjesztés és a valasza kozott 0°, ebbdl kovetkezik, hogy a G' felel a
rugalmas tagért. A G" pedig a viszkdzusért, hiszen a szinusz fiiggvény 90°-nal vesz fel maximalis

értéket.

Newtoni folyadékok esetén a G' mindig zérus, és az n dinamikai viszkozitds pedig G"/w.
Tokéletesen elasztikus anyagokra a G' a k rugéallandoval egyenld, G" pedig zérus. Viszkoelasztikus
anyagokra a G' és a G" nem nulla értékiiek, sot, fiiggenek az oszcillacié6 o korfrekvenciajatol.

Ilyenkor célszerli bevezetni a komplex viszkozitast:

IV./1 Oszcillacios tesztek Maxwell-modellel

Ilyen reometriai teszteknél a nyiréfesziiltség kettd hatarérték kozott valtozik az id6 szinuszos
fiiggvénye szerint. Ha egy idedlis rugét rezgetiink, akkor minden frekvenciaértéknél G'=k, ahol k a
rugo direkcids allandoja; és G" zérus. Amennyiben egy tokéletes csillapitot rezgetiink, a veszteségi
modulust (G") az now kifejezés adja; a tarolasi modulus (G') pedig mindig nulla. Azonban ezeknek
az egyszerli elemeknek a sorba koétott rendszere (Maxwell-modell) egy sokkal komplexebb és
érdekesebb viselkedést mutat széles frekvenciatartomanyon. Matematikailag a kovetkezéképpen
néz ki:

G’V: n.w/\ 2 éS G':G‘(m.
1+(w-t) 1+(w-

~> [ =>
~ |~~—
N

ahol f:g a relaxacios idé.

Nagyon alacsony frekvenciakon G" joval nagyobb, mint G', azaz az anyag folyadékszer(i természete
dominédl. Amennyiben a reometriai teszt frekvenciaja emelkedik, a G' nagyobba valik, mint G",

tehat a szilardtestszerli viselkedés kezd jellemz6vé valni a mintan. Csak az oszcillacié o
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korfrekvenciaja és a t relaxaciés id6 egymashoz viszonyitott aranya determinalja, hogy az anyag
melyik tulajdonsdgat mutatja jelent6sebben. A Deborah-szam nagyon egyszerli definicéjat
vezethetjiik igy be:

D,=w-t
gy az alacsony Deborah-szamok esetében mindig a folyadékszerii viselkedés domindl, még a
magasabb szamok tartomanyéaban a szilardtestszer(i természet keriil el6térbe. A G"(w) fliggvénynek

maximuma van . -nél; itt G' és G" fiiggvényértékei megyegyeznek.

w . =

C

~>| =

Az w. az a kritikus korfrekvenciaérték, ahol az anyag folyadékszerii viselkedése szilardtestszertibe
megy at; azaz ennél a pontnal egyenlé mértékben viszkézus és elasztikus a folyadék, viszont

tovabbra sem beszélhetiink szilard testrol.

1.000 T 10:'
Pa-s i
900 —+ 1
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800 —+
4
I 10
700 —+
600 4 ] f AK1000000_25C_20100114_kezdeti ©
? 1 CC10-SN4771; d=0 mm
s00 L _-_103 G —— |n*| Complex Viscosity
|T|*| ] - G Storage Medulus
—— GII
—— G Loss Modulus
400 —+ 1 —h—
300 —+
2z
710
200 +
100 +
ey
0.1 1 10 100 rad/s 1,000 Anton Paar
Angular Frequency @ —— =

[7. abra] A PDMS 25°C-on mért folyasgorbéje

A fenti [7. abran] lathat6, hogy a minta zero-shear viszkozitasa (¢) 1000 Pa‘s 25 °C-on. Tovabba
lathaté a grafikonon a G' taroladsi modulus (W), és G" veszteségi modulus (A ) valtozasa az

oszcillaciés frekvencia fiiggvényében [5].
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IV./2 A szilikonolaj (polidimetilsziloxan) tulajdonsagai
A polidimetilsziloxan is olyan folyadék, amelyet makromolekuldkbol felépiil6 szalak alkotnak.
Ezek a nagy, lancszerli molekulak adjak az anyagnak az elasztikus, rugalmas jelleget ugy, hogy ezek
a lancok képesek megnytilni és 6sszehuizodni, mint egy rugo. A viszkozus tulajdonsag pedig abbol
kovetkezik, hogy ezek a molekuldk képesek elmozdulni egymason, mint a folyadékok
alkotérészecskéi. Munkam soran a szilikonolajok csaladjaba tartozo polidimetilsziloxannal (réviden
PDMS) dolgoztam. Ez az anyag egy polimerizalt organoszilikon, hétk6znapi szohasznalatban
szilikon. Osszegképlete CH,[Si(CH;),0],Si(CH,), , amelyet a [8. abram] lathat6 térbeli

kalottmodell tesz szemléletessé.

[8. abra] A polidimetilsziloxan kalottmodellje

Altalanossagban elmondhaté réla, hogy optikailag atlatsz6, inert, nem mérgez6 és nem is
gyulékony, emiatt kedvelt a gyartok korében. Felhasznalasi teriilete igen kiterjedt: kontakt
lencséktdl az egyéb orvosi alkalmazasokon, kozmetikai iparon at az élelmiszeriparig, gépiparig. Az
élelmiszeriparban habzasgatloként alkalmazzak. A gépipar tomit6anyagként és kenGanyagként
hasznélja.

Ennek a szilikonolajnak a viszkozitasa a tipikusan néhany Pa-s-t6l akar tobb ezer Pa-s-ig terjedd
tartomanyban mozog, amelyet alapvet6en a molekula silya hataroz meg; a kivant érték a vegyipari
el6allitas soran kertil beallitasra. A folyadék linearis viszkoelasztikus jellege tipikusan 3-6 Maxwell-

elemet tartalmazo reol6giai modellel mar j6l leirhatd.

A polidimetilsziloxan teljesit két érdekes és hasznos reoldgiai szabalyt: a TTS-, illetve a Cox-Merz-

szabalyt.
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IV./3 Time-temperature superposition
A viszkoelasztikus tulajdonsagok altalaban erds fiiggést mutatnak a hémérséklettl, amely szamos
tényezonek tudhaté be [3, 6]. A folyadék relaxacios idejének erds csokkenése a hémérséklet
emelkedésével a legdominansabb faktor. A masodik, és kevésbé jelent6s pedig az, hogy a
modulusok ardnyosak az abszolit hémérséklettel. Nagyon sok, de nem minden anyag relaxacios
idejeire és modulusaira jellemzd, hogy ugyanolyan fiiggvényei a hémérsékletnek. Ez a tény
nagyban egyszertisiti a reologiai anyagi egyenletek hémérsékletfiiggésérdl alkotott képiinket, és
elvezet a Time-temperature superposition-nek nevezett szabalyhoz, amelyet részletesen attekintiink.
Tudjuk, hogy a G'(w) és G"(w) fiiggenek a SAOS teszt korfrekvenciajatol, tovabba ezek a
hémérséklettdl is fiiggenek kiilonbdzd A; relaxacids id6kon, és g modulus paramétereken keresztiil,
amelyek az adott folyadékot leirjak. A Maxwell-modell paraméterei igy:
G'(w,A;,8) és G"(w,A;,8)
G'-re és G"-re nagyon fontos tulajdonsag igaz: a korfrekvencia és a relaxaciés id6k mindig egytitt
jelennek meg, azaz a G' és G" az wA; szorzatoktol fiiggenek, nem pedig e két paramétertdl kiilon-
kiilon. Ahhoz, hogy lassuk a reoldgiai fiiggvények homérsékletfiiggését, vezessiik be az ar(T)
fiiggvényt, amely a A relaxéaciés idék hémérsékletfiiggése. gy irhatjuk:
xl:i a,
amelyben » nem hémérsékletfiiggd. G' és G" az wA; szorzatoktol fiigg, tehat:
wki:aTcoxi
Amennyiben a SAOS modulusok hoémérsékletfiiggése a relaxacidos idokon keresztiil hat,

levonhatjuk a  kovetkeztetést, hogy G'(a,w)és G''(a;w) gorbék  nem  fognak

hémérsékletfiiggést mutatni. Ez jo kozelitéssel korrekt.

IV./4 Cox-Merz-szabaly

Sok anyag esetén megfigyelhetd, hogy a dinamikai viszkozitds nyirasisebesség fiiggvénye

(n(y)) azonos alaki és értékii, mint a komplex viszkozitds oszcillicios korfrekvencia
fiiggvénye (|n*(w)|) , amennyiben a megfelel6 SI dimenzidkat hasznéljuk: y[s']=w[rad/s]
fgy a Cox-Merz-szabély:

T](Y):|ﬂ*((0>|y=m

A Cox-Merz-0sszefiiggés ismeretében bevett szokds az altalaban konnyen mérhetd linearis
viszkoelasztikus n*(w) gorbe felvétele az &ltalaban nehezebben mérhetd nemlineéris n(y)

dinamikai viszkozitas gorbe helyett.
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IV./5 A méréseinkre hasznalt reométer

A szilikonolaj viszkozitasa fiigg a nyirasi sebességt6l és a homérséklettdl, tovabba ez az anyag
elasztikus tulajdonsagokkal is rendelkezik. Ezek egyiitt nemlinearis viszkoelasztikus viselkedést
eredményeznek, aminek a pontos ismerete nélkiilozhetetlen a komplexebb alkalmazasok esetén.
Ehhez az anyag konstiticios egyenletét kell ismerni, ami olyan anyagi paramétereket tartalmaz,
amelyeket legpontosabban rotacios reométerrel lehet megmérni, ezért a méréseink soran egy Anton
Paar gyartmanyu Physica MCR 101 tipusu reométert hasznaltunk, ilyen lathaté a [9. abran]. Ez a
berendezés egy Un. rotaciés reométer, azaz a mérés egy a folyadékba nyulé forgd szarra hato erd

mérése alapjan torténik.

[9. abra] Anton Paar Physica MCR 101 tipusi rotacios reométerek

A mérések elvégzésére a CC10 tipusu elrendezést valasztottuk, amelynek sematikus rajzat a [10.
abran] lathatjuk. Ez egy mér6fejbdl és egy hozza tartoz6 poharbdl all. A kett6 egyiitt koncentrikus
hengereket alkot (CC — concentric cylinder), amelyek k6zott térténd aramlas neve Taylor-Couette-
aramlas. Az aramlasi tér egy 0,4 mm szélességii hengergylirii. A méréfej atméréje 10 mm — innen az

elrendezés neve.
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[10. abra] A CC10 geometria sematikus rajza

(piros szinnel: a mérofej és mérépohar kozotti folyadék)

Miutan a mérOpoharat jelre toltottiikk a mintaval, a reométerben rogzitjiik. Ez a reométer képes
tetsz6leges homérsékletlire beallitani a poharat; a tranziens allapot utan a mérési tartomany és a
méroéfej staciondrius, stabil termikus allapotba keriil. A hémérséklet valtoztatasahoz Peltier-elven
miikodd berendezést hasznaltunk. A méréfejet a reométer helyezi bele a mintdba, azonban ezt a
felhasznal6 kontrollalhatja. A méréfej siillyedési sebessége elére megadhato. Erre sziikség is van,
ugyanis jelent6s viszkoelasztikus tulajdonsagokat mutaté folyadékok esetén, ha til nagy
sebességgel hatolna a méréfej a mintaba, akkor a relaxaciohoz sziikséges id6 hianyaban az olaj
tilnyomo része kiprésel6dne a poharbdl anélkiil, hogy folyadék mddjara kitoltené a rendelkezésére
allo térfogatot. Akar pm/s nagysagrendbe es6 sebesség is indokolt lehet bizonyos anyagoknal.

A Taylor - Couette-aramlas kett6 darab, végtelen hosszisagu henger kozott torténd aramlas soran
kialakul6 sebességteret ir le. A CC10 geometria aljan kialakitott kip az aramlasi tér “szép”
lezarasara szolgal ([11. abra]), amelynek hatdsa a mért értékek felvétele soran korrekcioval
figyelembe vehetd; ezt a korrekcidt a reométer szoftvere elvégzi. A henger felsé végénél a mérdszar
jelenléte miatt erre nincs lehet6ség, igy itt Weissenberg-effektus jelentkezik. Ez kérdésessé teszi egy

nemlinedris viszkoelasztikus folyadék reometriai mérésének a pontossagat.
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[11. abra] COMSOL Multiphysics 4.3b szimulacié a mérofej alja koriil zajlé aramlasrél

A megfigyelhet6  Weissenberg-effektust az  upper-convected = Maxwell-modell
differencialegyenletei irjak le, ezek megoldasara van sziikség annak érdekében, hogy a
folyadék térfogati paramétereit megismerjiik. Mivel ezek az egyenletek meglehetGsen
bonyolultak hengerkoordinata-rendszerben leirva, ezért az analitikus megoldasuk helyett

végeselemes modszert hasznalva a numerikus megoldasukat kerestiik meg.

V. Modellezés COMSOL Multiphysics 4.3b segitségével

A legfontosabb fizikai folyamatok — igy példaul az aramlastani problémak is [7, 8] — a természetben
parcialis differencidlegyenletekkel irhatdéak le. Ebbdl az okbdl kifolydlag érdemes ismerni, hogy
hogyan viselkedik az adott modell, amelyet a PDE reprezentdl. Ezeknek az id6- és térfiiggd
egyenleteknek minden id6pillanatban ki kell elégiteniiik az el6irt feltételeket a térfogat hataran
(peremértékeket), illetve t=0 id6pontban a kezdeti értékkel kell, hogy egyezzen a megoldas. A
FEM-mel (Finite Element Method) vizsgalt mechanikai problémak esetén a varidcios elvek
hasznélata elényokhoz vezet a differencidlegyenlet-rendszer kozvetlen megoldasaval szemben.
Példéaul az adott variaciés elvhez tartozé funkcionél sokszor szemléletes fizikai tartalommal bir. A
funkcional alacsonyabb rend{i differencialhanyadosokat tartalmaz, mint ami a probléma eredeti
differencidlegyenlet-rendszerében talalhat6. A varidciés elvek segitségével a bonyolult

peremfeltételek, illesztési feltételek, illetve anyagi egyenletek egyszer(ibb formara hozhat6ak. Mivel
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a szimulaciok elvégzésére szamitogépeket hasznalunk, ezért a legfontosabb el6nye a variacios
elveknek az, hogy rajuk tiamaszkodva numerikusan stabil és konvergens eljarasok szarmaztathat6ak.
Ha a kozelitd mezoket alkalmasan valasztjuk meg, akkor algebrai egyenletrendszerhez jutunk,
amelyekre jo hatékonysagi szamitogépes eljarasok hasznalhatoak. Bevett szokas a
peremértékproblémak gyenge megoldasanak felépitése. A feladat kozelitd megoldasahoz variacios
modszert valasztva a megoldast gyengitjiik azzal, hogy a kozelitésre hasznalt fiiggvényektol
alacsonyabb rendii folytonossagi feltételeket koveteliink meg. Azonban a mai FEM szoftverek, igy a

COMSOL is képes ezek automatizalt elérésére.

V./1 A COMSOL megoldo algoritmusa

A COMSOL Multiphysics az un. vonalmddszert (method of lines) hasznalja [9]. Ez roviden azt
jelenti, hogy az id6fiiggé parcialis differencialegyenleteket térbeli diszkretizaciot felhasznalva
kozonséges differencidlegyenletekké konvertdlja és ezeket az ered6 egyenleteket oldja meg a
szoftver.

Ez az eljards a végeselemes diszkretizacidja az id6fliggé parcidlis differencidlegyenletek
megoldasanak:

0=L(U,U,U,t)-N.(U,t)A ,
0=M(U,t)

Miel6tt a szoftver megoldand a rendszert, az algorimtus elimindlja az un. Lagrange-szorzokat ().
Ha a kényszerek 0=M linedrisak és fiiggenek az id6t6l, tovabba ha a kényszerer6k Jacobi-
determinansa (Nr) konstans, akkor az algoritmus a kényszereket is eliminalja a rendszerbdl.
Egyébként megtartja a kényszereket, igy differencial-algebrai rendszerhez vezet. A COMSOL-ban
az IDA illetve az dltaldnositott-a modszer is elérhetd a fenti kozonséges differenciadlegyenlet-, vagy
differencial-algebrai egyenletrendszer megoldasara.

e Az IDA a Lawrence Livermore Nemzeti Laboratériumban késziilt, ez a modernizalt
implementacidja a DASPK megoldonak, amely valtoztathaté renddi, és valtoztathato
1épéskozii hatrairanyu differencia formulakat hasznal.

* Az altalanositott-a moddszer egy implicit, masodrendig pontos eljaras egy a paraméterrel,
vagy egy p= (0 < p»< 1) paraméterrel, amelyek a magas frekvencidk csillapitasaért felelnek.
Ha a p» = 1, a modszernek nincs numerikus csillapitasa. Ha a p» = 0, akkor a rendszer
numerikus  csillapitdsa maximalis; linearis problémak esetén a legmagasabb
frekvenciakomponens mar egy 1épés alatt kikiiszobolhet6. Ez a modszer masodrendii

szerkezettani egyenletek megoldasara sziiletett.
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Mivel az id6lépés implicit, ezért egy nemlinearis egyenletrendszert kell megoldani minden
id6pillanatban. Az IDA tartalmaz egy Newton-megolddt erre a célra. Ez a megoldé egy onkényes
linearis megolddt hasznal az ered6 linearis egyenletrendszerek megoldasara. Akar a Newton-
megoldé is hasznalhat nemlinearis rendszer megoldéséra. Igy nagyobb kontrollt ad a nemlinedris
megoldas folyamatara: beallithat6 a nemlinearitas tolerancidja, a csillapitasi tényezd, a Jacobi-
determinans ujrakalkuldldsdnak gyakorisaga, illetve tovabbi opcidk érhetéek el a megoldd
hatékonysaganak novelésére.

A Newton-iteracioban a fenti rendszer linearizacioja:

EV+DV+KV=L—-N_,A
NV=M,

0 e
K=— —— a merevsegi matrix,
oL mtes s o e o
D=— — acsillapitasi matrix, és
oU
oL ; o
E=——= at0omegmatrix.
ou
Ha E=0, akkor gyakran nevezik D-t a tomegmatrixnak. Ha masodrenddi id6derivaltakat (E#0)
tartalmazo problémak esetére hasznaljuk az IDA-t, akkor tovabbi valtozok bevezetésére kertil sor
azért, mert igy elérhetd, hogy els6rendii id6derivaltakat tartalmazzon a rendszer. Altalanositott-o
valasztasa esetén ez nem torténik meg, hiszen ez tud masodrendii egyenleteket integralni. Az uj
valtozokat tartalmazé vektor (U,) 1j egyenletet szolgaltat:
u=u,,
ahol U az eredeti valtozokat tartalmazo vektor. Ez az eljaras duplajara noveli az eredeti kézonséges
differencidlegyenlet-, vagy differencial-algebrai egyenletrendszer méretét, de a linearizalt rendszert
az eredeti méretiire redukalja a
E+o0D+0’K
matrixszal, amelyben o egy olyan skalar, amely forditottan ardnyos az id6 lépéskozével. A

megjelent egyenletbdl kdvetkezik, hogy az eredeti U valtoz6 mindig differencialvaltozo.

V./2 A level-set modszer bemutatasa

Az upper-convected Maxwell-modell szerint az alabbi parcialis differencidlegyenletek irjak le a
szilikonolaj viselkedését. Numerikusan célszerli 6ket megoldani, igy megismerhetéek a folyadék

térfogati paraméterei.
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Az tn. level set eljaras a két folyadék (amik koziil esetiinkben az egyik a szilikonolaj, a masik a
felette elhelyezkedd leveg6) kozoétti hatarfelillet nyomonkdvetésére a @ level set fliggvényt
hasznalja, amely az egyik kozegben konstans 1 értékii, a masik kdzegben pedig konstans 0. A @ a
kozegek hataran nagyon éles, de sima atmenettel rendelkezik. A @ level set fiiggvény, és ezdltal a

hatérfeliilet id6beli valtozasat megado egyenlet az alabbi:

o

%—?+u-vtl)=yv- qu)—q)(l—q)ﬂg_q) ’

A slirliség fiigg a level set fiiggvénytol:
p=pi+(p—pi) @
ahol p; és p, a kdzegek slirtiségei.
A dinamikai viszkozitas is hasonl6 médon szamolhaté a @ fiiggvényében:
u=w o —w )@
ahol p; és P, a kozegek dinamikai viszkozitasai.
Itt az els6 kozeg tartozik ahhoz a doménhoz, amelyben ©<0,5; és a masodik folyadék tartozik

ahhoz, ahol ®>0,5.

V./3 A modellezett geometria

Munkank célja egy olyan reometriai mérést szimulalé aramlastani modell megalkotasa volt,
amelyben figyelembe veszziik a folyadékban ébredd térfogati eréket, amelyek a Weissenberg-
effektusért felelések. Fontos kérdés, hogy ez az effektus hogyan befolyasolja a reometriai mérések
pontossagat.

A COMSOL Multiphysics CEFD (computational fluid dynamics) modulja a tobbi beépitett modulhoz
hasonl6an hasznalhat6. A sziikséges 1épések a kovetkez6ek: a geometriat meg kell rajzolni, ki kell

valasztani a modellezni kivant folyadékot, az aramlés tipusat be kell allitani, definialni kell a
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kezdeti-, illetve peremfeltételeket, a végeselem(i halét fel kell épiteni, kivalasztani a hasznalni
kivant egyenletmegoldé algoritmust, végiil pedig az elért eredményeket értelmezni, feldolgozni,
abrazolni. A halézas és a megoldok kivalasztasa akar automatikusan is torténhet, amely a
hétk6éznapi alkalmazasok esetén kényelmesen szolgaltat gyors megoldast.

Modelliinkben tengelyszimmetrikus geometriat valasztottunk, mivel a rendszer forgasszimmetriat
hordoz magaban. A szakirodalom szerint azokat az daramlasokat, amelyek soran a fizikai
mennyiségek az azimutélis (@) koordinatatol fiiggetlenek, azaz invariansak ebben az iranyban, swirl
flow-nak nevezziik. Az &ramléds laminaris a mért térfogatban, ugyanis a koncentrikus hengerek
kozott 1évé hézag (0,4 mm) elegendben kicsi, tovabba a szilikonolaj tobb szazezres mPa-s
nagysagrendbe esd viszkozitasa tul nagy ahhoz, hogy masodlagos aramlasok is kialakulhassanak. A
szoftver beépitett level set fliggvénye biztositja, hogy a szilikonolaj felett elhelyezked levegoréteg
nem viszkoelasztikus.

A geometria megrajzolasaban az egyenletlen bizonytalan tényezd a CC10 jelli méréfej a gorbiileti
sugara volt; a gyartd cég tajékoztatasa alapjan csak abban lehettiink biztosak, hogy ez kisebb, mint
0,05 mm. Emiatt lattuk célszerlinek a méréshez konkrétan hasznélt méréfej gorbiileti sugaranak

megmeéresét.

A méréfej élének a gorbiileti sugarat optikai mikroszkop felhasznalasaval mértem meg. A kontraszt
transzmisszios tizemmodban a legélesebb, ennek a modnak a hasznalatat a tanszékcsoporton 1évo
Nikon Optiphot 100S optikai mikroszkop biztositotta. Az okular helyére CCD kamerat helyeztem,
amellyel elektronikus formatumban rogzitettem a képeket. Eles képeket maximélisan 10x nagyitas
alatt tudtam felvenni, hiszen az ennél nagyobb téréer6sségii lencsék munkatavolsaga fél cm alatt
van, igy az objektiv beleiitk6zott volna a mintaba. Természetesen a munka befejeztével hitelesitd
skéalat kellett felvennem a hasznélt nagyitdsok mindegyikénél. A késébbiek folyaman a nyilt
forraskodu ImageJ szoftvert hasznaltam a képek elemzésére. Elsé 1épésként a kalibracios skala
segitségével meg kell hatarozni a tavolsag-pixel aranyt a megfelel6 nagyitasok esetében, emiatt
kellett a hitelesité skalarél is fényképet készitenem minden hasznalt nagyitasnal. A skéla képére egy
egyenest kell illeszteni, a program ebbdl kalkuladlja a kérdéses aranyt. Kovetkezd lépésként a
mérofej “sarkarol” késziilt foton a gorbiilt élre egy kort illesztettem, amely sugarat az eltarolt
tavolsag-pixel ardny fiiggvényében a szoftver kiirja. A gorbiileti sugar megmérésének
kulcsfontossagii része volt a mikroszkép helyes bedllitdsa, azért, hogy a lehet6 legélesebb
kontrasztot kaphassam a méréfejrél. A paraméterek értékének kinyerését az ImageJ szoftver jelentds
meértékben egyszertisitette. Az alabbi [12. abran] lathaté az altalam, mikroszkop alatt felvett kép a

mérofej gorbiilt sarkardl, illetve az erre illesztett kor. Ennek a kornek a sugara 0,04 mm, amely
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nagyon kozel van a gyartd altal biztositott értékhez, tehat a mérés megbizhaténak tekinthetd.

[12. abra] Mérdfej gorbiileti sugaranak illesztése ImageJ szoftverben

A COMSOL szoftverben a létrehozott geometria részeit doméneknek nevezziik, amelyekhez
anyagokat kell rendelni, vagy manualisan megadni a fizikai paramétereiket. Ez a szoftver
rendelkezik beépitett adatbazissal, amely a legkiilonfélébb anyagokat (elemeket, vegyiileteket,
keverékeket) tartalmazza. A hasznalt geometria két domént tartalmaz: levegé6t és szilikonolajat. A
mérofejet nem kell hasznalni a modellben, hiszen az egy merev test, igy a térfogataban nem torténik
aramlas, ezért kihagyhat6 a szimulalt tartomanybél. A méréfej szerepe kimeriil, abban, hogy csak a
folyadék mozgéasara vonatkoz6 peremfeltételeket hatdrozza meg. Az aldbbi [13. abran] lathat6 a

sotétkékkel jelolt szilikonolaj és a vilagoskékkel jeldlt leveg6 metszete harom dimenzioban.

[13. abra] Haromdimenzios metszet a szilikonolaj (sotétkék) és

a levego (vilagoskék) térfogatarél
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A szilikonolajat és a leveg6t elvalasztd kozos hatarfeliilet alakvaltozasanak nyomonkdvetésére a
COMSOL beépitett level set modszerét hasznaltuk. Ez az eljaras képes egymassal nem vegyiild,
kozos, idében valtozé hatarréteggel rendelkezd folyadékok kétfazisi, lamindris &ramlasanak
szimulalasara.

Mivel a mérdérendszer fizikai hatarai korlatozzak az aramlasi teret, ezért ezeket a “kényszereket”,

mint a differencialegyenletek peremfeltételeit definialni kell.

V./4 A kezdeti feltételek és a peremfeltételek definialasa

A két fazis (a szilikonolajban és a leveg6ben) minden pontjaban t=0 id6épontban a nyomas és a
sebességtér minden komponense zérus. A mérofej feliiletére a sugart6l fiigg6 keriileti sebességek
érvényesek, tovabba a mér6fej nyaka mentén fiiggéleges sebesség is engedélyezett. A
szogsebességet ismertnek tekintjiik, ugyanis a laboratériumban 1év6 reométeren is a felhasznalo
allitja be a nyirdsebességet. A kiils6 fal szogsebessége zérus, radialis irdnyban nem mozoghat
folyadék, azonban fiigg6leges iranyban (z -tengely mentén) megengedett a sebesség, tehat a fal
mentén ez a peremfeltétel az aramlas sebességére. A mérépohdr aljan nem mozdulhat el a folyadék,
igy a sebességtér mindharom komponensére zérus a peremfeltétel. A két fazisban az aramlas
korkoros, orvényes, ezt figyelembe vettiik a modell alkotasa soran. Az dramlas mellett a szilikonolaj

— levegd hatarfeliileten 1év6 feliileti fesziiltséget és a gravitaciot is figyelembe vettiik.

V./5 Az upper-convected Maxwell-modell implementalasa

A COMSOL egy igen erds elénye a tobbi végeselemes szoftverrel szemben az, hogy a vizsgalt
fizikai jelenségek mellé tetsz6leges differencidlegyenleteket is meg lehet adni. Erre sziikségiink is
volt, hiszen a nemlineéris viszkoelasztikus folyadékot haromelemd upper-convected Maxwell-
modellel irtuk le. Mivel a modellezett mérérendszer forgasszimmetriat hordoz magaban, ezért
nyilvanvaloan a hengerkoordinatarendszer az alkalmas bazisvalasztas. A fent emlitett Maxwell-
modell harom elemére harom parcidlis differencialegyenlet-rendszer irhat6, amelyeket
kett6dimenzios hengerkoordinata-rendszerben felvett alakjukban implementaltunk a modellbe. Az
igy kapott harom nyir6fesziiltségtenzor komponenseinek 0sszege adja az eredd fesziiltségtenzor
komponenseit. Ez utobbi tenzor felel a térfogati er6kért, amelyek rendelkeznek a nyirasra merdleges

iranyd nem-nulla komponensekkel is. Ez okozza Weissenberg-effektust.
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V./6 Halézas, szabadsagi fokok
Csak haromszog elemeket hasznaltunk a halézasra, ahogyan a [14. abran] latszik. 32 548 elemmel
fedtiik le a teljes geometriat. A végeselemek mérete valtozik a térben: a szilikonolaj és a levegé
hatéarfeliiletén egyenletesnek kell lennie; a méréfej “sarkanal” pedig nagyon stirtinek, hiszen itt a
fizikai paraméterek igen gyorsan valtoznak a térben. Minél finomabb a hal6zas, annal jobb
felbontassal modellezhetjiik a geometriat. Ilyen beallitdsokkal a teljes rendszer 1 475 544
szabadsagi fokkal rendelkezik. A szimulacié lefutdsahoz 58 érara és 32 GB fizikai RAM meméridra
volt sziikség.
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[14. abra] A CC10 geometriaban lév6 folyadék és

levego végeselmes haléja

26



V./7 A COMSOL 4.3b felhasznaloi feliilete
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[15. abra] A COMSOL Multiphysics 4.3b szoftver grafikus felhasznaloi feliilete

A fenti képerny6foton ([15. abra]) lathato a COMSOL grafikus feliilete. Bal oldalon a Modellépit6é
kapott helyet. Itt talalhatéak az un. node -ok, amelyek a modell épitGelemeinek tekinthetGek.
Fliggvények és valtozok kozotti osszefiiggések definialhatoak; a modell mas részeiben elég ezekre a
definiciokra hivatkozni, nem sziikséges az egész Osszefiiggést beirni. Ez a lehetdség az
attekinthet6séget és a konny(i modositast segiti el6. A modellen beliil meg kell adni egy geometriat,
amelyet szimulalni kivanunk; késébb ez a geometriai lesz térben diszkretizalva. Egy geometriai
tobb doménbdl is allhat, ahogyan a mi modelliink és kett6 alrészbdl all: ez lathat6 a jobb oldalon
helyet foglalé ablakban, ahol az abrak jelennek meg. A geometridhoz anyagot vagy anyagokat kell
hozzarendelni. Egy domén csak egyetlen anyagbol éllhat. Az anyagokat vagy egy beépitett
konyvtarbol valasztjuk ki, vagy pedig a sajat méréseink altal szolgaltatott értékeket (esetleg
fiiggvényeket) adjuk meg anyagi paramétereknek. Utobbi esetben célszerli a fent emlitett definiciok
kozott elhelyezni ezeket az anyagi jellemzdket. Magunk valasztjuk ki azokat a fizikai jelenségeket,
amelyek részt vesznek a szimuldlni kivant koélcsonhatasban. Ebben a modellben csak laminaris
aramlas keriilt implementalasra. A COMSOL lehet6séget biztosit arra, hogy a modellhez ne csak
fizikai jelenségeket rendeljiink hozza, hanem (parciélis) differencidlegyenleteket is. Ez a

tulajdonsaga jelentds elényben részesiti a tobbi végeselemes modszert hasznalé szoftverekhez
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képest. Ugyanis az upper-convected Maxwell-modell harom elemére a harom parcidlis
differencialegyenletet igy sikeriilt a modellhez hozzaadni, ezaltal biztositott a szimulacioban a
Weissenberg-effektus. A szimulalni kivant fizikai jelenségek szoros csatolasban allnak egymassal,
ahogyan a valdsagban is; - erre utal a Multiphysics kifejezés. A tovabbiakban a halozast kell
bedllitani, ez jelenti a térbeli diszkretizaciot, ez a végeselem moddszer. A halot ugy célszeri
felépiteni, hogy a sziik régiokban minél stir(ibb legyen, ezaltal biztositva a nagy térbeli felbontast.
Azokban a régiokban, ahol nem varunk jelent6s gradienst a paraméterekben, jobb a durvabb
halézas, hiszen igy felgyorsul a futdsid6, tovabba a gépigény csokken. A Study részben kell
beallitani azt, hogy stacionaris-, és/vagy id6fiiggé megoldasokat keresiink. A haladd beallitasoknal
kell kivalasztani az egyenletmegoldd algoritmusokat, a toleranciat, a lépéskozt, stb. Végiil az
eredményeknél lehet fedolgozni a megoldast. Készithetiink adattdblazatokat, egy-, Kkett6-,
haromdimenzi6s abrakat; id6fiiggé esetben akar animéciokat is. A kozépsd ablakban a modell
alkotéelemeinek a részletes beallitasait végezhetjiik el. Itt kell megadni, hogy melyik tulajdonsag
melyik doménhez tartozik; a paramétereket megadhatjuk akar szammal, definici6val, s6t akar még
egy csatolt probléma sajat valtozéjaval is. A jobb oldalon a grafikus ablak alatt taldlhatéak az

tizenetek, folyamatjelzék és a naplé.

VI. Eredmények

Fontos kérdés, hogy a polidimetilsziloxan viszkozitdsabél eredend6en mekkora forgatényomaték
hat a méréfejre. Egy ilyen Taylor-Couette-aramlas esetén a forgatonyomaték konnyen kiszamolhato,
amennyiben ismert a folyadék fesziiltség tenzora.

M=-{r(z, n+7,,n,)df
F

A méréfe] szilikonolajjal érintkezd feliiletére kell integralni a (-r)-rel szorzott megfelel6
komponenseit a stressz tenzornak. Mivel a PDMS-t haromelem{i Maxwell-modell irja le, ezért a 1
tenzor a harom elem sajat tenzorainak az 0sszege. Az n, jelolés, pedig a feliilet normalisanak a
megfeleld bazisvektor iranyaba es6 vetiiletét jelenti. Ezzel a képlettel az 0sszes feliileten egyszerre

is elvégezhet az integral szamolasa.
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[16. abra] A CC10 fej kiilonb6zo éleire a PDMS altal gyakorolt forgatonyomaték

Az [16. abran] lathat6, hogy a mér6fej nyakara elhanyagolhatdé mértékii forgatonyomatékot
gyakorol a viszkoelasztikus szilikonolaj. A méréfej alsé, kipos részére illetve a felsd, vizszintes
lapjara kozel ugyanakkora nyomatékot fejt ki a folyadék. A szimuléacié eredményébdl az mondhato,
hogy a mérési tartomanyt hatarolo lapra hat a legnagyobb erdvel a polidimetilsziloxan. A roézsaszin
gorbe a fejre hat6 teljes nyomatékot mutatja az id6 fiiggvényében, ez nem mas, mint a tobbi négy
gorbe Osszege. A fiiggetlen-, és fiigg6 valtozd mérétkegységei SI rendszerben értendéek, azaz az id6

s-ban, a forgatonyomaték N-m-ben.

Az aldbbi tablazatban ([1. tablazat]) tsszefoglaltam, hogy a méréfej adott gorbiileti sugaranak

fliggvényében mekkora a legnagyobb forgatonyomaték, amely a miiszerre hat.

Gorbiileti sugar [mm] Forgatonyomaték [N-m]
0.05 0.05464
0.1 0.05459
0.3 0.05427
0.4 0.05408

[1. tablazat] Viszkoelasztikus folyadék altal gyakorolt forgatonyomatékok
kiilonb6z6 gorbiileti sugaré mérofejekre
Lathatd, hogy a mind a négy gorbiileti értéknél a forgatonyomaték ezred N-m-re megyegyezik; a

tobbi tizedesjegyben jelentkezd eltérés valdsziniisithet6en numerikus hibakbol ered.
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Ahhoz, hogy megtudhassuk, hogy a fenti nyomatékértékek valoban mennyire befolyasoljak a
méréseket, le kellett futtatnunk olyan szimulaciokat is, amelyekben newtoni folyadék aramlasat
modellezziik. Ilyen szimulalt mérések utan is ki kellett szamolni a szilikonolaj altal a méréfejre
gyakorolt forgatonyomatékokat. Azonos feltételek mellett a newtoni folyadék szimulaciéjanak

eredményét a kovetkezo tablazatban ([2. tablazat]) foglaltam 6ssze:

Gorbiileti sugar [nm] |Forgatényomaték [N-m]
0.05 0.05461
0.1 0.05456
0.3 0.05424
0.4 0.05405

[2. tablazat] Newtoni folyadék altal gyakorolt forgatonyomatékok

kiilonb6z6 gorbiileti sugaré mérofejekre

Lathato, hogy a forgatonyomaték értékek a tizedszazalék pontosan itt is megegyeznek kiilonb6z6
gorbiileti sugarakndl; s6t, a szimuldciok szerint ugyanazok ezek a forgatébnyomaték értékek
(tizedszazalék pontosan), mint ha viszkoelasztikus folyadékon végeznénk méréseket.

Legfontosabb eredményként ezekbdl a szimulaciokbol azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy
viszkoelasztikus folyadékon torténd reometriai mérések soran az anyagok viszkoelasztikus jellege
nem befolyasolja jelent6s mértékben a mérés folyamatat, eredményeét.

Modelliink szerint az idémérés kezdetével egyidében indul a méréfej forgasa, amely 1 s alatt eléri a
beallitott fordulatszamot. Azonban a miiszerre haté nyomaték 1 s -nal még nem maximalis (Id. [17.

abral)), ez a szilikonolaj viszkoelasztikus természetébdl kdvetkezik.

0.055 T

Torque [N m]

Q 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2 2.2 2.4 2.6 28 3
Time [s]

[17. abra] PDMS altal a mérdfejre haté nyomaték szimulaciéoja COMSOL Multiphysics 4.3b

szoftverrel
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Igaz, hogy els6sorban benniinket a mér6fejre haté nyomaték érdekelt, viszont a szimulacié soran az
aramlasi tér is kiértékelésre keriilt. Az alabbi abrakon a vizszintes fekete egyenes az eredeti szabad

folyadékfelszin, még az ives a Weissenberg-effektustol torzult feliilet.
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[18. abra] Az aramlasi tér ¢ iranyu sebességkomponense és a PDMS feliiletének torzulasa

A [18. abran] folytonos szinezéssel lathatdé a sebességtér ¢ iranyti komponense, illetve a
viszkoelasztikus folyadék szabad felzinének torzuldsa. Megfigyelhetd, hogy a méréfejhez kozeles6é
tartomanyban a tangencidlis sebesség nagy, hiszen a méréfej kertileti sebessége itt a legnagyobb; a
mérofej nyakanal a sebesség joval kisebb. A fej palastjan a folyadék sebessége pontosan
megegyezik a feliilet keriileti sebességével, amely nem mas, mint a szogsebesség és a sugar
szorzata. A mérési tartomany hataran szintén a fal sebességével egyezik a szilikonolaj sebessége,
azaz nem mozog. A feliilet megvaltozasaért (Weissenberg-effektusért) a szilikonolaj belsejében
ered0 nyirofesziiltség a felel6s, ugyanis a nyirasi sebesség iranyara mer6leges
fesziiltségkomponenseket is tartalmaz. E fesziiltségtenzor fontos komponenseir6l késziilt abrak az
aldbbiakban bemutatasra keriilnek. A [19. abra] szemlélteti, 1, magas értékeket vesz fel a méréfej

sarka fel6l a felszin irdnyaba. A szinskalak SI egységben vannak, azaz N/m?* dimenziéban.
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[19. abra] A fesziiltségtenzor 1., komponense és a szilikonolaj felszine
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[20. abra] A fesziiltségtenzor 1,, komponense és a szilikonolaj felszine

A [20. abra] alapjan latjuk, hogy a 1,, komponens joval nagyobb fesziiltségértékeket hoz létre, mint

a masik kettd, és a hengerlap feletti tartomanyban igen jelent6s emelGer6t biztosit.
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[21. abra] A fesziiltségtenzor 1., komponense és a szilikonolaj felszine

A mozgasegyenletben az eredd T nyiréfesziiltség extra tenzorként jelenik meg, amely befolyasolja a
folyadék aramlasat. Az upper-convected Maxwell-modelben ez a fesziiltség olyan térfogati er6t idéz
el6, amely felel a Weissenberg-effektus kialakuldsaért. A [21. abran] latszik, hogy a mérdfej
sarkanal a fesziiltségtenzor 1., eleme igen magas értéket vesz fel, és ivesen tart felfelé a mérofej

szarahoz az a régio, ahol még nagy ez a komponens.

A [22. abran] a nyomaés térfiiggése lathat6. A szimuléaci6 eredményeként kapott torzult feliilet
kvalitative jol visszaadja a mérés soran megfigyelhetd szilikonolaj-felszint. Lathatd, hogy a
folyadékszint a kezdeti szinthez (vizszintes fekete egyenes) képest a belsd részen megemelkedett

(felméaszott a méréfejre), a kiils6 régidban pedig a kezdeti érték ala csokkent.
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[22. abra] A nyomas térfiiggése

VII. Osszegzés

Az volt a célunk, hogy végeselemes szimulacié felhasznalasaval kideritsiik, hogy egy reométerben
tortén6 mérést vajon milyen mértékben hamisitanak meg viszkoelasztikus folyadékok
tulajdonsagaibol szarmazo6 hatadsok. Ha a szimulacié kvalitative jol visszaadja a folyadék feliiletét
jelent6sen eltorzitd Weissenberg-effektust, akkor vélhetéen megfel6l6en mikodik, igy
megbizhat6an alkalmazhato a reoldgiai paraméterek kinyerésére. Tovabba kérdéses volt az is, hogy
a mérésre hasznalt geometria paraméterei okoznak-e szignifikans valtozasokat ezekben a
hatdsokban. Ennek érdekében sziikségiink volt valés mérésekre, amelyeket polidimetilsziloxanon
végeztiink el egy rotacios reométer segitségével. A végeselemes szimulacio megalkotasa soran azzal
a problémaval szembesiiltiink, hogy a geometriat nem tudjuk megrajzolni a gorbiileti sugara nélkiil.
Erre a sugarra a gyart6tol csak egy felsé korlatot kaptunk, ezért kézenfekvd dontés volt, hogy a
mérésre konkrétan alkalmazott méréfejet mérjem meg. Ezt optikai mikroszkép segitségével
végeztem, a képeket digitalis formaban régzitettem, majd ImageJ képelemzd szoftver segitségével
értékeltem ki. Az igy kapott gorbiileti sugar alig tért el a gyart6 altal biztositott fels6 hatarértéktdl. A
szimulalt viszkoelasztikus folyadékot haromelemti, upper-convected Maxwell-modellel irtuk le. A
COMSOL Multiphysics 4.3b eredményeib6l kiszamoltuk a szilikonolaj altal a méréfejre gyakorolt
forgatonyomatékot, amelyet 0sszevetettem olyan forgatényomaték értékekkel, amelyek newtoni
folyadék é4ramlésa esetén hatndnak a méréfejre. Ez a kiilonbség nem volt szamottevd, igy azt
mondhatjuk, hogy egy reométerben CC geometriaval viszkoelasztikus anyag is mérhetd anélkiil,

hogy a folyadék a természetébdl adododan jelentds mértékben eltorzitana a mérés eredményeit.
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X. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni témavezetomnek, Dr. Czirjak Attilanak a modell beallitasa soran adott
utmutatasat, szakmai tanacsait. Koszonetet mondok Kd&kuti Zoltannak a mérés és a szimulaciok
soran nyujtott segitségéért. Tovabbad megkdszondm Dr. Smausz Kolumban Tominak, hogy
hozzaférést biztositott szamomra az optikai mikroszkophoz. Csanadi Krisztidnt a Weissenberg-

effektus profi fotozasaért illeti koszonet.
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XI. Fuggelék

A reometriai méréseket az iparban igen széles korben kedvelt polidimetilsziloxan mintan végeztem
el egy Anton Paar rotaciés reométerrel. Az analizis soran féleg kis amplitiddju oszcillacios
teszteket (SAOS) futtattam, mivel viszkoelasztikus anyagok esetén ez a médszer a legkézenfekvébb
a minta reolégiai paramétereinek megmeérésére. Tobb homeérsékleti értéken is elvégeztem a
teszteket, ezek az eredmények a jovGbeli terveink szempontjabdl fontosak.

A végeselemes szimulaciohoz a reométerben 1évd minta és levegd térfogatat kellett megrajzolni. A
geometriaban szerepl6 szogeket lekerekitettem tn. fillet-ek alkalmazasaval. A filletek hasznélata a
végeselemes szimulacioban szinte nélkiilézhetetlen a numerikusan stabil megoldasok elérésének
érdekében, ugyanis a munkdm sordn a lekerekitett sarkok koriil nagy a fizikai mennyiségek
gradiense.

A tovabbiakban felmertilt a kérdés arrol, hogy a filletek sugara milyen mértékben befolyasolja a
kialakult aramlasi képet. Kiilonb6z6 sugaru lekerekitésekkel ujrarajzoltam a geometriat. Annak
érdekében, hogy a valds térfogatot modellezhessiik, megmértem a mérdfej élének a gorbiileti
sugarat. A méréfejr6l Nikon Optiphot 100S optikai mikroszkép transzmisszios tizemmodjaban 10x
nagyitas alatt — az okular helyére helyezett CCD-kameraval — vettem fel képeket. A munka
befejeztével a hitelesité skalat lefényképeztem ugyanilyen bedllitdsok mellett. Ezt kovetéen a
képeket a nyilt forrdskodi ImageJ képelemzd szoftverben értékeltem ki. A hitelesitd skala
felhasznalasaval meghataroztam a tavolsag-pixel aranyt, majd ennek ismeretében korillesztéssel
allapitottam meg a méréfej élének a gorbiileti sugarat.

Az upper-convected Maxwell-modell tenzorkomponenseit kiszamoltam hengerkoordinata-
rendszerben; ezek kertiiltek a szimulaciohoz csatolt parcidlis differencidlegyenletekbe.

Egy korabbi, COMSOL 3.5a-ban megalkotott modellt djra felépitettem (preprocessing) 4.3b-ben,
mert az importalas sok hibat okozott, mivel a szoftver fejlesztése soran a belsd valtozok atnevezésre
keriiltek. A geometria halézasaval (meshelésével) is foglalkoztam azért, hogy a felhasznalhat6
RAM memoria keretbe beleférjen a szimulacio és optimalisan kihasznalja azt. A végeselemes
szimulaciokat futtattam (processing), tovabba az un. postprocessing folyamatot is én végeztem el,
amely nem mads, mint a szimuldci6 eredményeinek értelmezése, kiértékelése, forgatonyomatékok

kiszamolasa feliileti integralokkal, 4brak megrajzolasa.
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