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Πολυτεχνικι ΢χολι
Σμιμα Χθμικών Μθχανικών 
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΢κοπόσ

Η εξάςκθςθ των φοιτθτών με τθν ρεολογία υδατικών διαλυμάτων
πολυμερών τα οποία εμφανίηουν νευτώνεια και μθ νευτώνια
ςυμπεριφορά.
Επιπλζον κα μελετθκεί μια ιδιαίτερθ κατθγορία υδατοδιαλυτών
πολυμερών τα “διαςυνδζςιμα πολυμερι”, τα οποία λόγω του
αμφίφιλου χαρακτιρα τουσ (ςυμπολυμερι που αποτελοφνται από
υδρόφοβεσ και υδρόφιλεσ ςυςτάδεσ) αυτοδομοφνται ςτο υδατικό
τουσ περιβάλλον με αποτζλεςμα να δθμιουργείται ενα φυςικό
πικτωμα απείρου μάηασ, θ ρεολογικι ςυμπεριφορά του οποίου
εμφανίηει εκπλθκτικζσ ιδιότθτεσ π.χ. με μόλισ ζνα γραμμάριο
πολυμεροφσ ςτα 100 γρ. νεροφ το ιξώδεσ του διαλφματοσ
αυξάνεται 5 με 6 τάξεισ μεγζκουσ.
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Ειςαγωγι

Μια από τισ ςθμαντικότερεσ φυςικζσ ιδιότθτεσ των υλικών 
είναι το ιξώδεσ τουσ, που φανερώνει τθν αντίςταςθ που 
προβάλλει το υλικό κατά τθν άςκθςθ ςε αυτό διατμθτικών
τάςεων. 
 Τλικά με μεγάλθ τιμι ιξώδουσ πλθςιάηουν ςε ςυμπεριφορά 
τα ςτερεά ενώ αυτά με χαμθλι τιμι ιξώδουσ πλθςιάηουν τθν 
υγρι ςυμπεριφορά. 
΢θμαντικι είναι θ εξάρτθςθ του ιξώδουσ από τθ 
κερμοκραςία θ οποία κυμαίνεται ςε μια μεγάλθ κλίμακα 
τιμών κατά τισ διάφορεσ διεργαςίεσ. Ωςτόςο θ εξάρτθςθ από 
το ρυκμό παραμορφώςεωσ είναι αυτι που χαρακτθρίηει το 
ρευςτό ωσ μη νευτϊνειο, ενώ τα ρευςτά των οποίων το 
ιξώδεσ δεν εξαρτάται από το ρυκμό παραμορφώςεωσ 
ονομάηονται νευτϊνεια.
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Ρεολογία πολυμερών

Ρεολογία είναι θ επιςτιμθ που μελετάει τθν παραμόρφωςθ και 
τθ ροι υλικών (ςτερεά, υγρά, αζρια) όταν αυτά υπόκεινται ςε 
τάςεισ. 
Σα ιδανικά ςτερεά παραμορφώνονται ελαςτικά δθλ. θ ενζργεια 
που απαιτείται για τθν παραμόρφωςι τουσ ανακτάται πλιρωσ 
όταν αφαιροφνται οι τάςεισ.
Σα ιδανικά ρευςτά παραμορφώνονται αναντίςτρεπτα δθλ. θ 
ενζργεια που απαιτείται για τθν παραμόρφωςι τουσ μεταπίπτει
ςε κερμικι ενζργεια μζςα ςτο ρευςτό και δεν ανακτάται με 
απλι αφαίρεςθ των τάςεων.
Σα τιγματα των πολυμερών είναι ιξωδοελαςτικά (ζχουν ςε 
διαφορετικό βακμό τόςο ιξώδεσ όςο και ελαςτικότθτα).
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Ιξώδεσ
Σο ιξώδεσ θ είναι μια ιδιότθτα των ρευςτών θ οποία ςχετίηεται με 
τον τρόπο με τον οποίο αυτό ρζει και εξαρτάται από :

S: το είδοσ του υλικοφ, ςχετίηεται με τα φυςικά και χθμικά 
χαρακτθριςτικά του υλικοφ
Σ: θ κερμοκραςία ςτθν οποία βρίςκεται το υλικό
P: θ πίεςθ ςτθν οποία υπόκειται το υλικό (αςκενισ εξάρτθςθ: 
αφξθςθ τθσ πίεςθσ κατά 1000 bar, προκαλεί αφξθςθ του ιξώδουσ 
κατά 30%)

: ο ρυκμόσ διάτμθςθσ ι παραμόρφωςθσ (μεταβολι τθσ 
παραμόρφωςθσ με το χρόνο)
t : ο χρόνοσ, δθλαδι θ ιςτορία του δείγματοσ (οι παραμορφώςεισ 
που ζχει υποςτεί)
V: θ διαφορά δυναμικοφ που αςκείται ςτο υλικό κακώσ ρζει 
(ιςχυρι εξάρτθςθ από θλεκτρικζσ δυνάμεισ). 



θ = θ (S, T, P,     , t, V)
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Τλικό Πετρζλαιο Νερό Hg Γκρζιπ
Φρουτ

Αίμα
(370C)

Καφζσ Μζλι Σήγματα
πολυμερϊν

Πίςςα Γυαλί

Ιξώδες

ζηους

(200 C)

(mPa s)

0.65 1.0 1.5 2.5 4-15 10 104 103-106 108 1023

Συπικζσ τιμζσ του δυναμικοφ ιξώδουσ 
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Νευτώνεια ρευςτά

Νευτώνεια είναι τα ρευςτά ςτα οποία θ διατμθτικι τάςθ τ, και ο 
ρυκμόσ παραμόρφωςθσ      ςυνδζονται με μια γραμμικι ςχζςθ :

 

Παραδείγματα νευτώνειων ρευςτών αποτελοφν όλα τα αζρια και 
όςα υγρά αποτελοφνται από ομοιόμορφα (ι ςχεδόν ομοιόμορφα ) 
μόρια, όπωσ π.χ. το νερό, οι κοινοί υδρογονάνκρακεσ (βενηίνθ, 
κεροηίνθ), θ γλυκόλθ, θ αικανόλθ.

 ςτα νευτώνεια ρευςτά το ιξώδεσ είναι μια πραγματικι (και όχι 
φαινομενικι) ιδιότθτα, τθσ οποίασ θ τιμι εξαρτάται από τθ 
φφςθ του ρευςτοφ και τις ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και πίεςθσ.



η το δυναμικό ιξώδεσ 



8



τ
η



η

 ςτα νευτϊνεια ρευςτά το ιξϊδεσ είναι ανεξάρτητο από το 
ρυθμό παραμορφϊςεωσ 

Διαγράμματα τ και θ ςυναρτιςει του ρυκμοφ 
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Μθ νευτώνεια ρευςτά

Αποκλίνουν από το νόμο του Νεφτωνα και είναι υγρά που περιζχουν 
μόρια των οποίων το μζγεκοσ διαφζρει πολφ, όπωσ διαλφματα 
πολυμερών ι διαλφματα που περιζχουν αιωροφμενα ςωματίδια. 
΢τθν κατθγορία αυτι ανικουν τόςο τα κολλοειδι όςο και τα 
αδρομερι.

 για πολφ μικροφσ ρυκμοφσ διάτμθςθσ τα ρευςτά αυτά 
ςυμπεριφζρονται ςαν νευτώνεια

 ενώ για μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ διάτμθςθσ ιςχφει θ ακόλουκθ 
μθ γραμμικι ςχζςθ:

1



 m

ςτακερά
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Ψευδοπλαςτικά ρευςτά

 όταν το φαινομενικό ιξώδεσ του ρευςτοφ ελαττώνεται 
κακώσ ο ρυκμόσ διάτμθςθσ αυξάνει τότε το ρευςτό 
καλείται ψευδοπλαςτικό (π.χ. γαλακτώματα, 
κολλοειδι, χυμοφσ φροφτων, φυςικζσ κόλλεσ κ.ά.)

Διαςταλτικά ρευςτά

 όταν το φαινομενικό ιξώδεσ του ρευςτοφ αυξάνεται 
κακώσ ο ρυκμόσ διάτμθςθσ αυξάνει τότε το ρευςτό 
καλείται διαςταλτικό (π.χ. τςιμεντοςκυρόδεμα, 
αμυλοφχεσ κόλλεσ κ.ά.)
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διαςταλτικό

ψευδοπλαςτικό

το ρευςτό Bingham (οδοντόπαςτα, μαγιονζηα, ηελζ κ.ά.) ρζει 
γραμμικά μόνο όταν θ διατμθτικι τάςθ που του αςκείται 
ξεπεράςει μια κρίςιμθ τιμι 
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

η
νευτϊνιο( ν=1)

ψευδοπλαςτικό (ν<1)

διαςταλτικό (ν>1

1



 m
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Η επιφάνεια του ρευςτοφ που ζρχεται ςε επαφι με τθν άνω
πλάκα κα δζχεται διατμθτικι τάςθ τxy θ οποία κα ιςοφται με το
λόγο τθσ δφναμθσ F θ οποία κινεί τθν πλάκα προσ τθν επιφάνεια
επαφισ Α τθσ πλάκασ με το ρευςτό:

Ροι νευτώνειου ρευςτοφ μεταξφ παράλλθλων πλακών

ςτακερι πλάκα

θ πλάκα κινείται με ςτακερι ταχφτθτα  vmax

τxy = F/A , (Pa)
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Με τθ πάροδο μικροφ χρονικοφ διαςτιματοσ το προφίλ των 
ταχυτιτων vx κα γίνει γραμμικό με τθν απόςταςθ y. 

= dvx /dy = vmax / b     (s-1)

 ο νόμοσ του Newton ζχει ωσ εξισ:  τxy = θ    = θ (dvx/dy) 





Τπολογίηεται θ τιμι του ιξώδουσ θ (θ= τxy / ) γνωρίηοντασ τισ τιμζσ
των F, A, vmax, b.
Σο ιξώδεσ μπορεί επίςθσ να υπολογιςκεί αν ςχεδιαςκεί θ τάςθ τxy

ςαν ςυνάρτθςθ του ρυκμοφ και ιςοφται με τθν κλίςθ του
διαγράμματοσ τχy vs. .
Για τθν καταςκευι του πρζπει να λθφκοφν πειραματικζσ μετριςεισ
τισ τxy για διάφορουσ ρυκμοφσ .








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Διαςυνδζςιμα πολυμερι

Μία από τισ ιδιότθτεσ των πολυμερών αυτών, που βαςίηονται 
και οι περιςςότερεσ εφαρμογζσ τουσ είναι ότι μποροφν να 
αυξιςουν το ιξώδεσ του νεροφ κατά μερικζσ τάξεισ μεγζκουσ με 
αποτζλεςμα να αναφζρονται ωσ "πθκτικά μζςα". 
Η ικανότθτά τουσ αυτι οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι μποροφν να 
αναπτφςςουν ιδιαίτερεσ διαμοριακζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ 
των δομικών τουσ μονάδων (αλλθλεπιδράςεισ αντίκετων 
φορτίων, δεςμοί Η, υδρόφοβεσ αλλθλεπιδράςεισ) με 
αποτζλεςμα να αυτοοργανώνονται ςτο υδατικό τουσ 
περιβάλλον ςχθματίηοντασ υπερδομζσ που είναι υπεφκυνεσ για 
τθν εμφάνιςθ τθσ ιδιαίτερθσ ρεολογικισ τουσ ςυμπεριφοράσ.
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Διαςφνδεςθ τριςυςταδικοφ ςυμπολυμεροφσ ςτο νερό 
ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

υδρόφιλθ
ςυςτάδα
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Εξάρτθςθ του ιξώδουσ υδατ. διαλφματοσ αμφίφιλου
ςυμπολυμεροφσ από τθν ςυγκζντρωςθ του 



19

Πειραματικι διάταξθ

Ιξωδόμετρο Couette

λουτρό ςταθερήσ 
θερμοκραςίασ
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Ζνα διάλυμα πολυμεροφσ τοποκετείται ςτο κενό χώρο μεταξφ των
δφο ομόκεντρων κυλινδρικών δοχείων και κερμοςτατείται με τθ
βοικεια λουτροφ ςτακερισ κερμοκραςίασ.
Για τθν λειτουργία του ιξωδομζτρου χρθςιμοποιείται το πρόγραμμα
Η/Τ που ςυνοδεφει το όργανο.

 1η ςειρά πειραμάτων (μεταβολι ιξώδουσ με τθ μοριακι μάηα ςε
ςτακερι κερμοκραςία, 30oC ):

Δίνονται 3 υδατικά διαλφματα πολυαικυλενοξειδίου (PEO) με
μοριακι μάηα 10.000, 20.000 και 35.000 αντίςτοιχα.
Mελετάται θ μεταβολι του ιξώδουσ των διαλυμάτων ςτθν περιοχι
ρυκμοφ διάτμθςθσ 100-103 s-1

.

Πειραματικι διαδικαςία
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 2η ςειρά πειραμάτων (μεταβολι ιξώδουσ με τθ κερμοκραςία
για ςτακερι μοριακι μάηα) :

Μελετάται θ μεταβολι του ιξώδουσ του διαλφματοσ PEO 35000
ςτισ κερμοκραςίεσ 35, 40 και 45oC ςτθν ίδια περιοχι ρυκμοφ
διάτμθςθσ.

 3η ςειρά πειραμάτων
΢ε άγνωςτο δείγμα μη νευτώνειου υγροφ το οποίο είναι
διάλυμα ενόσ αμφίφιλου τριςυςταδικοφ ςυμπολυμεροφσ
μελετάται θ μεταβολι του ιξώδουσ ςτθν περιοχι ρυκμοφ
διάτμθςθσ : 5.10-1-103 s-1.
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Επεξεργαςία αποτελεςμάτων

Για τθ 1θ ςειρά πειραμάτων :
1. να καταςκευαςτοφν τα διαγράμματα
• η ζναντι του 
• τ ζναντι του 
και να ςχολιαςτεί θ ρεολογικι ςυμπεριφορά των διαλυμάτων με 
τθ μεταβολι τθσ μοριακισ μάηασ.
2.  να υπολογιςκεί το ιξώδες μηδενικοφ ρυθμοφ διάτμησης ηο για
όλα τα διαλφματα
3.  να καταςκευαςτεί το διάγραμμα log θ0 ζναντι του log MB και να
υπολογιςκεί ο νόμοσ κλίμακασ ηο=Κ Μα .



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Για τθ 2θ ςειρά πειραμάτων :
1. να καταςκευαςτοφν τα διαγράμματα
• θ ζναντι του 
• τ ζναντι του 
και να ςχολιαςτεί θ ρεολογικι ςυμπεριφορά του διαλφματοσ με 
τθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ.
2. Να ςχεδιαςτεί το διάγραμμα Arrhenius ln θο ζναντι 1/T και να 

υπολογιςκεί θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ ΔΕ.

Για τθ 3θ ςειρά πειραμάτων :
Να ςχολιαςτεί θ ρεολογικι ςυμπεριφορά του αμφίφιλου 
ςυμπολυμεροφσ.



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Χρθματοδότθςθ
• Σο παρόν εκπαιδευτικό υλικό ζχει αναπτυχκεί ςτo πλαίςιo

του εκπαιδευτικοφ ζργου του διδάςκοντα.

• Σο ζργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα ςτο Πανεπιςτήμιο 
Αθηνϊν» ζχει χρθματοδοτιςει μόνο τθν αναδιαμόρφωςθ 
του εκπαιδευτικοφ υλικοφ. 

• Σο ζργο υλοποιείται ςτο πλαίςιο του Επιχειρθςιακοφ 
Προγράμματοσ «Εκπαίδευςθ και Δια Βίου Μάκθςθ» και 
ςυγχρθματοδοτείται από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ (Ευρωπαϊκό 
Κοινωνικό Σαμείο) και από εκνικοφσ πόρουσ.
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΢θμείωμα Ιςτορικοφ Εκδόςεων Ζργου

Σο παρόν ζργο αποτελεί τθν ζκδοςθ 1.0.0.
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΢θμείωμα Αναφοράσ

Copyright  Πανεπιςτιμιον Πατρών, Κακθγθτισ,  Κωνςταντίνοσ 
Σςιτςιλιάνθσ . «Εργαςτιριο Πολυμερών». Ζκδοςθ: 1.0. Πάτρα 
2015.

Διακζςιμο από τθ δικτυακι διεφκυνςθ:
https://eclass.upatras.gr/courses/CMNG2158/
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Ωσ Μθ Εμπορικι ορίηεται θ χριςθ:
• που δεν περιλαμβάνει άμεςο ι ζμμεςο οικονομικό όφελοσ από τθν χριςθ 
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• που δεν περιλαμβάνει οικονομικι ςυναλλαγι ωσ προχπόκεςθ για τθ χριςθ 

ι πρόςβαςθ ςτο ζργο
• που δεν προςπορίηει ςτο διανομζα του ζργου και αδειοδόχο ζμμεςο 

οικονομικό όφελοσ (π.χ. διαφθμίςεισ) από τθν προβολι του ζργου ςε 
διαδικτυακό τόπο
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