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1) 0 vooD

Na katedre sklérstvi a keramiky Jje k disposici
nepcouZiveny reotaéni viskosimetr pro mé&reni viskosity

nenewtenovskyeh kapalin.

Ukclem této diplomové prace Jje névrh na rekon-
strukeci tohsto viskosimetru. Zédkladnim poZadavkem
pri méreni viskosity nenewtonovskych kanalin je moz-
nost piynulé zmérny otélek hnaciho vélce v potiebném
rozsahu. Na viskosimetr musi jit pripojit aparatura
pro elektrické esnimdni s mechenickym zapisovaliem ma&-
renych hodnot. Pro udriovéni konstantni teploty mérfe=
né kapaliny musi byt viskcsimetr opatfen zsrizenin
pro pripcjeni Hoplerova termostatu. P#i rekonstrukci
mé byt vyuzito pokud moZno souddasti stavajiciho visko=-

zimetrue.

Viskosimetr bude upraven podle abdobndho pPrisiro=
je, ktery je v provozu na pracovidti Spoleiné lsbora-
tore (eskoslovenské skademie vw&d a katedry silikatd
na V8CHT v Praze. Pri upravé budu vycnézet ze zkudenos-
ti, které ziskeli pracovniei tchoto precovists pii
pouzivéni tohoto viskosimetru pri vyzkumu reclogickych

viastnosti kaolint.

Upraveny viskosimetr bude slouZit k m&reni visko-
sity keramickych kald pro vyzkumné udkoly katedry sklér-

stvi a keramiky na VBST v Liberci.
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2) VISKOSITA

Pri pascbeni vnéjsich sil ne hmeotné téleso
dochézi k jehc deformeci.

U hmot elastickych se jedrné o deformaci vraindu,

u hmot plastickych o nevratnou, trvelou.

. veimneme si bliZe deformace smykové, pri niz se
jednotlivé lamindrni vrstvy hmoly viivem plhsobici sily

po sobé& poscuvaji.

Slozks nespéti, zpasobujici smykovou deformaci Jje

t.zV. telné napéti, kiteré oznaéujemef}cﬂuxcmfz
p
4){!* —
= — e=lgec
/A -7
vi ~7
hi‘a\j —— /
N \\ / -
o ““; { obrele 1)
\ —7

Smykovd deformece e 2 definovéna: e = ix/dy

Mezi dvémi rovnobéznymi destiltkami, vzdalenymi
od sebe ¢ dy, doini pevnou & horni ponybliveou (viz
obre 1) se nalézéd deformovany systém. Horni desticka
je urditou silcu P tuZena s dolni destilkou. Za dobu
t se horni destic¢ka posune o délku dx; rychlost jeji-
ho posuvu Jje dx/dt. Bychiost proudéni v Jjednotlivych
lemindrnich vrstvach se linedrné méni, ve vrstivé
u pevné destiliky Jje nulova, u pohyblivé maximédlni,

Rozdil rychlosti ve dvou stejné od sebe vzdalenych
y
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vrstvéch bude viak piri stejiné tazné sile tim vEtd:,
5im budou destidky k sobé& bliZe. Abychom mohli srov-
névati proudéni wve vrstvéch rlzné silnych, zavédine
t.2ve. rychlostni gradient (spéd) D=dv/dy, tej. pri-
rdstekx rychlosti ve vrstvéch vzdélenych od sebe o
jednotku délky (y= 1 cm).

D = dv/dy = de/dt (Sec-l)

Tvar D = de/dt vyJjadfuje Zasovou zménu relativni
deformace de = dx/dy (deformslniho gradientu) a miie-
me tedy D nazyvat i rychlosti relstivni deformece.

V¥ této podobé se tedy D také nejlastéji pouZiva

kK praktickym vypoétime. Pri reologickych vypcétech
musime vzdy dosazovat relativni deformaci a nikoliv
deformaci absolutni, abychom mohli navziédjem srovné-

vat deformace dosaZené na rlznych prfistrcjiche

Rycnlestni gredient D Je u vétdiny kapslin piimo
dmérny plsobicimu tednému ngpéti '
C=17D
Rovnice se nazyvéd Newtonovym zdkonem viskosity, a ka-
paliny, které se ridi itimto zékonem, se nazyvaii new-
tonské, To v8ak plati pouze v lismindrni oblasti prou-
déni, neboi pri turbulentnim proudéni roste odpor &

tedy i telZné napéti rychleji w ddsledku tvorby virde

Koeficient umdrrosti ] v Newtonové viskosnim zdko-
riu se nazyvé dynemickd viskositea nebo pouze viskosita,
Je to latkové konstanta, jeiiZ hodnota izce souvisi

s molekulérni strukturou kapaliny. Dynamickd viskosita
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je mirou konsistence kaepeliny, Jjejiho odporu vaci vzée
jemnému posouvéani, vati toku.

1

Jednotkou viskcsity Jje poise P /g.cm“ .s’l/, CP = 0,Q1P

- G LY AN T o . =~

Kapaliny, u nichZ nelze zavislost 2? = (D)
vy jadrit rovnici, se nazyvaji nenewtonské.
Funkéni zévislost mezi telnym nep&tim & smykovou
rychlosti deformace neni tedy u tohoto typu kapalin

lineérnl a lze ji psat obecn& = £(D)

Zatimco pomér telnéhc napéti newtonskych kepalin
ke smykové deformaci je konstantnim létkovym pesramet-
rem, cherekterisujicim danou kapalinu, je tentyZ po-
ma&r pro nenewtonské kapaliny velicinou proménnou.
veijl okamZitd hodnota se méni podle pouzitého napeéti
u nemdZe tudif v Zé&dném pripadé slouzit pro fysikélni
nodnoceni konsistence nenewtonskych kapaline. Pro tento
pomér se uziva ndzvu zdénliva viskosita.

My budeme v dald8im textu pouZivat pro Jjednoduchost pou-

ze nazvu viskosita.

Zévislost viskosity na teZném nap&ti znédzornujeme
graficky.
Hmoty schopné jen vratné deformace zndzorhujeme Jen

v souradnicich deformace - napéti (e - ¢ )
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e 4 { obrec. 2)

Primka a na obr. 2 ukazuje dokonale pruZné té&leso,
u n&hoZ existuje linedrni zdvislost mezi nep&tim a de-
formaci. Stejny prib&h jako a mé w soufadnicich e - @
téZ newtonskd kapalina. Lomend pirimka b ukszuje ide-
dlni pruZné-viskosni nebo pruZné plastickou hmctu.
(Binghamovu), krivka c redlnou pruin& viskosni hmotu,
zakfivend Cdst predstavuje tedeni, které probihd ne-
newtonsky w didsledku toho, Ze kapalina obsahuje pev-

. nou fédzi nebo mé strukturu. Kiivka d predstavuje te-

¢eni zcela nenewtonskych kapalin,

Nevratnou, trvalou deformaci (tedeni) vyjadruje-
me v soutadnicich rychlostniho gredientu - nap#t{
(D= T ).
Zékladni typy deformaci tedenim ukazuje obr. 3.
Newtonska kapeliine na obr. 3z mé p¥imou zdvisiost
mezi napétim a deformaci a je znéiornén& pfimkou.
U Binghamské plastické hmoty idedlni {obr. 3b) ne-

stane newtonsky tok az po doseZeni uritého napsti (o2
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zvaného stetické mez tokue. Je to nap#ti, pPi kteréw
nastene plastické deformace (teteni). U kapaliny se
strukturni viskositou (nenewtonské)} rychlost defor-

mace cbecné s nupétim nelineérng stoupd (event. kle-

sa), tedy klesa (stouph) viskosita a hmota michanim
#idne (houstne). Viskosita se Vv kazdém bodé krivky
mini. Je to zpisobeno vnitfni strukiurou hmoty, kte-
ré se deformaci rozruduje. U krivky na obre 3c (ocbec-
.- né Binghamovéa plasticka nmota) s nenewtcnskym tokem
zadiné tok u statické meze toku, viskosita se meéni
{(klesd) aZ do bodu C, kde se stéavé konstentni, Pro-
dlouZenim piimkové tésti krivky do osy napéti dosta-
neme dynamickou (Binghamovu) mez toku.

U tixotropni hmoty {obr 3d) zvydovanim rychlosti aqe-
formace (michanim) se vnitrni struktura hmoty rozru-
suje a viskosita klesa (zfedovéni). Pri sniZovéni
rycnlcstyﬁeformace se struktura obnovuje a viskosita
. stoupé (tuhnuti), mluvime zde o t.zv. strukturni vis-
Kositd. Vzniks nysteresni smycéksz, jejiZz plocha je -
mdrnéd rozsahu tixotropni struktury nmotye. Vzestupné
vétev smycky probihd pri vysdich napdtich neZ vatev
sestupné. Smér pribéhu celé smycky Je proti sméru
otédeni nhodinovych rucileks

Opakem tixotropni hmoty je dilatentni hmota {(obr. 3e).

Keramické lici kaly, Jjak plyne z uvedenych zavé-

rd, patii svym charakterem mezi hmoty tixotropni.

7znalost viskosity keramickych licifch kald je

W

nezbytné pii dodrzeni sprévné technologie litd
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keramickych vyrobkG.

i -%’
1=4R=-7
: D | DA oA
-
}
® N\~
;
g ¢,
{(a) {b)

2—/42 staticka mez toku

2‘/‘: dynamické mez toku

‘&,z mez pevnosti

Y

(e

i
Nt

4
A3

tixotropnit dilstanini

{ ObTeCoe 3)
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3) TEORIE ROTACNIHO KOAXIALNIHO VISKOSIMETRU

Smykovou deformaci kapaliny v rota¢nim viskosi-
metru si mZeme predstavit jauko natoceni dvou tenkycen
nekonec¢nych vélcovych vrstev (1, 2) kapsliny ve snméru
otéceni( hnaného vnéjsinc valce vliivem Jjejiho vnitp-

niho treni.

" Odvozeni vztahu pro urZeni viskosity:

( Obroée 4)
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Vliivem vnitfniho treni dochazi ke skluzu vrstev

1 a 2. Z tocho pak plyne, Ze dhlové rychlosti vrstev
1 a8 2 Jjsou rozdilné.
Vy jédfime si rychlostni gradient: D = dv/drx =

= I’x‘dw /Ary 5 tedné nap&ti C=P/2 rph =

= Mk/Zﬂrx.h
Takto vyJjadrené D a @ dosadime do rovnice =70
P - obvodovéa sila na polom&ru rg /kpf

. h - vysksa sp4ateného povrchu méricich valcl

T=17-0

Mk _ 7 rxaw
?.ﬂrxo L ¢} drx
- R
| W 1
dw = — . 3 Ty
¢ 2 h'z 4 Ty

w= LS - -1—— P
2m-h-7 [ 24:],, 4Mh-7  R*4*

z

7= My _ R:*-2
4rh-w R 2%

- Sl iy e = e o S
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Margulesovou rovnici miZeme vyjédrit vztah
pro kroutici moment

R2_42

My =4Tr-h-7.w R2 .2

a vztah pro rychlostni gradient

poZ o M aThwoRgz
‘ 2 211';, 42 MK (R‘—,zl) —
_2w(R2Y) _ sw R
2*(R-4*) —  R*-2*
w = %ggﬂ = po dosazeni do rovnice D
4'77'.72
60(1-%3)
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4) TEORETICKE ZAKLADY REOMETRIE

Ukclem recmetrie Jje experimentsdlni urfeni funkéni
zédvislosti mezi tednym napétim (3 rychlostnim gradien=
tem D pro danou kapalinu. Te&né napsti T a rychlostni
gradient D nejscu veli¢iny primo méritelné z proto se
snazime sestrojit tokovou kPfivku pomoci nékteré toko-~

vé rovnice, napr, Binghamovy, mocninové, relaxadni,

Pro méreni viskosity nenewtonskych kepalin budcou
vhedné Jjen takové viskosimetry, kde gecometrie toku je
jeénoznalné defincvdns 8 pro niZ mlZeme urdit hednotu
D a pak k ni odpovidajici hodnotu T .

Nebudou vhodné takové wiskosimetry, u nichZ neni zaru-

¢ena leminérnost proudéni,

Predpoklazdem pro vhodnost pouZiténe viskosipetru
pro mefeni viskosity nernewtonskych kapalin Je:

a) zaruceny lesminérni tok

b} aweinest pfiméhe &teni nebe vypocitdni

Ca D pri urditych podminkdch toku.

Prechcd z lumindédrni do turbulerntni oblasti proudéni
viak nezévisi pouze né hodnotd Reynoldsovae diszla
nytrz také nes hodnetd indexu toku, ktery charakteri-
suje rychlocstni profil proudéni.
Tuto zévislost znovu podrobné provérovali De We Dodge
2 A. Be Metzner @ nesli pro rdzné hodnoty indexu to=-

ku tyto kriticzé hodncty Reo:

"t 1 C, 38 0,2

Re 21G6C 310C 5000
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Laminérni proudsny Je definovéno v oblasti nodnoty
Fe 2100. Vétsine nerewtonskych kspalin ma vy sokeu
Fodnotu koceficientu kcnsistence, coz snizuje hodnotu
Re,

Z predchoziho plyne, Ze ¢im nizs{ Je hodnota indexu
toku Dy tim vy&3i je hodnots kritického Re,
Naopak, &im je hodnots indexu toku vys$si, tim nizay

Je ncdnota kritickéhe Re. To znsmend, Ze turbulentni
proudéni nelze dosahinout ani vy83imi hodnotami rych-
losti. Turbulence je tedy u nenewtonskych kapelin
pomérné vzécny jev a protoc se Jim nebudeme blige zaby-
vate U nenewtonskych kapalin je prote nutno prét v yg-

vahu mez toku @.

PouZzitim Binghsmovy rovnice toku odvedili Reiner &

Riwlinovéd stejnym zplscben J8ko u newtonskych kapalin:

_C-2 2 Yo7

b= 7 T 7 T2
2, dw

b= & 2,

/zx'dﬁ') - Mk _2'/

Zix  2Th 37 2

PRO 4x=’2=>60=0
’2‘=R _—_—_>Q)=w
dw = M- 2, 27 F2y

C2Mh-7.p8 7 -«
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o
fto-f it B
0

; 2Th-g3. 2} 7 A

4T-h-7-R*a3 Z 2

U nenewtonskych kspalin se vytvori u vnéj3iho
(otécejicino se) vélce nerozrulend, vcelku se pohy-
bujici vrstva, které Jje jim unéSena, zatim co u po-
vrchu vnitfniho védlce e jiZ rozrusena {(lsminsrni
proud&ni) - vznrnika t.zv. zdtkovy tok.
TlouStke nerozrulené vrstvy se s rychlosti otédeni
stdle sniZuje, a@bc dosaZeni urc¢ité rychlosti otdde-
ni je celd vrstva v mezefe mezi vdlci rozrufens.
Tedeni zetind vZdy u vnitfnino vélce, kde vzniks
vEts3i nep&ti neZ u vdlce vnejdiho, v ddsledku mensi

velikosti plochy vnitfniho védlce.

a) NerozruSena pevnsa vrstva b} Prabén rozruseni
pohybujici se jako celek pevné vrstvy

A//?ez AB v Zase

{ obreles 5)

TeCeni suspense v rotednim viskosimetru




VS3ST Liberec

Katedra: SkléFstvi a keramiky

ROTACNI VISKOSIMETR

Fakulta strojni DP 12-147/72 | List 20

N VRS

Jsou~11 Z;za ‘C};napéti pri vnéj8im R & vnitfnim r val-
ci, 8’/ nap&ti na mezi toku a W rychlost otédeni
(rad/sec), lze odvodit pro rdzné pripady nékolik

vztaht:

1)} napéti piri vnitenim vélei 2,;< 2} hmota v mezepe
mezi valci vibec netece, ¢, Jje rovna Q.

2) mez toku 2}3<Z}<8—4 nestane teleni jen jesli r

menSi neZ kriticka hodnotsa r. (polomér prol = 8}')

. \J___M«_
r 27h-Ty
3)  Jje=1li napéti@k)f'/jew v celé mezere vétd3i nei 0.
rstva hmoty v celé 8iri mezery Jje rozruSena s

proudi lamindrn&., Pro w 1lze odvodit:

27 -R*
262 -4 R,
R3 R

Je=1li ne pt. Dc; = 100 sec‘l, a -?Zz-z 100 zanedbévime
korekce k pPi poméru poloméru véled r/R = 0,96.
Vznikld chyba je pak 5%.

Pri r/R = 0,8 je chyba 24%.
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5) MBERENT VISKOSITY NA KOAXIALNIM ROTACNIM VISKOSIM.

Viskositu keramickych licich keld lze mérit neéko-

1ika zpUsobye

Pro né3 pripad jsme v souladu s pozadavky zadani

zvolili rotesni viskosimetr s koaxiélnimi valci.

Tento viskosimetr umcZhuje presné méreni visko-
sity v absolutnich jednotkéch ve velmi 8irokém rozsa-
bu rychlostnich gradientl, takZe je moino cestrojit
dplnou reologickou krivku v soufadnicica rychlostnino
gradientu - nap&ti D - C .

Na rotadnik koaxidlnim viskosimetru 1lza po viodné
Ypravé mdrit té2 pruiné deformece suspenzi,.
OpatPime-1i osu mé&ticiho vdlce brzdecu, lze valce po

natceeni o urcity udhel fixovat v urcéité poloze.

Na rotaénim viskosimetru méirime cobvykle tak, Ze
sniméme na stupnici vychylku vnitPniho vélce, kters
je umérnd tecénému napéti pro dany pocCet otalek vnaj-
8inc vélce. Sniméni vychylky ne vnitiPnim védlei je vy-
nodn& j81i, nebolpri stejné sile dostévéme vét3i hodnoty
nep&ti 8 tim i vychylky, netol plocha vnitfninho valce

Jje mensi,

Viskosimetr Jje opatren zalfizenim pro spojitou
lineérni zménu otélek vnéjsdiho vélce. NMéPici dast
lze rychle 8 snadno rozebrat i vycCistit,coz umoZnu je

rychlé dalsi méreni.
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Pyri méreni na tomto viskosimetru lze mérit vige-

kositu pPi ustélené nebc prom&nlivé hodncté rychlost-

niho gradientu.

PPi ustélené hodnoté rychlostniho gradientu ode=

titime odpovidajici vychylku teprve poté, kdyZ dojde

k odpovidajici zméné struktury méfené kapaliny.

Pri proménlivé hodnot& rychlostniho gradientu

(od nuly do ur&itého maxima) nedojde pro nedostatek

¢asu k wytvoreni odpovidajici strukturye. Pro snazdi

zaznamenani hodnot rychlostniho gradientu a vychylky

je lépe zeznamenavat primo zévislost D =~ ?- prabginé

(na piP. mechanickym zapisovadem).

7 vyse uvedenych dtvodd plyne, Ze hodnoty viskosity

jsou v obou pripadech vzhledem k strukturni viskosi-

td tdchto latek rdzné.
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6) FAKTORY, OVLIVNUJIC! VYSLEDKY PRI MERENI

NA ROTAZNINM VISKOSIMETRU

a) Vliiv_38iFky mezery mezi_vélci:

- . aw o e e - o o o o —— -

vnitrni vdlec mé men3i primar nez vnadjs3i a sils
tedy pisobi na men3i plose (plést vélce!l.
Napéti na rdznych pruimérech v mezere mezi valci Je
tedy ruzné. Napéiové pole v mezere neni tedy homogen=-
ni. Primérné napéti v mezele bereme Jjako poloviéni hode
notu soudtu nap&t{ prfi vnitfnim a vnéjsim valci. Aby
rozdily v napéti v mezefe mezi vélci byly co nejmen3i
a napé&fové pole co nejvice homcgenni, musi byt mezera
mezi vélci co nejmendi. Tim se odstranuje zétkovy tok
u nenewtonskych kapelin, kdy se ¢ést kepaliny pii oté-
¢eni vn&jsiho vdlce pohybuje s nim jake celek zatim co
zbytek kapeliny v mezefe pri vnitrnim vélei proudil lsz-

mindrné.

Rozrugeni zétkové {pevné) vrsivy zatind vidy v mis-
tech nejvy3&ihc nepéti. PPi zvydeni pcitu otééek se 3i-
f1 postupnd smérem k vnéj3imu vélci aZ pPi urc¢ité rych-
losti otééek:uy zétkovad vrstva zmizi a kapalina v ce-

14 mezePe bude proudit laminérnd. {im je mezera 3irsi,

tim vic se uplatnuje zétkovy toke.

Obr. &. 6 ukszuje viiv Sife mezery mezi valci.
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z z

{ obrece 6)
teoretické primka .

i

1

e
3-R=-=r 6,0 om
4

T — - T S T — g VD T m e T W G iy -

Pro pfipad, ze struktura méfené hodnoty Jje zcelas
rozs8irfena, tekie prouddni probihd v celé 3ifi mezery,
‘ plati vztaht

2
_Ca(R=2%) Tz 4 R?
W= 3 3
27-R 27 %

PPri mezi toku rychlost otaleni vrsty je rovna O

dostaneme ¢ = 0.
8'4 nam&ifensd hodnota meze toku na vnitinim poloméru
valce priw = O

@'/je skutednd hodnota.

R:- 2%
G- 2 =

2 pl
Rl 5
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kp, Jje korekéni fakter
Jje-1i [R-r)/R maly, miZeme nahredit
k., = r/R

Z?Je viastn® dynamické viskosite & dostaneme ji
i

extrapolaci k™ivky do osy napéti - viz obr.3b, 3e.

e T W s s o . i > AN B A S e B D T > e e W . B v

Citlivost méreni doséhneme zvétZenim plochy vél-
ce, ¢imZ vzroste treni na plochu vnitfnihio vélce.
Toto lze doséhnout:

1) zvétdenim priméru védlce, co2 je nevyhodné,

protoZe rcste moment setrvadnosti v zavislos-

2

G- -2
2

koncovéno efektu bude vétsi.

ti na hmot& J= 1 korekce na viiv
2) zvétSenim vydky vélce: aZ do 300 mm
V naSem pripad&: primér vnitrniho vdlce =

= 29,% mm, vy3ka vélce = 150 mm

TR A S R e . W S T - —— P U W gy - o 2

Vliivem konccvéno efektu se napidtl zvétéuje a
dostaneme 1 vyS8i hodnoty viskosity. V nefem pripadé
JeJ odstranime ponoci nepohyblivého nastavce, tvori-
¢iho horni a dolni prodlouzeni délky vélce. Néstsvce
Jsou od cel vélce cddéleny mezercu, 8irokou nékoclik

desetin mm podle ¢bre 7e
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' :\_}T
N
— N

T! - UT

gfel N=1H

- ﬁ==:_ ] pevné
. 0 Bis néstavce

el

N KY\:
( Cbr.ce 7)

- S G " > T —— - -

Viivem meearanického treni v pristroji dostaneme
niZ8{ viskositu. Pri vypoctu hodnoty napdti Z?Je nut=-
ne edeéistf&;od namérené hodnoty napéti 2? :

2?-2;?‘-2§E;= 7D

s s

Vnitrni vélec Jje zawdden na tenkém torsnim drété,
kKtery soutasng slcuZi jako méridé napiti, takie zde
nedochdzi k Zadnému treni, Nevyhcdou tohoto zpdsobu

je nutnost presné centrace vnitrniho valce,

- —— - - . i T o VD s W o Yy s s T W s W W

Experimentdlné zjidfoval viiv excentricity vaicd
na presnost méreni Gouette a potvrdili ji Dreu & Gur-

neye ZvétdSeni excentricity valcl vede ke sniZeni tors-
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niho momentu & projevuje se hlavné u uzkych mezer
mezi valcie. Je-li mezers asi (,5 mm je chyba 2%,

pPi vé&tsich mezerdch vliv excentricity vélcd klesé.

£) Zabrivéni kepaliny p#i_vy8Sich_rychlostech otééeni

T s s 20 e W . 0 s e s e e e s e ety . e s W . it ey s e e e Wi e e Wt " W T . o g o s s oy

Pri vy$8ich rychlostech deformace D nastévé vli-
vem zvyseného treni zahPivéani mérené kapsliny a Jeji
viskosita klessd. K dodrZeni konstantni teploty mére=-

‘ né kapaliny pak musi byt pouZit termostat.

Zvyseni teploty kapaliny pri wy3sfich otadkéch
bylo zméfenc pomoci termcélénkd na povrchu vnit¥niho

a vnéj8iho vélce. Vypodet odvodili Weltmenovd a Kunns:
2
Z§7q='2'£><F?-49///é,h
2
A‘T’:‘Z-D(R'/Z)/g.},{

T = revnomérny prirdstek teploty v celé 3{ri mezery
mezi véici [°C ]
@ = tepelnd vodivost [kp/m.'n.deg, W/m.deg]

J = tepelny ekvivalent préce (Jouleho ekvivalent)

Z toho je videt, ze vyZe teploty v mezere Jje primo

umérné {tverci Birky wmezery. {im je mezers mezi vélci

uzsi, tim je zvy%eni teploty mens{, Predpoklédéme=1i

zévislost viskosity na teplot& lineérni, plati vztah:
7=2(1-AA0T)

A = teplotni koeficient viskosity ve velri melém roz-

o

sahu teplot, rédoveé asi 1 “C.

70: pocételni viskosits
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&) Viiv tuhosti torsniho eiementu

S G T A P T T G G S T o W S W S gy P G e P S W

Tunhost torsniho elementu pouZitého k méreni na-
péti, vznikajicihe na vnitfnim vélci pri deformaci
zkoumané kapaliny mé vliv na tvar krivek. Tuhé vlsékno

déava velkou poZédtedni vychylkue.

le

mé&kké
viakno tuhd

v1dkno

(Obrs Co 8)

b) Vylézdni_ suspenze z mezery mezi_vslci

U nenewtonskych suspenzi (biedek &% ksdi) jeviw
cich we vét3i mire te.zve. zdtkovy tok, dochézi pfi oté-
Zeni vélcl k vylézani hmoty 2z mezery mezi vélci, Pro-
Jjevuje se klouzénim hmoty na povrchu stén méficich
valcu, tekZfe u st&n nastéva neZddouci pohyb (teleni)
hmotye. K tomuto jevu nedochézi u kepalin newtonskyci,
nebot tyto mejf pri rotaci vidy konksévni profil.

newtonské nenewtonské

(7

{obr.t. 9)
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7y NAVRE VISKOSIMETRU

Pri névrhu vychézime z pozadavku, aby bylo
v meximélni mirfe mozno vyuzit soulsdsti stavajiciho

pristroje.

UnéZeny vélec (vnitrni) bude potopeny do kapa-
liny cel¥. Vyhodou této upravy je, Ze nemusime pres-
né odméiovat mnoZstvi mé&Pené kapaliny.

Funkéni schema viskosimetru = viz obr. 10

Navrizeny rotac¢ni viskosimetr je tvofen viastnim
méricim zafizenim (A), mechanismem pro zajigtendi
plynulé zmény otélek (B) a hnacim motorem sSe sousta-

voupym&nnych pievoedi (C)e

Mgric{ aparatura pro sniméni krouticiho momentu
8 otdlek se zapisovalem ani Hoplertv termostat nejsou

na schematu zakresleny.

Motorem Ml pres Snekovy prevod 1, 2 & delni ozu=-
beny prevod 5, 6 je pohénén treci kotoué 8, ktery tvo-
#{ s koleikem 9 pohybujicim se po ném radidlnim smé&-
rem treci pPrevod. Axidlni pohyb kolelka 9 je doecilen
vedenim metice 12 vratnym $roubem 13. Vratny 3roub 13
je pohénén pres prevod viastnim elektrickym motorem M2
s plynulou zm&nou otélek, tak, Ze se rozsah rychlosti
axiglniho pohybu koledka 9 dé ménit. Hridel 1l kolel-
ka 9 je opatren femenici 14, kteréd pohdni remenici i6
vné j81i valec 17 mérici C4sti (A).

Rotace vn&jsiho valce 17 se pPenddi vnitrnim trenim

kapaliny (k) mna vnitfni vélec 18. Ten Jje zevé&Ser na
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rému 20 pomoci tersniho drdtu 22. Zkrouceni dratu
odecitame na wdricim kotouti opatfeném iihlovou 8tup-

nic{19.Rameno 20 je upevnéno posuvné na stojanu 21.

Okolo vn&jsiho valce Jje mezera tvotrena plastem 24
s vyvody 23ab pro pripojeni Hoplerova termostatu.

Registrace_nstoceni & otacky

- T e i . Y~ " =t S

a) Registrace natoceni (vychylka)

Vychylka se dé registrovat dvémi zpisoby:

[
N

Nad kruhovy ukazovatel upnout gerny kotou& (papi-

rovy) 8 cloncu, ktera podle uhlu natodeni zacloni

fotonku a tim zmdni velikost svételného toku dope-

dajiciho na ni. Tim se bude ménit jejl vystupni

nap&ti, které bude linedrné z&vislé na tvaru,

velikosti & umisténi stérbiny (clony) wyriznuté

v derném kotoudi. Vystup fotonky lze zspojit dvé-

mi zpusoby:

. I, Na vystup fotonky pripojit registraéni prisiro]
primo

II. Registraéni piistroj pripojit nz fotodiodu
pies zesiloval tvoreny jednim nebo vice tran-

sistory (podle schematu) - obr. &. 11,

Zarovka Zerny kotoud
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2} Méteni uhlu natcdeni kapacitnim systémem snimacim

- ptekryvacime

Sniméni je zalcZeno na principu prekryvéani dvou
lehkych kovovych desek, které méni dielektricky
vzduch nebo hmotu 8 vysokou dielektrickou konstan-
tou. Tato hmots by byls nalepens na Jjedné z deseks
podle velikosti dhiu natcteni se desky prekryji

a zméni se jejich kapacita. Tuto zm&nu lze mérit

a registrovat jako zméniu néboje a je moZzno Jji

ocejchovat v jednotkéach dhlu natodéeni,

///,/”"—-“-\\\k//7 C)E}SkQA

2 DESKA

{ obre Ce 12)

) Registrace otacek

Registrace otacek je mozno provést nékelika

zphsoby:

1) fotoelektricky

2) mechanlciy

3) indukiné
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Po zviieni tecnnickych parametrd, zvolil Jsem
induksni méreni. Navrhuji pouzit elektricky dalkovy
otdckomér laboratoerni typ Mul 10, rozsan O - 400,

0 - 800 ot/min 8 presncstl 1,5 %. Vyrobce Metra
Blansko.

Rozhodujici udalj, ktery Je potreba ziskat je zévisliost
D - zf . 7 tohotc dfvodu je nutno pouzit soufadnicovy
zapisovaé (XY}, kde n3 csu Y dame otalky a8 na osu X
privedeme signgl mérice vychylky {natodenij.

Typ zapisovecte: Bak (5SSR) nebo Endim (NDR)

nebo jiny vhodny type

Schema zapojeni:

snimed netodant capojeni
(vychylky) s enimale + XY
zesilesignal

suoratorni

frt

£
A<

5
o

o
o
¥

L) meyt

{ obree 13)

pp 12-14T7/72 | List e33
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Méfici Zést stévajiciho viskesimetru, nebudeme

i tedy ménit.

4
Lo

. - 2

vnitrni primér vnéji%iho vilce D = 34,5 mm
vné j3i prémér vnitiniho vslce d = 29,5 mn
vy38ke mé&ricinc vélce k=150 mm
mezera mezi valci je 2,5
PribliZné_ urceni rozsahu otécek vngjsiho_vslce

Abychom 2Jjistili pribliZny rozsah otécdek vnéjidi-
ho vélce vzhledem k rozumné hodncteé vychylky)’ mEP -
ciho kotouce, provedeme ocejchovéni torsniho elemeritu
zévazim.

Postup:

Vnitfni velec zavéSeny ns prufinovém drétu zkru-
cujeme zévaZim, které Jje upevnéno pevnd ns rameni vnitp-
niho valce ve vzddlenosti 3 cm od osy otéddeni na niti,
tukZe vyvozuje urtity, presn& zjistitelny kroutici mo-
ment, kterému odpovidé urcité hednota kenstanty visko-
simetru K, podie vztahu:

M, = K.P /dyn « en/

Nité se zaveiimi jsou vedeny pres kladky ucihycené

nas krytu remenice - viz cbr. 10.
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o o Bl e i - - - - O W o

‘ , |
zatizeni odienteni| stredni hodnota

prp1| £ \PIFI %° P BB\ bt i [;12»] K

100 | 35| 100 | 20| 37,5 ) 0,65 | 300 25,2.10%
200 | 65 | 200 | 85 | To,m | 3,31 | 600 ) 45,0 16
300 90 300 1103 G745 1,69 SO0 52, 3.1()‘3
400 | 127 400 |140 |133,5 2,31 1200 50, 5¢ 10 3
500 | 180 | 500 [180 |180,- | 3,14 1560 46,8,10°

K 8 . 10%

f

st
Pfi pouziti jinenc toreniho dréatu dostsnere jiné
hednoty K.

7. Horék - Prakticksa fyzika {stre 313)

Vviskosita keramickyen kalll se pohybuje podle
Budnikova v rozmezi 10 - 30 P. Vypotitédme tedy prec
tento rozsan viskosity potrebny rozsah ctécéek visko-

simetru. NeuveZujeme-1i mez toku Ly

_ Mx _ R*- 2
wWETm Y R% .42

K Jmen | R-2%
= .

47rh -7, R*2

4 2 2
_ 48-10-065 1325-1475_ 20 2ad.
= T4TA5-40 172578 2 ,6[ /&c]

M iy, = J30-© _ 30 -20,6 _ 0{ ;
- 30 _ 20 _ 197 [offm]
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K- forax ‘ R~ 22

A Y ok R 2%
48:10"-314 o 495 = 332 [nad /g )
4. 314 -15.30
. 332 .
14
Z tono piyne, Ze potfetujeme pomér mezi meximédlnimi
a mininmédlnimi otélkami
Mrax 30¢ s 1ls
= — = 31,5
Oiin 200

Pri pouziti stavajicich vyménnych kol dosdhneme

poméru maxim&lnich a minimslnich otdcek asi 12,% : 1.

To znamensg,

Ze tento pomér pro naSe ucely piné vyhovuje.

Pri pouziti motoru o n = 1360 ot/min snizime otécky

Snekovym a tlecim prevodem, abychom dostali poZadova-

ny rozsah otadceke.

Diagram rozdéleni otélek viz obre l4.
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Kontrola motoru :

Vychdzime z krouticiho momentu na vnitinim vdlci.

My o= W™ X o) pax = 48 10%. 3,14 = 153. 10* ayn e

153 . 10% ayn em = 15,3 ¥ cm = 1,56 kp cm

PO ¢ ~
= Yimex® Pmax _ 1,56 . 318 ) 2
N =71855 . 1,36 Hessteooym = 00 - 100 KW
N =5,1W

Navrieny motor mé vyken N =16 W, cot je vitdi nef pozadovany

vykon.

Nivrh Femenového pievodu i

a=4180mm

¢9z 5,1
%‘f’e [
_ o
o= K= 180 {obreds 15)
e 1,56
P # comfemmm = —22220m = 0,487 K
Rie.g 3,2 ’ Y
-4
Zo1.” "1 T = 3,14
= _mo 5324 __
S; =P . —-3 = 0,487 . §,24 0,84 kp
- 1 1 )
S, =F « ===77 0,487 « ~1757 = 0,392 kp
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Stredni délka remene

pro uhel o< < 140 vypolitédme podle vzorce
I A I

1 = —-——— i + ri /¥ ’3 2 & Sin = b e T .
‘p 57 % T o AT e e B 2 170 3
o
a pro 140
1.+ d, + ¢
iq -
1 T oL . 8 + —— b ‘12‘ + = “-“C?"‘
o 2 4 .« &

s o T - T gy - — - Y . W Qo S o~ — O~

P,, = sila stlageni pruZiny

f = koeficient tieni = 0,3

* 3,456 Tp
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— - — g T - e Yt - - -

= D = - = g8 .
m 2 am o= « = 5,28 am

z = 16 zubl d =m. z= 32 mn

6)," < GZo /a«bezpeénost = 1,2%

= 12 %p mm
= £ - = %
e *V - }L ° a - ‘3 . tr 35 ,Xp
o 3
Wi o1 v = obvodova rychlost m/sec
T.d.n . 0,032 . =
v = o Rl __-_NLgé-___éé_ = 0,075 m gl
¥y = 0,154~ ..--9:{.9.‘_’1_= C,093
M. = 97400 —— = GT7400 16 35
Mo { e ¢ Y. zE T 35 kp cm
2 .Y

N d . coset

5 , o .
Py < P ax ozubeni kola ndm vyhovuje
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Kontrola stélosti zabdrus

- " A — - — e D aeie S O g - v -

kontrolu provéddime na ozubeni kola ¢. 2

of )

mdfitko: " 1 mm = 1 kp (obreCe 16)

y=F2 = Ma__ _ 554 e

Fsp= 53 =

273 Kp

Pict = & 26
4= 97400 == 97400 20— 50,6 p.cm ]

-1 M _ 125
Mio= - Mey=152-506 = 33,6 [p-cm ]

Fx =12 Kp

Fo =44 Kp
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8) POSTUP PRI CEJCHOVANI VISKOSIMETRU

Cejchovani provedeme pii konstantni hodnoté

] rychlostnino gracientu. K cejchovéni pouZi jeme ko=~
paliny o znamé viskosité (nupif. glicerinu - 8,5 P)
Vychylku odecteme kdyZz se mérici kotoud zcela usitgli.

Cejchovéni provedeme stupnevité pro cely rozsah otécek.

Dosteneme zavislost f(n) a z této zaévislosti

‘ urcime konstantu viskesimetru K.

9) PRIPRAVA NENEWTONSKYCH KAPALIN K MERENT

Suspense se rozmichd $ - 1% min (podle své po-
vahy a hustoty) na elektrické michadce asi pii

130C ot/min. Pak se ihned prelije do mérici nédoby

. Méreni pak provedeme po uplynuti uréité doby, nutné
k vytvoreni struktury.

Kdybychom totiz nenechali strukturu vytvorit primo
v pfistroji, potom ponorenim védlcld pristroje do sus-
pense dojde k poruSeni jeJji struktury prévd v téch

mistech, kde budeme vlastnosti suspense mérit.

U suspensi, které fasem sedimentuji nelze oviem
tekat ne Uplné vytveteni struktury, ale je nutné

najit vhodny kompromis.
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10) ZAVER

Vzhledem k nékterym potiZim pri vyrobé (vratny
sroub) @ znalinému rozsahu prséce, nebylo moZno uvést
viskcsimetr do takového stavu, aby na ném mohla Dyt
provadéna méreni.

Po zhotoveni viskosimetru bude nutno provést
jeho ocejchovéni a vyzkouSet vhodnou zaspisovaci

aparatiurue.

Av8ak vzhledem k tomu, Ze obdobny viskosimetr
je pouzivén ve Spoleéné laboratori VSCHT a {SAV na
VSCET v Praze, dé se predpoklédat, Ze mnou navriené
dprava viskosimetru bude po odzkouSeni vyhovovat

pri méreni viskosity keramickych licich kald.
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