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1. Uvod

V danasniji tehniki merjenje viskoznosti in razdslitek&in, je zelo pomembna.

Danse se kapljevine uporabljajo v rédmk namene. Ite Zelimo optimalno delovanje
katerekoli naprave, moramo poznétn vet dejavnikov, kateri vplivajo na samo delovanje
naprav. Eden od teh dejavnikov je tudi viskoznost.

V avtomobilski industriji in predelavi olja kot ma&a je zelo pomembna viskoznost teh ol].
Ali ¢e imamo kaksno koli vrsto maziva moramo vedet njegoskoznost.

Ce se ukarjamo s hidravliko, neodvisno od sistermioircepta hidravtinin naprav, je eno
od najbolj pomembni dejavnikov, katero kapljevinek@ino) bomo uporabili oziroma
kaksno viskoznost ima tekima.

V razlicnih cevovodih izréun pretokov in mocérpalk je odvisen od viskoznosti teline
katero imamo v cevovodu.

Pri prenosu tek#in v razlinih sistemih viskoznost tekim jej vplivni faktor na energijske
izgube tega sistema. To je tudi pomembno v nafidustriji, zaradi velikosti samega
sistema.

Torej, neodvisno od veje industrije, kjerkoli sgaud tekasina, ce Zelimo doleiti dolo¢ene
parametre, moramo poznati viskoznostie&.



2. Viskoznost

Viskoznost je pri tek&ini merilo odpora proti tangencialnim silam in kimndeformacijam
delcev tekeoin. Vpliv viskoznosti bomo podali z modelom, kifarisan na sliki 2.1. Med
dvema dovolj velikima vzporednima pt@éna, ki sta razmaknjeni Za, je tek@ina.
Spodnja plo& miruje, zgornja pa se pod vplivom delovanja &ilgiblje s hitrostjov.
PovrSina zgornje pl@g, ki je v stiku s tekiino, je A. Delci teka&ine, ki so neposredno na
spodnji plogi, mirujejo, drugi, ki so na gornji plég pa se gibljejo z enako hitrostjo kot
plo&a, torej s hitrostjor. Ce razdaljeh in hitrostv nista prevelika in ni spremembe tlaka v
smeri 0six, je potek hitrosti ostalih delcev tekoe linearen [1, 4].
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Slika 2.1: Potek hitrosti med vzporednima ghrfa

Eksperimentalno je dokazano, da je $tlgpremosorazmerna povrSiAi zgornje plo&e,
hitrosti v in obratno sorazmerna razddiji Ozn&imo koeficient proporcionalnosti z in
opisani zakon, ki ga je prvi podal Newton, zapiSenubliki

F:”'T.' (2.1)

V enabi (2.1) je n dinamEna viskoznost tekine med plo&ama. Enota dinardime
viskoznosti je [kg rit s] = [Ns m?] = [Pa s], paskal-sekunda [3].

Kot je bilo Ze omenjeno morata biti za veljavnostwionove enge (2.1) izponjena
pogoja o majhni razdalh in hitrostiv. V tem primeru gre za laminarni tok (slojeviti jJok
Ce bi hitrost poveali, bi se urejeni laminarni tok spremenil v turaninega, kjer prihaja do
intenzivnega medsebojnega meSanja delceim&an za takSen tok Newtonov zakon ne
velja.

SilaF, ki je podana z izrazom (2.1), povZeostrizno napetost



v
=n-— 2.2
n n’ (2.2)

ki predstavlja drugi nan zapisa Newtonovega zakona. Ker gre za lineastakphitrosti po
povrsini, je napetostkonstantna po visini.

Razen dinantne viskoznostiy uporabljamo Se kinematio viskoznosb, ki je definirana z
izrazom:

(2.3)

RS

Kinemattna viskoznost je kvocient dinafme viskoznosti in gostote teko. Enota
kinametne viskoznosti je kvadratni meter na sekundd,§f [3].

Ce pa se pojavi sprememba tlaka v smerixpgiotem nimamo linearnega poteka hitrosti.
Vendar lahko Newtonov zakon zapiSemo za sloj debaly. Ta spememba hitrosti ustreza
hitrostiv v en&bi (2.2) inAy ustreza viSin&. Tako je tagencialna napetost na oddaljenosti
y (slika 2.2) podana z e#lao
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Slika 2.2: Nelinearni potek hitrosti

Enaba (2.4) je sploSna oblika Newtonovega zakona wisésti za poljuben potek hitrosti
laminarnega toka. Izraza/gddy predstavlja hitrost kotne deformacije elementadik

Tekatine, ki se podrejajo Newtonovemu zakonu viskoznostienujemo newtonske
tekatine, med katere sodijo: voda, olje, zrak in drugeljevine in plini, ki jih najbolj
pogosto sr&amo v tehniki.



Posebna veja v mehaniki, ki se ukvarja z modelzaziresnovi, ki imajo razéine lastnosti
napetosti, deformacij in hitrosti deformacij, jeokegija [1]. Na sliki 2.3 je prikazan
reoloSki diagram za raZhe snovi. V diagramu je narisana odvisnost tangdmei
napetostr v odvisnosti od hitrosti kotne deformacije.y.

I

0 dv./dy

Slika 2.3: ReoloSki diagram z&ilnih snovi. a — idealna neviskozna, b — newtonska,
dilatantna, d — psevdoplagta, e — idealna plastia, f — idealno elastha

Posamezne krivulje karakterizirajo naslednje siibvB, 4]:

a) idealno neviskozno (n = 0), ki ne nudi nobenega tangencialnega odpoocdi pr
kotnim deformacijam,

b) newtonska snov, kjer je zveza med napetostjo in hitrostjo defaripealinearna
(voda, olje, zrak, ...),

c) dilatantna snov (mpr. oljne barve, tiskarske barve itn.) imajoespenljiv potek
tangencialnih napetosti v odvisnosti od hitrosfiod@acije, vendar jim viskoznost
raste s hitrostjo deformacije,

d) psevdoplasti¢cna snov (npr. emulzije, smole) ima spremenljiv potek tamgjalnih
napetosti v odvisnosti od hitrosti deformacije im jviskoznost upada z ¥anjem
hitrosti deformacije,

e) idealno plasticna snov (to je snov med trdno in kapljevito snov), pri sgjovi je
potrebna z&tna napetosh, da le-ta postane funkcija hitrosti deformacijesdhie
snovi Stejemo npr. masti, raatie kote, mulj v odpadnih vodah, paste itn.,

f) idealno elasticha snov, napetost ni odvisna od hitrosti deformacije.

Viskoznost je odvisna od temperature t8kd1, 4]. Pri kapljevinah se viskoznost manjSa
z viSanjem temperature, pri plinih pa ravno naspragslika 2.4). Zato je pri podatku o
viskoznosti treba navesti Se refefea temperaturo.



n plini

kapljevine

Slika 2.4: Dinamina viskoznost v odvisnosti od temperature

Viskoznost merimo z instrumenti, imenovanimi viskoetri.



3. Kapilarni viskozimetri

Tipicna predstavnika kapilarnih viskozimetrov sta Ostlalin Sayboltov viskozimeter.
Viskozimeter podoben Ostwaldovem je Binghéim Sayboltovem viskozimetru pa sta
podobna Redwoodov in Englerov viskozimeter. Vsigkozimetri pri merjenju vkjéujejo
laminarni pretok doléenega volumna merjene telkoe skozi kapilaro ali cevco pri
standardni temperaturi. Prekasa, ki je potreben za celoten pretok t&ke skozi dve
tocki na kapilari, pridemo do kinematie viskoznosti tekfine. Pretok skozi kapilaro
lahko ustvarimo s pond gravitacijske ali pa s pomi zunanje sile, kje dva konca
kapilare izpostavimo razinima pritiskoma. Kapilarni viskozimetri omoggjo direkten
izratun viskoznosti s ponto znanega pretoka, tlaka in fimih dimenzij instrumenta.
Vecina viskozimetrov predhodno mora biti umerjena & ralicnimi tekatinami, ki imajo
znano viskoznost. S porEjo umerjanja pridobimo konstanto za vsak viskozené2].

Sestavni deli kapilarnih viskozimetrov so:

- posoda za tekino,

- kapilara znanih dimenzij in lasnosti,

- merilnik pritiska,

- merilnik pretoka,

- termostat za merjenje temperature téke in

- naprava za vzdrZzevanje konstantne temperature.

3.1 Ostwaldov viskozimeter

Ostwaldov viskozimeter je sestavljen iz ene kap#acevi v obliki¢rke U-ja in z dvema
rezervoarja kot je prikazano na sliki 3.1.1.

Slika 3.1.1: Shematski prikaz Ostwaldovega visk@tna



S teka&ino, ki jo Zelimo meriti, viskozimeter z leve stiazevi napolnimo do nivoja A,
potem jo mehansko s sesanjem z desne strani cel¢pmo do nivoja B, nato pustimo
tekatino, da pod vplivom gravitacije pade do nivoja £¢asa, ki je potreben, da takoa
pride iz t&¢ke B v ta¢ko C, dobimo kinematno viskoznost merjene te&oe. Iz fizikalne
slike delovanja tega viskozimetra vidimo, dadas potreben za pretok merjene &ke
od take B do téke C,ce zagotovimo, da so vsi drugi parametri, ki vplovaja pretok
enaki pri razknih merjenih tek&inah, proporcionalno odvisen od viskoznosti. Zatada
se viskozimeter pri merjenju, ko ga napolnimo deojd A, potopi v kopelj s konstantno
temperaturo incakamo nekajéasa, da tudi merjena tekpa dobi znano temperaturo
kopeli. Meritve izvajamo z istimi atmosferskimi pmg Vidimo, da je ta viskozimeter
gravitacijskega tipa in zaradi tega moramo zagotomtartno vertikalno uravnanost
viskozimetra [2].

Ce je viskozimeter uravnan in ima svojo konstant@#aba za kinemano viskoznost je
podana s izrazom

v=K-t, (3.1.1)

kjer je K konstanta viskozimetra inmerjenicas potreben za pretok od nivoja B do nivoja
C.

3.2 Sayboltov viskozimeter

Saybolt-ov viskozimeter je sestavljen iz cilinshe posode, katera je na dnu zozena v
kapilaro, ta kapilara pa ima na koncu ventil. Vaeen ventila je potopljeno v &e posodo

z grelno tekoino in vgrajenim grelcem, zaradi vzdrzevanja konsta temperature.
Shematski prikaz Sayboltovega viskozimetra je padasliki 3.2.1.

Grelec za

vzdrzevanje
/
konstantne

% - temperature

T

S
L

Slika 3.2.1: Shematski prikaz Sayboltovega visk@tim



ManjSo cilindréno posodo napolnimo z merjeno tékw, paakamo, da se segreje na
doloceno konstantno temperaturo, nato ventil odpremgotiakamo, da doken volumen
tekatine izte&€e skozi kapilaro, ¢as izmerimo in podobno kot pri Ostwaldovem
viskozimetru preko izmerjenegasa dobimo viskoznost tekne [4]. Pretok je definiran z
enabo (3.2.1):

Q= (3.2.1)

%
.
Kjer je V volumen merjene tekme int ¢as merjenega pretoka, v sekundah.

Da bi pri razlénih merjenih tekéin dobili pravo vrednost, moramo imeti konstanten
volumen, in ponavadi za to vrsto viskozimetrov zn&® cni [4]. Zaradi razlike med
zaetnim in korgnim razmerjem tlakov, ki jih definira etlaa (3.2.2)

Ap = pgh. (3.2.2)

Pri tej vrsti viskozimetrov v ebdi dobimo drugo konstantoKki kompenzira to razliko
med tlakoma pri Z2gtku merjenja in pri koncu merjenja.

Enaba, ki podaja kinematno viskoznost pri tem viskozimetru je (3.2.3)

K
v=K1-t+72, (3.2.3)

kjer je K; konstanta specifna za instrument.

Sayboltov viskozimeter imenujemo tudi izt viskozimeter.



4. Rotacijski viskozimetri

Viskozimetra rotacijskega tipa sta MacMichaelov Stormerov viskozimetra. Oba sta
sestavljena iz dva koncerinia cilindra, ki sta postavljena v isti osi. Prviiraer ima
man;jSi radij in je postavljen v drugi cilinder, ygstor med njima pa se vlije merjena
tekasina. Viskozimetra sta prikazna na sliki 4.1.
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Slika 4.1: Shematski prikaz dveh rotacijskih viskeetrov

Pri MacMichaelovem viskozimetru, zunanji valj vriins konstantno hitrostjo, to vrtenje
zaradi sil med tekono in cilindroma, vpliva na merilno tekmo, tako da jo z&ne vrteti,
tekatina pa zane vrteti notranji valj, ki je vpet na rotacijska@net in skalo. Odklon
vzmeti je potem odvisen od viskoznosti téke. Ko ima tekéina vejo viskoznost, vé&e
so sile, ki delujejo med valjoma in takoo in veji je navor in odklon kazalca. Stormerov
viskozimeter ima dva valja, zunaji valj je fiksiramotranji valj se z mehanizmom, ki je
podan na sliki 4.1, zavrti. Ko utez pade na enskgijvrednost ® zatnemo meriticas
vrtenja notranjega valjaCas vrtenja nam poda viskoznost t&ke. Ko ima tekéina
visoko viskoznost, je sila trenja med valjem ina&ko velika, se bo notranji valj hitro
ustavil; ko pa je viskoznost majhna, se bo notreatji vrtel dljecasa [2].

Za MacMichaelov viskozimeter je podana &vea (4.1)

v (4.1)

kjer je K konstanta sploSna za viskozimefghitrost vrtenja iril navor.
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V Stormerovem viskozimetru je navor konstanten, jesapremosorazmeren z mayg
katera je konstanta instrumenta; prav takéget potreben za doteno Stevilo obratov
obratnosorazmernenN:(t = K, / N), sledi enaba (4.2)

T
K'Kz

v = t, (4.2)

in takocas potreben za daleno Stevilo obratov, zaradi pad&outezi, postane merilo za
viskoznost.

Kot pri kapilarnih viskozimetrih, moramo zagotowbnstantno temperaturo in enake
pogoje pri vseh meritva, da bi dosegli n&@mmerjenja.
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5. Viskozimetri s padajo¢o kroglo
5.1 Hopplerjev viskozimeter

Viskozimeter s padajo kroglo sloni na dejstvu, da viskoznost t&ke spreminja hitrost
padaj@e krogle skozi tek&ino. Ko krogla z volumnonV, polmeromr in masom pada
skozi tek@ino, nanjo delujejo sile prikazane na sliki 5.1113, 4, 5].

Slika 5.1.1: Sile, ki delujejo na pada&gkroglo skozi tekdéino [5]

Na kroglo deluje sila teze

Tr3prg, (5.1.1)

W

fp=m-g=V-py-g=

kjer je px gostota krogle ing gravitacijski pospeSek. V nasprotno smer pa desilge
vzgonaF,,. Ta sila je enaka masi izpodrinjene t&ke

4
sz=V'pt'g=§'n'r3'pt-g, (5.1.2)

kjer je p; gostota tek&ine. Realna tekona z dinamino viskoznostjo ustvari upor v
nasprotno smer v katero potuje krogla. Ta sila apoje lahko izpeljana iz Stokesovega
zakona

F=6-mn-r-v, (5.1.3)
kier je v hitrost krogle. Ker sta sili teZg; in uporaF,, stattni in neodvisni od hitrost,

sila uporaF naraga s hitrostjo. Hitrost bo narésla vse dokler ne bo vsota vseh sil enaka
nic.

F,—F,—F=0. (5.1.4)

12



S kombinacijo entb (5.1.1 — 5.1.3) z (5.1.4) dobimo

2 Pr — Pt
=Z.2.,. ) 5.1.5
v=9""7"9 1 ( )

Po endbi (5.1.5), viskoznost tekRine 7 lahko dol@imo s hitrostjo padaje krogle.
TakSen pristop je uporablien v Hopplerjevem viskeatiru (slika 5.1.2).

Slika 5.1.2: Shematski prikaz Hopplerjevega viskeatra. a-merilna steklena cev, b-
krogla, c-merilna dolzina (100 mm), d-ohiSje ceairmadzor temperature, e-vrtljivi nosilec,
f-termometer, g-prikljtiek za nadzor temperature téke [3]

Raziskovana tekina se nahaja v stekleni cevi z dvema oznakamokicdta razdaljd..
Meritev je sestavljena z ddalanjemcasa potovanja krogle od prve oznake do druge. Ta
izracun sloni na modificirani erdi (5.1.5)

L 2 Pk — Pt
Z_Z.2.,. 5.1.6

iz katere je doléena dinamina viskoznosy

2
n=g729 (pe—p-t. (5.1.7)

Hopplerjev viskozimeter se uporablja v laboratégjsnanene, za prozorne tékwe kot so
laki, smole, olja, Zivila, kozmetika, kemikalijalif6].
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6. Padaj o¢ batni viskozimeter

Znan kot viskozimeter Norcross. Princip merjenjgkoiznosti v tej robustni in ohtljivi
industrijski napravi temelji na montazi bata iniradra. Princip in montaZza sta prikaza na
sliki 6.1. Bat je periodino dvignjen z mehanizmom na stisnjen zrak, t&ka snov, ketero
merimo, skozi odprtino med batom in steno cilindarostor pod batom, ko je ta dvignjen.
MontaZa je dvignjena nekaj sekund, potem pade d&agobgravitacije in izl6éi snov nazaj
skozi odprtino. S tem ustvari strizni efekt na rapg tekdino, zaradiesar je viskozimeter
posebej obutljiv in primeren za merjenje dalenih tiksotropnih tek&n. Merilo
viskoznosti je¢as padca, préemer odprtino ustvari razdalja med batom in notstjp
cilindra. PoznejStas potreben za padec bata se spreminja glede sptEmé@skoznosti;
vi§ja viskoznost, daljstas potreben za padec bata.Krmilnik viskoznosti rteesipadca (v
sekundabh) in prikaze rezultat vrednosti viskoznfaiti

[ L Vodilna palica

— Bat
Fiksirana '
merjena
razdalja
Tekocina pod testom
Cilinder

2 ) Z
AR AR AR RAARARRRY

Slika 6.1: Shematski prikaz padéma batnega viskozimetra in metoda za dtdo
relativne viskoznosti [4]

Industrijska uporaba je priljubliena zaradi enostasti uporabe, ponovljivosti, nizkih
stroSkov vzdrzevanja in dolgo Zivljensko dobo. Bldip meritev ne vpliva pretok tekioe
ali vibracije. Princip delovanja je mog® prejeti za Stevilne raZhe pogoje, zaradiesar je
idealen za procesno kontrolo okolja.
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