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1. Aufgabenstellung

Nehmen Sie mit dem Rotationsviskosimeter ,MC1“ die FlieRkurve t(y) einer Newtonschen

Flussigkeit auf und berechnen Sie die Viskositatsfunktion 1(y) .

2. Theoretische Grundlagen

Die Viskositat als Materialeigenschaft ist ein Mal? fur die "innere" Reibung, die bei der relativen
Verschiebung von Fluidteilchen in einer Stromung entsteht. Aufgrund dieser Eigenschaft sind
Fluide im bewegten Zustand in der Lage, Tangentialkrafte zu libertragen, die zu Scherspannun-
gen auf Flachen in der x,z-Ebene flihren.

Das Geschwindigkeitsfeld lautet in einer ebe- g
nen, stationaren Scherstromung (Abb. 1)
T .
u+Au
u u(y)
ﬁ= vV |= 0 tano =y Al‘,
. .
e 1.
X T u

Der Zusammenhang zwischen der Scherspan-

nung und der Schergeschwindigkeitl an einem Abb. 1: einfache Scherdeformation an einem

e . Flussigkeitsteilchen
Flussigkeitsteilchen sei durch das Newtonsche 8

Materialgesetz gegeben:
T=M-Y (1)
Es bedeuten:
T Scherspannung

y=tano = i Scherdeformation (Scherwinkel)
y

j(=ﬂ=ﬂ Schergeschwindigkeit bzw. Scherrate
dt dy
n(p,T) dynamische (Scher-)Viskositat

Der Proportionalitatsfaktor m ist die dynamische Viskositdt (im Folgenden kurz als Viskositat
bezeichnet) eines Materials mit der Dimension[Pa-s]. Wird die Viskositat auf die Dichte p des
Materials bezogen, erhilt man die kinematische Viskositdt v=m/p mit der Dimension [mz/s].

Substanzen, bei denen die Viskositat nur von dem aktuellen thermodynamischen Zustand (z. B.
Druck p, Temperatur T) und nicht von der Schergeschwindigkeit bzw. der Scherspannung ab-
hangt, werden als "Newtonsche" Flussigkeiten bezeichnet (z. B. Wasser, Mineral6l). Bei ihnen

! Die Scherspannung bzw. Schergeschwindigkeit werden in der Literatur oft auch als Schubspannung bzw. Deformationsgeschwindigkeit be-
zeichnet.
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genligt es, zum Viskositatswert nur die zugehorige y F,u,

Temperatur (und ggf. den Druck) anzugeben. Bei | ]

"nicht-Newtonschen" Flussigkeiten ist die Viskositat

dariiber hinaus noch von der Schergeschwindigkeit h ()
selbst abhangig (n(y,p,T)). yL

x | |

[[[[]]

Der einfachste Fall fir die Realisierung der einfa-
chen Scherstromung ist das ebene Zwei-Platten- Abb. 2: Zwei-Platten-Modell

Modell (Abb. 2). Die obere Platte mit der Flache A

wird mit der konstanten Geschwindigkeit u, bewegt, wofir eine gewisse Kraft F notwendig ist;

die untere Platte ruht. Aufgrund der Haftbedingung besitzt die Flissigkeit an den Plattenran-
dern die entsprechende Plattengeschwindigkeit. Infolge des notwendigen Kraftegleichgewich-
tes bilden sich ein lineares Geschwindigkeitsprofil2

y

U(y)=u0; (2)

und folglich eine konstante Schergeschwindigkeit
Y:du(y) =u—°=const. (3)

dy h

aus. Die Scherspannung ist wegen des notwendigen Kraftegleichgewichtes im Spalt ebenfalls
konstant mit

F
T=—=const. (4)
A

Da ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Scherspannung
und der Schergeschwindigkeit existiert, kann aus der Messung der
oberen Plattengeschwindigkeit und der Abzugskraft sofort die Vis-
kositat berechnet werden:

(5)

T]—ZI

|
i

|

i

;

;

R;

Ein wichtiger Viskosimetertyp zur experimentellen Ermittlung der

r—»
Viskositat ist neben Kapillarviskosimetern (vgl. Versuch 1c) das Ro- T
tationsviskosimeter. In Rotationsviskosimetern wird das Zwei- !
A’

Platten-Modell (Abb. 2) z. B. mit einem koaxialen Zylindersystem

|
vom Searle-Typ® (Abb. 3) realisiert. Die zu untersuchende Substanz i

befindet sich in dem Spalt zwischen dem feststehenden duBeren ) )
Abb. 3: Koaxiales Zylinder-

system vom Searle-Typ
nach DIN 53019/1

und dem mit der Winkelgeschwindigkeit @=2m-n (n...Drehzahl in
U/s) bewegten inneren Zylinder.

2 An den Réndern setzen wir die Haftbedingung voraus: u(y=0)=0, u(y=h)=uo.
3 Bei Rotationsviskosimetern vom Couette-Typ rotiert der AuBenzylinder. Am feststehenden Innenzylinder wird das Torsionsmoment gemes-
sen. Andere Testgeometrien sind konzentrische Kegel-Platte- und Platte-Platte-Geometrien.
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Als erste MessgroRe dient in Analogie zur Abzugskraft Fim ebenen Platte-Platte-Modell das auf
den Innenzylinder wirkende Torsionsmoment M, aus dem unter Berlicksichtigung der geomet-
rischen Abmessungen die Scherspannung am Innenzylinder mit

F M. /R. 1
T = R _ - ‘M, =k_-M, (6)
A 2nRL-c, 2m-R-L-c

1

berechnet werden kann. Der Faktor ¢, dient der Korrektur des Stirnflacheneinflusses (vgl. DIN
53019/2). Fur Newtonsche Flussigkeiten (Index N) lasst sich die Schergeschwindigkeit am In-
nenzylinder aus der vorgegebenen Winkelgeschwindigkeit o (In Analogie zur Abzugsgeschwin-
digkeit u, im ebenen Platte-Platte-Modell) und dem Radienverhéltnis 3=R, /R, aus der Bewe-

gungsgleichung leicht berechnen:

'}‘II,N: 0=k, -® (7)

Das Radienverhaltnis sollte im Bereich von 1<35<1.08 liegen.

Mit den GIn. (6) und (7) lasst sich somit (flir Newtonsche Flussigkeiten!) eine Beziehung zur Be-
rechnung der Viskositat aus den MessgroBen "Drehzahl" und "Torsionsmoment" herleiten.

Bei Zylinderviskosimetern vom SEARLE-Typ treten aufgrund des Wirkens der Zentrifugalbe-
schleunigung Wirbel im Zylinderspalt auf, die die Viskositatsmessung merklich beeinflussen und
zu falschen Messergebnissen fiihren kénnen. Von G. I. TAYLOR (1923) wurde als Kriterium fir
das Auftreten dieser Wirbel die folgende Beziehung gefunden:

2 _ 3/2
Tg=CRIB=1TP_ 44 (8)
n

Mit ihrer Hilfe ist das Abschatzen des Auftretens von TAYLOR-Wirbeln bei bekannter Geomet-
rie, Winkelgeschwindigkeit, Viskositat und Dichte moglich.

3. Versuchsaufbau

Als Rotationsviskosimeter wird ein Gerdt vom Searle-Typ (Innenzylinder rotiert) verwendet. Das
Gerat besteht aus dem Messantrieb, der Rheometerelektronik, einer Eingabetastatur sowie
einem vierzeiligen alphanumerischen Display und wird an einem Stativ befestigt (Abb. 4).

Der Innenzylinder, der mit einer Messkdrperkupplung an der Antriebswelle befestigt ist, wird
mit einem Gleichstrommotor angetrieben. Die MessgroBe "Torsionsmoment M" zur Ermittlung
der Scherspannung am Innenzylinder nach Gl. (6) wird aus der Kennlinie des Motors M= f(l)
auf der Grundlage der Messung des Motorstroms / intern berechnet. Die Drehzahl zur Ermitt-
lung der Schergeschwindigkeit am Innenzylinder nach Gl. (7) wird Giber einen optischen Encoder
bestimmt. Voraussetzung fiir die Berechnung der Scherspannung und Schergeschwindigkeit ist
die Kenntnis der Geometrie des verwendeten Messsystems, die dem Gerat aufgrund der Anga-
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be der Messsystemkennung bekannt ist. Als Mess- Display
system wird das Zylindersystem Z3 nach DIN Fastatar
53019/1 mit folgenden Daten benutzt:

- Radius des Innenzylinders R’. . 12.50 mm MeBkorperkupplung

- Radius des AulRenzylinders R,:  13.56 mm

Temperaturfiihler

- Messlange L: 37.50 mm
. . . koaxiales
- Korrekturfaktor Stirnflacheneinfluss ¢, : 1.1 ZylindermeBsystem
. (ohne Temperiereinrichtun
- Fiullmenge: 18.0 ml N
. . . .. .. . . Stall\}
Da die Viskositat von Flissigkeiten sehr stark von
der Temperatur abhangt, muss eine genaue Tem- - 1)

perierung des Messsystems erfolgen. Der Au- app. 4: schematischer Aufbau des Viskosi-
Renzylinder taucht in ein Temperierbad ein, die meters

Durchtemperierung der Probe und des Innenzylin-

ders erfolgt ausschlieBlich durch Warmeleitung. Aus diesem Grunde muss nach Einflllen der
Probe und Positionierung des Messsystems eine gewisse Zeit gewartet werden, bevor mit der
Messung begonnen wird.

Am Messkopf des Viskosimeters befindet sich ein vierzeiliges Display, auf dem Eingaben und
Messergebnisse angezeigt werden. Mit Hilfe der Tasten

- E in Eingabefeldern: Erhdhen des Zahlenwertes um eins; sonst: Ubergang
zum nachst héheren Meni

- m in Eingabefeldern: nachste Stelle, sonst: nachster Menlipunkt
- Enter-Taste zum Bestdtigen der Auswahl
- Start/Stop-Taste bei Messprogrammen

ist die Eingabe des Messprogramms moglich. Darliber D
A

hinaus kénnen die Messwerte im Viskosimeter ge- .

speichert und spater abgerufen werden.
Zur Untersuchung der Substanzen stehen verschie-

dene Messprogramme wie Einzelpunktmessung oder
Haltezeit

Rampen auf- und abwarts mit und ohne Haltezeit zur

Startwert

Verfiigung. Es konnen die Scherspannung oder die

-y

Schergeschwindigkeit als rheologische GroRen bzw. _

das Torsionsmoment oder die Drehzahl als primare Rampenzel

GroRen vorgegeben werden. Die Parameter fir die Abb.5: Messprogram "FlieRkurve"
Messprogramme werden menigesteuert mit der

Tastatur eingegeben. Fiir den vorliegenden Versuch wird das Messprogramm "FlieRkurve" ver-
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wendet (Abb. 5): es werden aufeinanderfolgend eine ansteigende lineare Rampe, ein konstan-

ter Abschnitt sowie eine abfallende lineare Rampe realisiert. Als VorgabegroRe wird die Scher-

geschwindigkeit (hier mit D gekennzeichnet) verwendet.

Wahrend der Messung werden die aktuelle Schergeschwindigkeit, die aktuelle Scherspannung

sowie die aktuelle Temperatur angezeigt und etwa jeder vierte Messwert im Speicher des Gera-

tes abgelegt.

4.

Versuchsdurchfiihrung

Befestigen Sie den Zylinder mit Hilfe der Messkorperkupplung an der Messwelle. Fiillen Sie
die entsprechende Menge der zu untersuchenden Substanz in den Messbecher und befesti-
gen Sie den Messbecher am Messkopf des Viskosimeters. Montieren Sie den Temperier-
mantel.

Schalten Sie das Viskosimeter ein.

Das Gerat zeigt einige Statusinformationen an und wechselt dann in das Hauptmendi. Hier
wiahlen Sie mit den Pfeiltasten [ »|und [a] den Meniipunkt PROGRAMM und bestétigen Sie

mit.

Im folgenden Meni PROGRAMM (1) wahlen Sie im ersten Versuchsteil das Programm
OEL10000 (Schergeschwindigkeitsrampe aufwirts von 5s™ bis 500 s™ in 60's, halten bei
500 s fur 60 s und abwirts von 500 s™ bis 55 in 60 s) bzw. im zweiten Versuchsteil das
Programm OEL20000 (Schergeschwindigkeitsrampe aufwarts von 5 s bis 500 s™ in 180,
halten bei 500 s™ fiir 60 s™ und abwérts von 500 s bis 5 s™ in 180 s) und bestétigen Sie mit

oK.

Nun wird der freie Speicher angezeigt. Durch Bestatigung mit werden im nachsten Punkt
die Einstellungen zur Kontrolle nochmals angezeigt. Nun kann das entsprechende Messpro-
gramm mit [ST| endlich gestartet werden. Sie haben nun eine kurze Pause, wahrend der Sie

die Anzeige des Gerates beobachten kénnen.

Nach beendeter Messung meldet sich das Gerat akustisch mit einem Ton und visuell mit der
Anzeige STOP im Display. driicken, im Hauptmeni MANUELL > SPEICHERN dricken.

Das Ausdrucken der gespeicherten Messwerte erfolgt iiber HAUPTMENU > SPEICHERN >
ALLE DRUCKEN. Es wird die Probenanzahl angezeigt (es sollten zwei Messungen gespeichert
sein). Nach Driicken von erfolgt der Ausdruck der Messwerte beider Messungen®.

Versuchsauswertung

Stellen Sie die FlieBkurve t=f(y) und die Viskositatsfunktion m= f(y) grafisch dar. Be-
stimmen Sie in der FlieBkurve den Anstieg der Funktion.

Vergleichen Sie die erhaltenen Viskositatswerte mit den aus den Teilversuchen 1b und 1c
ermittelten Werten.

* Technisch bedingt ist die Bereitstellung der Messwerte in digitaler Form nicht méoglich.
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3. Vergleichen Sie die mit den Programmen OEL1 und OEL2 erhaltenen Ergebnisse miteinan-
der und geben Sie Ursachen fir mogliche Abweichungen an.

4. Schatzen Sie mit Gl. (8) ab, ob mit dem Auftreten von TAYLOR-Wirbeln im Zylinderspalt zu
rechnen ist.
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