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SAZETAK

U okviru ovog rada opisana je procedura mjerenja viskoznosti ulja rotacijskim viskozimetrom.
Kroz rad su objasnjeni osnovni pojmovi iz podruc¢ja podmazivanja strojnih elemenata mazivim
uljima (viskoznost, indeks viskoznosti, stiniSte, plamiste, hlapljivost, oksidacijska stabilnosti).
Takoder, ukratko su opisane i druge, ve¢ razvijene procedure mjerenja viskoznosti. Na
rotacijskom viskozimetru bilo je potrebno utvrditi metodologiju postizanja i odrzavanja
odredene mjerne temperature, a za to se koristilo izvedba sa strujanjem vode kroz crijevo oko
mjernog uzorka. Eksperimentalni dio ovog zadatka obavljen je u Laboratoriju za vodu, gorivo
i mazivo i Laboratoriju za inzenjersku keramiku, oba laboratorija su u sklopu Fakulteta
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. U laboratorijskim ispitivanjima viskoznosti koriStena su
tri motorna ulja razlicitih viskoznost koja su dostupna na nasem trzistu: INA Super 5 SAE
15W-40, Shell Helix Ultra 5W-30 i Castrol Power 1 2T. Za kalibraciju uredaja koriSteno je
kalibracijsko lozivo ulje s to¢no propisanim parametrima. Kalibracija i mjerenja su obavljena
na 20 °C i 40 °C, a svako mjerenje je ponovljeno najmanje tri puta te su za kona¢ne rezultate
uzimane srednje vrijednosti. Za usporedbu eksperimentalnih rezultata u¢injena je kalibracija i
mjerenje na Hopplerovom viskozimetru te su u tim mjerenjima dobivene manje razlike u

rezultatima.

Kljucne rijeci: viskoznost, rotacijski viskozimetar, Hopplerov viskozimetar

Vi



SUMMARY

This bachelor thesis describes the procedure for measuring the viscosity of an oil using a
rotational viscometer. Through the paper basic properties of lubrication of machine elements
have been explained (viscosity, viscosity index, pour point, flash point, volatility, oxidation
stability). Also, other already developed viscosity measurement procedures are shown. On a
rotational viscometer we need to determine the methodology for achieving and maintaining a
certain temperature. This problem was solved with use of water flow through hose around the
measuring sample. The experimental part of this assignment was performed in the Laboratory
for Water, Fuel and Lubricants and in the Laboratory for Engineering Ceramics, both
laboratories within the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in Zagreb.
The experimental part includes an analysis of three different engine oils which are available in
our market: INA Super 5 SAE 15W-40, Shell Helix Ultra 5W-30 and Castrol Power 1 2T.
Calibration fuel oil with prescribed parameters was used to calibrate the device. Calibration
and measurements were performed at 20°C and 40°C. Each measurement was repeated three
times and mean values were taken for final results. To compare the experimental results,
calibration and measurement were performed on a Hoppler viscometer. Some differences in

the results were obtained in these measurements.

Key words: viscosity, rotational viscometer, Hoppler’s viscometer
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1. UVOD

Za pravilan rad strojnih elemenata potrebno je osigurati ispravno podmazivanje mazivim
tvarima. Mazive tvari smanjuju trenje i trosenje izmedu elemenata koji se dodiruju ili su u
medusobnom relativnom gibanju. 1zbor mazivih tvari ovisi o jednom od najvaznijih svojstava
mazivih tvari, a to je viskoznost. Njihovo ponasanje najvise ovisi o temperaturi na kojoj se
nalaze. Promjenom radne temperature drasti¢no se mijenjaju svojstva maziva te je vazno dobro

poznavati viskoznost na odredenoj temperaturi.

Cilj ovog zavr$nog rada je utvrditi preciznu metodologiju mjerenja viskoznosti na rotacijskom
viskozimetru i metodologiju postizanja i odrzavanja odredene mjerne temperature te na
stvarnim uzorcima ulja razli¢itih viskoznosti izmjeriti viskoznost. Za kontrolu rezultata

potrebno je koristiti druge uredaje za mjerenje viskoznosti te napraviti usporedbu rezultata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1. SVOJSTVA MAZIVIH ULJA

Maziva ulja razlikujemo ovisno o primjeni, za razliCite primjene traze se razliCita svojstva.
Svojstva se odreduju razli¢itim analizama i normiranim ispitivanjima koja se vrSe tijekom
njihovog razvoja i koristenja. Svojstva se mogu podijeliti na fizicka, kemijska i eksploatacijska
[1].
Fizicka svojstva mazivih ulja su:

e gustoca

e viskoznost

e indeks viskoznosti

e temperatura stinjavanja-stiniste

e temperatura paljenja-plamiste

e hlapljivost/isparljivost

e Dboja

e toplinska vodljivost itd.
Osnovna kemijska svojstva:

e oksidacijska stabilnost

e termicka stabilnost

e Kkorozijska stabilnost

e vodootpornost

e neutralizacijski broj

e sadrzaj pepela, koksa, vode

e saponifikacijski broj itd.
Eksploatacijska svojstva mazivih ulja:

e ukupni luZnati broj (TBN)

e ukupni kiselinski broj (TAN)
e otpornost mazivog filma

e otpornost na habanje itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.1. Viskoznost

Viskoznost predstavlja jednu od najvaznijih karakteristika bilo kojeg mazivog ulja, a definirana
je kao mjera unutarnjeg trenja fluida [2]. Trenje se javlja kao posljedica otpora na promjenu
polozaja molekula pri strujanju fluida na koje djeluje smicno naprezanje. Veli¢ina unutarnje
trenja u idealnom slucaju ovisna je o temperaturi T i tlaku p. Tada je uspostavljena brzina
smicanja S koja je proporcionalna smi¢nom naprezanju 7 pa mozemo definirati dinamicku

(apsolutnu) viskoznost kao omjer smi¢nog naprezanja 7 i brzine smicanja S.

T

V1 —_—
by
V2—r>

Slika 1. Objasnjenje viskoznosti [2]

Svi fluidi koji se ponasaju po ovom zakonu nazivaju se newtonski fluidi. Ostale fluide Cije
ponasanje ne mozemo opisati navedenim zakonom nazivamo ne-newtonski fluidi. Njihova
viskoznost, osim o temperaturi T i tlaku p, ovisi i 0 brzini smicanja S. Njihovo se ponasanje
opisuje modificiranim izrazima Newtonovog zakona viskoznosti [3]. Primjeri takvih fluida su
koloidne suspenzije i otopine polimera [4].

Linearna veza izmedu viskoznosti i brzine smicanja postoji i kod Binghamovih fluida, ali je
najprije potrebno savladati minimalno smi¢no naprezanje i postici ustaljeno tecenje. Navedeno
svojstvo posjeduju mazive masti.

Ako brzina smicanja S raste eksponencijalno s temperaturom T, dolazi do pada viskoznosti.
Takvi fluidi se nazivaju strukturnoviskoznim. Suprotna pojava, odnosno oc¢vr§éivanje s

porastom brzine smicanja opisuje dilatantne fluide.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 2. Krivulje tecenja razlicitih newtonskih fluida [3]

U uporabi je 1 kinematicka viskoznost, a predstavlja otpor tekuc¢ine tecenju pod utjecajem

gravitacije[1]. Definirana je kao omjer dinamicke viskoznosti i gustoce.

V= % [mm2-s?, cSt]

1.1.1. Ovisnost viskoznosti o temperaturi
Kako bi maziva ulja dobro ispunjavala svoju zadacu u Sirokim temperaturnim podrucjima,
potrebno je znati ovisnost viskoznosti 0 promjeni temperature. Viskoznost svih fluida koja se
upotrebljavaju u svrhu podmazivanja pada s porastom temperature. Ta promjena nije linearna
ve¢ se opisuje Ubbelohde-Walter jednadzbom[2] pri ¢emu C i K predstavljaju konstante, T

temperaturu u Kelvinima, a m koeficijent nagiba pravca.

log(log(v+ C)) = K —m - log (T)

250

200

[mm?2/s]

150 H

100 +

50 4

T T T T T
0 40 80 120 10 20 30 40 50 60 80 100
A [°C] B [°C]

Slika 3. Ovisnost kinematicke viskoznosti o temperaturi [2]

Prikaz u linearnom (A) i logaritamskom (B) mjerilu; a-parafinsko ulje, b-naftensko ulje, c-ulje
uljne repice

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Dijagrami dobro opisuju ponaSanje mazivih ulja (posebno motornih i1 ulja za zupcaste
prijenose) tako da se na osnovu dvije izmjerene vrijednosti kinemati¢ke viskoznosti moze
odrediti treca, nepoznata, interpolacijom s velikom to¢noséu u Sirokim temperaturnim
granicama. Linearni prikaz ovisnosti viskoznosti o temperaturi pouzdan je u temperaturnom
rasponu od 20 °C do 100 °C. Izra¢unavanje viskoznosti interpolacijom kod nizih temperatura

dovodi do vecih pogresaka kod maziva ¢ija su svojstva poboljsana dodavanje aditiva.

50000 N\

== \\ 4
= N

5000+

[mm?/s]

20004 .

1000+

| \
1
i \\
o 10 20

200

ra

2 -10 30
Slika 4.0dstupanje viskoznosti parafinskih baznih ulja pri niskim temperaturama [1]

112 - uljas aditivima; 3 i 4 - ulja bez aditiva

lako je dinamicka (apsolutna) viskoznost vaZzniji parametar u tehnologiji podmazivanja, u
praksi dominira koriStenje kinematicke viskoznosti. Za brzo racunanje dinamicke (apsolutne)
viskoznosti # koristi se Vogel-Cameron jednadzba [2] koja glasi
B
n=4-ex(r)

pri ¢emu su vrijednosti A, B i C konstante, a T oznacava temperaturu u Kelvinima.

1.1.2. Ovisnost viskoznosti o tlaku
Opcenito, povecanje tlaka povecava gustou maziva, samim tim raste i viskoznost. Zbog male
kompresibilnosti maziva, do znacajnog povecanja viskoznosti dolazi tek pri vrlo visokim

vrijednostima tlaka. Ta se ovisnost moze izraziti jednadzbom [3]:

Mp =M e“?
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gdje 5o i 7p oznacavaju viskoznost kod atmosferskog, odnosno zZeljenog tlaka p, a a predstavlja

koeficijent ovisnosti viskoznosti o tlaku. Kod konstantne temperature ¢lan « u definiran je kao

1d
“ =
a ovisi o strukturi ispitivane materije.
Ovisnost viskoznosti o tlaku povecava se porastom sadrzaja aromata i naftena, a smanjuje se
porastom temperature. Porast tlaka za 300 puta uzrokuje povecanje viskoznosti za otprilike

10%.[7]

[mPas)
100 000
10000 -
1000+
100 4
10
P parafinsko
1 — — naftensko

o 1 2 3 &L 5 6 1 8° 9103
[bar]

Slika 5.0visnost viskoznosti mineralnih ulja o tlaku [3]

1.1.3. Klasifikacija motornih ulja prema viskoznosti

Klasifikacija motornih ulja prema viskoznost, odnosno SAE gradacija, predstavlja najrasireniji
sustav klasifikacije motornih ulja u automobilskoj industriji i prometu. Prema njoj, motorna

ulja su podijeljena u dvije skupine[5]:
e monogradna - sezonska, mijenjaju se prema godisnjem dobu

o zimska ulja, s oznakom W - Koriste se kod niskih temperatura, a propisan im je
maksimalni viskozitet kod niskih temperatura i minimalni viskozitet kod
100 °C

o ljetna ulja - koriste se kod visokih vanjskih temperatura, a propisan im je

minimalni i maksimalni viskozitet kod 100 °C
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e multigradna - koriste se tijekom cijele godine u podnebljima gdje je neophodna
upotreba zimskih i ljetnih ulja, a njihov viskozitet kod niskih temperatura zadovoljava

propise za zimska ulja (W), a kod 100 °C zahtjeve za ljetna ulja.

Viskozna klasifikacija propisana je normom SAE J 300 Dec 99 i prema njoj se motorna ulja

dijele u jedanaest gradacija u dvije serije[1]:
e soznakom W, a definirana je:

o maksimalnom dinamic¢kom viskozno$¢u pri niskim temperaturama prema

ASTM D 2602
o najviSom temperaturom pumpabilnosti prema ASTM D 3829
o minimalnom kinemati¢kom viskoznosti na 100 °C prema ASTM D 445
e bez oznake W, a propisana je samo kinematicka viskoznost na 100 °C

Postoji mogucénost da neko ulje zadovoljava zahtjeve viSe od jedne W gradacije te tada u svojoj
oznaci dobiva oznaku nize gradacije. Takoder, ulje moze zadovoljiti i klasifikacijski parametar

ljetnog ulja te je ono multigradno, ali s oznakom W.

Tablica 1. Klasifikacija motornih ulja prema viskoznosti [5]

Viskoznost na niskim Viskoznost na

visokim .y
temperaturama temperaturama Grani¢na
SAE P temperatura
viskozna 100 °C pumpabilnosti
grupa P ASTMD D 445 ASTM D 3829
ras na °C mm?/s °C max.
najvise
min. max.
ow 6200 -35 3,8 - -40
5W 6600 -30 3,8 - -35
10W 7000 -25 4,1 - -30
15W 7000 -20 5,6 - -25
20W 9500 -15 5,6 - -20
25W 13000 -10 9,3 - -15
20 - - 5,6 9,3 -
30 - - 9,3 12,5 -
40 - - 12,5 16,3 -
50 - - 16,3 21,9 -
60 - - 21,9 26,1 -
7
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1.2. Indeks viskoznosti

Indeks viskoznosti je empirijski broj koji opisuje ovisnost viskoznosti fluida o temperaturi.
Sustav se temelji na dva odabrana niza mazivih ulja razli¢itih viskoznosti, sa §to je moguce
pensilvanijske nafte) kojima je odredena viskoznost na temperaturama od 37,8 °C i1 98,9 °C.
Sva ulja iz prve serije pokazuju izrazito veliku ovisnost viskoznosti o temperaturi, a to se
prepisuje njihovoj pretezito naftensko-aromatskoj strukturi.. Za njih je usvojen indeks
viskoznosti O i cijela serija oznacena je kao "L" serija (eng. low). Ulja druge serije pretezno su
parafinske strukture i pokazuju manju ovisnost viskoznosti o temperaturi. Za njih je usvojen
indeks viskoznosti 100 i cijela serija oznacena je kao "H" serija (eng. high). Indeks viskoznosti

izraCunava se iz viskoznosti odredenih na 40 °C i 100 °C [3].

A

viskoznost

4

40 100

temperatura [C]

Slika 6.Graficki prikaz izracunavanja indeksa viskoznosti [1]

Indeks viskoznosti mineralnog ulja ¢ija je vrijednost izmedu 0 1 100 rauna se prema izrazu:

IV =——-100
L—H

pri ¢emu je:
L - kinematicka viskoznost mineralnog ulja na temperaturi od 40 °C koje ima [V= 0, a koje na
temperaturi od 100 °C ima istu viskoznost kao i mineralno ulje ¢iji se IV Zzeli odrediti

U - izmjerena kinematicka viskoznost mineralnog ulja na 40 °C ¢&iji se IV Zeli odrediti

H - kinematska viskoznost mineralnog ulja na temperaturi od 40 °C koje ima IV = 100, a koje

8
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na temperaturi od 100 °C ima istu kinemati¢ku viskoznost kao mineralno ulje ¢iji se IV zeli

odrediti (osnovna vrijednost H).

Mineralna ulja naj¢es¢e imaju indeks viskoznosti od 0 do 110, dok vrijdnost kod sintetickih
ulja 1 ulja uguscenih polimerima cesto prelazi 120, pa i 200. Indeks viskoznosti za mineralna

ulja koji prelazi vrijednost 100 rac¢una se prema izrazu:

Ve = 0.0075 - 100
pri ¢emu je:
logH —logU
]ogG = u
logy

Y - izmjerena konemazicka viskoznost mineralnog ulja na 100 °C ¢iji se indeks viskoznosti zeli

odrediti.

1.3. Temperatura stinjavanja - stiniSte

StiniSte predstavlja onu temperaturu pri hladenju mazivog ulja kod koje se viSe ne uocava
teCenje. Izrazava se u °C. Vazno je napomenuti da temperatura stinjavanja, odnosno
temperatura tecenja, nije u vezi s potpunim ocvr§¢ivanjem mazivog ulja zbog vremenskog
raspona u kojem se mora uociti da ulje "vise ne tece", a to iznosi nekoliko sekundi [3]. Mjerenje
temperature stinjavanja izvodi se tako da se uzorak nakon pocetnog zagrijavanja hladi uz
ispitivanje svojstva te¢enja svaka 3 °C [5]. Najniza temperatura pri kojoj je jo§ uoceno kretanje

uzorka predstavlja stiniSte (eng. pour point).

1.4. Temperatura zapaljenja - plamiste

PlamisSte ulja oznacava temperaturu pri kojoj se uljne pare u smjesi sa zrakom zapale
prineSenim plamenom u standardiziranom aparatu, a da pri tome ne dolazi do nastavka

izgaranja. Daljnjim zagrijavanjem ulja nakon postizanja tocke plamista i stvaranjem dovoljne
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koliCine pare koja ¢e izgarati ostvaruje se temperatura gorista. Postoje dvije osnovne metode

za odredivanje plamistal®, a to su:

e po Marcussonu - koristi se otvoren lonci¢, a sluzi za ulja koja imaju plamiste iznad

100 °C

e po Pensky-Martensu - izvedba s zatvorenim lon¢i¢em za motorna i loziva ulja s

plamistem ispod 100 °

1.5. Hlapljivost

Hllapljivost (isparljivost) podrazumijeva koli¢inu mazivog ulja koja ishlapi u propisanom
vremenu na odredenoj temperaturi. Odredivanje hlapljivosti naj¢eSc¢e se vrsi prema normama
DIN 51581 (po Noacku - ulje zagrijano na 250 °C u periodu od jednog sata) i ASTM D 0943.
Rezultati ispitivanja dovode se u vezu sa odredenim radnim procesima. Oni predstavljaju vaznu
karakteristiku motornih ulja jer porastom hlapljivosti postoji moguénost od pojave problema
tijekom eksploatacije. Javlja se povecana potrosnja ulja, uguséivanje, losije podmazivanje i

veca opasnost od pozara.

1.6. Oksidacijska stabilnost

U toku eksploatacije maziva ulja ¢esto su izlozena visokim temperaturama i prisutnosti Kisika.
Dolaze u kontakt s metalima koji imaju izrazito kataliticko djelovanje i prilikom toga dolazi do

starenja ulja. Brzina starenja ulja opisana je Arrheniusovim zakonom [6]:
k = konst. - e EA/RT

u kojem k predstavlja brzinu kemijske reakcija na temperaturi T u Kelvinima, Ea je energija
aktivacije potrebna za nastavak reakcije i R je opca plinska konstanta. Brzina starenja ulja
udvostrucuje se svakih 10 °C 1 postaje znacajnija iznad 60 °C. Odredivanjem oksidacijske
stabilnosti, odnosno starenja ulja, procjenjujemo vijek uporabe i ponaSanje mazivih ulja u

stvarnim radnim uvjetima. 1z tog razloga odabrani uvjeti kod mjerenja u ispitnim motorima
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trebaju biti Sto viSe slicni stvarnim uvjetima u praksi. Bitni parametri koji utjecu na ispitivanje

su vrijeme ispitivanja, temperatura, oksidacijsko sredstvo i katalizator.

Kao produkti starenja ulja oslobadaju se slobodne i vezane kiseline putem procesa oksidacije.
Takoder, stvara se smolasta tvar kao rezultat odvijanja oksidacije i polimerizacije. U poCetnom
je stadiju topiva u mazivom ulju, a kasnije se izdvaja u obliku taloga. Parafinski ugljikovodici
su skloni stvaranju kiselina i kondenzacijskih produkata koji dovode do porasta viskoznosti
ulja. Aromatski ugljikovodici podlozni su oslobadanju kondenzacijskih molekulskih tvari koje

takoder dovode do porasta viskoznosti.

11
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2. MJERENJE VISKOZNOSTI

Kako je ve¢ prije spomenuto, viskoznost je najvaznije svojstvo mazivih ulja. Mjerenje
viskoznost nije dimenzionalno mjerenje pa je nazivanje visoko viskoznog mazivog ulja gustim
pogresno. Moze se mjeriti dinamicka (apsolutna) viskoznost 1 kinematicka viskoznost, a njih
dvije se bitno razlikuju. Vecina laboratorija za analizu i mjerenja viskoznosti registrirana su da
mjere kinematicku viskoznost. Suprotno tome, vecina viskozimetara sluzi za mjerenje
dinamicke viskoznosti, a kinemati¢ka se dobije dijeljenjem s gustoom mazivog ulja na

temperaturi na kojoj utvrdena i1 viskoznost.

Na myjerenje viskoznosti najveéi utjecaj ima temperatura koja mora biti jasno definirana.
Obic¢no se mjerenje viskoznosti provodi pri temperaturama od 40 °C i 100 °C, a vrijednosti za
druge temperature se dobiju interpolacijom koriste¢i indeks viskoznosti. Osnova sustava
mjerenja viskoznosti je kinemati¢ka viskoznost izraZzena u ¢St na 40 °C prema ISO 3448. Ostali
uobicajeni sustavi mjerenja kinematicke viskoznosti su SUS i SAE i usporedivi su s

mjerenjemima u ¢St na 40 °C ili 100 °C [7].

Tablica 2. Mjerne jedinice za viskoznost [5]

Jedinice Odnosi medu jedinicama
Pa's
Dinamicka viskoznost n ) 1P=10"Pa-s
P (Poise), cP
m?/s, mm?/s
1cSt=1mm?%S
Kinematicka viskoznost v St (Stokes), cSt
o °E=7,56 cSt

Uredaji pomoc¢u kojih se mjeri viskoznost nazivaju se viskozimetrima, a dijele se na

viskozimetre za newtonske i ne-newtonske fluide.
Za newtonske fluide koriste se:

e kapilarni viskozimetar

e viskozimetar s padaju¢om kuglicom

e rotacijski viskozimetar

12
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Za ne-newtonske fluide koriste se:
e rotacijski viskozimetar

e viskozimetar s kupkom i plocom

2.1. Kapilarni viskozimetar

Kapilarnim ili Ostwaldovim viskozimetrom mjeri se vrijeme koje je potrebno da mazivo ulje
prode kroz otvor kapilare pod utjecajem gravitacije. Kapilara je to¢no odredenih dimenzija
(unutarnjeg promjera i duljine) i poznat je volumen mazivog ulja ¢iju viskoznost mjerimo.
Postoje razlicite veli¢ine kapilara za fluide razli¢itih viskoznosti. Vrijeme t koje je potrebno da
mazivo ulje istece kroz kapilarnu cijev izravno se pretvori u kinemati¢ku viskoznost v pomocéu

kalibracijske konstante C koja je zadana za svaki promjer cijevi [5].
v=C_C-t

Postupak se provodi prema ASTM D445 koji se moze modificirati kako bi se uStedjelo na
vremenu i u¢inilo mjerenje u¢inkovitijim [8]. Vrijeme protjecanja kroz kapilaru izmedu dvije
oznake ne smije biti krace od odredenog minimuma jer se u suprotnom ne javlja laminarni tok

unutar kapilare i mjerenje nije valjano.

1 2 3 4
Slika 7.Vrste staklenih kapilara [8]

1 - Ostwaldova kapilara; 2 - Ubbelohdeova kapilara; 3 - Cannon-Fenskeova kapilara;
4 - Houillonova kapilara

13
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2.2. Viskozimetar s padaju¢om kuglicom

Viskozimetar s padaju¢om (kotrljaju¢om) kuglicom ne mjeri vrijeme protoka mazivog ulja,
ve¢ vrijeme padanja kuglice. Kuglica poznatih dimenzija se kotrlja ili pada kroz zatvorenu cijev
u kojoj se nalazi mazivo ulje kojem ispitujemo viskoznost. | u ovom slucaju pokretacka sila je
gravitacija. Kut nagiba cijevi omogucava podesavanje pogonske sile. Ako je kut nagiba
prevelik, u cijevi dolazi do turbulentnog toka koji dovodi do krivih rezultata mjerenja.Viskozne
sile unutar uzorka usporavaju kuglicu i iz toga slijedi da se kod istih kuteva vrijeme pada
kuglice povecava s viskozno$¢u uzorka [8]. Dinamicki viskozitet u je odreden sljede¢om

jednadzbom:[5]
n=K-(pr—pu)-t [cP]
gdje je: pk - specificna tezina kuglice,
pu - specifi¢na tezina mazivog ulja kod mjerne temperature,
K - konstanta kuglice, rezultat je podesavanja s referentnim standardom viskoznosti
t - vrijeme padanja kuglice u sekundama na putu od 100 mm.

Uredaji koji rade pod kutevima nagiba izmedu 10° i 80° definiraju se kao viskozimetri s
kotrljaju¢om kuglicom, a ako kut nagiba prelazi 80° govorimo o padajucoj kuglici.
Najpoznatiji iz ove skupine viskozimetara je Hopplerov viskozimetar kod kojeg je kut nagiba
80° 1 u skladu je s DIN 53015 i ISO 12058. Regulacija temperature se ostvaruje pomocu

termostata s teku¢om kupelji, a mjerenje se obavlja ruc¢no.

Slika 8. Hopplerov viskozimetar
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2.3. Rotacijski viskozimetar

Rotacijski viskozimetri sluze za odredivanje viskoznosti Sireg raspona razliCitih uzoraka.
Pokretacka sila nije gravitacija kao kod kapilarnih viskozimetara i viskozimetara s padaju¢om
kuglicom, ve¢ se koristi snaga motornog pogona. Moguce je mjeriti dinamicku (apsolutnu)
viskoznost uz standardna rotirajuca tijela, ali i relativnu viskoznost koja se koristi za
komparativna mjerenja kvalitete u procesima proizvodnje. Postoje razne vrste rotacijskih

viskozimetara s razli¢itim mjernim viskovima ovisno o viskoznosti koju racunamo.

Mjeri se okretni moment koji je potreban da se zadrzi konstantna brzina vrtnje cilindri¢énog
viska (vretena) (Searle princip) ili posude s uzorkom (Couette princip). Vecina rotacijskih
viskozimetara radi na principu rotirajuc¢eg viska uronjenog u posudu s ispitnim uzorkom pri

konstantnoj temperaturi [10].

LEGENDA:
1 - Digitalni ekran s prikazom:
e  Temperature

e Momenta

e Viskoznosti

e Posmi¢nog naprezanja
e Mjernog sustava

e  Programskog koraka

2 - Tipkovnica

3 - Pri¢vrsni vijak za instrument

4 - Kontrolni otvor (za razinu uzorka)
5 - mjerni sustav: mjerna cijev i visak
6 - Nosac instrumenta

7 - Stalak

8 - Podnozje s vijkom za podeSavanje
(za neravne povsine)

Slika 9. Rotacijski viskozimetar [5]

Podjela rotacijskih viskozimetara prema nacinu odredivanja momenta je na:
e uredaje s oprugom

e uredaje sa servo motorom
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Kod rotacijskih viskozimetara s oprugom rotacija viska (vretena) elasti¢éno deformira oprugu
¢iji otklon detektiraju opticki senzori 1 iz tog otklona se izraCunava viskoznost uzorka. Mjerenje
se radi tako da pri¢vrstimo visak na rotacijski viskozimetar i postavimo brzinu, a rezultirajuci
moment ovisi o postavljenoj brzini, geometriji viska i viskoznosti uzorka. U slucaju male
viskoznosti ispitnog uzorka, opruga mora biti dovoljno elasti¢na, dok je za uzorak vece
viskoznosti potrebna kruca opruga. Zbog toga postoje razli¢iti modeli  rotacijskih

viskozimetara:
e L tip - za mjerenje niske viskoznosti (otapala, ulja, sokovi, tinte)
e R tip - za mjerenje srednje viskoznosti (boje, premazi, ljepila)

e Htip - za mjerenje vise viskoznosti (gelovi, paste, masti).

2.3.1. Vrste mjernog viska (vretena)

Odabir mjernog viska ovisi o viskoznosti uzorka. Otpor protoka raste s brzinom i veli¢inom
vretena, a to znaci da se raspon najnize viskoznosti mjeri najve¢im viskom i najve¢om brzinom
i obrnuto. Zabolju ponovljivost rezultata potrebno je koristiti iste kombinacije brzine i veli¢ine
viska. Najveca mjerljiva viskoznost odabranog viska pri odredenoj brzini naziva se raspon
pune skale FSR (eng. full scale range) [10]. Minimalna viskoznost koja se moze mjeriti iznosi
10% punog raspona skale. Poznavanjem FSR mozemo utvrditi odgovara li kombinacija viska
1 brzine viskoznosti uzorka. Posto u vecini slu€ajeva viskoznost uzorka ne znamo, na pocetku
mjerenja uzmemo najmanji visak 1 mijenjamo ga ve¢im sve dok ne dobijemo valjane rezultate
mjerenja. Da bismo postigli valjano mjerenje, vrijednost zakretnog momenta mora biti izmedu
10-100%. Ako vrijednost momenta prelazi 100%, tada moramo koristiti manji visak, a ako je
moment nizi od 10%, onda uzimamo sljedeci veéi. Viskovi su obi¢no u obliku diska i u obliku

viska, a postoje i specijalne izvedbe.

2.3.1.1. Visak u obliku diska
Mijeri se viskoznost prema ISO 2555. Svaki model rotacijskog viskozimetra ima paket viskova
u obliku diska razlicitih veli¢ina. Set ovisi o rasponu zakretnog momenta. L tip viskozimetra
obi¢no sadrzi Cetiri, a R i H tipovi sadrze Sest viskova. Za dobivanje pouzdanih rezultata
viskovi u obliku diska se koriste u mjernim ¢aSama zapremnine 600 ml s minimalnim
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unutarnjim promjerom 80 mm. Preporucuje se koristiti zastitnik viska koji Stiti visak od

savijanja.

Slika 10. Visak u obliku diska [10]

2.3.1.2. Cilindri¢ni visak
Cilindri¢ni visak u kombinaciji s odgovaraju¢om mjernom ¢asom tvori koncentri¢ni cilindri¢ni
sustav. Definirana geometrija viska omogucava izraCunavanje brzine smicanja i to je u skladu
s normom ISO 3219. Takvim sustavima se moze myjeriti viskoznost ne-newtonskih fluida.
Prednosti uporabe cilindricnog viska su mnogobrojne, a neke od njih su konstantni uvjeti
smicanja pa mjerenja nisu ovisna o instrumentu i mjernom sustavu, mali volumen uzorka

potreban za mjerenje (2ml-20ml) u odnosu na volumen potreban za visak s diskom.

Slika 11. Cilindricni visak [10]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Zavrsni rad

Eksperimentalni dio u okviru ovog zavrsnog zadatka odraden je u Laboratoriju za vodu, gorivo

i mazivo Fakulteta strojarstva i brodogradnje (LVGM) na rotacijskom viskozimetru VISCO

6800 tvrtke Atago koji mjeri viskoznost, temperaturu i moment.

Tablica 3. Specifikacija rotacijskog viskozimetra Visco 6800 [11]

Prikazane veli¢ine  Viskoznost (mPas), temperatura (°C), moment (%), brzina (min™),

na ekranu uredaja kombinacija viska i mjerne ¢aSice

50 - 200000 mPas - Al
Viskoznost 100 - 600000 mPas & £ A2
Mjerno podrucje NS
500 - 2000000 mPas ~ © A3
uredaja
Moment 0,0 do 100,0 %
Temperatura 0,0°C do 100,0°C
vrijednosti manje od
0,01 mPas
100 mPas
vrijednosti izmedu
Viskoznost 100 mPas i 10000 0,1 mPas
N mPas
Rezolucija . .
vrijednosti iznad
1 mPas
10000 mPas
ispod 10% 0,01%
Moment
iznad 10% 0,1%
Temperatura 0,1°C
Viskoznost +1% maksimalne viskoznosti
Mjerna to¢nost
Temperatura +0,2 °C
Brzina 0,5 do 250 min (20 podesivih brzina okretaja)

Temperaturni
10,0 °C do 40 °C
raspon uzorka

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 4. Priprema za mjerenje [11]

glavna mjerna
jedinica
: ] ’,.:_',7'
Uredaj se sastoji od postolja i o
ol u -
glavne mjerne jedinice koja ima tri Y )
o
noge koje se postavljaju na E b :
) : A postolje ¢
postolje. B \:
Yoo el =
¥ = =

Za ispravno mjerenje uredaj treba

D 20.0°C &) %
biti smjesten na Cvrstoj podlozi. centar
Na pocetku je potrebno podesiti @ oy vy
razinu uredaja, a to se radi \\oznaka l
odvrtanjem vijaka na postolju sve D 20.0°C &
dok oznaCena oznaka ne dode u
ispravan polozaj. <>

Prema ocekivanoj izmjerenoj

viskoznosti biramo najpovoljniju et
kombinaciju mjerne ¢asice (L, S) i
eJoX]

viska (A1, A2, A3)

p— | | v
utor za temperaturni senzor

Pri¢vrstimo visak 1 temperaturni

senzor u glavnu mjernu jedinicu.
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Sljedeci korak je priprema uzorka
kojem  mjerimo  viskoznost.
Uzorak ulijemo u mjernu casSicu, a
razina ovisi o veli¢ini mjernog
viska kojim ¢emo mjeriti. Razine
za svaki visak oznaCene su na

¢asici.

Cagica s uzorkom stavlja se na
postolje i na to ide glavna mjerna
jedinica. Uredaj je spreman za

mjerenje.

Kad je wuredaj spreman za
mjerenje, potrebno je jo§ podesiti
parametre, odnosno kombinaciju
viska i CaSice 1 odabrati Zeljenu

brzinu vrtnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Zavrsni rad

|_— oznaka mjernog viska

;

referentna linija za normalno mjerenje

referentna linija za brzo mjerenje

L mjerna casica (100ml)

_—
-
oznake mjernih —— ——|— referentne linije
viskova I o
S mjerna casica (15ml)
N

kombinacija viska
i CaSice

D 20.0°C 4
-— A1L 100.0rpm —— brzina
O O izmjerena viskoznost
. UmPas |——
. 1 maksimalna viskoznost
Max: 1 ’ 657mPas koju je moguce mjeriti
Start kombinacijom viska i
CaSice
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3.1. Mjerenje rotacijskim viskozimetrom

3.1.1. Postizanje i odrZavanje odredene mjerne temperature
S obzirom da je viskoznost ovisna o temperaturi, i najmanja promjena temperature dovodi do
promjene viskoznosti. Iz tog je razloga bilo potrebno osmisliti kako ¢im duze odrzavati mjernu
temperaturu od to¢no 20°C ili 40°C kako bi bilo moguée $to tocnije ocitati izmjerenu
viskoznost. RjeSenje tog problema je da je oko mjerne ¢aSice namotano gumeno crijevo kroz
koje struji voda zadane temperature. Temperaturu vode reguliramo pomo¢u Lauda M3 kupke
u kojoj se zagrijava voda na zadanu temperaturu. Kako voda struju kroz crijevo, tako zagrijava
ili hladi mjerni uzorak. Proces promjene temperature je relativno spor, ali time je osigurana
ujednacenija temperatura uzorka u svim tockama mjerne ¢asice. Mjerenje temperature mjernog
uzorka bilo je dvostruko. Rotacijski viskozimetar ima ugraden temperaturni senzor koji oCitava
temperaturu uzorka s jednom decimalom, a jo§ smo dodatno ocitavali temperaturu pomocu

Fluke 53 Il B termometra.

Slika 12. Linija za mjerenje viskoznosti rotacijskim viskozimetrom

Postoji moguc¢nost da temperatura uzorka nije jednolika s svim tockama mjernog uzorka.
Moguce rjeSenje bilo bi ugradnja mjeSaca u posudicu u koju se ulijeva mjerni uzorak. Takoder,
bolja izolacija smanjila bi toplinske gubitke koji se javljaju na viSim temperaturama te bi na taj
nacin mjerenje bilo to¢nije.
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Slika 13. Fluke 53 Il B termometar

3.1.2. Kalibracija rotacijskog viskozimetra
Za §to tocnije rezultate mjerenja potrebno je kalibrirati uredaj. To se radi pomocu kontrolnog
uzorka lozivog ulja kojemu je izmjerena kinematicka i dinamicka viskoznost na razli¢itim
temperaturama prema normi ISO 17025. Taj podatak bilo je potrebno unijeti u uredaj, pustiti
da se kalibrira i zatim izmjeriti viskoznost i promatrati odstupanje. Za daljnje ispravno mjerenje

odstupanje je trebalo biti manje od £1%.

ISOWUZalmw:*:

Slika 14. Kontrolni uzorak lozivog ulja za kalibraciju

Tablica 5. Kalibracija rotacijskog viskozimetra

temperatura  brzinavrtnje [rpm]  mrer [MPas] TNizmjereno [MPas]  odstupanje
20°C 60 1875 1868 -0,37%
40° C 250 452,6 450,2 -0,53%
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3.1.3. Uzorci ulja za mjerenje
Ispitivanje viskoznosti vrsilo se na tri uzorka motornih ulja. Za svako motorno ulje obavljena
su najmanje tri mjerenja na 20 °C i 40 °C. Mjerenje je zavrSilo kada smo dobili tri priblizno
ista rezultata. Rezultati koji su odstupali su odbaceni, a moguci razlozi odstupanja su pojava

mjehurica zraka u uzorku i nejednolika temperaturna raspodjela unutar uzorka.

SAE 15W-40

Slika 16. Uzorci ulja
S lijeva na desno: INA Super 5 SAE 15W-40; Shell Helix Ultra 5W-30; Castrol Power 1 2T
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3.1.3. Rezultati mjerenja rotacijskim viskozimetrom

Tablica 6. Rezultati mjerenja za INA Super 5 SAE 15W-40

temperatura  brzinavrtnje [min]  broj mjerenja viskoznost [mPas]

1. 296,1
293,9
298,2
93,86
93,26
93,72

20°C 100

40° C 250

LN EwN

Tablica 7. Rezultati mjerenja za Shell Helix Ultra 5W-30

temperatura  brzina vrtnje [min']  broj mjerenja viskoznost [mPas]

1. 137,9
137,6
137,6
57,14
57,27
57,48

20°C 150

40° C 250

L P WD

Tablica 8. Rezultati mjerenja za Castrol Power 1 2T

temperatura  brzina vrtnje [min']  broj mjerenja viskoznost [mPas]

1. 90,84
90,76
90,52
40,30
40,69
40,83

20 °C 200

40 °C 250

A e
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3.2. Mjerenje viskoznosti Hopplerovim viskozimetrom

Mjerenje na Hopplerovom viskozimetru radilo se kako bi se usporedile vrijednosti viskoznosti
s novorazvijenom metodom mjerenja na rotacijskom viskozimetru. Kako je ve¢ prije
spomenuto, kod Hopplerovog viskozimetara mjerimo vrijeme padanja staklene ili celi¢ne
kuglice kroz staklenu cijev ispunjenu mjernim uzorkom na konstantnoj temperaturi. Kuglica
ima poznatu gustoc¢u i promjer, a njena brzina padanja obrnuto je proporcionalna viskoznosti

mjernog uzorka. Za odrzavanje konstantne temperature mjernog uzorka sluzi voda koja struji

iz kupke, a temperatura mjeri joj se mjeri termometrom s podjelom od 0,1 °C.

Slika 17. Hopplerov viskozimetar s pripadajucim kuglicama

Za izracunavanje dinamicke viskoznosti bilo je potrebno izmjeriti gustou mjernog uzorka na

temperaturi, a to je izmjereno prijenosnim mjeracem gustoce DMA 35.

Slika 18. Prijenosni mjerac gustoce DMA 35 i postupak mjerenja
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Kao 1 kod rotacijskog viskozimetra, na pocetku je bilo potrebno napraviti kalibraciju i vidjeti

kolika su odstupanja od zadanih vrijednosti. Za kalibraciju je koristen isti kontrolni uzorak
lozivog ulja. Kalibracijska konstanta K [ mPa-s-cm®/g-s] dobivena je iz izraza za dinamicki
viskozitet:
n=K-(p—pu)-t
pro ¢emu je: m - dinamicka viskoznost, mPa-s
pk - gustoéa kuglice, g/cm®
pu - gustoéa uzorka, g/cm®

t - vrijeme, s

Tablica 9. Kalibracija Hopplerovog viskozimetra

Tip kuglice K4
temperatura 20 °C 40 °C
1 [mPa-s] 1875 452,6
px [g/cm?] 8,13
pu[g/cm3] 0,8758 0,8639
mjerenje 1. 2. 3. 1. 2. 3.
t [s] 374,0 374,49 375,83 93,61 94,31 94,33
Kizratunata 0,69110  0,69019 0,68957 0,66541  0,66047 0,66033
Kzadana 0,66540
odstupanje +3,8% +3,7% +3,6% 0 -0,74% -0,76%
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3.2.1. Rezultati mjerenja Hopplerovim viskozimetrom

Tablica 10. Rezultati mjerenja za INA Super 5 SAE 15W-40

Tip kuglice K4
temperatura 20 °C
K 0,69019
pk [g/cm?] 8,13
pu[g/cm?®] 0,88
mjerenje 1. 2. 3. 1.
t[s] 65,06 65,56 65,45 20,75

1 [mPa-s] 325,55 328,05 327,50 99,56

Tablica 11. Rezultati mjerenja za Shell Helix Ultra 5W-30

Tip kuglice K4
temperatura 20 °C
K 0,69019
px [g/cm?] 8,13
pu[g/cm?] 0,837
mjerenje 1. 2. 3. 1.
t[s] 22,30 22,55 22,88 10,98

N [mPa-s] 112,25 113,51 115,17 52,99

Tablica 12. Rezultati mjerenja za Castrol Power 1 2T

Tip kuglice K4
temperatura 20 °C
K 0,69019
px [g/cm?] 8,13
pu[g/cm?®] 0,860
mjerenje 1. 2. 3. 1.
t[s] 18,60 18,54 18,63 7,31
1N [mPa-s] 93,33 93,03 93,48 35,17

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Zavrsni rad

40 °C
0,66047
0,865
2. 3.
20,07 20,78
96,30 99,71
40 °C
0,66047
0,823
2. 3.
10,86 10,77
52,41 51,98
40 °C
0,66047
0,845
2. 3.
7,24 7,29
34,84 35,08
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3.3. Mjerenje u Laboratoriju za inZenjersku keramiku

Za usporedbu dobivenih rezultata odredivanja viskoznosti ulja bilo je potrebno napraviti
mjerenje u Laboratoriju za inzenjersku keramiku koji se nalazi u sklopu Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Ispitivanje je provedeno na rotacijskom viskozimetru Brookfield DV-
I11 Ultra.

SR

EXTERNAL _CONTROL
BROOKF 1ELD
DU-TI1 ULTRA

Slika 19. Rotacijski viskozimetar Brookfield DV-I11

Mijerni uzorak se ulijeva u mali cilindar u koji se stavlja visak. Viskoznost se mjeri tako da
visak rotira u uzorku najprije rastuéom brzinom od 0,1 s* do 180 s, a zatim usporavanjem od
180 s do 0 s u sto vremenski jednakih intervala. Svaka brzina se drzi konstantnom u periodu
od 3 sekunde, a viskoznost se o€itava neposredno prije promjene brzine. Rezultati u svakoj

tocki mjerenja prikazani su preko ra¢unalnog programa.

Slika 20. Komora, cilindar i visak
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3.3.1. Rezultati mjerenja rotacijskim viskozimetrom Brookfield DV-I111

Prva i zadnja tocka mjerenja se obi¢no odbacuju zbog mjerne to¢nosti, a ostali rezultati dolaze
prikazani u tablici. Temperatura kod mjerenja na 20 °C varirala je za +0,1°C, a na 40 °C za

+0,5 °C tako da su za konacéne rezultate uzete srednje vrijednosti na to¢no 20,00 °C i 40,00 °C.

Tablica 13.Rezultati mjerenja rotacijskim viskozimetrom Brookfield DV-I11 Ultra

Uzorak Temperatura, °C Viskoznost, mPas
INA Super 5 SAE 20 302,96
15W-40
40 109,54
Shell Helix Ultra 5W- 20 140,61
30
40 57,83
Castrol Power 1 2T 20 89,74
40 36,00
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3.4. Usporedba rezultata mjerenja

Tablica 14. Usporedba rezultata mjerenja rotacijskog viskozimetra Visco 6800 i Hopplerovog
viskozimetra

Izmjerena viskoznost mPas

Temperatura .

Uzorak oC Rotacijski viskozimetar Odstupanje
Hopplerov viskozimetar
VISCO 6800

;im S 20 296,1 327,50 -9,59%
» I =
Swi 40 93,72 99,56 -5,87%
= 20 137,6 113,51 +21,2%
D © o
IS
R = 40 57,27 52,41 +9,75%
wn
= < 20 90,76 93,33 -2,75%
53
RN
Of 40 40,69 35,08 +15,99%

Tablica 15.Usporedba rezultata mjerenja rotacijskog viskozimetra Visco 6800 i rotacijskog
viskozimetra Brookfield DV-I11 Ultra

Izmjerena viskoznost mPas

Temperatura ]

Uzorak oC Rotacijski viskozimetar ~ Rotacijski viskozimetar Odstupanje
VISCO 6800 Brookfield DV-I1I Ultra
;-’-Lu o 20 296,1 302,96 -2,26%
» I ;'
Swi 40 93,72 109,54 -14,44%
= 20 137,6 140,61 -2,14%
D © o
IS
e % 40 57,27 57,83 -0,009%
w
= - 20 90,76 89,74 +1,14%
53+
2=
OFf 40 40,69 36,00 +13,03%
30
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4. ZAKLJUCAK

Temperatura mjernog uzorka znacajno utjece na njegovu viskoznost. Usporedbom rezultata

dobivenih mjerenjem na tri razli¢ita uredaja ustanovljene su razlike u rezultatima.

Odstupanja su veca kod mjerenja Hopplerovim viskozimetrom (Tablica 14.), a za to postoji
viSe razloga. Naime, tijekom mjerenja nije koriStena orginalna cijev i kuglica proizvodaca, ve¢
zamjenske te se time unosi odredena greska u rezultat. Mjerenje vremena padanja kuglice je
podlozno gresci zbog osobe koja provodi mjerenje. Na kraju se postavlja pitanje starosti
kalibracijskog loz ulja koje je koriSteno, moguce je da viSe nema ista svojstva koja su mu

propisana u certifikatu.

Odstupanja kod mjerenja rotacijskim viskozimetrom u Laboratoriju za inZenjersku keramiku
su manja (Tablica 15). Mjerenje viskoznosti pri nizim vrijednostima temperature je unutar
odstupanja od 2,5%. Veca odstupanja su primjecena kod INA Super 5 SAE 15W-40 i Castrol
Power 1 2T na 40°C, a moguci razlog tom odstupanju je loSija izvedba odrZavanja konstantne
temperature mjernog uzorka kod rotacijskog viskozimetra Visco 6800. RjeSenje s gumenim
crijevom i strujanjem vode bi se trebalo poboljsati kako bi temperatura mjernog uzorka bila sto
ravnomjernija, a gubici topline svedeni na minimum. | kod rotacijskog viskozimetra Visco
6800 se javlja pitanje starosti kalibracijskog ulja, odnosno mala mjerna greska je uneSena vec

kod kalibriranja (Tablica 5).

Za daljnja mjerenja potrebno je sve faktore koji mogu uzrokovati bilo kakva odstupanja svesti

na minimum kako bi rezultati bili $to to¢niji.
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