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1. Bezpednostni pokyny

Pied uvedenirn do provozu si pedlivd piedtdte niivod

Piistroj vybalujte a instalujte na takovdm mistd, aby se do ndj nemohla dostat 26dnA
kapalina

Displej pfistroje chrafite pied rnechanic\irn po5kozenim

Opravy sm6ji bft prov6d6ny pouze autorizovanfmi osobami

Pii m€ieni pfi vysok;ich teplotdch zabrafite pop6leni obsluhy

Pii napojeni na tennostat dbejte na spr6vnd zajiStdni hadic

Vfrobce si vyhrazuje prdvo na technickd zmdny vlirobku.

2. Princip m6ienf a oblasti pouiiti plfstroje
Hoppler KF 3.2 je kulidkovll viskozirnetr podle DIN 53 015. MEfi se p6dov6 doba kulidky ve
sklenEnd trubici, jejiZ ose je odklondna o 10o od vertik6lniho srndru. Z narnEtendho dasu resp.
rychlosti pohybu se pak vypodit6 odpor kapaliny proti pohybu kulidky, tedy viskozita
kapaliny.

Hoppler KF 3.2 je urden zvl65tE pro mdienf dynarnickd viskozity newtonskych kapalin, ovsem
tim, Ze jsou podrninky toku normov6ny, s nim lze prov6ddt srovn6vaci rndieni i u kapalin se
sloZitdjSim modelem chov6ni.

H6ppler KF 3.2je zvl65td vhodny pro pouZiti v chernicklich laboratoiich napi. pii vfrobE
lepidel, v ropndm prfirnyslu, v medicind, potravin6tskdrn prrirnyslu, kosmetickdrn prfrmyslu a
mnoha dal5i oborech.

3.Technickf data
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Rozsah rndieni

MnoZstvi vzorku 40 ml

Relativni chyba rndieni 0 ,5  . . . 2  oA

Teplotni rozsah -60 . . ,  +150"C

NaP6ieni

Rozmdry (5 h v) 205  x  185  x  315  mm

Hmotnost ca2,9 kp
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Obr. I - Rozsah dynamickd viskozity v z6vislosti na pridovdm daeu,', poniitd Hid*s a
hustot6,,mlI9p6 kapaliny (pro hustotu mezi 0 ... 2 glcmS) !". , ,: ..
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Obr 2. - Sestava viskozimetru

1 Stativ
2 Viskozimetr
3 Stavdci Sroub
4 Vodov6ha
5 Uchyceni kloubu
6 Opdrnd uchyceni
8 Horni deska, komplet
9 Spodni deska, komplet
10 Temperadni pl65t'
I 1 Spojovaci tyd
12 Matka
20 Sroub teplomdru
2l Tdsnici krouZek
23 Transportni pojistka M8
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Obr. 3 - Sroubovd uchyceni sklendnd trubice na horni desce
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Obr. 4 - Sroubovd uchyceni sklen6nd trubice na spodni desce

7 Sklendn6 trubice
8 Horni deska, komplet
9 Spodni deska, komplet
13 Gumovd tdsndni
14 Sroubovd uchyceni trubice po{gbv pr-o

15 lJzaviraci ztfikarr Laboratofe Praha sp-o!.! r'o'
16 viko isy;;i';{gh:tH#,"1'
I7 Uzaviraci ztttkal Baukovnl spojenlr 86107369/0800

18 rrzaviracikapsre. 'il:ifi:i'^'#J0i'lfittrti#';ttliiu8-
19 TdSniCi kfOUZek v*w,hbogng,ooar, E.rallll lntb@labcpras,eorn

22 Gumovf krouZek
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Obr.5 - Grafickd znflzorn&rlrczsahu KF 3.2
KI aK2 sklen6nd kulidky
K3 aiJK6: kovovd kulidky
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Obr.6 - Systematick6 piidavn6 chyba (%) pro kr6tk6 p6dovd dasy (s)
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4. Popis piistroje

Hoppler KF 3.2 (obr.2) sest6v6 z hlavniho stojanu (1) a vlastniho viskozimetru (2). Ve stativu
se nachhzi 3 stavdci Srouby (3) k vyrovnS ni vodorovnd polohy podle vodovAhy (). P6dov6
trubice viskozimetru (7) md oproti vertik6lni piimce sklon 10o a je omezena horni deskou (8),
spodni deskou (9) a obklopena temperadnim pl65tdm (10). Gumovd krouZky (22) zabraiuji
vytdk6ni temperadni kapaliny. Cel6 sestava je pak na svdm mistd zaji5tdna pomoci spojovaci
tyde (11) a matice (12). P6dov6 trubice je upevn6na gumovymi t6sndnimi (13) a Sroubenim
(14). Proti uvolnEni je zaji5t'qi dva Srouby M2x4.

K viskozimetru KF 3.2 se dod6vd uzhvdr z pochromovand mosazi, sest6vajici s uzaviraci
z6tky (15) a vika (16) pro horni otvor p6dovd trubice resp. uz6vdr (17) pro spodni d6st p6dovd
trubice. Horni uz|vEr je v podstatd kapil6rni zfrtka,jejiZ irlohou je udrZovat p6dovou trubici
bdhem mdieni prostou vzduchovych bublinek. Uzaviraci kapsle (18) se daji od5roubvat leh;fm
tlakem. Tdsnici krouZky (19) pak uzaviraji p6dovou trubici zcela vodot6snd. K piivodu
temperadni kapaliny slouZi krat5i Stoucek (olivka), zatimco k jejimu odvodu ten delSi.

Kontrolni teplomdr se piipeviuje pomoci teplomdrovdho Sroubu (20) a mfiZe blft v piipadd
potieby snadno a rychle r,ymdndn. Vytdk6ni tekutiny br6ni tdsn6ni (21). Dal5im
piislu5enstvim je etuje se 6 rriznymi kulidkami. Krozeznhni kulidek slouZi kalibradni otvor:
koule 1 je vdt5i neZ otvor a neprojde jim, v5echny ostatni koule projdou otvorem s rfiznou
vrili, pomoc i niL. je moLnd je rozeznat. Dal5im piislu5enstvim j e klid a Sroubov6k k demont6Zi
resp. mont6Zi piistroje.

Chyba m6ieni je mezi 0.5 aZ,2o/o. P6dov6 dr6ha je vymezena dvdma ryskami 100 popi. 50
mm.

PodebY Pro
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5. Piiprava k miieni

5.1. vfbEr kuliiky

Tabulka 1 * Sada m6iicich kulidek

prfimdr: mm
konstanta: mPa.cm3/g
minimrilni p6dovlf das s
rozsah mdieni mPas ( spodni hodnota je min.p6d.das, horni hodnota das 300s)
max. chyba %
reprodukovatelnost %

ifslo prrim6r koule konstanta mrn.cas rozsah mdieni max.chvba renroduk.

15.805 0.009 60 0.6 . . ,  5 2.0 r .00
2 15 ,63 0.07 30 3. . .30 0,5 0.2s

15 .56 0 . 1 3 30 25...250 0.5 0.2s
4 15.200 0.7 30 200...4800 1.0 0.50

5 14,000 6.4 30 1250...12500 1.0 0,50

6 I 1,000 34 30 70000 1 .5 0.75

Doporuduje se nepouZfvat krat5i dasy neZ ty minim6lniztabtlky,pondvadZ hrozi nebezpedi
turbulentniho prouddni kapaliny a vzniku nepiesnosti. Vysokoviskozni kapaliny lze mEiit i
s del5imi dasy neZ je uvedenlfch 300 s.

5.2. eist6nf kuliiek a trubice

VSechny d6sti viskozimetru jsou vyrobeny s vysokou piesnosti, kter6 je u p6dovd trubice +1
pm a u kouli +2 Fffi., u men5ich kouli neni prfimdr tak kritickj'a dostaduje piesnost +5 pm.

DfileZit6 je i hmotnost kouli, proto je tieba se v5emi soud6stmi zachdzet s n6leZitou opatrnosti,
aby nedochinelok ot6ru ani Lbdnym jinym zmdn6m rozmdrfi a hmotnosti. Je tieba db6t na to,
aby koule pii vyjim6ni z piistroje nepadly na pevnou podloZku. Koule i vnitiek p6dovd
trubice musi b;ft dokonale distd. Pokud by na nich zfistal film piedchozi mdiend l6tky, je tieba
jej odstranit vhodnjm rozpou5tddlem a soud6sti pak dokonale osuSit. Vysu5eni Ize zrychlit
propl6chnutim sirouhlikem nebo metylenchloridem (pozor na dodrZeni bezpednostnich
piedpisft). K odma5tEni je vhodnli napf. horky roztok sody s 5%o amoniakem, s n6sledn;fm
oplachem v destilovand vodd. Prach lze zkouli odstranit otienim kfiZi.

5.3. Napln6ni trubice

Trubici uzaviete spodnirn uziivdrem auzaviraci kapsli (obr.4). Zvrchni strany je tieba trubici
piidrZovat, aby se neposunula smdrem nahoru. Nizkoviskoznivzorky je vhodnd plnit pies
sklendnou fritu G3. Kapalina se plni do vliSe ca25 mmpod okraj trubice, pak se do ni pomoci
pinzety vloZi koule. Pokud by pod kouli zfistala vzduchov6 bublina, je nutnd ji odstranit
zatladenim kffi sklendnou tydinkou. Pak se horni otvor trubice uzavie (viz obr. 3), U
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agresivndjSich vzorkfr se pouZivaji kovovd :uzdvdry,u ostatnich se s vihodou pouZivaji m6kkd
gumovd (materi6l perbunan). Pokud vzorek obsahuje absorbovanlj' vzduch, je tieba jej ohi6t o
ca 10oC nad teplotu mdieni, nechat vzduchovd bublinky uniknout a pak teprve temperovat pro
m6ieni. Pokud piece jen ve vzorku pied mdienim vzniknou plynovd bublinky, je tieba je

lehklf m poklep6nim odstranit.

5.4. Temperov6ni

Pro temperov6ni je tieba pouZit spr6vnou temperadni kapalinu, vhodnd jsou napi.:

Pozn6mka: pondvadZ je viskozita velmi silnd zhvisl| na teplot6, je pii poZadavku piesqfch
mdieni nutnd zajistit piesnou regulaci teploty mdieni. Takd vytvoieni tlaku v pl65ti mriZe vdst
k chyb6m v m6ieni, nebot'se mtiZe zmdnit prfimEr vnitiku p6dovd trubice.

5.5 Osv6tleni viskozimetru

Piistroj by mEl byt postaven pied bile osvdtlene pozadi. e im ie vzorek tmav5i a mdnd
pnihledny, tim je v6t5i pravddpodobnost vzniku znadne chyby mdieni.

Znow je tieba zkontrolovat vodorovnou polohu pomoci vestavdnd vodov6hy.

5.6 Stanoveni pidovdho iasu

eas je nutnd m6iit pomoci piesnfch stopek, nejldpe s ddlenim 1/1000 s. Piistroj je tak citliv'.f,
2e i zmdna teploty o ndkolik m6lo setin K je mdiitelnrl v p6dovdm dase.

Pozn6mka: Pokud by po uzavieni p6dovd trubice nastala zna(nhzmEna teploty na teplotu
mdieni, mohl by i tento fakt vdst ke zmdnd tlaku v piistroji, potaZmo ke zmdnE prrimEru
trubice a v,_isledku m6ieni. Je tedy lep5i horni tzaviraci kapsli zatdsnit aZ po dosaZeni
temperadni teploty.

Pro lep5i viditelnost koule na spodni rysce mriZe blft vhodnd podrZet zatrubici prouZek
derndho kartonu. Je moZn6 i mEieni nepruhlednfch kapalin, pak je dobrd vyzkou5et sledov6ni
kulidky Sikmo zezadl piistroj e.
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-60 . . .  +10 Etanol Perbunan
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+1 . . .  +95 destilovan6 voda Perbunan

+20 . . .  +150 silikonovV olei Perbunan
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6. Vypoiet viskozity

PolLivit se vzorec

z pfdov6ho iasu

n =  t . ( p l p2).K ,

dynamickri viskozita v mPas
p6dovf das kulidky

hustota koule v glcm3

hustota kapaliny pii temperadni teplotd, v glcm3
konstanta mPas.cm3/s

Hodnoty pl a K jsou pro kaZdou kulidku ud6ny v kalibradnim protokolu.

Pozndmka: Hustotu kapaliny je nutno urdit tim piesndji, dim mdn6 se li5i od hustoty koule.
Pro sklendnd koule se doporuduje hustotu stanovit na 3 desetinn6 mista, pro kovovd koule (s
hustotou 8,1 g/cm3) postadi dvd mista.

7. Tokov6 anomdlie

U nenewtonskfch kapalin se lyskytuji tokovd anom6lie rrizndho druhu, a dasto vzhjemnE
kombinovand. Ve viskozimetru KF 3.2 lze vysledovat dvE nejdtileZtdj5i znich:

7.1. Strukturni viskozita (dilatance)

Strukturnd viskozni kapaliny nemaji konstantni z6vislost tedndho napdti v kapalinE na stiihovd
rychlosti pohybu. Prakticky se to pii mEieni s KF 3.2 projevi tim,Le viskozita zmdienh
rfiznymi koulemi m6 rfrznou hodnotu. Pomoci jednoduchdho viskozimetru typu KF 3.2 neni
moLne stanovit tokovd vlastnosti nenewtonskfch l6tek kvantitativnim zpfrsobem, av5ak tim,
Ze pokus j e standardi zovdn, vf sledky j sou reprodukovatelnd a vz6jemnd porovnatelnd.

7.2. Thixotropie (rheopexie)

Thixotropie patii mezi dasovE zdvisle tokovd anom6lie. Jedn6 se o jev reverzibilni a distd
rnechanicky,narozdil od jevri ireversibilnich, jakymi je napi. rozbiti struktury di dasov6
zixisl| chemick6 piemdna. Piistroje typu KF 3.2 nejsou vhodnd pro piesnd mdieni
thixotropnich l6tek, ponEvadZ nelze zarudit plnou reprodukovatelnost vysledkri - nicmdn6
miru thixotropidnosti lze timto piistrojem stanovit dosti piesn6. Obecnd doporudeni iik6, Le
po naplndni piistroje je tieba podkat dostatednd dlouhou dobu, aby se rekonstruovala struktura
l6tky. Prvni a nejdel5i p6doqf das ud6v6 ,,gelovou" viskozitu. Potom se opakuji mdieni
v rychldm sledu za sebou, dokud namdiend dasy nejsou konstantni. Z tlahto nejkrat5ich dasri
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se spodit6,,solovS" viskozita. Jejich rozdilje mirou thixotropie ve vzorku. Opadnf vliv mA

rheopexie, kdy se opakovaqfmi pokusy p6doqll das prodluZuje. V praxi se i,yskytuje velmi

ziidka.

9. Kalibrace viskozimetru

Po vlfm6nd, opravE di jakdkoliv vdtSi manipulaci s p6dovou trubici je tieba provdst

piekalibrov6ni piistroje. Prov6di se pomoci kalibradni kapaliny, kter6 se dod6v6

v n6sledujicim sortimentu:2,4,10,20,30,60,1 15,250,700,1000,3000,5000, 10000, 15000 a

50000 mPas.

Kapaliny se dod6vaji v baleni po 50 ml, s udanou piesnou viskozitou pii referendni teplotd
20"C . Zapiiplatek se ke kapalind dod5v6 kalibradni certifik6t qfrobce.

Pro kalibraci piistroje s koulemi 1 aZ 5 jsou doporudeny nSsledujici kapaliny:

Teplotu je tieba udrZovat co nejpiesnEji (pokud moZno s toleranci lep5i neZ +0,01 K).

Konstanta se pak z p6dovdho dasu vypodith dle vztahu uvedendho v kapitole 6.

SloZitdj5i je qfpodet pouze u koule dislo 6, kde hraje nezanedbatelnou roli zmdna prrimdru.
Konstanta se spodit6 ze vztahrt

K6: 1,4057(D-d6)(0,750412 + 1,82637 d6lD) ,

je prfimEr p6dovd trubice
prfimEr koule
konstanta koule 6

hodnoty D a geometrickd vlastnosti trubice resp. koule alze je najit v dodacim
protokolu

Z < -8""7^t
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