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Viscometry; measurement of the dynamic viscosity of Newtonian fluids by means of rotation viscometers; fundamentals
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fondamentaux

1 Zweck und Anwendungsbereich

Rotationsviskosimeter werden verwendet, um die dyna-
mische Viskositat unter definiertem, nach Betrag und Ein-
wirkungsdauer aber variablem Geschwindigkeitsgeféiie
zu messen, das heiBt FlieBkurven aufzunehmen.

Diese Norm beschrankt sich auf newtonsche Fliissig-
keiten; die meisten quantitativen Beziehungen &ndern
sich beim Ubergang auf nicht-newtonsche Flussigkeiten.

Die Festlegungen dieser Norm gelten unter den nach-
stehend aufgefiihrten Voraussetzungen (Begriffe siehe
Abschnitt 2). Abweichungen hiervon fithren zu Fehlern,
deren Korrektion — soweit erfaBbar — in weiteren Normen
behandelt wird.

1.1 Die Flissigkeit soll nicht an den Randflachen gleiten
(Wandhaftung).

Anmerkung: Wandhaftung ist nicht gleichbedeutend
mit Wandbenetzung.

1.2 Die Beschleunigungskrafte in der Flissigkeit sollen
so klein bleiben, daB allein die laminare, stationare
Schichtenstrdmung den FlieBvorgang bestimmt.

1.3 Inder Flussigkeit sollen 6rtliche und zeitliche Tempe-
raturunterschiede so klein sein, daB sie vernachlassigt
werden dirfen.

1.4 In dieser Norm werden FlieBfelder behandelt, deren
Randfidchen jeweils aus einem Zylindermantel, einem
Kegelmantel oder aus einer Kreisflache bestehen (ein-
fache Randflachen).

Anmerkung: Als einfache Randflichen treten selte-
ner auch Schalen von Kugeln, Ellipsen, Hyperbeln oder
Parabeln auf.

In der Praxis werden auch zusammengesetzte Randfldchen
angewendet.

1.5 Andere Begrenzungen als die einfachen Randflachen
nach Abschnitt 1.4 (zum Beispiel die Stirnflachen bei
Zylinder-Rotationsviskosimetern) sollen keinen EinfluB
auf das Flie8feld haben.

1.6 Rundlauffehler der Randflaichen und Fluchtfehler
ihrer Achsen sollen so klein sein, daB sie vernachlassigt
werden diirfen.

2 Begriffe und Benennungen
2.1 Rotationsviskosimeter

Bei Rotationsviskosimetern befindet sich die Flussigkeit,
deren Viskositdt gemessen werden soll, zwischen zwei
rotationssymmetrischen und koaxial angeordneten

starren Randflachen, von denen eine mit einer zeitlich
konstanten Winkelgeschwindigkeit Q rotiert. Hierzu muB
an jeder Randflache ein Drehmoment angreifen. Die beiden
Drehmomente haben den gleichen Betrag M, aber ent-
gegengesetzte Richtung. Aus dem Zusammenhang zwi-
schen Drehmoment und Winkelgeschwindigkeit wird die
Viskositat bestimmt.

Anmerkung: MaBgebend ist an sich die Differenz
der Winkelgeschwindigkeit der beiden Randfldchen. Bei
praktisch ausgefiihrten Geréten rotiert jedoch nur eine der
beiden Randfldchen.

Rotationsviskosimeter werden nach zwei
benannt.

Merkmalen

2.1.1 Benennung nach der geometrischen Form
der Randflachen

Die Benennung eines Rotationsviskosimeters richtet sich
zyerst nach der Form des Randflachenpaares, das den
FlieBvorgang Uberwiegend bestimmt. Rotationssymmetrie
und koaxiale Anordnung gelten als Regelfall und kommen
deshalb in der Benennung nicht besonders zum Ausdruck
(Beispiele: Zylinder-Rotationsviskosimeter, nicht Koaxial-
Zylinderviskosimeter; Platten-Rotationsviskosimeter,
nicht Parallel-Plattenviskosimeter). Haben die beiden
Randflachen verschiedene geometrische Form, so wer-
den beide in der Einzahl zur Benennung verwendet (Bei-
spiel: Kegel-Platte-Rotationsviskosimeter).

2.1.2 Benennung nach der Bewegungsart

der Randflachen
Zur Unterscheidung von anderen Bewegungsformen (zum
Beispiel Drehschwingungen) soll bei Rotationsviskosime-
tern der Benennungsteil ,Rotations-“ nicht weggelassen
werden.

Da es haufig fiir Fehlerquellen und Korrektionen nicht
gleichgiiltig ist, welche Randflache rotiert, missen in
diesen Féllen zwei Benennungen verfiigbar sein. Haben
die beiden Randflachen verschiedene geometrische Form,
so soll in der Benennung nach Abschnitt 2.1.1 die rotie-
rende Randfidche zuerst genannt werden. Bei gleicher
geometrischer Form der beiden Randflichen werden
besondere Benennungen vereinbart.

Bei Zylinder-Rotationsviskosimetern sind die zwei beson-
deren Benennungen Searle- und Couette-Rotationsvisko-
simeter festgelegt (siehe Abschnitt 4.1.2). Der Benennungs-
teil ,Zylinder-“ entfélit dann.

2.2 MeBspalt und Spaltweite

Der Raum zwischen den Randflichen heiit MeBspalt.
Der Abstand der Randflichen ist die Spaltweite (zum
Beispiel Radiendifferenz, Kegelwinkel, Plattenabstand).
Fiir gegebene Winkelgeschwindigkeit legt die Spaltweite
das Geschwindigkeitsgefdlle D nach DIN 1342 in der
Flussigkeit im MeBspalt fest.

Fortsetzung Seite 2 bis 5
Erlduterungen Seite 6
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Zum Geschwindigkeitsgefille in nicht-ebenen Rotations-
Schichtenstromungen tragen nur solche Unterschiede in
den Bahngeschwindigkeiten bei, die nicht von einer starren
Rotation der gesamten Flissigkeit im MeBspalt herriihren
(siehe Erlduterungen).

2.3 Grundstromung und Stréomungsform

Grundstrémung heiBt die bei hinreichend kleinen Winkel-
geschwindigkeiten Q stabile stationdre Stromungsform
im MeBspalit.

In jedem Rotationsviskosimeter nach Abschnitt 2.1, in
dessen MefBispalt nur die Grundstromung herrscht, existie-
ren Rotationsflichen gleicher Winkelgeschwindigkeit
(Fliissigkeitslamellen, die so rotieren, als wéren sie starr);
fir sie gilt die Gleichung (1):

0=w=Q (1)

Alle Flachen mit w = konst. sind koaxial angeordnet. Fur
jede Winkelgeschwindigkeit w gibt es im MeBspalt nur
eine zusammenhangende Flache.

2.4 FlieBfeld und FlieBfeldkoeffizient

Als FlieBfeld wird die Gesamtheit der Bewegungszustinde
der Flissigkeit im Viskosimeter bezeichnet. Es wird durch
die linearisierte Navier-Stokes-Gleichung beschrieben.

Der FlieBfeldkoeffizient & verkniipft die Winkelgeschwin-
digkeit Q und das Drehmoment M mit der dynamischen
Viskositat n der Flissigkeit durch Gleichung (2)
M

n=k- -5 (2)
Der FlieBfeldkoeffizient k hat die Dimension L3. Er kann
aus der Form und aus den Abmessungen des MeBspalts
berechnet werden. Haufig wird & durch Kalibrieren mit
einer newtonschen Fliissigkeit bekannter Viskositat ermit-
telt.

2.5 Geratekonstante

Die Geratekonstante eines Viskosimeters verkniipft die
direkt vorgegebenen und gemessenen GréBen mit der
Viskositat.

Anmerkung: Die Gerdtekonstante ist gleich dem
FlieBfeldkoeffizienten, wenn das Drehmoment und die
Winkelgeschwindigkeit die direkt vorgegebenen und
gemessenen GroBen sind.

2.6 Drehzahlangabe
Haufig werden Drehzahlen angegeben; es gilt die Bezie-
hung

Q

2rn ®

n=

2.7 Einstellzeit

Die Zeitspanne vom Einschalten des MeBvorganges bis
zur Annédherung an den stationdren Zustand auf 1 % heiBt
Einstellzeit.

Die Einstellzeit hangt von drei Einlaufvorgangen ab, die

weitgehend gleichzeitig ablaufen und sich gegenseitig

beeinflussen konnen:

a) Einstellung der Winkelgeschwindigkeit (Tragheit des
rotierenden Viskosimeterteils)

b) Ausbildung der Grundstrémung im MeBspalt (Tragheit
der Fliissigkeit)

c) Einstellung des Torsionswinkels der MeBfeder oder das
Einspielen der Drehmomentwaage (Tragheit der Dreh-
moment-MeBeinrichtung)

Anmerkung: Der Anteil nach b) bleibt in der Regel
gegeniiber den Anteilen nach a) oder c) unbedeutend. Die
Wechselwirkung zwischen dem Richtmoment der MeB-
feder und dem Trdgheitsmoment des Viskosimeters kann
zu Einschaltschwingungen fiihren (unterkritische Ddmp-
fung). Je gréBer der Wert des Quotienten n/k ist, um so
kleiner wird der Anteil der Einstelizeit nach a) und um so
gréBer der nach c).

2.8 Reibungswarme

Zum Aufrechterhalten der konstanten Winkelgeschwin-
digkeit Q ist die Leistung

P=M-Q (4)

aufzuwenden, die in der Fliissigkeit in Reibungswarme
verwandelt wird. Die daraus resultierende Temperatur-
erhohung ist abhangig von der Leistung P, vom Flissig-
keitsvolumen im MeBspalt, von der Spaltweite, von der
Wiérmeleitung und von der Einstellzeit des Gerates.

Anmerkung: Die volumenbezogene Reibungslei-
stung erreicht in den Standardausfithrungen der handels-
iiblichen Geréte 0,1 bis 0,2 W/cms3; hGhere Werte ergeben
sich in Sonderausfiihrungen fiir hohe Geschwindigkeits-
gefille.

3 MeBprinzip
3.1 Vorgegebene Winkelgeschwindigkeit

Fir Rotationsviskosimeter mit vorgegebener Winkel-
geschwindigkeit stellt sich das zugehorige Drehmoment
ein; es ist proportional zur Viskositat. Der nutzbare
Bereich der Winkelgeschwindigkeit Q kann durch den
meBbaren Drehmomentbereich eingeschrankt sein.

3.2 Vorgegebenes Drehmoment

Fir Rotationsviskosimeter mit vorgegebenem Drehmo-
ment stellt sich die Winkelgeschwindigkeit Q ein; sie ist
umgekehrt proportional zur Viskositdat. Der nutzbare
Bereich des Drehmomentes kann durch den meS8baren
oder hydrodynamisch zuldssigen Bereich der Winkel-
geschwindigkeit eingeschrankt sein.

Anmerkung: Die MeBbereiche kénnen auch durch
die Abmessungen des FlieBfeldes beeinfluBt werden.

3.3 Bestimmungsmethoden fiir Drehmoment
und Winkelgeschwindigkeit

Grundsatzlich kann jede der beiden Randflachen die an-
getriebene mit der Winkelgeschwindigkeit Q sein. Das
Drehmoment kann an der rotierenden oder an der ruhen-
den Randflache gemessen werden.

Bei den Ausschlagmethoden wird das Drehmoment aus
der Dreh-Auslenkung einer Randflache aus ihrer Ruhelage
bestimmt. Bei geringen Auslenkungen (Vollausschiag
< 2°) wird diese Methode Mikro-Ausschlagmethode oder
auch wegarme Messung genannt.

Bei der Kompensationsmethode (weglose Messung, Dreh-
momentwaage mit einer Einspielungslage) wird das im
Viskosimeter entstandene Drehmoment durch ein bekann-
tes Drehmoment gleichen Betrages kompensiert. Die
Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit wird auf eine
Messung der Drehzahl oder einer Laufzeit zurickgefiihrt.
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