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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo vyuziti mikrovdhovéhonzaru pro mdieni znén
viskozity. Teoretickac¢ast se zabyva popisem viskozity a&temim viskozity pomoci
klasickych viskozimefr. V druhécasti teorie je popsan mikrovahovy senzor a uvedeny
potrebné zakonitosti pro vyget viskozity vybranych kapalin. Praktické&st obsahuje
popis mnou pouzitych prasdki pro nefeni, popis zpracovani d¢feni a vypracovani

navrhu laboratorni tlohy dagdn®tu ,Instrumentace a &teni.”

Kli¢ova slova:

viskozita, mikrovahovy senzor, frekvence krystabdipor krystalu, teplota, peristaltické
cerpadlo, VEE Pro

ABSTRACT

The objective of this graduation thesis was thegesaf microbalance system for
viscosity measurement. The theoretical part deals the description of viscosity and
viscosity measurements using conventional viscorsebe the second part of the theory is
described of microbalance sensor and mentionedndoessary laws to calculate the
viscosity of selected liquids. The practical parhtains a description of tools used by me
for measuring, description of processing and piagaa draft measurement for laboratory

role in a "Instrumentation and Measurements."

Keywords:
viscosity, microbalance sensor, crystal frequencyystal resistance, temperature,

peristaltic pump, VEE Pro
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UvoD

Jiz v roce 1985 byly pany Kanazawou a Gordonememtexany vysledky v oblasti
vyuziti mikrovahového senzoru proéteni viskozity. Tito dva zmimi panové rozéii
Sauerbreyovu rovnici pro kvantitativni ébeni hmotnosti latky sedimentované na
krystalicky piezoelektricky rezonator a odvodilitalk zavislosti zény frekvence na

viskozitt a hustat mérené kapaliny.

Po vysytleni zakladnich pojin tykajicich se viskozity a #&teni viskozity se ubira
pozornost prace k popistinnosti mikrovahového senzoru. Ten je ridgditejSi casti
zamysleného experimentu. A p&proto owieni rekterych poznatk o mikrovahovém
senzoru je hlavnim cilem této prace. Pro reprodatamost mifeni jsou jednotliva

zarizeni podrob& popsana.

Kazdé studium technického oboru obnaSi praci vritlibch nejtiznéjSiho zandreni.
Pokud mam byt konkrétni pro obor ,Bezpestni technologie, systémy a management"
jedna se fedevSim o hodiny v laboraioh elektrotechniky, elektroniky a mnoha dalSich
specializovanych pracovis Sowasti této prace je navrh laboratorni Glohy predpit
»Instrumentace a #teni,“ kde studenti dostanou moznost se seznamikr@wdhovym

senzorem a proveést zkuSebnirami.
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1 VISKOZITA

Viskozita (také vazkost) je jednou ze zakladnicasiosti kapalin a je analogicka
smykovému iteni pevnych latek. Zjednodugereceno, udava miru toho, jak se tekutina
brani t€eni. Viskozita je fyzikalni vetina, ktera spada podtdani obor nazvany reologie.
Tento interdisciplinarni obor na pomezi mechanikfyzkalni chemie vznikl p&atkem

minulého stoleti a zabyva se studiem deformac&arimaterial.

1.1 Reologie

PrisluSsnou uzittnou mezioborovou &du zaloZili v roce 1928 spale¢ chemik
E.C. Bingham a stavebni inZenyr M. Reiner. Kdy® tiva badatelé hledali pro novou,
praw narozenou &lu jméno, vzpom#i si na slavné zvolani stamckého filozofa
Herakleita ,Panta rhei!*, neboli ,V3e plyneRecké slovo rhein znamena téci a reologie je
tedy nauka o toku a plynutiigsreji feceno, je to ¥da o caso¥ zavislych tokovych
a deformanich procesech viznych materialech.i@dmétem nauky o toku neboli reologie
jsou tedy #izné kapaliny, ale také mnoho materjdkteré tvdgi prechod mezi pevnymi
latkami a kapalinami. Takovych substanci jekvapiv mnoho. Za ufitych okolnosti
totiz prakticky vSechny materialy deu. Mezi tyto okolnosti pét predevSimcas. Ve
starozakonnim zjwu prorokyré Debory se vyskytuje vers ,skaly teklyga Hospodinem?®.

Podle tohoto Dehlitna zgEvu bylo v reologii zavedeno takzvané Dé&ho cislo

== (1)

obs

Pritom te je relax&ni doba daného materialu, ktera charakterizujelogthmolekularnich
pieskupeni. Je velice kratka pro tekutou vodu a vellmiha pro tvrdou Zulu. Velina

tons je doba pozorovanim mensi je Dehino &islo, tim tekuwtjsi se jevi dany materil.

[7]

1.2 Vnitini tfeni kapalin

O idealni kapalia predpokladame, Ze v ni neexistujtrié - tzv. smykova n&g.
Pro reélnou kapalinu to plati pouze tehdy, jsojjii jednotlivé ¢asti vici soke v klidu.
Proudi-li realnd kapalina, tj. jsou-li jefiasti v relativnim pohybu a dvpo sol se

posouvajici vrstvy kapaliny majiznou rychlost, dochazi mezi nimi keni. [8]
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1.2.1 Viskozita newtonskych kapalin

Treci (t&nd) sila a tim i e (smykové) nafhi = (podil te&né sily a velikosti stiné
plochy) jsou nenulové. Teé napti, které je kompenzovano prémmou rychlosti
kapaliny, je tim ¥tSi, ¢im vice se réni rychlost od vrstvy k vrst& Zménu rychlosti,
kterou bychom pozorovaliip postupu od vrstvy k vrs& kolmo ke smiru proudni
(obr. 1), nizeme charakterizovat podiledv/dy - gradientem rychlosti ve smmu kolmém
k proudu. [8]

e i
FLT TS T

dy

NV

7

Obr. 1. Gradient rychlosti [8]
V piipact idealre viskdzniho materialu plati prodee nagti z Newtoniv zakon

dv
r=f7@=/7D, (2)

kde sodinitel 77 je dynamicka viskozita charakterizujici vmit t‘eni newtonskeé kapaliny,
dv je vzajemnd rychlost pohybu smykovych rovin vzdatdh ody a D je tzv. gradient
rychlosti (rychlost deformace, rychlost smyku), rigtecharakterizuje tvarové zmy

v proudici tekutig.
Z rovnice (2), kde - tetné napti [Pa=N n?] a dv/dy— gradient rychlosti [§, plyne
fyzikalni rozner
[7]=Pas=Nsm?=kgm*s?=10 gcm* s =10P (Poisa. (3)

P udavani viskozity &nych kapalin se uplatji mensi jednotky. V Sl i CGS soustav
maiji tyto jednotky stejnou velikost:riPa s =1 cP.
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Prevratnd hodnota dynamické viskozity nam specifikijeu prongénnou viskozitni

funkci s nazvem fluidita (tekutost)

¢:

_D
-

S |-

(4)

Podil dynamické viskozity a hustoty kapaling nazyvame kinematicka viskozita

v="
Yo,

(5)

Jednotkou kinematické viskozity je’rs’. Tak jako v pedchozim fipads se niZeme
setkat se starsi jednotkou CGS soustavy stok (&t*s?], plati 1 St = 1d m?%s.[1, 9]

Réadovy rozsahsthto veltin za norméalniho tlaku udava tabukkal .

Tabulka 1:Radové odhady dynamické a kinematické viskozity [1]

Material Teplota d ¥
[°C] [Pas] | [m*s"]
vzduch 20 10 10°
voda 20 16 10°
rtut’ 20 10° 107
strojni olej 20 1G 10°
glycerin 20 16 10°
olej ricinovy 20 16 10°
med 20 16 10°
tavenina polymeru 220 f0 10
Zivice 20 16 10°
tavenina skla 520 10 10°
sklo 20 16° 10°

Poznamka:

Vzrist teploty o 1°C odpovida
poklesu viskozity o:

2% voda

5% glycerin

7% ricinovy olej

Pro newtonské kapaliny plati, Ze hodnota dynamicksekozity je latkovou

konstantou za definovanych podminek a nezavisiaz&kém nagti. Témito podminkami

jsou teplota a tlak. Tokovaikka newtonskych kapalin je zndzéna na obr. 2.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 14

M

L=-fj-—=-=== ==

-

|
'r
|
|
) |
D, D D

Obr. 2. Tokova a viskozitniifkvka newtonské kapaliny [9]

1.2.2 Viskozita nenewtonskych kapalin

e

Vedle newtonskych kapalin existuji i kapaliny regptiky slozigjSi, které se
Newtonovym zakonem tiigi. Ozn&uji se proto jako nenewtonské kapaliny a jsou fa.na
roztoky a taveniny polymér suspenze,tené pasty apod. Plati pro¢ manalogicky

s Newtonovym zakonem rovnice
r=nliD, (6)

kde n je ovSem tzv. zdanliva viskozita, ktera neni latko konstantou, ale zavisi na
rychlosti deformace nebod®ém napti. Nekteré giciny jsou schématicky znazammy na
obrazku 3. K charakterizaci toku nenewtonskych kappe proto nutno znat fbch

zavislostin = n (D) v SirSim intervallD. [9]
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KAPATINA VKLIDU
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PROUDICI KAPALINA
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A B C D

Obr. 3. Vliv toku na usp@danicastic v nenewtonské kapalin
(A — orientace, B- najmeni, C — deformace, D - roZim¢ni) [9]

1.2.2.1 Nenewtonské kapaliny &sow nezavislymi reologickymi vlastnostmi

Jsou to tekutiny, u kterych dolimsového fpisobeni t&ného napti nema vliv na
jejich reologické vlastnosti. Znamé zékladni druhy takovych tekutin: pseudoplastické,

dilatantni a binghamske.

NejbeznejSim typem nenewtonskych kapalin jsou kapaliny geglastické, u nichz
viskozita klesa s rostoucim r#jm resp. gradientem rychlosti. Podleilpthu tokové
kiivky se rekdy rozliSuji d¥ podskupiny: pravé pseudoplastické kapaliny a stk
viskdzni kapaliny, u nichZz Ize stanovit @vlimitni hodnoty zdanlivé viskozity.
Z technického hlediska je pseudoplasticita zpravitanou vlastnosti péwadz snizuje

energetickou natmost i michani, toku kapalin potrubim apod. [9]

V protikladu ke kapalindm pseudoplastickym jsoudteqy dilatantni, které vykazuji
narist viskozity i vzrastu gradientu rychlosti. Obvykle se jednai@dovy nadist
konzistence na velmi uzkém intervalu smykovych hysti. Tento jev je typicky pro
extrémré koncentrované suspenze a byva doprovazen ztraémaldého charakteru

vzorku - “odvodrnim” suspenze. [1]

Posledni skupinou nenewtonskych kapalin jsou kapdiinghamske, tj. kapaliny

s plastickou slozkou deformace, u nichZz dochazokktaz po pekraieni ukitého
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prahového smykového n&p tzv. meze toku (kluzujk. Pro tyto viskoplastické kapaliny

plati
r-r,=n,D. (7)

Pati sem nap koncentrované gmyslové a odpadni (splaskoveé) kaly, kaSovité sugpen

kiidy a vapna aj. [9]

N R
M _..-"'"/ \A4)
— . — e
"‘-r-_l_____-_ I/'Q-\._h
w24
—
D

Obr. 4. Tokové a viskozitni charakteristiky kapalin
(1- newtonska kapalina, 2- struktémniskdzni kapalina, 3- dilatantni kapalina,
4- viskoplasticka kapalina, 5- binghamska kapal[8§)

1.2.2.2 Nenewtonské kapaliny &sow zavislymi reologickymi vlastnostmi

U nekterych kapalin se projevujéasova zavislost reologického chovéni, které se
vyznauje tim, Ze jejich zdanliva viskozita zavisi nejet rychlosti deformace, ale i od
¢asu misobeni nagti. Kapaliny, u kterych zdanliva viskozita klesaostoucimcasem
puasobeni smykového na&fp, se nazyvaji tixotropni. Kapaliny, které vykazuiist zdanlivé
viskozity s rostoucintasem jisobeni smykového né&p, se nazyvaji reospektické. [10]

1.3 NejéastjSi zpasoby méreni viskozity
Pro nefeni viskozity tekutin se n&gstji vyuzivaji nasledujici viskozimetry:

= teliskové, vyuZivajici Stokés vztah pro laminarni obtékani koul& padu kultky

visk6znim progedim
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= pratokové (kapilarni nebo vytokové), vyuzZivajici plash Hagen — Poiseuilleova

z&kona pi laminarnim proudni v kruhovém potrubi - kapité

» ponorné roteni viskozimetry, zaloZzeny nadieni torzni sily, kteroutsobi rotujici

kapalina na element z&eny na torznim viakn

Prvni dva uvedené druhy viskozimetjsou vhodné pouze pro dieni viskozity
newtonskych kapalin. Pro nenewtonské kaliny jsouodvié pedevSim roténi

viskozimetry.

1.3.1 Téliskové viskozimetry

Pri pohybu tlesa v kapalia klade kapalina jeho pohybu odpor, ktery jegomalém
proudéni piimo unrny rychlosti. Pro odpor, ktery klade kapalina skazit » pohybu
koule o polondru r, odvodil Stokes z pohybové rovnice nestiné kapaliny s vnihim

trenim vztah
F=6nnrv. (8)
Ten plati pro nefilis velké rychlosti v pohybu koule,fipnichZ je obtékani laminérni.

Pada-li koule o hustdipk v kapalirt 0 hustot p < pk, pisobi na ni tihova sila zmenSena

o vztlak, tedy sila
: 4 3
Fr=mg-Vpg=_m’(p - p)g, 9)

kterd ji z p@atku zrychluje. Proti ni v3akapobi sila odportF tim tSi, ¢cim vetsi je
rychlostv. Rychlost koules bude teoreticky viistat, az dosahne jisté maximalni hodnoty
Vm, tzv. mezni rychlosti, ip niz bude platit- = F* a dalSi pohyb koule bude rovnémy.

Mezni rychlost je tedy dana podminkou
4 3
6m7rv:§77r (o, - 0)g, (10)

ze které mMizeme vypditat dynamickou viskozitu kapaliny

_200, "
n—gg(pk p)vm-[8] (11)

Castou variantou kulkovych viskozimeti je viskozimetr Héppldv (obr. 5). Kultka

se vali sklednou trubici o pesném vniinim piméru, sklorénou v Ghlu 10°, napknou
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meienou kapalinou, obklopenou temparan plasém. Méii secas potebny k pfichodu
kulicky mezi horni ryskou A a spodni ryskou B. [11]

Protoze pimér kulicky a nefici trubice se od sebeilis nelisi, vypéet podle této

rovnice je zatizen velkou chybou. Dynamicka viskase proto vypgita z rovnice
n=k(p -p)t, (12)

kde k je konstanta viskozimetru a je stanovena pro kazdditku vyrobcem, nebo je

stanovena cejchovanim v kap&landmé viskozity. [12]

T — trubice naplnéna zkoumanou kapalinou
M1 M2 — ryshy

K — laulicka

P — termostatovaci kapalina

Obr. 5. Schéma Hopplerova kikového viskozimetru [9]

1.3.2 Prutokoveé viskozimetry

Proudi-li newtonska kapalina malou rychlosti Uzkoubici, je rozloZeni vektoru
rychlosti v osovéntezu parabolické (obr. 6) a praund je laminérni.

1
[
I
I Vv
S —— "
1
1
1
[
L
I

Y (Y [ N - .

Obr. 6. Laminarni prathi [8]
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Za &chto podminek odvodil Poiseuille vztah mezi objemékapaliny (o dynamické
viskozit€ ) prot&enym trubici za&ast a Ubytkem tlakw p na délce. trubice o poloriru
R

V:ﬂR4%
87 L

t (13)

Proudi-li kapalina hustoty kapilarou délkyL Gcinkem vlastniho hydrostatického
tlaku, lze tlakovy Ubytekip odpovidajici vninimu teni v kapalig urcit z hydrostatického
tlakového rozdilup-h-g zmenSeného o kinetickou energii objemové jednotkysti
kapilary podle Bernoulliovy rovnice:

Ap = ph g—%pvz, (14)
kde stedni rychlost prouthi v je
Vv
V= . 15
TRt (15)
Z téchto vztalfi pak pro dynamickou viskozitu odvodime vztah
mR* o 1
= hgt-— =.[8 16
7 '08VL g 1677L t 8] (16)

Praitokové viskozimetry mizeme dlit na vytokové a kapilarni s tim, Ze u obou se
vychazi z Poiseuillova vztahu. Jakdikpad vytokového viskozimetru tieme uveést
Redwoodiv nebo Englalv viskozimetr. Pikladem kapilarnich viskoziméir je
Ubbelohdiv nebo Oswaldlv viskozimetr. Samdejmé existujefada dalSich mitokovych

viskozimeti rizného technického zpracovani vyuZzivajici stejnéimcipu meieni.

Obvykle se provadi #teni relativni, pi némz se na stejném viskozimetru porovnava

viskozita nétrené kapaliny; se znamou viskozitou srovnavaci kapalipy

n_T P

,7 ref Z-ref 10 ref

: (17)

kde 7 a 7ref jsou doby pittoku ukitého objemu réfené a srovnavaci kapaliny, vymezené

dvéma ryskami A a By aprer hustoty ndfené a srovnavaci kapaliny. [11]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 20

-
& f_‘::—a____ )
s —Teplomér
IE—L.!zawé'rr
kapilary
| Alke

Tf _Hrot

“Ruéni
michadlo

——Ohfivaci
lazen

- Kapilara

__—Stojan

—-!"- 1
e | -
4

Y _ Odméma
\ !-Jl-f nadoba
|

:
3,

—
e

-,
r

Kool {20 B R T

Obr. 7. Engleiv viskozimetr — schéma [12]

1.3.3 Ponorné rotatni viskozimetry

Rotani viskozimetr je sloZen hkiize dvou sougtdnych val@, mezi nimiz je uzka
mezera vyplana neienou kapalinou nebo z kuZele a desky. Jeden z stérse otéi
konstantni Uhlovou rychlosti a viriim frenim kapaliny je otdvy moment penasen na
druhy element. [11]

NejbézrejSi typ rot@&niho viskozimetru je s @i souosymi valci V1 a V2 mezi
kterymi je nérna kapalina K. Tento viskozimetr je schématickgzorrén na obr. 8. Jeden
z valax (v tomto gipadt vngjSi) se pi mereni uvede do rotaiho pohybu stélou Uhlovou
rychlosti w a registruje se moment siM, pasobici na vnini valec V2. V uvedeném
piipact se n&fi staieni torzniho vidkna T, na kterém je #&®n valec V1 metodou
swtelného paprsku odrazeného zrcatkem Z. V kénieh gistrojich se otédvy moment

meii zpravidla elektricky, coz umaagije jeho dalSi snadné zpracovani eventuaapis. [9]
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Obr. 8. Schéma zakladnich typspdadani rotanich viskozimeti. [9]

Jsou-li polondry valai rl, r2 a vySka smykané vrstvy kapalirty Ize vyp@itat

viskozitu podle rovnice

M./ —rj):AM
ar.h.w w (18)

kde A je pistrojova konstanta. Rovnice byla odvozena zadpokladu stabilniho
laminarnito toku ve 8&tbin¢ (Couettév tok) a @i zanedbani koncovych a hranovych
efekti. Rota&nim viskozimetrem tedy snadno ziskame hodnotythap~s M pro izné
hodnoty rychlostniho gradienfd, jehoZ hodnota je dana rychlosti @éi a polorrem
valca.

Souhrn@ je mozno o reometrech se souosymi véici, Zze je k dispoziciada
komeknich gistroji nejiizréjSiho provedeni (obr. 10), rozsala grednosti, z nichz je
nutno vybirat vzdy podle konkrétnich pozadavkyplyvajicich hlavi ze struktury a typu
viskozitni anomalie giené kapaliny. [9]
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Obr. 9. Rizné upravy rarného prostoru rotaich viskozimeti [12]

Vztah mezi smykovym n&gim r a momentem sili je pro usptéddani kuzel — deska
s polongérem podstavy kuzel@ dan rovnici

3M
r= 19
2TR® (19)
a pro gradient rychlosti plati
p=%, (20)
a

kdea je uhel &rbiny v radianech.
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2 MIKROVAHOVY K REMENNY KRYSTAL QCM

QCM (Quartz Crystal Microbalance) je mikrovahovynser tvden Kemennym
krystalem vyuZzZivajici piezoelektricky jev proéfani velmi malych hmotnostfadow az
v oblasti nanograth M¢teni znén frekvence krystalu se dale vyuZivd pro stanoveni
viskozity kapalnych latek. QCM se obvykle skladéezké destky AT-fezu Kemenného
krystalu, na kterém jsou z obou stratippvreény elektrody z drahych kdv Méfici vrstva

je potazena polymerovou folii.

/ . Nstiéka kfemenného krystalu AT-fezu
polymerova félie

elektrody

Obr. 10. Schematické znazénm kiemenného krystalu pouzivaného v QCM

Vzhledem k piezoelektrickym vlastnostem a krystéalosrientaci ATiezu je po
pripojeni elektrického nagi mezi elektrody krystalu vyt¥eno vnitni mechanické nai.
Toto stidavé elektrické pole s vlastni frekvenci aplika¥amagic krystalem vyvolava

Ciste stizné kmitani ici se krystalem.
2.1 Vyznamné vlastnosti AT+ezu kiFemenného krystalu

2.1.1 Teplotni charakteristika

Teplotni charakteristika ATezu Kemenného krystalu je zndzénma na obrazku 11.
Teplotni sodinitel frekvence je popsan kvadratickou funkci tdpl kterou lIze pesre fidit
malymi odchylkami v Uhlufezu. Toto kvadratické chovani je odliSné od jinyeai
krystalu, které maji parabolickou teplotni charaktéku. AT-fez je vhodny pro aplikace,
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které pracuji v Sirokych rozmezich teplot a zatot@m, kde je kladen velkyidaz na
vysokou frekvenni stabilitu.

35715

Obr. 11. A - llustrace ATezu Kemenného krystalu, B — frekuari posun v zavislosti na

teplo€ pro izné uhlyirezu. [13]

2.1.2 Cinitel jakosti

Mezi vyznamné vlastnosti Afezu lze z#adit taktéz ¢initel jakosti Q, ktery je
pomsrem frekvence a &y pasma.Cim je vy33i hodnotaQ faktoru, tim je krystal
kvalitn¢jSi. AT-fez ma uzké pasmo rezonance, coZjzdmi vysoce stabilni oscilator.

HodnotyQ faktoru pro AT¥ez se pohybujidzns od 1d aZ 10.

2.2 Méreni zmén hmotnosti pomoci QCM

Jako prvni vyuzil piezoelektrického jevu krystaloo pméteni znén velmi malych
hmotnosti G. Sauerbrey, ktery vroce 1959 stanomilnici pro kvantitativni rdeni
hmotnosti latky sedimentované na krystalicky pidéekteicky rezonétor na zakladnéreni

poklesu frekvence, kter&igom nastava.
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Na elektrody je pivadéno stidavé napti, které v krystalu generuje rezogan
frekvenci. Tato rezon&ni frekvence zavisi na smykové rychlost tlou§ce kemenného

vybrusud a vyjaduje se vztahem
f=—=— |—, (21)

kde uq je modul pruznosti ve smykuiémenného krystalu @, je hustota femiku
(2, 648 g crit).

Jestlize vrstva &tené latky je dostate¢ tenka s ohledem na tlailk& kiemenného
rezonatoru, firaistek hmotnostidim koresponduje se zmou rezonatni frekvenceaf
a plati Sauerbreyova rovnice

2
Af =af, =—-20 AM__| 1 g (9g)
Pl A dsACp,) \ o,

kde fn, je zmena frekvence vikledku zatizenif, je rezonabni frekvence aA je

piezoelektricky aktivni plocha krystalu. [14]

Pro platnost rovnice musi byt spiry podminky, kdy fidana hmotnost je pe¥n
a rovnongrné umistna na povrchu elektrod a nesmi se po tomto povpolybovat. Tedy
muzemetict, Ze na krystal musime umistit jednotny tenkylak sedimentu. Tento film
vyvola na krystalu kmitétovy posuv. Jestlize ma Sauerbreyova rovnice plagismi dojit
k posunu §ky pasma zfisobeného silou sedimentu. To znamend, Zénanfrekvence
musi byt mala Af / {0< 0,02 tj. 2%.

Pokud je zmina frekvence &sSi jak 2%, pouZije se metoda n&eami znmény hmotnosti,

které roz&ii Sauerbreyovu rovnici o vloZzenou elastickou sloZku

@: quq Dan—l|:z Da’.{:ﬂ(fU - fL):|:|
fy

A nrZf (23)

kde:
Am - zména hmotnosti na jednotku plochy v g ém
Nq - frekvereni konstanta pro ATez kemenného krystalu (1668 kHz mm)

pq - hustota kemiku (2, 648 g cif)
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fu - frekvence nezatizeného krystalu v Hz

fL - frekvence zatizeného krystalu v Hz

Z - Z-faktor naneseného materialu qiq) / (pr )] -

pt - hustota naneseného materialuany’®
1g - modul pruznostifemenného krystalu (2.9420" g-cm*s?)
i - modul pruznosti naneseného materiélu

Presnost vyp&tu je casto omezena tim, jak da@b zname Z-faktor a hustotu
naneseného tenkého filmu. Uvedena rovnice je abgovaZzovana za pouZzitelnou pro
zmeénu frekvence az o 40% vzhledem k nezatizenému dteysDale je nutno mit na
pantti, Ze rovnice plati pro film pevné latky, nikoliviskoelastické jako na&p nékteré
filmy
Z organickych polymé.

2.3 Méreni zmeén viskozity pomoci QCM

Mikrovahovy senzor QCM je ovSsem moZzZno pouzit i pndreni kapalin. V tomto

piipadt rezonafni frekvence zavisi také na viskazif. a hustat p, kapaliny dle vzorce

Af :_fo% ,7L10L
V7THq Py (24)

ktery popisuje teoreticky posun frekvence v zawslma @&inku pisobeni viskdzniho
zatizeni. [15]

Tento vztah pro zemy frekvence QCM senzordipzatizeni newtonskou kapalinu
popsali K.K. Kanazawa a J.G. Gordon v praci s ndzyé&rekvence kemenné mikrovahy
pii kontaktu s kapalinou® (Frequency of a quartz mii@lance in contact with liquid)
publikovanou v roce 1985.

2.3.1 Zména rezistance i kapalném zatizeni QCM

Viskozni vazba z kapaliny do oscifdho povrch krystalu vede nejen ke snizeni
rezonadini frekvence, ale i tlumeni rezoru oscilace. Viskdzni ztrata se projevuje jako
zvySeni odolnosti rezonami rezistance QCM rezonatoru. P¥gproto je mozné vyuzit
zménu odporu4R jako nezavislého #titka visk6zniho zatizenit&menného krystalu.
Plati:
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AR:[nws Lujtgwsmm]%, (25)
n Py My

kde:

AR - zmgna odporu

n - pctet stran v kontaktu s kapalinou

os - Uhlova frekvence v sériové rezonarii {y)

Ly - indukénost nezatizeného (suchého) rezonatoru, obvyklelv m

2.3.2 Nahradni obvod QCM zatizeného kapalinou

Nahradni schéma krystalového rezonatoru zatiZerk@palinou je vidt nize na
obrazku 12. InduktoL odpovida setrvaé energii oscilatoru, kter4 souvisi s posuny
(hmoty) Ehem vibrace. Kapacitd€ odpovida akumulované energii v oscilatoru a sduvis
s mechanickou pruznostifdmene. RezistorR predstavuje ztraty oscitai energie
zpusobené iznymi procesy (vlastnosti piezoelektrického materia montazni struktura,
substrat na povrchu). Staticka kapaci@ se objevi na kontaktu dielektrického

kiemikového substratu s elektrodami krystalu.

kiemenny
. krystal

kapalné
zatizeni

: hmotnostni
. zatizeni

Obr. 12. Nahradni obvod QCM zatiZzeného kapalin&j [1
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Obvodové prvky sindexem 1 odpovidaji zatizeni tadys kapalinou. Induktor
odpovida vibracim v tekuté hndoa rezistorR; predstavuje viskdzni ztraty. Induktdar,
zastupuje hmotnostni zatizenfetenného krystalu. Tento model je platny pouze pro

kontakt kapaliny s jednou stranou krystalu. [15, 6]
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3 PROSTREDKY PRO REALIZACI - HARDWARE

Méeieni prokthlo ve Skolni laborain ktera je vybavena ptgbnym z#éizenim pro
provedeni mareni. Pro uskutaéni méteni jsou pouzity nasledujiciizazeni:

»  fidici paitag

= digitalni mikrovdhovy ovladaQCM200 s mikrovdhovym senzorem QCM25

=  multimetr Agilent 34410A s teplotni sondou Agildf2308A

= peristaltick&erpadlo PCD 21 E5V ovladanées technologickou kartu PCI-1711

= analyticka vdha KERN PLT 2000 — 3DM se sadou prateni hustoty

3.1 Ridici pogitag
Pro potebu samotného &reni byl pouzit klasicky PC v konfiguraci:

= procesor AMD Athlon 1,8 GHz
= oper&ni pangt 512 MB RAM
= oper&ni systém Windows XP professional

3.2 Digitalni mikrovahovy ovlada¢ QCM200 s mikrovahovym senzorem
QCM25

Digitalni mikrovahovy ovlada QCM200 od firmy SRS (Stanford Research Systems)
slouzi k ng¢teni velmi malych hmotnosti v realnétase. Dale vyhodnocuje rezoran
frekvenci a odpor ATrezu Kemenného krystalu, demuz vyuziva vestawny ¢itat pulsa
a ohmmetr. Hstroj Izefidit z predniho panelu ovladea, nebo fes sériovou linku RS-232

obsluznym programem z PC.

Vyuziti mikrovahového senzoru zabira celou SkalutzecjSich aplikaci. Cokoliv ma
hmotnostni slozku GZe generovat zému paramefr QCM senzoru. Proto se QCMuie
vyuzit jako napiklad chemicko-biologicky senzor. Vzdy vSak buddezét na sloZeni
meticiho substratu (citlivé vrstvy), protoZze nevyhodeysoké citlivosti QCM je velké

nebezpéi ruseni.
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3.2.1 Popis QCM200

Obr. 13. Pedni panel

1. Regulator QCM200 se zapin&pnutim hlavniho vypiga. Svit zelené LED diody
(PWR) signalizuje, Ze jeffstroj zapnuty.

2. Pro spojeni QCM200 a QCM25 slouzi komuwikia kabel zakoteny koncovkou
RJ45. Svit zelené LED diody indikujefitpmnost oscileniho krystalu v obvodu,
vystup je > 2V.

3. Konektor BNC pro fipojeni vystupu frekvencei&€menného oscilatoru do externiho
citace.

4. Konektor (BNC) vystupu grné vodivosti pro fipojeni k externimu, vysocegsnému
multimetru.

5. Prepin& nastaveni kompenzace ( ADJUST - nastaveni / HQirPet).

6. Manualni nastaveni kompenzace ovladaniedpti pro QCM25. Signalizace nuly
¢tyfmi LED diodami.

7. Alfanumericky LED displej pro zobrazeni¢henych hodnot.

8. Tlacitka parametr (parameter) a hodnota (value), slougstaveni vystupu na displej.
Moznosti nastaveni jsou uvedeny v tabulcdl2¢itko parameterzobrazi nasledujici

parametr a tkdtkem value se nEni hodnota nastaveného parametru. Zobrazena
hodnota se okamZistava aktivni, a stiskem iidka parameterse uklada do pagti.
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Obr. 14. Zadni panel

1. Komunikani port RS-232 proifpojeni k PC.

2. Konektor BNC analogového vystupu.

3. Konektor BNC pro vstup externi frekvence 10 MHz.
4. Kostra uzeméni.

5. Napdjeni pistroje.

3.2.2 Moznosti a specifikace nmifeni pomoci QCM

Tabulka 2: MozZnosti gieni QCM200

Parametr Hodnota Symbol Displej
Absolutni Absolutni frekvence [Hz] = sériova
frekvence F rezonancni frekvence v kiemenném
krystalu
Frekvence o Relativni frekvence [Hz] = Absolutni
Relativni frekvence | f frekvence — nulova frekvence (frekvence

nulového stavu)
Hmotnost [ng] = Relativni

Hmotnost m frekvence/0,0566

Absolutni odpor R Absolutni odpor [Q] = sériovy rezonanéni
Odpor odpor v kifemenném krystalu

Relativni odpor ; Relativni odpor [Q] = Absolutni odpor —

nulovy odpor
10 sek Gate 10s Nastaveny Casovy interval pro nacteni
. frekvence

Doba snimani
(Gate) 1 sek Gate 1s

0,1 sek Gate 100 ms
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Tabulka 3: Specifikace &heni frekvence QCM200

Méfreni frekvence

Displej

Doba snimani

0,1s; 1s; 10s

Rozliseni

0,01Hz (Gate 10s)
0,1Hz (Gate 1s)
1Hz (Gate 0,1s)

Méreni (interni TCXO)

Stabilita <2x10"”
Presnost +1,5ppm
Vystup analogové frekvence
Vystup +10V (20bit)
+200kHz, 100kHz, 50kHz, 20kHz, 10kHz, 5kHz
Rozsah 2kHz
Vystup frekvence
Frekvence 5MHz
Uroven TTL
Zdrojova impedance 50Q

Tabulka 4: Specifikace &heni displej QCM200

Méreni odporu
Displej
Rozsah 0 az 5000Q
0,001 Q; R<100 Q
Rozliseni 0,01 Q; 100 Q <R<1000 Q

0,1 Q; 1000 Q <R<5000 O

3.2.3 Mikorvahovy senzor QCM25 s kemennym krystalem

Mikrovahovy senzor (krystalovy oscilator) QCM25 &b pro propojenitidici

jednotky QCM200 sikemennym krystalem ATezu. Krystal je pomoci objimkyipevren

ke kontaktnim pruzindm krystalového drzaku. Teprgpojen pomoci BNC konektoru do

senzoru QCM25. Svit zelené LED diody signalizujpajani senzoru.
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3.2.3.1 Ki'emenny krystal

Standardni senzory pouZzivané v systémech QCM200kjsmenné destky AT- fezu
s frekvenci 5 MHz, dodavané v &3¢ nebo nele&hé povrchové Uprav Elektrody
krystalu jsou v provedeni chrom / zlato, titan ata| titan / platina. Rmér krystalu je
1 palec (2,54 cm).

Obr. 15. Kkemenny krystal [6]

3.2.3.2 Pritoéné cela

Pro nefeni bylo vyuZito pitocné cely, ktera je schématicky znazora na obr. 16.
Doporueny pitok je < 0,2 ml/min a maximalni 5 ml/min. MnoZzskadpaliny v kontaktu

s krystalem je ~ 0,15 ml.

smér toku kapaliny

”‘--4.."

‘\ Kremenny M|st-:r kontaktu kapaliny

krystal s krystalem

Obr. 16. Schéma fitocné cely [6]
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3.3 Multimetr Agilent 34410A s teplotni sondou AgilentE2308A

Multimetr Agilent 34410A je vyvinut pro rychla &eni a vychazi z konceptu
multimetru Agilent 34401. VyuZziva dualni zobrazenirozliSenim displeje 6% mista.
Multimetr je vhodny pro r¥eni nagti, proudu, kmitdtu, periody, odporu, kapacity
a teploty.

Obr. 17. Multimetr Agilent 34410A

3.3.1 Funkce a parametry

= automatické nebo manualni nastaveni rozsahu

= matematické funkce — nulovani, dB, testovdekpoieni mezi a statistické vysky
» ukladani nastaveniistroje, vlastni nazvy pro nastaveni

= ukladani dat, krokovani udalosti po stanovenou dwho pdet udalosti
» internetové rozhranifpmy pristup z webového prohlize

= sluwitelnost s SCPI pro snadné programovéistpoje

= moznost interniho a externiho sp@nst

= rychlost 10 000 od#d/s i rozliSeni 5%2 mista stenosem do PC

= rychlost 1 000 od#u/s @i rozliSeni 6% mista sipnosem do PC

= v zakladnim vybaveniipnos pomoci LAN, USB a GPIB

= energeticky nezavisla pathna 50 000 nagitenych hodnot

3.3.2 Parametry méieni teploty

Pfi nastaveni rireni teploty je dlezité brat ¥etel na typ pouZzitého &iciho senzoru

pii 2vodicovém nebo 4vodovém zapojeni.
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PROBE TYP (typ sondy) THERMISTOR 2W, 4W (termigto
RTD 2W, 4W (odporovy teplotni senzor)

Hodnoty termistoru se voli na 2,22k5 k2 nebo 10 K. Odporovy teplotni senzor se
nastavuje s teplotnim sgnitelem o = 0,00385 K-1 a hodnotami odporu RO = @9
az 2,1 . Dale se nastavuje druh jednotky (°C, °F, K), endtické nastaveni nuly,

posunuti nuly a dobadteni vstupniho signélu A/Dipvodnikem (perioda od).

3.3.3 Termistor Agilent E2308A

Termistor Agilent E2308A ma hodnotu Blpii teplok 25 °C a typicky se pouziva pro
meteni teploty kapalin. Je kompatibilni prét$inu multimeté firmy Agilent s nastavenim
parametit sondy. B vyuZiti externiho programu pro konvertovani odpo teplotu je

mozné sondu vyuZzit i se starSimi multimetry Agilent

Parametry sondy:

» teplotni rozsah od -80 °C do 150°C

= presnost -80 °C az -40 °C +1°C
-40°Caz0°C +0,4 °C
0°Caz70°C 10,2 °C

70 °C az 100 °C 10,3 °C

100 °C az 150 °C 1 °C
= ¢asova konstanta — typicky 3 s ze vzduchu do klichuby
= ztratova konstanta — 5,7 mW / °C v klidné ¥od
= oceloveé pouzdro — délka 38 mm ¥k&i 3,2 mm

= zakorteni — dvojity bananek

3.4 Peristaltické ¢erpadlo PCD 21 E5V ovladané pes technologickou
kartu PCI-1711.

Peristaltické ¢erpadlo PCD 21 E5V vyuZivajici principu rémd peristaltiky bylo
pouzito procerpani tekutiny z nadobky na povrch krystalu. Vdbela k tomu, Ze do styku
scerpanym vzorkem se dostane pouze silikonova ¢kadije jednoduchou vy#émou
hadicky odstragn jeden z moZznych zdrioj kontaminace zkoumané kapaliny. Vykon

cerpadla je dan otaami rotoru krokového motoru. Giiéy cerpadla je mozn#dit pomoci
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vesta¥né reguhce vstupnim analogovym signalem — 5V. Uritou nevyhodol
peristaltického ¢erpadla je pulsujici proud média, coz je dano za&sKm hadiky
kladickou.

Parametryerpadla:

= vykon¢erpadla 0,05 — 25 ml/min

= ot&ky rotoru 0,06 — 30 u/min

= stabilita otéek lepSi nez 1%

* napajeni AC 230V / 50Hz

= jzolaéni trida / kryt 1/1P20

= rozmery 137 x 95 x 205 mm
= hmotnost 1,6 kg

Obr. 18. Peristaltickéerpadlo

3.4.1 Technologicka karta PCI-1711

Pro ovladani peristaltickéhoerpadla byla pccitaci pies rozhrani PCI ifpojena
technologicka karta PCI 1711 Series 12/16bit adyiddvantech. Na PC byl nainstalov
ovlada prislusné kartyAdvantech Device Drivepro Windows XF- PCIl 1711 a program
pro testovani funtnosti karty Advantech Device Mager pro Windows X|
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Obr. 19. Technologicka karta PCI-1711 [16]

Parametry karty:

» 16 analogovych vstup

= 2 analogové vystupy

= 16 digitalnich vstup a vystupi

= 12-ti bitovy A/D prevodnik s az 100 kHz vzorkovacim kngitem
» programovatelnyita¢

» FIFO vyrovnavaci pasr

3.5 Analyticka vaha KERN se sadou pro stanoveni hustoty

Pro stanoveni hustoty vzorkué¢tené kapaliny byla vyuzita analytickd vaha KERN
PLT 2000 — 3DM se sadou pro stanoveni hustoty PAS1:

Parametry vahy:

» rozsah vazeni max. 2009

= citlivostd 0,001g

» reprodukovatelnost 0,001g

» linearita + 0,002g

»  pcocitani kusi ano

= okolni podminky teplota +15 °C az +30 °C, vihkostx. 80%
= displej graficky

= vaha 5,7 kg
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16,028 .

Obr. 20. Analyticka vaha KERN

3.5.1.1 Sada pro stanoveni hustoty

Pro stanoveni hustoty kapalin se vyuZiva platnosthinedova zékona. Pomocné
téleso o objemuwV je zvdZeno ve vzduchu a naslédnkapalirg, jejiz hustotu chceme
stanovit. Eleso je nadletovano vytlakem, ktery jeipmo Uungrny tize vytl&ené kapaliny.
Objem vytl&ené kapaliny se rovna objemu poemého &lesa. Vzorec pro vypet
hustoty:

A-B
\%
kde A, B je tize pomocnéhcilesa ve vzduch, v kapalinV je objem pomocnéhcalesa
apy je hustota vzduchu (0,0012 g/&m

Sada pro stanoveni hustoty je zobrazena na obrdzku

pP= + Py (26)
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1 - stojan

2 - miska se sitkem

3 - drat

4 - miska pro vzork

5 - sklenénd odmérka

6 - hacek pro sklenéné
ponorné télisko

7 - teplomér

8 - Gchyt teploméru

9 - ponorné sklenéné t&lisko
10 - podstavec pod sklenénou
odmérkou

11- dodatecny stojan

(k odkladani misek pro
vzorky/ponorych télisek)

Obr. 21. Sada pro stanoveni hustoty [17]
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4 SOFTWARE

4.1.1 Agilent VEE Pro 9.0

Software Agilent VEE Pro je graficky orientovanévejové prostedi pro tvorbu
programovych aplikaci pro automatizactiimich proces, zpracovani dat &#izeni. Tvorba
programu zjednoduSe&nodpovida vytvieni vyvojového diagramu automatizovaného
meticiho procesu. Maximalni tdaz je kladen na jednoduchost propojeni ¢sicimi
pristroji prostednictvim sbBrnic GPIB, LAN, USB, RS-23Zi VXI, k dispozici jsou
ovladae pro vice nez 1000 dficich gistroji od 70 fiznych vyrobé. Velka pozornost je
vénovana funkcim pro grafické zobrazeni a matematigi@covani nastenych dat.

Z tohoto divodu je do prosedi VEE Pro integrovan MATLAB Script od spoéitmsti
MathWorks etné The MathWorks Signal Processing Toolbox. Diky toma uZivatel

k dispozici pro zpracovani vysledlkméreni vice jak 500 analytickych a vizuakmdch
funkci z programu MATLAB. Pro snadnou komunika@statnimi aplikacemi a zdroji dat
obsahuje VEE Pro Active X Automation Server a Msoft .NET Framework, diky
kterym je mozné snadno ziskavat data z jinych aplikgenerovat automaticka e-mailova

hlaSenigi automaticky obnovovat data na webovych strankéch.

4.1.1.1 Hlavni pfednosti VEE Pro

= Vyrazre zvySuje produktivitu prace. Uzivatelé vykazuji &#i procentni zkraceni

doby @i vytvareni programu.

= Siroké moznosti pouziti. Jako rifiad test funknosti, owteni navrhu, kalibrace,

ziskavani dat a jejich kontrola.

= Nastroje pro vstupghvystupni penos. Umo#uje prenos a komunikaci po sériové
lince, LAN, PC plugin kart. Umaiije importovat knihovny od Siroké palety

vyrobal méficich gistroja.

» Pouziva ActiveX prvek pro automatické&eni jinych prograrin jako napiklad
MS Word, Excel a Access, které pouziva k exportukkidani ziskanych dat
a jejich nasledného pouziti.

= ZvySuje vykonnost a usnadje tvorbu rozsahlejSich progrdmVEE obsahuje
vlastni kompil&ni program a pokkilé profesionalni vyvojové nastrojed@né pro

tvorbu rozsahlych prograim
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= Podpora textovych jazyk Visual Studio. NET. VeSkeré textové jazyky, které
umoziuje Visual Studio. NET mohou byt pouZity i ve VEEOPVEE Pro taktéz
umoziuje i pouziti jinych textovych jazykjako napiklad C/C++, Visual Basic,

Pascal a Fortran. [18]

4.1.2 Advantech Device Manager

Program Advantech Device Manager je vyuZzit protanani vykonucerpadla.
Nastaveni probiha v sek@iestv zaloZzceAnalog output - Channel 1 — Manual Output.

Hodnota je volena od 1V po 5V s krokem 1V.

;ﬁ Advantech Device Test - PCI-1 711 fO=2000H

Analod input TAnnIoggutme Digital input T Digital output T Counter
~Channel

— Wanefarm autplt <~ Manual Dutpt

aveform out is
generated by

14,5 : i goftware with 100
f'\fl r“E {'Ef‘ -I.l-l.l ]—_EI,E éjx 25 ﬂ y [ D_utput Vu:ultag:f points i one cocle.

oo || ou_|

Channel 1

i~ W aveform aukput 1 Manual Dutput
Fﬁj— i{\f ‘ | Dutput Yaltage
MW=, 2y E
ofom|e|

Dwerall waveform period: [1 0 sEC lJ_J ﬂ

Change device | E xit

Obr. 22. Advantech Device Manager - Test
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5 SESTAVENI MERICIHO SYSTEMU

v s

Cely netici systém se sklada ze dvou éedych ¢asti. Hlavni¢ast je ndtici obvod
slozeny z mikrovahového senzoru QCM25, ktery fgpgenym ges vyhodnocovaci
jednotku QCM200 k PC. Se¢éasti tohoto obvodu je dale multimetr Agilent s tepi
sondou a peristaltickéerpadlo. Mfici obvod je dotvien nadobkou pro zkoumanou
kapalinu a pivodnimi hadtkami. Data o frekvenci, odporu a temojsou sbirana
automaticky pes vytvadeny program. Otky peristaltickéhocerpadla jsou nastaveny

pomoci programu Advantech Device Manager.

Druhoucésti je analyticka vaha KERN se sadou pro standwestbty kapaliny.

Obr. 23. Pracovist— hlavni n&tici obvod
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5.1 Obsluzny program

Pro poteby automatizace &iciho cyklu jsme v graficky orientovaném vyvojovém
prostedi Agilent VEE Pro 9.0 navrhnul program prarsa ukladani pgebnych dat. fed

spusEnim cyklu néteni uzivatel zada pigbné vstupni parametry:
» cestu a ndzev souborui$gonou xIs

= periodu vzorkovani

fo — frekvenci nezatizeného krystalu
* rovnici regrese pro stanoveni hustoty vzorku v glésti na teplat

Vyplnéni hodnoty frekvence nezatizeného krystalu a r@/megrese pro stanoveni
hustoty je nutné zidvodu vypdtu a nasledného grafického zobrazeni dynamickeé
a kinematické viskozity. Pro tyto vypiy je pouzit vzorec pro zému frekvence

v zavislosti na viskozit
Po spudtni programu jsou v grafech vykreslovany nasleduajésiislosti:
= frekvence £as
= odpor /¢as
» dynamickd viskozita / teplota
= kinematicka viskozita / teplota

Program dale vypisuje aktu&lmmetené hodnoty, které postupoklada do zvoleného

souboru. Ukladanymi hodnotami jséass, teplota, frekvence a odpor.
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Obr. 24. Uzivatelské rozhranigiticino programu

e

5.1.1 Mé¥ici algoritmus

Na obrazku nize je vid navrZzeny algoritmus. Pro jeho popis jsem jej ikzdlo

tii ¢asti:
= A - start, stop, nastaveni periody vzorkovani aeid dat do souboru

» B - zisk dat od multimetru Agilent a QCM200

C — vypaet dynamické a kinematické viskozity, zobrazenkamych hodnot



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012

46

E EHE] Main

0%0957:0x0607 MY 47

Obr. 25. NavrZeny algoritmus
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6 VYSLEDKY M ERENI
Pro n&teni jsem si stanovil dva nasleduijici cile:

= zjistit absolutni hodnotu dynamické a kinematickekwzity v zavislosti na teplét
kapalného vzorku, vyuZzit frekvémi i odporovou zavislost krystalu na visk@zit

pro prezentaci vysledk

= zn¥fit a porovnat zrny frekvence a odporu v zavislosti na objemoveéritgiu

kapaliny pfitocnou celou

Pro experimentélni #iieni jsem vybral d¥ kapaliny. Prvni je destilovana voda, pro
kterou jsem se rozhodl Zidodu porovnani nadtienych hodnot s tabulkovymi. DalSi
velkou vyhodou destilované vody je relativiehkeé ¢isténi aparatury a bezproblémové
cerpani kapaliny peristaltickynderpadlem. Po provedeni vSech zamyslenych pokus

s destilovanou vodou jsem¢iil druhy vzorek - rostlinny ole;.

M¢éteni prokhlo se vzorkovaci frekvenci 5 sekund. Pro dané bie meieni
provedeno opakov&n Vzhledem k velkému mnoZstvi dat budu v nasledujapitole
uvact pouze grafy pro znazafni vysledki méreni. Hodnoty vyuzité pro grafy se

v redukované poda@mnachazi v filoze této prace.

6.1 Potiebna data

Pro vypa@et viskozity jsme stanovili hustotu kapaliny v zesti na teplat
(destilovana voda — tabulky, rostlinny olej — atiakéd vaha KERN se sadou pro stanoveni
hustoty). V nasledujicim grafu prezentuji zjig¢ Gdaje o hustéts rovnici regrese pro

vypocet zavislosti na teplét
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Hustota destilované vody
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Obr. 26. Stanoveni hustoty zkoumanych kap

6.2 Cil¢. 1

Prvnim stanovenym ukolem bylo zjigi absolutni hodnoty dynamické a kinemati
viskozity vzavislosti na teplét Objemovy piitok pro destilovanou vodu b
experimentalsé stanoven na 2,6 ml/min pro rostlinny olej na 2,4 ml/minfpvstupnim

napsti peristaltickéha@erpadla 1V
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Porovnani dynamické viskozity destilované vody

0,0009
0,0008
0,0007
Dyn. [\rFl‘:ll‘::]zuta 0,0006 vypocet z f
n =—tabulkové hodnoty
0,0005 vypocetz R
Expon. (vypocet z f)
0,0004
0,0003

29 31 33 35 37 39

Teplota [°C]

Porovnani kinematické viskozity destilované vody

0,0000010
0,0000009
0,0000008
... 0,0000007 o
Kin. viskozita 4 vypocet z f
2 ¢1
vIm?s] 0,0000006 —tabulkové hodnoty
vypocetz R
0,0000005
Expon. (vypocet z f)
0,0000004
0,0000003
29 31 33 35 37 39

Teplota [°C]

Obr. 27.Porovnani dynamické a kinematické viskozity destlwe vod
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Dynamicka viskozita rostlinného oleje

0,15
0,14
0,13
Dyn. Er;;i;o]z:ta 0,12 vypocetz f
n vypocetz R
0,11 Expon. (vypocet z f)
Expon. (vypocet z R)
0,1
0,09

29 30 31 32 33 34 35

Teplota [°C]

Kinematicka viskozita rostlinného oleje

0,00016
0,00015
0,00014
Kin. viskozita 0,00013 vypocetz f
v[m?s?] L
vypocetz R
0,00012 o
\ Expon. (vypocet z f)
0,00011 Expon. (vypocet z R)
0,0001

29 30 31 32 33 34 35

Teplota [°C]

Obr. 28.Porovnani dynamické a kinematické visity rostlinného olej

Z nameienych hodnot lze vysledovat rozdilné chovani Kkiysta zavislosti na
viskozitt kapaliny. Jak jsem se &getl vdoporuwené literatie je Kemenny krystal QCN
senzoru dopokien pro ndfeni viskozw@jSich kapalin, které vyvolavajvétsi zneny
v rezonaiini frekvenci. Mifeni destilované vody je sice mozné, ale vzhledenizké
faddové hodndt viskozity je néfeni zatizeno velkou chybou, tgpbenou malou zénou

frekvence.
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Jako dalsi mozné zdroje chyb uvadim:
= zmena teploty samotného krystalu
= zmena teploty kapalinyip praichodu soustavou

= tlak, ktery vytvdi peristaltick&erpadlo pi cerpani kapaliny do krystalu

6.3 Cil¢. 2

Druhy ukol si kladl za cil, osit ovlivnéni frekvence a odporu krystalu 2nou
rychlosti proudni kapaliny. Pro tentod@l se otéky peristaltickéhaerpadla zvySovaly od
1V po 5V vzdy po schladnuti kapaliny o jeden stupelsia. Toto réeni bylo provedeno
na vzorku destilované vody. ok destilované vody byl &mén nagtovym vstupem

peristaltickéhaerpadla nasledo¥n

= 34°C zmna 1V— 2V

= 33°C 2V— 3V
= 32°C 3V— 4V
= 31°C 4V— 5V

Tabulka 5: Objemovy [itok soustavou

Objemovy pritok
Napéti [V]
[ml/min]
1V 2,6
2V 5,4
3V 8,0
4V 10,7
5V 13,2

Z nasledujiciho grafu je patrna &na odporu fi teplotach 34 °C a 33 °C, tedyi@meéné
napsti peristaltickéhocerpadla z 1V na 2V a z 2V na 3VieBtoZze doporteny pfitok
soustavou je 0,2 ml/min az 5 ml/min, je ngfi zntna odporu pray v této oblasti.

Pri dalSim vziistajicim vstupnim nai jiZ nebyly pozorovany vyrazné zmy.
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7 ZPRACOVANI LABORATORNI ULOHY

Navrh laboratorni uUlohy je fpraven pro pedn®t Instrumentace a &eni, ktery
studenti absolvuji v druhém doiku studijniho oboru Bezpeosti technologie, systémy
a management.i@dnet je vywovan ve formatu 2+2, tedy 2 hodinjegnaska a 2 hodiny
cviceni tydreé. Zadani dlohy je navrzeno tak, aby byléreni realizovatelné v poskytnutém

¢ase sta minut. Cilem ulohy je seznamit studentgyssrpjem QCM200 a jeho obsluhou.

7.1 Zadani

1) Seznamte se sdiicim pracovi&tm, vyzkouSejte si praci vijpraveném programu

»Viskozita“ navrzeném v programovacim priesti Agilent VEE Pro.

2) Zméite hustotu zkoumané kapaliny a ziskejte rovniciesg. V pipads destilované

vody porovnejte ziskané hodnoty s tabulkovymi.
3) Sestavte r¥ici obvod a provéte jedno ndfeni zadané kapaliny.

4) Ze ziskanych dat vygitejte hodnoty dynamické a kinematické viskozitpainy

v zavislosti na teplét Pro vyp@et vyuZijte rovnice 27 a 28.
5) Vysledky vypa@itanych hodnot porovnejte a pokuste savedinit giipadné rozdily.

6) Vypracujte protokol o reni

7.2 Teorie

QCM (Quartz Crystal Microbalance) je mikrovahovynzaer, tvden Kemennym
krystalem, vyuZivajici piezoelektricky jev proctani velmi malych hmotnostfadow az
v oblasti nanograin M¢teni zmén frekvence krystalu se dale vyuziva pro stanoveni
viskozity kapalnych latek. QCM se obvykle skladéezké destky AT-fezu Kemenného
krystalu, na kterém jsou z obou straippvrény elektrody z drahych kav

Rezonanni frekvence zavisi na viskoZit). a hustot p. kapaliny dle vzorce (24),
ktery popisuje teoreticky posun frekvence v zawslma @&inku pasobeni viskdzniho
zatizeniOdvozenim z této rovnice ziskame vztah pro ¥@balynamické viskozity

Af 2
f 3 DT’UQ pq

n=———, (27)
P

kde:
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fu - frekvence nezatizeného krystalu v Hz

Af - zména frekvence krystalu zatizeného kapalinou v Hz

nL - dynamicka viskozita v Pa

pL - hustota kapaliny v kg™

1g - modul pruznostifemenného krystalu (2.9420" g-cm*s?)
pq - hustota kemiku (2, 648 g cit)

Viskozni vazba z kapaliny do oscifdho povrch krystalu vede nejen ke snizeni
rezonakini frekvence, ale i tlumeni rezoriaun oscilace. Viskdzni ztrata se projevuje jako
zvySeni odolnosti rezonami rezistance QCM rezonatoru. Ze vzorce (25) pra&mam

odporu odvodime vztah:

AR 1
M= — | WPk 200, (28)
s ML

na)SLUZ—T

kde
AR - zmgna odporu
n- paiet stran v kontaktu s kapalinou
®s - Uhlova frekvence v sériové rezonarii {y)
L, - induk¢nost nezatizeného (suchého) rezonatoru, obvyklelv m
Kinematicka viskozitav [m*s'] se vypeita jako podil dynamické viskozity

a hustoty kapaliny,

(29)

IS
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7.3 Schéma pracovis¥

MULTIMETR

AGILENT

QCmM25

PC
PERISTALTICKE
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[ QCM200
—
|
NADOBA S
KAPALINOU

Obr. 30. Schéma pracowist

7.4 Zpracovani protokolu o méreni

Vypracovany protokol bude obsahovat: zadani, schap@jeni, pouzité ifstroje

a pomicky, tabulky namtenych a vypéitanych hodnot, grafy a z&v
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ZAVER
V této praci jsem v Uvodu stite popsal problematiku tykajici se viskozity @&ieni

viskozity. Nasleda jsem peSel k popisu vyuziti mikrovahového senzoru praste)i

viskozity.

V praktické ¢asti jsem se za#l na splréni stanovenych dil Snazil jsem se
opakovanym réfenim za definovanych podminek stanovit absolutrdnbtu viskozity
vybranych vzoit kapaliny. Pro pokusy jsem zvolil destilovanou vadwostlinny olej a to
z divodu zvolené aparatury, kdyquevSim peristaltickéerpadlo je vhodné préerpani
mére viskoznich latek. Celkav prokthlo 10 opakovanych #&teni pro chladnouci
destilovanou vodu v rozmezi cca 35 °C az 30 °tzeym nastavenim ptoku. Z vysledk
jsou patrné odchylky u destilované vody v porovnarabulkovymi hodnotami. Toto
pri¢itam nizkym zmindm frekvence visledku pouziti destilované vody, ktera mé olsecn
nizkou viskozitu. Redpokladal se pokles viskozity destilované vody % Ba 1 °C.
Z nantienych hodnot vychazi udaj 4,4%, coz je v rozpopiedpokladem aipcitam to
nevhodnosti zvolené metody pro dany vzorek. Praekoostlinného oleje vySel pokles

viskozity o 2,6%.

Pt zkoumani vlivu objemového fitoku na zminy frekvence a odporu rezoriguiho
obvodu jsem doSel k zénu, Ze citliwjSi sloZzkou je pravodpor, ktery pi zvySeni piétoku

cerpadla vykazal skokové snizeni své hodnoty.

Chyby a nefesnosti mifeni mohou nastat n@snym odé&em frekvence
a odporu nezatizeného krystalu. lhned pipgvnéni pritoéné cely se z@ly hodnoty
nezatizeného krystaluémit v diasledku zbytkové vihkosti v obvodu. &ite zkresleni mze
zpasobit zneéna teploty samotného krystalu, kterd vyvola frekweénposun. Z tohoto
divodu bylo ngfeni provedeno na Uzkém rozsahu tepldt. Wpoctech byl zanedban
rozdil mezi teplotou kapaliny v nadobce a na pourktystalu.

Na zaklad vysledku této prace bych dopeéiudale pokr&ovat v neieni viskozity
s vyuzitim mikrovahového senzoru QCM se 2Bmim na viskdzgSi kapaliny. Pro tyto

Ucely by bylo poteba zrénit zpisobcéerpéni kapaliny.
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ZAVER V ANGLI CTINE

In the introduction of this graduation thesis |dby described issues related to
viscosity and viscosity measurements. | continudti the description of the use of the

microbalance sensors to measure viscosity.

In the practical part of the task | focused on nmgethe objectives. My aim was to
determine the absolute value of the selected typafsliquid viscosity by repeated
measurements under defined conditions. A peristplimp was used as a device due to its
suitability for pumping less viscous substancetherefore opted for distilled water and
vegetable oil to use for measurements. Overallfep@ated measurements were carried
out for cooling distilled water in the range of ab®@5 °C to 30 °C with different flow
rates. The results indicate noticeable deviationdistilled water compared with values
stated in the tables. | attribute this to low-freqay changes due to the use of distilled
water, which generally has a low viscosity. Thecesity decrease of distilled water by
2% per 1 °C was assumed. The result measured Awich is in contradiction with the
assumption and attributed to inappropriate metlsmdiscted for the sample. The result of

the measurement of the vegetable oil sample iteticdecrease in viscosity by 2.6%.

During research into the impact of changes inubleime flow rate and resistance
resonant circuit | reached the conclusion that th@re sensitive component is the

resistance, which showed a step decrease in iig valring increased pump flow.

Measurement errors and inaccuracies can occur iaipeturing inaccurate readings
of the frequency and resistance of the unloadestalyThe values of the unloaded crystal
began to change immediately after the attachmetiteoflow cells due to residual moisture
in the circuit. Some distortion may cause the claimgtemperature of the crystal itself
causing a frequency shift. For this reason thesonegnent was made on a narrow range of
temperatures. the difference between the temperafuthe liquid in the container and on

the surface of the crystal was neglected duringébeulations

Based on the results of this task, | would reconuméa continue the viscosity
measurements using the QCM microbalance sensosifggcon more viscous liquids. For
these purposes it would be necessary to changedtieod of pumping the fluid.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Si
CGS
QCM
SCPI
LAN
uSB
GPIB
RS-232
RJ45
A/D
IP

MS

Le Systeme International d'Unités
Centrimetr, Gram, Sekunda systém

Quartz Crystal Microbalance

The Standard Commands for Programniabtleiments
Local Area Network

Universal Serial Bus

General Purpose Interface Bus
Recommended Standard 232 — sériova linka
Konektor pro Ethernet
Analog/Digital

TFida kryti

Microsoft

WWW  World Wide Web
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PRILOHA P |: ZADANi LABORATORNI ULOHY

TEORIE

QCM (Quartz Crystal Microbalance) je mikrovdhovynzer tvden Kemennym
krystalem vyuZzZivajici piezoelektricky jev proéfani velmi malych hmotnostfadow az
v oblasti nanograin M¢teni zmén frekvence krystalu se dale vyuziva pro stanoveni
viskozity kapalnych latek. QCM se obvykle skladéezké destky AT-fezu Kemenného
krystalu, na kterém jsou z obou straippvrény elektrody z drahych kav

Rezonanni frekvence zavisi na viskogity. a hustat p; kapaliny dle vzorce (1), ktery

popisuje teoreticky posun frekvence v zavislostigiaku pisobeni viskdzniho zatizeni.

Af :_fo% ,7L10L
\ 7tHa o (1)

Odvozenim z této rovnice ziskdme vztah pro ¥gbaynamické viskozity

Af 2
f3 Lty Py

n=———, (2)
P

kde

fu - frekvence nezatizeného krystalu v Hz

Af - zména frekvence krystalu zatizeného kapalinou v Hz

NL - dynamicka viskozita v Pa

pL - hustota kapaliny v kg™

1g - modul pruZnostifemenného krystalu (2.9420" gcm*s?)
pq - hustota kemiku (2, 648 g cif)

Viskozni vazba z kapaliny do oscifdho povrch krystalu vede nejen ke snizeni
rezonadini frekvence, ale i tlumeni rezor oscilace. Viskdzni ztrata se projevuje jako

zvySeni odolnosti rezonami rezistance QCM rezonatoru.

%
AR:(na)S LUJEEZOJS,OL”LJ 3)

T Py He

Ze vzorce (3) pro zgmu odporu odvodime vztah:



| aRr 1
= 1 @q /'Iq 20)5 0, ’ (4)

nNow. L, —
T

s —u

kde

AR - zmeéna odporu,

n- paiet stran v kontaktu s kapalinou,

os - Uhlova frekvence v sériové rezonarti {y),

Ly - indukénost nezatizeneho (suchého) rezonatoru, obvyklelv m

Kinematicka viskozitav [m*s'] se vypeita jako podil dynamické viskozity

a hustoty kapaliny,

(5)

QIS

ZADANI
1) Seznamte se sdficim pracovi®m, vyzkouSejte si praci vifpraveném programu
»Viskozita“ navrzeném v programovacim priesti Agilent VEE Pro.

2) Zmeite hustotu zkoumané kapaliny a ziskejte rovnici resg. V pipac

destilované vody porovnejte ziskané hodnoty s kaiwyimi.
3) Sestavte rrici obvod a prowdte jedno mdieni zadané kapaliny.

4) Ze ziskanych dat vygitejte hodnoty dynamické a kinematické viskozitptny

v zavislosti na teplét Pro vypa@et vyuZijte rovnice 2, 4 a 5.
5) Vysledky vypaitanych hodnot porovnejte a pokuste s&vadinit gripadné rozdily.

6) Vypracujte protokol o rreni.



SCHEMA ZAPOJENI
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Obr.1. Schéma pracovist
POSTUP MERENI

» Dle schématuifpravte n&tici pracovist.

= Pomoci analytické vahy KERN zj&e hustoty kapaliny v zavislosti na teglot
Teploty kapaliny volte mezi 26 °C az 34 °C. V MScEk vypaitejte rovnici

regrese zkoumaneé kapaliny a zapiSte ji do prognaiipuaveného programu.

=  Zaprete mristroj QCM200 a nastavtagsré rezonagni frekvenci. Vyjnéte krystal
z drzaku a opatgnjej utiete uérkou do sucha. Spravna poloha krystalu pegemi
kapalin je zndzorna na obrazku nize. Drzak krystalu se umisti naco\plochu
a prekontroluje se volny pohyb pruzinovych kontakNasled® se na kontakty
umisti krystal (¥tSi elektroda sifuje vzhiru) a gipevni se k drzaku ptocnou

celou.



Obr. 2: Spravné umisti krystalu v drzaku

» Po gipojeni krystalu si opiSte hodnotu frekvence a adpeezatizeného krystalu.

» Zaprete multimetr Agilent 34410A, po zn@nuti tiatitek SHIFT, TEMP, TEMP
se dostanete do nastaveni multimetru pr&¥em teploty. Zde pomoci téek
smerovych Sipek a tléitka ENTER nastavte nasledujici hodnoty a paramgatoy
meteni:

PROBE TYPE - THERMISTOR 2W
TERMISTOR - 5K

AUTO ZERO - ON

INTEGRATION - NPLC

NPLC -1

UNITS - °C

NULL - OFF

» Ohrejte zkoumanou kapalinu @kolik stupii a vloZte ji do ndficiho obvodu.

= Spuste peristaltickécéerpadlo pomoci programu Advantech Device Manager.
Nastaveni probiha v sekdiestv zaloZzceAnalog output - Channel 1 — Manual
Output.Hodnota je volena od 1V po 5V s krokem 1V.

» Spuste program ,Viskozita*

Po dokowreni nereni dikladn ogistéte metici aparaturu.

PFi praci dbejte zvySené opatrnosti, hrozi poskozenéchnickeho vybaveni laboratde.



PRILOHA P II: TABULKY NAM ERENYCH HODNOT

Tabulka 1. Narfené a vypétené hodnoty pro jedno dreni destilované vody
(fo=4997873Hz)

¢as [s] te[polé)]ta frel[<l\_lltze]nce odpor [Q] ?;;:tg? n[Pa s]*107 v[im?s™]
0 37,39 | 4997286 306,3 994,7 0,744 7,48E-07
30 36,9 4997268 306,2 994,8 0,788 7,93E-07
60 36,56 | 4997267 306,2 994,9 0,791 7,95E-07
90 36,3 4997256 306,4 995 0,819 8,23E-07
120 36,09 | 4997258 306,5 995 0,813 8,17E-07
150 35,9 4997251 306,7 995,1 0,831 8,35E-07
180 35,72 | 4997246 307,1 995,1 0,844 8,48E-07
210 35,54 | 4997243 307,3 995,2 0,852 8,56E-07
240 35,37 | 4997240 307,7 995,2 0,86 8,64E-07
270 35,19 | 4997236 308 995,3 0,87 8,74E-07
300 35,04 | 4997233 308,5 995,3 0,878 8,82E-07
330 34,89 | 4997228 308,8 995,4 0,891 8,95E-07
360 34,72 | 4997227 309,1 995,4 0,894 8,98E-07
390 34,56 | 4997223 309,3 995,4 0,904 9,08E-07
420 34,41 | 4997222 309,6 995,5 0,907 9,11E-07
450 34,28 | 4997215 309,9 995,5 0,926 9,3E-07
480 34,13 | 4997216 310,2 995,6 0,923 9,27E-07
510 34 4997211 310,5 995,6 0,936 9,41E-07
540 33,72 | 4997213 309,8 995,7 0,931 9,35E-07
570 33,52 | 4997214 309,5 995,7 0,928 9,32E-07
600 33,42 | 4997209 309,7 995,7 0,942 9,46E-07
630 33,34 | 4997208 309,9 995,8 0,944 9,48E-07
660 33,23 | 4997203 310,3 995,8 0,958 9,62E-07
690 33,14 | 4997200 310,7 995,8 0,966 9,7E-07
720 33,03 | 4997198 311 995,8 0,972 9,76E-07
750 32,92 | 4997198 310,9 995,9 0,972 9,76E-07
780 32,81 | 4997195 311 995,9 0,98 9,84E-07
810 32,73 | 4997192 311,3 995,9 0,988 9,92E-07
840 32,65 | 4997189 311,5 995,9 0,997 1E-06
870 32,56 | 4997187 311,9 995,9 1,002 1,01E-06
900 32,46 | 4997184 312,1 996 1,011 1,01E-06
930 32,37 | 4997180 312,4 996 1,022 1,03E-06
960 32,27 | 4997179 312,7 996 1,025 1,03E-06
990 32,17 | 4997178 312,9 996 1,028 1,03E-06
1020 32,08 | 4997175 313 996,1 1,036 1,04E-06
1050 31,98 | 4997171 313,2 996,1 1,048 1,05E-06
1080 31,89 | 4997169 313,5 996,1 1,053 1,06E-06
1110 31,81 | 4997167 313,7 996,1 1,059 1,06E-06




¢as [s] te[polé)]ta frel[<I\_|/tze]nce odpor [Q] ?;;:tg? n[Pa s]*107 v[im?s™]
1140 31,72 | 4997164 314 996,1 1,068 1,07E-06
1170 31,64 | 4997164 314,2 996,2 1,068 1,07E-06
1200 31,56 | 4997159 314,6 996,2 1,082 1,09E-06
1230 31,47 | 4997159 314,7 996,2 1,082 1,09E-06
1260 31,37 | 4997158 314,9 996,2 1,085 1,09E-06
1290 31,3 4997155 315,1 996,2 1,094 1,1E-06
1320 31,23 | 4997154 315,3 996,3 1,097 1,1E-06
1350 31,18 | 4997153 315,4 996,3 1,1 1,1E-06
1380 31,09 | 4997151 315,6 996,3 1,106 1,11E-06
1410 31,03 | 4997152 315,7 996,3 1,103 1,11E-06
1440 30,95 | 4997148 315,9 996,3 1,115 1,12E-06
1470 30,89 | 4997148 316,1 996,3 1,115 1,12E-06
1500 30,83 | 4997147 316,2 996,4 1,118 1,12E-06
1530 30,75 | 4997145 316,4 996,4 1,123 1,13E-06
1560 30,65 | 4997143 316,5 996,4 1,129 1,13E-06
1590 30,58 | 4997143 316,9 996,4 1,129 1,13E-06
1620 30,53 | 4997141 317 996,4 1,135 1,14E-06
1650 30,47 | 4997139 317,2 996,4 1,141 1,15E-06
1680 30,41 | 4997138 317,3 996,5 1,144 1,15E-06
1710 30,33 | 4997138 317,4 996,5 1,144 1,15E-06
1740 30,27 | 4997135 317,6 996,5 1,153 1,16E-06
1770 30,21 | 4997135 317,9 996,5 1,153 1,16E-06
1800 30,09 | 4997134 318 996,5 1,156 1,16E-06
1830 30,07 | 4997131 318,2 996,5 1,165 1,17E-06
1860 30,02 | 4997131 318,3 996,5 1,165 1,17E-06
1890 29,98 | 4997130 318,5 996,6 1,168 1,17E-06




Tabulka 2. Narmsené a vyp&tené hodnoty pro jedno dfeni rostlinného oleje
(fo=4997846 Hz)

2 -1

c¢as [s] te[polco]ta frel[<l\_|/(z]n ce odpor [Q] *[’Ii’;tr;’_t;i‘ n[Pa s]*107 v E‘TOE ]
0 34,32 | 4991067 2832,4 904,6 99,76 110,28
30 34,16 | 4991059 2833,7 904,9 99,97 110,48
60 34| 4991094 2815,9 905,2 98,91 109,27
90 33,8| 4991057 2830,9 905,5 99,96 110,4
120 33,6| 4991087 2816,1 905,8 99,05 109,35
150 33,42 | 4991056 2828,5 906,1 99,93 110,28
180 33,27 | 4991069 2822,4 906,3 99,52 109,8
210 33,12 | 4991016 2846,4 906,5 101,05 111,47
240 32,98 | 4991073 2813,8 906,7 99,35 109,57
270 32,85| 4991029 2832,4 906,9 100,63 110,95
300 32,73 | 4991028 2833,6 907,1 100,64 110,95
330 32,62 | 4990983 2852,5 907,3 101,95 112,38
360 32,52 | 4990977 2854,8 907,4 102,12 112,54
390 32,42 | 4990951 2866,3 907,5 102,87 113,36
420 32,33 | 4990941 2870,2 907,7 103,16 113,65
450 32,24 | 4990912 2884,5 907,8 104,01 114,58
480 32,16 | 4990902 2888,8 907,9 104,3 114,89
510 32,08 | 4990888 2895,2 908 104,71 115,32
540 32| 4990877 2900,8 908,1 105,03 115,66
570 31,92 | 4990870 2903,6 908,2 105,23 115,87
600 31,85| 4990858 2909,4 908,3 105,58 116,24
630 31,77 | 4990834 2920,6 908,4 106,3 117,02
660 31,7 | 4990826 2924,7 908,5 106,53 117,26
690 31,64 | 4990828 2924,1 908,5 106,46 117,18
720 31,57 | 4990813 2930,3 908,6 106,9 117,66
750 31,5| 4990803 2935,7 908,7 107,2 117,97
780 31,43 | 4990796 2938,8 908,8 107,4 118,18
810 31,37 | 4990815 2930,1 908,9 106,82 117,53
840 31,3| 4990788 2942,3 908,9 107,63 118,41
870 31,24 | 4990813 2931 909 106,86 117,56
900 31,18 | 4990790 2940,4 909,1 107,55 118,31
930 31,12 | 4990784 2944,8 909,1 107,73 118,49
960 31,06 | 4990766 2952,5 909,2 108,27 119,08
990 31| 4990780 2946,4 909,3 107,83 118,59
1020 30,94 | 4990756 2959,3 909,3 108,56 119,38
1050 30,89 | 4990751 2964 909,4 108,7 119,53
1080 30,84 | 4990738 2968,3 909,5 109,1 119,96
1110 30,78 | 4990729 2975,5 909,5 109,37 120,25
1140 30,74 | 4990713 2982,2 909,6 109,85 120,77
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¢as [s] te[polé)]ta frel[(*\_lli]n ce odpor [Q] [‘k“;:_g? n[Pa s]*107 v Enlqoi ]
1170 30,68 | 4990729 2974,5 909,6 109,35 120,22
1200 30,63 | 4990738 2970,3 909,7 109,07 119,9
1230 30,59 | 4990718 2982,5 909,7 109,68 120,56
1260 30,54 | 4990726 2976,2 909,8 109,43 120,28
1290 30,49 | 4990720 2980,4 909,8 109,61 120,47
1320 30,45| 4990722 2978,5 909,9 109,54 120,39
1350 30,4| 4990710 2985,9 909,9 109,9 120,78
1380 30,36| 4990716 2982,2 910 109,71 120,57
1410 30,31 | 4990704 2988,9 910 110,08 120,96
1440 30,27 | 4990704 2988,3 910 110,07 120,95
1470 30,23 | 4990681 3002 910,1 110,78 121,72
1500 30,19| 4990691 2996 910,1 110,46 121,37
1530 30,15| 4990684 3000,2 910,2 110,68 121,6
1560 30,12 | 4990706 2989,9 910,2 109,99 120,85
1590 30,08 | 4990683 3000,7 910,2 110,7 121,62
1620 30,05| 4990684 3001 910,3 110,66 121,57
1650 30,01| 4990643 3022,4 910,3 111,93 122,96




