Metody badania lepkości żużli i metali

I.
Część teoretyczna

Lepkość jest własnością cieczy lub gazu, polegającą na stawianiu oporu przy przesuwaniu uwarstwionym (laminarnym) i nie przyśpieszonym dwóch granicznych z sobą warstewek cieczy lub gazu. Lepkość dużej grupy cieczy, do której należą ciekłe metale i żużle metalurgiczne jest stałą zależną tylko od temperatury i ciśnienia. W przypadku tego typu cieczy spełniona jest zależność Newtona.
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gdzie:
( - 
naprężenie ścinające, które występuje między dwiema sąsiednimi warstwami równoległymi do kierunku przepływu, kg/(m·s2),
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gradient prędkości prostopadły do kierunku przepływu, 1/s,
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prędkość przepływu, m/s.
Stała proporcjonalności ( w równaniu (1) nazywa się lepkością dynamiczną lub współczynnikiem dynamicznej lepkości. Po przekształceniu wyrażenia (1) i zastąpieniu naprężenia ścinającego ilorazem siły do powierzchni wg wzoru:
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otrzymamy inną postać wyrażenia na lepkość dynamiczną:
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gdzie:
( - 
lepkość dynamiczna, Pa·s, (kg/(m·s),


Fi - 
siła, N, (m·kg/s2),


A - 
powierzchnia, m2,
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gradient prędkości, 1/s.
Wielkość niutonosekunda na metr kwadratowy jest to lepkość dynamiczna płynącego laminarnie jednorodnego i izotropowego ciała, w którym między dwiema równoległymi i płaskimi warstwami odległymi o jeden metr panuje naprężenie ścinające jednego niutona na metr kwadratowy, gdy warstwy te przesuwają się względem siebie w płaszczyznach równoległych z prędkością jednego metra na sekundę.

Podstawową jednostką lepkości dynamicznej jest paskalosekunda [1 Pa·s = 1 
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]. W układzie jednostek CGS (centymetr, gram, sekunda) jednostką lepkości dynamicznej jest puaz [P]. W praktyce stosuje się jednostkę 100 razy mniejszą – centipuaz [cP]. Między jednostkami układu CGS, a jednostkami układu SI, istnieją zależności wyrażane wzorami:

1 P = 0,1 Pa·s

1cP = 1 mPa·s

W wielu równaniach przepływu występuje, uważana za miarodajną stałą, lepkość kinematyczna określona wzorem:
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gdzie:
(( - 
lepkość kinematyczna, m2/s,

( - 
lepkość dynamiczna, Pa·s, (kg/(m·s),

( - 
gęstość masy, kg/m3,
Metr kwadratowy na sekundę jest jednostką lepkości kinematycznej cieczy, której lepkość dynamiczna wynosi jedną paskalosekundę, a gęstość w tej samej temperaturze jest równa 1 kilogramowi na metr sześcienny. 
Niekiedy jest stosowana tradycyjna jednostka lepkości kinematycznej:

-
stokes [St]; 1 St = 102 cSt = 10-4 m2/s 

-
centistokes [cSt]; 1 cSt = 1 mm2/s 

W związku z faktem, że lepkość kinematyczna wody w temperaturze pokojowej jest w przybliżeniu równa lepkości kinematycznej kąpieli metalowej stali węglowej w temperaturze 1600°C, stosuje się wodę jako medium do fizycznego modelowania zjawisk mieszania występujących w różnych agregatach metalurgicznych.

1.
Rola lepkości w układach metalurgicznych

Lepkość metali i żużli ma nie tylko teoretyczne zastosowanie do wyjaśnienia procesów zachodzących przy powstawaniu fazy ciekłej i reakcji między żużlem a metalem, lecz również praktyczne - do regulacji procesów metalurgicznych. Każde bowiem odchylenie lepkości od norm ustalonych powoduje zmianę pracy pieców metalurgicznych. 

W procesie wielkopiecowym zbyt gęste i lepkie żużle utrudniają pracę wielkiego pieca, powodują narosty na ścianach spadków i zarastanie garu. Natomiast żużle o małej lepkości (płynne) zmywają utworzone na ścianach zlepy i narosty; stosowanie jednak bardzo płynnych żużli może w taki sposób przyspieszyć wymywanie wyłożenia ogniotrwałego wielkiego pieca, że stanie się ono zjawiskiem szkodliwym, a przy złym stanie wyłożenia nawet niebezpiecznym. Lepkość surówki jest bardzo ważna przy spuszczaniu ciekłych produktów z pieca i płukaniu garu. Przy przerobie żużla pożądana jest również znajomość zmian lepkości, zachodzących pod wpływem niewielkiego obniżenia temperatury, gdyż zmianom tym towarzyszy niekiedy rekrystalizacja żużli, co w dużej mierze wpływa na własności produktów pochodnych: żużla granulowanego, pumeksu (żużla spiekanego i innych).

Żużle mają podstawowe znaczenie w procesach otrzymywania stali, głównie podczas jej rafinacji. Wtedy lepkość żużli jest wielkością, którą należy kontrolować i regulować. 

W praktyce lepkość żużli stalowniczych, jako funkcję składu chemicznego, zależna jest głównie od zawartości SiO44-. Krzem występuje w żużlach w postaci anionu SiO44-. W żużlach kwaśnych charakteryzujących się niedoborem wolnych anionów tlenowych O2- kompleksy SiO44- tworzą bardziej złożone grupy anionów o większych wymiarach geometrycznych. Mechanizm tego procesu wyjaśnia rys.1a i 1b.

Konsekwencją tworzenia się krzemianowych anionów kompleksowych jest wzrost jego lepkości. Na rys. 2. przedstawiono linie stałej lepkości w układzie CaO - FeO -SiO2. W dużym obszarze przedstawionego układu linie stałej lepkości przebiegają równolegle do osi CaO - FeO. Oznacza to, że dla każdej linii o ustalonej wartości lepkości zawartość SiO2 w żużlu jest stała.
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Rys. 1a.
Prosty anion krzemowy SiO44- 
Rys. 1b.
Prosty anion krzemowy Si2O76-
[image: image11.png]



Rys. 2. 
Linie stałej lepkości w układzie CaO - FeO - SiO2 w temperaturze 1400°C
2.
Metody pomiarowe

Pomiary lepkości ciekłych metali i żużli podobnie jak i inne pomiary w wysokich temperaturach są trudne do przeprowadzenia. Dlatego spośród wielu metod pomiaru lepkości cieczy prowadzonych w temperaturach pokojowych tylko nieliczne ma ją zastosowanie do pomiaru lepkości metali i żużli. Do najważniejszych czynników decydujących o trudności prowadzenia pomiarów jak i stanowiących źródła ewentualnych błędów, są:

-
dobór odpowiednich materiałów konstrukcyjnych do wykonania aparatury obojętnej chemicznie, o ścisłych oraz powtarzalnych wymiarach,

-
utrzymanie stałej temperatury badanego medium w czasie pomiarów.

2.1.
 Metody oscylacyjne

W przypadku cieczy o małej lepkości (zwykle do ok. 50 P), szczególnie ciekłych metali, korzystne jest zastosowanie którejś z metod opartych na pomiarze logarytmicznego dekrementu tłumienia. Wahania torsyjne wykonywane przez ciężarek zawieszony na elastycznej nici, zanurzony w cieczy lub tygiel zawierający badaną ciecz, będą ulegać tłumieniu, na skutek czego nastąpi stopniowe, zależnie od lepkości cieczy, zmniejszenie amplitudy wahań. Z wartości logarytmicznego dekrementu, określonego jako logarytm ze stosunku amplitud dwu następujących po sobie wahań, gęstości cieczy i geometrycznej charakterystyki przyrządu można określić lepkość. Mimo ze określenie bezwzględnych wartości lepkości jest możliwe w przypadku niektórych odmian tej metody, to jednak w praktyce stosowane bywa najczęściej cechowanie wiskozymetru przy użyciu cieczy o znanej lepkości.

Spośród wariantów tej metody omówiona zostanie bliżej tzw. metoda oscylacyjnego cylindra wewnętrznego, która znalazła szersze zastosowanie przy pomiarach lepkości żużli. (Metoda oscylującego cylindra zewnętrznego, tj. tygla, może być z powodzeniem stosowana do pomiaru lepkości ciekłych metali, a więc cieczy stosunkowo mato lepkich).
Metoda oscylującego cylindra

Wiskozymetr z oscylującym cylindrem wewnętrznym można otrzymać stosunkowo łatwo z wiskozymetru o cylindrze wewnętrznym obrotowym (por. metoda koncentrycznych cylindrów). Tak więc w wiskozymetrze z wewnętrznym cylindrem obrotowym, który będzie opisany dokładniej dalej, mechanizm obrotowy można zastąpić elastyczną wstęgą lub nicią z brązu fosforowego. Wówczas przyrząd ten może być stosowany do pomiaru lepkości cieczy poniżej 0,5 P i w temperaturze do 1600°C (przez zwiększenie momentu bezwładności oscylującej części przyrządu zakres pomiarowy można znacznie poszerzyć). W zakresie wartości logarytmicznego dekrementu tłumienia λ do 0,7, lepkość oblicza się ze wzoru:
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gdzie:
D - 
moment bezwładności przypadający na jeden skręt nici elastycznej,


J - 
moment bezwładności oscylującego tygla,


K - 
stała przyrządu,
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a0, a1 - 
amplituda odpowiednio początkowa i końcowa.

Maksymalny błąd pomiarów, bez uwzględniania rozszerzalności cylindrów, ocenia się na (6%
2.2.
 Metoda koncentrycznych cylindrów

Do pomiaru lepkości ciekłych żużli i ciekłych szkieł w podwyższonych temperaturach stosowane są dwie odmiany tej metody. W pierwszej z nich obracać się może cylinder wewnętrzny, natomiast tygiel zewnętrzny, zawierający badaną ciecz, pozostaje nieruchomy. W drugiej, odwrotnie, obraca się cylinder (tygiel) zewnętrzny, nieruchomy jest tygiel wewnętrzny.

Ogólna zasada metody koncentrycznych cylindrów jest następująca: badaną ciecz umieszcza się pomiędzy współśrodkowymi cylindrami (tj. wewnętrznym i zewnętrznym, który stanowi zarazem tygiel). Obrót ze stałą szybkością kątową jednego z cylindrów mechanicznie oddziałuje dzięki lepkości cieczy na cylinder drugi i to w tym większym stopniu, im bardziej lepka jest badana ciecz.

Miarą tego oddziaływania w przypadku metody obrotowego tygla (czyli cylindra zewnętrznego) mogą być zależnie od konstrukcji przyrządu, np. kąt skręcenia nici elastycznej, na której zawieszony jest cylinder wewnętrzny, natężenie prądu powodującego powstawanie momentu obrotowego - równoważącego moment obrotowy przenoszony na cylinder wewnętrzny przez badaną ciecz itp.

Natomiast w przypadku metody z obrotowym cylindrem wewnętrznym miarą lepkości może być np. czas opadania ciezark6w poruszających cylinder wewnętrzny. Należy podkreślić, że dodatkową zaletą tej grupy metod jest homogenizujące działanie (wyrównywanie temperatury i składu cieczy) mieszania następujące pod wpływem obrotu jednego z cylindr6w w trakcie pomiaru. Do budowy wiskozymetrów pracujących metodą koncentrycznych cylindrów stosuje się liczne materiały, jednak najbardziej rozpowszechnione są (zależnie od rodzaju badanej cieczy, temperatury pomiaru itp.) cylindry z platyny i stopów platyny z rodem, molibdenu, grafitu, tlenku glinu lub mulitu.

Materiały użyte do budowy cylindrów powinny dać się łatwo obrabiać, a ponadto nie mogą rozpuszczać się w badanej cieczy ani reagować z nią chemicznie. Stwierdzono, ze platyna i molibden są najbardziej przydatnymi materiałami do wyrobu cylindrów przy pomiarach lepkości soli I krzemianów w szerokich przedziałach. Oczywiście tygle wykonane z molibdenu lub wolframu mogą być używane do pomiaru tylko w atmosferze ochronnej, np. N2 lub Ar . Natomiast do pomiaru lepkości metali stosowane są raczej materiały ceramiczne, np. tlenek glinu, mulit itp.
2.2.1.
Metoda z obrotowym cylindrem zewnętrznym (tyglem)

Metoda ta polega na obrocie (ze stałą szybkością) tygla z badaną cieczą, przy czym na zanurzony w cieczy i zawieszony swobodnie na elastycznej nici cylinder wewnętrzny przenoszony jest moment obrotowy (M), tym większy, im bardziej lepka jest badana ciecz. Moment ten jest proporcjonalny do wychylenia kątowego (φ) trzpienia, na którym umocowany jest za pomocą nici elastycznej, cylinder wewnętrzny:


M = K' · φ
(6)

gdzie:
K' - 
współczynnik proporcjonalności.

Z drugiej strony, przy stałych wymiarach cylindrów i głębokości zanurzenia trzpienia, moment obrotowy M wynosi:


M = K" · ( · (
(7)

gdzie:
K" - 
współczynniki proporcjonalności,


( - 
lepkość cieczy,


(( - 
prędkość kątowa obracającego się cylindra.

Porównując równania (6) i (7) otrzymamy:
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gdzie:
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W ten sposób określenie lepkości za pomocą wiskozymetru tego typu sprowadza się do pomiaru prędkości kątowej ω oraz kąt wychylenia trzpienia.

Stałą K określa się przez cechowanie przyrządu w temperaturze pokojowej cieczami o znanej lepkości. Prędkość kątowa ω określana jest odpowiednio dobieraną w czasie pomiaru szybkością obrotów cylindra. Precyzyjny pomiar kąta wychylenia oraz dokładny pomiar temperatury stanowią jedno z najważniejszych zadań przy pracy z wiskozymetrem tego typu. Kąt wychylenia albo odczytuje się wprost na nieruchomej skali za pomocą wskazówki przymocowanej do nici, na której zawieszony jest cylinder, albo też obserwując na ekranie położenie plamki świetlnej pochodzącej od promienia odbitego od lusterka umocowanego na nici.

Temperaturę przy typowych przyrządach tego rodzaju mierzy się bezpośrednio przed i po pomiarze za pomocą termopary Pt-PtRh umocowanej w otworze centralnego zawieszenia. Błąd pomiaru dla tego typu przyrządów wynosi w zakresie lepkości od 0,1 do 104 P i w temperaturze do 1600°C około ( 0,5% (przy założeniu dokładnego pomiaru głębokości zanurzenia trzpienia, braku turbulencji oraz zastosowania dokładnej koncentryczności cylindrów). Głównym źródłem błędu jest tu najczęściej pomiar temperatury.

W innej wersji tej metody, podanej przez Bockrisa i Lowe'a, kompensowano moment obrotowy działający na cylinder wewnętrzny przez przeciwnie skierowany moment pochodzący od pola elektromagnetycznego. Schemat aparatu podano na rys. 3.

Stop znajdował się w tyglu grafitowym wyłożonym blachą molibdenową. Położenie tygla mogło być zmienione za pomocą grafitowego pręta (12), umocowanego w uchwycie automatycznie centrującym (13). Obrót tygla odbywał się za pomocą motoru (17), którego ustawienie pionowe mogło być regulowane za pomocą śruby (18). Wykonany z molibdenu cylinder wewnętrzny zawieszony był na sprężystym drucie Be-Cu (2), który z kolei był przymocowany do grafitowego, wewnątrz wydrążonego trzpienia (10). Moment obrotowy cylindra wewnętrznego równoważono odpowiednio dobranym natężeniem prądu przechodzącego przez cewkę (3), umieszczoną pomiędzy biegunami stałego magnesu (4). Dzięki uszczelnieniu smarem grafitowym ślizgowego połączenia pomiędzy uchwytem (13), a obudową (16), z wnętrza aparatu można usunąć powietrze. Podczas pomiaru wnętrze opłukiwane jest azotem z domieszką wodoru. Moment powodujący skręcania nici równoważony jest tu przez prąd o natężeniu I, przechodzony przez cewkę (3):


M = K' · I
(9)

Z równania (7) i (9) otrzymamy:
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Błąd oznaczania lepkości w temperaturze 1800°C dla tego typu wiskozymetru oceniono na (7%. Jest on spowodowany przede wszystkim niedokładnością pomiaru temperatury.
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Rys. 3. 
Wiskozymetr z obrotowym cylindrem zewnętrznym:

1 - mechanizm centrujący cylinder wewnętrzny, 5 - lusterko galwanometru, 6 - pryzmat odbijający, 7 - pierścień izolacyjny, 8 - płyta obudowy, 9 - obudowa pieca, 11 - element grzewczy pieca molibdenowego, 14 - pierścienie podtrzymujące piec, 19 - główny stojak, (pozostałe elementy opisano w tekście)
2.2.2.
 Metoda z obrotowym cylindrem wewnętrznym
Wiskozymetry oparte na tej zasadzie były stosowane przez wielu badaczy do pomiaru lepkości żużli i ciekłych szkieł w temperaturach do 1600°C. Liczne odmiany używanej do tych pomiarów aparatury różnią się tylko w szczegółach projektowania i rodzajach materiałów, z których sporządzone są cylindry. Na rys. 4. przedstawiono typową aparaturę opracowaną przez Raita i Hay’a. 
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Rys. 4. 
Wiskozymetr z wewnętrznym cylindrem obrotowym:


1 - krążek, 2 - łożyska kulkowe, 3 - obudowa układu zawieszenia, 4 - śruba centrująca, 5 - płyta chłodzona wodą, 6 - trzpień ze stali nierdzewnej, 7 - pierścień z brązu, 8 - trzpień grafitowy, 9 - wewnętrzny cylinder obrotowy, 10 - nieruchomy tygiel, 11 - dopływ gazu, 12 - regulacja pionowego położenia pieca, 13 – prowadnice

Badana ciecz znajdowała się w nieruchomym tyglu, a zanurzony w niej trzpień obracał się na skutek spadku ciężaru. Jednostajny ruch obrotowy trzpienia podtrzymywany jest w tym przypadku przez moment obrotowy pochodzący od spadającego ciężarka, równy:


M1 = m · g · R
(11)

gdzie:
m - 
masa ciężarka,


R - 
ramię siły (promień krążka),


g - 
przyśpieszenie ziemskie.

Moment ten równoważony jest przez momenty skierowane przeciwnie: Mf pochodzący od tarcia w łożyskach


Mf =f · g · R
(12)

gdzie:
f - 
współczynnik tarcia oraz M pochodzący od cieczy lepkiej umieszczonej w tyglu,
zatem:


M1 = Mf + M
(13)

czyli:

M = g · R · ( m – f ) 
(14)

Jeżeli wymiary cylindrów i głębokość zanurzenia cylindra wewnętrznego są stałe, to otrzymamy ostatecznie następujący wzór na obliczanie lepkości:


( = K · T · (m – f)
(15)

gdzie:
K - 
stała kalibracji, którą można wyliczyć lub wyznaczyć cechując przyrząd cieczami o znanej lepkości,
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okres drgań.
Temperaturę mierzono termoparą Mo-W. Dokładność pomiaru w zakresie lepkości 50 do 108 puazów i temperatury 1600°C wynosi ( 5,2%, przy czym błąd ten może być spowodowany niedokładnością pomiaru temperatury. Dla lepkości mniejszych od 50 P błąd jest większy i dochodzi do ( 20% przy 10 P. Do przyrządów działających na zasadzie obrotowego cylindra wewnętrznego należą również wiskozymetry elektrorotacyjne, w przypadku których wielkość natężenia prądu potrzebna do uzyskania stałej szybkości obrotów cylindra jest miarą lepkości cieczy.

2.3.
 Metody oparte na prawie Stokesa

Należą tu metody, w przypadku których pomiar lepkości oparty jest na wyznaczaniu szybkości poruszania się kulki metalowej w badanej cieczy – bądź to przy swobodnym jej spadaniu w cieczy ( metoda swobodnie spadającej kulki ), bądź przy jej wyciąganiu (metoda kulki wyciąganej). Jak się zdaje, jedynie druga z powyższych metod znalazła dotąd zastosowanie do mierzenia lepkości żużli.

2.3.1.
 Metoda opadającej kulki

Zastosowanie tej metody opartej na prawie Stokesa, do pomiarów lepkości w wysokich temperaturach napotyka na szereg trudności. Natomiast do zalet tej metody można zaliczyć możliwość mierzenia bezwzględnych lepkości badanej cieczy z danych pomiarowych i charakterystyki geometrycznej przyrządu. 

Wzór podstawowy dla tej metody ma postać:
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stąd:
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gdzie:
( - 
lepkość, P,


g - 
przyciąganie ziemskie, m/s2,


r - 
promień kulki, m,


d1 - 
gęstość materiału kulki, kg/m3,


d2 - 
gęstość cieczy badanej, kg/m3,


(( - 
szybkość opadania kulki, m/s.

2.3.2.
 Metoda wyciąganej kulki

Metoda ta oparta jest na pomiarze szybkości z jaką, w określonej temperaturze, przy użyciu określonej siły, wyciągana jest ze stopu metalowa kula (w przypadku żużli wykonana zwykle z platyny lub stopu platyny z rodem) (rys.5).

Lepkość jest tu obliczana ze wzoru Stokesa. Kumulując w stałej przyrządu K takie parametry jak promień tygla i kuli, wysokość poziomu cieczy w tyglu, promień sworznia, na którym umocowana jest kula i głębokość jej zanurzenia w cieczy, otrzymamy następujący wzór:
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gdzie:
( - 
lepkość, P,


K - 
stała przyrządu,


G - 
siła powodująca wyciąganie kulki, kG,


(( - 
szybkość wyciągania kulki, m/s.

Zakres mierzonych tą metodą lepkości jest ograniczony i wynosi zwykle 10 ( 105 P, przy dokładności 5 ( 7%. W przypadku cieczy rzadkopłynnych metoda ta nie daje dokładnych wyników, ze względu na zakłócający pomiar wpływ tarcia mechanicznego i napięcia powierzchniowego.
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Rys. 5. 
Wiskozymetr oparty na metodzie wyciąganej kulki:


1 -belka wagi, 2 - aretaż, 3 - regulacja wysokości belki, 4 - termoelement, 5 - piec elektryczny, 6 - nawój grzewczy pieca (Pt - 30% Rh), 7 - tygiel (Pt - 20% Ir), 8 - kulka metalowa (Pt - 20% Ir), 9 - ciekły żużel, 10 - wskazówka
2.4.
 Metody ruchowe

Omówione wyżej metody laboratoryjne nie mają zastosowania w pomiarach ruchowych, gdzie potrzebny jest nie tyle precyzyjny, ile przede wszystkim szybki pomiar lepkości, szczególnie żużli w celu kontroli wytopu.

Herty ze współpracownikami skonstruował wiskozymetr horyzontalny. Zasada jego działania opiera się na pomiarze długości strugi żużla zakrzepłej w kanale odpowiedniej formy, przy założeniu stałej szybkości odlewania. Są to pomiary względne lepkości żużla, które pozwalają na porównanie lepkości żużli podobnych.

II.
Opis stanowiska badawczego

1.
Zasada pomiaru

Wiskozymetr rotacyjny RHEOTEST 2 jest przyrządem do badania własności reologicznych substancji przy pomocy systemu cylindrycznego (rys. 6) odpowiadającego systemowi Couette. W tym systemie pomiarowym medium mierzone znajduje się w pierścieniowej szczelinie współosiowego systemu cylindrycznego. Zamocowany na stałe zewnętrzny cylinder o promieniu R stanowi naczynie pomiarowe. W nim umieszczone jest medium mierzone. Jest on otoczony naczyniem przeznaczonym do regulacji temperatury. Naczynie to jest połączone z termostatem utrzymującym temperaturę na zadanym poziomie. Termostat i naczynie są połączone ze sobą i między nimi cyrkuluje ciecz grzewcza. Wewnętrzny cylinder o promieniu r i długości l wiruje ze stałą prędkością kątową (. Połączony on jest wałkiem pomiarowym w helikoidalną sprężynę, w której odchylenie jest miarą momentu obrotowego M działającego na wewnętrzny cylinder. Odchylenie sprężyny zostaje odwzorowane przez potencjometr oporowy umieszczony w mostku pomiarowym. Prąd niezrównoważenia mostka jest proporcjonalny do momentu obrotowego sprężyny. W systemie pomiarowym cylindrów współosiowych można dokładnie wyznaczyć naprężenie styczne ( i gradient siły tnącej D. Obie wielkości nie są stałe w szczelinie pierścieniowej. Dlatego pożądane jest aby stosunek promieni wynosił r/R ~ 1 i wtedy wyliczone parametry ( i D odniesione są do promieni cylindrów wewnętrznych r.

Wykorzystujemy następujące równania:

- naprężenie styczne 
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- gradient siły tnącej
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- lepkość

[image: image26.wmf]r

r

D

t

h

=


(21)

[image: image27.png]t——
R
Theas— $ 20 ety




Rys .6. 
Schemat systemu cylindrycznego
2.
Opis przyrządu
Wiskozymetr obrotowy składa RHEOTEST 2 składa się z dwóch zespołów, z wiskozymetru (1) i bloku pomiarowego (2), rys 7 i 8.

2.1.
Wiskozymetr

Wiskozymetr (1) składa się z napędu (3) i głowicy pomiarowej (4) wraz z cylindrycznym systemem pomiarowym (5).

2.2.
Napęd

Napęd (3) umieszczono w podstawie (6). Składa się on ze zmienno-biegunowego silnika synchronicznego, 12 - stopniowej przekładni zmiany prędkości (7) i mostka (8). Wybór prędkości przy pomocy przekładni odbywa się bardzo prosto. Wałek pomiarowy może obracać z 12 różnymi prędkościami, przy skoku zmiany prędkości ~
[image: image28.wmf]3

. Wymaganą prędkość nastawia się za pomocą dźwigni zmiany prędkości (9). Poszczególne prędkości i odpowiadające im pozycje zaznaczone są na skali (10). Dla zmiany prędkości od 1 do 12 potrzeba w przybliżeniu 2,5 obrotu dźwigni zmiany prędkości. Wszystkie pośrednie położenia znajdują się między tymi dwoma skrajnymi. W podstawie (6) umieszczono przełącznik zmiany prędkości (11). Przy pomocy tego przełącznika można zmienić prędkość silnika z 1500 obr./min. (położenie a) do 750 obr./min. (położenie b).
2.3.
Głowica pomiarowa

Głowica pomiarowa (4) jest mechaniczno-elektrycznym przetwornikiem momentu obrotowego. Do pomiaru momentu obrotowego działającego na cylinder pomiarowy zastosowano dwustopniowy dynamometr (14). Mierzy on względne przesunięcie, w ruchu obrotowym wałka pomiarowego (12) względem wałka napędzającego (13). Przetwornik potencjometryczny (15) sprzężony z dynamometrem oddziaływuje na mostek pomiarowy i wybiera względne przesunięcie w ruchu obrotowym oraz przekształca sygnał od momentu obrotowego na analogowy sygnał prądowy. Dźwignia zmiany zakresu (16) dynamometru pozwala na wybór zakresów naprężenia stycznego (zakresów ( ) I i II w stosunku około 1:10. Tak więc możliwy jest pomiar naprężeń stycznych w szerokim zakresie bez zmiany systemu pomiarowego. Zakresy pomiarowe można zmienić dowolnie podczas pracy przyrządu, nawet wtedy gdy wałek pomiarowy obraca się. Aby nastawić I zakres ( dźwignię należy ustawić w położenie lewe, dla II zakresu ( dźwignię należy ustawić w położenie prawe.

2.4.
System cylindrów pomiarowych

Cylindryczny system pomiarowy (5) składa się z cylindra pomiarowego (17) naczynia pomiarowego (18) i naczynia regulacji temperatury (19). Cylinder pomiarowy (17) połączony jest za pomocą łącznika (25) z wałkiem pomiarowym (12) głowicy pomiarowej (4). Aby połączyć cylinder pomiarowy (17) należy uchwycić go za rowkowanie i zamocować na wałku pomiarowym (12). Następnie tulejkę (26) łącznika (25) przesuwamy ku górze w położenie rozłączenia, a cylinder pomiarowy wsuwamy na wałek pomiarowy do oporu. W czasie wykonywania tej operacji należy zwracać uwagę na to, aby znak ustalający na łączniku znajdował się naprzeciw znaku wyróżniającego cylindra tj. S1. Po zwolnieniu tulejka (26) zaskakuje w ustalone położenie. Naczynie pomiarowe (18) wraz z współosiowo umieszczonym cylindrem pomiarowym (17) poprzez prowadnicę cylindryczną mocuje się przy pomocy pierścienia zaciskowego (27). Aby zapewnić łatwe czyszczenie naczynia pomiarowego skonstruowano je w ten sposób, że składa się on z rurki pomiarowej (20), pokrywy (21) i nakrętki zamykającej (24). Naczynie przeznaczone do regulacji temperatury (19) połączone jest z naczyniem pomiarowym (18) przy pomocy złącza bagnetowego i zamocowane pierścieniem zaciskowym (30). W otworze naczynia regulacji temperatury znajduje się uszczelka zapobiegająca wyciekaniu cieczy na złączu: naczynie pomiarowe - naczynie regulacji temperatury. Naczynie regulacji temperatury połączone jest wężami gumowymi z ultratermostatem.
2.5.
Blok pomiarowy

W skład bloku pomiarowego (2) wchodzą dwa elektryczne podzespoły przyrządu RHEOTEST 2 (rys. 8). Zaznaczenie symboli na płycie czołowej jest następujące:
Przycisk start - stop silnika

α

Przycisk start - stop głowicy pomiarowej


 0

Regulacja zera mechanicznego przyrządu wskazującego


Regulacja zera elektrycznego przyrządu wskazującego

Przy pomocy przycisków start i stop (47) i (48) możliwe jest załączenie silnika i głowicy pomiarowej niezależnie od siebie. Włączenie sygnalizuje lampka kontrolna. Prąd w przekątnej mostka pomiarowego mierzony jest przy pomocy wskaźnika (49). Przetwornik potencjometryczny (15) jest częścią mostka pomiarowego i odwzorowuje odchylenie dynamometru (14). Odczyt na skali wskaźnika (49) o zakresie od 0 do 100 działek jest proporcjonalny do momentu obrotowego mierzonego dynamometrem (14), a więc także jest proporcjonalny do naprężenia stycznego w szczelinie pomiarowej. Regulację zera elektrycznego (51) wykonuje się przy wyłączonej głowicy pomiarowej i przy włączonym silniku. Do sprawdzania prędkości obrotowej silnika synchronicznego wiskozymetru służy miernik częstotliwości (25). Ze względu na to, że gradient siły tnącej zmienia się ze zmianą częstotliwości, aby otrzymać dokładny pomiar należy wnieść korektę do zmiany częstotliwości.
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Rys. 7. 
Wiskozymetr RHEOTEST 2

1 – wiskozymetr, 3 – napęd, 4 - głowica pomiarowa, 5 - cylindryczny system pomiarowy, 6 – podstawa, 7 - przekładnia zmiany prędkości, 8 - mostek przekładni, 9 - dźwignia zmiany prędkości, 10 - skala, 11 - przełącznik zmiany prędkości, 12 - wałek pomiarowy, 13 - wałek napędzający , 14 - dynamometr, 15 - przekładnik potencjometryczny, 16 - dźwignia zakresowa, 17 - cylinder pomiarowy, 18 - naczynie pomiarowe, 19 - naczynie regulacji temperatury, 25 - łącznik, 26 - tulejka, 27 - pierścień, 28 - dźwignia zaciskowa, 29 - termometr, 30 - pierścień zaciskowy, 31 - dźwignia zaciskowa
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Rys. 8. 
Blok pomiarowy wiskozymetru RHEOTEST 2

2 - blok pomiarowy, 47 - połączenie silnika, 48 - przełącznik głowicy pomiarowej, 49 - miernik wskazujący, 50 - nastawienie zera mechanicznego, 51 - nastawienie zera elektrycznego, 52 - miernik częstotliwości 
III. 
Przebieg ćwiczenia

Przygotowanie przyrządu RHEOTEST 2 do pomiaru:
1. Podłączenie przyrządu do sieci

2. Zamocować czysty cylinder pomiarowy (17) w głowicy (4)

3. Przy wyłączonym przyrządzie sprawdzić zero mechaniczne (50) wskaźnika (49)

4. Włączyć głowicę pomiarową (48), włączyć silnik (47), a następnie przekładnie (9) i (11) ustawić w położenie 12a. Sprawdzić zero elektryczne (51) wskaźnik (49) i w razie konieczności wyregulować je.

Napełnienie naczynia pomiarowego (18)

Przed napełnieniem naczynia pomiarowego wzorcową lub badaną cieczą należy dokładnie, przy użyciu rozpuszczalników oczyścić cylinder pomiarowy (17) i naczynie pomiarowe (18). Po oczyszczeniu i osuszeniu cylindra pomiarowego i naczynia pomiarowego, napełniamy naczynie pomiarowe wzorcową lub badaną cieczą 25 ml. Następnie sprzęgać naczynie pomiarowe z głowicą pomiarową. 

Zamocowanie naczynia regulacji temperatury (19)

Po napełnieniu cylindrycznego systemu pomiarowego cieczą, na naczyniu pomiarowym (18) mocujemy naczynie regulacji temperatury (19) za pomocą pierścienia zaciskowego (30) i dźwigni zaciskowej (31). Podczas mocowania należy zachować ostrożność aby nie wychlapać wody destylowanej znajdującej się w naczyniu (19) i aby połączenie to było szczelne. 

Regulacja temperatury pomiaru

W przyrządzie RHEOTEST 2 naczynie pomiarowe zanurzone jest w cieczy wypełniającej naczynie regulacji temperatury, które połączone jest wężami gumowymi z ultratermostatem. Na regulatorze ultratermostatu należy ustawić temperaturę 20°C, a następnie włączyć ultratermostat. Po uzyskaniu w ultratermostacie temperatury 20°C, w celu wyrównania temperatury w naczyniu pomiarowym należy odczekać 10 minut.

IV.
Cel ćwiczenia

Celem ćwiczenia jest określenie wpływu temperatury na lepkość badanej cieczy.

Określenie stałej „a” przyrządu

W celu określenia a (stałej przyrządu) posługujemy się cieczami wzorcowymi o znanej lepkości. Jest ona wyznaczana ze wzoru:
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gdzie:
a - 
stała przyrządu, Pa,

( - 
lepkość dynamiczna, Pa·s.

( - 
częstotliwość sieci, 1/s,

( - 
odczyt wskaźnika, ilość działek,
Po wyznaczeniu stałej przyrządu w temperaturze 20°C można określić wpływ temperatury na lepkość cieczy. W tym celu należy na skali ultratermostatu nastawić temp. 30°C a po jej ustaleniu się określić lepkości cieczy ze wzoru:
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gdzie:
( - 
lepkość dynamiczna, Pa·s.

a - 
stała przyrządu, Pa,

( - 
odczyt wskaźnika, ilość działek,

( - 
częstotliwość sieci, 1/s,
V.
Opracowanie wyników

Po określeniu lepkości cieczy w temperaturze 30°C należy określić lepkość cieczy dla pozostałych temperatur tzn. 40°C, 50°C, 60°C, 70°C i 80°C. Wyniki pomiarów i obliczeń należy zestawić w tabeli , a następnie sporządzić wykres wpływu temperatury na lepkość badanej cieczy. Uzyskane wyniki pomiarów należy opracować matematycznie.
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