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Abstract

Kar, Mechatronika 1V. év,

Kar, Gépészmérnoki Tanszék,

Using the Engler-viscometer the viscosity is measured by performing a “time-of-discharge” test on a
sample. The apparatus and the principle of the method is rather simple but the results can be affected
by errors: we have proposed a method to reduce these errors.
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Osszefoglalas

Az Engler-viszkoziméter a kifolyasi id6k dsszehasonlitasa alapjan allapitja meg egy folyadék viszko-
zitasat. A késziilék eléggé egyszerli és a mérési elv is az, azonban néhany hibalehetdséget is felvet: mi

ezekre kerestiink egy lehetséges megoldast.

Kulcsszavak: Engler-viszkoziméter

1. Az Engler-viszkoziméter

Az Engler-viszkoziméter a kapillaris-
rogzitett geometriajli, termosztatikus tar-
tallyal rendelkezik, amelyet egy adott szin-
tig kell feltolteni a mérend6 folyadékkal. Ez
a tartaly aljan egy standardizalt cs6vecskén
keresztiil tud kifolyni.

A mérés 2 dl (200 cm’) folyadék kifo-
lyasi idejének mérése alapjan torténik [2],
jeloljiik ezt #,-szel. A késziilék ,,allanddja” a
2 dl, 20 °C hémérsékleti desztillalt viz ki-
folyési ideje, jeloljiik azt ¢,-val (ez tipikusan
51 £ 1 s szokott lenni). A viszkozitas mér-
téke (de nem az abszolit értéke) a t,/t, ha-
nyados, amely egy dimenzi6 nélkiili meny-
nyiség ugyan, de ,.Engler-fok” (°E) megne-
vezéssel vonult be a miiszaki koztudatba.

Az ilyen médon megadott viszkozitasbol az
aramlastanban hasznalt kinematikai viszko-
zitast Osszehasonlitasok alapjan lehet meg-
hatarozni; erre a szakirodalomban kiilonféle
tablazatokat, nomogrammokat lehet talalni,
de létezik egy atszamitasi formula is:

6.31
°E

n:(7.32x°E— jxloﬁ[mz/s] (1)
(a képlet zarojele centistokes-ban adja a
kinematikai viszkozitast).

Ha a mérés menetérél magyarul szeret-
nénk olvasni, akkor azt tapasztalhatjuk,
hogy eléggé nagy kaosz uralkodik a szak-
irodalomban: tobb helyen az fordul eld,
hogy a kifolyasi idéket azonos koriilmé-
nyek kozott kell 6sszehasonlitani, példaul,
ha 50 °C hémérsékletii olaj viszkozitasat
akarjuk megallapitani, akkor a desztillalt
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viz kifolyasi idejét is ugyanezen a homér-
sékleten kell elvégezni. Egy jo kérdés az,
hogy miként jarjunk el a 150 °C homérsék-
leti olajjal, avagy hogyan hatdrozzuk meg
pl. az 50 °C hémérsékletii desztillalt viz
viszkozitasat?

g
@a%

1. abra. Az Engler-viszkoziméter

A mérend6 térfogat koriil is van némi
zlirzavar, ugyanis ellenérzésképpen két idot
is regisztralni lehet: 1 dl, illetve 2 dl kifo-
lyasi idejét (a viszkoziméter edényén rend-
szerint mindkét térfogathoz tartozd szint
meg van jelolve), de a tulajdonképpeni
Engler-fokban megadott viszkozitast 2 dl
folyadék kifolyasi ideje alapjan kell megal-
lapitani.

Az Engler-viszkoziméter mérési elve
nem sokban kiilonbozik az Ostwald-
viszkoziméterét6l, amely szintén egy kapil-
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laris viszkoziméter, de az egy inkabb labo-
ratoriumban hasznalt iiveg-késziilék. Lehet,
hogy az eldbbi pontatlanabb, viszont tobb
fajta folyadék esetében hasznalhatod (festé-
kek, koolaj-szarmazékok, egyéb atlatszatlan
vagy nehezen kimoshato folyadékok).

Az Engler-viszkoziméter nem egyed-
16 felépitéssel és mérési elvvel rendelkezik
az Egyesiilt Kiralysagban hasznalt Red-
wood-viszkoziméter, valamint az Egyesiilt
Allamokban  hasznalt  Saybolt-viszko-
ziméter.

2. A mérési hibak lehetséges forra-
sai

A kifolyasi id6 mérésének a kezdete a
viszkoziméter kapillarisat elzaro ti feleme-
lésének a pillanata, a vége pedig az a pilla-
nat, amikor a folyadékszint eléri a gyijt6-
edény falaba karcolt, 2 dl-nek megfelel6
jelet. A manualis gépek esetében ez azt
jelenti, hogy a méréseket elvégzd személy
az egyik kezével felemeli a tlit, mikdzben a
masikkal elinditja a stopperoérat, majd a
folyadékszintet figyelve, amikor ugy véli,
hogy az elérte a jelet, megallitja azt. Ebbe a
folyamatba kétszeresen is beépiil az emberi
reakcioid6, ugyanakkor a folyadékszint
szemmel torténd megallapitasa leolvasasi
hibakhoz vezet: egyrészt szemmel még a
nyugvé folyadékok szintjét is kb. fél milli-
méter pontossaggal tudnank megallapitani,
ami egy 10 mm atmérdji nyakban a térfo-
gat meghatarozasaban + 0.04 cm’-es hibat
jelent. Ez a 200 cm’-hez viszonyitva ugyan
nem sok, a problémat inkabb a csordogald
folyadék altal keltett buborékok és az tiveg-
edény falara tapadd cseppek jelentik, ame-
lyek miatt a térfogatot csak ennél nagyobb
hibaval tudjuk leolvasni.

A térfogat meghatarozasaban a masik
hibalehetdség a hdtagulashoz kothetd: a
mérés elve szerint 2 dl folyadék kifolyasi
idejét kellene megmérni, csakhogy a forro
folyadékoknak a mérés ideje alatt van ide-
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jik kihtilni, mivel a méréedény nem ter-
mosztatikus. A folyadékok hétaguldsi té-
nyezéje 10 K nagysagrendii, ami 100 °C
hémérséklet-kiilonbség mellett 1% nagy-
sagrendli hibat okoz, ami joval nagyobb az
elébb emlitett leolvasasi hibanal. Erre a
hibalehetdségre utal egy régebbi tanulmany
is [1], amely nem az Engler-, hanem a
Redwood-viszkoziméter standardizalasarol
szol.

2. abra. A folyadékszint megallapitasanak ne-
hézségei

3. A mérési folyamat automatiza-
lasanak lehetdségei

A manapsag kaphat6 laboratoriumi
Engler-viszkoziméterek részben automati-

zaltak: ez azt jelenti, hogy a hémérséklet-
nek a beallitott értéken tartasat egy szabaly-
z6-rendszer végzi (rendszerint csak fiit, de a
hiités is megoldhat6é lenne), a kronométer
pedig a tii felemelésével automatikusan
indul, a kijelzéje pedig nem (vagy nem-
csak) az id6t mutatja, hanem az Engler-
fokban megadott viszkozitast.

Ugy tiinik, hogy a folyadékszint auto-
matikus leolvasdsa viszont mar egy nehe-
zebben megoldhato feladat.

Szamba vettilk a lehetséges egyszeri
megoldasokat: a folyadékszint uszokaval
val6 detektalasa a buborékos-hullamzo felii-
let miatt nem lenne pontosabb a szemmel
vald leolvasasnal, rdadasul a folyadék fajst-
lyatol is fiigg az, hogy mikor emelkedik
meg az uszdka, a megvaldsitas is elég bo-
nyodalmas lenne a méréedény sziik nyaka
miatt.

Egy masik lehetGség lett volna a folya-
dékszint optikai moddszerekkel torténd de-
tektalasa, azonban az iiveg falan megtapado
cseppek miatt ez is bizonytalanul miitkddne.

Jobb otletnek tiinik a homérséklettdl is
befolyésolt térfogat helyett tomeget mérni:
egy kelloképpen pontos mérleggel (érzéke-
16vel) kikiiszobolhetdk a folyadékszint vi-
zualis megallapitasdhoz kothetd hibalehetd-
ségek, ugyanis a striség ismeretében ki
lehet szamitani azt, hogy mekkora a tdmege
van a 2 dl mérend$ folyadéknak. E mod-
szernek a tovabbi elénye az lenne, hogy a
mérleget be lehet épiteni a viszkoziméter
vezérlg-aramkdorébe: a kronométer megalli-
tasanak a pillanata az lenne, amikor a mér-
leg a 2 dl folyadék tomegét jelzi (ezzel ki-
kiiszobolheté az emberi reakcioidé hatdsa
is).

A modszernek azonban nemcsak elénye,
hanem hatranya is van: meg kell allapitani a
mérendd folyadék strliségét is. Az eredeti
eljaras szerint a térfogatmérés a gyijto-
edényben torténik, tehat valahol a kérnyezet
és a termosztatikus tartadly homérséklete
kozotti, bizonytalan ponton (mivel a folya-
dék kozben hiil, vagy melegszik). Mivel a
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kifolyasi id6 a tartalyban levé folyadék-
szinttdl (a tartaly aljan, a kapillaris bemene-
ténél mérhetd hidrosztatikai nyomastol)
fiigg, kézenfekvének tiinik az a javaslat,
hogy a stiriség a tartdly hémérsékletén le-
gyen meghatarozva és nem pl. a szobahd-
meérsékleten.

4. A megvalésitas, kovetkeztetések

Adott egy hajdanaban félig automatizalt
Engler-viszkoziméter, amelynek az elektro-
nikéja elromlott. Ehhez fogunk egy uj rend-
szert épiteni, amelynek a kozéppontja egy
Raspberry Pi 3 mikroszamitégép [3]. Ehhez
a GPIO csatlakozon keresztiil kozvetleniil
illeszthetiink érzékeloket és reléket, igy
nincsen sziikség egy adatgytijtore is.

Ilyenképpen a viszkoziméter tartalyanak
a homérsékletét egy beépitett érzékelovel
kovethetjiik, a 220 V-os fiitéellenallast pe-
dig egy relén keresztiil kapcsolgatjuk a be-
allitott hdmérséklet tartasahoz.

A mérés kezdetekor, a tii felemelésének
a pillanatat egy mikrokapcsolo jelzi (ez még
a régi rendszer tartozéka volt).
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A kifolyt folyadék tomegét egy erémérd
cella (ez tulajdonképpen egy hajlitott rad,
nyulasméré bélyegekkel) méri: amikor az
eléri a bedllitott, 2 dl folyadéknak megfele-
16 értéket, akkor az idomérés megall.

A Raspberry PI 3-hoz billentylizetet,
egeret €s egy szamitogép-képernyot is csat-
lakoztathatnank, de mindezt kivaltjuk egy
kozvetleniil hozza épithetd érintdképerny6-
vel: igy a felhasznalo egy kompakt rendsze-
ren dolgozhat, amin beallithatja a kivant
paramétercket (homérséklet, tomeg) és ko-
vetheti a mérési folyamatot.
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