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چکيده 
در بس��یاری از فرایندهای تولیدی که بر پایه ذوب و انجماد می باش��د، مانند ریخته گری، اندازه گیری ویس��کوزیته و پیش بینی سیالیت مذاب فلزات 
در دماها  و ترکیب های مختلف می تواند باعث بهبود فرآیند تولید و کاهش ضایعات ش��ود. در این مقاله ش��ماری از روش��هایی که برای اندازه گیری 
ویسکوزیته مذاب ها و سیالات مورد استفاده قرار می گیرد، شرح داده شده اند. از این میان می توان به روشهای موئینگی، مخزن نوسانگر، بوته چرخان، 
صفحه نوس��انگر، مخزن با س��وراخ تخلیه و ... اش��اره نمود. از جمله مدل هایی که برای تخمین ویسکوزیته عناصر و سیستم های چند جزئی و همچنین 
ارتباط ویسکوزیته با دما، استفاده شده اند عبارتند از مدل آرینیوس ، جبرا ، آندرید ، تئوری حجم آزاد هیلدبراند و ... . در نهایت مقایسه ای از روشهای 

مختلف اندازه گیری ویسکوزیته مذاب ها ارائه شده است.
واژه هاي کليدی: ویسکوزیته، مذاب فلزات، اندازه گیری ویسکوزیته ، مدلهای اندازه گیری ویسکوزیته

Abstract
In many manufacturing process which are based on melting and solidification, like casting, measurement of 

viscosity and prediction of fluidity of molten metal in variant temperatures and alloy composition could improve 
quality of process and decreasing losses. In this paper different methods for measurement of viscosity like capillary 
method, oscillating vessel viscometer, falling body or counterbalanced sphere viscometer, oscillating plate method, 
rotating cylinder and … have been investigated. Arrhenius equation, Andrade treatment, Hildebrand’s free volume 
theory, Chhabra model and … are the models which were used for estimation of viscosity of metals and alloys and 
their relation with temperature. Finally comparison of different procedure for viscosity measurement of molten 
metals is presented.

Keyword: Viscosity, molten metal, viscosity measurement, models for viscosity measurement
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مقدمه 
مدل س��ازي رياضي و كنترل عمليات پ��ردازش فلز مذاب نياز 
ب��ه آگاهي از خواص ترموفيزيكي فل��زات در دماي ذوب آنها دارد. 
فرآيندهاي انتقال جرم، اندازه حركت و انرژي در  مذاب در صورتي 
به خوبي قابل درک هس��تند كه پارامترهاي ترموفيزيكی آن به دقت 
اندازه گيري ش��وند. توسعه روش��هاي نوين توليد مواد و همچنين 
گس��ترش طيف مواد پيش��رفته نياز به ش��ناخت عميق تري از اين 
خ��واص در حالته��اي مختلف از جمله مايع ، ماي��ع - جامد و جامد 
دارد. برخ��لاف خصوصيات حالت جامد و مح��دوده مايع- جامد ، 
خصوصيات فيزيك��ي مايعات به ويژه مايعات فلزي در دماي بالاتر 
از دم��اي ذوب آنها مورد پژوهش كمتري بوده اند. دش��واري هاي 
اندازه گيري خواص و كمبود روش��هاي سنجش و مشاهده همزمان 
خواص را باي��د يكي از دلايل اين محدوديتها دانس��ت ]1،2[ اين در 
حالي اس��ت كه دماه��اي ذوب بالا، واكنش پذيري ش��يميايي بالا و 
گستره عددي پايين اين خواص، نياز به طرح تكنيک هايي براي اندازه 

گيري ويسكوزيته فلزات و آلياژهاي مذاب را ايجاد كرده است ]2[.
ويس��كوزيته مايع يكي از مهمترين مشخصه هاي فيزيكي و ذاتي 
مايعات و مواد مختلف در دماهاي بالاتر از دماي ذوب آن ها مي باش��د 
كه رفتاره��اي متنوع رئولوژيك��ي مايع را تحت تاثير  ق��رار مي دهد. 
ويسكوزيته به عنوان مقاومت مايع در مقابل تنش برشي تعريف شده 
اس��ت كه تنشهای موضعی يک سيال متحرک را به ميزان كرنش وارد 
بر آن ربط می دهد و از نظر مفهومي معادل اس��تحكام برشي ماده در 
حالت جامد اس��ت ]3[ ويسكوزيته سيال با تغيير دما، فشار، تركيب و 
شرايط فيزيكي و محيطي س��يال تغيير می كند. سياليت مذاب پارامتر 
تعيين كنندهای اس��ت كه در پيش بيني فرايندهاي وابس��ته به جريان 
سيال1، مانند ريخته گري نقش مهمي ايفا می كند ]1-4[ و ميزان آن  بطور 
معكوس با ويسكوزيته مذاب در ارتباط است ]3،4[؛  هم چنين چگونگي 

و امكان سيال برای پركردن قالب در ريخته گري را تعيين می كند.
ويس��كوزيته در مسائل هيدروديناميكي و س��ينتيكی واكنش ها 
در مذاب پارامتر بس��يار مهمي است. سرعت خارج شدن حباب ها و 
آخال هاي اكس��يدي و همچنين سرعت واكنش هاي سرباره و مذاب 
در ريخته گري توس��ط اي��ن پارامتر كنترل مي ش��ود ]5[.  همچنين 
ويس��كوزيته بر ضرايب انتقال مانند ضريب نفوذ، انتقال حرارت و 
كش��ش سطحي فلزات مذاب تاثيرگذار مي باشد ]6[. علاوه بر اين در 
پديده ه��اي ديگري نظير رفتار تغذيه رس��اني  مذاب در حين انجماد 
و  كيفيت س��طحي قطعات ريختگي نيز به نظر می رس��د بتوان تاثير 
ويس��كوزيته را بررس��ی نمود. در عمليات فورج  و ريخته گري در 
حالت دوف��ازي مايع-جامد، ويس��كوزيته درطراحي قالب بس��يار 

1- Fluid Flow

تاثيرگذار است ]7[. اخيرا نيز به دليل  نقش تعيين كننده ويسكوزيته 
در توليد فومهاي فلزي با روش های ذوبی، اين پارامتر بيشتر مورد 

توجه قرار گرفته است.
 اگرچه س��ياليت مايعات به كمک روشهاي مختلف وسيعا مورد 
تحقي��ق بوده اس��ت]8[، اما اي��ن تحقيقات متمركز ب��ر اندازه گيري 
ويس��كوزيته به عنوان عامل مه��م فيزيكي تعيين كنن��ده آن نبوده 
است ]8 و9[. چرا كه در اغلب موارد اندازه گيری اكثر خواص ترمو 
فيزيكی مواد بسيار مشكل و زمان بر می باشد لذا ايجاد سيستمی با 
كاربری آس��ان، برای اندازه گيری اين خواص، اهميت بسيار زيادی 
دارد؛ چنين سيستم هايی برای اندازه گيری آنتالپی، چگالی، رسانايی 
الكتريكی و... برای بس��ياری از مواد و آلياژهای صنعتی ايجاد شده 
اس��ت]9[ كه اساس محاس��بات انجام ش��ده در آنها تعادل فازها و 
خواص ترموديناميكی و مدلهای س��اده فيزيكی مواد می باشد.ولی 
بايد توجه داشت كه مدل كردن چنين سيستم هايی برای ويسكوزيته 
يک س��يال بدليل وجود حركت های انتقالی و تصادفی مواد، بس��يار 
مشكل اس��ت، كه اين مشكل در ارتباط با مذاب فلزات به دليل دمای 
بالای سيال و حركت های سريع اتمی و مشكلاتی از قبيل لزوم حفظ 
دمای ثابت، انجماد، اكسيداسيون و عدم وجود تلاطم های سطحی و 

داخلی اهميت بيشتری دارد]9[.
با اين وجود تحقيقات زيادی در اين زمينه انجام ش��ده است كه 
با استفاده از مدلهاي مختلف نظير آرينيوس ، جبرا ، آندريد ، تئوری 
حجم آزاد هيلدبراند و.... روش��هاي عملي زيادي براي اندازه گيري 
ويس��كوزيته مايعات در دماهاي ب��الا ايجاد كرده اند كه از آن جمله 
مي توان به روش هاي چرخان ، موئينگي ، س��قوط گلوله و... اشاره 
نمود، لذا با توجه به حساسيت و اهميت اندازه گيري ويسكوزيته به 
عنوان يكي از مهمترين عوامل تعيين كننده در اكثر فرايندهاي حالت 
مايع، روش��هاي اندازه گيري ويس��كوزيته در دماهاي بالا در ادامه 

شرح داده شده است.

روش های اندازه گيری ويسکوزيته مذاب
در س��ال هاي اخير تكنيک ها و روش هاي مختلف��ي براي اندازه 
گي��ري ويس��كوزيته مايعات و مواد مذاب ابداع گرديده اس��ت، ولی 
روشهاي مناسب براي فلزات مايع به دليل مشكلات ذكر شده محدود 
می باش��ند، لذا تنها چند روش محدود براي اندازه گيري ويسكوزيتة 
مذاب فلزات وجود دارد كه اين مسأله در مورد آلياژ هاي اين فلزات 
حاد تراست و مقادير ثبت شده از ويسكوزيتة اين فلزات نشان دهندة 
پراكندگي زياد در اين مقادير اس��ت. با اين وجود دو روش موينگي 
و روش��هاي ويس��كومتري چرخان مورد توجه بيش��تري بوده اند. 
بس��ياري از ويس��كومترهايي كه ب��راي اندازه گيري ويس��كوزيته 
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مايعات در دماي بالا اس��تفاده مي شوند براي ايجاد الگوی حرارتي 
يكنواخ��ت داراي حمام دماي ثابت مي باش��ند تا اينك��ه بتوان رفتار 

ويسكوزيته مايعات را در دماهاي مختلف اندازه گيري نمود.

1- ويسکومترهاي چرخان 2
ويس��كومترهاي چرخش��ي براي اندازه گيري خواص برش��ي 
مواد مذاب، بوي  ژه ويس��كوزيته برش��ي آنها، اس��تفاده مي شود. در 
اين ويس��كومترها ماي��ع مورد آزمايش در فاصل��ه موجود در بين 
دو س��طح كه يكي از آنها س��اكن و ديگري متحرک می باش��د، قرار 
مي گيرد)ASTM D2983(. شكل1 شماتيكي از يک دستگاه ويسكومتر 

با سيلندر چرخان را نشان مي دهد]6[. 
در اين ويس��كومترها كه به ويس��كومتر ك��ووت3 نيز معروف 
هس��تند، گش��تاور لازم براي مقابله با تنش برشي سيال در بين دو 
س��طح، اندازه گيري مي شود، ويس��كوزيته مايع در اين روش براي 

سيال هاي نيوتني از رابطه زير بدست مي آيد]6 و 8[:
رابطه 1          

                                                               
 ω ،گش��تاور اعمال ش��ده به سيلندر داخلي M كه در اين رابطه
س��رعت زاويه اي س��يلندر،r1 وr0 به ترتيب ش��عاع سيلندر داخلي و 

خارجي و d ارتفاع سيلندر می باشد. 
اندازه گيري ويسكوزيته به دو روش انجام مي گيرد، در روش اول 
اعمال گش��تاور ثابت به سطح چرخان و اندازه گيري تغييرات سرعت 
چرخش آن و در روش دوم اعمال س��رعت ثابت به س��طح چرخان و 

اندازه گيري تغييرات گشتاور ايجاد شده در آن می باشد]6 و 9[.

2- Rotational Viscometer
3- Couette Viscometer

معمولا به اين ويس��كومترها كوره و يا حمام اضافه می شود  تا 
علاوه بر ايجاد دماي بالا و يكنواخت بتوان تاثير تغييرات دما را نيز 

بر روي ويسكوزيته بررسي نمود.
نوع ديگری از ويس��كومترهای چرخان، ويسكومتر های صفحه 
و مخروط می باش��د. در اين ويس��كومتر ها از يک سطح مخروطي 
ش��كل4 و يک صفحه تخت استفاده می ش��ود و مايع بين دو سطح 
قرار می گيرد، كه هر دو سطح قابليت چرخش دارند )شكل 2(. مزيت 
بزرگ اين روش در مقايس��ه با روش سيلندر چرخان در اين است 
كه حجم مايع مورد اس��تفاده بسيار كمتر می باشد ]6[. ويسكوزيته 

مايع در اين روش از رابطه زير بدست مي آيد ]8[.
رابطه 2                                                    

از اين ويس��كومتر ب��رای اندازه گي��ری ويس��كوزيته مايعات 
مختلف، مانند خون، در دماهای معمولی و متوس��ط )5 -100 درجه 
سانتيگراد( استفاده های زيادی شده است. از مزايای اين ويسكومتر 
بررس��ی تغييرات تنش برشی سيال نس��بت به پارامترهای مختلف 
مثل زمان، دما و سرعت چرخش س��يلندر می باشد ]10-15[. برای 
اندازه گيری ويس��كوزيته مايعات در دما و فش��ار بالا ]16و17[  و 
همچنين نمک، س��رباره ومذاب فلزات ]18-21[ از اين ويس��كومتر 

استفاده شده است.

2-  ويسکومتر سقوط گلوله5 
يك��ي از رايجترين روش��هاي اندازه گيري ويس��كوزيته، روش 

4- Conical Surface
5- Falling sphere viscometer

شکل 2: شماتيک ويسکومتر صفحه و مخروطشکل1 :تصوير ساده اي از يک ويسکومتر با سيلندر چرخان
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س��قوط گلوله مي باشد، اين روش س��اده و ارزان می باشد]22[.  در 
اين روش مايع مورد آزمايش در داخل يک بوته قرار داده مي شود و 
س��پس گلوله اي از جنس تيتانيم به داخل آن انداخته مي شود ]23[. ، 
زمان سقوط گلوله درداخل مايع، بين دو نقطه مشخص شده، اندازه 
گيري مي ش��ود و با استفاده از قانون اس��توكس6 ويسكوزيته مايع 
اندازه گيري مي ش��ود. در بعضی از اين روش��ها از عكس برداری 
اشعهX برای اندازه گيری دقيق سرعت سقوط استفاده می شود؛ اين 
روش براي اندازه گيري ويسكوزيته تحت فشار هاي بالا نيز استفاده 
مي ش��ود، شكل 3 شماي ساده اي از يک ويسكومتر سقوط گلوله را 

نشان مي دهد]24و25[.
ويس��كوزيته مايع با استفاده از قانون استوكس به صورت زير 

محاسبه مي شود:
رابطه 3             

                               
در اين رابطه g ثابت ش��تاب گرانشي، r ش��عاع كره، ρk و ρliq به 
ترتيب دانس��يته كره و مايع و S، سرعت نزول يا صعود كره است.

در اين روش و قطر توپ مورد اس��تفاده بايد كمتر از  قطر بوته 
باشد ]24و25[.

از اي��ن ويس��كومتر می توان ب��رای اندازه گيری ويس��كوزيته 
بسياری از س��يالات با خواص مختلف )نيوتونی و غير نيوتونی( و 

در گستره وسيعی از ويسكوزيته استفاده نمود ]32-26[.
اين روش توس��ط اندل7 براي سرباره ها و شيشه ها، با استفاده 
از اندازه گي��ري طول زمان عب��ور دادن گلوله از مذاب، تحت نيروي 
اس��تفاده شده است]8[. شكل 4 شماتيكي از دستگاه سقوط گلوله به 

همراه حمام دماي ثابت و ملحقات ثبت زمان را نشان مي دهد.
6- Stokes Law 
7- Anddel

هارا8 از كرة Pt-20%Rh براي تعيين ويس��كوزيتة يک سيس��تم 
اكسيدي در هوا اس��تفاده كرد ولي در مورد مذاب ها با ويسكوزيتة 
پايين )عدد رينولدزRe < 0.1 9( قانون اس��توكس پايدار نمانده و بايد 

معادلة اصلاح يافته، مورد استفاده قرار گيرد ]33[. 
به علت كدر بودن مذاب فلزات و هم چنين دماي بالا امكان استفاده 
از سنسورهاي مرسوم، مانند سنسورهاي نوري و مغناطيسي، براي 
بررس��ي حركت ساچمه در مذاب ميسر نمي باشد. ويسكوزيته آلبيت 
مذاب در فش��ار بالا و دمای بالا و با اس��تفاده از راديوگرافی اش��عه 
ايكس اندازه گيری شده است ]34[. استفاده از اشعه ايكس برای كنترل 
حركت گلوله در مذاب باعث می شود كه اين روش هزينه بر و پيچيده 
گردد و محدوديت هايي را از جهت خطرات پرتوگيري ايجاد كند. الهی 
و همكاران ]35[ براي حل اين مش��كل و بررس��ي حركت ساچمه در 
داخل مذاب مفتول نازک فولادي به س��اچمه فرو رونده اتصال دادند 
تا س��رعت س��قوط از انتهاي مفتول فولادي كه خ��ارج از مذاب قرار 
مي گيرد اندازه گيري ش��ود. مهمترين قسمت در اين دستگاه كه آن را 
متمايز مي كند، افزودن وزنه تعادلی با جرم مش��خص توسط قرقره 
به ساچمه فرو رونده مي باشد. به علت كم بودن نيروی بازدارنده10 
و ويس��كوزيته مذاب فلزات  نسبت به س��اير نيروهای موجود، وزنه 
تعادلی اضافه ش��ده است تا لختي سيستم بالا رود و سرعت سقوط 
س��اچمه كاهش يابد. از طرف ديگر اين وزنه با خنثی كردن نيروهای 
ديگ��ر مانند نيروی وزن، تاثير نيروي بازدارنده بر س��رعت و زمان 
سقوط س��اچمه را افزايش می دهد به گونه ای كه تغييرات حتی اندک 
ويسكوزيته تاثير بيشتري از خود نشان  می دهد، در نتيجه ويسكوزيته 

با دقت بالاتري اندازه گيري مي شود.

8- Hara
9- Reynolds number
10- Drag force 

شکل 4 : تصوير شماتيک دستگاه سقوط گلولهشکل 3 : نمايي از يک ويسکومتر سقوط گلوله
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3- ويسکومتر موئينگي11
براي اندازه گيري ويس��كوزيته برشي مواد مذاب بطور عمده از 
ويس��كومتر موئينگي استفاده مي شود، ويسكوزيته سيال بر اساس 
اندازه گيري حجم سيالي كه از درون يک لوله موئين بصورت آرام 
 ASTM D445, ASTM ( وتعادل��ي مي گذرد، ان��دازه گيري مي ش��ود
D2161(. در ويس��كومتر هاي موئينگي، ويسكوزيته حركتي سيال با 

اس��تفاده از مدت زمان لازم براي سيلان اين حجم از مايع از درون 
لوله موئين بدس��ت مي آيد]8 و36[. ويسكوزيته مايع براي سيال در 
11- Capillary Viscometer

حالت تعادل در داخل لوله مويين ، با اس��تفاده از قانون پوازيول 12  
بدست مي آيد.

رابطه 4        
                                         

در اين رابطه l وr به ترتيب طول لوله و ش��عاع مومئين، h ارتفاع 
مؤثر حجم مايع، ρ دانسيته مايع، v حجم تخليه شده مايع درمان t و 
n m , ثابتهايي هس��تند كه بطور عملي تعيين مي گردند]36[. تا كنون 

انواع مختلفی از اين ويسكومتر با دقت بالاتر، تجهيزات اندازه گيری 
متفاوت و توانايی های مختلف، مانند حمام كنترل دما و اندازه گيری 

ويسكوزيته مستقل از جريان، ساخته شده است ]41-37[.
علاوه بر نيوتني بودن س��يال، س��يلان صفحه اي و آرام سيال 
)با  عدد رينولدز كم( از ش��رايط اين روش اندازه گيری می باش��د، 
برای دس��تيابی به اين شرايط از يک تيوپ مناسب و بلند )در حالت 
كلي r <0.15-0.2 mm و  l< 70-80 mm( اس��تفاده می شود. كه اين امر 
نيازمند به كوره اي با طول نسبتاً بلند و گرمادهي يكنواخت می باشد. 
شكل 6 شماتيكي از ويسكومتر مويينگی در غياب حمام دماي ثابت 

را نشان مي دهد. 
بررسی مسائل هيدروديناميكی ]42[، خواص رئولوژی دوغاب ها 
]43[، اندازه گيری ويس��كوزيته مايعات غير نيوتونی ]44[ و تخمين 
وزن مولكول��ی پليمر ه��ا ]45[ از نمونه كابردهای اين ويس��كومتر 
می باش��د. ويسكوزيته خون نيز با اين روش اندازه گيری شده است 

.]46[
برای اندازه گيری ويسكوزيته مذاب فلزات از اين روش استفاده 
ش��ده اس��ت. انس��داد لولة موئين توس��ط حبابها يا ناخالصي هاي 
اكس��يدي، بويژه در آلياژهاي آلومينيوم، يک مشكل متداول در اين 
روش می باش��د. همچنين ب��ه خاطر محدوديت تجهي��زات در اغلب 
موارد اندازه گيری ويس��كوزيته تا دمای C°1200 محدود می شود. 
ويس��كوزيته فلزاتي نظير، بيس��موت با اين روش با موفقيت انداره 

گيری شده است ]8، 9 و23[.

4-  ويسکومتر با مخزن نوسانگر13:
اين روش راي��ج ترين روش ب��رای اندازه گيری ويس��كوزيته 
می باشد، در اين روش مايع در يک مخزن كه عموماً به شكل استوانه 
است قرار داده مي شود و سپس مخزن حول محور عمودي خود به 
حركت درمي آيد، اين حركت به علت جذب انرژی و انتشار آن درون 

مايع، ميرا مي شود ]49-47[. 
اين ويسكومتر توانايی اندازه گيری ويسكوزيته سيالات نيتونی 
و غي��ر نيوتون��ی را دارد ]50 و 51[. از اين روش ويس��كومترهای 
12- Poiseuille’s Law
13- Oscillating Vessel Viscometer

شکل 5: نمای شماتيکی ويسکومتر سقوط گلوله اصلاح شده ]35[

شکل6: شماتيکي از ويسکومتر موئينگي
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متنوعی ساخته شده است ]52 و 53[ و بيشترين كاربرد را در اندازه 
گيری ويس��كوزيته فلزات، به ويژه آلياژهای پايه آهن و آلومينيم، و 

نمک مذاب دارد ]61-54[. 
يكی از مزيت هاي اين روش، اندازه گيری راحت تغييرات دامنه و 
پريود زماني حركت نوس��اني مخزن می باشد؛ بدليل كم بودن حجم 
مايع، دستيابي به الگوی حرارتي پايدار و يكنواخت راحت می باشد.

 ش��كل 7 شماتيكی از روش مخزن نوس��انگر را نمايش می دهد 
، نمونه در داخل محفظه ای معلق و نوس��انگر قرار داده می ش��ود و 

بوسيلة كوره ،حرارت داده مي شود]47 و48[.
در مورد سيلندر استوانه اي شكل حاوي مايع با طول نامحدود ، 

معادله حركت سيلندر ميرا شده عبارتست از:
رابطه 5                                                       

                                
 f ،زمان t ،ممان اينرس��ي فنجان خالي و آويزان Io در اين رابطه
نيروي ثابت سيم چرخان، q زاوية جابجايي هر جزء كوچک از مايع 
از حالت تعادل است، L تابعي از دانسيته و ويسكوزيته مايع است. 

در اين روش، خطای محاسبه از رابطه رياضی حذف شده است. 
در بعضی از اين ويس��كومترها خطای محاسبه كمتر از 0/01 است. 
از مشكلات عمدة اين روش  ارتباط دادن مقادير اندازه گيري شده به 
ويسكوزيته ازطريق معادلة ديفرانسيل حركت سيستم نوسانگراست 
]48[. با اين وجود، در اين روش به خاطر حذف عامل اصلاح كننده، 
خطاهايي نظير تعيين پارامتر سفتي، مستهلک شدن اينرسي و ممان 
اينرسي سيس��تم نوس��انگر را نمي توان اصلاح كرد؛ اين پارامترها 
مي توانند در اندازه گيري ويس��كوزيته خطا ايجاد نمايند. مدل كاملتر 
از ويس��كومترهاي فنجان )مخزن( نوس��انگر توس��ط كستين14 و 
نويل15  و بک ويت16 و نويل ارائه گرديد]47[. البته توسط گرانر17 
ني��ر كارهای آماری برای كاهش خطا و افزاي��ش اطمينان داده های 
حاصل از اين روش صورت گرفته  اس��ت ]54[. به صورت موردی 

نيز آناليز خطا برای ويسكوزيته نمک مذاب انجام شده است ]56[.

5- روش صفحه نوسانگر18
اين روش بطور شماتيک در شكل 8 نشان داده شد است. در اين 
روش از ارتعاش صفحه مس��طح در مايع تحت نيروي رانش��ي ثابت 
استفاده می شود. دامنه حركت اين صفحه بستگي به ويسكوزيتة مايع 
دارد، دامنه نوسان های صفحه در هوا و در مايع اندازه گيري می شود 

و از رابطه زير ويسكوزيته محاسبه می شود]8، 9 و64-62[.

14- Kestin
15- Newell
16- Beckwith
17- Gruner
18-Oscillating plate method

رابطه 6                                                                        
در اين رابطه ρ، دانستية مايع، E ,Ea به ترتيب دامنه هاي نوسانات در 
 ،A به ترتيب فركانس نوسانات در هوا و در مايع و f ,fa ،هوا و مايع

مساحت صفحه، Rm مولفة اصلي مقاومت مكانيكي است]9[.
فرضياتي كه در اين روش در نظر گرفته شده است عبارتند از:

- مايع از نوع نيوتني است.
- جريان توربولنت ظاهر نمي گردد.

- هيچ لغزشي بين صفحه و مايع وجود ندارد.
- صفحه نوس��انگر بايد كاملًا صاف و مسطح بوده و اندازة آن 

بيشتر از يک طول موج باشد.
- اندازه مخزن به اندازة كافي بزرگ بوده و تأثير امواج منعكس 
ش��ده از ديوارها و تأثير قسمت هاي انتهايي صفحه روي افت دامنه 

قابل صرف نظر كردن باشد. 
از اين روش بيشتر برای اندازه گيری ويسكوزيته گازها استفاده 
می شود زيرا شرايط فوق برای گازها بيشتر از مايعات صادق است 

]67-65[
گرچه روش لرزاندن يک صفحه نوس��انگر نازک با سطح بزرگ 
در داخل مايع می تواند در تئوري يک روش ساده براي اندازه گيری 
فلزات مايع با ويس��كوزيته پايين باشد ولی در عمل اين روش براي 
اندازه گيري ويسكوزيته فلزات مايع مورد استفاده قرار  نمي گيرد]9[.

شکل 7: شماتيکي از يک ويسکومتر با مخزن نوسانگر
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6- روش مخزن سوراخ دار19
از اي��ن روش در اندازه گيری های مقايس��ه ای روغن ها و ديگر 
س��يالات در صنايع مختلف اس��تفاده می شود. مدت زمانی كه حجم 
خاص��ي از نمونه از طريق س��وراخ كوچک در ته مخ��زن )فنجان( 
خارج می ش��ود، اندازه گيري می شود و با مقايسه با جداول مربوطه 

ويسكوزيته حاصل مي شود ]68[.
روچ20 معادلات��ي براي تطبيق اين روش براي اندازه گيري فلزات 
مايع و بدس��ت آوردن مقادير ويسكوزيته، كشش سطحي و دانسيتة 
مذابها ارائه نمود. اين دس��تگاه بطور شماتيک در شكل 9 نشان داده 
شده اس��ت. مقادير اندازه گيری شده ويس��كوزيته براي آلومينيوم 
 در اين روش كمتر از مقادير بيان ش��ده در س��اير روش ها می باشد

]69 و 70[.

7- ميرايي امواج صوتي21
ويس��كوزيته مايع مي تواند از طريق اندازه گيري ميرايي امواج 
صوتي اندازه گيري  ش��ود. در اين روش با ارس��ال امواج صوتی به 

19- Draining vessel method
20- Roach
21- Damping of an acoustic wave

داخل مذاب و اندازه گيری فركانس امواج عبوری از مذاب و با توجه 
به اين پديده كه يكی از عوامل بس��يار مهم در ميرايی امواج صوتی 
در داخل س��يالات ويسكوزيته آن سيال اس��ت، ويسكوزيته سيال 
اندازه گي��ری می گردد ]71[. يک نمونه از اندازه گيري ويس��كوزيته 
آلومينيوم مذاب و بعضي  از آلياژهاي آن وجود دارد كه با استفاده 
ازاين روش انجام شده است و نتايج آن نيز از طريق تئوري حفره22 

تفسير شده است]9[.

8-  وسيکومترهاي صنعتي
چندين ويسكومتر س��اده براي تعيين ويسكوزيتة سرباره ها و 
كنترل كيفيت آنها س��اخته ش��ده است، اما اين ويس��كومتر ها براي 
فلزات مايع مورد اس��تفاده قرار نمي گيرن��د. به عنوان مثال مي توان 
ويس��كومترهاي هرت��ي23 را نام ب��رد، كه ويس��كوزيته را از طريق 
طول ش��كل نوار سربارة تشكيل شده تعيين مي كند و يا ويسكومتر 

غوطه وري كرايبل24 ]72[.
در س��الهاي اخير، روش سطح ش��يبدار به طور جامع بررسي 
شده اس��ت. در اين روش س��رباره مذاب بر روي سطح شيبدار از 
جنس فولاد با مقطع V ش��كل ريخته مي ش��ود. طول نوار س��رباره 
ايجاد شده با ويسكوزيته سرباره ارتباط دارد. ميلز25 اظهار مي دارد 
كه اندازه گيري ويس��كوزيته س��رباره ها در محدوده pa.s 1-0/1 با 

دقت %15± امكان پذير خواهد بود. 
يكي ديگر از روشهاي صنعتي و قديمي اندازه گيري ويسكوزيتة 
مذابها اس��تفاده از قالبهاي حلزوني ش��كل است كه طول فلز منجمد 
ش��ده در قالب حلزوني معياري از ويس��كوزيته مذاب مي باشد ]72 

و 73[.

9- ويسکومتر حباب گاز26
اين روش تكنيک جديدي براي تعيين ويسكوزيتة فلز مايع است 
كه برپايه اندازه گيري س��رعت و زمان صع��ود كردن حبابهاي گاز 
در مذاب مي باش��د. در اي��ن روش حباب ه��اي گاز در عمق معيني 
ايجاد مي گ��ردد و زمان خروج حب��اب از لوله ب��ا اندازه گيري افت 
فش��ار در لوله بدست می آيد. با اندازه گيری تغييرات فشار در لوله 
می توان دانس��يته و كشش سطحی س��يال را اندازه گيری نمود]23 
  ,Pb و 24[. فردري��ک27  از اي��ن روش ب��رای  اندازه گي��ری فلزهای
Sn ,Cu اس��تفاده كرده اس��ت. بعدها از اين روش براي اندازه گيري 

ويس��كوزيته، دانسيته و كشش سطحي آلياژهاي Al-Cu با تركيب ها 
22- Hole theory
23- Herty
24- Krabiell immersion viscometer
25- Mills
26- gas bubble viscometer
27- Friedrich

شکل 8 : تصوير شماتيک از يک ويسکومتر با صفحه نوسانگر

شکل 9 : تصوير شماتيکي از يک ويسکومتر با مخزن سوراخ دار
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و دماهاي مختلف استفاده شد.
 ب��راي تعيين دقيق لحظه جدا ش��دن حباب از لولة مويين از يک 
سيستم پردازش��گر تصويري استفاده مي شود. ولي شكل حبابهاي 
گاز، پارامتر مهمي براي پيش بيني فرآيندهاي انتقالي فصل مشتركي 
بين حباب و فلز مايع اس��ت، ش��كل حبابه��اي گاز تابعي از خواص 

 ترموفيزيكي گاز و مايع می باشد ]72[

مدلهايي براي ويسکوزيته فلزات
در اي��ن بخش برخي از مدلهايي كه براي توصيف ويس��كوزيته 
عناصر و سيستم هاي چند جزئي استفاده می شوند بررسي مي شود. 
اين ليس��ت جامع نيس��ت و در آن مدل هاي مولكول��ي يا روابط بين 
ضرايب نفوذ مايع و ويس��كوزيته ، نظير معادله اس��توكس- انشتن 

گنجانده نشده است

1- معادله  آندرید28 براي ویسكوزیته در نقطه ذوب 

 اين مدل بر اين فرضيه استوار است كه با توجه به اينكه گرمای 
وي��ژه فلز، در حال��ت مذاب و جامد در نزديكی دمای ذوب يكس��ان 
می باش��د، فركانس ارتعاش��ات در مايع  و در جامد  در 

نزديكي دماي ذوب مساوی هستند.
    رابطه 7                                                                      

آندريد نشان داد كه CA در مورد فلزات خالص تقريباً ثابت است 
 ،A و مقدار تقريبي آن است.در اين رابطه

وزن اتمي وV حجم مولي در دماي TM است.

2- وابستگي ویسكوزیته عناصر به دما 

معادلات زيادي وجود دارند كه براي بيان ويس��كوزيته مايعات 
خالص، بصورت تابعي از دما نوش��ته ش��ده اند. همه اين معادلات 
ش��امل دو يا س��ه پارامتر قابل تعديل و تنظيم مي باشند. چبرا29 به 
بررس��ي س��ه مدل رايج معادلات آرينوس، آندريد و هيلد براند30 

پرداخت وآنها را با اطلاعات تجربي مقايسه نمود]1 و 8[.

3- معادله آرینوس31 

 معادله آرين��وس يكي از پركاربردترين معادلاتي اس��ت كه به 
كرات براي ارائه اطلاعات در مورد ويسكوزيته استفاده شده است.

رابطه 8                                                                              
كه در اين رابطه T، دما بر حسب درجه كلوين، A ضريب نمايي 
ويسكوزيته، R، ثابت جهاني گاز و E انرژي فعّالسازي براي جريان 

28- Andrade equation
29- Chhabra
30- Hildebrand
31- Arrhenus equation

ويسكوز است]1[.
چبرا و هم��كاران مقادير E و A را برای فلزات مختلف از طريق 

اطلاعات آزمايشگاهی استخراج نمودند.

4- شیوه آندرید32 

آندريد اظهار داش��ت كه ويسكوزيته با از دست دادن نظم جهت 
دار مولكول��ي كاهش مي يابد. ولي اين بح��ث وجود دارد كه آيا اين 
اس��تدلال قابل قبول است يا نه. آندريد معادله اي به شكل زير ارائه 

نمود: 
    رابطه 9                                                                  
ك��ه در اينج��ا C2, C1 مقادير ثابت هس��تند، V حجم مخصوص 
مي باش��د. اين معادله مش��ابه معادله آرينوس اس��ت. هيراي33 به 
اص��لاح معادله آندريد بر پايه ويژگ��ي فركانس ارتعاش پرداخت و 

رابطه زير را ارائه داد]1[:
رابطه 10            

                                            
كه ρ دانسيته و m وزن اتمي است.

5- تئوري حجم آزاد هیلدبراند34

 اساس اين مدل اين اس��ت كه ويسكوزيته جريان سيال توسط 
اندازه حجم آزاد موجود تعيين و كنترل مي شود]1 و8[.

رابطه 11                                                                         

V. حجم اتمي، V0 حجم حقيقي س��يال زماني كه ساكن مي شود 
و B ثابت ويژه است. V0 ,B0 هر دو ثابت هاي مستقل از دما هستند.

6- مدل چبرا35

مهروت��ا36 به ايجاد مدلي ب��ر پايه ويس��كوزيته مايعات آلي بر 
اساس اصلاح معادلات والتر37 پرداخت.

رابطه 12                                                                             
همبس��تگي قوي براي مايعات آلي س��بک و متوسط  بين
ديده مي ش��ود جبرا و تريپاتي اين مدل را به فلزات مايع نيز بس��ط 

دادند و معادله زير را بدست آوردند]8[
رابطه 13                                                                                        

7- مدل مولوین – هوگاس38 :

 اي��ن مدل ب��رای سيس��تم های چند جزئی ارائه ش��ده اس��ت؛ 

32- Andrade treatment
33- Hirai
34- HildBrand’s free volume theory
35- Chhabra model
36- Mehrota
37- Walter
38- Moelwyn – Hughes Model
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ويسكوزيته سيستم هاي دوتايي طبق معادله زير ارائه مي شود.
رابطه 14                 

                                                   
كه در اين رابطه  ويسكوزيته عناصر و XB ,XA  كسرهاي 
مول��ي و B و A و Ω پارامت��ر بر ه��م كنش منظم حلال مي باش��د. 
معادله )2-9( به پيش بيني انحراف منفي ويس��كوزيته سيستم هايي 
مي پردازد كه داراي گرماي اختلاط ) در مايع( مثبت هس��تند.  
به نظر مي رسد اين مدل در بسياري از سيستم هاي فلزي موفق بوده 
است ولي نمی تواند تركيبات يوتكيتک با ويسكوزيته كم را پيش بينی 

كند ]1 و8[.
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