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Podstawowe pojecia z dziedziny reologii

Reologia to dzial mechaniki stosowanej zajmujacy si¢ zjawiskiem deformacji oraz plynigcia
materii pod wplywem zewngtrznie przytozonej sity.

Zalezno$¢ migdzy odksztatlceniem materiatu a wywotujaca je sita mozna przeanalizowa¢ na
przyktadzie wydzielonego szesciennego elementu objgtosci tego materiatu umieszczonego na
stalej powierzchni (rys.1). Jezeli do gornej krawedzi tego sze$cianu zostanie przylozona sita F
to powoduje ona ruch gornej jego podstawy, podczas gdy podstawa dolna pozostaje
nieruchoma (przy zatozeniu, Ze szeécian jest idealnym cialem statym). Ten rodzaj deformac;ji

okreslany jest mianem deformacji Scinajacej.

Rys.1. Deformacja $cinajaca.

Stosunek przytozonej sity F do powierzchni S, na ktéra dziata ta sita to tzw. naprezenie

Scinajace (o). Wyraza je wzor:

=3 (1)

Jednostka naprezenia $cinajacego jest Pascal [Pa] ([Pa]=[N/m?]).

Istnieja dwa graniczne przypadki zachowania si¢ materii:
1) natychmiastowe ustapienie odksztalcenia po ustaniu dzialania sity (odksztalcenie
elastyczne),

2) narastajaca w czasie deformacja, nawet po ustaniu dziatania sity (ptynigcie materii).



Pierwszy przypadek zachowania si¢ materii jest typowy dla ciat statych. Zgodnie z prawem
Hooke’a naprgzenie $cinajace jest wprost proporcjonalne do odksztalcenia. W momencie
usunigcia naprg¢zenia odksztatcenie natychmiast powraca do zera. Nie wystepuje tu zaden
przeptyw, tylko prosta deformacja zanikajaca w momencie przerwania dziatania sity.

W drugim przypadku zjawisko ptynigcia materii mozna zobrazowa¢ na przyktadzie
sze$ciennego elementu objgtosci tej materii przy zalozeniu, ze zachowuje si¢ on jak idealna

ciecz (rys.2).
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Rys.2. Plynigcie materii.

Po przytozeniu do takiego sze$cianu naprgzenia $cinajacego ulegnie on deformacji, podobnie
jak w pierwszym przypadku, z ta jednak r6znica, ze bgdzie ona narastata w sposob ciagly ze
stata predkoscia. Stosunek tej predkosci V do wysokos$ci szescianu h to tzw. szybkosé
$cinania (y):

r=y (2)

Przytozona sita zewngtrzna, wywotujaca plynigcie materii musi przezwycigzy¢ przyciagajace
oddziatywania van der Waalsa migdzy jej czasteczkami. Ta zdolno$¢ ptynéw 1 plastycznych
cial statych do stawiania oporu wewngtrznego przeciw plynigciu nazywa si¢ lepkoscia
(tarciem wewnetrznym). Innymi stowy lepko$¢ jest wynikiem obecnosci sit tarcia

wewngtrznego, ktoére powstaje podczas ruchu jednej warstwy cieczy wzgledem drugie;.



Zagadnienie to mozna wyjasni¢ rozwazajac dwie warstwy cieczy o powierzchni S odlegte od

siebie o dx 1 poruszajace si¢ wzgledem siebie z r6zna predkoscia (rys. 3).

» V+dV

Rys.3. Schematyczne przedstawienie sit tarcia wewngtrznego.

Aby te dwie warstwy cieczy mogly si¢ porusza¢ z r6zna predkoscia nalezy przytozy¢ do nich

site F, ktora wyrazaja ponizsze wzory:

F dv

- =P — 3

S 7 dx )
czyli

o =1y (4)

Wielko$¢ n okreslana jest mianem wspotezynnika tarcia wewnetrznego lub wspolczynnika
lepkosci dynamicznej, czy tez wprost lepkosci.
Jednostka lepkosci dynamicznej jest puaz: 1P=0.1 N#s*m™. Czesto stosowana jest jednostka
pochodna cP=10"P. Obecnie uzywana jest rowniez jednostka Pass (Pas).
Roéwnania (3) 1 (4) wyrazaja prawo Newtona, ktore jest spelnione podczas tzw. laminarnego
przeptywu cieczy, kiedy wektory predkosci cieczy sa do siebie rownolegle.

Oprécz pojecia  lepkosci  dynamicznej wprowadzono takze pojecie lepkosci
kinematycznej (k) rownej stosunkowi lepkosci dynamicznej do gestosci (p):

7 =L (5)
yo,

Reologiczne zachowanie si¢ cieczy mozna sklasyfikowa¢ dzielac je na ponizsze typy.

Rysunek 4 prezentuje krzywe plynigcia oraz krzywe lepkosci odpowiadajace tym typom.
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Rys.4. Krzywe ptynigcia i lepko$ci roznych typow cieczy.

1) Ciecze newtonowskie

Wykazuja one liniowa zalezno$¢ naprgzenia $cinajacego od szybko$ci $cinania. Predkosé¢
narastania odksztatcenia jest proporcjonalna do przylozonego napr¢zenia $cinajacego. W tym
przypadku lepko$¢ pozostaje stata niezaleznie od warto$ci szybko$ci $cinania (rys.4a).
Spetniaja one prawo Newtona wyrazone wzorami (3) i (4). Przykladami cieczy
newtonowskich sa woda, oleje oraz rozcienczone roztwory polimerow.

2) Ciecze nienewtonowskie

Lepkos¢ takich cieczy moze wykazywac ponizsze zaleznoS$ci.



o Lepkos¢ maleje wraz ze wzrostem naprezenia $cinajacego (rys. 4b). Sa to
materiaty pseudoplastyczne charakteryzujace si¢ tzw. zachowaniem zubozania
(,,shear thinning behaviour™).

o Lepkos¢ wzrasta wraz ze wzrostem napre¢zenia $cinajacego (rys. 4c¢). Tego
typu ciecze wykazuja tzw. zachowanie zaggszczania (,,shear thickenning
behaviour”) i1 okreslane sa mianem plynéw dylatacyjnych (wzrost objetosci
probki).

Zarowno plyny pseudoplastyczne jak i dylatacyjne wykazuja ptynigcie pod wptywem
dziatania niewielkich naprezen $cinajacych. Ich zachowanie opisuje model Ostwalda,
ktory podaje nastgpujacy zwiazek miedzy lepkoscia 1 naprezeniem $cinajacym:

o=ny (6)

Wspotczynnik n  przyjmuje wartos¢ mniejsza od 1 dla plynow
pseudoplastycznych, natomiast dla ptynéw dylatacyjnych ma warto$¢ wigksza od
jednosci. W sytuacji, gdy n=1 powyzsze rownanie Ostwalda przechodzi w rownanie
Newtona.

Do grupy takich substancji zalicza si¢ stezone roztwory polimerow, substancje w
stanie stopionym oraz réznego rodzaju roztwory pokry¢ ochronnych.

e Lepkos¢ ma praktycznie ,,nieskonczona” warto§¢ do momentu osiagnigcia
dostatecznie duzej warto$ci naprgzenia $cinajacego, powyzej ktorej nastepuje
ptynigcie i ciecz wykazuje wlasciwosci cieczy newtonowskiej.

Takie plyny okreslane sa mianem ptyndéw Bingham’a. Zalezno$¢ migdzy naprezeniem
Scinajacym a lepkoscia dla takich uktadow podaje model Bingham’a:

o =0, +1ny (7
gdzie: o1 - graniczna warto$¢ naprezenia $cinania, powyzej ktorej nastepuje ptynigcie.
Stezone suspensje i uktady koloidalne wykazuja zachowanie typowe dla pltynéw

Bingham’a.

Lepkosé¢ roztworow polimerow

Lepkos¢ roztwordéw substancji wielkoczasteczkowych zalezy od masy czasteczkowej i
stezenia polimeru. Wielko$¢ t¢ mozna wyrazi¢ przy pomocy nastgpujacych pojec i zaleznosci:

o lepkos¢ wzgledna



77wzgl = ﬁ (8)
n

0
gdzie:
1o~ lepko$¢ rozpuszczalnika,
m- lepkos¢ roztworu polimeru.
e lepkos¢ wlasciwa
=2 = g = 9)

e lepkos¢ zredukowana
Ny =2 (10)
c

gdzie:
C- stezenie polimeru.
e graniczna liczba lepkosSciowa

[7]=1im 7, (11)

Najczgsciej stosowanymi réwnaniami opisujacymi zalezno$¢ lepkosci roztwordw
polimeréw od ich stgzenia (C) sa: rownanie Hugginsa oraz rownanie Martina, ktore sa dane

odpowiednio przez ponizsze zaleznosci:

ny =n]+ky[mlc (12)
log =1og[n]+"2“ﬂ_3—[’glc (13)

State k sa wiclkosciami statymi dla danego ukfadu polimer-rozpuszczalnik w okreslonej
temperaturze i zostaly wyznaczone dla wielu uktadow. Wartos¢ k dla roznych polimerow
zmienia si¢ w granicach od 0.35 do 1.4 w zaleznosci od rodzaju rozpuszczalnika. Warto$¢
stalej k zmienia si¢ nieznacznie wraz ze zmiana masy czasteczkowej i praktycznie mozna ja
uznaé za niezalezna od tej wielkos$ci.

Masa czasteczkowa polimeru jest bezposrednio zwiazana z lepko$cia jego roztworu

przy pomocy rownania Staudingera, zmodyfikowanego przez Marka i Houwinka:
[7]=KM®*  (14)
Wielkosci K 1 a sa wielko$ciami stalymi dla danego ukladu polimer-rozpuszczalnik

w okreslonej temperaturze 1 w szerokim zakresie mas czasteczkowych polimeru.



Réwnanie (14) mozna wykorzysta¢ do wyznaczania tzw. lepkosciowo Sredniej masy

czasteczkowej polimeru.

Adsorpcja zwigzkow polimerowych

Opis mechanizmu adsorpcji polimeru na powierzchni ciata stalego wymaga
uwzglednienia bardzo waznego parametru, jakim jest konformacja makroczasteczek na
granicy faz. Zmiany konformacyjne zalezne sa nie tylko od budowy samego *tancucha
polimerowego, ale rowniez od szeregu innych czynnikdw, z ktérych najwazniejsze to:
charakter powierzchni ciala statego, stezenie i masa czasteczkowa polimeru oraz pH i sila
jonowa roztworu.

W zaadsorbowanych makroczasteczkach polimeréw liniowych mozna wyrdzni¢ trzy
rodzaje struktur:

e _trains” (ciagi) - utworzone przez segmenty, ktore sa bezposrednio zwiazane

z powierzchnig ciata statego;

o loops” (petle) - sktadaja  sig¢  z  segmentdéw  kontaktujacych  si¢  tylko

z rozpuszczalnikiem, z obu stron ograniczone przez struktury ,,trains”;

e tails” (ogony)-tylko jednym koncem sa przytaczone do segmentu ,train”,

a wszystkie pozostale segmenty znajduja si¢ w giebi fazy ciekte;.

Zaadsorbowana makroczasteczke¢ polimeru posiadajaca wyzej opisane struktury prezentuje

rysunek 5.

TRAIN

v
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Rys.5. Zaadsorbowana makroczasteczka polimeru posiadajaca struktury trains, loops 1 tails.



Jednym z czynnikéw, ktory wptywa na konformacje tancucha polimerowego jest jego
budowa 1 obecno$¢ w jego makroczasteczkach grup funkcyjnych. Grupy te sa w wielu
przypadkach odpowiedzialne za proces adsorpcji polimeru na powierzchni ciala statego.
Przyktadowe konformacje tancuchéw polimeréw liniowych na granicy faz prezentuje rysunek

6.

a) b)
c) d
e) f

S S

Rys.6. Rézne konformacje tancucha polimerowego na powierzchni ciata statego.

Poniewaz polimery liniowe wykazuja duza elastyczno$¢ swojego lancucha,
konformacja ich makroczasteczek moze ulega¢ znacznym zmianom przy przechodzeniu z
glebi roztworu do obszaru powierzchniowego. Zmiany ksztaltu irozmiaru tancuchow
polimerowych zalezne sa od charakteru oddzialywan pomigdzy segmentami oraz od st¢zenia

roztworu 1 masy czasteczkowej polimeru.

Zaadsorbowana warstwe polimeru charakteryzuja nastepujace wielkosSci:
e catkowita wielko$¢ adsorpcji,
e profil ggstosci segmentow,

e frakcja zwigzana polimeru (p),



e parametr ys odnoszacy si¢ do energii adsorpcji segmentow,
e grubo$¢ warstwy zaadsorbowanego polimeru.

Gestos¢ segmentow polimerowych spada jednostajnie wraz ze wzrostem odlegtosci od
powierzchni ciata statlego. Jest to tzw. profil gestosci segmentow. W pierwszej warstwie
bezposrednio przylegajacej do powierzchni znajduja si¢ segmenty tworzace ciagi, ktérych
gesto$¢ w pordwnaniu do dwodch pozostatych struktur jest najwigksza. Nastgpnie wystgpuje
strefa zdominowana przez pgtle, a za nig strefa, w ktorej wystgpuja gtownie ogony,
charakteryzujace si¢ najmniejsza gestoscia segmentow.

W zwiazku z powyzszym frakcja objetosciowa polimeru (¢p) maleje eksponencjalnie
wraz ze wzrostem odlegtosci od powierzchni ciata statego (z) ijej warto$¢ zbliza si¢ do
wielkosci frakeji objetosciowej w glebi roztworu ¢°.

Jednym ze sposobow zdefiniowania ilo$ci zaadsorbowanego polimeru (0°%) jest obliczenie
catkowitej liczby segmentéw znajdujacych si¢ w roztworze az do momentu osiagniecia ¢° z

ponizszego wzoru:

0

0% = [{p(2)- 4" joz/1 (15)

0

gdzie:
1- przekroj poprzeczny przez segment polimerowy.
Z tej definicji wynika, ze 6 oznacza liczbg rownowaznych monowarstw, tj. liczbe warstw o
grubosci 1, ktore bytyby catkowicie wypelnione przez segmenty polimerowe. Liczba
rownowaznych monowarstw otrzymywana jest przez podzielenie liczby segmentéw
wchodzacych w sklad lancuchow polimerowych przez maksymalnag mozliwa liczbg
segmentéw w jednej warstwie.

Kolejnym parametrem charakteryzujacym zaadsorbowana warstwe¢ polimerowa jest
frakcja zwiazana polimeru (p) okreslajaca liczbg segmentow bezposrednio kontaktujacych sie

z powierzchnig ciala stalego. Definiuja ja ponizsze zalezno$ci:

_¢°(2)
e

eex

p (17)

gdzie:
$°(z)- profil frakcji objgtosciowej segmentow bezposrednio zwiazanych z powierzchnia,

$*(2)- profil frakcji objetosciowej zaadsorbowanych makroczasteczek,
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0°- bezposrednie pokrycie powierzchniowe, okreslajace jaka cze$¢ powierzchni zostata zajgta
przez segmenty znajdujace si¢ w strukturach trains.

Frakcja p segmentow kontaktujacych si¢ z powierzchnia daje informacje na temat
konformacji tancuchéw polimerowych. Spadek wartosci p $wiadczy o tym, ze
makroczasteczki przyjmuja bardziej prostopadia konformacj¢ do powierzchni ciata statego
bogata w petle i ogony.

Proces adsorpcji polimeru charakteryzuje rowniez parametr y, ktory okresla réznice
w swobodnej energii adsorpcji pomigdzy czasteczka rozpuszczalnika 1segmentem
polimerowym. Jego warto$¢ mozna uzyskac z zaleznosci:

_ _(ua —Ug)
T W

Xs
gdzie:
U, 1 u,’- energia adsorpcji segmentu polimeru i czasteczki rozpuszczalnika odpowiednio.
Wielkos¢ ys ma warto$¢ dodatnia, jezeli segmenty polimerowe sa adsorbowane preferencyjnie
w stosunku do czasteczek rozpuszczalnika.

Grubo$¢ warstewki adsorpcyjnej polimeru na powierzchni ciata stalego mozna
wyznaczy¢ roznymi metodami, z ktorych najwazniejsze to: metoda rozpraszania promieni
rentgenowskich pod matym katem (SAXS), elipsometria, metoda szybko zanikajacej fali

wywolujacej fluorescencje (EWIF), metoda dynamicznego rozpraszania swiatla oraz metody

hydrodynamiczne, a w tym rowniez metoda lepkosciowa.

Wyznaczanie grubosci warstewek adsorpcyjnych polimeru na powierzchni

zdyspergowanego tlenku metalu metoda wiskozymetryczng

Grubos¢ warstewki adsorpcyjnej polimeru na powierzchni zdyspergowanego ciala stalego
(8), z wykorzystaniem metody wiskozymetrycznej, uzyskuje si¢ na podstawie zmian lepkosci
suspensji z zaadsorbowanym polimerem w stosunku do lepko$ci suspensji bez polimeru.
Wzrost promienia czastek ciata stalego (réwny grubos$ci zaadsorbowanej warstwy) przejawia
si¢ wzrostem frakcji objgtosciowej (¢p) zdyspergowanego ciala statego, ktéra zwigzana jest z
lepkoscia suspensji rownaniem Einsteina (rozwinigta forma):

1y kg+kp? + .. (19)

o
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gdzie:

- lepkos$¢ suspens;ji,

No- lepkos¢ fazy cieklej,

k- wspotczynnik Einsteina.

Einstein podatl warto$¢ wspotczynnika k =2.5, jednakze jest ona stuszna dla nieskonczenie
rozcienczonych suspensji sferycznych czastek.

Frakcje objetosciowa ¢ ciala stalego okresla si¢ ze wzoru:

mc.st. (20)

P =4

cst.'r

gdzie:

m, s - masa nawazki ciata statego,
d.st- cigzar wlasciwy ciala statego,
V- objetos¢ roztworu macierzystego.

W celu uzyskania krzywej kalibracyjnej przygotowuje si¢ szereg suspensji tlenku
metalu o réznych frakcjach objgtosciowych (do 40 cm® roztworu macierzystego (wody)
wprowadza si¢ odpowiednia nawazke ciata statego tj. 0.5 g, 1 g, 1.5g,2 g, 2.5 goraz 3 g).

Nastepnie mierzy sig lepkos$¢ g wody oraz lepko$¢ n suspensji o roznych wartosciach
¢. Na tej podstawie uzyskuje si¢ krzywa kalibracyjna jako zalezno$¢ n/mo w funkcji frakcji
objetosciowej tlenku. Rysunek 7 prezentuje przyktadowe krzywe kalibracyjne otrzymane dla
tlenku glinu oraz tlenku cyrkonu.

a) b)

1.4 —| 112 —
i I A Y =0.01871535387 * X + 1.009791543

n * Y =0.008345281075 * X + 0.9999643545

nm,
nMmo

. rrrrTtrrTrrTrrtrrtIrTIrrroT
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
@, *10° @, *10°

14

Rys.7. Zalezno$¢ n/no w funkeji frakcji objetosciowej a) Al,Os oraz b) ZrO,.
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Analogicznie wykonywano pomiary lepkosci suspensji w obecnosci polimeru.
Pomiary te przeprowadza si¢ przy frakcji objgtosciowej ciata stalego odpowiadajacej
dowolnie wybranemu punktowi ze srodkowej czesci krzywej kalibracyjne;j.

Z pomiaréw wiskozymetrycznych okresla si¢ stosunek mn/mo (tj. stosunek lepkosci
suspensji w obecno$ci polimeru do lepkosci roztworu polimeru) i z krzywej kalibracyjnej
odczytuje warto$¢ ¢, odpowiadajaca temu stosunkowi. Grubos$¢ zaadsorbowanej warstwy
polimeru (8) wyznacza sig z przyrostu frakcji objetosciowej ciata stalego z zaadsorbowanym
na jego powierzchni polimerem w poroéwnaniu do frakcji objetosciowej adsorbentu pod

nieobecnos¢ polimeru, wykorzystujac do tego celu ponizsza zaleznos¢:

" 1/3
o=r/|—| -1 21
1[%] o

gdzie:
r- promien czastki ciata statego,
¢- frakcja objetosciowa ciala stalego pod nieobecno$¢ polimeru,

¢p- frakcja objgtosciowa ciala stalego w obecnosci polimeru.
Budowa aparatury pomiarowej

Pomiar lepkosci czystych roztwordéw i suspensji zostanie przeprowadzony przy uzyciu
reometru rotacyjnego typu CVO 50 produkcji firmy Bohlin Instruments. Schemat catego

zestawu pomiarowego prezentuje rys. 8.
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Rys.8. Schemat zestawu do pomiaru lepkosci.
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Zestaw do pomiaru lepkosci sklada si¢ z nastepujacych czesci: sprezarki, urzadzenia

redukujacego cisnienie, reometru, termostatu i komputera. Skompresowane w sprgzarce

powietrze kierowane jest do urzadzenia ustalajacego jego cisnienie na warto$s¢ 300 kPa. Po

takiej redukcji powietrze dostaje si¢ do reometru, a doktadnie do gornej jego czesci, gdzie

znajduje si¢ lozysko powietrzne. Sprezone powietrze zapewnia stabilna pracg lozyska

powietrznego, na ktorym zawieszony jest system pomiarowy.

System pomiarowy stanowia dwa wspotosiowe cylindry ze stali nierdzewnej (rys. 9).

Rys.9. Uktad pomiarowy dwoch wspotosiowych cylindrow.
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Taka konstrukcja uktadu pomiarowego gwarantuje bardzo duza powierzchni¢ robocza
(podwojna szczelina), co z kolei przeklada si¢ na duza czulo$¢ pomiaréw. Zastosowanie
takiego uktadu jest najbardziej korzystne w przypadku pomiarow probek o niskich
lepkosciach oraz mato stabilnych suspensji.

Uktad wspotosiowych cylindrow podlega ciagtemu termostatowaniu. Reometr wspotpracuje z
komputerem 1 przy zastosowaniu odpowiedniego oprogramowania automatycznie uzyskuje

si¢ warto$¢ lepkosci badanej probki.

Wykonanie ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest wyznaczenie grubosci warstewek adsorpcyjnych (8) dwoéch
polimeréw o réznych masach czasteczkowych na powierzchni zdyspergowanego tlenku

metalu przy zastosowaniu metody lepkosciowe;.

1) Sporzadzi¢ roztwory alkoholu poliwinylowego (PVA 22 000, PVA 72 000) lub kwasu
poliakrylowego (PAA 60 000, PAA 240 000) o stezeniu 100 ppm (1x10* g/ml). Do
dwoch erlenmajerek wla¢ po 20 ml tak sporzadzonych roztworow.

2) Przygotowac suspensje wprowadzajac do dwoéch erlenmajerek po 20 ml sporzadzonych
wczesniej roztworéw polimerow o réznych masach czasteczkowych i wsypa¢ do nich po
1 g tlenku metalu (co zapewnia frakcje objetosciowa ¢, w przypadku Al,O; roéwna
1.26x10%, natomiast w przypadku ZrO, 8.73x107).

3) Ustali¢ pH roztwordéw polimerdw 1 suspensji na wartos¢ rowna 6.

4) Umiesci¢ roztwory polimerdw i suspensje w wytrzasajacej tazni wodnej (25°C) na 30 min.

5) Zmierzy¢ lepko$¢ czystych roztwordéw polimerdw (n,) i suspensji () wprowadzajac
10 ml badanego roztworu do uktadu pomiarowego.

6) Obliczy¢ stosunek n/m, dla odpowiednich mas czasteczkowych polimeru 1 z krzywej
kalibracyjnej (rys. 7) odczyta¢ wartos¢ ¢, odpowiadajaca temu stosunkowi.

7) Ze wzoru (21) obliczy¢ grubos$¢ warstewek adsorpcyjnych polimeru (8) przyjmujac, ze dla
Al,O3 r=250 nm, a dla ZrO, r=220 nm.

8) Sformutowac wniosek, jak zmienia si¢ grubos¢ warstewki adsorpcyjnej polimeru wraz ze

wzrostem jego masy czasteczkowej i poda¢ uzasadnienie uzyskanej zaleznosci.
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Pomiar lepkoSci

1))

2)

3)

4)
5)

Wiaczy¢ sprezarke (wiacznik w pozycji 1, czerwony zawor w pozycji prostopadiej do

przewodu).

Wiaczy¢ urzadzenie wyréwnujace cisnienie powietrza (zielony przycisk w pozycji 1,

czerwony zawoOr opusci¢ w dot).

Wilaczy¢ termostat,

ustawi¢ warto$¢ temperatury na 25°C (instrukcja ustawiania temperatury naklejona
na termostacie).

odkrgci¢ zawory znajdujace si¢ na przewodach doprowadzajacych wode z
termostatu do tazni wodnej reometru (zawory w pozycji rownoleglej do

przewoddéw doprowadzajacych).

Wiaczy¢ komputer.

Wiaczy¢ reometr przyciskiem znajdujacym si¢ z tytu urzadzenia,

zablokowa¢ gérny cylinder, zeby byl nieruchomy; nast¢pnie go odkrecic,

do dolnego cylindra wla¢ ostroznie 10 ml badanego roztworu,

zakreci¢ gorny cylinder i zwolni¢ jego blokade,

opusci¢ gorny cylinder wciskajac na reometrze przycisk ze strzatka w dot ( po

opuszczeniu cylindra na wyswietlaczu reometru powinna pojawi¢ si¢ wartos$¢

szerokosci szczeliny wynoszaca 150nm; jezeli nie pojawi si¢ ta warto$¢ nalezy
gbrny pierscien podnies¢ do géry i powtornie opuscic),

wykona¢ pomiar lepkos$ci probki w nastepujacy sposob:

» wejs¢ do programu Bohlin (potwierdzi¢ wybor weiskajac OK),

» wybra¢ katalog c:\bohlin\data\water.pvw, a nast¢pnie wybra¢ opcjg viscometry,

» po pojawieniu si¢ okienka pomiarowego, wejs¢ do File, klikna¢ open i wybraé
pliki typu Parameters(".pvw) i dowolna nazwe pliku .pvw,

» w oknie pomiarowym wcisna¢ start,

» W czasie trwajacego ok. 30 min. pomiaru na ekranie komputera wy$wietlana
jest zaleznosci szybkosci $cinania (y) oraz lepkosci (n) w funkcji naprezenia
Scinajacego (o),

» po skonczonym pomiarze program komputerowy podaje warto$¢ lepkosci
badanej probki, dopasowujac uzyskane wyniki modelem Newtona (kursorem

nacisna¢ przycisk y=f(x) i przeciagnac¢ go na uzyskana krzywa przedstawiajaca
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zalezno$¢ n=f(c), wybra¢ model dopasowujacy (Newtonian model) i odczytaé
lepkos¢),
e zakrgci¢ zawory na wezach taczacych termostat z reometrem,
e g6rny cylinder podnies¢ do gory, zablokowac, odkreci¢, umy¢, przeptuka¢ woda
destylowana i wytrze¢ do sucha,
e odkreci¢ dolny cylinder (przy uzyciu klucza), doktadnie umy¢, przeptuka¢ woda
destylowana i wytrze¢ do sucha.
6) Po =zakonczeniu wszystkich pomiardw wylaczy¢ poszczegdlne urzadzenia w
kolejnosci odwrotnej do ich wlaczania, tj. najpierw komputer, a nast¢pnie reometr,

termostat, urzadzenie stabilizujace ci$nienie oraz sprezarke.
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