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POMIAR LEPKOSCI - WYZNACZANIE
SREDNIEJ MASY CZASTECZKOWEJ

l. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest nabycie podstawowych  wiadomosci
i umiejetnosci zwigzanych z pomiarami lepkoSci cieczy przy wuzyciu
wiskozymetru kapilarnego, oraz obliczenie, $redniej wiskozymetrycznej
masy molowej polimeru.

Il. Zagadnienia wprowadzajace

Definicja lepkosci.

Wz6ér Newtona.

Jednostki lepkosci.

Przeplyw cieczy przez kapilary — prawo Poisuille'a.
Wplyw temperatury i stezenia na lepkos¢.

Metody pomiaru lepkosci cieczy.
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% Budowa czasteczki

lll. Czes¢ teoretyczna

Lepkos¢ jest to wlasciwo$¢ substancji (we wszystkich stanach skupienia),
ktéra odzwierciedla opor os$rodka przeciw jego plynigciu pod dziataniem sit
zewnetrznych.  Opér  ten  jest  uwarunkowany  oddzialywaniem  sit
mig¢dzyczasteczkowych w danej cieczy i ruchami cieplnymi. Przejawia si¢ jako
wystgpowanie lepkosci, zaleznej od temperatury i predkosci odksztatcania ptynu.

Ilosciowo lepkos¢ jest okreslona przez wspotczynnik lepkosci, oznaczany
malg grecka literg eta - #, (nagwany lepkoscig dynamiczng) wystepujacy w prawie
tarcia wewnetrznego Newtona.

,»Sita tarcia wewnetrznego F jest proporcjonalna do powierzchni tarcia

S i gradientu predkosci ptynu dv/dx, w kierunku normalnym do kierunku

ruchu, jest takze wielkoscig charakterystyczng dla danego ptynu”.
W pewnym naczyniu znajduje si¢ ciecz (rys. 1). Plytka o powierzchni S ptywa po
powierzchni tej cieczy. Na ptytke dziata z jednej strony sita F' nadajgca plytce ruch,
a z drugiej strony sita oporu cieczy przeciwdzialajagca temu ruchowi.

a) b)
ptytka F
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ptytka E
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ciecz ciecz
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Rys. 1. Model doswiadczalny definicji lepkosci dynamicznej, widok uktadu od boku (a) oraz
widok z gory (b). ,Ptytka” w definicji wskazuje na fakt, ze jest to obiekt dwuwymiarowy (dwa
wymiary tworzg powierzchnie S), zas trzeci wymiar jest zaniedbywalny.

Sita zapewniajgca ptytce ruch jednostajny, musi by¢ proporcjonalna do
predkosci v powierzchni styku plytki z cieczag S i odwrotnie proporcjonalna do
odlegtosci od dna naczynia x. Zatem:

F:”SV

X

)
gdzie: M — jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci.

Miegdzy powierzchniami styku ptytki z ciecza, dnem naczynia z cieczg oraz
w obrebie samej cieczy dzialajg sily miedzyczgsteczkowe. Dlatego tez dolnej
warstwie cieczy, przylegajacej do dna naczynia, mozna przypisa¢ zerowa warto$¢
predkosci, a warstwie gdrnej stykajacej sie z plytkg - wartos¢ .
Ciecz w tej warstewce porusza sic wraz z plytkg. Oczywiscie — sity dzialajace
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w warstewkach graniczacych z powierzchnig ciata statego sg najczesciej wigksze
od sit dziatajacych w glebi ptynu.
Dla bardzo matych przyrostéw otrzymamy:

F=n-S Lo 2)
ox

gdzie: F — warto$¢ sity wzajemnego oddziatywania stycznego dwoéch plaskich
elementéw réwnoleglych warstw ptynu (napr¢zenia styczne); S — pole powierzchni
tych elementow; Ov/Ox — stosunek réznicy predkosci przeptywu laminarnego
elementow do dzielgcej je odlegtosci.

Prawo to jest stuszne dla przeptywu laminarnego. Nie stosuje si¢ do
roztworéw polimeréw.

Jednostkg lepkosci dynamicznej 1 jest paskalosekunda (Pa- s).

Czesto spotykanym rodzajem przeplywu jest przeplyw cieczy przez rure.
Przypadek ten przedstawiono na rys.2.

Rys. 2. Przeptyw laminarny ptynu przez rure. V — szybko$¢ przeptywu danej
warstwy cieczy przez rure: Vs > V, > V3 > V, > V4. Na skutek wzajemnego oddziatywania
warstw cieczy wewnatrz rury powstaje symetryczny gradient szybkosci przeptywu.
Wydzielenie poszczegbinych warstw w strumieniu cieczy ma charakter czysto teoretyczny,
ale obserwacja, ze ciecz w rurze ptynie najszybciej blisko osi jest prawdziwa i zgodna z
doswiadczeniem.

Bardzo cienka warstwa cieczy przylega do $cianki rury i pozostaje
nieruchoma. Nastepna warstwa napotyka opor ze strony warstwy nieruchome;j.
Analogiczna sytuacja zachodzi miedzy kolejnymi warstwami potozonymi coraz to
blizej osi rury. Jak wynika z rysunku z najwicksza predkoScig poruszajg sie
warstwy przyosiowe.
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Dla laminarnego przeplywu cieczy przez pozioma rurk¢ obowigzuje prawo
Poisuille’a:

Q= 3

oo\'q\q

Ap r?
L7
gdzie: Q — natgzenie przeptywu, [ — dtugos$¢ rury, r — promien rury (kapilary),
Ap — r6znica ci$nien na koncach rury.

W miar¢ wzrostu temperatury lepko$¢ maleje, gdyz powigksza si¢ objetos¢
cieczy i tym samym zwickszajg si¢ odleglosci pomiedzy czasteczkami. Maleja
rowniez sity wzajemnych oddziatywan.

Zaleznos¢ lepkosci od temperatury wyraza wzor empiryczny:

log(1) :1;+ B @)

gdzie: A oraz B s3 to wielkosci stale.
Lepkosciomierz (wiskozymetr) jest to przyrzad do pomiaru lepkosci ptynu.
Najbardziej rozpowszechnione lepkos$ciomierze do cieczy, dzialaja na zasadzie:

— pomiaru: spadku ci$nienia w kapilarze,

— pomiaru sit dziatajacych pomigdzy spadajaca kulkg a cieczg (metoda Stoksa,
lepkos$ciomierz Hoplera),

— pomiaru sil dzialajacych pomiedzy wirujacym cylindrem a cylindrem
statycznym (reometry). Lepkos¢ w tym przypadku jest wprost proporcjonalna
do wartosci momentu skrgcajgcego powstajacego w cylindrze statycznym,
przy statej predkosci katowej cylindra wirujacego.

B T 1. etap pomiaru:
\l, badana ciecz jest zasysana za pomocag pompki
powyzej znacznika "czas start"

—. czas start 2. etap meiaru:
Pompka jest zabrana.

Poziom cieczy zaczyna opadac.

zbiorniczek
wyréwnawaczy

C

Szklana U - rurka

—- czas stop 3, etap pomiaru:
"Czas wyplywu" mierzy sie od momentu,
w ktoym menisk cieczy zrowna sig
kapilara ze znacznikiem "czas start”

4. etap pomiaru:

Pomiar "czasu wyplywu" kohczy sie w momencie,
w ktdym menisk cieczy zrowna sie

ze znacznikiem "czas stop".

Rys. 3. Lepkosciomierz kapilarny Ostwalda i zasada przeprowadzania pomiaru do
wyznaczenia lepkosci.
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Lepko$¢ wilasciwa (kinematyczna) zostata okre$lona przez stosunek:

v=" (5)
Gdzie: p — jest gestoscia substancji. Jednostka lepkosci wiasciwej jest m*s™.

Lepko$¢ wzgledna jest to stosunek lepkosci cieczy badanej do lepkosci cieczy
pordwnawczej o znanej lepkosci (na przyklad wody).

Mot = 1 (dla T = const.) ©)
U
gdzie: T — temperatura.

Lepkos$¢ cieczy zawiera si¢ w przedziale od 0,001 do 0,0001 Pa-s, dla gazéw
jest rzedu 0,00001 Pa-s, dla ciat statych jest bardzo duza.

Przy pomiarach lepkosciomierzem kapilarnym Ostwalda (rys. 3) miarg
lepkosci jest czas przeplywu okreslonej objgtosci cieczy przez odpowiednio
skalibrowang kapilare. Znajac lepko$¢ cieczy porodwnawczej mozna wyznaczyc
lepkos¢ cieczy badanej:

N, _ Pl

nwzgl. =

=t )
770 pOtO

Zazwyczaj, dla roztworéw rozcienczonych przyjmuje si¢, ze gestosci obu
roztwordéw sg rowne p, = p, i réwnanie (7) mozna zapisa¢ w uproszczonej postaci:
n t
nwzgl. =—+== (8)
Mo 1
gdzie: t, 1 f, — sa to czasy przeptywu przez kapilare wiskozymetru zawsze tej samej
objetosci cieczy badanej i wzorcowej.
Dla roztworéw elektrolitow prostych, lepko$¢ mozna obliczy¢ ze wzoru:

n=n,(1+A/c) )

gdzie: n, — lepko$¢ rozpuszczalnika, A — stala, bedaca funkcja ruchliwosci
i warto$ciowosci obu rodzajéow jondéw, temperatury, statej dielektrycznej i lepkosci
rozpuszczalnika.

W roztworach elektrolitéw wyraznie zaznacza si¢ wplyw sit migdzyjonowych
na lepkos$¢. Podczas przeptywu roztworu elektrolitu przez poziomo ustawiong
kapilarg, wystepuje gradient predkosci w kierunku pionowym. Wskutek tego jony
poruszaja si¢ ze zmienng predkoscig (patrz rys.2) co wywoluje dodatkowsg
deformacj¢ chmury jonowej, a przez to dodatkowe tarcie migdzy poruszajacymi si¢
z 16zna predkosciag warstewkami cieczy.
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Stad tez, w przypadku wodnych roztworéw elektrolitéw stwierdzono
kwadratowa zalezno$¢ lepkosci od molalnosci roztworu m.

n=am?+b (10)

Gdzie: a1 b — state.
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IV Czes¢ doswiadczalna

A. Aparatura i odczynniki

1. Aparatura:
— wiskozymetr Ostwalda z plaszczem wodnym,
— ultratermostat,
— kolbki miarowe o poj. 25 cm’,
—  pipety o poj. 1, 5, 10, 25 cm’,
— cylindry szklane o poj. 10, 25 cm’,
—  zlewki o poj. 100, 250 cm®,
— lejek,
— sekundomierz.
2. Odczynniki:
—  roztwdér polimetakrylanu metylu (PMMA) w chloroformie ¢ = 6 g-dm™,
— chloroform cz.d.a.

B. Przygotowanie roztworéw roboczych

Z roztworu podstawowego PMMA o stezeniu 6 g-dm™ sporzadzi¢ roztwory
robocze w kolbkach o pojemno$ci 25 cm’® o stezeniach: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 1 0,5
/(100 cm®) przez rozcienczanie chloroformem. Wykonujac roztwory nalezy dotozy¢
wszelkiej starannosci, zeby nie dopusci¢ do odparowania resztek roztworu PMMA
w koncéwce szklanej pipety, np. odstawiajac nieumyta pipet¢ do statywu (PMMA
zaklei wdwczas pipet¢ i uniemozliwi z niej korzystanie). Przyrzady szklane
wykorzystywane w doswiadczeniu nalezy umy¢ niewielkg iloscig (ok. 15 ml)
czystego chloroformu zaraz po zakonczeniu korzystania z nich. Podczas pracy z
roztworami chloroformu nalezy usuna¢ z przestrzeni roboczej wszelkie niepotrzebne
przedmioty wykonane z tworzyw sztucznych (np. dlugopis, kalkulator, etc.),
poniewaz chloroform jest dobrym rozpuszczalnikiem wigkszosci zwigzkéw
organicznych, i przypadkowe =zalanie moze spowodowaé zniszczenie tych
przedmiotow.

Uwaga! Wdychanie par chloroformu przez dluzszy czas moze prowadzi¢ do
podraznienia gérnych drég oddechowych, bélu gtowy, zawrotéw lub nawet utraty
przytomnos$ci. Prace z roztworami chloroformu nalezy wykonywaé ze szczegdlng
dbaloscig o to, zeby nie dochodzito do rozlewania cieczy oraz zeby zlewki zuzytych
roztworéw niezwlocznie wylewa¢ do zbiornika pod dygestorium.

0D P of -
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C. Przygotowanie termostatu do pomiaréw

wlaczy¢ zasilanie termostatu 10 minut przed rozpoczgciem pomiardw
(po sporzadzeniu roztworéw!),
sprawdzi¢ zadang temperatur¢ na termometrze kontrolnym (30 °C).

D. Wykonanie pomiarow

1.

b

10.

11.

Przed wykonaniem pomiaréw nalezy przemy¢ wiskozymetr chloroformem
(odmierzy¢ okoto 10 cm® chloroformu i wla¢ do lepko$ciomierza).

Zeby mieé pewno$é, ze kapilara zostanie przeptukana nalezy przy pomocy
gumowej gruszki lub pompki do pipet kilkakrotnie podnie$¢ poziom cieczy
ponad kapilar¢ oraz pozwoli¢ jej swobodnie opas¢. Nalezy uwazac, zeby nie
wprowadzi¢ roztworu chloroformu do wnetrza gruszki lub pompki.

Wyla¢ chloroform z lepko$ciomierza poprzez zdemontowanie przyrzadu ze
statywu i skierowanie jego koncéw do duzej zlewki (o poj. 500 cm’) —
czynnos¢ t¢ nalezy wykonywaé uwaznie, zeby nie dopusci¢ ani do sttuczenia
przyrzadu ani do rozlewania chloroformu, odczeka¢ az wnetrze wiskozymetru
si¢ catkowicie oprozni (obserwacja ta jest szczegdlnie wazna przy stezonych
roztworach PMMA).

Do wiskozymetru wlewamy przez lejek 8 cm® badanego roztworu.

Czekamy ok. 5 min., aby ciecz ogrzata si¢ do wlasciwej temperatury.

Przy pomocy gumowej gruszki lub pompki do pipet podnosimy ciecz
w kapilarze do Y2 lub 3 poziomu gérnego zbiornika (rys. 3). Zwré¢ uwage
czy w dolnym zbiorniku (tym bezposrenio nad kapilarg) nie ma pecherzykow
powietrza. Jesli sa, to nalezy pozwoli¢ cieczy swobodnie opa$¢ a nastgpnie
powoli podnie$¢ jej menisk do wskazanego wyzej poziomu. W trakcie tej
czynnosci nalezy uwaza¢, zeby nie wprowadzi¢ roztworu chloroformu do
wnetrza gruszki lub pompki.

Zdejmujemy gruszke lub pompke z lepkosSciomierza i mierzymy czas
swobodnego przepltywu cieczy pomigdzy gérng a dolng kreska nad kapilara
(kazdy pomiar wykonujemy trzykrotnie).

Jako pierwsza ciecz stosujemy czysty rozpuszczalnik (chloroform),
anastegpnie roztwory polimetakrylanu metylu od najmniejszego do
najwigkszego stezenia.

Przed kazdym pomiarem (zmiana st¢zenia roztworu) nalezy przemywac
wiskozymetr badanym roztworem.

Po  zakonczeniu  pomiaréw  wiskozymetr  dwukrotnie  przeplukad
chloroformem, a nastgpnie pozostawi¢ w nim taka ilos¢ chloroformu, aby
poziom cieczy w lepkosciomierzu byt powyzej kapilary.

Roztwory po pomiarze lepkosci oraz chloroform po plukaniu wiskozymetru
wyla¢ do zbiornika z napisem ZLEWKI znajdujacych si¢ pod dygestorium.

-
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E. Opracowanie wynikow

W tabeli 1 wpisujemy wyniki pomiaréw.

Tabela 1. Dane eksperymentalne. t — czas wyptywu badanej cieczy.

Stezenie PMMA [g/(100 cm”)] Nr

0 | 01 | 02 | 03 04 o5 Po™

I

t[s] II
11

Srednia

Przyjmujac nastepujace oznaczenia:

n — lepko$¢ roztworu,
1 — lepkos$¢ rozpuszczalnika,

t,— czas wyptywu rozpuszczalnika,

t — czas wyptywu roztworu roboczego,

¢ — stezenie polimetakrylanu metylu w chloroformie w g/(100 cm’)

Dla kazdego z badanych roztworéw obliczamy kolejno:

lepkos¢ wzgledna, 7.,

lepkos$¢ wtasciwa, 7,

lepkos$¢ zredukowana, 77;.4.:

77wzgl. =
nwf = nwzglA _1
HWL
ﬂzredA =

Wyniki obliczen zamieszczamy w tabeli 2.

Y

(12)

13)

Tabela 2. Wyznaczenie lepkosci wzglednej, wtasciwej i zredukowanej dla
poszczegdlnych roztworéw polimetakrylanu metylu (PMMA) w chloroformie.

lepkosé stezenie PMMA [g/(100 cm®)]
0,1 0,2 0.3 0.4 0.5
Thvzgl
th
nzred
o D.g N
O
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Wykre$lamy doswiadczalng zalezno$¢:

nwl.
ﬂzred. =
C

=1(c) (14)

i obliczamy w spos6b graficzny graniczng liczbe lepkosci [n], ktéra jest rowna:

[77] — llm nwh

>0 ¢

(15)

Obliczamy $rednig mas¢ molowg (M ) polimetakrylanu metylu korzystajac ze
wzoru:

=K (M) (16)

przyjmujac, ze dla tego ukladu w temperaturze 30 °C o i K wynosza:
o=0,81K=0,49 - 107",

Obliczamy ilo$¢ meréw, P, w czasteczce polimetakrylanu metylu zaktadajac,
ze kazdy mer ma jednakowy ciezar:

_M
00

P (17)

o
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