Cwiczenie 15Lepkosé cieczy

Jedny z charakterystycznych cech cieczy jest ich lépkaepkosé cieczy jest
wynikiem sit tarcia wewetrznego pontdzy czsteczkami cieczy. Sity takie powsiayrzy
ruchu jednej warstwy cieczy wzdtdrugiej (przy zateeniu, ze ciecz ztaona jest z wielu
warstw o bardzo matej grubm). Jest to wynikiem jakby zakienia za pomac
czasteczek, ktore przechoglz jednej warstwy do drugie;j.

Wskutek tarcia wyspujacego medzy czsteczkami cieczy, porusaap se
czasteczka poaiga za sodp sasiadupce casteczki tym silniej, im wiksza jest lepk&. Te
czasteczki pocigaja nastpne itd. Kada nasipna warstwa poruszacsjednak nieco
wolniej. Pedkos¢ spada do zera dlagstek przysciankach, ktoreasjakby "przyklejone”,
a wiec nieruchome. Tak wt maksymala predkos¢ maj czasteczki wsrodku naczynia,
jak pokazuje to rysunek 1:

sciana naczynia

dx

Shear rate = clvfclx{5'1}

Shear stress = shear rate x lepkosé (Na’nﬁ
dv - roznica predkosei dx- roznica wielkosci promieni

Taka sytuacja ma miejsce przy matychdkosciach cieczy. MOwimyze przeptyw
jest laminarny, czyli warstwowy. Kolejne warstwy cieczy pkynnie zakidcac sk
wzajemnie. Rénice w pedkosciach warstw g charakteryzowane w modelu laminarnym
przezszybkasé scinania (shear rate,S =dv/dy, ktéra okréla z jaky szybkdcia porusza
sig jedna warstwa cieczy wzglem drugiej. Matematycznie wyznaczamy gziehc
réznice predkosci dwoch warstw przez odledid tych warstw. Musimy jednak paat@c,
ze im wiksza ledzie r&nica w pedkosci przemieszczania sijednej warstwy cieczy
wzgledem drugiej, tym wiksze leda pojawialy s¢ sity oporu. Sita na jednostk
powierzchni potrzebna do wprawienia w ruch jednarstwy cieczy wzgiddem drugiej
okreslana jest mianenmaprezenia $cinajacego (shear stressF). Zatem "napgzenie
scinajpce” maemy opiséd jako sik dziatapca stycznie do granicy dwdéch warstw,
przypadaica na jednostk powierzchni tych warstw. Wspomniane warstwypojeciem
hipotetycznym, w rzeczywis¢oi zmiana pgdkosci zachodzi w sposobagty, a napgzenia
mozna okréli¢ w kazdym punkcie ptynu.



Przy duych prdkosciach w cieczy pojawiajsie zawirowania i ruch z laminarnego
zmienia s¢ w turbulentny(rozktad pedkosci jest wtedy inny; rys. 2). Twogze s¢ wiry
powodupj mieszanie si poszczegolnych warstw ptynu. W przeptywie turbtgm
energia i pgdkosci czasteczek ptynustak duze, ze wewretrzne tarcie (czyli lepka) nie
sa w stanie wytlumi powstagcych wiréw i zaburzé przeptywow. Charakter przeptywu
jest okrélany przez bezwymiarogvliczbe Reynoldsa. Dla kalego rodzaju przeptywu
istnieje krytyczna liczba ReynoldsBd;), ponizej ktérej przeptyw turbulentny nie jest
obserwowany. Nalgy zaznacz§, ze nie istnieje uniwersalna wagtokrytycznej liczby
Reynoldsa i jest ona odmienna w zaleci od rodzaju realizowanego przeptywu. Musi
by¢ zatem wyznaczana na drodze eksperymentalnej. Rdoko, z pomiarow
eksperymentalnych dla rur aigtych wynika,ze dla wartéci ponizej R.<2100 obserwuje
si¢ na przeptyw laminarny. Przy zachowaniu specjalnyenunkow przeptywu, dla ptynu
o wysokiej lepkéci udaje st zachowd ruch laminarny nawet przy wakm 50000,
podczas gdy dla wody przy.R3000 obserwuje siprzeptyw turbulentny.

laminarny burzliwy

Rys.2. Laminarny (przeptyw warstwowy) i turbulgnforzeptyw burzliwy) ruch gsteczek ptynu

Dla uproszczenia w opisie lepdad ptynow rzeczywistych dziemy rozpatrywa
laminarny (warstwowy) ruch ptynow. dai jedm warstwe cieczy o powierzchni S chcemy
przesuwé wzgledem drugiej z szybkoia wzgledna réwm dv, a odlegté¢ miedzy nimi
wynosi &, to sita (F) potrzebna do tegedzie wynost:

F=nS (d/dx) (1)
gdzien jest wspotczynnikiem lepkoi dynamicznej (lepk& dynamiczna).

Roéwnanie (1) nazywane jesbwnaniem Newtona opisuje zachowanie ¢si
wigkszaci gazow i cieczy (w ktorych rozproszenie energistpuje w wyniku zderze
stosunkowo matych @stek). Takie ciecze nazywanea sidealnie lepkimi lub
niutonowskimi Lepka¢ ich jest stata w danej temperaturze i przy danysimieniu.
Krzywa ptynicia (graficzna zalenos¢ napezenia scinajpcego od pgdkosci scinania)
ptynu niutonowskiego jest lini prosh przechodaca przez pocatek uktadu
wspotrzdnych. Nachylenie tej linii, czyli tangengtk jaki tworzy ona z osiodcktych,
rowne jest wspoétczynnikowi lepkoi dynamicznej ptynu.



Istnieja jednak ciecze (roztwory polimeréw, biatek, ukiakbyloidalne, méci itp.),
ktGre nie spetniaj rownania Newtona i nie zachowuljniowej zaleznosci w przypadku
krzywej ptynkcia. Z tego powodu nazwano je cieczamniutonowskimilch lepkaé
zalezry nie tylko od temperatury i @uienia, ale take od wystgpujacych w nich naprzen
lub gradientow pydkosci przeptywéw. W tym przypadku wad® n wyskpujaca
w rownaniu (1) nie jest stata — zajeod nape¢zenia scinajpcego. W przypadku kiedy
napkzenie styczne wzrasta mniejzrproporcjonalnie do wzrostu szybm scinania, jest
to ptyn nienewtonowski rozrzedzadginaniem (przyktad: keczup, ktory staje bardziej
ptynny po wstrzsnicciu). Natomiast kiedy nagkenie styczne wzrasta bardziejzni
proporcjonalnie do wzrostu szyhda scinania, jest to ptyn nienewtonowski zagczany
scinaniem (przykfad: mieszanina wody iakn ziemniaczanej, ktéra na skutek nagtego
uderzenia staje sitwarda niczym ciato state, podczas gdy wolno w@drany przedmiot
bez trudu si zanurza — wykazuje wdaiwosci ptynne).

Dyscyplina zajmujca st badaniem zalaosci lepkasci od napégzeniascinajpcego
nazywana jesteologig, a krzywe ptynicia nazywane sspotocznie reogramami. Wyniki
i metody bada reologicznych maj dwe zastosowanie w naukach zynieryjnych
i biomedycznych (np.: w technologii postaci lekarnmhakokinetyce, zjawiskach przeptywu
krwi — hemoreologia), gdzie wiele polimerdéw, $oia kreméw czy asfaltow wykazuje
ztozone widciwosci, a ich lepké¢ i lepkospezystas¢ maze zalee¢ od zadanych
warunkow takich jak napzenie, skala czasowa czy temperatura

Istnieja dwie miary lepkéci:
a) lepka¢ dynamicznawyrazajaca stosunek nagren $cinagcych (F) do szybki
scinania (S): n=~F/S (2)

Jednostl lepkaici dynamicznej w uktadzie Sl jest: kilograimetr * Osekunda®
(kgx m* xs*) lub paskalosekunda (Ba= NS/nf). Tradycyjr jednostls w uktadzie
CGS (centymetr-gram sekunda) jest puaz (P): = 18*Pals
W praktyce wartéci lepkaici, przewanie wyrazane § w centypuazach (cP = 0,01 P).
a) lepkag¢ kinematyczna (nazywana te  kinetyczr) jest stosunkiem lepkoi

dynamicznejif) do g:stasci ptynu (d): v =n/d (3)

Jednostk lepkaci kinematycznej (nazywanej czasanepkoicia wiasciwg)

w ukladzie Sl jest metfsekundd, aw ukladzie CGS: stokes (lub centystokes (cSt)):
1 St =ndls

Lepkos¢ cieczy zaleéy od rodzaju cieczy i temperatury Wzrost temperatury
powoduje wzrost energii kinetycznejasteczki, a casteczki o zwkszonej energii tatwiej
pokonup sity przychgania casteczek gsiednich, sid tez ze wzrostem temperatury,
lepkas¢ cieczy maleje (w przypadku gazow - wattg wzrasta).



Lepkas¢ maleje wyktadniczo wraz z temperatuco opisuje rownanie Arrheniusa-

Guzmana:
AE

n=Aet @
gdzie: AE - energia aktywacji przeptywu lepkiego (barien@ergetyczna, ktgrmusi pokona
czasteczka podczas ruchu peuizy czsteczkami gsiednimi),

R - stata gazowa, T - temperatura (wgrza W°K)
A - stata charakterystyczmlla danej cieczy (zatea od masy i objosci molowej).

Do pomiaru lepkéci cieczy stia lepkasciomierze (wiskozymetry). Do
najpopularniejszych nate wiskozymetry Ostwalda i Englera, gdzie oblicza leipkas¢
kinematyczn przez pomiar czasu przeptywu badanej cieczy prmez kapilarr, lub
wiskozymetr Hopplera, w ktdrym mierzy ¢siczas opadania standaryzowanej kulki
W przezroczystej rurce napetnionej baglarecz. W przypadku m&i i gestych zawiesin
stosuje si roznego rodzaju wiskozymetry rotacyjne, ktére migmroment sity oporu ruchu
obrotowego powodowany lepktia cieczy i stika do wyznaczania wspoétczynnika legko
dynamiczne.

Metoda pomiaru wwiskozymetrze Ostwald@ innych o podobnej konstrukcji)
oparta jest na prawie Poiseuille’a, zgodnie z ktorgbgtos¢ cieczy V) przeptywajca
w czasie {) przez kapilag o promieniu R) i dlugcsci (I) pod wptywem ranicy cisnien
(Ap) wynosi:

_MRApt

v 5)
anl ,
) badana
Zaktada st przy tym,ze: ciecz
- badana ciecz jest smsliwa, q 4

- przeptyw jest laminarny,

- warstwa poruszaga s¢ w osi kapilary ma pdkos¢ najwicksz,
predkos¢ pozostatych warstw kapilary zmienig snalepco do
zera (dla warstwy przyleggjej bezpérednio doscianki),

- poszczegodlne warstwy poruszaje ruchem jednostajnym,

-

o

- przeptyw cieczy nagpuje na skutek istnieniaidicy cisnien na
obu kaicach kapilary.

W wiskozymetrze Ostwalda (rys. 3) ciecz przeptywaep
kapilar pod wptywem ranicy cisnien hydrostatycznych w obu
ramionach U-rurki, czyli:

Ap = (h - hy) dig (6)

gdzie: (hl1-h2) - rinica pozioméw cieczy w obu ramionach,

d - grstai¢ cieczy, g — przyspieszenie ziemskie. R



W praktyce dla wyznaczenia lepkd mierzy s¢ czas przeptywu przez kapitar
objctosci cieczy zawartej pomadzy poziomami a i b (rys. obok).z#di czas ten wynosi dla
cieczy wzorcowej o znanej lepd@ ty, a dla cieczy badangjto:

dXtX
Aby rdznica pozioméw (h — hy) byla w obu przypadkach taka sama, wiskozymetr
Ostwalda powinno gizawsze napetniaaka samy objetoscia cieczy.

(7)

Metoda pomiaru szybkoi opadania kulki w cieczy zostata opracowana
teoretycznie przez Stokesa, ktory wyprowadzit wzaisik, z jaky lepki csrodek o gstaici
dc przeciwdziata ruchowi kulki o promieniu rggfasci dg i predkosci V. Sita ta wynosi:
F=6rnrVv (8)
Na kulke spadajca w srodowisku lepkim dziataj trzy sity: wymieniona wyej sita oporu
(tarcia), skierowana ku dotowi sitaggkosci (Q) i dziatapca ku gorze sita wyporu (P).
Jednostajny ruch kulki wynika z nagtijacego dziatania sit: Q = F + P, gdzie:

Q= 4/3M rPdg (9)

P =4/3M rPd.g (10)
r- promien kulki d, — gzstas¢ materiatu, z ktérego wykonana jest kulka
d.- gestas¢ cieczy g- przépieszenie ziemskie

Po podstawieniu wszystkich waftd uzyskujemy:
6anrV=4/3MNrd-d)g (11)
Jeili predkos¢ kulki wyrazimy jako stosunek drogi (s) do czasy (b wyraenie na
lepkas¢ przyjmie posté&
2

g,
n= 9 (d, —d.)t (12)

Wzér ten stosuje siwowczas, gdy kulka opada w cieczy znajdej st w
naczyniu o tak dwych wymiarach,ze mazna pomin¢ wptyw scian na ruch kulki. W
wiskozymetrzeHopplera kulka opada w rurce szklanej osdamatym promieniu
wewrgtrznym r. Poza tym, rurka wiskozymetru Hoppleraipda niewielkie odchylenie od
pionu, skutkiem czego kulka uzyskuje odpowiedniewadzenie i nie odbija giod
scianek. S4d w wyrazeniu stosowanym praktycznie do obliczania legko

n=K(k-a)t (13)
NI . . 2r’g
Stata K tzw. stata kulki i si¢ znacznie od wartai
S

wynikajacej ze wzoru (12).

Wartas¢ state] dla danej kulki jest wyznaczanasw@mdczalnie i podawana w instrukcji
wiskozymetru. Wiskozymetr HOpplera ustisvia pomiar lepkadci cieczy niutonowskich



w granicach 18- 10° NS, Rurka, w ktérej opada kulka jest termostatowaaazzzem
wodnym. Kaice jej & zaopatrzone w nadiki, ktore zdejmuje si przy wprowadzaniu lub
usuwaniu cieczy i kulki. Wzdururki zaznaczony jest staty odcinek drogi (100 mm)
I potowa tego dystansu. Rurka wraz z ptaszczem wodjest umocowana w statywie,
ktéry umazliwia obrét jej w pionie o 180 Przez odpowiedni obrét rurki kudkvprowadza
si¢ do gory i mierzy czas jej opadania na wyznaczdn&jize z doktadrizia do 0,1 s.

Rys. 4. Wiskozymetr Hopplera

1-rurka szklana,2—kulka, 3—ptaszcz grzejny
wodny,4-podstawa

W wiskozymetrze Hopplera mialepkaici

jest pledkasé opadania kulki
(0 znanych wymiarach i egtosci) w

badanym grodku pod wpltywem stalej sity
zewretrznej  (zwykle  sity  ekkasci).

Wiskozymetr Hopplera s do

doktadnych pomiaréw lepko gazow
i cieczy przéroczystych o charakterze

newtonowskim. Przy zachowaniu

poprawnej temperatury prébki,
lepkéciomierz z opadagq kulkg jest jednym z najdoktadniejszych wiskozymetréw

W procesach przemystowych (przemyst kosmetyczny arméceutyczny,
petrochemia, mleczarstwo, piwowarstwo, produk@aidrow,zywic, stodyczy, tluszczy)
powszechnie stosujeestez wiskozymetry rotacyjnektére mierza opoér lepkdciowy na
krecacym sk dysku lub cylindrze. W tym przypadku ngstje scinanie badanej probki
o okre&lonej obgtosci na skutek obrotéw elementu pomiarowego. Ze whglna zasad

dziatania wiskozymetry rotacyjne rma podziek na aparaty o nastawianejegdkosci
scinania lub nastawianym momengm@najacym. Zasadniczymi elementami wiskozymetru
pierwszego typuascylindryczny zbiornik i znajducy sk w nim walec (dysk). Poradzy
walec a cylindrem wprowadza ¢sibadany ptyn o ok&onej obgtosci. Cylinder
wypetniony ciecz obraca i, podczas gdy zanurzony w niej walec utrzymywarst je
nieruchomo. Obroét cylindra powodugeinanie badanej probki cieczy. Maanapezenia
scinajpcego w warstwie cieczy jest moment sity potrzeboyzddéwnowaenia momentu
skrecajacego wywieranego przez warstywtynu na walec. Moment sity okdla napezenia
scinajgce, natomiast szybké scinania jest okrdana przez mdkos¢ obrotows, tak wiec
pomiar polega na rownoczesnym alte@iu prdkosci katowej wirujacego cylindra oraz
Zwigzanego z nim momentu sity dziateggo na walec. W przypadku wiskozymetru



z ustalonym momentengcinagcym jest odwrotnie: cylinder pozostaje nieruchomy,
a w ruch wprawiany jest element zanurzony w ciebiara lepkasci cieczy jest pgdkosé¢
obrotowa, jaka ustali sipo przyt@eniu zadanego momentu obrotowego. Na podstawie
statych geometrycznych wyznacza &rzywe ptynecia. System obracgego st walca,
ktOry przedstawiony na rys. 5a, hazywany jest Geugest uywany do pomiaru ptynow

o matej lepkéci. Ptyny bardzo lepkie mierzyeiw systemie stika na ptytce ¢one-on-
plate system ktéry przedstawiono na rys. 5b.

Stosunek pomdzy momentem obrotowym, agoikoscia jest interpretowany jako
lepkas¢ (oznaczana jako: mBalub cP). Zalet wiskozymetrow rotacyjnych jest da
doktadnd¢ (ich blad wzgkdny wynosi od 1% do 3%) oraz miovos¢ badania ptynow
0 zr&nicowanej gstasci (ptyny, maci, asfalt itp.). Do wad zalicza ¢sskomplikowa
obstug;, konieczné¢ rekalibracji oraz din objetos¢ probki niezlgdna do pomiaru

a) b)

badany piyn
“cylinder wewnerzny

cylinder zewnerzny
stozek

badany piyn

plytka
Rys. 5 Gtéwne systemy pomiarowe w wiskozymetrach rotgclj a) system Couette, b) system
stazka na plytce Mierzqc wartgi¢ sity oporu cieczy znajdigej se w szczelinie nadzy cylindrami albo
stazkiem i plaszczyzn okreila sie wartas¢ wspoétczynnika lepKoi. Urzgdzenie sktada siz cylindra, ktdrego
predkas¢ obrotowy; mana zad#, oraz nieruchomego walca umieszczonego wewitylindra. Czujnik sity
na cylindrze pozwala mierzynoment skicajqcy wywierany przez ptyn - préakMoment skecajqgcy okrela
naprezeniescinajgce, natomiast pdkas¢ obrotowa cylindra - prdkasé scinania.

4 posrod innych wiskozymetrow

wykorzystywanych ~w  przendle  warto

. G wymieni wiskozymetry ttokowezy wibracyjne

— — (ultradzwickowe), ktérego schemat dziatania
s przedstawiono na rys. 6. Ictagada dziatania

H e polega na pomiarze wasm

N wyidukowanego napcia (€ w cewce
pomiarowej, ktérego amplituda zale od
— amplitudy 1  cazstotliwosci  sygnatu
e z generatora oraz od lepkd cieczy, ktéra
Rvs.6 stanowi opor dla ruchomego rdzenia/ptytki.
Stosuje si 2 warianty potaenia ptytki drgajcej: ptytka drgajca pionowo (brak sity
oporu; due naptcie wyidukowane dla kalej lepkdci) i ptytka drgajca poziomo.
Dziataja one w oparciu o pomiar ttumienia dfgmechanicznych w cieczy, ktore jest tym

wigksze, im wgksza jest jej lepk&. W jednych przyrzdach mierzony jest czas ttumienia,



w innych moc potrzebna do utrzymania amplitudy drgazonatora na oké®nym
poziomie, w jeszcze innych mierzona jeststatliwos¢ drganr jako funkcja ranicy faz
pomidzy wzbudzeniem i echem (im slisza lepké¢ tym czstotliwosé nizsza).
Urzadzenia tego typu as szczegOlnie przydatne w badaniach cieczy o bamdize)
lepkadsci, natomiast s mato doktadne w przypadku pomiaréw cieczy o nisliepkaosci.

Czesé¢ praktyczna:
Wyznaczenie punktu izoelektrycznegozelatyny. Badanie wplywu temperatury na
lepkos¢ dynamiczng i wiasciwg roztworow.

I. Wyznaczanie punktu izoelektrycznegaelatyny.

Zadanie praktyczne polega na pomiarze lépkmztworéwzelatyny o régnej wartgci pH

I znalezieniu takiej wart@i pH roztworu, przy ktorej lepkd zelatyny jest najmniejsza.

Jest to péredni sposob okienia tzw. punktu izoelektrycznegozelatyny,

tj. znalezienie takiego pH przy ktoryegelatyna nie wdruje w polu elektrycznym. Dla

przyktadu w punkcie izoelektrycznym aminokwas @gednakowy sposob zdysocjowany
jako kwas i jako zasada. W roztworze o pHekszym od punktu izoelektrycznego
czasteczka staje sianionem, a pownej punktu izoelektrycznego — kationem.

Wprowadzenie Zelatyna jest biatkiem otrzymywanym z cisek kdci i innych tkanek
zwierzcych. Zawiera gléwnie kolagen, a w niewielkichsd@ch take inne biatka (kreatyny
i albuminy), kwasy nukleinowe, ¢glowodany i soli mineralne. Rozpuszcza i wodzie tworzc
uktad koloidalny - zokelatyny, ktory fatwo przechodzi #el, o ile temperatura otoczenia nie jest
zbyt wysoka.

Biatka zbudowane as z aminokwasow, zawiergjych roéwnoczénie grupy aminowe
i karboksylowe. W zalsasci od pHsrodowiska mae uzyskiwé wypadkowy tadunek dodatni lub
ujemny. tadunek dodatni powstaje w wyniku protonoigagrupy aminowej wsrodowisku
kwasowym. W miag podwyzszania pH grupy karboksylowe ulegalysocjacji tworac aniony
karboksylanowe niage fadunek ujemny. Waié pH srodowiska, przy ktérym wypadkowy
tadunek elektryczny jest réwny zeru nazwany jestkpem izoelektrycznym.

tadunek wywiera istotny wplyw na szereg $diavosci fizykochemicznychzelatyny,
takich jak: lepkéé¢, napicie powierzchniowe, énienie osmotyczne, trwalé uktadu itp.Sledzc
lepkas¢ wodnego roztworuelatyny w miag zmiany pH tego roztworu moa zaobserwowa ze
jej najnizsza w punkcie izoelektrycznym. Spowodowane jestatdem, ze w przypadku braku
tadunku nie wysipuje oddzialywanie elektrostatyczneasteczek biatka na siebie i legkojest
stosunkowo niewielka. W miarwzrostu tadunku elektrycznego zachodzi coraz wnigjsze
oddziatywanie cgsteczek na siebie i wzrasta lepkooztworu.



Zelatyna w zalenosci od zastosowanego surowca i sposobu produkcjienposiadé
punkt izoelektryczny zawarty w granicach od 4,0 90 i std bior sie rozne wigciwosci
fizykochemiczne i jej rine zastosowanie. W przeshy spaywczym spetnia r@l zag:szczacza,
srodka whzacego, emulgujcego i jest wykorzystywana do produkcji deseréwargaek,zelkow,
przy produkcji jogurtéw i lodéw. W przensie farmaceutycznymelatyna znalazta zastosowanie
w produkcji kapsutek lekow, jak rowriigorzy powlekaniu tabletek otoczkami. Ponadto st@smwv
jest do wyrobu kosmetykow (tdego rodzaju kremow, szminek itp.), przy klarowamin
i sokbw owocowych, do otrzymywania materiatlow fptaficznych, a take jako skladnik do
produkcji kulek z fark uzywanych w paintballu.

Wykonanie éwiczenia:

1. Przygotow@ w kolbach stekowych 6 roztworéw buforowych o sktadzie podanym
w tabeli 1 (po dodaniu wymies®a

Roztwor 1 2 3 4 5 6

Kwas octowy (1 mol/dr) [cm?] 30 (30 30 30 30 30

NaOH (1mol/dni) [cm?] 0.2 (15 |10 20 25 28
2. Do 6 zlewek wla po 20 cml uprzednio przygotowanych roztworéw buforu
octanowego (uzyskanych wg. punktu 1, mglepamkta¢ aby zawarté kolbek
wymiesza& przed pobraniem). Naginie do kadej zlewki doda po 20 cni roztworu

zelatyny. Roztwory starannie wymiegza

3. Do wiskozymetru Ostwalda (do ramienia zksizym zbiornikiem, rys. 3) wéa20 cn?
wody (zbiorniczek jest wyskalowany isJe poziom cieczy jest identyczny w obu
ramionach wiskozymetru — poziom cieczy powinien rgaka¢ sSic z znacznikiem).
Natozy¢ zachgarke/strzykawlk do pipet, na drugie rami powoli zasysajc napeint
mniejszy zbiorniczek. Poziom menisku cieczy powinig¢ powyzej gornej kreski
nacechowanej na kapilarze wiskozymetru (,a” na B)s. Nasgpnie zmierzy czas
przeptywu wody przez kapilarfod kreski ,a” do kreski ,b” — rys. 3). Przeprovwad
pomiary co najmniej dwukrotnie. dgi wyniki dwdch pomiarow rinia Sie wiecej niz
0 2 s, to naley wykona dodatkowy pomiar — wyliczysredni.

4. Podobnie jak dla wody wyznaczyczas przeptywu przez kapitarwiskozymetru
kolejnych roztworowzelatyny zmieszanych z buforem azn@j wartgci pH. Zwrock
uwag;, aby podczas podnoszenia poziopalatyny w wiskozymetrze, roztworu tego
nie spient oraz kadorazowo przy zmianie roztworu uprzednio przeptugezyrzd
niewielka objetoscia badanego roztworu.

5. Po pomiarze czasu przeptywu badanego roztworu pigkozymetr zmierzy wartasé
pH tej cieczy. Przed pomiarami pH uprzednio wykas¢ miernik, wywajac do
tego wzorcowych roztworow buforowych.




6. Obliczy¢ wartcsci lepkasci kolejnych roztworéwzelatyny. W tym celu podzigi
sredni wartas¢ czasu przeptywu roztworui(tt, itd.) przezsredni czas przeptywu
wody (b), np.: 771 = ti/te. Jednostk czasu w uktadzie Sl jest sekunda (s).

7. Sporadzi¢ wykres zalenosci lepkasci od pH roztworun = f (pH).

Narysowa 2 proste (styczne) przebiegeg wzdti narysowanych linii (wznoszej i
opadagcej) i odczyta wartas¢ pH, przy ktorej te styczne przecinaj.

8. Metodh najmniejszych kwadratow obliczywspotczynniki a i b réwna prostych
(y = a x + b) opisupcych zalenos¢ lepkasci wzglednej od pH w zakresie #8zych

(rownanie prostej 1) i waszych (rownanie prostej 2) wastm pH.

Alternatywnie mgna wyznaczyrownania kierunkowe prostych w oparciu o prograkeynputerowe do
wizualizacji danych (np.: MS Excel — wykénarykresy zalnosci lepkaici od pH dla mniejszych
wartasci pH (wykres 1) i wikszych wartéci (wykres 2). Wyznaczyinie trendu i réwnanie kierunkowe
proste, gdzie parametr przy x wyznacza warey wartg¢ b wyznacza wolny czton réwnania.

Do obliczenia wspétczynnikédw kierunkowych prosty(n b) mana postay¢ sie

nastpujacymi wzorami:
PROWEID R

— i i
a= (ZX)Z —anz (13)
i i
= %(Zy - az X) (14) gdzie n = liczba pomiaréw (w tym przypadku n=3).
i i
Dla ufatwienia obliczé maozna postay¢ sig tabelami pomocniczymi:
Tabela pomocnicza dla mniejszych wacigoH (roztwory 1-3
n X (pH) y (17) X2 Xy
2,96
3,36
4,13
2 (suma)
Tabela pomocnicza dla gkiszych wartéci pH (roztwory 4-6)
n x (pH) y(1n7) X X[y
4,68
5,00
5,21
2 (suma)

9. Poda& rownania prostych osobno dla zkego czsci (wznosacej i opadajcej)
krzywych:n =f (pH).
yi=aX +o i Yo= &X +p

10.Znalez¢ punkt przegicia tych prostych. Odpowiada on pH w punkcie izkeleznym
zelatyny. Ma@na go wylicz¢ podstawiggc wartgci wspotczynnikdw kierunkowych

prostych yi y»:
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pH 220y (19)

&
gdzie: ai a oznaczaj wspotczynniki kierunkowe
by i b, — wartdci przesunjcia prostej 1 i 2.

Cwiczenie 15b. Wptyw temperatury na lepkéé. Wiskozymetr rotacyjny

Obecnie w laboratoryjnych do pomiaru lep&o najczscie] wykorzystywane &
wiskozymetry rotacyjne, zwane rowniewiskozymetrami Brookfielda. Nazwa pochodzi od
nazwiska Dona Brookfielda, ktory w 1932 roku opraah a nasfpnie w 1934 roku zaek
produkowa pierwsze lepkéciomierze rotacyjne. Zalgtwiskozymetrow rotacyjnychasbardzo
szybkie i powtarzalne pomiary. Pomiarydh wykonywane na wiskozymetrze Brookfield DV-II+
w obecndci osoby prowadgej ¢wiczenia. Kalibracja wiskozymetru wymaga staraono
doktadndci, a jej nieprawidiowe wykonanie me przyczynt sie nawet do uszkodzenia
elementéw mechanicznych wiskozymetru.

Wykonanieé¢wiczenia/instrukcja obstugi wiskozymetru rotacyjneg

1. Do zlewki wla ok. 450 ml badanej cieczy (np. glicerolu) i ugacié ja w tazni. Przy
pomocy termometru elektronicznego zmieriymperatug ptynu w zlewce.

2. Wykalibrowat wiskozymetr rotacyjny. W tym celu nale wypoziomowa aparat przez
regulacg wysokaci ndzek statywu i upewsdi sig, ze wrzeciono pomiaroweie jest
przymocowane do osi (sgtyny) uktadu pomiarowego.

3. Uruchomt aparat wdcznikiem znajdujcym sk na tylnejscianie uradzenia. Na ekranie
wyswietlacza pojawi & nazwa aparatu:

BROOKFIELD DVII+

VISCOMETER
4. Po kilku sekundach pojawi¢napis przypominagy o koniecznéci usungcia wrzeciona
pomiarowego:

1. REMOVE SPINDLE
2. PRESS ANY KEY (thum. usui wrzeciono, wenij dowolny przycisk

Jesli wrzeciono jest przymocowane nalgy je bezwzgédnie usumé, aby nie
doprowadzi¢ do uszkodzenia elementéw pomiarowych aparatu.

5. Po nadieciu dowolnego przycisku nagiuje autokalibracja usgzenia, o czym
swiadczy komunikat na ekranie wiskozymetru:

AUTOZEROING
VISCOMETER

6. Procedura autozerowania trwa okoto 15 sek., podygasie na ekranie pojawiae siapis

informujacy o koniecznéci zatazenia wrzeciona pomiarowego:
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REPLACE SPINDLE
PRESS ANY KEY

(tumzat& wrzeciono, wenij dowolny przycisk po zateniu wrzeciona

7. Procedura zakladania wrzeciona;

Upewnki sie, ze obie czsci zlacza g dokladnie czyste, aby nie uszkodgiwintu.

b. Przylaey¢ wrzeciono do gwintowego uchwytu koowki osi gtéwnej i przylkgcamy je
obracajc w lewo, przytrzymujc jednoczénie drug reka kaicodwke osi lepkdciomierza
(osoba prowadicaéwiczenia powinna zademonstrovarocedug mocowania wrzeciona

c. Do przykecania i odkgcania wrzeciona nie jest konieczrgycie zadnych nargdzi (kluczy).
Dokrecenie eka w zupetndci wystarczy.

d. Po przykeceniu wrzeciona, umieszczamy je w zlewce z badapyynem. Aby unikaé
tworzenia si pecherzykow w badanej cieczy najewkitada je do zlewki pod lekkim &em
(dotyczy to zwiaszcza cieczy lepkich). Podczas smieania naczynia pod eshaparat
powinien by podniesiony na tyle, aby urdwi ¢ przykrecenie wrzeciona przy jednoczesnym
statym zanurzeniu wrzeciona w ptynie

e. Nastpnie opuszczamy lepkoiomierz (poketto po prawej stronie w tylnej egci aparatu)
tak, aby granica gornej warstwy ptynu zréwnakazsprzewzeniem na osi wrzeciona. Aparat
jest gotowy do pomiaru.

8. Po nadnieciu dowolnego przycisku, na ekranie powinna pofavgie nastpujaca
informacja.

cP 0,00 S63
RPM --- -2C

Jeili wyswietlana jest inna jednostkaznjcP” wéwczas wciskaic klawisz SELECT DISPLAY mizemy

dokona jej zmiany na wiéciwa.

9. Weciskapc przycisk SET SPEED ustawiamy egkos¢ obrotu osi. Rydkos¢ dobiera
prowadacy zagcia (sugerowana pakosé¢ dla glicerolu 100 RPM).

10. Po whczeniu przycisku MOTOR ON/OFF naptije pomiar lepkéci. Wynik pomiaru jest
widoczny w lewym gérnym rogu wwietlacza. Zanotowa wartas¢ lepkasci (cP)

i temperatury (odczytanej z termometru) w jakigkohano pomiaru.

11. Whaczy¢ termostat tani wodnej i odczekd az temperatura badanego pltynu wére
0 5°C. Dokon& pomiaru lepkéci w temperaturze o 5 i 10 stopni #gej od temperatury
poczatkowej. Wyniki zestawd w tabeli.

Temperatura badanej substancji(glicerolu) [°C] Lepkosé [cP]

Wyciagna¢ wnioski na temat wptywu temperatury na lefakko
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