CWICZENIE 1

LEPKOSC
Przybory i odczynniki
wiskozymetr Ostwalda pipeta kalibrowana na 20 ml
stoper precik szklany
dwie zlewkina 1 1 termometr na 100° C
grzatka elektryczna roztwor gliceryny

dwie zlewki na 250 ml

Wstep

Przesuwanie si¢ poszczegdlnych warstw cieczy wzgledem siebie napotyka na opdr, zwany
tarciem wewnetrznym cieczy. Stwierdzono dos$wiadczalnie, ze sila styczna K, potrzebna do
utrzymania statej r6znicy predkosci dwoch warstw cieczy, jest proporcjonalna do réznicy szybkosci
dw 1 do wielkosci powierzchni § warstwy, odwrotnie proporcjonalna zas do odlegtosci warstw dx:

dw
K = 57 - O

gdzie 7 jest wspdtczynnikiem proporcjonalnosci, charakterystycznym dla cieczy, zwanym
wspotczynnikiem lepkosci bezwzglednej lub dynamicznej. Jak wynika z réwnania (1),
wspolczynnik lepkosci 77 jest réwny co do wartosci liczbowej sile potrzebnej do utrzymania
jednostkowej réznicy predkosci dwoch odlegtych od siebie o jednostke i posiadajacych jednakowa
powierzchnig cieczy.

Jednostka lepkosci bezwzglednej jest dyna'sek'cm? zwana pauzem P (poise).
Jest to jednostka duza dlatego czesto uzywamy jednostek mniejszych, jak milipauz (10° P) i
centipauz (102 P). Na potrzeby tego ¢wiczenia wszystkie wyniki nalezy wyrazi¢ w jednostkach
systemu SI:

Tarcie wewnetrzne dla gazéw jest rzedu 10" pauza, dla wigkszosci cieczy
od 10? do 10” pauza. W stanie szklistym (ciecze przechtodzone, np. szkto) wspétczynnik lepkosci
jest rzedu od 10" do 10" pauza. Wspétczynnik lepkosci dla ciat statych przybiera wartosci bardzo
wysokie, zwykle niemierzalne.



S. Arrhenius i J.Guzman wyrazili zaleznos¢ lepkosci cieczy od temperatury w postaci
funkcji wyktadniczej:

B
n=Ae’ (@

gdzie A i B sa wielkoSciami charakterystycznymi dla danej cieczy, e jest podstawa logarytmu
naturalnego, T jest temperatura bezwzgledna. Do analogicznego réwnania mozna dojs¢ rozpatrujac
zjawisko teoretyczne. Czasteczka cieczy zajmuje w przyblizeniu pewne potozenie réwnowagi.
Przesuniecie si¢ czasteczki w kierunku przeptywu jest mozliwe wowczas, gdy posiada ona
okreslona energie — tak zwana energi¢ aktywacji E. Im wigksza jest lepkos¢ cieczy tym wigksza
wymagana jest energia aktywacji. Stosownie do prawa podzialu Maxwella 1 Boltzmanna, liczba
czasteczek posiadajace energi¢ E lub wigksza od niej jest proporcjonalna do wartosci wyrazenia:

—F
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Lepkos¢ bezwzgledna powinna by¢ odwrotna do tej wartosci:

E
RT

n = Ae

Réwnanie powyzsze odpowiada réwnaniu Arrheniusa — Guzmana. Warto§¢ A w tym
rownaniu nalezy od cig¢zaru czasteczkowego i objgtosci molowej cieczy.
W tabeli 1.1 podano zaleznosci lepkosci wody od temperatury.

Tabela 1: Zaleznos¢ lepkosci wody od temperatury [1]

T [°C] 20 30 40 50 60 70 80 90 100

n ™3] 1005 0801 | 0656 | 0.550 0470 | 0406 | 0356 | 0315 | 0283

m?2

Stosunek lepkosci bezwzglednej do gestosci cieczy nazywamy lepkoScia Kkinetyczng
Wymiarem lepkosci jest cm?/s



Pomiar lepkoSci cieczy metoda przeplywu

Metoda ta opiera si¢ na pomiarze czasu przeptywu okreslonej objgtosci cieczy przez
wzorcowa rurke kapilarng pod dziataniem znanej réznicy ci$niefi. Prawo opisujace przeptyw cieczy
przez rurki kapilarne odkry?t Poiseuille. Mozna je wyrazi¢ rdwnaniem:
r*Apt

8nlm

V = 4)

w ktoéry ma V oznacza objetos¢ cieczy wyplywajace] w ciagu czasu t z kapilary o dlugosci 1 1
promieniu r, pod wptywem réznicy ciSnien Ap. ROwnianie powyzsze sprawdza si¢ tylko wowczas,
gdy szybkosS¢ przeptywu jest tak mata, ze nie powstaja wiry, oraz gdy ciecz wyptywa z kapilary
bezposrednio do tej samej cieczy. W przypadku gdy ciecz wyplywa tylko pod dziataniem wtasnego
cigzaru, istnieje zaleznosc:

hy—hy

A
p 2

dg

gdzie: h1 — h2 jest r6znica pozioméw, d — gestoscia cieczy, g — przyspieszeniem ziemskim.

Bezposrednie wykorzystanie wzoru (4) dla pomiaru lepkosci jest mozliwe, lecz niewygodne.
Trzeba bowiem wyznaczy¢ V 1 Ap. Kazdy z tych pomiaréw jest obarczony btedem, ktére sumuje
si¢ w ostatecznym wyniku.

Mozna tego uniknaé, mierzac kolejno czas przeplywu réwnych objgtosci dwéch réznych
cieczy pod dzialaniem wlasnego cigzaru przez t¢ sama rurke kapilarna; otrzymujemy wowczas z
prawa Poiseuille'a po uwzglednieniu wzoru (5) zaleznos¢:

m  dity
— = (6)
n2  dato

w ktorej n; 1 n, sa lepkoSciami bezwzglednymi, d; 1 d, — ggstosciami badanych cieczy, a t; t,
oznaczaja czasy przepltywow. Znajac lepkos¢ jednej cieczy mozemy obliczy¢ lepkos¢ drugie;.
Jezeli pewna ciecz o znanej lepkosci przyjmiemy za wzorzec, to stosunek lepkosci bezwzglednej
cieczy badanej do wzorcowej nazwiemy lepkoscia wzgledna:

= )
nO dO tO

T

W réwnaniu tym n,, d,, 1 t, odpowiadaja cieczy wzorcowej. Zwykle ciecza wzorcowa jest woda 1 w
tycz przypadkach wystarczy zmierzong lepkoS¢ wzgledna pomnozy¢ przez bezwzgledna lepkos¢
wody, aby otrzymac bezwzgledna lepkos¢ badanej cieczy.



Do pomiaru lepkosci metoda przeptywu uzywamy przyrzadu
przedstawionego na Ilustracjil, zwanego wiskozymetrem Ostwalda. Jest
to naczynie w ksztalcie litery U, z dwoma zbiornikami, migdzy ktérymi
znajduje si¢ rurka kapilarna. Ciecz wciaga si¢ za pomoca pompki wodnej
do zbiornika gérnego A (przy napeinianiu aparatu od géry mogltyby

—d powsta¢ pecherzyki powietrza w kapilarze). Mierzy sie¢ stoperem czas
wyplywu objgtosci cieczy zawartej migdzy poziomem a i b.
W przypadku cieczy o znacznej lepkosci, jak na przyktad oleje smarowe
lub gliceryna, uzywa si¢ wiskozymetru z kapilara o promieniu 0,2 mm i o
dlugosci okoto 6 cm. Poniewaz lepkos¢ zalezy od temperatury, nalezy
umiesci¢ wiskozymetr w termostacie wodnym o oszklonych §ciankach
b bocznych. Jako termostatu mozna uzywac zlewki wypetnionej woda o
stalej 1 znanej temperaturze.

Istnieje réwniez szereg innych metod pomiaru lepkosci, jak na
przyktad metoda opadajacej kulki (Stokese), metoda wirujacego cylindra

itp.

Ilustracja 1:
Wiskozymetr Ostwalda

Cel éwiczenia

1. Pomiar lepkosci wodnego roztworu gliceryny w réznych temperaturach

2. Stwierdzenie w oparciu oo dane tablicowe i1 wyniki pomiaréw wilasnych, czy wzor
Arrheniusa opisuje zadowalajaco zaleznosci lepkosci wody i gliceryny od temperatury. W
przypadku jezeli zalezno$¢ ta jest spelniona, nalezy wyznaczy¢ metoda graficzna energie
aktywacji przeplywy lepkiego tych cieczy.

Wykonanie éwiczenia i opracowanie wynikow

1. Napeliony woda wiskozymetr Ostwalda wklada si¢ na 5 minut do naczynia
termostatujacego, po czym mierzy si¢ czas wyptywy. Pomiar wykonuje si¢ co najmniej
trzykrotnie, wylicza si¢ Srednig i btad pomiaru.

2. Wiskozymetr (wysuszony, badZ przemyty kilkoma ml gliceryny) wypetnié¢ gliceryna.
Nastgpnie termostatuje si¢ go przez 5 minut i wykonuje pomiar, jak w punkcie 1.

Pomiary, o ktérych mowa w punkcie 1 i 2 wykonuje cie w temperaturach 20, 40, 60,
80° C.



3. Postugujac si¢ uzyskanymi wynikami oraz danymi zawartymi w tabeli 1.1 nalezy wyliczy¢
lepkos¢ wzgledna 1 bezwzgledna gliceryny oraz sporzadzi¢ wykres zaleznosci lepkosci od
temperatury. Potrzebna do tych oblicze warto$¢ cigzaru wlasciwego gliceryny wyznacza si¢
w 20° C na drodze pomiaru piknometrycznego. Nalezy zwazy¢ pusty i suchy piknometr
(wraz z zatyczka) oraz piknometr napelniony woda destylowana. Réznica tych dwu mas
pozwala wyznaczy¢ objgtoS¢ piknometru (cechowanie). Wazac nastgpnie piknometr
napelniony badang ciecza mozna z tych danych wyznaczyC jaj cigzar wilasciwy. (cigzar
wlasciwy wody w tej temperaturze wynosi 0,9982 g/cm’® ). Prowadzac obliczenia dla
wyzszych temperatur przyjmuje si¢, jako zalozenie upraszczajace, ze wartos¢ liczbowa
wyrazenia dg,0/dgliceryny jest W badanym zakresie temperatur stata. Poréwnujac
znaleziong doswiadczalnie wartos$¢ gestosci gliceryny z wykresem sporzadzonym w oparciu
o dane tabeli 1.2 nalezy okresli¢ stgzenie uzytego roztworu gliceryny,

Tabela 2: Zaleznos¢ gestosci roztworu wodnego gliceryny od stezenia. Temperatura 20° C[2]

% wagowy 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
gliceryny
GQS“E;‘;;EWO‘“ 1,022 | 1,047 | 1,072 | 1,099 | 1,126 | 1,153 | 1,180 | 1,208 | 1,235 | 1,261

4. Celem sprawdzenia, czy rownianie Arrheniusa_Guzmana opisuje zadowalajaco zaleznos¢
lepkosci wody i badanego roztworu gliceryny od temperatury, nalezy je przeksztatci¢ w
postaé logarytmiczna:

E
lOg??—lOg A—l—m ®)

Tak wigc, dowodem stosowalnosci wzoru byloby uzyskanie liniowej zaleznosci w ukladzie
wspotrzednych dla wody i dla badanego roztworu gliceryny.

5. W przypadku uzyskania liniowej zaleznosci log n = f (1/T) nalezy obliczy¢ z wykresow
warto$ci wspotczynnikéw A oraz energii aktywacji przeptywu lepkiego E. Celem uzyskania
przejrzystego zapisu danych pomiarowych i latwiejszego sporzadzenia wykresOw nalezy
wyniki pomiaréw uja¢ w podana nizej tabelg.

Tabela 3: Wyniki pomiarow lepkosci

Nr
pomiaru

Czas | Sredni czas

1/]gI mNs

wyptywu| wyptywu Mo [ }
t [s] t[s]

t [°C] T [K] logn | Uwagi

m2

N =




Zastosowanie

Lepkos¢ jest jedng z najwazniejszych cech smaréw i olejéw samosmarowych. Dobér oleju lub
smaru o wilasciwej charakterystyce odpowiadajacej warunkom pracy (szybkosSci przemieszczania sig
wzgledem siebie powierzchni tracych, temperatura i jej wahania) decyduja niejednokrotnie o
prawidtowej lub nieprawidlowej eksploatacji silnikéw, réznego rodzaju tozysk itp. Niewlasciwy dobdr
smaréw prowadzi do szybkiego niszczenia mechanizméw.

Dla metalurga specjalne znaczenie posiada znajomos¢ lepkosci metalu cieklego 1 zuzla oraz
ich zaleznoSci od temperatury. Lepko$S¢ wplywa na predkos¢ przechodzenia do zuzla
nierozpuszczalnych zanieczyszczen cy produktéw reakcji oraz na sam przebieg reakcji migdzy
cieklym zuzlem a metalem. Tak na przyktad predkos¢ redukcji tlenkéw metali w zuzlu maleje z
wzrastaja zasadowoscia zuzla, co w pierwszym rzgdzie zwigzane jest réwniez z wczesnym
wzrostem lepkosci zuzla. LepkosS¢ cieklego metalu oraz jej zalezno$¢ od temperatury posiadajq
podstawowe znaczenie w procesie odlewania metali, zwtaszcza w przypadku odlewoéw
profilowanych, cienkoSciennych itp.

Szklo stopione 1 ochladzane nie przepnie w okreslonej 1 stalej temperaturze, lecz powoli
staje si¢ coraz bardziej ggstoptynne i w konicu przechodzi w ciesz przechtodzona ( substancj¢ quasi-
krystaliczng). Duzy zakres zwigkszonej lepkosci umozliwia obrébke szkta (dmuchanie, odlewanie,
o prasowanie itp.). Z drugiej strony otrzymywanie szkla wymaga uzyskania tatwoptynnego stopu,
ktory mozna fatwo odgazowad i uczyni¢ jednorodnym, co jest niezbednym warunkiem dobrej
jakosci od temperatury posiadaja w technologii szkta duze znaczenie
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