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TEMAT: OKRESLENIE GESTOSCI CIECZY I CIAL STALYCH WYBRANYMI
METODAMI

1. Wprowadzenie
Gestoscig p nazywamy iloraz masy m substancji do jej objetosci V:

_m
P=Yv

Do wyznaczania warto$ci gestosci gazow, cieczy i cial statych stosuje si¢ rozne metody
pomiaru, m. in.:

e Wyznaczanie gestosci ciat staty za pomocg piknometru;

e Wyznaczanie gestosci ciat stalych metoda hydrostatyczna;

e Wyznaczanie gestosci cial statych za pomoca wzorcowanego szklanego nurnika

(odmiana metody hydrostatycznej)

Najprostsza metoda okreslenia gestosci ciata stalego jest zwymiarowanie go, czyli
okreslenie jego objetosci 1 jego zwazenie. Problem pojawia si¢ wowczas, gdy danego
materiatu nie mozna w prosty sposoéb zwymiarowac ze wzgledu na nieregularne ksztatty.
Wowczas nalezy takie ciato zanurzy¢ w cieczy wzorcowej znajdujacej si¢ np. w cylindrze
miarowym shuzagcym do dokladnego pomiaru objgtosci. Ponizej przedstawiono w/w
sposoby wyznaczania gestosci ciat statych.



Do wyznaczania wartosci gestosci wzglednej stuzy piknometr. Piknometrem
nazywa si¢ szklang kolbe o niewielkiej objetosci, ktora jest zamknigta dokladnie
oszlifowanym korkiem (rys. 1) lub dla konstrukcji bardziej dokladnych termometrem
o szlifowanej powierzchni, ktory stuzy zaréwno do zamknigcia kolby i do pomiaru
temperatury (rys. 2). W celu wyznaczenia gestosci ciata stalego nalezy wykonac
nastepujace czynnosci:

e zwazy¢ pusty piknometr;
e zwazy¢ piknometr wypelniony cieczg wzorcowg (np. woda);
e zwazy¢ badane ciato state;
e zwazy¢ piknometr zawierajgcy ciecz wzorcowa i1 badane ciato stale.
Przy wyrazaniu masy w poszczegolnych w/w przypadkach stosujemy nastepujace wzory:
o dla obliczania masy cieczy wzorcowej:

*
gdzie:  mw— masa cieczy wzorcowej;

m*w — masa piknometru wypetnionego ciecza wzorcowa (np. woda);
mp — masa pustego piknometru

¢ dla obliczania masy cieczy wzorcowej wraz z ciatem statym:
_ *
my =myx — mp

gdzie:  my-— masa cieczy wzorcowej wraz z ciatlem statym;
m*yx — masa piknometru zawierajacego ciecz wzorcows i badane ciato stale;
mp — masa pustego piknometru.

Rys. 1. Piknometr z doszlifowanym korkiem zawierajacym kapilarny kanalik



Rys. 2. Piknometr prézniowy z termometrem

Masa cieczy wypartej przez ciato state z piknometru wynosi:

Poniewaz:

Wowczas otrzymujemy:
mge
Pc

Ostatecznie po przeksztalceniach otrzymujemy nastgpujacy wzor na szukang gestos¢ ciata

"PwT My — My + Mg

stalego w nastepujacej postaci:
_ me

gdzie: pw — gestos¢ cieczy wzorcowej (wody dla danej temperatury);

mw — Masa wody;
V — objetos¢ ciata;
M¢ — masa ciala statego;

pc — gestos¢ ciata stalego;
Mx — masa cieczy wzorcowej wraz z ciatem statym.



Do przeprowadzenia w/w badan konieczne s3 nastgpujace materiaty i urzadzenia:

woda destylowana;

piknometr;

waga elektroniczna laboratoryjna;
rozdrobnione ciato stale;

zlewki;

strzykawka jednorazowa;
suszarka.

Algorytm postgpowania podczas wyznaczania gestosci ciata stalego jest nastepujacy:

badane ciato sypkie w ilosci 1/2+1/3 objetosci piknometru wazymy okreslajac jego
mase mc;

nastgpnie wazymy pusty piknometr wyznaczajac wraz z korkiem jego mas¢ myp;
napetniamy piknometr woda destylowang i wyznaczamy mas¢ catosci m*y;
umieszczamy badane cialo we wnetrzu piknometru z woda;

wylewamy nadmiar wody rowny objetosci ciala stalego;

po osuszeniu powierzchni zewnetrznych piknometru oraz usunigcie pecherzykoéw
powietrza z cieczy sprawdzamy poziom cieczy, ktory powinien by¢ identyczny jak
W poprzednim pomiarze;

wyznaczamy mas¢ my cieczy wzorcowej wraz z cialem staltym;

kazdorazowo nalewamy do piknometru tyle cieczy, aby po umieszczeniu korka jej
nadmiar wylat si¢ przez kapilar¢ w korku;

rejestrujemy niepewnosci pomiarowe wynikajace z zastosowanych przyrzadow.

Z otrzymanych wynikow pomiaréw nalezy wyznaczy¢ gestos¢ badanego ciata statego,
obliczy¢ btedy wzgledne procentowe dla poszczegdlnych pomiardow, obliczy¢ niepewnosci
maksymalne odpowiednich wielkosci oraz pordwnaé otrzymane wyniki z danymi z tablic
matematyczno-fizycznych. Na tej podstawie sformutowaé wnioski.

Pomiar ggstosci metodg hydrostatyczng (rys. 3) oparty jest na pomiarze roznicy

miedzy cigzarem ciata bezposrednio umieszczonego na wadze, a cigzarem tego samego
cialta zanurzonego w cieczy wzorcowej (W niniejszym przykladzie w wodzie
destylowanej).

Rys. 3. Sposéb pomiaru objetosci 1 gestosci ciala statego metodg hydrostatyczng
a) cialo wazone w powietrzu; b) ciatlo wazone po zanurzeniu w wodzie;
M¢ — cigzar ciala wazonego w powietrzu; my — cig¢zar ciata zanurzonego w wodzie



2. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest:
e okreSlenie gestosci  wybranych $rodkdw smarowych w  temperaturach
normatywnych;
e pordwnanie otrzymanych wynikow z danymi producentow.

3. Opis ¢wiczenia

Do wyznaczania gesto$ci wybranych materialdw w niniejszym ¢wiczeniu zastosowano
wage elektroniczng precyzyjng typu WPS produkcji firmy RADWAG. Algorytm
czynnos$ci do wykonania w trakcie ¢wiczenia jest nastepujacy:

zapoznac si¢ z instrukcjg obstugi wagi;

w menu wagi wybra¢ funkcje pomiaru gestosci;

przygotowaé w zlewkach badane $rodki smarne wybrane przez prowadzacego;

do menu wagi wprowadzi¢ objetos¢ nurnika wzorcowanego i1 go zwazy¢
W powietrzu, a jego pomiar zapisa¢ w pamigci wagi;

zanurzy¢ nurnik w badanym $rodku smarowym i ponownie go zwazyc;

na wyswietlaczu wagi powinien pojawi¢ si¢ wynik gestosci;

powtdrzy¢ pomiary 10-ciokrotnie dla danego srodka smarnego i danej temperatury;
przeprowadzi¢ analizg statystyczna pomiarow;

otrzymane wyniki gestosci danego $rodka smarnego poroéwnaé z danymi
producenta

Rys. 4. Zespo6t szalek wagi precyzyjnej WPS prod. firmy RADWAG
1 —szalka dolna; 2 — ciggno szalek; 3 — szalka gorna
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Rys. 5. Obcigzniki zestawu do wyznaczania gestos$ci ciat stalych i cieczy
1, 2 — obciazniki zestawu dla wyréwnania wstepnego
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Rys. 6. Zestaw dodatkowy wagi przeznaczony do wyznaczania gestosci ciat statych
I cieczy dedykowany wadze precyzyjnej WPS prod firmy RADWAG

1 — podstawka zlewki; 2 ramka szalki; 3 — wzorcowany nurnik; 4 — zlewka; 5 — zacisk
termometru; 6 — termometr; 7 — ciggno wzorcowanego nurnika; 8 — wieszak nurnika

Uwaga: W zestawie pomiarowym znajdujg si¢ dwa réznej wielkosci nurniki wzorcowane,
ktore posiadaja rozna objetos¢. Wprowadzenie do menu wagi innej wartosci objetosci
nurnika, niz uzywanego w czasie pomiar6w powoduje otrzymanie blednych wynikoéw
gestosci. W czasie przeprowadzanie ¢wiczenia studenci powinni by¢ uwazni.

Elektroniczna waga WPS przeznaczona jest do precyzyjnych pomiaréw masy
w warunkach laboratoryjnych z mozliwoscig zerowania w calym zakresie pomiarowym.
Kalibracja wagi realizowana jest automatycznie lub poprzez nacisnigcie przycisku CAL na
pulpicie wagi. Funkcje dostepne dla uzytkownika zostatly podzielone na cztery bloki
tematyczne:

1. Funkcje zwigzane z jednostkami wazenia:
e wazenie w gramach;
wygaszenie ostatniego miejsca po przecinku;
wazenie w miligramach [mg];
wazenie w karatach [ct];
wazenie w jednostkach z poza uktadu SI np. [mo], [dwt], [oz], [GN].

2. Funkcje zwigzane z trybami pracy (ZERO/TARE+f):
e sumowanie wazen <Add>;
liczenie sztuk <PIECES>;
odchytki wzgledem masy wzorca <Perc A>, <Perc B>;
gestos¢ cial statych <Co>;
gestos¢ cieczy <Li>.

3. Funkcje zwigzane z przystosowaniem wagi do warunkdw w miejscu pracy
(ZERO/TARE+cal)
e wylaczanie/zalaczanie uktadu autozera <AUTO>;



e wylaczenie/zalagczenie kalibracji automatycznej wzgledem zmian temperatury
<AC_t> (funkcja dostepna w w ersji /C/2);

e wylaczenie/zalaczenie kalibracji automatycznej wzgledem czasu od ostatniej
kalibracji <AC_C> (funkcja dostepna w wersji /C/2);

e deklarowanie szybkosci stabilizacji <Con>;

e ustawienie wielkos$ci usredniania pomiarow <AUE>;

e dozowanie materiatow — filtry cyfrowe <Fil>;

e domyslna jednostka miary <St_uni>.

4. Funkcje zwigzane z wykorzystaniem RS 232 (ZERO/TARE-+print)

e wybor predkosci transmisji <bod>;
okreslenie przesytanych danych jako: stabilne/niestabilne <StAb>;
ciggta transmisja danych <cont>;
ustawienie daty jako dodatkowego parametru w wydrukach <dAtE>;
zalgczenie/wylaczenie znacznika ostatniej cyfry na wydruku <Pd_d>.

Podstawowym elementem przy pomiarze ggstosci cieczy jest Szklany nurnik.
Posiada on okre$long precyzyjnie objeto$¢ podang na haczyku. Przed wlasciwymi
pomiarami warto$¢ te nalezy wprowadzi¢ do pamigci wagi. Pomiar gestosci cieczy polega
na zwazeniu szklanego nurnika w powietrzu oraz w badanej cieczy. Wynik gestosci cieczy
wyswietlany jest na wyswietlaczu w sposob automatyczny po wprowadzeniu do pamigci
wagi masy nurnika zanurzonego w badanej cieczy.

Pomiar gestosci cial statych mozna wyznaczyé w jednej z trzech réznych cieczy
(padano oznaczenia doktadnie jak w menu urzadzenia):

e H20 (woda destylowana);

e C2H50H (spirytus 100% +/— 0,1% w temperaturze odniesienia +20°C);

e ANOtHETY (inna ciecz o znanej gestosci).
Dla wody destylowanej i spirytusu nalezy poda¢ temperature cieczy. Dla cieczy o znanej
gestosci jej warto$¢ (gestosc) wpisywana jest z klawiatury wagi. Pomiar gestosci polega na
zwazeniu probki w powietrzu (na gornej szalce zestawu) oraz zwazeniu tej samej probki w
cieczy (na dolnej szalce zestawu). Wynik gestosci eksponowany jest na wyswietlaczu wagi
w sposob automatyczny po wprowadzeniu masy probki w cieczy.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw

Gestos¢ Gestosc Gestos¢ Temperatura
Lp. (srodek ($rodek (srodek pomiaru
smarowy X) smarowy Y) smarowy Z)
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
0.
10.
Warto$¢ srednia

4. Opracowanie wynikoOw




e okresli¢ btedy pomiarowe;

e dokona¢ analizy statystycznej otrzymanych wynikow pomiarow;

e poroéwnaé otrzymane wyniki z danymi producenta danego $rodka smarnego dla
danej temperatury;

e przedstawi¢ wnioski z przeprowadzonych badan.

5. Pytania sprawdzajace
e jaki wplyw na warto$¢ gestosci srodka smarnego wywiera temperatura?
e jak dla r6znych rodzajow srodkéw smarnych przebiega zaleznos$¢ ich gestosci od
temperatury w zaleznos$ci od ich sktadu?
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