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Cwiczenie: ,,0znaczanie gestosci tworzyw sztucznych”

1 Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest oznaczenie gestosci tworzyw sztucznych réznymi metodami i poréwnanie
otrzymanych wartosci dla okreslonego tworzywa.

2 Okreslenie podstawowych zagadnien
Gestosc (p lub d — ang. density) jest jedng z podstawowych wtasciwosci fizycznych,
charakteryzujgcych tworzywa sztuczne. Definiuje sie jg jako stosunek masy probki tworzywa (m) do jej
objetosci (V) w danej temperaturze [1]:
p = g/em’) (2.1)

gdzie: m- masa probki (g); V- objetosé probki (cm?)

Temperatura pomiaru gestosci zaznaczona jest zawsze w indeksie dolnym symbolu gestosci, np. p,s= 1,14
g/cm3 lub dys= 1,14 g/cm?, co oznacza, ze temperatura pomiaru wynosi 25 °C. Podawanie temperatury
jest konieczne w zwigzku ze zmiang gestosci wraz z temperatura.

W zaleznosci od stanu fizycznego badanego tworzywa wyrdznia sie:
- gestos¢ normalng dla tworzyw sztucznych w stanie litym, plastycznym i ciektym bez wtracen, i
pecherzykdw gazowych [2],
- gestosc pozorng dla tworzyw porowatych, a w stanie plastycznym i ciektym z pecherzykami
gazowymi,
- gestosc nasypowag dla tworzyw sypkich w postaci proszku lub granulatu.
Gestosc tworzyw sztucznych zalezy od:
- sktadu chemicznego i struktury polimeru,
- sktadu chemicznego, struktury i zawartosci sktadnikéw dodatkowych.
Tworzywa sztuczne charakteryzujg sie matg gestoscig. W przypadku samych polimeréw najmniejsze
gestosci maja polimery zawierajace weglowodory alifatyczne, okoto 0,9 g/cm?, najwieksze za$ polimery
zawierajgce w swej budowie chlorowce, okoto 2,0 g/cm?.

W znacznym stopniu na gestos¢ tworzyw wptywa obecnos¢ fazy krystalicznej. Na skutek uporzadkowania
przestrzennego makroczgsteczek w fazie krystalicznej (gestsze upakowanie) gestos¢ jest wieksza.

Tworzywa charakteryzujg sie znaczng rozszerzalnoscia cieplng a gestos¢ ich maleje ze wzrostem
temperatury. Gestos¢ polimeru w temperaturze t wyzszej od temperatury t,, w ktdrej gestosc jest znana,
mozna obliczy¢ z nastepujgcej zaleznosci (2.2):

dy = dtom: (g/cm’) (2.2)
gdzie: dy — znana gestos$¢ w temperaturze to; d; — gestos¢ w temperaturze t; a - wspotczynnik
rozszerzalnosci liniowej. Zaleznos$¢ ta jest stuszna w zakresie temperatury tg+t, w ktdrym wspoétczynnik a
ma statg wartosc.

Poniewaz tworzywa sztuczne to uktady wielosktadnikowe — o ich gestosci decyduje nie tylko
gtéwny sktadnik (polimer), lecz rowniez rodzaj i zawartosc sktadnikédw pomocniczych (przede wszystkim
napetniaczy).

Tworzywa rozdrobnione w postaci proszku i granulatu stanowig znaczng cze$¢ w procesach
produkcji i przetwérstwa. Dla tworzyw w takiej postaci zwykle okresla sie gestos¢ nasypowa [3,4],
wykorzystywana jest ona do okreslenia wydajnosci Srodkéw transportowych, do obliczen wytrzymatosci
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zbiornikdéw dla tworzyw rozdrobnionych, do obliczenia pojemnosci komér zasypowych w procesie
prasowania. Przy pomiarze gestosci nasypowej za objeto$é przyjmuje sie objetos¢ tworzywa
zgranulowanego tacznie z pustymi przestrzeniami pomiedzy granulkami. Gestos¢ nasypowa zalezy od
rozdrobnienia tworzywa i sposobu utozenia granulek w naczyniu pomiarowym. Na utozenie granulek
wptywa wiele czynnikdw: sposdb wysypywania rozdrobnionego tworzywa do naczynia pomiarowego,
wysokos¢ wysypywania, wymiary naczynia pomiarowego. Przy wysypywaniu tworzyw drobnoziarnistych i
proszkowych moga wystgpic¢ zaktécenia poprzez tworzenie sie sklepien nad otworem lub powstawanie
scian pionowych. Zjawiska te zostaty uwzglednione przy opracowaniu metod pomiaru gestosci nasypowej
tworzyw o réznym stopniu rozdrobnienia.

Tworzywa porowate ze wzgledu na budowe komérkowa charakteryzujg sie bardzo dobrymi
wiasciwosciami izolacyjnymi, dlatego tez znajdujg szerokie zastosowanie uzytkowe. W tworzywach
porowatych przestrzen wypetniona powietrzem moze zajmowac do 90% objetosci, to powoduje, ze
gestosc¢ pozorna tworzyw porowatych zawiera sie w szerokim zakresie wartosci [5,6].

Metody pomiarowe gestosci:

- metoda pomiaru objetosci i masy

- metoda hydrostatyczna

- metoda kolby Le Chatéliera

- metoda piknometryczna

- metoda flotacyjna

- metoda kolumny gradientowe] (prébki o wymiarach liniowych nie wiekszych niz 5 mm i ksztattach
umozliwiajgcych okreslenie potozenia srodka geometrycznego).

3 Metody

3.1 Metoda pomiaru objetosci i masy |

3.1.1 Zakres stosowania metody

Metoda dotyczy prébek o ksztattach catkowicie regularnych a wiec prébek prostopadtosciennych,
odcinkéw rur i pretédw okragtych o rwnomiernym przekroju na catej dtugosci o objetosci nie wiekszej
1000 mm3 i masie nie przekraczajgcej 180g.

3.1.2 Opis metody
Metoda polega na zwazeniu probki, okresleniu jej objetosci na podstawie pomiaru liniowych
wymiarow probki tworzywa sztucznego i obliczeniu gestosci jako ilorazu masy i objetosci (wzér 2.1).

3.1.3 Przyrzad pomiarowy
Przyrzadem pomiarowym w tej metodzie s3:
- waga laboratoryjna umozliwiajaca zwazenie prébki z doktadnoscia do 0,5 % masy proébki,
- suwmiarka lub inny przyrzad pomiarowy umozliwiajgcy pomiar probki z doktadnoscig do 0,1 mm.

3.1.4 Wpykonanie pomiaru
1. probke zwazyé na wadze laboratoryjnej z doktadnoscig 0,5% jej masy.
2. przy pomocy suwmiarki odczytaé wszystkie wymiary probki z doktadnoscig 0,1 mm i obliczy¢ jej
objetosc.
3. podstawi¢ odczytane wartosci do wzoru 2.1 i obliczy¢ gestos¢ tworzywa, z ktérego jest wykonana
probka.

3.2 Metoda pomiaru objetosci i masy I

3.2.1 Zakres stosowania metody
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Metoda dotyczy prébek w postaci granulek lub gotowych wyrobéw o gestosci mniejszej niz 1 g/cm? i
zmieniajgcej sie w waskich granicach

3.2.2 Opis metody

Metoda polega na poréwnaniu gestosci préobki badanego tworzywa z gestoscig cieczy immersyjnej w
chwili przechodzenia prébki w stan zawiesiny. Cieczg immersyjng jest roztwér alkoholu etylowego o
gestosci 0,91g/cm?

3.2.3 Przyrzad pomiarowy

Przyrzgdem pomiarowym w tej metodzie s3:
- mieszadto magnetyczne,
- biuretai zlewka.

3.2.4 Wpykonanie pomiaru
1. Prébke w postaci granulek umiescié¢ w zlewce.

Do zlewki wla¢ 50 cm® cieczy immersyjne;j.

Biurete napetni¢ wodg destylowana.

W ciagu 15 min dodawacé stopniowo z biurety wode, ciagle mieszajac, najpierw porcjami po 1 cm?

do momentu, gdy prébka nabierze tendencji do przechodzenia w stan zawieszenia.

5. 0Od tej chwili dodawa¢ wode po 0,2 cm?® a na koniec kroplami az do chwili gdy 2/3 prébki osiagnie
stan rownowagi z cieczg (przyjma potozenie w Srodku stupa cieczy w zlewce).

6. Przerwa¢ dodawanie wody.

7. Zbiurety odczytac ilos¢ dodanej wody i oznaczy¢ jg na wykresie gradientacyjnym.

8. Z wykresu odczytaé gestos¢ badanej probki.

HwnN

3.3 Metoda hydrostatyczna

3.3.1 Zakres stosowania metody
Metoda dotyczy prébek o zwartym, dowolnym ksztat cie i masie 0,2 - 5g. Nie stosuje si € jej do
tworzyw w postaci proszkow.

3.3.2 Opis metody

Pomiar polega na zwazeniu prébki w powietrzu (gdérna szalka wagi) a nastepnie w cieczy immersyjnej, np.
H20 (dolna szalka wagi). Sposdb postepowania jest doktadnie opisany w punkcie 3.3.4. Gestos¢ badanej
probki jest wyliczana automatycznie przez urzadzenie. Podstawg obliczania gestosci jest wzor (3.1):

_ MpPci g
p= ) /Cm3 (31)

mp—mci

gdzie: m, — masa probki w powietrzu; m. —masa prébki w cieczy immersyjnej; p.; — gestos¢ cieczy
immersyjnej. Przy oznaczaniu gestosci tworzyw mniejszej od 1 g/cm’ uzywa sie 70% roztworu alkoholu
etylowego, ktérego gestos¢ nalezy oznaczyé areometrem z doktadnoscig do 0,01 g/cm3 w temperaturze
23 +2°C.

3.3.3 Przyrzad pomiarowy
Przyrzgdem pomiarowym w tej metodzie jest specjalna waga hydrostatyczna, przystosowana do
wyznaczania gestosci ciat statych i cieczy.

- ]
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Rysunek 1. Budowa urzadzenia do wyznaczania gestosci.

1 nurnik, 2 ciegno, 3 haczyk, 4 termometr, 5 podstawka zlewki, 6 zlewka, 7 ramka szalki, 8 szalka zestawu,
9 zacisk (klamra) termometru, 10 dodatkowe ciezarki do wyréwnania obcigzenia wstepnego wagi (tylko w

pr

zypadku wag WPS).

UWAGA: Czesci zestawu nalezy przechowywaé w pudetku!

3.3.4 Wpykonanie pomiaru

©CoOoNoORLNd =

1.
12.
13.
14.

15.
16.
17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.

24.

Zamontowac na wadze zestaw do pomiaru gestosci ciat statych lub cieczy.
Zamontowacdodatkowe ciezarki (rys.1, poz.10) w celu wyréwnania napiecia wstepnego wagi.
Napetni¢ zlewke (rys.1, poz.6) odpowiednig cieczg (zaleznie od pomiaru jaki bedzie wykonywany).
Podtaczy¢ urzadzenie do pradu.
Przyciskiem ON/OFF wiaczy¢ urzadzenie.
Przyciskiem TARE wyzerowac¢ wskazania wyswietlacza wagi.
Przyciskiem F ustawi p na wyswietlaczu wagi napis - Co - (pomiar gestosci ciat statych)
Zatwierdzi¢ przyciskiem PRINT.
Na wyswietlaczu pojawi sie komunikat H20; przyciskiem F wybierac ciecz, w ktdrej bedzie wazona
probka:
. H20 (woda destylowana)- przycisk F
C2H50H (etanol) — przycisk F
AnotHEr (inna ciecz)- przycisk F
Wybrang ciecz zatwierdzi¢ przyciskiem PRINT (w chwili gdy jest ona wyswietlana na wyswietlaczu).
Na wyswietlaczu pojawi sie komunikat tE_L (TEMP); nalezy wprowadzi¢ wartos$¢ temperatury cieczy
odczytanej z termometru, korzystajgc z przyciskow:
ON/OFF - zmiana ustawianej cyfry
F - zmiana wartosci cyfry
PRINT - zatwierdzenie wprowadzonej wartosci.
W przypadku gdy wybrang cieczg jest AnotHEr, po zatwierdzeniu nalezy podac jej gestosé) ,
wykorzystujgc przyciski:
ON/OFF - zmiana ustawianej cyfry
F - zmiana wartosci cyfry
PRINT - zatwierdzenie wprowadzonej wartosci.
Po zatwierdzeniu wartosci wprowadzonej temperatury na wyswietlaczu pojawi sie
komunikat LoAd A i 0.0000 — nalezy umiescic¢ prébke na gérnej szalce zestawu (masa prébki wyswietli
sie na wyswietlaczu).
Wyswietlong wartos$é wprowadzi¢ do pamieci, uzywajac przycisku F; na wyswietlaczu pojawi sie
komunikat LoAd L i 0.0000 — nalezy umiesci¢ préobke na dolnej szalce zestawu (masa probki wyswietli
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sie na wyswietlaczu).
25. Wyswietlong warto$¢ wprowadzi¢ do pamieci, uzywajac przycisku F.
26. Wartosc jaka pojawi sie na wyswietlaczu jest wartoscig gestosci badanego ciata statego.
27. Wrdci¢ do trybu wazenia uzywajac przycisku TARE.

3.4 Metoda pomiaru gestosci przy uzyciu kolby Le Chateliera

3.4.1 Zakres stosowania metody
Metoda stosowana jest do badania gestosci ttoczyw lub napetniaczy.

3.4.2 Opis metody

Metoda polega na doktadnym wysuszeniu badanego tworzywa, zwaZeniu i umieszczeniu go w
kolbie miarowej Le Chateliera. Po wprowadzeniu probki do kolby nalezy pozostata jej cze$¢ zwazy¢
ponownie a z podziatki kolby odczytac objeto$¢ wprowadzonej probki. Wyniki oblicza sie z doktadnoscia
do 0,01 g/cm3 wg wzoru 3.2:

= —ml;mz , g/

cm3 (3.2)

o)
gdzie: m; — masa parownicy z proszkiem przed odsypaniem prébki, m, — masa parownicy z proszkiem po
odsypaniu probki; V — objetoS¢ prébki wsypanej do kolby.

3.4.3 Przyrzad pomiarowy
Przyrzadem pomiarowym w metodzie tej jest kolba Le Chateliera.

Rysunek 2. Kolba Le Chateliera.

3.4.4 Wpykonanie pomiaru
1. Probke (ok. 130 g) wysuszy¢ w suszarce w temperaturze ok. 105-110°C do uzyskania statej masy z
doktadnoscig do 0,01 g .

2. Kolbe Le Chateliera nalezy napetniC benzenem, benzyna lub alkoholem etylowym nieco powyzej

podziatki zerowej i zanurzy¢ w zlewce z wodg o temp. 23 °C, tak aby cata kalibrowana cze$¢ byta
zanurzona wodzie.

3. Po uptywie 1 h, nie wyjmujac kolby z wody usungé nadmiar cieczy znajdujacej sie powyZej
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poziomu zerowego i wsypac proszek.

4. Przerwac wsypywanie w chwili gdy poziom cieczy podniesie sie do podziatki odpowiadajgcej 20
cm’®.

5. Pozostaty proszek wsypaé do parownicy i zwazyc.

6. Obliczy¢ gestoS¢ proszku ze wzoru 3.2.

3.5 Metoda wyznaczania gestosci przy pomocy piknometru

3.5.1 Zakres stosowania metody
Metoda stosowana jest do tworzyw sztucznych w postaci proszkdéw, granulek, ptatkéw lub
gotowych wyrobdow zmniejszonych do matych wymiaréw.

3.5.2 Opis metody

Pomiar gestosci tg metoda odbywa sie przy pomocy piknometru - szklanej kolbki o pojemnosci 20-50 cm3
z doszlifowanym korkiem. Do pomiaru uzywa si€ ok. 2 g tworzywa. Jako ciecz stosuje sie wode dla
tworzyw o gestosci wiekszej od 1 g/cm3, a do tworzyw o gestosci mniejszej 70% wodny roztwor alkoholu.
Po wykonaniu wszystkich czynnosci opisanych w punkcie 3.4.4 nalezy wyliczy¢ gestoS¢ badanego
tworzywa wg wzoru:

p= (my—my)-pc g/cm3 (33)

T (my-my)—(my-ms)’

gdzie: m; — masa piknometru; m, — masa piknometru z cieczg; m; — masa piknometru z prébka, m, — masa
piknometru z prébka i ciecza; 0 . — gestosc cieczy.

3.5.3 Przyrzad pomiarowy

Przyrzagdem pomiarowym w tej metodzie sa:
- waga laboratoryjna umozliwiajaca zwazenie prébki i piknometru z doktadnoscig do 0,0001g,
- piknometr,
- termostat.

&

Rysunek 3. Typowe piknometry.

3.5.4 Wpykonanie pomiaru
1. Pusty piknometr zwazy¢ z doktadnoscig do 0,0002g.
2. Piknometr napetnic¢ cieczg , zatkac koreczkiem i umiesci¢ w termostacie w temperaturze 23+0,1°C
na 30 min.
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3. Po uptywie tego czasu wyjac¢ piknometr, szybko ochtodzi¢ w wodzie i zwazy¢ .

4. Oprozni¢ piknometr, wysuszy¢ i umieSci¢ w nim probke (ok. 2 g).

5. Piknometr z probkg umieSci¢ ponownie w termostacie na 30 min., nastepnie zwazy¢.

6. Napetni¢ piknometr ponownie cieczg immersyjng, usungé pecherzyki powietrza i umiesci¢ w
termostacie na 30 min.

7. Nastepnie wyjgé, ochtodzi¢ i zwazyé.

8. Gestosc badanej probki obliczy¢ ze wzoru 3.3.

3.6 Metoda kolumny gradientowej

3.6.1 Zakres stosowania metody
Metoda stosowana jest do tworzyw sztucznych w postaci kulek, folii, wtékien. Jest ona
szczegdlnie odpowiednia do przeprowadzenia pomiaréw na matych préobkach i dla poréwnania gestosci.

3.6.2 Opis metody
Metoda polega na poréwnaniu poziomu zanurzenia prébki badanego tworzywa w kolumnie
gradientowej, napetnionej cieczg immersyjna, ktorej gestos¢ w przyblizeniu powinna by¢ réwna najnizszej
zgdanej gestosci. Prébke nalezy zwilzy¢ cieczg immersyjng, wprowadzi¢ do kolumny pod powierzchnig
cieczy i pozostawi¢ w kolumnie az do osiggniecia réwnowagi. Gesto$¢ badanych prébek mozna oznaczy¢
graficznie lub przez obliczenie na podstawie wysokosci poziomdw zanurzenia, na ktorych prébki pozostaty
w stanie rOwnowagi, nastepujgcymi sposobami:
a) wykonac wykres, odktadajac na osi rzednych gestos$¢ ptywaka, a na osi odcietych jego
potozenie; zaznaczy¢ na wykresie potozenie probek i odczyta¢ odpowiadajgce im gestosci,
b) za pomocg interpolacji miedzy wielkosciami dwdch gestosci wyskalowanych dwdch
ptywakéw miedzy ktérymi potozona jest probka wg wzoru :

_ (h=hy)-(p2—p1) 3
p = py + R, (g/em) (3.4

gdzie: hy,h, — poziom zanurzenia obu wyskalowanych ptywakéw w mm; p,, p, — gestosé obu
wyskalowanych ptywakéw w g/cm?; h — poziom zanurzenia prébki w mm.

3.6.3 Przyrzad pomiarowy
Przyrzadem pomiarowym w tej metodzie jest kolumna gradientowa (Rysunek 4). Jest to szklana,
wyskalowana rura, z doszlifowanym korkiem. Jej Srednica nie powinna wynosi¢ wiecej niz 40 mm.
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Rysunek 4. Kolumna gradientowa z zestawem do napetniania.

3.6.4 Wpykonanie pomiaru

1 Do przygotowanej odpowiednio kolumny gradientowe] (napetnionej cieczg i umieszczonymi
ptywakami) wprowadzi¢ zwilzone cieczg immersyjng probki badanego tworzywa,

2 Probki pozostawi¢ w kolumnie do osiggniecia réwnowagi (ok. 10 min),

Po ustaleniu rownowagi odczytaé poziom zanurzenia probek w cieczy,

4  Obliczy¢ gestos¢ probek ze wzoru 3.4 lub odczytac ze sporzadzonego wykresu.

w

4. Opracowanie wynikow
Po wykonaniu ¢wiczenia student zobowigzany jest do opracowania sprawozdania z jego
przebiegu. Sprawozdanie powinno zawierac:
1. opis stosowanej metody,
2. wartosci wyznaczonej gestosci wraz z obliczeniami dla danej metody,
3. petng informacje dotyczacg badanego tworzywa.
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