KiMYA MUHENDISLIGI LABORATUVARI |
Deney Adi: Viskozite Olgiim Yontemleri

Deneyin Amaci: Belirlenen sivilarin viskozitelerinin 6lgclilmesi ve viskozitenin sicaklikla
degisiminin incelenmesi.

Uyari

! Viskozite 6lgiminde sivi yag ve cam malzemeler kullanilacaktir. Cam kaplar, viskozimetreler
ve diger cam ekipmanlar hassas malzemeler olup, dikkatli kullaniimalidir.

! Cam malzemeleri tasirken veya yerlestirirken dikkatli olunmaldir, disme ve kiriimalara karsi
Onlem aliniz.

! Sivi yagin dokilme riski ylksektir. Yag dokuldiginde kaygan bir ylzey olusturabilecegi igin
dikkatli olunmali ve hemen temizlenmelidir.

Teori:

Bir akigkan bir boru veya iki dizgln levha gibi kapali bir kanal icinde aktiginda, bu akiskanin
hizina bagh olarak iki tip akis meydana gelebilir. Dislik hizlarda, akiskan dikey karisma
olmaksizin akma egilimi gdsterir ve bitisik tabakalar birbiri Gzerinden kayar. Akis yénine dik,
capraz akim, edi ya da akigkan girdaplar yoktur. Bu akis rejimine veya tipine laminer akis
denir. YlUksek hizlarda, dikey karismaya yol acan ediler olusur. Bu akis rejimi tirbulent akis
olarak adlandirilir.

Bir akiskan bir gerilime (birim alandaki kuvvet) veya uygulanilan bir kuvvete maruz kaldiginda
sekil bozunmasi devam eder, gerilimin artmasiyla artan bir hizda akmaya devam eder. Akiskan
bu gerilime karsi direng gosterir. Viskozite, akiskan igindeki bitisik tabakalarin goreceli
hareketine diren¢ gosteren bir akigskan 6zelligidir. Sl birim sisteminde viskozitenin birimi Pa.s
(pascal x saniye)dir. Bu birim kgm-'s ile esdederdir. CGS birim sistemindeki viskozite birimi
ise poise (g cm™ s)'dir. 1 poise (puvaz) = 0.1 Pa.s veya 1Cp (santipuvaz) =1 mPas (mili
Pa.s)'dir. Bu viskoz kuvvetler, akiskan igindeki molekiller arasinda mevcut olan kuvvetlerden
kaynaklanir ve karakter olarak katilardaki kayma kuvvetlerine benzer. Sekil 1.’de, akiskan iki
sonsuz paralel levha arasinda bulunmaktadir. Uygulanan F Newton kuvvetinden dolay alt
tabakanin Ust tabakaya paralel bir sekilde ve Ust levhaya goére daha hizlh sabit bir AVz m/s
hizinda hareket ettigini varsayallm. Bu kuvvet, viskoz sirtukleme diye adlandirilir ve
akiskandaki viskoz kuvvetlerden kaynaklanir. Levhalar birbirinden Ay m uzakliktadir. Her bir
akiskan tabakasi z yéninde hareket etmektedir. Alt levhanin bitisigindeki levha, bu levha
hizinda tasinirken, Bir Ustlindeki tabaka daha yavas bir hiza sahiptir ve y yoninde yukariya
dogru gidildikgce her bir tabaka biraz daha yavas bir hiza sahiptir ve y yontnde yukari dogru
gidildikgce her bir tabaka daha yavas bir hizda hareket eder. Bu hiz degisimi, Sekil 1.’de
gOsterildigi gibi y yonlyle dogrusal bir davranis géstermektedir.

Cogu akiskanlar icin Newton olarak F kuvvetinin, m/s olarak AVz hizi ve kullanilan levhanin
m? olarak A alani ile dogru, m olarak Ay mesafesi ile ters orantili oldugu deneysel olarak
bulunmustur, Yani akis laminer rejimde oldugunda Newton viskozite yasasi asagida verildigi
gibidir.
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w: Akiskanin viskozitesi olarak adlandirilan oranti sabitidir. (Pa.s veya kg/m.s)

Ay sifira yaklastiginda, tirev tanimi kullanilarak asagidaki ifade yazilirsa,

AV
Tyz = —p - (2)



Tyz: F/A olup, kayma gerilimi veya birim alan basina kuvvettir. (N/m?)

Esitlik (1) - (2) esitliklerine, yani Newton viskozite yasasina uyan akigkanlara Newtonian
akiskanlar denir. Newtonian bir akiskan igin, kayma gerilimi (Tyz), ve kayma hizi (i—\;z)
arasindaki baglanti dogrusaldir. Bu durum, viskozitenin sabit ve kayma hizindan bagimsiz
oldugunu ifade eder. Newtonian olmayan akis (Tyz) ve (AA—‘;Z) arasindaki baglanti dogrusal

degildir yani, viskozite sabit olmayip kayma geriliminin bir fonksiyonudur. Yuksek polimer,
emdilsiyon, camur ve pastalar bu akiskanlara érnek verilebilir.

Newtonian akiskanlar olan gazlarin viskozitesi sicaklikla artar. 100 kPa basinca kadar olan
gazlarin viskozitesi basingtan bagimsizdir. Daha yuksek basinglarda, gazlarin viskozitesi
basing artisiyla artar. Ornegin, 298 K’de N2 gazinin viskozitesi, basincin 100 kPa’'dan yaklagik
5*10%kPa’a yukseltiimesiyle iki kat olur.

Newtonian sivilarda, sicaklik arttikga viskozite azalir. Basing arttik¢a viskozite genelde artar.

Akiskan tabakalarinin birbiri Gzerinden kaydigi dusik hizdaki akis tipi laminer akis diye
adlandirilirken, akigkana calkantili bir 6zellik veren edilerin mevcut oldgu ylksek hizlardaki
diger akis tipine tlrbllent akis adi verilir. Laminer veya tlrbllent akisin belirlenmesi igin
Reynold deneyleri yapilir. Calismalar laminer akistan tirbllent akisa gegisin sadece hizin
fonksiyonu degil, ayni zamanda akiskanin yogunluk ve viskozitesi ile boru gapinin da
fonksiyonu oldugunu gdstermistir. Bu degiskenler, boyutsuz olan Reynolds sayisini ifade eder
(Geankoplis, 2011).
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NRe: Reynolds sayisi

D: Boru ¢api (m)

p: Akiskanin yogunlugu (kg/m3)

i Akigkanin viskozitesi, (Pa.s)

v: akigkanin ortalama hizi (m/s)

Kinematik viskozite: Akigkan viskozitesinin yogunluga oranidir.
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Viskozite Olgiim Yéntemleri

Viskozite veya kinematik viskozite, esas olarak molekiler mekanizmayla momentum
aktarimini ifade eder. Olgim yénteminde rejimin laminer olmasi akima karsi direncin sadece
viskoziteden kaynaklanmasi énemlidir.

Momentumun sadece molekiler mekanizmayla iletildigi viskozite dlgiminde kullanilabilecek
Uc akim tirt bulunur.

e Kiresel cismlerin Stokes rejiminde hareket etmesi: Digsen kiire metodu/ diisen kurel
viskozimetreler

e Couette akimi: Rotaviskozimetreler/ Doner silindir metodu

e Laminer rejimde borulardan akim (Poiseuille akimi): Kapiler viskozimetreler/ Kapiler
akis metodu. (Peker & Helvaci, 2003)



Kapiler Akis metodu

Kapiler akis metodunda, viskozite élgiimleri dairesel kesitli bir boru igerisinden akma hizinin
Olctimesi ile yapilir. Cozeltilerin viskozitelerinin belirlenmesinde yaygin olarak U-tlip bigimli
Ostwald viskozimetresi veya onun degistirilmis bi¢imi olan Ubbelohde viskozimetresi kullanilir.
Viskozimetreler Sekil 1. de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Ostwald ve Ubbelohde viskozimetreleri

Sekilde kapiler tupler tGzerine isaretlenmis olan A ve B noktalari arasindaki ve belirli hacimdeki
bir ¢ézeltinin akis suresi belirlenerek, Poiseuille tarafindan gelistiriimis olan baginti ie sivinin
viskozitesi hesaplanir.

Sikistirlamayan bir akiskanin; uglarindaki basinglarin P41 ve P2, yarigapinin r ve uzunlugunun
1 oldugu bir boru iginden aktigini distinelim. Borunun duvarindaki sivi durgun haldedir; akis
hizi borunun merkezinde maksimuma erigir. L uzunluklu ve R yarigapli bir silindirin ylizey alani
2tr1'dir ve Esitlik 1'e gore bdyle bir sivi silindirine etkiyen sirtinme kuvveti;

F = —nE 2mrl
dr (1)

seklinde verilir. Burada hiz gradienti adi verilen dv/dr negatif bir niceliktir. F kuvveti, bu
silindirdeki akiskani iten kuvvet (basin¢ kuvveti) tarafindan tamamen dengelenir. Bu kuvvet,

silindirin kesit alani olan Trr2 ile basing farkinin (P1 - P2) carpimidir. Bdylece,

—n < 2mrl = m’ (P1-P2)

(2)
veya
dv = —ﬁ(Pl-PZ)
3)
ifadesi bulunur. Bu ifadenin belirsiz integrali alinirsa;
(P1-P2) | .
v=-— 1=+ sabit
4ni
(4)
Esitligi elde edilir. r= R oldugu zaman v= 0 oldugundan, integral sabiti
sabit = — (p17p2) R2
4an1
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Bulunan sabit deger (4) numarali denklemde yerine yazilirsa ifade,

(6)
Seklini alir. Birim zamanda borudan akan sivinin toplam hacmi (dV / dt), her bir kesit elementi
Uzerinde integrasyonla bulunur. Her bir element 2mrdr=da kadar bir ylzey alanina sahiptir

bdylece,

dv R
—=da.v= [ 2nrvdr
dt 0

(7)
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Seklindeki “Poiseuille Denklemi” elde edilir. Son esitlikte t, 0_ t integral alinisa asagidaki
denklem elde edilir.

APTR? APTR?
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(10)

Burada t; uygulanan AP basincinda, r yaricapl ve 1 uzunluklu bir kapiler boru icerisinden
sivinin V hacminin akmasi i¢in gerekli zamani gostermektedir.

Bir sivinin viskozitesi yukarida turetilen Esitlik 12 kullanilarak bulunabilecegi gibi, disey
boru kullanilmasi halinde borunun ¢ikis ve giris uclari arasindaki akigskan basinglarinin
farki (AP), sivilarda hidrostatik basinca esit alinabilir,

AP = lpg
Burada U sivinin yogunlugu, g ise yercekimi ivmesidir. Esitlik 10 ve 11’den

(11)

lpgnR*t _ mR*g

n= = t
snl 8V P

(12)
Bu esitlikteki p t carpaninin katsayisi olan ¢arpanlar ayni bir viskozimetre icin sabittir.

k =nR*g/8V (13)
Bu sabit kullanilarak esitlik yeniden yazilirsa,
n=kpt (14)

Elde edilir. Esitlik 14 ayni viskozimetrede iki ayri sivi i¢in yazilip taraf tarafa oranlanirsa,



Burada 2 indisiyle gosterilen buydklikler viskozitesi tayin edilecek sivilari, 1 indisiyle
gosterilen blyuklUkler viskozitesi bilinen siviyi (referans siviyla) ifade etmektedir. (Klguk,
Eken, & Arslanhan, 2017)
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(15)

Oswald viskozimetresi veya Ubbelohde viskozimetresi (Sekil 3) kullanilarak viskozitesi
bilinen ve bilinmeyen sivilarin belli hacimlerinin (V) akma zamanlari bulunur ve bu
bilgilerden (p1 ve p2 biliniyor) Esitlik 15 yardimiyla viskozitesi bilinmeyen sivinin viskozitesi

bulunur.

Denklem 16 viskozite katsayisinin sicakliga baglhhigini géstermektedir. Bu
denklemin logaritmasi alindiginda,

n= Ae-Ea/RT (16)

Ea 1
2,303R ‘T
Elde edilir (Degirmenci, 2021). Denklemdeki A bir katsayi, Eg : viskozluk enerjisini

gosterir. Farkl sicakliklarda bir sivinin viskozite katsayilari tayin edilip log n-1/T grafigi
olusturulursa bir dogru elde edilir. Dogrunun egiminden Eg hesaplanir.

Logn= logA- (17)

Ea =edimx 2.303 xR (18)

Deneyin Yapiligi:
Deney igin gerekli cihaz ve malzemeler:

e Sicaklik ayari yapilabilen termostat
e Viskozimetre ( Ubbelohde / Oswald)
e Kronometre

e Safsu

e Viskozlugu dlgulecek bir sivi.

Temiz Ubbelohde yada Oswald viskozimetresine belli hacimde saf su konup, calisilacak
sicakliga gelen termostata yerlestirilir. Sicaklik dengesi kurulduktan sonra L ucuna takilan bir
puar vasitasiyla sivinin a gizgisinin Ustine ¢ikmasi saglanir. Sonra serbest birakilir. Sivi a
seviyesine geldigi anda kronometre calistirilr, b cizgisine geldigi an durdurulur. Caligilan
sicaklikta sivinin a noktasindan b noktasina akma suresi kaydedilir. Termostatin sicakhgi farkli

sicakliklara getirilerek akma sureleri kaydedilir.

Viskozimetre yikanip kurutulduktan sonra, saf su igin yapilan islemlerin aynisi viskozluk
enerjisi bulunacak sivi igin, farkh sicakliklarda da yapilarak akma suireleri kaydedilir. Tablo 1

doldurulur.

Tablo 1. Farkli sicakliklar icin su ve yagin akis sureleri

T(C°) Suyun akis suresi (sn) Yagin akis suresi (sn)

35

45

55




Hesaplamalar

1. Cizelge 1. Farkli sicakliklarda su ve yagin yogunluk viskozite degerleri

T (°C) Suyun Yagin Suyun Yagin
Yogunlugu yogunlugu viskozitesi viskozitesi
(g/cm®) (g/cm®) (cP) (cP)

35

45

55

Cizelge 3. Deneysel olarak hesaplanan degerler

T(C°) 1T (K) nsu (cP) Log n su n yag Log n yag

35

45

55

1/T (K) — log n su ve 1/T (K)- log n yag grafikleri gizilerek viskozluk enerjisi
hesaplanir.
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