VISKOZITE

Malzemelerin viskoziteleri, basit bir sabit olmanin 6tesinde cesitli
parametrelerin kompleks bir fonksiyonudur.
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Malzeme viskozitelerine ihtiya¢c duyuldugunda ilk olarak literattrdeki
kaynaklardan (handbooks) deneysel degerlere bakilir.

* |htiyac duyulan sicakhk, basin¢, kompozisyonda gerceklestirilmis
deneylerden elde edilmis olmalidir.
Deneysel veri mevcut degilse ve deneysel olarak viskoziteyi 6lcmek

mumkuin degilse viskozite cesitli teorik ve empirik denklemlerden elde
edilebilir.

Bu denklemler, viskozite degerinin hesaplanmasinin yaninda,
viskozitenin cesitli parametreler ile nasil degistigini de gostermesi
acisindan oldukca dnemlidir.



VISKOZITE
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VISKOZITE
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GAZLARIN VISKOZITELERI

Gazlarda momentum tasinimi, gazlarin kinetik teorisi kullanilarak acgiklanabilir.

Molekdller arasi mesafenin molekil capinda ¢cok daha bliyliik oldugu (gaz
konsantrasyonunun ¢ok distik oldugu ) varsayilir.

Molekdullerin bilardo topu gibi birbirleri ile surekli carpisarak hareket etikleri varsayilir.
Carpisma disinda molekdller , herhangi bir kuvvetle birbirlerini etkilemezler .

Molekduller , birim hacimde esit olarak dagilmislardir ve stirekli hareket durumundadirlar
Molekdulleri hizi, bitlin dogrultularda, esittir ve sifirdan sonsuza kadar degisebilir.

Buna gore gazlarin viskozitesi (Leonard-Jones empirik ifadesinden yararlanarak)

M :molekuler agirlik (g / mol)
VMT
o’}

n=2.6693 X 107° n viskozite poises (p)

Il'.i
T sicaklik °K

Q, Carpisma entegrali

o ; Enerjinin sifir oldugu karakteristik deger ,° A

()., Gazin atomlarinin rijit bir kiire olmamasini hesaba katar.



GAZLARIN VISKOZITELERI

Gazlarda momentum tasinimi, gazlarin kinetik teorisi kullanilarak aciklanabilir.

Tablolardan molekule gore
elde edilecek parametreler

Molekdller arasi mesafenin molekil capinda ¢cok daha bliyliik oldugu (gaz
konsantrasyonunun ¢ok distik oldugu ) varsayilir.

Molekdullerin bilardo topu gibi birbirleri ile stirekli carpisarak hareket etikleri varsayilir.
Carpisma disinda molekdller , herhangi bir kuvvetle birbirlerini etkilemezler .

Molekdiller , birim hacimde esit olarak dagilmislardir ve stirekli hareket durumundadirlar
Molekdilleri hizi, butlin dogrultularda, esittir ve sifirdan sonsuza kadar degisebilir.

Buna gore gazlarin viskozitesi (Leonard-Jones empirik ifadesinden yararlanarak)

M :molekuler agirlik (g / mol)
VMT
o’}

1w = 2.6693 X 10°° K viskozite poises (p )

Il'.i
T sicaklik °K

(1, Garpisma entegrali

o ; Enerjinin sifir oldugu karakteristik deger ,° A




GAZLARIN VISKOZITELERI

Or: 200 K ve 1 atm’de CO, viskozitesini hesaplayiniz.

[ = 2.6693 X 10°° VMT M = 44,01 g/mol

o’Q, c=3,996 A
&/K =190 K

s VAT _ 00 105 VT

= 2.6693 x 10
# (3.996)0), Q,

Table E.1  Lennard-Jones (6-12) Potential Parameters and Cr

Lennard-Jones Table E2 Collision Integrals for Use with the Lennard-Jones (6-12) Potential
p;lraﬁ‘wtt'rs
Molecular
Weight | T &'k Ref. N, =0
substance M LA ) 1 kT/e (for viscosity
Light elements: KT/S =TX (S/K) or and thermal
H, 2016 2915 w0 a =200 / 190 KT/esy  conductivity)
He 4.003 2576 W2 a 030 > 810
5 = 0.35 2.676
e 1,053 0.40 2531
MNe 20,183 2,789 /7 a et ’
Ar 39.948 3432 1224 b =~1,05 g:; i-;gl
Kr B3.ED 3675 700 b - 7
Xe 131.30 4.009 T b gg; 3-534
Simple polyatomic gases: 0.65 1.999
Air 2887 3617 W0 a 0.70 1.922
N, 2801 3667 %8 b ﬂ# =1,554 0.75 1.853
o, 3200 3.433 13 a g.zg '1.;933
co 28.01 3590 10, a f : 1.
o, 40 | 3,996 1490, a —-1109 X10—5 T 0.90 1.682
NO 0m | 3470 e, a H=1 _Q 0.95 1.636
N,O 44.m 3,870 M, 4 u ::]g }592
50, 6406 4,026 363, c 0 554
F, 38,00 3653 M2 a 200 110 1.518
l, 70.91 4115 357, a U= 1,109)(]_0_5 - 115 1.485
Br, 154 K2 4,268 B, a 1554 1.20 1.455
! 1.25 1.427
I; 25381 | 4,982 BS0. a - v
—4 . '
' 1 =1010x10"g/cm.s 13 1277

' poises (p)



GAZLARIN VISKOZITELERI

Deneysel degerler ile kiyas

35 ool ' oot  Esitlik tek atomlu gazlar
Ne i¢in turetilmis olmasina
3.0 Chapman-~Enskog i ragmen, kiiresel ¢cok
equation atomlu gazlara da
o 25 7] basariyla
X uygulanabilmektedir.
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FIGURE 2.29. Comparison between the measured and calculated viscosities of
several gases.



GAZLARIN VISKOZITELERI

Bazi gazlar icin viskozitenin sicaklik ile degisimi

( 10.06

* Veriler 1 atm’de
alinmstir.

Viscosity, 1b,/hr ft
=
=
Viscosity,.cP

e Veriler *10 atm’e kadar
kullanilabilir.

0.12 40.05

e Gazlarin viskozitesi
sadece gazin molekiul
agirhigina bagh degildir.
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Fig. 1.7 The_' vi_scosity of common gases at 1 atm. (Curves drawn from data given in A,
Schaclf, Industrial Heat Transfer, sixth edition, Wiley, New York, 1965, and Handbook of
Chemistry and Physics, 52nd edition, The Chemical Rubber Co., Cleveland, 1971.)



* Sivilarin viskozitesi ise artan sicaklikla azalmaktadir.
 Swvilarin viskozitesi farkli empirik yollarla tahmin edilebilir.

SIVILARIN VISKOZITELERI

* Bunlardan biri asagidaki abak’in kullanilmasidir.

Viscosities of liquids (coordinates for use with Fig. 1.8)

Liguid x ¥ Liquid X ¥
Acetone 14.5 7.2 Nitric acid, 959%, 128 13.8
Brine, 25%, NaCl 10.2 16.6 Nitric acid, 60%, 10.8 17.0
Carbon tetrachloride 12.7 13.1 Sodium hydroxide, 50 %, 3.2 25.8
Fuel oil _ 6.0 337 Sulfuric acid, 100%; 8.0 251
Hydrochloric acid, 31.5%, 13.0 16.6 Titanium tetrachloride 14.4 12.3
Kerosene 10.2 169 Water 10.2 13.0
Linseed oil, raw 1.5 27.2

Or: Aseton icin bu x ve y degerleri; 14.5 ve 7.2 dir.

Abak’ta ici bos daire olarak gorilmektedir. 30 °C icin

viskozite degeri ; 30 °Ciile x ,y noktasini birlestirip
viskozite eksenini kestirerek bulunur.
Bu deger aseton i¢in u=0,3 cP
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SIVI METALLERIN VISKOZITELERI

Ergime sicakliklarinin tstlinde, metallerin bircogu dislk viskoziteye (<100 cpoise)
sahiptir.

Bu tip sivilara su gibi akiskan (inviscid) denilmektedir

Sivi metallerin viskozitelerini ; Chapmann tarafindan verilen, viskozite ( n ), enerji

parametresi (€ ), atomlar arasi mesafe ( & ) arasinda gelistirilen asagidaki denklemlere

gore teorik olarak hesaplamak mumkuinddr.

T¥

V*!

n"*"(MRT)

1
Z

52 Ny

(1.17)

(1.18)

(119)

& : Atomlar arasi mesafe

e :Metale ait enerji parametresi
n : viskozite

No : Avagadro sayisi

M : Molekiler agirhk

R : Gaz sabiti

T : sicaklik °K

Kg :Boltzman sabiti

n : birim hacimdeki atom sayisi



SIVI METALLERIN VISKOZITELERI

¢« OnceT* (indirgenmis T) hesaplanir

Metal 5(A) /% (K) Metal 8 (A) e/
Kg T
¥ __ _ 2 Na 3.84 1,970° Rb 5.04 1,600
T = c (118) K 476 1,760° Ag 2.88 6,400
Li 3.14 2,350 Cd 3.04 3,300
* ¢/KB ya tablolardan ya da asagidaki e Soe 4 o Y6 res
Ca 4.02 5250 C 540 1,550
dEenkIemden bulunur ., 7% 10500 - 288 6750
= e Co 232 9,550 Hg 3.10 1,250
K = 5.20 Terg:lme K ( 12[}) Ni 2.50 9,750 Pb 350 2,800
B Cu 2.56 6,600 Pu 3.1 5,550
Zn 2.74 4,700
 T* degerinden yandaki grafikten
n*(V*)? degeri bulunur ve buradan
 Ardindan V* hesaplanir 8
v : 119 : /
TE (119) ° g
5 f
n*(V*)? ve V* kullanilarak u* hesaplanir  q*(v*? 4 rg
3l€
* 1 asagidaki denklem ile hesaplanir. 2 ﬁw-”‘”d
1
1 (MRT)2 0 1 2 4

N="7%: No (1.17)




SIVI METALLERIN VISKOZITELERI

Ornek: Titanyumun 1850 °C deki viskozitesini tahmin ediniz.
Tm=1941%; M =47.9g mol-1; 6z.ag =4.50gcm3;5=2.89 A

£
P 5.20 Tergime ° K (1.20)

el Ky =5,20x1941=10093K

KeT
T* = BT (1.18)
. 1 ]
T* = (15052)X2123=0,210 .
6
1/T*=4,76
5
Grafikten n*(V*)? = 3,30 n*(v*)?2 4
bulunur 3 [
2 ﬁcﬂﬁ
1 /?crpﬁ‘ﬂq
0 "]

o
—y
na
L9
;-8



SIVI METALLERIN VISKOZITELERI

* Ardindan V* hesaplanir

n: birim hacimdeki atom sayisi

1 2
V= — (1.19) O: Atomlar arasi mesafe 2,89 A

e M=47.9gmol-1;
* p=450gcm3

1
Vs = = 0.733

- - 423
(6.[}2 la};l?ﬂ,g c:tmm) (tigg) (2.89 x 10~ cm)?

*  Mn*(V*)?=3,30 ve V* kullanilarak p* hesaplanir

33
0,733

*

~6,14

n

* 1 asagidaki denklem ile hesaplanir.

0 (M RT)Z R =8,314] / K.mol
="z . :
_ 6,14x((47,99 / mol)x(8,314x10" gxcm? / Kxmolxs?)x(2123K))"'?
i (2:89x10 °cm)2(6,02x10°mol %)

(1.17)

=0,0355g /cm.s = 0,0355 poise = 3,5¢cP




SIVI METALLERIN VISKOZITELERI

* Sivi Metallerin viskoziteleri asagidaki grafikten de yaklasik olarak tahmin edilebilir

T(K)
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Ergimis curuf ve tuzlarin viskoziteleri

e  Curuf: metal ayrildiktan sonra kalan yan Urin

e Curuflar genel olarak ergimis oksit ¢ozeltisinde bulunan bazik ve asidik bilesenlerin
iyonizasyonuyla olusmus katyon ve anyonlardan olusur.

* Ensikhkla karsilagilan asidik bilesenler SiO, ve Al,O; olup, cirif icerisinde ilave bir
oksijen edinerek anyonik bir bilesik olusturmaktadir.

e Cduruflarin viskozitelerinde belirleyici olan bu oksit bilesiklerinin bag durumlaridir.

» Kati silikada Si** 4 tane O% ile birer
elektron paylasarak tetrahedra
seklinde bir yapiya sahiptir.

* Bu madde eritildiginde, yapidaki
dizen bozulmakla birlikte bazi Si-O
baglari hala mevcuttur. Bu nedenle
viskozite yUksektir.

\
o 3
* / p .
Crystalline silica Molten silica
.
(a) (b) e°

Si—O tetrahedra




Ergimis curuf ve tuzlarin viskoziteleri

* CaO gibi bazik bir oksitin eklenmesiyle, Ca%* iyonlari silikat yapisinin arasinda yer alir
ve O? iyonlari aga dahil olur

* Boylece tetrahedra yapilari birbirinden ayrilir.
* Bunun sonucu olarak viskozitede hizli bir dusis gozlemlenir

2+
\ . Ca
i

® Si*

g
| | = o0sl 1550°C
00 g
—-O—S|i—O—S|i—O— + CaO =
P
0.4
L I 1750°C
—O—Sli—O— + —0—S8i—0— + Ca?*
o9
0.0
_'0.2 1 1 1
0.30 0.40 0.50 0.60

Fig. 1.14 The solution of a divalent metal oxide in molten silica. -

Mol fraction CaQ



Ergimis curuf ve tuzlarin viskoziteleri

* Curuf viskozistesine CaF, katkisinin etkileri

Log viscosity

= . 5 L
1200 300 | S 1500
Temperature, *C

Sekil - 18 Asidik curuflara CaF; katkisinin etkilen - % 50 Si0; , % 15 ALO; |, % 35 Ca0

* Genel olarak asidik ve bazik karakterdeki demir gelik curuflarina florur bilesiklerinin

katilmasi ve sicakhigin artirilmasi viskoziteyi diisirmektedir.
* Bunun nedeni CaF* katyonlarinin silikat anyonlarinin arasina girerek elektrostatik bagi

zayiflatmasiyla acgiklanabilir.



Ergimis curuf ve tuzlarin viskoziteleri

Ergimis tuzlarin sicakliga baglh viskozite degisimleri

NaCl gibi tuzlarda baglar buyuk olciide elektrostatik oldugu icin ergimis oksitlere
gore viskozite daha dusuktur.

[‘ e

00 600 400 300 100
m_ﬂlzuﬂa_

30.0F

Viscosity, cP

20001

10or

7.0

s.of

3.0

2,00

1.0¢

0.7f

Q.5F

03

5 T 15 20 25
1 -1 4
- K w1
T

Sekil - 1.20 Ergimis tuzlann sicakhda bagh viskozite degisimlen



Camlarin Viskozitesi

* Erimis camlarla erimis metallerin viskozite davranislari farkhdir.

* Genel bir cam olan SiO2’yu ele alirsak

Temperature (°F)

* Silkatlarda yapisal birim tetrahedro

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 32[]01 018
* Sisteme 1s1 verildikge Si-O baglari kirlmaya ve e |
. e . o5 sl F d —
bazi birimler hareketli olmaya baslar. ol B2 T e o |
o M\eooo-N\.oo_\_____Strainpoint __ |
* Erime noktasina ulasildiginda baglarin belirli bir - anneaing pont | 1°"
. . L e o e R e e et
kismi kirllmistir ve kaymaya gore bir akis - 0%
saglanabilir. A o
. v v . . . . z
* Ama tim baglar kirilmamis oldugu icin SiO2 g o %
o - — 10° =
eriyiginin viskozitesi yuksektir. S el TN\ T g
v . . - r —1 L]
* Sicaklik arttikca daha ¢ok bag kirilir ve viskozite or] Moo range h
. ] Working point .
daha da diser. I D NG 10
* Silikat camlari icin bu viskozite degisimleri e P
) - L Soda-lime glass
birkac mertebe farkh olabilir. [ IR I IR N N N P
. . . 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
* Bu nedenle grafikler yari logaritmik olarak Temperature (C)
ve r|||r Figure 4.2 Dependence of viscosity on temperature for several silica-based glasses. Reprinted.

by permission, from W. Callister, Materials Science and Engineering: An Introduction, 5th ed..
p. 425. Copyright © 2000 by John Wiley & Sons, Inc.



Camlarin Viskozitesi

e Camlarin viskozitelerinin genis bir aralikta
degismesi yapisiyla ilgilidir.

Temperature (°F)

* Ornegin, hareketli bir sivi olan suya gére 400800 1200 1600 2000 2400 2800 200,
. .o . 1018 — .
camlarin rahatlama (relaxation) stresi cok daha B ok Fanod e
uzundur. 0o Ny O\ _stainpoint__|
. . . . . — ) {10
e Rahatlama suresi: yapisal birimlerin akis S I 1 VR N Annealing point _
nedeniyle olusan kuvvetlerin etkisi altinda el "
kendilerini ayarlamalari icin gerekli stredir. & | e g
. . . e . = 10%— ®
* Bu sure yaklasik olarak bir yapisal birimin kendi L\ \ sotenngpont N\ > - roe 8
capinda bir mesafeyi kat etmesi icin gerekli T i
~ Working range — 108
SurEdIr' o ] Working point .
. - U 77 Y ettt e gt 10
* Bu slire yapisal birim buyiduikce artmaktadir. 106 o po
* Su igin bu slire 1012 s iken cam igin 10% s kadar N Sodadiime gas~— | h
. ope | | | | | | |
VUksek Olablllr 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1&01)

Temperature (°C)

Figure 4.2 Dependence of viscosity on temperature for several silica-based glasses. Reprintes
by permission, from W. Callister, Materials Science and Engineering: An Introduction, 5th ed
p. 425. Copyright © 2000 by John Wiley & Sons, Inc.



Camlarin Viskozitesi

Temperature (°F)
400  BOD 1200 1600 2000 2400 2800 3200

* Farkli sicaklik rejimleri mevcut el T I 10

* Erime noktasi (melting point): cam sivi g ovsiica Fues I Ak
sayllabilecek kadar akiskan B S N e

* Calisma noktasi (working point): cam kolayca e ) | U N - HEEEHIEEEW'_W
deforme olabilir g 107 _
* Yumusama noktasi (softening point): cam >l I g
parca boyutlarinda ciddi bir degisiklik olmadan 8 B e N NG S q'" £
islenebilir. [ Working range — 100

* Tavlama noktasi (annealing point): rahatlama I S NN Workingpoint_ 115
siiresi 103 s civarinda Ol Metngpont N> |

« Sekil degistirme noktasi (strain point): e
uygulanan kuvvet neticesinde plastik 0B ety Teon e
deformasyondan once kirilma meydana gelir Dependence of viscosity on temperature for several silica-based glasses. Reprinte

on, from W. Callister, Materials Science and Engineering: An Introduction, 5th e

* Camlarin sicaklk viskozite iligkisi Arrhenius tipi % "2 2000 by Jotn Wik & Soms. Tne

bir denklem ile ifade edilebilir

(T)y=A [ Ey }
I = Aexp| ——
PIRT - 1)



Seramik Bulamacg ve Suspansiyonlarin non-newtonyan
viskozitesi

inorganik malzemelerin (oksitler, boritler, karbitler gibi) erime noktasi arttikca, eritme
proseslerinin uygulanabilirligi azalmaktadir.

* Artan enerji ihtiyaci

* Dis koruma kabi

* Olusabilirligin azalmasi
Bunun sonucu olarak, yuksek erime noktasina sahip seramikler siklikla hamur, bulamacg
veya sltspansiyon halinde islenmektedir.
Hamur, bulamacg veya slispansiyon arasindaki fark cesitli faktorlere baghdir.

* Seramik partikuller, sivi faz ve tutulmus gazlarin sirekli veya siireksiz olmasina

* Paketlenme fraksiyonu (PF) (kirelerin kapladigi yigin hacim fraksiyonu), bosluk

doygunluk derecesi (DPS) ve mekanik sikistirilabilirlik (X) gibi partikille ilgili

Table 4.3 Characteristics of Ceramic/Liquid Mixture Consistency States®

Particle
Consistency Structure Gas Liquid PF DPS X
Powder C C D L =1 H
Granules C C D L-M =1 M
Plastic C D C M-H <1 L
Paste C D C M-L =1 0
Slurry D D C M-L >1 0 PF: packing fraction
Suspension D D C L =1 0

DPS: degree of pore saturation
“C = continuous; D = discontinuous; H = high: M = moderate; L = low. X: mechanical compressibility
Source. 1. 8. Reed. Principles of Ceramics Processing, 2nd ed. Copyright © 1995 by John Wiley &

Sons, Inc.




Seramik Bulamacg ve Suspansiyonlarin non-newtonyan

viskozitesi

Film state Capillary state Separated state
DPS <1 DPS =1 DPS =1

igure 4.3 Liquid distribution in a powder leading to varying degree of pore saturation (DPS).

Table 4.3 Characteristics of Ceramic/Liquid Mixture Consistency States®

DPS: bosluklarin doygunlugu
Askida duran sivinin toplam
bosluk hacmine orani
Mekanik sikistirilabilirlik:
basingtaki bir degisime
karsilik hacimsel degisim
Sivi eklendikce karisim
sikistirilamaz hale gelir.

Particle
Consistency Structure Gas Liquid PF DPS X
Powder C C D L =1 H
Granules C C D L-M =1 M
Plastic C D C M-H <1 L
Paste C D C M-L =1 0
Slurry D D C M-L =1 0
Suspension D D C L =1 0

PF: packing fraction
DPS: degree of pore saturation

“C = continuous; D = discontinuous; H = high; M = moderate; L. = low.

Source: 1. 5. Reed, Principles of Ceramics Processing, 2nd ed. Copyright

Sons, Inc.

b=y

X: mechanical compressibility

1995 by John Wiley &



Seramik Bulamacg ve Suspansiyonlarin non-newtonyan
viskozitesi

Bu siniflandirmalar proses acisindan énemlidir, clinki kesme kuvvetlerinin karisim
icerisindeki iletimi buna bagl olarak kayda deger bir sekilde degismektedir.

Kuru bir toz yigini ayri partikillerden ve
van der Waals, elektrostatik veya
manyetik partikiller arasi kuvvetlerle
olusmus yiginlardan olusmaktadir.
Burada akisa direnc rastgele partikul
cekimine baglidir ve azalan partikdl
boyutuyla azalmaktadir (ylzey

plastic body

paste

Apparent Shear Resistance

powder

slur

kuvvetlerinin yer cekimi kuvvetlerine

Nazaran artmaSI) Concentration of Liquid in Body

Dusuk viskoziteye sahip bir sivi eklendiginde, granil olarak adlandirilan yiginlar

(aglomeralar) olusur.
Bu karisimlarda kesme akisina karsi direnc¢ hala dastktur.
Sivi miktarinin artmasi ile butlin toz granile donlstr. Bu noktada ylizeyler hala

kurudur.



Seramik Bulamacg ve Suspansiyonlarin non-newtonyan

viskozitesi
Bu noktada cok az miktarda bir sivi daha eklenmesi, tum yigin halinden kohezif
(yapiskan) bir kutleye gecise neden olur.
Kohezif kitle kesmeye karsi cok
direnclidir. Kesmeye karsi cevabi plastik
gibi oldugu icin genellikle plastik govde
(plastic body) olarak adlandirilir.
Granul, plastik ve hamur durumlarinda,
kesme gerilmesi partikullerin
birbirleriyle temasi ile iletilebilir.
Bu noktadan sonra akisa diren¢ daha
fazla sivi eklenmesiyle azalmaktadir ve
sivi faz surekli hale gelmektedir. Concentration of Liquid in Body

plastic body

paste

Apparent Shear Resistance

powder

slur

Hamurun akis davranisi kolloidal partikil konsantrasyonu ve koaglilasyon
kuvvetlerine baghdir.
Daha fazla sivi eklenmesiyle hamur bulamag haline gelir. Malzeme artik kendi agirligi

ile akabilmektedir.
Seyreltik bulamaca stispansiyon denilir.



Seramik Bulamacg ve Suspansiyonlarin non-newtonyan

viskozitesi

Sicakhga bagimliliklarin yaninda, bu karisimlarin viskoziteleri

e Zaman icinde degisiklik gosterebilir

* Uygulanan kesme gerilmesine gore degisiklik gosterebilir.
Bu tip sivi veya c¢ozeltilere non-newtonyan denilir.
Non-newtonyan sivilar icin viskozite kesme gerilmesi ile kesme hizi (dVx\dy)
arasinda bir sabit olarak dusinutlemez
Bu tip buyuk molekul iceren ¢ozelti ve stispansiyonlarda, akis partikillerin
oryantasyonlarini degistirebilir.
Bu oryantasyon degisimi, kesmeye karsi direnci azaltabilir.

Shear Thickening with
Yield Stress

Bingham

Shear Thinning with
Yield Stress

Shear Thickening

Shear Stress

- Yield Stress

Shear Thinning
Newtonian

Shear Rate



Seramik Bulamacg ve Suspansiyonlarin non-newtonyan

viskozitesi
Non-newtonyan akiskanlarin viskozitesi zamanla degisebilir.
Sabit bir hizda kesme uygulanirken viskozitesi zamanla azalan akiskanlara

tiksotropik denir.
Sabit bir hizda kesme uygulanirken viskozitesi zamanla artan akiskanlara reopektik

denir.

Time,

Times

Shear Stress

Shear Rate

e Tiksotropik davranis
« |kifarkh (nP1 ve nP2) viskozite: kesme gerilmesi vs. kesme hizi egimleri



Polimerlerin viskozitesi

Polimerler bir ¢ozlicl icerisinde ¢ozulmus yada eriyik halde bulunabilir.
Genellikle non-newtonyan 6zellik gosterirler

Polimer ¢ozeltilerinin viskozitesi

Polimer cozeltileri oldukca yaygindir.

Yapistiricilar, boyalar ticari olarak mevcut polimer ¢ozeltilerine érnek teskil eder.
Polimer ¢cozliclleri 6nce ¢ozucuyl absorbe ederek kabararak (swell) bir jel
meydana getirir

Ardindan ise jelin ¢ozelti icerisinde ¢ozulmesiyle elde edilirler.

Polimer ¢ozeltisinin viskozitesi rolatif viskozite ile tanimlanabilir.
n, = n * 1, Rolatif viskozite
j N * n,: Saf ¢ozlci viskozitesi
* 1: polimer ¢ozeltisinin gergek viskozitesi
Rolatif viskozite de igsel (intrinsic) viskozite [n] ve polimer konsantrasyonuna bagli
olarak asagidaki denklem ile ifade edilebilir. k' Huggins katsayisidir

n = 1+ [nle + K [n)*c” + - - -



Polimer cozeltilerinin viskozitesi

Icsel viskozitesinin tanimlanma sebebi, bircok dnemli parametre (polimer molekil
agirligl ve ¢ozucu tipi) ile korelasyon kurulabilir olmasidir.

Polimer ¢cozliclleri genel olarak iyi (good) ¢6zlicl veya zayif (poor) ¢6zlicl olarak
siniflandirilabilir.

lyi ¢oziiciide; polimerle ¢dzlicii arasindaki etkilesimler polimer polimer
etkilesimlerinden daha gucliddar.

Zayif ¢ozucude; polimer-polimer etkilesimleri polimer ¢ozlicl etkilesimlerinden
daha glicltdur.

lyi cdziicide polimer zincirleri birbirlerinden ayrilarak ¢oziicii ile etkilesime
girecektir. Daha etkin bir ¢cdziinme s6z konusudur. lyi ¢cdziicller icin Huggins katsayisi
0,3-0,4 arasindadir, zayif ¢ozucller icin bu deger daha yuksektir.

lyi ¢oziicii Zayif ¢oziicii



Polimer cozeltilerinin viskozitesi

* |csel viskozite molekiil agirliga asagidaki iliski ile baghdir.

— K'M,
(7] .
Table 4.6 Selected Values of Parameters for Mark—Houwink Equation
Polymer Solvent Temperature (°C) K’ x 103 a
Cellulose triacetate Acetone 25 8.97 0.90
SBR rubber Benzene 25 54 0.66
Natural rubber Benzene 30 18.5 0.74
n-Propyl ketone 14.5 119 0.50
Polyacrylamide Water 30 68 0.66
Polyacrylonitrile Dimethy!l formamide 25 233 0.75
‘I 02 Poly(dimethylsiloxane) Toluene 20 20.0 0.66
Polyethylene Decalin 135 62 0.70
Polyisobutylene Benzene 24 107 0.50
Benzene 40 43 0.60
? Cyclohexane 30 27.6 0.69
e
Poly(methyl methacrylate)  Toluene 25 7.1 0.73
Polystyrene
Atactic Toluene 30 1.0 0.725
1 Isotactic Toluene 30 10.6 0.725
‘I 0 | | | Poly(vinyl acetate) Benzene 30 22 0.65
Ethyl n-butyl ketone 29 929 0.50
1 04 1 DE -I 05 Poly(vinyl chloride) Tetrahydrofuran 20 3.63 0.92

e K’ ve a polimer ¢ozlcl sitemine bagh katsayilar



Polimer eriyiklerinin viskozitesi

Kesmeye bagli olarak polimer eriyiklerinin viskozitesi seramik bulamaclarinin
davranislariyla benzerlik gostermektedir.
Polimerik malzemelerin islenmesinde dnemli iki unsur:

* Polimer eriyikte zincirlerin birbirlerine dolanmasinin (entanglement) viskozite

uzerindeki etkisi

* Polimer eriyik karisimlarinin etkisi
Polimer eriyiklerinin yuksek viskoziteleri polimer zincirleri arasindaki molekuller
arasi baglar ile aciklanabilir.
Zincirler arasi baglar zincir icerisindeki ana baglardan daha gliclu olabilmektedir.
Bu durum zincir uzunluguna baghdir: zincir uzunlugu arttikca molekuller arasi

baglarin sayisi artar.

. . v . Cls e pee 0 H 0 H 0
Hidrojen bagi ve dipoller gibi glicli sy B B g
molekiller arasi baglar daha da j o : i i
gUgIUdUr. HWJ\/\/WT‘&WIFJK/\/\NNWEJK
Molekdller arasi baglarin zayif 1 1 : : 5
oldugu durumlarda bu etkiler daha ngﬁwgwﬁwgk

yiksek molekul agirhikta
In nylon 6,6, the carbonyl oxygens and amide hydrogens can hydrogen hond

gO ru I mekted ir. with each other. This allows the chains to line up in an orderly fashion to form
fibers.



Polimer eriyiklerinin viskozitesi

Zincirlerin birbirlerine dolanmasi (entanglement) da polimer eriyiklerinin

viskozitesinin belirlenmesinde dnemli rol oynamaktadir.

Belirli bir kritik zincir uzunlugunun (ortalama polimerizasyon derecesi) Ustliinde
zincir dolanmalari akisi yavaslatmakta ve eriyik viskozitesini arttirmaktadir.
Bu kritik uzunlugun altindaki zincir boyutlarinda, kayda deger bir viskozite artisi

gortlmemektedir.

* Tipik kritik zincir uzunluklari

* Poliisobutilen 610

* Polistiren 730

e Poli(metil metakrilat) 208
Genellikle kritik zincir uzunlugu polar
polimerlerde polar olmayan (nonpolar)
polimerlere gore daha dusuktur. Molekuller
arasi kuvvetlerin etkisi

Poli(etil likol O\/J\
oli(etilen glikol) H’l/ nOH

log 15 (N-s/m?)

5.0

3.0

1.0

Entanglement
’_‘ region

P

® tan o =1
\ o tan f=3.4

2.0 3.0 4.0
log x,,




Polimer eriyiklerinin viskozitesi

Molekdiller arasi kuvvetler polimer karisimlarindaki (blends) iki veya daha fazla
polimerin birbiriyle uyumunun belirlenmesinde de dnemli rol oynamaktadir.
Polimer karisimlarinin reolojik 6zellikleri komplekstir ve tahmin etmesi glictur.

Karisimlarin viskozitesinin tahmin
edilmesinde kullanilan 4 denklem
asagidaki gibidir.

Hacim fraksiyonuna bagli olarak

Nmix = M1 + N2

i

Nmix = 42 +

e =1 Ll — mad + g/ 2m
i

Nmix = N1 +

Lfina — m ) + oy /2y

dnie —1—ydadin g4 adaioc — 14 yéulin np

I s = .
fmx e — 1 —yi) 4+ odie — 1 + ydy)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4,297

Shear Viscosity (MPa

0.006

0.003

+« Eq. 426 + Eq. 4.27 =Eq 428
+ EBEq 420 = Expenmental

| |
20 40 &0 Bl 100
Weight %z of NA




Kompozit malzemelerin viskozitesi

Matriks ve takviye edici malzemelerin cok cesitli olmasi ve teorik olarak
kompozisyon yoninden basit stispansiyon ve ¢ozeltilerin bile tarifindeki yetersizlik
nedeniyle, kompozitlerin momentum iletim 6zelliklerinin genel bir tarifini yapmak
cok glictur.
Bununla beraber iki baslik altinda kompozitlerin akis davranislarindan bahsedilebilir.
* Matriks-takviye edici karisimlari
* Matriks 6n maddelerinin takviye edici malzemelerin arasindan akisi
Yiksek performansli kompozitlerin bircogu polimer esasli oldugu icin, her iki
durumda da erimis polimerik malzeme veya 6n maddeleri incelenecektir.
Bununla birlikte buradaki prensipler, diger metal ve seramik esasli kompozitlerin

akis esasli islemlerine de uygulanabilir.
% Layered
Clay

'\.§'.E#_H.;-
Polymer

l

4

ntercalated T > T
Nanocomposite Exfoliated
Nanocomposite

v



Polimer-fiber eriyiklerinin viskozitesi

Fiber takviyeli polimerlerin yayginlklarindan dolayi, ¢esitli empirik calismalar mevcuttur
« Or: Karbon, cam ve polyester fiberlerin polietilen, polipropilen, polikarbonat ve poliamid
ve politiretan matriksleriyle olusturdugu kompozitlerle ilgili calismalar mevcuttur.
Kompozisyonun disinda, fiberler boy ve caplarina gore de siniflandirilabilirler
e Uzun fiberler (>~5 mm)
* Kisa fiberler (< ~5 mm, L/D = 500-800)
Genellikle fiberlerin viskoziteye etkisi, kesme incelmesi etkisinin, fibersiz duruma (%0) gore

artmasi seklindedir. 10000

* Viskozitenin artan kesme hizi ile azalmasi o a30ec

Dusuk ve ylksek kesme hizlarinda platolar mevcuttur.
Bunun nedeni, fiberlerin akis ylinlnde, o6zellikle T+ o+ 4
yuksek kesme hizlarinda hizalanmasidr. [t SRS ; r+ : :
Kesme incelmesinin miktari ve diisiik kesme hizi 8 N °
platosunun varligi, en-boy orani, fiber £ Pooo ooy - e |
konsantrasyonu gibi parametrelere baglidir. 100 R = <
Disuk kesme hizi platosu, diisiik en-boy oranina 'r' 2 ong
sahip fiberlerin yliksek konsantrasyonda ve dusuk +10% Long
viskoziteli matriks akiskanlarinda genellikle gorilmez

10 I I

0.01 0.1 1 1C

Shear rate, yg (sec™)



Fiber dnkalipllari icerisinden akan polimerlerin viskozitesi

Polimer eriyiklerinin fiber 6nkaliplari (preform) arasindan akisi bazi kompozit prosesleri icin
oldukca onemlidir.

* Nonreaktif (eriyik infiltrasyonu), reaktif (reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama)
Bu uygulamalarda, polimer 6n maddeleri fiber yapilari arasindan akmakta ve bu akis
sirasinda yerinde (in-situ) polimerize olmaktadir.

Genellikle polimer, fiberlerle i
doldurulmus bir kalip icerisine ‘
akmaktadir Q §
Akiskan akisi bosluklu (porous) ; Resin Pool
yapilar arasindaki akisa ix \ . ©e%ee®ete et es _
o . opmiine moilone ® ools ® o .* o Resin Front
egdegerdir. 2 \ 00090808000008 08002 BONN._ oy
Bu durum Darcy kanunu ile \GGGS“@“Soofgggggpgg?gggég”égs et
agiklanabilr M
Newtonyen akiskanlar icin akis debisi (Q)
* Kesit alani (A), basing farki (AP) ve gecirgenlik (K;) ile A/AP
orantil Q = Kp ( )
« Kanal uzunlugu (L) ve viskozite () ile ters orantilidir. L L

Bu denklem silindirik bir boru icerisindeki akisi tarif eden
Hagen—Poiseuille denklemiyle ayni formdadir.



Biyolojik akiskanlarin viskozitesi

Biyolojik akiskanlar su bazl partikil stispansiyonlaridir.
En 6nemli biyolojik akiskan olan kan, kirmizi kan hicrelerinin plazmadaki bir
sispansiyonudaur.

Kirmizi kan hicrelerinin kan icerisindeki

ylizdesine hematokrit adi verilir “r

insan kaninin viskozitesi hematokrit yiizdesiyle 5|

artmaktadir. B b Harge Tubes
Tip capi burada 6nemli bir faktoérddr. X 10

Bunun nedeni, kirmizi kan htcrelerinin, orta § e_—

akimda yer almalaridir. S L

Diger bir deyisle, tlip duvarlari kenarinda (~3 f; 6

mm) civarindaki bir kisim tamamiyla diistik g L Small Tubes
viskoziteli plazmadan olusur. >

Blyuk tiplerde, bu tabakanin tim akisa etkisi 2

dusik oldugu icin kayda deger bir viskozite - TNormaI Value
degisimine yol acamaz. % E— R 80
Kalp buyiik tiip viskozitelerine sahip kani Hematocrit (%)

pompalamak durumunda olsaydi, boyutunun
cok daha blylk olmasi gerekirdi.



