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0zZGUL AGIRLIK VE VISKOZITE OLCUMLERI

AMAC
e Swvilarin 6ézgul agirliklarinin sicaklikla degisimini incelemek.

» Sicakhgin akiskanlarn viskozite davranisi tzerindeki etkisini iki farkli dlgtim
metoduyla gézlemlemek.

ARAC-GEREG
e Pipet tipi viskometre
e Brookfield DV-11I-RV Reometre
e [siticili manyetik karistiric
e Terazi
e Cam bir piknometre
e Termometre

e Erlenlenler, beherler, mezirler

1.GIRIS

Ozgil agirlik birim hacmin kitlesi (kg/m® veya lb/ft’) olarak tanimlanir. Bir
maddenin 6zgll agirhgini tayin edebilmek igin, ayni maddenin hacim ve kitlesinin
bilinmesi gerekmektedir. Eger madde kati ise en bilinen hacim belirleme yéntemi,
katinin sivi igerisine aktarimiyla sivi hacmini ne kadar degistirdiginin élgimiine
dayanmaktadir. Ornegin, agirhgi bilinen kati madde agirhigr ve hacmi bilinen bir
sivi icerisine birakildiginda, son hacim ve agirlik olgulur. Sivi 6zgil agirliklar
genelde hidrometre ile dlgulur, piknometre ile 6lgtim de yine kati ve sivilarin 6zgiil
agirliklarinin tayininde kullanilan bir metoddur. Gazlarin 6zgul agirliklarinin tespiti
bir miktar zordur, Edwards terazisi olarak bilinen cihazla hava ile doldurulan
ampulin agirhginin,  ézgal agdirhd belilenmek istenen gazin ayni ampule
doldurulmasiyla élgllen agirhgiyla karsilastiriimasi prensibine dayanir.

Viskozite akigkanin akma davranisinda etkili olan bir 6zelliktir ve akiskanin
kayma gerilimine karsi gosterdigi direnc olarak tamimlanir. Bir kayma kuvveti
durgun olan bir akiskana uygulandiginda, o akigskanin deformasyonuna neden
olur. Molekiiler cekim ve molekiler momentumun taginmasi akiskanin
viskozitesinde iki ana sebeptir.

Newtonian akigkanlarda kayma gerilimi kayma hiziyla orantilidir ve bu
oranti katsayisi ‘“viskozite” olarak adlandinimaktadir. Viskozite &lgiminde
kullanilan gok gesitli metodlar bulunmaktadir. En yaygin kullanilan iki yéntem,
‘dénen konsantrik silindir yéntemi” ve “kapiler akis yéntemi'dir. Kapiler akis
yonteminde viskozite olgumu, kapiler tlpten laminar akista 6lgulen basing
diismesiyle bagintilidir.



Gergek materyallerin viskozitesi akis hizi, sicaklik, basing, molekiiler yapi,
molekller agirlik ve kayma stresi gibi degiskenler tarafindan énemli derecede
etkilenebilirler. Bir gazin viskozitesi sicaklikla artar, fakat bir sivinin viskozitesi
sicaklikla azalir. Viskozitenin temel birimi “poise” dir. 1 poise= 1g/(cm*s) = 0.1 Pa.s
olarak ifade edilir. Poise, ylksek polimer cozeltileri ve erimis polimerler gibi
materyaller i¢in siklikla kullanilir. Ancak, sézkonusu birim akiskanlarin geneli igin
ok biytk bir birimdir. Dolayisiyla, bir akigkanin viskozitesi santipoise “cp” (100
cp= 1 poise) birimi ile ifade edilir.

Akiskanlar Newtonian veya Newtonian olmayan (non-Newtonian) olarak
siniflandirilabilir. Newtonian akiskanlarda, uygulanan kayma gerilimi ile olusan
deformasyon hizi arasinda dogrusal bir iligki vardir. Tuz ve sekerin sulu ¢ézeltileri
veya etil alkol, benzen, su gibi Newtonian akiskanlarin belirli sicakliklarda sabit
viskoziteleri vardir( dinamik veya mutlak viskozite). Ancak, yiksek molekiil agirlikli
polimerler, kolloidler, siispansiyonlar ve emdlsiyonlar gibi endistride 6nemli olan
akigkanlarin gogu Newtonian olmayan akigkanlardir ve daha kompleks davranislar
gosterirler. Newtonian olmayan akiskanlarda, uygulanan kayma gerilimi ve agisal
deformasyonun hizi arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir. Viskozite hiz
gradyanindan badimsiz degildir. Soyle ki, viskozite akiskandaki kaymanin
(akiskanin paralel yizlerinin hizlarn arasindaki farkin parallel yiizler arasindaki
mesafeye orani) hizi ile degisecektir. Yine bu gruba dahil akiskanlar, sabit
sicakliklarda da degisken viskoziteye sahiptir.

Newtonian olmayan akigkanlarin gok sayida cesidi vardir. Bu akiskanlarin
viskozitelerin Slciim{ karmasgiktir ve zamana bagl bir fonksiyon gerekliligi vardir.
Newtonian olmayan akiskanlar, zamana bagli olmayan Newtonian olmayan
akiskanlar (Yalanci plastikler, Kayma Kalinlastiricilar, Bingham Akigkanlar) ve
zamana baglh Newtonian olmayan akigkanlar ( Tiksotropik, Reopektik) olarak iki
sinifta incelenmektedirler.

2.TEORI VE ILKE
21.  Ozgiil Agirhk ve Yogunluk

Swvi ve katilann ézgtl adirliklarinin basingla degismedigi kabul edilir.
Yogunluk iki 6zgul agirhgin (madde 6zgul agirhgi / referans madde 6zgul agirign)
orani olan birimsiz bir degerdir. Katilar ve sivilar igin referans madde sudur.
Gazlarin yogunluklarinin tayininde kullanilan referans gaz genellikle havadir,
ancak referans olarak diger gazlarin da kullanildigi durumlar sézkonusudur.

Swvi 6zgil agirhginin birgok hesaplamada basingtan bagimsiz oldugu goz
onunde bulundurulur, ancak ézgul agirlik sicaklikla degismektedir. Su ve amonyak
(NH3) sivilarinin yodunluklarina iliskin asagidaki ifade verilebilir:

NH; yogunlugu=0.73 (20°C/4°C)

Burada amonyak gozeltisinin 20°C'deki yogunlugu, referans madde olan
suyun 4°C'deki ozgul agirhgr kullanilarak “0.73" olarak hesagtanm@tu. Sl
sistemine gore 4°C sicakliktaki suyun 6zgil agifig 1.0000 g/cm” olarak kabul
edilmektedir.



2.2. Viskozite

Dinamik veya mutlak viskozite asagida tanimlanmaktadir:

T= -p(dv/dy)

Burada,
T: laminar akista akiskan tabakalar arasindaki kayma gerilimi (N/m?, Ibgft?)
u: viskozite (kg/s.m, Ib/s.ft)
dv/dy: normal hiz gradyani (1/s)

Gergek akiskanlarda kayma gerilimi ve kayma hizi arasindaki iligki

“Reoloji” biliminin konusudur.

Newtonian akigkanlar:

Newtonun viskozite yasasi ve uzunlugu L ve birbiriyle tamamen ayni
dairesel ylzey alanlar iginden akan sabit yogunluklu akiskanin yatiskin akis
korunum yasasina uygulanmas| Hagen-Poiseuille bagintisini ortaya cikarir.

Q=7T(_éﬁﬁ“0)R .......................................... (1)
Ll

Esitlikteki (-A g ) akigtaki net stirticti guicti, Q akiskanin hacimsel akis hizini ve R

borunun gapini géstermektedir. ¢ niceligi (p+ pgh) seklinde tanimlanir. Burada p

statik veya termodinamik basinci, p akiskanin yogunlugunu, g yergekimi ivmesini
ve h bir referans noktas tizerindeki dikey yuksekligi géstermektedir. Sonug olarak
¢ akigkan hareketine neden olan yergekimi ve basincin birlestirimis etkisini
belirtir.

Hagen-Poiseuille yasasinin varsayimlarina gére, akis son nokta
etkilerinden badimsiz ve laminar olmak zorundadir. Eger deneysel diizenegin
isletim ve yapilandiriimasi bu yénde ise, Newtonian akiskanin viskozitesini lgmek
icin (1) nolu esitligin kullanimi mUmkundiir.

Q sabit sicaklikta tutulan, borunun sonlarindan biraz uzakta AP / L basing
gradyanini dlgmek igin bir makine ile donatiimis uzun, diz bir boru icindeki bir
akigkanin yatiskin akisidir.

Sadece hidrostatik basing altindaki boru igindeki akis hizi (Q) ile birlikte
sUrGcl glgteki toplam degisim (¢ ) oldugunda Esitlik (1) su sekilde yazilabilir;

T g(—Ah)R4

V= T ............................ (2)

Esitlikte (Ah) Ust akis ylksekligi ile alt akis ytksekligi farki, hidrostatik basinc diye
tanimlanir ve v nicelik;



VS D e o s AR e T i s s (3)

Seklinde ifade edilir ve kinematik viskozite olarak adlandirihr.  Kinematik
viskozitenin siklikla kullanilan birimi stoke olarak adlandirilan cm?/s dir. Genellikle
u ile gosterilen viskozite mutlak viskozite veya dinamik viskozitedir. Farkl
gosteriimesinin nedeni kutlesel yogunlugun viskoziteye orani olan kinematik
viskozite(v) ile karistirimasini engellemektedir.

Hidrostatik basing farkinin (Ah) sabit oldugu, sabit uzunluktaki (L) duz
kapiler bir boru iginden yatiskin akiskan akisinin oldugu durumu ele alin. Eger biri
ozel bir boru icinden sabit hacimdeki (V) bir akiskanin gegmesi igin gerekli streyi
olgerse, Kinematik viskozite gézlenen bosalma zamani (te) ile su sekilde

iligkilendirilebilir. | .
B Ot s i cmcbissass st 1 (4)

Esitlikte C viskozimetre sabiti olarak adlandirilir. Eger viskozitesi bilinen bir sivi ile
to gozlenerek C degerlendirilirse, bulunan C o dizenek i¢in hesaplanabilir. Ayni
hiicre igerisindeki ayni hacimdeki farkli sivilarla te 6lgtimlerinden sonra yine esitlik
(4) kullanilarak sivilarin kinematik viskoziteleri hesaplanabilir. Dinamik viskozite
degeri ise sivinin yogunlugu ile carpilarak elde edilir. te degeri esitlik (4)'ten
cekilip,

Bagintisinda yerine yazilir ve Esitlik (2) ile birlestirilip, butin sabit faktorler bir
tarafta toplanabilir. Sonug olarak, viskozimetre sabiti C;
‘ = 4
CLEBETI v 6)
8VL

Seklinde ifade edilir.

Buraya kadarki esitlikler her ne kadar sabit Ah ve sabit Q igin turetildiyse de,
bir sivinin yavasca degisen hidrostatik bir basing altinda bosaldigi pipet tipi bir
viskozimetrede de uygun bir sekilde kullanilabilir. Bu durumda, kisi 2 ve 6
esitliklerinde Q ve Ah igin ortalama degerleri kullanmalidir. Buradaki, C sabiti hala
sadece viskozimetre geometrisine bagll ve akigkanin ézelliginden bagimsiz bir
ozelliktir.

DENEYSEL.:

Bu deneyde sivilarin 6zgiil agirliklar piknometre kullanilarak belirlenecektir.
Deney ayrica, Newtonian akiskanlarin viskozitesini dlgmek icin iki farkh dizenek
icermektedir. |. Duzenek (Pipet tipi viskozimetre) ve II. Duzenek (DV-IlI-RV
Brookfield Reometre) Newtonian sivilarin sicaklia bagl viskozite davranigini
arastirmada kullanilacaktir.

I. Diizenek

o Pipet tipi viskozimetre
e Kronometre
e Farkli sicakliklara ayarlanmis sabit sicakliktaki su banyosu



Etanol

Saf su

Kiskag

Adirlikca %60'lik sulu siikroz ¢ozeltisi
25 ml'lik cam piknometre

Hassas terazi

Termometre

Viskozimetre , pipetin orta kisminda yer alan kiresel ampuliin yukaridan
bitis cizgisine kadar bir yilkseklik farki veya statik basing (-Ah) olacak sekilde sivi
ile doldurulmalidir. Her iki yuzeyde atmosferik basingtadir. Sivinin pipet tipi
viskozimetreden bosalmasina izin verilir ve ampuliin alt seviyesine kadar (V=40
ml) dusmesi igin gegen sire Slgulir ve bosalma siresi t. olarak kaydedilir. V hacmi
kugik kaynagin Ust ve alt gizgileri arasinda yer alan sabit bir hacimdir.

1. Diizenek;

» Karigtirici seti ile birlikte Brookfield DV-111+ RV Rheometer (Sekil 1).
e Pipet

e 500 ml'lik cam beher

e Farkl sicakliklara ayarlanmis sabit sicakliktaki su banyosu

e Etanol

e Safsu

Agirlikga %60’k sulu siikroz ¢ézeltisi

Gida ve igecek endistrisinde yaygin kullanilan viskozimetreler rotasyonel
viskometrelerdir. Rotasyonel viskometrede, akiskan icine daldinlmis bir
karigtiricly! sabit hizda dondurmek ig¢in uygulanmasi gereken tork ayarlanarak
viskozite olgulur. Tork, karstirict Uzerindeki surinmeyle dolayisiylada akiskanin
viskozitesiyle orantilidir.

Saf su ve etanoliin viskoziteleri 6lgulur. Hazirlanan sikroz ¢ézeltisinin
sicakliga bagli viskozite degerleri, belli bir kayma hizina ayarlanmis Brookfield DV
Il Reometre kullanilarak belirlenecektir. Viskometrenin élciim araligi, karistiricinin
rotasyonel hiziyla, akigkan iginde dénen karistiricinin bigim ve boyutuna ve kalibre
edilmig yayin buytk olgekli torkuna bagli olarak belirlenir.



Sekil 1. Brookfield DVIII Reometer.

I. PROSEDUR

Sivi Ozgiil Agirhginin Piknometre ile Tayini:

1) Kuru ve temiz piknometreyi tartin.
2) Piknometre tzerindeki isaretli seviyeye kadar siviyla doldurun.
3) Swiyla doldurulmus piknometreyi tartin.

Sivinin 6zgil agirhgr asagidaki formiille hesaplanir:

p=m/V

p sivinin 8zgul agirigini (g/em®), m piknometre icerisindeki sivinin kitlesini ve V
piknometre hacmini (cm®) belirtmektedir.

Sivi Viskozitesinin Pipet Tipi Viskozimetre ile Tayini:

Viskozimetreyi kullanmadan &nce temizleyin. Organik materyallerin sulu
cozeltileriyle calistiginiz durumlarda, asetondan sonra saf suyla yikayin,
filtrelenmis havayla kurutun (NOT: Viskometrenin dizgln galismasi igin
kesinlikle temizlemelisiniz).

Viskozimetreyi ampiiliin Ust noktasina kadar su ile doldurun.

Pipet tipi viskozimetrenin ug¢ kismindan parmaginizi ¢ekin ve s
menisklsinin ampultin Ust isaretinden alt isaretine dismesine kadar gegen
sureyi kronometre ile élgiin.

Viskozimetreyi amplliin st noktasina kadar etanol ile doldurun.

Pipet tipi viskozimetrenin u¢ kismindan parmaginizi gekin ve sivi
meniskisintn ampulin Ust isaretinden alt isaretine diismesine kadar gegen
sUreyi kronometre ile dlclin.



Adirlikga %60’k sulu stikroz ¢ézeltisinin 3 farkli sicakliktaki (T=50°C, 60°C,
70°C) viskozitesini belirleyin.

I.LPROSEDUR

Brookfield DVIII Reometer ile etanol ve suyun viskozitelerini Slgn.
Brookfield DVIII Reometer ile agirlikga %60’lik sulu siikroz ¢ozeltisinin 3 farkh
sicakliktaki (T=50°C, 60°C, 70°C) viskozitesini belirleyin.

VERI ANALiZi
Ozgiil agirlik tayini:

1) Su ve etanoliin 6zgul agirhigini piknometre ile belirleyin.

2) Agirlikga %60’k sulu slikroz ¢dzeltisinin 3 farkli sicakliktaki (T=50°C, 60°C,
70°C) 6zgul agirhgini tayin edin.

3) Sicakhigin ézgul agirlik tzerindeki etkisini yorumlayin.

4) Su ve etanole ait 6zgul agirliklari literatir ile karsilastirin.

Viskozite tayini:

1) Su ve etonoliin viskozitelerini pipet tipi viskozimetre (kinematik viskozite)
ve Brookfield DVIII Reometer (anlik viskozite) ile belirleyin.

2) |.Duzenekle ve piknometre ile alinan élgtimleri kullanarak dinamik (mutlak)
viskoziteyi hesaplayin.

3) Agirlikea %60’lik sulu siikroz ¢ézeltisinin 3 farkli sicakliktaki (T=50°C, 60°C,
70°C) viskozitesini iki diizenekle tayin edin.

4) Sicakhigin viskozite tizerindeki etkisini yorumlayin.

5) Su ve etanole ait viskoziteleri literatur ile karsilastirin.

6) Iki farkl diizenekle dlciilen viskoziteleri kargilastirarak, yorumlayin.
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