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ONSOZ
Bu proje ile gesitli sivilarin ya da ¢ozeltilerin viskozitelerinin kisa siirelerde ve akis ortamim
etkilemeden olgiilecegi bir yontemin gelistirilmesi amaglanmistir. Yontemin temeli yiiksek
frekansli hiz paket¢iklerini kullanarak bir boru igerisindeki iz dagihmimin bulunmasina
* (Ultrasound Doppler Hiz Olgiimii) ve es zamanh akigtaki basing diismesi 6l¢iimlerine dayamr. Bu
yéntemin daha sonra gesitli iiretim siireglerinde dogrudan kullanilmas: hedeflenmistir. Boylece
kalite kontroliinde ve lretim ekonomisinde yararlar saglanabilecektir. Yapilan deneylerin

sonuglar proje 6nerisindeki hedeflerle uyumlu olmustur.

Bu proje MISAG-232 kapsaminda TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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SEKIL LiSTESI

. Deneysel akis sistemi.

. Xanthan gum ¢ozeltisinin hiz dagihmi. Derisim=0.6 g/I, hiz=3 l/dak., ultrasound
frekansi= 2 MHz.

. Xanthan gum ¢ozeltisinin hiz dafihmi. Derisim=1.0 g/I, hiz=3 l/dak., ultrasound
frekansi= 4 MHz.

¥ Viskozitenin kayma hizina gore 0.6 g/l ve 1 g/l polimer derisimlerindeki dagilimt (bu
sonuglar Sekil 2 ve 3’te verilmis hiz dagilimlarindan hesaplanmistir).

. Xanthan gum ¢ozeltisinin iz dagihmi. Derisim=0.6 g/l, hiz=4 Vdak., ultrasound
frekansi= 4 MHz.

. Xanthan gum ¢ozeltisinin iz dagilimi. Derisim=1.0 g/l, hiz=4 l/dak., ultrasound

frekansi= 4 MHz.

. Viskozitenin kayma hizina gére 0.6 g/l ve 1 g/l polimer derigimlerindeki dagilimi (bu
sonuglar Sekil 5 ve 6°da verilmis hiz dagilimlarindan hesaplanmistir).




OZET

Bu ¢aligmanin amaci, Newtonian olmayan akiskanlarin viskozitelerini ¢ok kisa siirede ve genis
kayna hizi arahiklarinda 6lgmeyi saglayacak bir yontem gelistirmek ve bu ydntemin {iretim
stireglerinde bir ¢esit viskozite duyargasi olarak kullamlmasini saglamaktir. Yéntemin temeli,
akigi etkilemeden saniyeler Slgeginde akis hizi dagilimimin ultrasound Doppler hiz 6l¢iimi
(UDHO) yontemi ile belirlenmesi ve aym zamanda basing diismesinin 6l¢tilmesine dayanir. Hiz
profilindeh elde edilen kayma hizlan ve basingtan bulunan kayma gerilimi dagilimlarim
kullanarak, viskozitenin akistaki kayma hiz Boru merkezinde sifir ve boru duvarindan en yiiksek
degeri araliginda bulunur. Boylece dakikalar Olgeginde viskozite genis kayma hizi arahiklaninda
belirlenmis olur. Bu ¢aligmada xanthan gum ¢ozeltisinin akitildigi bir boruda sozii gegen
Sl¢limler yapilmig ve viskozite-kayma hizi iligkileri bulunmustur. Kargilagtirmak amact ile klasik
yontemle de viskozite Slgiilmiis ve polimerin 0.6 g/l ve 1 g/1 derigimlerimlerinin viskoziteleri 7.5
cP (37 s kayma hizinda) ve 13.5 ¢P (35 s kayma hizinda) olarak bulunmustur. Bu yéntemde ise
0.6 g/l derisimi i¢in 9.4 ve 8.8 cP ve 1.0 g/l derisimi icin ise 14.4 ve 15.2 cP degerleri

bulunmustur. Gériildiigi gibi standart 6l¢iim yontemi ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Sézciikler: Viskozite, ultrasound Doppler, kayma hizi, polimer, boru akig.




ABSTRACT

The aim of this study is to develop a method to measure viscosity of non-Newtonian fluids over a
wide range of shear rates in a short period of time and to enable this technique to be used as an
on-line viscosity sensor on production processes. The technique is based on the measurement of
velocity progle using ultrasound Doppler velocimeter (UDV), which is a non-disturbing and non-
invasive method, and simultaneously to determine the pressure drop. Velocity profile is used to
get shear rate distribution while the pressure drop is used to calculate the shear stress distribution.
By taking ratio of these quantities, viscosity can be obtained within the shear rate range in the
- flow, zero at the pipe center and maximum at the tube wall within minutes. In this study xanthan
gum solutions were circulated through a pipe on which the aforementioned measurements were
taken. To compare the results of this study, viscosity of the solutions with polymer concentrations
of 0.6 g/l and 1.0 g/ were also measured via a conventional technique and the results were found
as 7.5 cP (at 37 s shear rate) and 13.5 cP (at 35 s shear rate), respectively. In this study those
values are measured as 9.4 and 8.8 cP and 14.4 and 15.2 ¢P which compare well with the
conventional method.

Key Words: Viscosity, ultrasound Doppler, shear rate, polymer, pipe flow.




1. GIRIS

Endiistride kullanilan ham maddelerin ve endiistriyel tiriinlerin iiretim siireci sirasindaki
reolojik  ozellikleri, malzemelerin istenilen nitelikte olup olmadiklarmmn en 6nemli
gostergelerigdendir. Ayrica, reolojik veya akis 6zellikleri tiretim siirecini dogrudan etkilerler. Bu
nedenle Gretim stirecinin gesitli kritik asamalarindan alinan rneklerin, laboratuar kosullarinda
reolojik dl¢timleri kalite kontrolii agisindan olduk¢a Snemli veriler saglarlar. Ancak 6rneklerin bu
sekilde tek tek, tiretim siirecinin disinda incelenmesinin dogurabilecegi bir takim sakincalar
vardir. En Gnemli reolojik Gzelliklerdeh olan viskozitenin, ¢ogu iriinlerin Newtonian
olmamasindan dolayi, belli bir kayma hiz1 araliginda belirlenmesi gerekir. Bu nedenle, rneklerin
viskozitelerinin kullanish olabilecek sekilde karakterize edilmeleri zaman alici bir islemdir.
Dolaysi ile, tiretim siirecindeki bir aksakhigin belirlenmesi ve miidahale edilmesi gecikecektir.
Ayrica, birgok rnegin reolojik dzellikleri, i¢inde bulunduklar: akis ortami ile yakindan ilintilidir.
Bu nedenle laboratuar kosullarindaki &lglimler, incelenen o6regin gercek ozelliklerini
yansitmayabilir. Gértilmektedir ki, ¢esitli reolojik 6lctimlerinin tretim siirecinin {izerinde
yapilmasinin saglayacagi avantajlar oldukga 6nemli olabilir. Ayrica, sadece bir kayma hiz1
yerine, ¢ok kisa siire iginde ¢esitli kayma hizlarinda viskozite dlciimlerini gerceklestirebilecek bir
yontemin, bir gesit “viskozite duyargasi” olarak iiretim siirecinin kontrol edilmesin amaci ile

kullamlabilme potansiyeli de bulunmaktadir.

Stire¢ tizerindeki viskozite Sl¢timleri igin gelistirilmesi diistiniilen yontemin temeli, bir boru
icerisindeki akista gesitli kayma hizlannin ve kayma gerilimlerinin olmasina dayanmaktadir.
Herhangi bir yoéntemle boru igerisindeki akistaki hiz dagilimi 6lgiilebilirse, kayma hizi
dagilminin, akis hizi dagihmin pozisyona gére tiirevinin alinmasi ile belirlenmesi miimkiin
olabilir. Bu ¢ahismada akis hizi lgtimlerinin, akisi rahatsiz etmemesi, hizli ve hassas Olgtim
olanagi saglamasi nedeni ile Ultrasound Doppler Hiz Ol¢iimii yontemi ile yapilmasi
planlanmigtir. Bu 6lglimler ile aym anda belirlenen basing diigmesi degerlerinden kayma
geriliminin dagihmi da belirlenebilir. Boylece aymi noktaya denk diisen kayma gerilimi ve kayma
hizlarinin orani, tammi geregi, o noktadaki viskoziteyi verir. Sonugta borunun merkezinde sifir ve
boru duvarinda en yiiksek degerine ulasan kayma hizlani arahgindaki viskozitelerin sadece bir

deney ile kisa siirede ve iiretim siireci {izerinde 6l¢iilmesi miimkiin olur.




Endistride, siireg lizerinde viskozite 6lgiimleri yontemlerinin uygulamalari bulunmaktadir.
Uretim siirecini izleyebilme, otomatik kalite ve siire¢ kontrollerini saglayabilme yontindeki
avantajlarindan wdolay1, stlirecin ekonomisi ve iriin Kaliteleri iizerinde 6énemli rolleri vardir
(DEALY, 1990). Ancak cesitli alanlarda siireg iizerine monte edilmis bu viskozite cihazlan ya
tek kayma hizinda ya da oldukga kisith kayma hizi arahiklarinda 6lgiim yapabilmeye uygundur
(DEALY, 1984). Malzemelerin anlamli reolojik karakterizasyonu ancak geniy kayma hizi

arabiklaninda gergeklestirilen 6lgiimlerle saglanabilir,

Son yillarda literatiirde, ¢ok kisa siirede genis kayma hizi arahklarinda viskozite &lgiimlerinin
| yapildigi ¢esitli ¢aligmalar yer almigtir. Bu ¢alismalarin temeli, bir boru igerisindeki akista ¢cok
genis araliklarda kayma hizlarimin olmasina dayanan ve “noktasal reolojik 6lgtimii” olarak
adlandirilan bir yontemdir (POWELL, 1994, AROLA, 1997, AROLA, 1999, ULUDAG, 2001).
Magnetik Rezonans Goriintlileme (MRG) kullamlarak belirlenen hiz dagilimindan hesaplanan
kayma hizlarimn akistaki dagilimi asagida verilen esitlik ile hesaplamr:

dv(r)

7(r) = i

.

Aynica, deneyler sirasinda Slgiilen basing diismesinden de kayma gerilimi dagilmi bulunur.
Burada boru igerisindeki akis tizerinde uygulanacak bir momentum denkliginden elde edilen

asafidaki iligki kullamlir:

AP
o(r) = v—z—ir.

Esitlikteki o(r) belli bir noktadaki kayma gerilimi, AP ise L uzunlugundaki bir boruda basing
diismesidir. Akis igerisindeki aymi noktaya gelen kayma hizlart ve kayma gerilimlerinin
oranlarindan viskoziteler hesaplanir. Bu yontem ile ¢esitli polimer ¢6zeltileri, polimer eriyikleri
ve kati tanecikli akiskanlann viskozite 6lgiimleri basari ile gergeklestirilmistir (POWELL, 1994,
AROLA, 1997, AROLA, 1999, ULUDAG, 2001, LI, 1995, GIBBS, 1996, SUN, 1999). Bu
¢ahismalarda lz dlgimiinde kullanilan MRG yéntemi ile oldukga hassas, akisi rahatsiz etmeden,
151k gegirgenligi olan ya da olmayan malzemelerin hizlarimin boru igerisindeki dagilimlan
belirlenebilmigtir. Ancak MRG yoéntemi oldukga pahali ve karmasik bir yoéntemdir
(CALLAGHAN, 1991). Yiiksek manyetik alan yaratan cihazlarin, iiretim siireglerinin iizerinde

olmasimm doguracag: ¢esitli giivenlik sakincalar da vardir.




MRG yéntemi gibi, Ultrasound Doppler Hiz Olgtimii (UDHO) de akis hiza dagilimlarinin
belirlenmesinde kullanilir. Bu yontemin temeli, Doppler etkisine yani bir tanecikten yansiyip
gelen bir dalganin frekansindaki degisim, o tanecigin hizi ile orantili olmasina baghdir. Bir
borudaki akig hiz1 dagilimini bulmak i¢in, hem ultrasound kaynagi hem de alici olarak kullamlan
bir duyafga belli bir ag1 ile borunun dis yiizeyine monte edilir. MHz frekanslan civarindaki ses
paketleri ortama gonderilir. Akis igerisindeki ¢ok kiigiik taneciklerden carpip gelen ses, tekrar
ayni duyarga tarafindan sinyale donigtiiriiliir ve ultrasound cihazina iletilir. Sesin ortama
gonderilme am ile, tanecikten ¢arpip tekrar duyargaya ulasmas: sirasinda gegen siireden o

par¢acifin konumu su esitlik kullanilarak belirlenir:

_ct
5

Bu egitlikieki x duyarga ile pargacik arasindaki uzaklik, t¢ sesin duyargadan ¢ikip pargaciktan

X

yansidiktan sonra tekrar duyargaya ulagmas: igin gerekli siire ve ¢ sesin akig ortamindaki hizidir.
Ayrica yansiyip geri gelen sesin frekansindaki degigim pargacigin hizina baghdir. Boru eksenine
paralel hizlar (w) ile 6lgiimlerde kullamlan parametreler ve frekanstaki Doppler degisimi (fy)
arasindaki iliski ise s6yle yazilabilir:
ef,
W= m.
Bu egsitlikteki f, kullamlan ultrasound frekansini, 6 ise duyarga ile boru duvan arasindaki ag1y1
temsil eder. Genel olarak 1 m/s civarindaki hizlar, 10 Khz’den daha az Doppler frekans

degisimlerine neden olurlar.

Ultrasound Doppler Hiz Ol¢iimii (UDHO) yénteminin, MRG gibi bir takim avantajlan vardr.
UDHO yontemi de, ortarmn icerisine bir cihaz koymay1 gerektirmediginden akis1 rahatsiz etmez.
Ayrica 151k gegirgenliginin Sl¢iimler tizerinde bir etkisi yoktur. MRG yontemine gdre ¢ok daha
ucuz ve kolaydir. Bu nedenlerden dolayr UDHO yénteminin gesitli akis ortamlarinda kullamldig
calismalara gittikge artan siklikta rastlanir olmustur. UDHO yéntemi ilk olarak insan
viicudundaki kan akisim (BRANDESTINI, 1976, TAKEDA, 1986, TAKEDA, 1987, TAKEDA,
1995, TORTOLLI, 1997, JENSEN, 2000) ¢alismak amaci ile kullanilmis, daha sonralan cok
farkl akig ortamlarinda ve geometrilerinde basari ile uygulanmistir (TAKEDA, 1991, DAVID,




1991, WUNDERLICH, 1999). Tipik UDHO deneylerinde bir saniyenin altinda gerceklestirilen

dlgiimlerle saglanan pozisyon ve hiz ¢oztnirlikleri Imm ve 1mm/s civanindadir. Daha uzun
&

siirelerle yani birkag saniyelik Sl¢timlerle, ¢éziintirliklerin ¢ok daha gelistirilmesi olasidur.

Gortldugt  gibi oldukga kisa siirede, yiiksek ¢oziintirliikte hiz dagilimlant bu yontemle

Ol¢tlebilmektedir.

UDHO yénteminin gelistirildigi ve kullamshginin kamtlandig1 sézii gecen ¢alismalardan sonra,
literatiirde son zamanlarda yontemin gesitli alanlara uygulanmas: ile yaymnlar da yer almaya
baglamigtir.  Cok fazhi akiglardaki hiz 6lgiimlerinin bu yontemle basanh bir sekilde
| kullanilabilecegi gosterilmistir (TONG, 2002, WANG, 2003). Baska bir ¢alismada, ¢ok fazh
akiglarda boru duvarindaki akigkan kayma hizimn (wall slip) bu yontem kullamlarak
belirlenmigtir (OURIEV, 2002). Ayrica ultrasound’un ortamda ilerleme ve yansima zellikleri ile
ortamdaki farkh fazlarin (gaz, sivi, kati) boyutlari ve derisimleri arasindaki iliskiden

yararlanarak, pargacik boyutlan ve derisimlerinin de belirlenebilecegi gésterilmigtir (NELSON,
2001, SAYAN, 2002, HINDLE, 2002).

Son zamanlarda yapilmis ¢alismalarla bu yontemin ayni zamanda reolojik slciimler icin de
kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu ¢alismalarda gok fazli (KIDMOSE, 2001) veya tek fazli
viskoelastik (DAKAR, 2002, OURIEV, 2003) akiskanlarn viskozite Slgiimleri yapilmistir. Bu
¢ahiymada izlenen yontem ile de viskozitenin degisik kayma hiz1 arahginda olciilmesi
saglanmugtir. Deneyler sirasindaki en 6nemli parametreler polimer derigimi, ¢ozelti hizi ve sensér
frekansidir. Deneysel ayrintilar asagidaki bolimlerde verilmistir. Deneysel sonuglar, proje
onerisinde de verilmis yukaridaki yontemi izleyerek temel amag¢ olan “online” viskozite

dl¢limlerinin otomatik olarak genis kayma hiz: araliklarinda gerceklestirilecegini gdstermistir.

2. GELISME
2.1 Deneysel

Deneyler bir akig sisteminde dolagtinilan akiskanin boru igerisindeki hiz dagilimim

UDHO cihaz: ile 6lgiilmesi ve aym zamanda akistaki basing diigmesinin belirlenmesi ile

gergeklestirilmigtir. Kullanilan akig sistemi Sekil 1°de gosterilmistir. Akis diizenegi iki tank, sert
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kalin etli bir boru, baglantilani saglayan hortumlar, bir pompa, bir rotametre ve vanadan
olusmaktadir. Iki tank arasinda siirekli pompalanan ¢ozelti ile yukandaki tankin hep tasmasi
saglanmig, tasan ¢6zelti geri alttali tanka akitilmistir. Yukaridaki tank ayrica Slglimlerin yapildig:
2 cm ¢apindaki boruyu da beslemis, buradan akan ¢ézelti de alttaki tanka akitilmistir. Boylece
yukaridaki tankin seviyesi sabit kalmig ve istenen hizlarda, kararli, diizgiin akislar elde edilmistir.
Aynica Slgtim sensérlerinin boru tizerindeki konumlarinin akigin baslangi¢ be bitis etkilerinin

olmadif: yerlerde olmasina dikkat edilmistir.

Akiy versn Tank
Ultrasound Doppler Hiz SigerUDV) Seviye Kontol ety
Ak Hizi Kontrot Vanas: ‘
m
Akiy Olger(Rotametre)
0.5m m 1.5m m
Ultrasound Miz GlgOm Probu
V. ny® - Dlglmierin Yapidif Polipropiien Boru
-
—— = — |
1 — 27 ) l e ——
AR DOngti Tanks (100L)
e~ Santritu] Pomps

Basing Farki Olcer

Dlslik Basing Koiu Yiksek Basing Koju

Sekil 1. Deneysel akis sistemi.

Hiz Slgtimlerinde kullamlan UDHO cihaz1 Signal Processing (Isvigre) iirtinii DOP 2000 Model
2125°dir. Cihazin sensorii belli bir agi ile boruya takilarak &lgtimler gerceklestirilmigtir.
Cihazdaki programlar 6lgiim degerlerini isleyip hiz profilini dogrudan vermeye ya da ham

verilerin alinarak bagka bir bilgisayarda islenmesine uygundur. UDHO ile ilgili tiim

parametrelerin ayarlanmasi cihazdaki programlar aracihg ile gergeklestirilmistir.




Deneylerde Xanthan Gum’m sudaki 0.6 ve 1 gr/litre derisimindeki ¢ozeltileri kullamlmistir.
Cozeltilerin Newtoninan olmadig1 yani viskozitesinin kayma hizina gére degistigi gérilmiistiir.
Deneylerde elde edilen sonuglar: karsilastirmak amaci ile ¢ozeltilerin viskoziteleri ayrica Haake

Viscotester VT-01 viskometresi ile de dl¢iilmiistiir. Bu viskometre, sabit bir silindirik kap i¢ine

yerlestirilen 6mek siv}icinde ikinei bir silindiri dondiirmek icin gerekli kuvvet ¢ifti verisinden
viskozite lgmektedir. Cihaz ig silindir i¢in yaklagik 1.02 Devir/saniye donilg hizi saglamaktadir.
Iki silindir arasindaki bogluk mesafesinden yararlamlarak cihazin sivi izerine uyguladig1 kayma

hiz1 gikanimastir.

| Deneylerde izlenen yontem su sekilde 6zetlenebilir. Sistem istenen derigsimde hazirlanmis ¢ozelti
ile doldurulur. Daha sonra pompa ile iki tank arasindaki ¢6zeltinin dolastirilmas: baslatilir. Vana
yardimiyla boru igerisinden ¢dzeltinin istenen hizda akmas: saglamr. Akisin laminar olmasina
dikkat edilmelidir. Daha sonra UDHO cihaz: ile borudaki akisin hiz profili belirlenir. Aym
zamanda borudaki basing diismesi de lgiliir. Cihazdan alinan radyal konum ve hiz degerleri ayn
bir bilgisayarda dérdiincii dereceden bir polinom ile gakistirilir. Boylece elde edilen polinomun
radyal konuma gore tiirevinden kayma hzi fonksiyonunu bulunmustur. Sonugta akistaki herhangi
radyal konumdaki kayma hizi hesaplanabilir. Basing diigmesi degerinden hesaplanan kayma

geriliminin dagilimindan, viskoziteler akigtaki kayma hizi araliginda hesaplanir.

Deneylerdeki temel parametreler, ¢6zelti derisimi, akis hizi ve sensér frekansi olmustur.
Literatiirde Newtonian olmadig: belirtilen 0.6 ve 1 gr/litre derisimlerindeki Xantan Gum’in sulu
¢ozeltileri kullamlmigtir. S6z konusu derisimler yukanda agiklanan deney sistemi igin uygun
viskoziteler vermistir. Cok daha diisiik viskoziteler istenilen hizlara ¢ikamadan kargasal akisa,
¢ok daha yiiksek viskoziteler ise yukaridaki tankin yiiksekliginin az olmasindan dolay: disiik akis
hizlanna neden olarak, deneyleri giiglestirebilirlerdi. Cozeltinin akis hizi ise 2 ve 3 litre/dak
olarak ayarlanmistir. Boylece hem kargasali akistan kaginilmis hem de hiz ¢oziiniirliigiini
diigtirmeden cihazin 6lgebilecegi en diigiik hizlarin iizerine gikilmustir. Olgiimler 2 ve 4 MHz
frekanslarinda gergeklestirilmistir. Frekansin artmas: ile daha iyi hiz ¢éziintirliigii etmek miimkiin
olurken, ses paketgiklerinin ¢ézelti ortaminda dagitilmasindan dolayi sinyal kaybimin olumsuz

ctkileri de artar. O yiizden diisiik frekanslar ile daha derinlerde 6l¢iim yapilabilir. Deneylerde




kullanilan borunun ¢apr 2 cm’dir. Her iki frekansin da bu kalinliktaki ortamda calisabildigi

goriilmiistiir.

2.2. Deneysel Veriler ve Degerlendirilmesi

Deneysel 6l§:ﬁmletr sonunda elde edilmis bir huiz dagilimi Sekil 2’de goriilmektedir.
Cozeltinin derigimi 0.6 g/l, akig hiz1 3 VV/dak’dir. Olgiimler 2 MHz ‘de gergeklestirilmigtir. Bu ve
bundan sonraki tiim hiz profili grafiklerinde diisey eksen borudaki radyal mesafe, yatay eksen ise
hizdir. Bog noktalar dogrudan 6lgtim degerleri iken, ¢izgi bu noktalan kullanarak elde edilmig
dérdiincii dereceden polinomun (-0.009 r* - 0.624 ¥ + 151.302) grafigidir. Diisey eksendeki 0
konumu borunun merkezine denk diismektedir. Gériildiigii gibi hiz boru duvarinda (+/- 10 mm)
0, borunun merkezinde ise en yiiksek degerindedir. Olgtimler en fazla 1 saniye siirdiigiinden, tiim
hiz profilinin belirlenmesi géz dniine alindifinda oldukga 6nemli avantajdir. Ayrica sensdriin

¢Ozeltiye temas etmemesinden dolay1, akis ortamim bozacak bir etkiden kaginilmustir.

Radyal Mesafe (mm)

-1 1 1 1

1 ! 1 !
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Hiz (mm/s)

Sekil 2. Xanthan gum ¢ozeltisinin hiz dagilimi. Derisim=0.6 g/l, lz=3 l/dak., ultrasound
frekansi= 2 MHz.




Polimer derigiminin 1g/l oldugu ve 4MHz frekansinda yapilan 6l¢timlerin sonucu Sekil 3’de
verilmigtir. Bir 6nceki sonuglar 2 MHz’de 6l¢iilmiistiir ve daha diizgiin sonuclarin elde edildigi
gorilmiistiir. Yiiksek frekanslarda ¢oziintrlitk artarken, ultrasound sinyallerinin ortamda daha
fazla zayiflatilmasi da Slur. O yiizden sinyaldeki giiriiltiiniin artmasi gézlemlenir. Sekil 3’deki hiz
noktalarmin dagilimindaki  olumsuzluklarim en onemli nedeni bu olabilir. Ayrica borunun
merkezindeki daha az iz degisimi polimer derisiminin daha yiiksek olmasindan kaynaklanabilir.

Bu nedenlerle boru merkezine yakin bélgelerdeki 6l¢tim hatalari cok daha belirgin olur.

Radyal Mesafe (mm)
[eJeNoZeNe]
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Sekil 3. Xanthan gum ¢dzeltisinin hiz dagilimi. Derisim=1.0 g/l, hiz=3 1/dak., ultrasound
frekansi= 4 MHz.

Hiz profillerinin bulunmasi ve deneysel verilerin bir fonksiyonla ifade edilmesinden sonraki
asama, eldeki fonksiyonlarin konuma gére tiirevlerini alarak kayma hizlarimn dagihminin
bulunmasidir. Ayni zamanda basing fark: Slglimlerinden kayma gerilimi dagilim da hesaplamr
ve ayni konuma gelen kayma gerilimi, kayma hiz1 oranlarindan viskoziteler bulunur. Sekil 2 ve

3’te verilmig hiz dagihmlarindan ve aymi deneylerdeki basing fark: 6l¢iimlerinden (sirasiyla 196.8

11




Pa ve 329.9 Pa) elde edilmis viskoziteler Sekil 4’de goriilmektedir. - Sekilde diisey eksende
logaritmik Slgekte viskozite, yatay eksende ise lineer lcekte kayma iz verilmigtir. Beklenildigi
gibi yogun derisimdeki viskoziteler diisiik derigime gore daha yitksek ¢ikmustir. Ayrica standart
viskozite 6l¢giim cihgzi (Haake VT-01 ) ile yapilmis 6lgtimler, bu cahismamn sonuglari ile, diisiik
derigimdeki kiigiik farka ragmen, uyum halindedir. Standart Ol¢timlerde 0.6 g/l derisimindeki
polimer ¢ozeltisinin 37 s™ kayma hizindaki viskozitesi 7.5 cP, 1.0 g/ derigiminin 35 s” kayma
hzindaki viskozitesi ise 13.5 ¢P olarak olgtilmigtir. UDHO yénteminde ise denk kayma
hizlarinda ve derisimlerdeki viskoziteler strastyla 9.4 ve 14.4 cP olarak bulunmustur. Diisitk
derigimdeki iki farkhi ySntemle bulunmus viskozitedeki farkin en énemli nedeni diistik viskozite

deneylerinin Ol¢iim  hatalarn ve UDV  cihazinin ¢Oziiniirliik  limitlerinden daha fazla

etkilenebilmesi olabilir.
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Sekil 4. Viskozitenin kayma hizina gére 0.6 g/l ve 1 g/l polimer derisimlerindeki dagilim

(bu sonuglar Sekil 2 ve 3’te verilmis hiz dagilimlarindan hesaplanmigtir).
Borunun merkezine denk gelen sifir kayma hizlarindaki ‘('ﬂqiim hatalar1 ¢ok daha 6nemlidir.

Yukanda da belirtildigi gibi bu bélgedeki hiz degisimi ¢ok kiigiik oldugundan (borunun

merkezinde sifir), kayma hizlarmin belirlenmesindeki hatalar yiiksek olur. O nedenle boru
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merkezine yakin yerlerde ya da diisitk kayma hizlarindaki viskozite deneyleri glivenilir degildir.
UDV aletinin ¢oziintirltigiint ve sinyal/giiriiltii oranim artirarak bu bélgeyi ¢ok daha kiigiiltmek
olasidir. Ancak gekle bakildigigda, diisiik kayma hizlan gbz ardi edilirse, viskozitenin olduk¢a
genig kayma hizi araliklarinda belirlenmis oldugu gérilir. UDV olgtimlerinin bir iki saniyede,
verilerin iglenmesinin de birka¢ dakikada yapilabildigi g6z 6niine alindifinda bu yéntemin en
dnemli avantaji ortaya ¢ikar. Diger 6lciim teknikleriyle genis kayma iz araliklarinda viskozite
Ol¢timleri hem yogun emek hem de uzun zaman gerektirir. Dolayisiyla bu yéntemle dogrudan

tiretim hattindaki akigkanlarin viskoziteleri, ya da séz konusu akiskanin kritik 6zellikleri “on-

line” olarak belirlenebilir.

Akig lizinin 6lgtimler Gizerindeki etkisini gormek icin akis hiz1 dakikada ti¢ litreden dort litreye
¢ikanldig: deneyler yapilmistir. Sekil 5°de bu hizda ve 0.6 g/It polimer derigimdeki deney
sonuglar: verilmigtir. Yiiksek hizlarin en 6nemli yaran daha yiksek ¢oziiniirliik degerlerinde
¢aligmamin  miimkiin olmast dolayist ile ortamdaki sinyal/giiriilti oranmin  artmasmin
saglanmasidir. Yiiksek hizlarin diger bir yaran da akista daha genis araliklarda kayma hizlarimin

elde edilmesidir. Boylece viskozitenin belirlendigi bolgenin de daha genis olmasi saglanmig olur.

ol
© N & o ® O
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Sekil 5. Xanthan gum ¢ozeltisinin hiz dagilimi. Derisim=0.6 g/l, hiz=4 1/dak., ultrasound

frekansi= 4 MHz.
s

Sekil 6’da, polimer derisimi disinda, bir onceki sekilde verilmis deney kosullarinda yapilmis
Sl¢timlerin sonucu goriilmektedir. Goriilecegi gibi bu durumda da polimer derisiminin artmasi
beklenildigi gibi iz dagilminin merkeze yakin bolgelerde daha az degiskenlik gostermesine

neden olmustur.

Radyal Mesafe (mm)

- L ] i
! 00 50 100 150 200

Hiz (mm/s)

Sekil 6. Xanthan gum ¢6zeltisinin hiz dagihmi. Derisim=1.0 g/l, mz=4 l/dak., ultrasound
frekansi= 4 MHz.

Sekil 5 ve 6°daki sonuglardan ve deneyler sirasindaki basing farki degerlerini (219.9 Pa ve
376.2Pa ) kullanarak hesaplanmis viskoziteler sekil 7°de goriilebilir. Ideal kosullarda aym

polimer derigimi i¢in farkli hizlarda yapilmis deneylerin ayni sonuglar: vermesi beklenir. Sekil

4’deki ve Sekil 7°deki viskozite degerleri karsilastinldiginda bu degerlerin hem birbirlerine hem
de standart &lgtim cihaz ile elde edilmis sonuglara yakin oldugu gériilmektedir (8.8 cP ve 15.2
cP). Kargilagtirmalarin daha rahat yapilabilmesi i¢in yukaridaki biitiin grafiklerin rakamsal

sonuglar ekte tablolar halinde verilmistir.
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Sekil 7. Viskozitenin kayma hizina gére 0.6 g/l ve 1 g/l polimer derisimlerindeki dagilimi

(bu sonuglar $ekil 5 ve 6’da verilmis iz dagilimlarindan hesaplanmistir).

Genel benzerliklerine rapmen Sekil 4 ve Sekil 7 arasinda bir takim farklarin da oldugu
goriilmektedir. Birincisi, 4 1/dak hizi beklenildigi gibi 3 1/dak hizina gére daha genis kayma
hizinda sonuglar vermistir. Diger onemli fark ise boru merkezine yakin bélgelerdeki diistik
kayma hizi degerlerinde goriilmektedir. Yukanda da agiklandigi gibi akis hizi artinldikca, daha
yiiksek hiz ¢6ziintirliikklerinde ¢aliymak miimkiin olur. Béylece merkeze yakin bolgelerdeki kiigiik
hiz degisimlerinin daha kolay belirlenmesi miimkiin olur. Sekil 7°deki diisiik kayma hizi

bolgelerindeki daha iyi sonuglarin en 6nemli nedeni budur.

3. SONUC
Bu ¢alismada yapilan UDHO deneylerinden sonuglan asagidaki sekilde siralanabilir:
i) UDV ile saniye 6lgeginde bir akis ortamindaki hiz dagilim: belirlenebilir.
i) Hiz dagilimlan polimer derisimleri artinlinca beklenildigi gibi Newtonian olmayan
ozelliklerin daha baskin olmasimdan dolayi, boru merkezinde parabolik dagilimdan

uzaklasarak daha diiz hale gelmistir.
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1ii) Akig mz1 artinldik¢a daha yiiksek hiz ¢oztniirliikleriyle ¢alisilabildiginden, deneysel
sonuglar daha iyi ¢ikmistir. Aymt zamanda daha genis kayma hizi araliklarinda
deneylerin yapilabfimesi miimkiin olmustur.

iv) UDHO frekansi artirildikga, sinyallerin ortamda dagitilma etkisinin de artmasindan
dolay1 sinyal/giiriilti oram1 azalmistir. Ancak frekansin artinlmasi ayni zamanda
dlgtimlerdeki ¢oziiniirliikleri olumlu etkilemistir. .

V) Elde edilmis hiz dagihmlar ve es zamanh ger¢eklestirilmis basing diismesi
degerlerinden Newtonian olmayan akigkanlarin viskoziteleri genis kayma hizi
araliklarinda dakikalar 6lgeginde belirlenebilecegi goriilmiistiir.

Vi) Standart viskozite cihazi ile yapilan o&lgiimlerde 0.6 g/l derigsimindeki polimer
¢ozeltisinin 37 s kayma hizindaki viskozitesi 7.5 cP, 1.0 g/l derigsimindeki polimer
¢ozeltisinin 35 5™ kayma hizindaki viskozitesi ise 13.5 cP olarak ol¢iilmiistir. UDHO
sonuglarma gore ise aym 0.6 g/l derigimi i¢in 3 ve 4 1/dak akis hizlarindaki ve aym
kayma hizindaki viskozite 9.4 ve 8.8 ¢P olarak belirlenmistir. Aym sekilde 1.0 g/l

derisimi i¢in 14.4 ve 15.2 cP degerleri bulunmustur. Farkli hizlardaki 6l¢timlerin

degerleri birbirine ve standart sonuca oldukg¢a yakin ¢ikmistir.

Gortildugi gibi bu projede yapilan deneylerle ve bulunan sonuglarla, proje dnerisinde belirtilmis,
¢ok kisa siirede (dakikalar) otomatik olarak viskozitenin akis ortami lizerinde ve akist
etkilemeden belirlenmesinin miimkiin olabilecegi gosterilmigtir. Karmagik akiskanlarin (polimer
¢Ozeltileri, gok fazli kangimlar, vs...) viskozite-kayma hiz1 karakteristikleri, fiziksel ve kimyasal
durumlanm gézlemlemek agisindan ¢ok kullamishdir. Bilindigi gibi viskozite hem fiziksel hem
de kimyasal 6zelliklere ¢ok siki baghdir. Uretim siirecleri tizerinde kullanilmasi halinde, nihai
veya ara Uriinlerin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin siirekli gdzlemlenerek, olabilecek
aksakliklari hemen belirlemek ve gerekli énlemleri almak miimkiin olabilecektir. Béylece hem

lirlin kalitesi hem de tiretim ekonomisi iizerinde olumlu katkilar yapabilecektir.

Bu projeye ileride de devam edilecektir. Ozellikle daha dogru ve hassas &lgiimlerin
yapilabilmesine ¢alhgilacakir. UDHO yéntemi diger karmagik akislara da uygulanacaktr.

Kargasali akigin ultrasound sinyalleri iizerindeki etkileri modellenip, deneysel olarak dogrulugu

test edilecektir. Kargasall akis ile sinyaldeki degisimlerin modellerini kullanarak, kargasal




akiglanin da dogrudan c¢ahisilmasi miimkiin olacaktir. Ayrica kargasah akislardaki gesitli suda

¢oziilen polimerlerin sijjtiinmeyi azaltma etkilerini cahisirken de bu yéntem kullamlacaktir.
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7 EKLER
EK 1. Sekil 2’1§ﬁ tablo degerleri V(mm/s) = -0.0093.r* -0.6243.1% + 151.3023, r=mm.

i r (mm)-----Vise (Pa.s)---Kayma hiz1 (1/s) r (mm)----- Visc (Pa.s)---Kayma hizi (1/s)
! 0 - 0 5.0000 0.0181 -10.8842
«§ 0.1000 0.0315 -0.1249 5.1000 0.0178 -11.2931
. 0.2000 0.0315 -0.2500 5.2000 0.0175 -11.7134
g 0.3000 0.0314 -0.3756 5.3000 0.0172 -12.1453
% 0.4000 0.0314 -0.5018 5.4000 0.0169 -12.5890
" 0.5000 0.0313 -0.6289 5.5000 0.0166 -13.0448
0.6000 0.0312 -0.7572 5.6000 0.0163 -13.5128 )
0.7000 0.0311 -0.8867 5.7000 0.0160 -13.9932
0.8000 0.0309 -1.0179 5.8000 0.0158 -14.4864
0.9000 0.0308 -1.1508 5.9000 0.0155 -14.9925
1.0000 0.0306 -1.2857 6.0000 0.0152 -15.5117
1.1000 0.0304 -1.4228 6.1000 0.0150 -16.0443
1.2000 0.0302 -1.5624 6.2000 0.0147 -16.5905
1.3000 0.0300 -1.7047 6.3000 0.0145 -17.1505
1.40600 0.0298 -1.8499 6.4000 0.0142 -17.7245
1.5000 0.0295 -1.9981 6.5000 0.0140 -18.3128
1.6000 0.0293 -2.1498 6.6000 0.0137 -18.9156
1.7000 0.0290 -2.3050 6.7000 0.0135 -19.5331
1.8000 0.0288 -2.4639 6.8000 0.0133 -20.1655
1.9000 0.0285 -2.6269 6.9000 0.0130 -20.8130
2.0000 0.0282 -2.7942 7.0000 0.0128 -21.4760
2.1000 0.0279 -2.9658 7.1000 0.0126 -22.1545
2.2000 0.0276 -3.1422 7.2000 0.0124 -22.8488
23000 0.0272 -3.3234 7.3000 0.0122 -23.5592
2.4000 0.0269 -3.5098 7.4000 0.0120 -24.2858
2.5000 0.0266 -3.7016 7.5000 0.0118 -25.0290
2.6000 0.0262 -3.8989 7.6000 0.0116 -25.7888
2.7000 0.0259 -4.1019 7.7000 0.0114 -26.5656
2.8000 0.0256 -4.3111 7.8000 0.0112 -27.3595
2.9000 0.0252 -4.5264 7.9000 0.0110 -28.1708
3.0000 0.0249 -4.7482 8.0000 0.0109 -28.9997
3.1000 0.0245 -4.9767 8.1000 0.0107 -29.8465
3.2000 0.0242 -52121 8.2000 0.0105 -30.7112
3.3000 0.0238 -5.4546 8.3000 0.0103 -31.5943
3.4000 0.0235 -5.7045 8.4000 0.0102 -32.4958
3.5000 0.0231 -5.9619 8.5000 0.0100 -33.4161
3.6000 0.0228 -6.2272 8.6000 0.0099 -34.3552
3.7000 0.0224 -6.5005 8.7000 0.0097 -35.3136
3.8000 0.0221 -6.7820 8.8000 0.0095 -36.2913
3.9000 0.0217 -7.0720 8.9000 0.0094 -37.2886
4.0000 0.0214 -7.3706 9.0000 0.0092 -38.3058
4.1000 0.0210 -7.6782 9.1000 0.0091 -39.3430
4.2000 0.0207 -7.9949 9.2000 (.0090 -40.4005
4.3000 0.0203. -8.3210 9.3000 0.0088 -41.4785
4.4000 0.0200 -8.6566 9.4000 0.0087 -42.5772
4.5000 0.0197 -9.0021 9.5000 0.0086 -43.6968
4.6000 0.0193 -9.3576 9.6000 0.0084 -44.8376
4.7000 0.0190 -9.7233 9.7000 0.0083 -45.9998
4.8000 0.0187 -10.0995 9.8000 0.0082 -47.1836
4:9000 06,0184 -10.4864 9.9000 0.0081 -48.3893
10.0000 0.0079 -49.6170
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EK 2. Sekil 3°{in tablo degerleri V(mm/s) = -0.0003.:° +0.0067.1* -0.1749.:* + 108.2563 r=mm.

I (mm)-----Visc (Pa.s)---Kayma hiz1 (1/s) I (mm)-----Visc (Pa.s)---Kayma hiz1 (1/s)
0 - 0 5.0000 0.0809 -4.0773
0.1000 0.1888 -0.0350 5.1000 0.0748 -4.4976
0.2000 0.1892 -0.0697 52000 0.0692 -4.9579
0.3000 0.1899 -0.1042 5.3000 0.0640 -5.4609
0.4000 0.1909 -0.1382 5.4000 0.0593 -6.0094
0.5000 0.1922 -0.1716 5.5000 0.0549 -6.6063
0.6000 0.1938 -0.2043 5.6000 0.0509 -7.2548 -
0.7000 0.1957 -0.2360 5.7000 0.0473 -7.9579
0.8000 0.1979 -0.2668 5.8000 0.0439 -8.7191
0.9000 02003 -0.2964 ©5.9000 0.0408 -9.5418
1.0000 0.2031 -0.3249 6.0000 0.0380 -10.4295
1.1000 0.2061 -0.3522 6.1000 0.0353 -11.3859
1.2000 0.2094 -0.3781 6.2000 0.0330 -12.4148
1.3000 0.2129 -0.4028 6.3000 0.0307 -13.5203
1.4000 0.2167 -0.4262 6.4000 0.0287 -14.7063
1.5000 0.2207 -0.4484 6.5000 0.0268 -15.9771
1.6000 0.2249 -0.4693 6.6000 0.0251 -17.3371
1.7000 0.2293 -0.4892 6.7000 0.0235 -18.7908
1.8000 0.2337 -0.5082 6.8000 0.0221 -20.3428
1.9000 0.2382 -0.5264 6.9000 0.0207 -21.9979
2.0000 0.2426 -0.5440 7.0000 0.0194 -23.7611
2.1000 0.2468 -0.5614 7.1000 0.0183 -25.6375
2.2000 0.2508 -0.5787 7.2000 0.0172 -27.6323
2.3000 0.2545 -0.5964 7.3000 0.0162 -29.7509
2.4000 0.2576 -0.6148 7.4000 0.0153 -31.9989
2.5000 0.2600 -0.6344 7.5000 0.0144 -34.3819
2.6000 02617 -0.6556 7.6000 0.0136 -36.9059
2.7000 0.2623 -0.6791 7.7000 0.0128 -39.5769
2.8000 0.2619 -0.7054 7.8000 0.0121 -42.4012
2.9000 02603 -0.7352 7.9000 0.0115 -45.3850
3.0000 02574 -0.7691 8.0000 0.0109 -48.5349
3.1000 02531 -0.8081 8.1000 0.0103 -51.8577
3.2000 0.2476 -0.8529 8.2000 0.0098 -55.3602
3.3000 02408 -0.9044 8.3000 0.0093 -59.0495
3.4000 0.2328 -0.9637 8.4000 0.0088 -62.9329
3.5000 02238 -1.0318 8.5000 0.0084 -67.0177
3.6000 02140 -1.1099 8.6000 0.0080 -71.3115
3.7000 02036 -1.1991 8.7000 0.0076 -75.8223
3.8000 0.1928 -1.3008 8.8000 0.0072 -80.5578
3.9000 0.1817 -1.4163 8.9000 0.0069 -85.5264
4.0000 0.1706 -1.5470 9.0000 0.0065 -90.7364
4.1000 0.1596 -1.6946
4.2000 0.1489 -1.8606
4.3000 0.1386 -2.0467
4.4000 0.1288 -2.2548
4.5000 0.1194 -2.4867
4.6000 0.1106 -2.7445
4.7000 0.1023 -3.0301
4.8000 0.0947 -3.3460
4.9000 0.0875 -3.6942
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EK 3. Sekil 5”in tablo degerleri V(mm/s) = -0.0205.r* -0.2523.1% + 168.4612, r=mm

I (mm)-----Visc¢ (Pa g)---Kayma hizi (1/s) r.(mm)----- Visc (Pa.s)---Kayma hiz: (1/s)
0 - 0 4.6000 0.0196 -10.3022
0.1600 0.0870 -0.0505 4.7000 0.0190 -10.8846
0.2000 ®0866 -0.1016 4.8000 0.0184 -11.4901
0.3000 0.0859 -0.1536 49000 0.0178 -12.1192
0.4000 ©0.0850 -0.2071 5.0000 0.0172 -12.7724
0.5600 0.0838 -0.2626 5.1000 0.0167 -13.4502
0.6000 0.0824 -0.3205 52000 0.0162 -14.1531 -
0.7060 0.0807 -0.3813 5.3000 0.0157 -14.8815
0.8000 0.0790 -0.4457 54000 0.0152 -15.6361
0.9000 0.0770 -0.5139 © 5.5000 0.0147 -16.4172
1.0060 0.0750 -0.5866 5.6000 0.0143 -17.2254
1.1000 0.0728 -0.6642 5.7000 0.0139 -18.0611
1.2600 0.0706 -0.7472 5.8000 0.0135 -18.9249
1.3000 0.0684 -0.8361 59000 0.0131 -19.8172
1.4000 0.0661 -09314 6.0000 0.0127 -20.7385
1.5000 0.0638 -1.0336 6.1000 0.0124 -21.6893
1.6000 0.0616 -1.1432 6.2000 0.0120 -22.6702
1.7000 0.0593 -1.2607 6.3000 0.0117 -23.6815
1.8000 0.0571 -1.3865 6.4000 0.0114 -24.7239
1.9000 0.0549 -1.5212 6.5000 0.0111 -25.7977
2.0000 0.0528 -1.6652 6.6000 0.0108 -26.9035
2.1000 0.0508 -1.8190 6.7000 0.0105 -28.0418
2.2000 0.0488 -1.9832 6.8000 0.0102 -29.2131
2.3000 0.0469 -2.1582 6.9000 0.0100 -30.4178
2.4000 0.0450 -2.3445 7.0000 0.0097 -31.6564
2.5000 0.0432 -2.5427 7.1000 0.0095 -32.9295
2.6000 0.0415 -2.7531 7.2000 0.0093 -34.2375
2.7600 0.0399 -2.9763 7.3000 0.0090 -35.5809
2.8000 0.0383 -3.2128 7.4000 0.0088 -36.9603
2.9000 0.0368 -3.4631 7.5000 0.0086 -38.3760
3.0000 0.0354 -3.7277 7.6000 0.0084 -39.8287
3.1000 0.0340 -4.0070 7.7006 0.0082 -41.3187
3.2000 0.0327 -4.3015 7.8000 0.0080 -42.8466
3.3000 0.0315 -4.6118 7.9000 0.0078 -44.4129
3.4000 0.0303 -4.9384 8.0000 0.0076 -46.0181
3.5000 0.0291 -5.2816 8.1000 0.0075 -47.6626
3.6000 0.0281 -5.6421 8.2000 0.0073 -49.3470
3.7600 0.0270 -6.0203 8.3000 0.0071 -51.0717
3.8000 0.0260 -6.4167 8.4000 0.0070 -52.8372
3.9000 0.0251 -6.8318 8.5000 0.0068 -54.6441
4.0000 0.0242 -7.2661 8.6000 0.0067 -56.4928
4.1000 0.0234 -7.7200 8.7000 0.0066 -58.3838
4.2000 0.0225 -8.1942 8.8000 0.0064 -60.3176
43000 0.0218 -8.6890 8.9000 0.0063 -62.2947
44000 0.0210 -9.2049 9.0000 0.0062 -64.3155
4.5000 0.0203 -9.7425
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EK 4. $ekil 6'nin tablo degerleri V(mm/s) = -0.0003.1° +0.0008.r* -0.4713.r% + 180.4830, r=mm.
r Pa Kayma hizi (1/s) r (mm)-----Visc (Pa.s)---Kayma hiz1 (1/s)
0 - 0 4.8000 0.0433 -8.3462
0.1000  0.0798% -0.0943 49000 0.0416 -8.8723
0.2000 08798 -0.1885 5.0000 0.0399 -94362
0.3000 0.0799 -0.2827 5.1000 0.0382 -10.0402
0.4000 0.0799 -0.3768 5.2000 0.0366 -10.6869
0.5000 0.0799 -0.4709 5.3000 0.0350 -11.3789
0.6000 0.0799 -0.5649 5.4000 0.0335 -12.1188 -
0.7000 0.0799 -0.6589 5.5000 0.0321 -12.9095
0.8000 0.0800 -0.7528 5.6000 0.0306 -13.7539
0.9000 0.0800 -0.8468 57000 0.0293 -14.6551
1.0000 0.0800 -0.9408 5.8000 0.0279 -15.6161
1.1000 0.0800 -1.0350 59000 0.0267 -16.6401
1.2000 0.0800 -1.1293 6.0000 0.0255 -17.7307
1.3000 0.0799 -1.2240 6.1000 0.0243 -18.8912
1.4000 0.0799 -1.3191 6.2000 0.0232 -20.1252
5 1.5000 0.0798 -1.4149 6.3000 0.0221 -21.4365
1.6000 0.0796 -15115 6.4000 0.0211 -22.8288
1.7000 0.0795 -1.6091 6.5000 0.0201 -24.3063
1.8000 0.0793 -1.7080 6.6000 0.0192 -25.8729
1.9000 0.0791 -1.8084 6.7000 0.0183 -27.5328
2.0000 0.0788 -1.9107 6.8000 0.0175 -29.2905
2.1000 0.0784 -2.0153 6.9000 0.0167 -31.1504
2.2000 0.0780 -2.1224 7.0000 0.0159 -33.1171
2.3000 0.0775 -2.2327 7.1000 0.0152 -35.1953
2.4000 0.0770 -2.3464 7.2000 0.0145 -37.3901
2.5000 0.0763 -2.4643 7.3000 0.0138 -39.7063
2.6000 0.0756 -2.5868 7.4000 0.0132 -42.1492
2.7000 0.0748 -2.7145 7.5000 0.0126 -44.7241
2.8000 0.0740 -2.84%2 7.6000 0.0121 -47.4364
29000 0.0730 -2.9886 7.7000 0.0115 -50.2918
3.0000 0.0720 -3.1364 7.8000 0.0110 -53.2961
3.1000 0.0708 -3.2925 7.9000 0.0105 -56.4550
3.2000 0.0696 -3.4578 8.0000 0.010] -59.7748
3.3000 0.0683 -3.6333 8.1000 0.0096 -63.2617
3.4000 0.0670 -3.8199 8.2000 0.0092 -66.9219
3.5000 0.0655 -4.0187 8.3000 0.0088 -70.7621
3.6000 0.0640 -4.2310 8§.4000 0.0085 -74.7890
3.7000 0.0624 -4.4580 8.5000 0.0081 -79.0095
3.8000 0.0608 -4.7008 8.6000 0.0078 -83.4305
39000 0.0592 -4.9610 8.7000 0.0074 -88.0593
4.0000 0.0574 -5.2399 8.8000 0.0071 -92.9033
4.1000 0.0557 -5.5392 8.9000 0.0068 -97.9699
4.2000 0.0539 -5.8602 9.0000 0.0066 -103.2670
4.3000 0.0521 -6.2049
4.4000 0.0504 -6.5748
4.5000 0.0486 -6.9720
4.6000 0.0468 -7.3982
4.7000 0.0450 -7.8556
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Oz (en ¢ok 70 kelime):

Bu ¢alismada Newtonian olmayan ¢ozeltilerin viskozitelerinin genis kayma hizi araliklarinda
Olgiilmesi gergeklestirilmistir. Yontemin temeli ultrasound Doppler hiz 6l¢iimii ile borudaki
hiz profilinin belirlenmesine ve es zamanli yapilan basing diismesinin 6l¢iilmesine
dayanmaktadir. Béylece hesaplanan kayma hizi ve kayma gerilimi dagilimlarindan
viskoziteler hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler:
Viskozite, ultrasound Doppler, kayma hiz1, polimer, boru akis:.

Bilim Dalx:
Dogentlik Bilim Dali Kodu:
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