ULIBTK'07 16. Ulusal Ist Bilimi ve Teknig

ULIBTKO07-091a

i Kongresi 30 Mayis-2Haziran 2007, KAYSERI

POLIMERIK BiR AKISKANIN DONEN MIiLE TIRMANMA

DAVRANISININ

yusuf ISIKER ', Bitlent YESIL

iNCELENMESI

ATA ' ve Feridun DEMIR :

! Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Mihendisligi Bolimii, Sanhurfa

Telefon: (414) 3440020/1 124. Faks: (414) 3440031,

g-posta: )_fusuf47f?r‘;»lmr:'an.cdu.l‘r

2 Harran Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Bolimi, Sanlhurfa
Telefon: (414) 3440020/1 125. Faks: (414) 3440031, e-posta: feridundemir@harran.edu.tr

OZET

Akiskanin
polimerik

dénen bir mile tirmanmasl,

akiskanlari, diger basit
akiskanlardan ayirt etmede kullamlan bir
szelliktir. Bu ¢ahgmada, ozgln bir mil-
tirmanma diizenegi imal edilerek, polimerik bir
akigkanin tirmanma davranisi incelenmistir.
Mil devri, ¢ap1 ve mil-akiskan sicakhik farkinin
tirmanma ylksekligi iizerindeki etkisi deneysel
olarak belirlenmigtir. Tirmanma yitksekligl,
devir artisiyla dogrusal olmayan bir sekilde
artmakta, sicaklik-farki ile diismektedir. Mil
gapinin tirmanma yiiksekligi iizerindeki etkisi
ise, nispeten diigliktur.

Mil-tirmanma;
Polimerik

Anahtar Kelimeler:
Weissenberg etKisi; Viskoelastik;
akiskan; Normal gerilme fark.

ABSTRACT

The climbing of a fluid onto a rotating rod is a
property that is used to distinguish polymeric
fluids from other basic fluids. In this study, an
original set-up is manufactured, to investigate
rod-climbing behavior of a polymeric fluid.
The effects of rotation rate and diameter of rod
along with temperature difference of rod-to-
fluid on climbing-height are examined.
Climbing-height s found to increase
nonlinearly with rotation rate and to decrease
with temperature difference. Rod-diameter on
the other hand has weak effect on rising
behavior.

Keywords: Rod-climbing; Weissenberg effect;
Viscoelastic; Polymeric fluid; Normal stres

difference.
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Polimerik akigkanlann en belirgin  ozellikler
arasinda yiiksek viskozite ve elastisiteye sahip
olmalan gosterilebilir. Bu szelliklerinden dolays
polimerik akigkanlar aym zamanda viskoelastik
akigkanlar (bir kisim literatiirde ise kompleks
akiskanlar) olarak adlandirilirlar (Yegilata 2000).
Polimerik akigkanlar; eriyikler yada soliisyonlar
olarak iki farkli siiflandirmaya tabii tutulabilirler.
Polimerik eriyikler; kati halde bulunan polimerlerin

yiiksek sicakhiklarda ergitilmeleri  sonucu elde
edilirler. Dolayisiyla oda sicakhginda  kats
haldedirler.  Polimerik soliisyonlar ise; kau
polimerik partikiillerin  bir goziicli  sayesinde

kimyasal ve mekanik yolla eritilmesinden olusurlar.
Oda sicakhiginda sivi haldedirler (Yesilata 1999).
Her iki polimerik akiskan  tlriind; klasik
akigkanlardan ayiran en snemli ozelliklerden biri:
dénen bir mil iizerinde tirmanma etkisi
gostermeleridir. Bu tirmanma olayy; polimerik
akigkanin elastik olmasindan dolay: sahip oldugu
‘normal gerilme’ etkisiyledir ve Weissenberg etkisi
olarak bilinmektedir (Joseph 2007, Bonn vd. 2004).
Mile-tirmanma gergekte, basit kayma gerilmeli akig
icerisindeki normal gerilme degerlerinin farkhihgins
agiklayan birgok ikinci derece etkilerden sadece
biridir (Bird vd. 1987, Tanner 1985, Luo 1999).
Normal gerilme dcgcrlcrindcki farkliliklar, mil
gevresinde bir cember (hoop) gibi davranir ve
akiskan1 merkezkag kuvvetine karsi igeriye, Yer
cekim kuvvetine kargi ise yukariya gidecek gekilde
bir kuvvet uygular (Bird vd. 1987, Tanner 1985,
Luo 1999, Barnes vd. 1989, Melzner 2002).

Yarigapt R ve donme frekanst € olan bir milin
déndiirilmesiyle, bir akigkanin serbest yiizeyinin

sekli Ah(r), yuzey gerilim kuvvetlerinin  ihmal
edilmesi  durumunda, normal ve merkezkag
kuyvvetlerin dengesinden yararlanilarak,
QR \
h(r) = ——!—{2(1 + f})n———tﬁ S
PE r

seklinde bulunur (Barnes vd. 1989, Melzner 2002).
Denklemde, p ve g akigkan yogunlugu ile yergekimi
ivmesini;  terimi ise akiskanin normal gerilme
farklaryla iligkili katsayilar temsil etmektedirler.
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Denklemden anlagilacagi iizere, donme oldugu
siirece akigkamn mile tirmanmasi gergeklesir. Bu
ifade negatif oldugu zaman, akigkan mile
urmanmaktan ziyade, merkezkag kuvvet etkisiyle,
milden asagiya (akigkan kabina) dogru bir dahs
yapar (Yesilata 1999, Massoudi vd. 2004). Mil
tizerinde tirmanma yiiksekligi igin, (1) denkleminde
r=R sarti uygulanarak elde edilen,

[y )
WR) = hy = —(2a + ) (2)
P

denklemi kullanilabilir. ~ Tirmanma yiiksekliginin
deneysel  olarak belirlenmesindeki  kolaylik
nedeniyle, akigkanin normal gerilme farklarina ait

katsayilarin  tahmini miimkiin  olabilmektedir.
Viskoelastik  akigkanlarda normal  gerilme
degerlerinin belirlenmesi, polimerik malzeme

{iretimi ve reolojik uygulamalar agisindan Gnemli
oldugundan, mil-tirmanma etkisinin
modellenmesine yonelik gok sayida niimerik (Luo
1999) ve deneysel (Melzner 2002, Massoudi vd.
2004) galigma bulunmaktadir.

Bu caligmada; 6zglin olarak imal edilmis bir
‘akigkan-donel mil’ deney diizenegi (Isiker 2007)
ile gergeklestirilen tirmanma deneylerinin sonuglar
sunulmaktadir. imal edilen deney diizeneginin bu
amagla kullanilan benzerlerinden en dnemli farky;
istenildiginde donen mile takilabilecek bir rezistans
yardimiyla, milin sitlarak, farkh mil-akigkan
sicaklik farklarinda tirmanma deneylerine olanak
saglamasidir. Deneyler polimerik ve polimerik
olmayan iki farkh akigkan kullanilarak yapilmisgtir.
Mil ¢api ve doénme hizi ile mil-akigkan sicaklik
farkinin, polimerik akigkanin tirmanma yiiksekligi
iizerindeki etkisi aragtinlmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Mil Tirmanma Aparati

fmalati yapilan 6zgiin mil-tirmanma aparati Sekil
1(a) ‘da gosterilmigtir.  Aparat; 3 fazh, 220V
nominal gerilimle galisan, disey yerlestirilmis bir
AC motora bagh bir mandren ve mandrene bagh
milin_ daldinildign ~ bir  akiskan haznesinden
olugmaktadir. Kullanilan motorun giici, maksimum
devri ve gektigi akim maksimum degerleri sirasiyla;
0.75kW, 2800 dev/dak ve 5.05 A’ dir.

Deney diizenegi iizerinde, bir motor hiz kontrol
iinitesi bulunmaktadir. Ayrica motor devrini 0-2800
dev/dak degerleri arasinda ayarlayabilen  bir
elektronik  kontrol  iinitesi ~ mevcuttur. Hiz
degerlerinin degistirilebilmesi i¢in kontrol {initesine
bir potansiyometre yerlestirilmistir.. Ayarlanan
devir degerini gorebilmek i¢in kontrol iinitesi
iizerine, dijital bir gdsterge yerlegtirilmistir. Motor
ile mil arasindaki baglanti elemani olarak, matkap
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tezgahlarinda kullamlan mandren mekanizmas
yerlestirilmistir. Bu sayede farklh caplardaki miller
igin de akigkan deneylerini yapmak miimkiin
olmaktadir. Farkli mil yiizeyi sicakliklarinda
deneyler igin; mil yiizeyini saracak sekilde halka
bigimli  bir  rezistans kullanilmaktadir.  Bu
diizenlemeyle; sicaklik parametresinin tirmanma
miktari  tizerindeki  etkisi incelenebilmektedir.
Kullanilan rezistans, kontrol {initesinde bulunan
PTC sensorlii bir termostat ile kontrol edilebilecek
szelliktedir. Ayrica deney cihazinda donen milden
dolayi olugabilecek titregimleri séniimlemek
amactyla, cihazin tabanina kauguk esash ayaklar
yaptirmigtir.

2.2. Polimerik Akigkan

Deneylerde kullanilan polimerik akiskan
(polyacrylamide), anyonik  bir polimerin  su
igerisinde coziilmesiyle elde edilmig, konsantre bir
¢ozeltidir. Bu konsantre polimer gozeltisi; akigkana
hem viskoz hem de elastik  bir  yap!
kazandirmaktadir. Polimerik akigkan yapimi igin, %
0.5 oraninda kristal halinde polimer suyun igine
katilarak, manyetik bir kanigtincida Sekil 1(b)’ de
gosterildigi gibi uzun siire karigtinlmigtir. Kristal
halde  bulunan  polimer suda  yavagea
¢ozildiigiinden; istenilen homojenlige vaklagik
olarak 24 saat igerisinde ulagiimistir. Homojen
haldeki polimerik akigkanin yogunluk, vizkozite ve
yiizey gerilmesi degerleri laboratuar ortaminda
lgiilmils ve sirasiyla p=1004 kg/m®, p=2.71 Pas
(spindle devri:10 rpm) ve ['=0.0742 N/m, degerleri
elde edilmistir.

2.3, Deneysel parametreler ve dlgtimler

Polimerik akigkanin tirmanma yiikseklikleri mil
devrinin (€) bir fonksiyonu olarak belirlenmistir.
Diger degisken parametreler; mil capi (d=2R) ile
mil-akiskan  sicaklik farki (AT=T, -T9) olarak
segilmistir. Deneylerde kullanilan  millerin
uzunlugu L=150 mm olup, caplan sirastyla
d=10mm ve d=15 mm’ dir. Millerin polimerik
akigkanin igerisine daldirima mesafesi 40 mm’dir.
Uygulanan sicaklik farklanmin degerleri AT=0°C,
AT=10°C, AT=20°C ve AT=30°C’dir. Sicakhk
farkinin olugmasi igin, miller halka rezistans ile
isitihirken, akiskan sicakhg sabit tutulmustur.

Tirmanma yiiksekliklerinin farkli mil devirlerinde
belirlemesinde; akig gozlemleme (resimleme)
teknigi kullamlmistir. Akiskan kabinin igerisine
daldirnlmis mil istenen devire ayarlandiktan sonra,
mil iizerinde meydana gelen tirmanma miktarlari
Canon 350D  dijital fotograf ~ makinesiyle
resimlenmektedir. Tirmanma yiiksekligi, akigkan
kabina monte edilmis hassas bir dlgek sayesinde
belirlenmektedir. Bu iglem, gekilen fotograflar
bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra
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uygulanmaktadir. Tirmanma yiiksekligi
slglimiindeki deneysel belirsizlik miktart = 0.5 mm’
dir.

3.DENEYSEL SONUCLAR

Oncelikle deneyler sirasinda elde edilen ve akigkan
tirmanmasi mekanizmasinin niteligini gosteren akis
resimleri tizerinde durulacaktir. Polimerik akigkan
igin farkli iki dénme hizina ait resimler Sekil 2'de
sunulmustur.  Polimerik  akigkan, digik  mil
devirlerinde, mil iizerinde yukariya dogru bir
serbest yiizey olusturarak tirmanmaktadir. Bu
durumda; mil devri sabit kaldigi siirece, serbest
yiizey sekli de sabit kalmaktadir. Sekil 2(a)'da
gosterilen bu kararll tirmanma bolgesinin aksine,
yikksek mil hizlannda, mil iizerine tirmanan
akiskanda gevreye dogru bir sagilma olusmaktadir
(Seki 2(a)). Tirmanmanin kararsiz oldugu bu
bolgede, trmanma yiiksekligi mil sabit devirde
kalmasina kargin, degigken oldugundan &lgiim
alinmamustir.

Tirmanma Ozelliginin sadece viskozite etkisinden
kaynaklanmadigim ~ gdstermek  Uzere, yitksek
viskoziteli (SAE 30) motor yagi kullanilarak, akisa
ait gozlemleme yapilmistir. Diisiik ve yiiksek mil
devirlerinde yapilan deneylere ait resimler, Sekil
3'te gosterilmigtir. Her iki mz bolgesinde de
Newtonyan olan motor yaginin sadece merkezkag
kuvvet etkisinde kaldigi ve akigkan yiizeyinden
asaglya dogru hareket ettigi  gdzlemlenmistir.
Kararl ve kararsiz bolgeye ait sirasiyla Sekil 3(a)
ve (b) verilen farkh goriintiller  arasinda
sergilenmeye  ¢aligilan temel fark; yiiksek
devirlerde mil etrafinda bir girdap boélgesinin
olugmasidir.

Olgiillen trmanma yiiksekliklerinin, izotermal
(AT=0°C) ve izotermal olmayan (AT#0°C)
kosullardaki  degigimleri, mil  devrinin  bir
fonksiyonu olarak Sekil 4’de gdsterilmistir. Her iki
durumda da A(R)-Q iligkisi dogrusal degildir. Sekil
4(a)yda gosterilen izotermal durum igin; A(R)
degerleri, diisiik devirlerde ¢ap degisiminden
dnemli seviyede etkilenmemektedir. 1zotermal
olmayan kogulda ise, tam tersi bir durum stz
konusudur. Sekil 4(b)’de goriilecegi Uzere, ¢ap
degisiminin etkisi yilksek devirlere kaymig olup,
gapin artmasiyla, irmanma yitksekligi diigmiigtir.

Mil-akigkan sicakliklar arasindaki farkin (A7),
h(R) lizerindeki etkisi, her iki mil gap1 (@¢=10mm ve
d=15 mm) igin sirasiyla Sekil 5(a) ve (b)'de
gosterilmigtir.  Kiglk mil caplarinda, AT etkisi
snemli seviyededir. Mile tirmanan akigkanin
sicakhigindaki artig, elastik ozelliginin bir dlgiisl
olan normal gerilme farklarini azaltugindan, ayni
devirde daha az trmanma yiiksekligi elde
edilmektedir. Mil g¢apmin artmasi, bu trendi
degistirmemekle birlikte, sicaklik artisginin etKisi
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daha diisik seviyede kalmaktadir. Dikkati geken
diger bir nokta ise, AT arttikga, kararsiz tirmanma
bolgesinin daha yiiksek devirlerde olugmasidir.
Polimerik akiskan kararsizliklarinin sicakhik farka
uygulanarak geciktirilmesi, farkl akis geometrileri
icin daha Onceki caligmalarda rapor edilmistir
(Yesilata vd. 2000)

4. DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada, ozgiin bir mil-tirmanma diizene&i
imal edilerek, polimerik bir akigkanin tirmanma
davranisi incelenmistir. Mil devri, gap1 ve mil-
akiskan sicaklik farkinin  tirmanma yiiksekligi
iizerindeki etkisi deneysel olarak belirlenmistir-
Calismanin ~ genel gercevesi ile ilgili  kisa
degerlendirmeler dzetle asagida belirtilmistir:

i)  Tirmanma yiiksekligi, devir artistyla dogrusal
olmayan bir sekilde artmakta, sicakhik-fark ile
diismektedir. ;

ii) Mil gapimin tirmanma yiiksekligi {izerindeki
etkisi ise, nispeten diigiiktir.

iii) Deneylerde  elde  edilen sonuglarm
genellestirilmesi, modellenmesi ve reolojik
parametrelerin tahmini i¢in kullamlan akigkas |
sayist, mil gaplarn ve uygulanan sicakhik
farklarinin genigletilmesi gereklidir.

iv) Daha hassas sonuglarin alinmasi agisinda
tirmanma  yiiksekliginin belirlenmesing
optik esash  (lazer sinyali) tekniklerd
gelistirilmesi gereklidir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma Harran (Jniversitesi Bilimsel Aragtirm
Komisyonu (HUBAK Proje No: 671) tarafindan
kismen desteklenmistir.
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Sekil 3. Motor yaginin merkezkag kuvvet etkisiyle ¢okmesi; a) kararh gokme, b) kararsiz gokme (girdap)

AT=0°C AT=20°C

10 B//G/ E 10 /e/a
s
=

hg (mm)

5 5 a2
g d=10mm | 'T:a—r.kmm:
—o—d=15mm | ‘ +a=15nj_
06— - i LrL/_ ) ) ) :
0 200 400 600 800 0 200 400 600
Q (dev/dak) 0 (dev/dak)

Sekil 4. Tirmanma yitksekliginin, mil devri ile degisimi; a) izotermal durum, b) izotermal olmayan durum.

(a) (b)
20 d=10 mm 20 d=15 mm
« - |
15 15 = =
3 N "
3 e.-—°/
£ = A 7
g gto =
£ e X
= _-;-"r—' arie
5 5 | et 5- =
—6—20 P —&—
—30 - = -
A ———
0 5 0 - -
0 200 400 600 800 0 400 200 300 400 500 600 e
0 (dev/dak)

0 (dev/dak)
Sekil 5. Tirmanma yiiksekliginin, mil devri ve AT ile degisimi; a) d=10 mm, b) d=15mm.
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