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Ornek 2.8

Sabit bir levhadan 0.5 mm uzakhikta
kare geklindeki, kenar vzunlugu 30
cm olan hareketli bir levhayt 0.25 m's
hizla hareket ettirebilmek icin 0.5
N'luk bir kuvvet gerektifine gore
vaglama yaginin viskozitesim bulunuz?
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Ornek 2.10
Sekildeki kare plaka sadece kendi agirligi ile viskozitesi (0.02 Pas) olan bir yag filmi iizerinde
(1.4 m/s) lik hiz ile kaymaktadir. Plakanin agirligini hesaplaymiz (a=1.2 m, h=0.6 mm,
a=30°).

h Plakay1 ¢ekmek i¢in gereken kuvvet F olsun.
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Ornek 2.12

Sekilde gdsterilen kavrama sistemi, 30cm capinda iki 6zdes disk arasindaki 2mm kalinliginda ve
viskozitesi n=0.38 N.s/m” olan yag iizerinden tork iletmek icin kullanilmaktadir. Tahrik mili 1450
devir/dk hizla dénerken, tahrik edilen mil 1398 : -
devir/dakika hizla donmektedir. Aradaki yag filmi
icerisindeki hiz dagihimini lineer kabul ederek iletilen
torku belirleyiniz.

4 hechiphalld | i

Kabuller:
1. Yag tabakasinin kalinhg dniformdur.

2. Disklerin agisal hizi sabit kalmaktadir.

Ozellikler:

Yagin dinamik (mutlak) viskozitesi p= 0.38N.s/m?



Coziim:

Diskler ayni dogrultuda ve my ve e farkh agisal hizlariyla donmektedir. Disklerden birini sabit
oldugunu ve digerinin de s - w2 hiziyla dondigiini kabul edebiliriz.

Film tabakasinin her yerinde hiz gradyeni V/h
h: ¥ag film tabakasinin kalinhg

V: Tegetsel hiz= (w1 - wa)r

. . du v oy =g 7
Kayma gerilmesi: 7, = p_—=p-=p————

Sonsuz kiigik (diferansiyel) dA alanina etki eden kayma kuwvveti tork T su sekilde hesaplanabilir:

dF = 1,dA = ¢ =2 (2nr)dr

dT = rdF = p{%ﬂm}d’r = Mr%ﬁ"

il'ltEgrE edilirse T = Zrpay —wz) J’::ETEdr — erj.lfml-m;_}r_‘ nfz =rr;.l[m1-m;_}ﬂ“
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(w; — wy) = 2m(ni, —n,) = (2;:%) [(1450 — 1398)rev/min| :;:) = 5.445 rad/s
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= e raei = 082N.m
Ornek 2.13

Kesik koni seklindeki bir cisim, sekilde goriildiigii gibi icerisi 20°C sicakliktaki SAE 10W yagiyla
doldurulmusg (u=0.1 Pa.s) bir kapta sabit 200 rad/s hizla déindiirilmektedir. Cismin icerisinde déndigi
yag filminin kalinhg 1.2mm olduguna gore, bu hareketi saglamak igin gerekli glicii hesaplayiniz.
Ayrica yag sicakliginin 80°C'ye cikmasi halinde (u=0.0078 Pa.s) bu
glicte ylzde kag azalma olacagini belirleyiniz.

Kabuller:
1. Yag tabakasinin kalinhg sabit kalmaktadir.
Coziim:

Yag tabakasinin b kalinhgindaki her yerinde hiz gradyan V/h olup
V=wR tegetsel hizdir. Bu durumda koni seklindeki cismin dénme
ekseninden r mesafesinde olusan kayma gerilmesi:
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Alt ve ist yiizeyler: dA = 2ardr
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Wsmp=Tf ri(2ar)dr = —— [ _ rdr T4

dj2 _ wuwd?

j-dj'E y3dy Emmr :r
r=0 " 3zh

: pw® L2 2 erj.uu
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Yanal ylizey: dA=2mrdz r=— + —dz dr = % dz yadadz = %dr

Bu durumda dd = 2rndz = Erdr

dmpe®l r* Djz _npmzL{Dz-dzJ
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d/D=4/12=1/3
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Gerekli giic yagin viskozitesiyle orantihidir. Bu durumda 80 "C’deki durumda gerekli giic;
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80 “C'de gereken giicten elde edilen tasarruf=270-21.1=248.9 W=249 W - %92 kazang



ORNEK 2-4  Bir Akiskanin Viskozitesinin Belirlenmesi

Bir akigkanin viskozitesi, 40-cm boyunda i¢ ice ge¢mis iki silindirden olusan bir
viskozimetre ile élgilecektir (Sekil 2—18). icteki silindirin dis capi 12 cm ve iki silindir
arasindaki bosluk 0.15 cm'dir, igteki silindir 300 devir/dakika hizla dondiiriildiigiinda
olusan tork 1.8 N - m olarak élgilldidiine gore akiskanin viskozitesini belirleyiniz.

¢OZUM Gift silindirli bir viskozimstrenin torku ve dakikadaki dénme sayisi verilmistir,
Akiskanin viskozitesi belirlenecektir.

Kabuller1 icteki silindir tamamen yag igerisindedir. 2 igteki silindirin her iki ucundaki
viskoz etkiler ihmal edilebilir.

Analiz Hiz profili yalnizca egrilik etkileri ihmal edilebildiginde dogrusaldir. Verilen
durumda £/R << 1 oldugundan, profil dogrusal olarak diisiiniilebilir, Denklem 2—34'(i
viskozite igin gdzer ve verilen degerleri yerine koyarsak, akiskanin viskozitesi;

B O (1.8 N-m)(0.0015 m)
T 47 RAL T 47740.06 m)*(300/60 1/8)(0.4 m)

Y7 =0.158 N - s/m”
Irdeleme Viskozite sicakhiga karsi gok duyarlidir ve hangi sicaklikta oldugu belirtilmemis
bir viskozite degerinin pek bir 6nemi yoktur. Dolayisiyla deney siiresince akiskanin
sicakligi da dlgiilmeli ve yapilan hesaplamada belirtilmelidir,

Sabit
silindir
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Yiizeysel Gerilme ve Kapilarite (Kilcallik)

Swvilar, sanki cekilip biiziilme egilimde olan bir zar ile ¢ercevelenmis gibi davranirlar.
Bu olay sividaki ¢ekme kuvvetleri nedeniyle olusur. Bilindigi gibi biitiin molekdiller birbirini
ceker. Merkezdeki molekiiller, biitiin yonlere esit olarak cekilirler. Fakat yilizeydeki
molekiiller sadece merkeze dogru cekilirler. Ciinkii diger yonde olanlar1 disariya dogru
cekecek s1vi molekiilleri yoktur. Yiizeydeki molekiillere uygulanan, bu net kuvvet nedeniyle
yiizeyde bir gerilim olusur. Buna yiizey gerilimi denir ve birim ylizey alanindaki ylizey
enerjisi olarak tanimlanir.

Bir sivinin yiizey gerilimi (o), yeterli sayida molekiilii yiizeye tasiyarak yeni bir birim
alan olusturmak icin yapilmasi gereken is olarak tanimlanabilir. Yiizeysel gerilme ortak
yiizeyli akigkanlarin i¢ yapilarina ve sicakliklarina baghdir.

2 2

W_J_Nm
A m° m

N
m

Tablo 2.3 Bazi sivilarin ylizeysel gerilme degerleri

SIVI YUZEYSEL GERILME (¢) N/m

SU-HAVA 0,073

BENZOL-HAVA 0,028

ALKOL-HAVA 0,025

ALKOL-SU 0,002

ZEYTINYAGI-HAVA 0,025.....0,030

ZEYTINYAGI-SU 0,02

CIVA-HAVA 0,47

CiVA-SU 0,41

Yiizey gerilimin etkileyen faktorler
e Stvinin cinsi
e Sivinin sicakligi, sivinin sicakligi arttikca yilizey gerilimi azalir
e Siviya yabanci madde eklendiginde, suya tuz eklenirse yiizey gerilimi artar
e Deterjan, sabun gibi aktif malzemelerin eklenmesi yiizey direncini azaltir.

Molekiiller arasinda ¢ekim kuvveti s6z konusudur. Aym tiir molekiiller arasindaki
cekime “kohezyon”, farkli tiir molekiiller arasindaki ¢ekime ise “adezyon” denir. Katilarda
kohezyon ¢ok biiyiiktiir ve katinin belirli bir sekli korumasini saglar. Sivilarda ise
molekiillerin s1vi hacmi igerisindeki hareketine izin verirken siviy1 belirli bir hacim i¢inde
tutar.




e . ® Sy damlalar icleri siviyla dolu

—1— Yiizeydeki kiiresel balonI:r gihidirvve sivinin

molekiil ylizeyi ise gerilme altinda esnemis
zara benzer bir davranis sergiler.

* Buna neden olan gekme kuvveti:

* Molekiiller arasi ¢cekim
kuvvetinden kaynaklanir.
—S1vi igindeki * Yiizey gerilimi, o, olarak
molekiil adlandirilir.(N/m)
* Yiizey molekiiliine etkiyen ¢ekim
kuvveti simetrik degildir.
* icteki molekiiller tarafindan
uygulanan gekim kuwveti siviyi

yiizey alanini minimuma indirmeye
ve kiresel bir sekil almaya zorlar.

-

|

Sekil 2.14. Siv1 igerisindeki ve ylizeyindeki molekiillere etkili kuvvetler

Siv1 igerisindeki molekiiller (A molekiilii) sadece kohezyon etkisinde iken sivi
ylizeyindeki molekiiller (B molekiilii) hem kohezyon hem de adezyon etkisindedir. Bu
durumda, yiizeydeki molekiilleri yukariya dogru ¢ekmeye calisan ve sivi sivi yiizey alaninin
minimum olmasii saglayan bir kuvvet olusacaktir, bu kuvvet “yiizey gerilimi” olarak
adlandirilir. Yiizeydeki molekiillere serbest yiizeye paralel ve dik kuvvet bilesenleri etki eder
ve paralel bilesenler siv1 yiizeyini gergin bir zar gibi tutar.

Serbestce genislemeyen sivilar ikinci bir sivi ile ya da gaz ile ara yiizey olustururlar.
Bu tip ara yiizeylerin fiziksel kimyasi olduk¢a karmasiktir. Stvinin i¢ kisimlarinda yer alan
molekiiller ¢ok yakin kiimelendikleri i¢in birbirlerini iterler. Yiizeyde bulunan molekiiller
daha az yogundur ve birbirlerini ¢ekerler. Komsularinin yarisi olmadigi i¢in mekanik etki
ylizeyin gerilmesi ile ortaya ¢ikar.

Bir s1v1 veya gazla ortak yiizeyi olan bir s1vi goz oniinde bulundurulsun. Sekil 2.14 de
sivi igerisindeki bir molekiile her taraftan ¢ekme kuvvetleri etki etmekte ve bu kuvvetlerin
vektorel toplami sifir olmaktadir. Halbuki sivi ile ortak ylizey meydana getirmis hava veya
gazla olan durum incelendigi taktirde, bir molekiil sadece siv1 igine dogru i¢ ¢ekim kuvvetleri
ile ¢ekilmekte ve bu suretle ele alinan molekiile sivi igine dogru ve ortak yiizeyin o
noktasindaki normali dogrultusunda net bir kuvvet gelmektedir. Bu yiizden icteki
molekiillerin bu zit kuvveti yenerek ortak yiizeye dogru hareket etmeleri ek bir enerji
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gerektirir. Ayn1 zamanda ortak yiizeydeki molekiillerin enerjisi i¢teki molekiillerinkinden
daha fazladir. Bu durum sivinin ortak yiiziinde bir yiizeysel gerilme ve egrilik meydana
getirir. BOylece yiizey aynen gerilmis bir diyafram gibi calisir. Bu ylizeyin altinda ve
iistiindeki basinglar birbirine esit degildir. Basinglarin farkli olmasi meydana gelen yiizeyin
egri olmasini gerektirir. Sekil 1.8 ele alinarak basing artis1 ve yiizeysel gerilme arasindaki ilgi,
gerilmelerin ve basincin meydana getirdigi kuvvetlerin dengesinden elde edilebilir. Sekil 1.8
deki gibi bir dis biikey ortak yiizeyin E noktasindaki sonsuz kiigiik ylizey eleman1 goz oniine
alarak, E noktasinin birbirine dik yondeki egrilik yaricaplar1 Ry ve R; ile ifade edilsin.
Sekildeki taral1 bolgenin dengesi i¢in bu bolgeye gelen kuvvetlerin EM{M; eksen iizerindeki
izdlistimleri toplami sifir olmalidir.

(P1-P2).ds1=2.6.ds2.sinf-2.6.ds1.sina
AP=P1-P;

acilar yerine de;

ds/
2

ds/
sinf=—%4% sina=—/2

2 1

diizenleme yapilirsa;

AP=c 1 + L
Rl RZ

ele alian ylizey kiiresel bi¢imde olursa (Ri1=R>=R) yazilarak,

AP= 20
R

Bagintidan goriildiigii gibi egrilik yaricapi kiigiildiik¢e siv1 i¢indeki basincin artmakta
oldugu sonucu c¢ikar.



Sekil 2.15 Basing ve gerilmelerin meydana getirdigi kuvvetler

2RL Ap rRZAp ApdA

InRY

{a) ] (el

]
Baz silann 1 atm ve 207C dekd {aksi
belirtilmedikge) vizey gerlimleri
Yizey gerilimi
Akpgkan o, Nim
S
0°c 0.076

20°

1W°{‘:3 gﬂ:: () Yanm damlacik

300°C 0.014
Gliserin 0,063 Y2aR)a,
SAE 30 vafu 0.035
Civa 0.440
Eil kel 0.023 (TRTAP 4,
Kan, 37°C 0,058
Benzin 0.022
Amonyak 0.021
Sekiln Emm" e (b) Yanm sabun kabarcigs

Yarim damlacifin ve yanm sabun
kabarcifimn serbest cisim diyagramlan.,
2a,
Damiactk: (2@Ryor,=(7R) AP s — APy =FP=P, = TJ
Sabun i

kabarcifi: 2Q27R)0,= (7R’) APy —> APusy = Pi=P.= 3"



Eger ara ylizeyde dL uzunlugunda bir kesim yapilirsa YdL siddetinde esit ve zit yonde

gelen kuvvetler, kesim dogrusuna dik ve yiizeye paralel olarak olusur. Burada Y (gamma)

yiizeysel gerilme katsayisi olarak adlandirilir. Boyutu {MT2} olup, SI birim sisteminde, N/m
dir. Farkli bir yaklasim kesimi dA alanina agmaktir; buda YdA miktarindaki isin yapilmasini
gerektirir. Boylece 7Y katsayisi ara yiizeyin birim alam1 bagina ylizey enerjisi olarak

diisiiniilebilir ve birimi Nm/m? dir. En yaygin iki ara yiizey su-hava ve civa-havadir. 20°C de
bulunan temiz bir yiizey i¢in olgiilen yiizeysel gerilme katsayisi

Y= 0.073 N/m hava-su  Y=0.48 N/m hava-civa

Genellikle Y siv1 sicaklig ile azalir. Su i¢in Y degerleri Sekil 1.17 de verilmistir.

0.080
0.070 —
£
z
0.080 —
0.050 I I I I I I I I I
0 10 20 0 40 50 & 70 80 o0 100

Sekil 1.17 Temiz Hava — Su Arakesit Yiizeyinin Yiizeysel Gerilme Katsayis1
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Kilcalhk
Sivilarin kilcal borularda yiikselmesi yada algalmasi olayina kilcallik denir.

Swiularin kilcal borudaki yiikselme miktari
e Sivinin cinsine bagh
e Borunun malzemesine bagl
e Borunun kesit alantyla ters orantilidir
e Yergekimi ivmesi ile ters orantilidir
e Atmosfer basincina bagh degildir

Kiiciik ¢apl bir tiip su igerisine batirildiginda suyun tiip icerisinde yiikseldigi buna
karsilik civa igerisine batirildiginda tiip igerisinde civa seviyesinin azaldigi goriiliir.
Seviyedeki bu ylikselme veya algalmaya kapilarite denir. Bu olaya adezyon, kohezyon ve
ylizey gerilme etkileri neden olur.

Adezyon kuvveti, kohezyon kuvvetinden biiyiik olan sivilarda, sivi yukari dogru
hareket eder. Kohezyon kuvveti adezyon kuvvetinden biiyiik olan sivilarda ise sivi asagiya
dogru hareket eder.

Sivinin cam tiip igerisinde yiikselmesi ile acik yiizeyde basing diisiisii, algalmasi ille de
basing artig1 goriiliir. Boylece yiikselen sivida acik ylizey i¢ biikey, alcalan sivida ise disg
biikey olacaktir.

PHIIII:}PSII PE[III. = PS'I.[

h h
su — _t
_________ y - _L_ - P
R E L DL e SEEEe | civa| |
—| 2R —
Adezvon=Kohezvon Adezvon=Kohezyvon

Sekil 1.18 Kapilarite

Ikinci bir 6nemli yiizey etkisi © temas acisidir. Sivilarin yiizey geriliminin
Ol¢iilmesinde dikkat edilmesi gereken hususlarda islatma 6zelligi ve temas agisidir. Sivilar
bazi katilar 1slattig1 halde bazilarii 1slatmaz. Ornedin, su cami, seramigi ve metali 1slattig
halde, polietileni ve teflonu 1slatmaz. Temas agisi, sivilarin 1slatma 6zelliklerinin
belirlenmesinde bir 6l¢ii olarak kullanilabilir.
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Temas agis1 s1v1 yiizeyinin kenari ile kat1 ylizey arasindaki agidir. Sekildeki a,b,c, ile
gosterilen haller, sirasiyla iyi bir 1slatma (sifira yakin bir temas acis1 ), orta dereceli bir 1slatma
(0 < 90°), kotii bir 1slatma veya 1slatmama ( 180% ye yakin bir temas agis1 ) durumlarina aittir.
Miikemmel 1slatma igin 6= 0° ve hig 1slatmama i¢in 6= 180° olmalidir. Genellikle, 8 < 90° ise
stvinin yiizeyi 1slattigi, 6 > 90° ise sivimin yiizeyi 1slatmadig ifade edilir. Temiz civa-hava-
cam arakesiti i¢in © = 130° dir. Hava-gazyaginda © = 26° dir.

K||Ca”|k Etlel llcalllk etkisj kiiciik capl
boruda svinin
yuk elm95| veya

alcalmasidir.

Meniskiis | ° Borud ki egri ylze
d msj« f olara
a irilir.

OSuyun menuikusu yukarl
dogrudur %1 U su rslatan
birakiskandir.

® Civanin menuskusu asagl

|s?atrr%g%n bir a%étamﬁwa

'(1 llcal yiikselme veya
llcal alcalma

i Meniskiis |,

Su Civa

Sivinin Yizey Islatmasi

* ¢ agisina temas acisi denir ¢ > 90°
ise 1slatmayan (civa gibi),
YBor * ¢ < 90° ise islatan sw sOz
\ y ' konusudur.
g * Atmosferik havada suyun cam ile
L yaptigi temas acisi hemen hemen
A .l | sifirdir. ¢ =0
tw * Dolayisiyla cam bir boruda su
g tzerindeki yilizey gerilim kuvveti,
suyu yukari cekmeye calisacak
sekilde yukari dogru etkir.

Sivi

mKilcal yikselmede yikselen akiskanin
agirhigi yazey gerilimi kuvveti ile
dengelenir.
W=F

viizev

— pg(7R*h) = 27Ro, cos @

mBdylece kilcal ylkselme:
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h: kilcal borulardaki yiikselme algalma uzunlugu
o: ylizey gerilmesi

¢: 1slatma acist

R: tliplin yarigap1

Sivi Asetik | Aseton | Benzen | Civa Etil Gliserol | Metanol | Su Toluen
asit alkol

o N/m | 0028 | 00245 | 0028 | 05254 | 00228 | 0.0634 | 0.0226 | 0.0753 | 0.028

Tablo 2.4 Bazi sivilarin hava ile temasta iken 20° C” de élciilen yiizey gerilimleri

Sekil 2.21 Tiipiin i¢ capina bagl olarak sivilarin ylikselme ve algalma miktarlart

Kovuklasma (Kavitasyon)

Bir sisteme sivi akisi oldugunda, ¢esitli noktalarda diisiik basinglar ortaya ¢ikar. Sayet
basing diismesi, doyma noktasinin altinda ise, yerel buharlasma olusur ve sivi buhar halinde
kaynar. Bu kabarciklar yiliksek basinglit bolgeye tasindiginda ¢oker ve siviya dontiisiir. Buhar
paketlerinin patlama=¢okelme olusumu kovuklasma (kavitasyon) olarak bilinir ve bir sivi
sistemi i¢in hig¢ istenmeyen bir durumdur. Ciinkii;

1. Olusumun hizi ve buhar paketlerinin bozulmas: fiziksel tahribe neden olabilen sok

dalgalarina yol acar.

2. Buhar kabarciklar1 akan sivi iginde blok olusturur ve sivinin akisini tamamen

engelleyebilir. Bu “buhar blogu” olarak bilinir.
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