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OZET
Plastiklerin endiistriyel iiretim kosullar1 altindaki akis davraniglarinin tespitinde reoloji

Onemlidir.

Plastiklerin reolojik 6zelliklerinin tespitinde doner ve kilcal olmak {izere genel olarak iki
gruba ayrilan reometreler kullanilir. Genellikle doner reometreler plastiklerin diisiik kayma
oranlarindaki akis ve elastiklik 6zelliklerini belirlemek i¢in, kilcal reometreler ise plastiklerin
doner reometrelerin Ol¢tiigli kayma oranlarindan daha yiiksek kayma oranlarindaki akig

davranisini belirlemek icin kullanilirlar.

Bu ¢alismada, plastiklerin akis 6zelliklerini tespit edebilmek i¢in Dizayn Grup firmasinin
destegi ile tasarlanip, imal edilmis olan kayma oran1 kontrollii kilcal reometrenin otomatik
kontrol sistemi tasarlanmis, goriinen kayma hizi, kayma miktari, ortalama kayma gerilmesi,
goriinen kayma viskozitesi, diizeltilmis kayma hizi, diizeltilmis kayma viskozitesi ve iist
kurali garpaninin hesaplanmasi i¢in simulink ile bir hesaplama programi yazilmistir. Daha
sonra bu program verilerin bilgisayar tarafindan otomatik olarak toplanabilmesine olanak
tanimadigi i¢in bir bagka program daha yazilmistir. Bu son program simulink ile yazilan veri
toplama yazilimindan ve verilerin islenip gerekli hesaplamalarin yapilmasini saglayan matlab

kodlarindan olmak {izere iki par¢adan olusmaktadir.

Sistem bir silindir, piston, 1sitma ve sicaklik kontrol aygitlari, basing sensorii, hiz sensorii ve
kaliptan(die) olusmaktadir. Bu reometrede ihtiya¢ duyulan sabit piston hizi bir basma-¢ekme
test cihazindan saglanmus, test cihazi bagska testlerde de kullanildigi i¢in {izerinde bir
degisiklik yapilmasi istenmemis ve bu nedenle silindir boyunca olusan basing ve basma hizi
degerleri reometreye yerlestirilen sensorle yazilan program tarafindan otomatik olarak
bilgisayara aktarilmistir. Benzer iglemler kalip boylar1 degistirilerek tekrarlanmis ve elde
edilen biitlin bu veriler hesaplama programi kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmis ve

elde edilen sonuglar rakamlarla ve grafiklerle ekranda gosterilmistir.

Elde edilen sonuglar Sabanci ve Orta Dogu Teknik Universitesi laboratuarlarinda Malvern ve
Dynisco firmalarinin reometre sonuclariyla karsilastirilmis ve ii¢ reometreden elde edilen
sonuclarin birbirinden maksimum %1 saptig1 gozlenmistir. Verilerin yakin olmast yurt
disindan ¢ok yliksek fiyatlarla ithal edilen reometrelerden yaklasik onbes kat daha ucuz olarak

tilkemizde iiretilebilecegi sonucuna varilmistir.
Anahtar Kelimeler: Kilcal reometre, veri toplama, MATLAB, programlama, LabView.
Ali Erdem Onder
Makine ve Elektrik Miih.
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ABSTRACT
Rheology is necessary to know the behavior of materials to comprehend the flow and

deformation properties of plastics during industrial manufacturing processes.

Two types of rheometers, which are rotational and capillary, are used in flow behavior
determination of materials. Rotational rheometers are generally used to determine the flow
and elastic properties of plastics in low shear rates. Other than that, capillary rheometers are

preferred to determine the flow properties at higher shear rates than rotational ones.

In this study automatic control system of a shear rate controlled capillary rheometer, which is
designed to determine the flow properties of materials with the cooperation of Dizayn Group,
is designed and to see the apparent shear rate, yield stress, average shear stress, apparent shear
viscosity, corrected shear rate, corrected shear viscosity and power law index directly a
calculation program is written via simulink. Then because of the incapability of this program
in automatic data acquisition an another program is written via matlab codes. This second
program consists of two parts which are a preliminary data acquisition program in simulink
codes and a data processing calculation program in matlab codes to calculate the mentioned

results.

System simply consist of a barrel, piston, heating and temperature control devices, pressure
sensor, speed sensor and die. Required constant piston speed in this rheometer is generated by
a tensile-testing machine. Since the testing machine is used also in other tests, it wouldn’t be
possible to make revisions on the device. Because of this, the pressure inside the barrel and
the piston speed values are acquired automatically by the program via sensors which are
placed to the barrel. Afterwards data acquisition procedure is repeated with different die
lengths. Finally with the collected data, the necessary calculations are made and the results

and the graphs are displayed on the screen via another program.

Consequently, the results were compared with other rheometers which are produced by the
manufacturers Malvern and Dynisco Instruments in Sabanci and Middle East Technical
University and it is seen that there is maximum %1 difference between the results. As a result
of this comparison it shows that it is succeeded to make the production of rheometers possible

in our country with one fifteenth of the imported products which are very expensive.
Keywords: Capillary Rheometer, Data Acquisition, MATLAB, Programming, LabView
Ali Erdem Onder

Mechanical and Electrical Engineer



1. GIRIiS

Glintimiizde polimerler ekstriizyon, enjeksiyon ve plastik sisirme gibi bir ¢ok endiistriyel
prosesle sekillendirilmektedir. Ornegin, ekstriizyonda polimerler ergitilerek bir kalip
icerisinden gecirilir. Bu sebeple proses boyunca nasil bir akis sergiledigini anlamamiz gerekir.

Bu gibi durumlarda polimerlerin reolojik davraniglart nemlidir.

Reoloji, temelleri Isaac Newton ve Robert Hooke tarafindan atilan elastisite ve viskozite

kanunlarina dayanarak deformasyonu ve malzemelerin akiglarini inceleyen bir bilim dalidir.

Malzemelerin akis davranislarini nitelemek icin reometre diye adlandirilan ve genel olarak

doner ve kilcal olmak iizere iki grupta siniflandirilan aletler kullanilir.

Kilcal reometrelerde kuvvet uygulama mekanizmalari ve kaliplar ¢ok pahali ekipmanlardir.
Bir kalibin fiyat1 giris a¢is1, L/D oran1 ve kalibin malzemesine gore degiserek 400 ile 600 £
arasinda satilabilir. Basing transdiiserleri ve lazer mikrometre gibi ekipmanlar da reometrenin
fiyatin1 arttirir. Bu nedenle kilcal reometreler, ergiyik akiskan indeksi aleti kadar ucuz

degildir.
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2. Ergiyik Polimer Reolojisinin Temel Kavramlan
2.1. Kayma Viskozitesi

Akisa kars1 direng anlamina gelen viskozite kayma ve uzama viskoziteleri olmak tizere iki

grupta incelenmektedir.

Kayma viskozitesi akigkanin kaymaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanirken, uzama
viskozitesi akiskanin uzamaya kars1 gosterdigi direnci ifade eder. Kilcal sistemlerde polimer
akislarinda kayma deformasyonlari olustugu i¢in kayma viskozitesi detayli olarak

incelenecektir.

Newtonien ve non-newtonien akislarin en 6nemli farki kayma viskoziteleridir. Clinkii
newtonien akiskanlarda biitiin kayma hizlarinda sabit bir viskozite degeri varken non-
newtonien akigkanlarda yoktur. Newtonien bir akigkan paralel iki levha arasina yerlestirilip

iist levhaya kuvvet uygulandiginda sekil 2.1°deki gibi bir deformasyon gortiliir.

W

F Uygulanan Kavvet

A Alan

W :Sabit Hiz

% Ust Yiizevin Yer
Degistirmesi

b :Kabnlhk

S
[—

T F

—

Sekil 2-1 Basit Kayma Deformasyonu
Denklem 2.1 kayma miktar1 denklemiyle olusan deformasyon miktar 6l¢iilebilir.
2.1
_X
a

Kayma miktar1 boyutsuzdur ve genellikle yiizde ile ifade edilir. 2.2 denklemi ile hesaplanan

kayma hizi, kayma miktariin zamana gore degisim hiz1 olarak ifade edilir.

y=2L- 2.2)

dy _ V.
t h

Kayma gerilmesi denklem 2.3ten hesap edilebilir.

12



F
T =— 2.3
y 2.3)
Kayma viskozitesi ise denklem 2.4 yardimiyla bulunabilir.

2.4)

Buradaki 7 newtonien viskozitesi olarak adlandirilir.

Her ne kadar su veya diisiik molekiiler agirlikli sivilar gibi bir¢cok akigkan Newton kanunlari
ile 1y1 bir sekilde tanimlansa da polimer ¢ozeltileri ve ergiyikleri, kan, mayonez, dis macunu

ve miirekkep Newton kanunlari ile nitelendirilemezler. Bunlara non-newtonien akislar denir.

2.1.1. Akiskan Tiirleri

Birgok akiskan ¢esitli kosullar altinda farkli tepkiler verebilir. Ornegin bir¢ok s1vinin
viskozitesi artan kayma hizi ile diiserken bazilar1 sekil 2.2 de goriildiigii gibi farkli karakter
gosterebilir. Akis davranislarina gore akiskanlar: Newtonien, Pseudoplastik(kayma gerilmesi

incelmesi), Dilatant, Bingham, Thixotropik veya Rheopektik olarak siniflandirilabilirler.

[

(@ (&) Newtonien

(b) Pseudoplastik(Kesme Gerilmesi incelmesi)
— (&} (c) Dilatant (Kesme Gerilmesi Artmasi)

© (d) Bingharn
{e)Akma Gerilmesine Sahip Pseudoplastikler

Kavma
Gerilmesi {a)

L

Kavma Hin

Sekil 2-2 Cekme gerilmesi ile ve ¢gekme gerilmesi olmadan akiskanlarin akis davranislari

Akiskanlar akis davranislarina gore siniflandirilabilirler.

Newtonien Akiskanlar: Daha 6nceden bahsedildigi gibi, bu akiskanlarin viskozitesi artan

kayma hiz1 ile degismez.

Pseudoplastik(Kayma Gerilmesi Incelen): Ara sira pseudoplastik olarak da adlandirilan

kayma gerilmesi incelen akiskanlarin viskozitesi, artan kayma hizi ile birlikte azalmaktadir.

13



Bilindigi gibi plastik molekiilleri uzun ve i¢ i¢e gegmis molekiillerden olustugu i¢in bir
polimerin viskozitesi de bu i¢ ige gecmislige baglidir. Polimer yiiksek kayma hizlarina maruz
birakildiginda, i¢ ice ge¢misligi azalir ve viskozite diiser. Kayma hiz1 azaldiginda ise
viskozite tekrar artar. Kayma gerilmesi incelen akiskanlara 6rnek olarak krem, sampuan,

polimer eriyikleri ve soliisyonlar1 verilebilir.

Dilatant(Kayma Gerilmesi Artmasi): Bu akiskanlar artan kayma hiz1 ile birlikte viskozitede
artis gosterirler. Bu tip akis davraniglar1 genellikle ¢ok yiiksek konsantrasyonlu
slispansiyonlarda goriiliir. Bu ¢6ziicli diisiik kayma hizlarinda asili parcaciklar arasinda bir
yaglayici olarak davranir fakat yiiksek kayma hizlarinda sikistirilmast durumunda daha yogun
parcacik paketlerinin olusmasina sebep olur. Kayma gerilmesi artan sistemlere 6rnek olarak

1slak kum ve yogun nisasta siispansiyonlar1 gosterilebilir.

Bingham Plastikleri: Bingham Plastiklerin belli bir akma gerilimi vardir ve uygulanan
gerilim belli bir minimum akma gerilmesi degerine ulasmadan akmazlar. Bu akma gerilmesi
degerinin altinda akigkan neredeyse kati gibi bir 6zellik gosterirken bu degerin lizerinde sivi
gibi 6zellik gostermektedir. Dis macunu, domates salgasi, ketcap ve el kremi bazi bingham

plastik orneklerindendir.

Akma Gerilmesine Sahip PseudoPlastikler: Bu akigkanlar nonlineer kayma hizi- kayma

gerilmesi karakteristigine sahip olmakla birlikte belli bir akma gerilmesine sahiptirler.

2.1.2. Zamana Bagh Akis Davramsi

Yukarida bahsedilen akigkanlar zamana bagli degildi. Fakat baz1 non-newtonien akigkanlar,

tiksotropik ve reopektik, zamana bagl karakteristik gosterirler.

Tiksotropik Akiskanlar: Yogurt, mayonez, salata sosu veya margarin gibi bazi malzemeler
kuvvet uygulama siiresi arttikca daha fazla akigskan hale gelirler. Tiksotropik davranis dongii
testi ile gozlemlenebilir. Bu yontemde kayma hizi sifirdan maksimum degere kadar stirekli
olarak arttiritlmaktadir ve bu maksimum degere gelindiginde tekrar sifira kadar siirekli olrak
azaltilmaktadir. 1k test sirasinda akiskan yapisinda olusan bozulmadan dolay1 akis egrisinde

sekil 2.3(a)’da goriildligli gibi bir histerezis karakteristigi gozlenir.

Reopektik Akiskanlar: Yukarida anlatilan pozitif tiksotropik davranistan farkli olarak
reopeksi olarak adlandirilan negatif tiksotropi veya anti-tiksotropide vardir. Bu akigkanlar
sekil2.3(a)’da gosterildigi gibi sabit sicaklik ve sabit kayma hizlarinda zamanla geri dontist
olan bir kayma gerilmesi artig1 gosterirler. Bazi kil slispansiyonlar1 reopektik davranis

gosterir.

14



TiIKSOTROPI REOPEKSI

Kayma Gerilmesi
Kayma Gerilmesi

Kavma Hin Kayma Hinn
(a) (h)
Sekil 2-3 Tiksotropik ve Reopektik Akiskanlarin Akis Ozellikleri
2.2. Kayma Hizina Bagimh Viskozite Kanunlar:

Viskozite modelleri akis analizi i¢in ¢ok dnemlidir. Viskozitenin kayma hizina bagimliligini

uydurmak i¢in kullanilirlar. Bazi kurallar asagida verilmistir.

2.2.1. Us Kanunu

Us kanunu, kayma gerilmesinin logaritmasi ile kayma hizinin logaritmasi arasindaki lineer
bagmnt1 ile ifade edilir. Kayma gerilmesinin incelmesi davranigini tanimlayan en basit
modeldir. Us kanunu modeli akis karakteristigi i¢in denklem 2.5’te goriildiigii gibi iki

parametreye ihtiyag¢ duyar.

n=ky (2.5)
Ve bu modelin logaritmik hali denklem 2.6’da verilmistir.
logn =logk+(n—-1)logy (2.6)

Eger log(n)-log (;./) grafigi ¢izilirse, egrinin egimi (n-1)’e esit olur ve kesisim noktasi da log
k’ ya esit olur. Burada k ve n reolojik parametrelerdir. n iis kanunu {issii olarak adlandirilir ve

newtonien davranigtan sapma derecesini ifade eder ve k ise akigskanin tutarlilik indeksidir.

Us kanunu modeline gére eger n=1 ise newtonien akiskanin akis egrisi, eger n<1 ise kayma
gerilmesi azalan akigkanin akis egrisi ve eger n>1 ise kayma gerilmesi artan akiskanin akis
egrisi elde edilir. Genellikle iis kanunu tissiiniin degeri 08(polikarbonat) ile 0.2 ( lastik

bilesenleri) arasinda degisir ve polietilen’in ¢esitli tiirleri i¢in 0.3<n<0.6 arasindadir.
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Ornegin kayma gerilmesi azalan akigkanlar i¢in(n<1) modelin varsayimi;

y —0 igin 7 —>00 ve y > igin 7 >0

Alnir.

Bu kayma hiz1 sifira ve sonsuza yaklastiginda n’nin degerinin sabit bir sonlu degere yaklastigi
anlamma gelir. n degerleri sirasiyla sifir kayma viskozitesi 7,, ve sonsuz kayma

viskozitesidir 77, ve n<l oldugunda 77,>n, ’dir.

Sekil 2.4 Kayma gerilmesi azalan bir akiskanin tipik akis egrisini gostermektedir.

Mewtonien Balge

10000 4

1000
&
&

100 - Kesme Gerilmesi Incelmesi Bilgesi
&
=
=]
-
]
= 10 1
= - o
Ust Mewtonien Bilge P
1

0 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
4 Kayma Hin (1/5)
Sekil 2-4 Bir Polimer Ergiyigi i¢in Viskozitenin Kayma Hizina Gore Degisimi
Sekil 2.4’te goriildigi gibi ¢izimde 3 bolge vardir;

e Diislik kayma hizlarindaki ilk bélge newtonien bolge olarak adlandirilir ve bu bolgede
viskozite sifir kayma hiz1 viskozitesi olarak adlandirilir.

e Orta kayma hizlarindaki ikinci bolge iis kanunu bolgesi olarak adlandirilir. Bu bdlgede
viskozite kayma hiz1 logaritmik grafiginde diiz bir ¢izgi elde edilir.

e Yiiksek kayma hizlarindaki egrinin son kismi iist newtonien bolge olarak adlandirilir
ve sabit sonsuz kayma hizi viskozitesi ile karakterize edilir.

Us kanunu kayma hizlar1 2 veya 3 dekattan biiyiik olan polietilen gibi polimerik malzemelerin
viskoz davraniglarini tanimlamak igin siklikla kullanilir. Eger diisiik kayma hizlarindaki
davranislarinda tam olarak tutturulmasi istenirse Bird-Carreau veya Cross yasalari diisiik

kayma hizlarinda iis kanunu’ a gore daha iyi sonug verirler.
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3. Kilcal Reometre
3.1. Kontrolli Kayma Hiz1 Kilcal Reometresi

Piyasada bircok ticari kilcal reometre olmasina karsin bu tezde kayma hiz1 kontrollii kilcal
reometre incelenecektir. Bir piston-silindir kilcal reometre (ekstriisyon reometre) sekil 3.1°de
gosterilmistir. Bu reometreler genellikle polimerlerin ve diger viskoz maddelerin ergiyik
viskozitelerini 6lgmek i¢in kullanilirlar. Bu reometrede bir piston silindirin i¢inde sabit hizla
hareket eder. Silindirin altinda bir kalip, yarik veya kilcal delik vardir. Silindirin etrafindaki
1siticilar sayesinde (genellikle 20 ile 350 °C arasinda) ergiyik sicakligi ayarlanabilir. Thtiyag
duyulan kuvvet sabit hiz motoruyla kontrol edilen piston tarafindan saglanir. Basing
transdiiserleri kilcal kaliplarin hemen iistiine veya malzemenin kaliptan ¢ikistaki basing

diististinii gérmek icin yarik tipi kaliplarin lizerine yerlestirilmistir.

Piston

— Fiston Bas

Ourgun Girdap Isitici
Balaesi
oiges! N Silindir Duvan

Girig Basing Numune
Dismesi j]"‘_ Basinc Transdiseri
Kesme Kapiler Die
Gerilmeli
Akis Basing
Digmesi

Sekil 3-1 Bir Kilcal Ekstriizyon Reometrenin Sematik Cizimi

Genellikle kilcal reometrelerde kullanilan yarik ve kilcal tip olmak tizere iki tip kalip vardir.

3.2. Kilcal Reometrenin Kullanim Alanlar:

Kilcal reometreler asagida kisaca aciklanan bazi endiistriyel uygulamalarda

kullanilmaktadirlar.

3.2.1. Malzeme Siniflandirmasi

Kilcal reometrenin ana amaci malzeme siniflandirmasi i¢in olabildigince genis dl¢iide kayma

hizlaryla viskozite-kayma hizi egrisini olusturmaktir. Bu bilgi:

e Proses sartlarina uygun malzeme se¢imi

17



e Katkilarin malzeme 6zelliklerine etkisi

e Proses ekipmani dizayni1

i¢in kullanilir.

3.2.2. Isil Kararhhk

Is1l kararlilik malzemenin belli bir sicaklikta bozulmaya baslamadan ne kadar tutulabilecegini
belirler. Bu bilgi proses tasarimcilari i¢in kritik 6nem tagir ve stabilazor katki maddelerinin
etkinligini test etmekte kullanilabilir. Kilcal reometreler ayn1 zamanda bir malzemenin 1s1l

kararliligini belirlemek icin kullanilabilir.

3.2.3. Ergiyik Yogunlugu

Bir malzemenin ergiyik yogunlugu da kilcal reometre ile belirlenebilir. Bu 6l¢iim igin 6rnek
madde kilcal reometrenin i¢ine doldurulur ve daha sonra bir miktar malzeme ¢aligma
sicakligindaki sistemde hava kalmadigindan emin olmak i¢in kaliptan disar1 alinir. Pistonun
ilk konumu not edilir ve 6rnek silindirden basilmaya bagslanir. Tiim ekstriide edilen 6rnek
toplanir ve piston durdurulur. Pistonun son konumu, ne kadar ilerlediginin bilinmesi i¢in not
edilir. Hareket ettigi mesafe pistonun kesit alaniyla ¢arpilarak ekstriide edilen malzemenin
hacmi bulunur. Daha sonra ekstriide edilen miktarin agirlig: tartilip hacme bdliiniip yogunlugu

bulunur.

3.2.4. Proses Kontrol Optimizasyonu

Daha 6nceden bahsedildigi gibi reolojik bilgi liretim makinalar tasarlamak i¢in 6nemli bir
aractir. Yeni bir malzeme prosese alinacagi zaman kilcal reometre bu malzeme ve bu
malzemenin kalitesini 6grenmek icin dnemli bir aractir. Kilcal reometre uygulamalarinda
reoten veya ergiyik gerilme test aparati ad1 verilen aletler uzama viskozitesini 6l¢mek i¢in

kullanilir.

3.2.5. Isil fletkenlik Ol¢iimii

Polimerlerin 1s1l iletkenligi kaliplarda soguma 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ok dnemlidir.

Bu sekilde prosesin dongii siiresi hesaplanabilir.

3.2.6. Ergiyik Kirilmasi

Ekstriide bozulmalar1 veya ergiyik kirilma sorunu sekil 3.2 de gdsterildigi gibi film ve boru
ekstriizyonu prosesleri gibi yiizey kalitesi onemli olan islemlerde en 6nde gelen

problemlerden biridir.
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Sekil 3-2 Ergiyik Kirilmas1 Bulunan Bir Akiskanin Fotografi

Kilcal reometreyle ergiyik kirtlmasinin dl¢iilebilmesi bagka bir avantajdir. Bu sorunun varligi

sekil 3.3’te gosterildigi gibi basing dalgalanmalariyla gozlenebilir.

Ekstriideler

(a) A {h)
(=}

o

E

3 |
‘2 Basing Sabit

Basing

% Dalgalanmalar

=
I
W

P
Zaman [
Sekil 3-3 Basing Dalgalanmalar1 Ergiyik Kirilmasiin Gostergesidir
4. Kayma Viskozitesi i¢cin Denklemler

Kilcal reometreyle viskoziteyi 6l¢ebilmek i¢in asagidaki bazi kabuller yapilmistir:

e Tam gelismis, kararli, izotermal ve laminar akistir.

e Yercekimi kuvveti thmal edilebilir.

e Akiskan hiz1 duvarda sifirdir.

e Viskozite basingtan bagimsiz olarak akigskan sikisamazdir.

e Giris ve ¢ikis etkileri thmal edilmistir.
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e Ergiyik sikisamazdir.

4.1. Silindirin icindeki Hiz Profili

Basing altinda bir akigkanin kanal boyunca akisinda hiz merkezde en yliksektir. Kayma hizi
ve kayma gerilmesi duvarda maksimum akigin merkezinde ise sifirdir. Kilcal akistaki

parabolik hiz dagilimi denklem 4.1 ve denklem 4.2 kullanilarak elde edilebilir.

v.=v.(r),v,=0 vev, =0 4.1)

v (r)=2v, {1—(%) } (4.2)

Burada v, akiskanin ortalama hizidir ve R kilcal borunun yarigapidir.

Ortalama hiz denklem 4.3 ile hesaplanabilir.

Q

V =
t
' aR?

4.3)

Bu sekilde kayma hizi hiz profilinin tiirevi alinarak denklem 4.4 ile hesaplanabilir.

* dv 40 8v,,
= =—-=— 4.4
e = ar .« TR D @4

Burada y, kilcal duvardaki goriinen veya newtonien kayma hizidir.

Diger taraftan duvar kayma gerilmesi (7, ) denklem 4.5’teki gibi kalip boyunca gii¢ dengesi

alinarak kolaylikla hesaplanabilir.
APzR* =7, 27RL ve

_AP.R_AP.D
"T2L 4L

r (4.5)

Burada L kalibin boyu ve AP, kilcal kanal boyunca basing diisiistidiir. Bu sekilde kilcal

duvardaki kayma hizi ve kayma gerilmesi bilinir. Bu sayede viskozite denklem 4.6’da oldugu

gibi Q ve AP degerleriyle hesaplanabilir.
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4
7 :#:ﬂ.R AP (4.6)
” y 8.0.L

Burada 7,, goriinen viskozitedir.

4.2. Kullamlan Diizeltmeler

Eger kilcal reometre farkli polimerlerin karsilastirilmasi i¢in kullanilacaksa cesitli diizeltme
islemlerinin yapilmasina gerek yoktur. Eger viskozitenin mutlak degerinin bilinmesi
isteniyorsa cesitli diizeltme faktorlerinin uygulanmasi 6nemlidir. En 6nemli diizeltmeler

Rabinowitsch ve Bagley diizeltmeleridir.

4.2.1. Rabinowitsch Diizeltmesi

Kararli basit kayma akis1 kontrol edilebilir. Ciinkii hiz profili sadece plakalarin hareketine ve
geometrisine baghdir. Fakat bir kilcal kalip igerisindeki tam gelismis akis tamamen kontrol
edilebilir degildir. Ciinkii hiz profili malzeme 6zelliklerinden etkilenebilir. Bu nedenle
goriiniir viskoziteyi hesaplamak i¢in kullanilan denklemler polimer ergiyikleri i¢in uygun
degildir. Polimer ergiyiginin kayma hiz1 degerlerinin hesaplanmasi i¢in kayma gerilimi-

kayma hizi1 egrisinin egimi kullanilarak Rabinowitsch tarafindan bir diizeltme gelistirilmistir.

Denklem 4.7°dekin 7, - ;./a logaritmik egrisinin egimi kullanilarak hesaplanmis olan {is

kanunu indeksidir.

p = 4108(@.) @.7)
dlog(y,)

Bu sekilde gergek duvar kayma hizi asagidaki denklem 4.8 ile elde edilir.

. =y'a[3 ””j .8)
4n

4.2.2. Bagley Diizeltmesi

Kilcal reometrede akis egrisi; kilcal geometrisi, hacimsel akis debisi ve kaliptaki basing
diisiisii gibi baz1 parametreler tarafindan belirlenir. Hacimsel debi, Q, dogrudan pistol hizi
kullanilarak bulunabilir. Fakat basing diislistiniin hesaplanmas1 giris ve ¢ikis etkilerinden

dolay1 kolay degildir. sekil 4.1 basincin test boyunca nasil degistigini gdstermektedir.
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Silindir «— Kapiler Acikhigin Boyu —s | Atmosfer

Basing

ity ‘w:uplam

...................... o M
!

L

Mesafe

Sekil 4-1 Kilcal Reometredeki Basing Degisimi

Burada AP

’ « Dasing transdiiseri ile 6lgtilen toplam basing diististidiir. AP, kilcal ¢ikistaki

AP kilcal boyunca olusan, ve AP,

entry

kilcal girisindeki basing diistisleridirler.

Bagley diizeltmesi basing farklarini ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Bu yontem ayni ¢aptaki
ve farkli boydaki kaliplar kullanilarak bir¢ok l¢iim yapilmasina ihtiya¢ duyar. Bu sayede
giris ve cikis etkileri her kalip i¢in ayni1 kalir. Bu nedenle 6l¢iilen toplam basing diisiisti,

AP,

total °

kalip boyunun bir fonksiyonu olarak elde edilebilir.

Bu diizeltmenin uygulanabilmesi i¢in:

o Sekil 4.2°de gosterildigi gibi her kayma hizi i¢in kalibin L/D oranina karsi dlgiilen

basing degerleri egrisi ¢izdirilir.

Yiksek Kesme Hizi

&

Ptu plam
o ‘l

? -# Disik Kesme Hizi
Girig Basing Diigmesi e

LD

10 20 30 40
o m [ m
Sekil 4-2 Bagley Cizimi
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e Giris ve ¢ikis bolgelerindeki basing diistisii, AP,, L/D=0"a ekstrapolasyon yapilarak
bulunur.
e AP, degeri toplam basing diisiis degerinden c¢ikartilarak kaliptaki basing diisiisii elde
edilir.
Sonunda kayma gerilmesi Denklem 4.5 ve non-newtonien kayma viskozitesi Denklem 4.10

ile hesaplanir.

= (4.10)
4
4.2.2.1. Bagley Diizeltmesindeki Hatalar

Bazen Bagley diizeltmesi kayma viskozitesinin belirlenmesinde kullanilamaz. Ciinkii lineer
ekstrapolasyon sekil 4.3°te goriildiigii gibi fiziksel olarak imkansiz sonuglar verebilir. Bu
durumlar sekil 4.3 (a)’da goriildiigii gibi yliksek L/D oranlarinda duvar kaymasindan, viskoz
1sinmadan, sikisabilirlikten veya diisiik L/D oranlarinda (sekil 4.3 (b)’de goriildigi gibi)

olusabilir.

; P .
Bcu plam __p toplam

Diisiik L/D Oranlanndaki
~ Non-Lineerlikler

Negatif Giris Basinci

L J

10 20 30 "7 46 8 10
LD LD

(@ {b)

Sekil 4-3 Bagley Diizeltmesindeki Problemler

Bir¢ok uygulamada, bu non-lineerlikleri (sekil 4.4) 6nlemek icin orifis kalip kullanilabilir. Bu

sayede basing diisiisii problemsiz olarak hesaplanabilir.
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Sekil 4-4 Orifice Kalip Metodu

5. Kontrol Sistemi
Isletim kontrol sistemi, basing ve sicaklik kontrol sistemi olmak {izere iki ayr1 sisteme

ayrilabilir.

5.1. Basing Olciimii

Daha 6nceden bahsedildigi gibi kayma gerilmesi degerlerini hesaplamak i¢in kalip boyunca
olan basing diisiisii bilinmelidir. Bu sebeple basing veya kuvvet transdiiserleri kullanilmalidir.
Basing transdiiserleri veya transmitterleri yliksek hassasiyetli 6l¢iimlerde kullanilirken kuvvet
transdiiserleri genellikle kalite kontrol laboratuarlarinda kullanilir. Bu transdiiserler korozif
veya cok yiiksek sicak orneklerle temas etmezler. Fakat piston siirtlinmesi malzeme silindir
icinde akarken de belirgin oldugundan ¢ekme cihazindaki kuvvet ve basing degeri
kullanilamaz. Bu nedenle bir basing transdiiseri kilcal reometre i¢in se¢ilmis ve 6zellikleri

asagida verilmistir.

e 400 °C sicakliga kadar kullanilabilmekte
e Basing aralig1 0-2000 bar arasinda olan

e Hassasiyeti £0.5% -50 bar +0.2%’e kadar
e Tekrarlanabilirlik: 50 bara kadar +£0.1%

Calisma sicakliginin yiiksek se¢ilmesinin nedeni aragtirma ve gelistirme amaciyla daha baska

malzemelerin testine olanak saglanabilmesidir.

5.2.  Sicaklik Ol¢iimii

Sicaklik kontrolii, viskozite sicakliga ¢ok bagli oldugu i¢in dikkatlice kontrol edilmelidir. Bu
kilcal reometrede sistem silindir etrafina yerlestirilmis iki elektrikli 1siticiyla 1sitilmakta ve

sicaklik RTD ile 6l¢iilmektedir.
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6. Otomatik Ol¢iim Sistemi
6.1. MATLAB Hakkinda Temel Bilgiler

MATLAB bir ¢ok bilimsel alanda kullanilan, bilimsel islemler yapmaya, programlar
olusturmaya ve benzetim yapmaya olanak taniyan ¢ok gelismis bir programdir. Bu programin
icerisinde bloklarla program yazmaya olanak taniyan ve bu sayede gorsellik ve kullanim
kolaylig1 saglayan simulink programi da bulunmaktadir. Matlab’da program yazabilmek,
bilgisayara bir seyler yaptirabilmek, ¢cok karmasik matematiksel islemleri yaptirabilmek veya

herhangi bir sistemi simule edebilmek miimkiindiir.

Matlab’da program genellikle iki sekilde yazilir. Bunlardan ilki “.m file” yazimi olarak
bilinen ve standart program yazimina benzeyen kodlar ile programin belli bir akis semasina
uygun olarak yazilmasidir. Bu yazim sekli bilgi, beceri, deneyim ve iyi bir planlama
gerektirir. Clinki{i programin yazimi sirasinda unutulan en ufak bir virgiil bile programi
calismaz hale getirebilmektedir. Yazilan kodlarin yiizlerce satir oldugu diistiniiliirse durumun

zorlugu daha iyi kavranabilir.

Diger yazim sekli ise simulink yardimiyla iglem bloklar1 kullanarak programi olusturmaktir.
Simulink bloklar ile islem yapilmasina ve programin yazilmasina olanak taniyan bir ortam
olmakla birlikte “.m file” ile yazilan programlarin simulink bloklarina adapte edilmesi
miimkiindiir. Fakat simulink’in tiim “m file” kodlarin1 kabul etmedigi ve sadece ¢ok sinirli
sayida kodu calistirabildigi unutulmamali ve kod yazarken bu durumun isleri cok daha
zorlastirdig1 akildan ¢ikartilmamalidir. Her ne kadar simulink ile kod yazimi basit ve gorsel
olarak kullanim1 kolay gibi goériinse de ileri diizey matematiksel islemlerindeki yetersizligi ve
kodlar uzadikca tam bir 6riimcek ag1 gibi karmasiklagsmasindan dolayi ileri diizey kodlarda

kodlar ile program yazilacaktir.

Bu tezde ikisinin de karsilastirmasinin yapilmasi ve programlama mantiklarinin gosterilmesi
icin her ikisinde de kodlar yazilmistir. En son olarak gerekli olan program iki pargaya

ayrilarak ikisinin kombinasyonu olusturulmustur.

Simulink bloklar1 ve matlab kodlar1 ile ilgili agciklamalar ve ayrintilar bir tezde
anlatilamayacak kadar ¢ok oldugundan bu konuda eksigi bulunan kisilerin konu ile ilgili
kitaplar1 ve internet sitelerini arastirmalar1 yazilan kodu anlamalar1 agisindan hayati 6nem

tasimaktadir.
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6.2. Simulink ile Otomatik Hesaplama Programinin Yazilmasi

Programda yapilan yirmi deneyden alinan veriler her bir deneye ait bloklara yazilmakta ve
program c¢alistirilarak sonug bloklarindan her deneyin ortak sonuglari elde edilmektedir. Her
blogun i¢i ayr1 ayri acilacak ve yaptiklari islemler anlatilarak programlama mantigi
anlatilmaya ¢aligilacaktir. Program ¢ok genis yer tuttugu i¢in baglantilar se¢ilemiyorsa tezde

bulunan cd’ye bakiniz.
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Sekil 6-1 Otomatik Hesaplama Programi
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Sekil 6.1°de otomatik hesaplama programinin genel goriiniigii gdsterilmistir. Bu programda
her deneye ait olan veriler o deneye ait kutucuga cift tiklanarak agilan ekrana girilir ve
hesaplamalar baslatilarak elde edilen sonuglar sol taraftaki sonu¢ kutucuklarina tiklanarak

elde edilebilir.

—
065 )
Pizton Hiz{mm/dak]

Pizton Hiziimmidak]

75 2 )

Barre! Yarcagilmm]

B

Dig Yaricapiimm]

Die Yaricapi[mm]

- T
23 £ )
Die Boyu=3mm icin Sensor Basne Deger

Die Boyu=5mm icin Sensor Basinc Degeri

37 » 5 )

Die Boyu=10mm icin Sensor Basinc Degen

Dig Boyu=10mm icin Sensor Basine Degeri

.
75 LD
Die Boyu=Z0mm icin Senzor Basinc Degen

Dig Boyu=20mm icin Sensor Basine Degeri
i
88 7 )
Die Boyu=25mm icin Senszor Bazsinc Deger

Dig Boyu=2Zmm icin Sensor Basine Degeri

Sekil 6-2 Deney Verileri Giris Ekranm

Sekil 6.2°de gosterildigi gibi deneye ait veriler olan piston hizi, silindir yarigapi, kalip
yarigapi ve ¢esitli kalip boylar i¢in 6l¢iilen basing degerleri kutucuklar agilarak teker teker
girilir. Daha sonra bu veriler sekil 6.3’te gosterilen hesaplama bloguna otomatik olarak
program tarafindan taginir ve daha sonra sonuglar sekil 6.4’teki sonug bloklarindan okunabilir.
Eger yazilanlar goriilemiyorsa cd’den bloklara bakilabilir.
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Sekil 6-3 Hesaplama Blogu
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pl[ 0]
Appearent Shear Rate[1/g]

p[ 0]

Kaymal[Bar]

Averag

p[ 0]
Average Shear Siress[Pa)

[ 0O

P

Apparent Shear Viscosity

Apparent Shear Viscosity[Pa.s]

Corrected Shear Rate[1/s]

-
o
o

pl[ 0]

Comected Shear Rate]1/s)

( !
Correcied Shear Viscosity[Pa.s)

pll 0]

Corrected Shear Viscosity [Pa.s)

[ 0O

Sekil 6-4 Sonug Blogu

L

Programin ¢aligmasi i¢in yukarida anlatildig: gibi sadece veri bloklarina gerekli deneysel
verilerin girilmesi ve hesaplanin baslatilmasi yeterlidir. Fakat asagida programin isleyisinin ve
Simulink ile nasil program yazildiginin anlasilmasi i¢in programin ana kismini olusturan
hesaplama blogunun i¢i agilacak ve yapilan tiim islemler teker teker agiklanacaktir. Programin
tam ekran resimleri sayfaya sigmayacagi i¢in istenildigi takdirde cd’den bakilabilir.

(1 P Fiston Hizi
Piston Hizi P Barrel Yaricapi Apparent Shear Rate[1/s] {1
P»{ Die Yaricapi Apparent Shear Rate[1/s]
[ 2 } Apparent Shear Rate Hesabi
Barrel Yaricapi
(2
>
(3 Kayma(Bar]
Die Yaricapi Eg?o
Pd20 Kayma[Bar] —j
Pd25
Kayma Hesabi
) [
pds | Kayma 3
Eg?o Average Shear Stress[Pa]
(5 paog  Average Shear Stress|Pa] r—1
Pd10 Pd25
Die Yaricapi
@ Average Shear Stress
Pd20 LD Average Shear Stress[Pa]
Apparent Shear Viscosity[Pa.s]
(7 P Apparent Shear Rate[1/s) Apparent Shear Viscosity[Pa.s]
Pd25 Apparent Shear Viscosity Hesabi

Sekil 6-5 1.Sistem Blogu

Sekil 6.5°te gosterilen Sistem blogunda yapilan deneyler sonucunda hesaplanmasi gereken
goriinen kayma hizi, kayma miktari, ortalama kayma gerilmesi ve goriinen kayma viskozitesi
bu hesaplanmalar i¢in gereken bloklar ile teker teker hesaplanir.
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2

Goriinen kayma hizinin hesabi sekil 6.6’daki gibi islemsel bloklar ile 2;{ fonksiyonu
r

yazilarak hesaplanir.

(13 ——»x | ——>
: 1 bt
L .
Piston Hiz &0 L — 4 Ir . _—L’
— Divide 1 Produc S .
+— Constani2 Conatant ~ ‘|-P
: - - > ou” Product
Barrel Yaricapi
( ) hath
L2 ] Function a o 4@
4
Cie Yaricapi >l : g »
Divide Apparent Shear Rate[1/s]
—>» v
I L
3 !
Math
Constant Function1

Sekil 6-6 Goriinen Kayma Hizinin Hesabi

Kayma Hesab1 ise yukarida gosterilen hesaplamalardan farkli olarak matrisyel islem
gerektirdiginden simulink bloklar1 yeterli olamamustir. Bu sebeple Matlab’in bazi izin verilen
kodlarinin simulink ile birlestirilmesine olanak tantyan Embedded Matlab Function Blogu
kullanilmistir. Burada ul kaymay1 u2 ise e§imi vermektedir. Yapilan islem basit bir matris
islemidir. Islem yapildiktan sonra deney egrisi ekrana ¢izdirilmistir. Matrislerin asagida
matematiksel formda gosterilmistir.

“ert Cat —
— pl, u > 1)
I:l fen KavralBar]
Matix s T
Concatenation Embeddad

MATLAB Furction

Pd25

[£=2]

Constant

Sekil 6-7 Kayma Hesab1

function [ul,u2]= fcn(y,Xx)

% This block supports an embeddable subset of the MATLAB language.
% See the help menu for details.

u=pinv(x)*y;

ul=u(l1,1);

u2=u(2,1);

t=0:0.1:25;

f= ul + t* u2;

figure(l);

plot(x(:,2),y, " r--", t, ,"b-" )

plotl

Kod 6.1: Matlab Kodu Bloguna Yazilan Kod
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grid on;

title('1. Deney Icin Olculen Basinc- L/D Egrisi');

xlabel('L/D");

ylabel('Olculen Basinc (Bar)");

legend({'Gercek Degerler','Uydurulan Egri'},'Position',[0.149 0.8012 0.2714 0.1]);
Kod 6.2: Plot]l Dosyasina Yazilan Kod

-1

15 P
Kayma 1 10 B,
{Egvim }: 1 20| | B,

1 25| |B,

Sekil 6-8 Yapilan Matrisyel Islemin Matematiksel Gosterimi

iARI

Ortalama kayma gerilmesi hesabinda ise 7, = = 2L islemi yapilmistir. Burada AP_kalip
n

icindeki basing diismesidir ve sensdrden okunan basing degerinden kayma degeri ¢ikartilarak
bulunur.

.
L. )
Kayma
e [
2 -+ pr—
b A
Fds S S B o
> g B S
Subtract * >
Product gk x
10 Divide e
- roductd
'S -+ Constant
b A .y C
Pd10 > > onstantd
Subtract ! [ —
Product? J *
Divide1
20 c Products L _\\‘.
a0 : - W * S
4} |+ - Constant1 R epree "+ + .—h\ 1)
Pd20 — - — "l ox o/ 4 Divicc_‘,_a'werage Shear Stress[Pa]
— >
Subtract? [ + I ——
Product2 * x
Divide2 4
40 Productd
-
- -\ fant? Constants
i 5 g o Canstant Constantd
Pd25 |~ "l o= .,__
» )
Subtractd [ =, I ——
Product2 * x
Divide3 1
s & 0 o Product?
Die Y aricapi
Constant2 Constant?

Sekil 6-9 Ortalama Kayma Gerilmesi Hesab1
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Gorilinen kayma viskozitesi hesabi ise goriiniir kayma gerilmesi goriinen kayma hizina

bolunerek bulunur.

)
Awerage Shear Stress[Pa]

: /1)
(2 - A Shear Viscasity[P
= Civide pparent Shear Viscosity[Fa.s]

Apparent Shear Rate[1/s]

Sekil 6-10 Goriinen Kayma Viskozitesi Hesabi

Diizeltilmis kayma hiz1 ve diizeltilmis kayma viskozitesini hesaplamak icin gerekli olan
onceden hesaplanmig goriinen kayma hiz1 ve ortalama kayma gerilmesi degerleri ilgili bloga
yollanir ve bu blokta ka¢ deney yapilmigsa dnce o belirlenir ve daha sonra eger veriler varsa

ilgili hesaplama bloklarina In’leri alinarak aktarilir bu veriler.
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Sekil 6-11 Egim, Diizeltilmis Kayma Hiz1 ve Diizeltilmis Kayma Gerilmesi Hesaplama Blogu

Egim blogunun i¢inde In ortalama kayma gerilmesi bir dikey matris haline getirilir ve In

ortalama kayma hiz1 verileriyle birlikte iis kanunu degerini hesaplamak i¢in matlab fonksiyon
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bloguna girer. Bu blokta sekil 6.14°deki gibi kodlarla sekil 6.13’teki islem yapilir ve egri

cizdirilir.
[1 In goriinen kesme hizil T [ goriinen kesme gerilmesil |
1 In goriinen kesme hiz12 In goriinen kesme gerilmesi2
Kayma .. .
= X
Egim . .
1 In goriinen kesme hiz119 In goriinen kesme gerilmesil9
|1 In goriinen kesme h1z120 | | In goriinen kesme gerilmesi20 |

Sekil 6-12 Yapilan Matrisyel islemin Matematiksel Gosterimi

05.11.2008 19:25 Block: Program/HESAPLAMA/Correcte.../Embedded MATLAB
Function 1 of 2
function [ul,u2]=
fen(x1,x2,x3,%x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10,x11,x12,x13,%x14,x15,%x16,x17,x18,
x19,x20,y)

% This block supports an embeddable subset of the MATLAB language.
% See the help menu for details.
x=zeros(20,2);

if x1>0

x(1,1)=1;
x(1,2)=x1;

end

if x2>0

x(2,1)=1;
x(2,2)=x2;

end

if x3>0

x(3,1)=1;
x(3,2)=x3;

end

if x4>0

x(4,1)=1;
x(4,2)=x4;

end

ifT x5>0

x(5,1)=1;
x(5,2)=x5;

end

if x6>0

x(6,1)=1;
X(6,2)=x6;

end

if x7>0

x(7,1)=1;
x(7,2)=X7;

end

if x8>0

x(8,1)=1;
x(8,2)=x8;

end

it x9>0

x(9,1)=1;
x(9,2)=x9;

end
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ifT x10>0
x(10,1)=1;
x(10,2)=x10;
end

it x11>0
x(11,1)=1;
x(11,2)=x11;
end

it x12>0
x(12,1)=1;
x(12,2)=x12;
end

if x13>0
x(13,1)=1;
x(13,2)=x13;
end

if x14>0
x(14,1)=1;
x(14,2)=x14;
end

ifT x15>0
x(15,1)=1;
x(15,2)=x15;
end

ifT x16>0
x(16,1)=1;
x(16,2)=x16;
end

it x17>0
x(17,1)=1;
x(17,2)=x17;
end

if x18>0
x(18,1)=1;
x(18,2)=x18;
end

if x19>0
x(19,1)=1;
x(19,2)=x19;
end

if x20>0
x(20,1)=1;
x(20,2)=x20;
end
u=pinv(x)*y;
ul=u(l1,1);
u2=u(2,1);
t=0:0.01:8;
= ul + t* u2;
figure(21);
plot(t, f,"b-" )
corrected

Kod 6.3: Egim Hesaplama Matlab Bloguna Yazilan Kod

Diizeltilmis kayma hiz1 ve diizeltilmis kayma gerilmesi hesaplama blogunun i¢ine ise goriinen

kayma hizi ve goriinen kayma gerilmesi degerleri alinarak hesaplanir. Buradaki iis kanunu
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3n+1
denen veri sekil 6.15’teki gibi aslinda gergek iis kanunu degeri olan n’in ( 1 j ile
n

carpilmasidir.
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Sekil 6-13 Diizeltilmis Kayma Gerilmesi ve Diizeltilmis Kayma Hiz1 Blogu
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Divide

w Constantl

Productl

Sekil 6-14 Subsystem Blogu

Fower Law

Burada hesaplanan tiim degerler daha sonra sonug bloguna gonderilerek program bitirilir.

6.3.

Simulink ile Otomatik Veri Toplama ve Hesaplama Programinin Yazilmasi

Bu kisimda yukaridaki yapilan hesaplamalar igin gerekli olan verilerin otomatik olarak

bilgisayara baglanan bir veri toplama cihazi ile sensorler vasitasiyla alinarak bilgisayarda

depolanmasi i¢in yazilan program gosterilecektir. Bu programda veri degerlerinin

dalgalanmalar veya analog dijital doniistiiriicliniin ¢oziiniirliigli dolayisiyla degismesinin

onlenmesi amaciyla bir esik degeri konarak veri o sekilde toplanmistir. Veriler toplandiktan

sonra Matlab komut satirina hesapla yazilarak hesapla.m dosyasina yazilan Matlab kodlar1

caligtirillarak bir 6nceki boliimde anlatilan simulink ile yazilan otomatik hesaplama

programinin .m dosyasi seklinde yazilmis sekli daha iyi anlagilmasi agisindan gosterilmistir.

Analeg

Piston Hizi [mm/idak] -

nput

Hiz[mmidak]

L

BEarrel Yaricapi [mm]

[+]

Barrel Yaricapiimm]

h 4

Die Yaricap! [mm]
.

|i|

De *aricapilmm]

Die Boyu [mm]

Basinc [Bar]

Easinc [Bar]

Analog

h A

Sheaklk [T]

Input

Sicaklik [C]

z=1

h 4

z
Difference

)

z

Differencel

n
Abs Compara

To Constant

Logical

n Cperator
Absi Lompare

To Constanti

fark

Piston Hizi [mm/dak]

Barrel Yaricapi [mm]

v

Die Yarzapi [mm]

Diie Boyu [mm]

¥

Basinc [Bar]

v

hJ

Sicaklik [C]

Sekil 6-15 Otomatik Veri Toplama Programi
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function fen(ul, u2, u3, u4, us,u6)
% This block supports an embeddable subset of the MATLAB language.
% See the help menu for details.
ifu2>0

u=[ul u2 u3 u4 us ub];

dlmwrite('veriler.txt',u ,'delimiter’, \t', '-append');
end

Kod 6.4: Otomatik Veri Toplama Programimin Matlab Kodu

Bu sekilde veriler toplanarak veriler.txt dosyasina kaydedildikten sonra hesaplama programi

hesapla komutu ile ¢alistirilarak sonug gortiliir.

load (‘veriler.txt');

deney= size (veriler);

%orneklenmis verilerin ayiklanmasi
for I=deney(1):-1:1,
for J=deney(1):-1:1,
if I<deney(1)
if [~=]
if veriler(l,:) == veriler(J,:)
veriler(J,:)=[];
deney= size (veriler);
end
end
end

end
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end

deney= size (veriler);

%Verilerin 6zetlenmesi
for I=1:deney(1),
for J=1:deney(1),
if I<deney(1)
if [~=]

if veriler(I,1) == veriler(J,1) && veriler(I,2) == veriler(J,2) && veriler(1,3) ==
veriler(J,3)

m(1,:)=veriler(I+1,:);
veriler(I+1,:)=veriler(J,:);
veriler(J,:)=m(1,:);
end
end
end
end

end

%deney verilerinin hiza ve kalip boyuna goére gruplanmasi
for I=deney(1):-1:1,
for J=deney(1):-1:1,
if [~=]
if veriler(J,1) < veriler(I,1)
m(1,:)=veriler(J,:);

veriler(J,:)=veriler(l,:);
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veriler(I,:)=m(1,:);
end
if veriler(I,1) == veriler(J,1) && veriler(J,4) < veriler(1,4)
m(1,:)=veriler(L,:);
veriler(L,:)=veriler(J,:);
veriler(J,:)=m(1,:);
end
end
end
end
%Jkalip sayisinin belirlenmesi
sayi=1;
for J=2:deney(1),
if veriler(1,1) == veriler(J,1) && veriler(1,2) == veriler(J,2) && veriler(1,3) == veriler(J,3)
sayi=sayi+l;
end

end

%hiz sayisinin belirlenmesi

hiz=deney(1)/sayi;

%appearent shear rate hesabi
for I=1:hiz,
ASR(I)=(veriler(sayi * I,1)*power(veriler(sayi * 1,2),2))/(15*power(veriler(sayi * 1,3),3));

end
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%Kayma degerinin hesaplanmasi

for I=1:hiz,
x(:,2,D)=veriler(((sayi*I-sayi+1):(sayi * 1)),4);
x(:,1,I)=ones;
y(:,D)=veriler(((sayi*I-sayi+1):(sayi * I)),5);
u(:,D=pinv(x(:,:,I)) * y(.,);
K(D)=u(1,I);

End

%average shear stress hesabi
for I=1:hiz,
top=0;
for J=(sayi * (I-1) +1):(sayi * I),
top=top + (25000*(veriler(J ,5) - K(I)))/(veriler(J,4));
end
ASS(I)= top/4;

end

%appearent shear viscosity hesabi
for I=1:hiz,
ASV(I)=ASS(I)/ASR(I);

end

%Us kanunu index hesab1
for I=1:hiz,

InASR(I)= log (ASR(I));
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ny(I,1)= log (ASS(D);
end
nx(:,2)=InASR;
nx(:,1)=ones;
nu = pinv (nx) * ny;

n=nu(2);

%Corrected Shear Rate Hesabi
pow=(3*nu(2)+1)/(4*nu(2));
for 1=1:hiz,

CSR(I) = pow * ASR(]);

end

%Corrected Shear Viscosity Hesabi
for I=1:hiz,
CSV(I) = ASS(I) / CSR(D);

end

%Grafiklerin ve verilerin gosterilmesi
for I=1:hiz,
t=0:0.1:25;
f(:,D=u(L,I) + t * u(2,D);
figure(I);
ax = axes('Position',[0.03703 0.1174 0.775 0.815]);
plot(x(:,2,I),y(:,1),'r--", t, {(:,I),'b-")

grid on;
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title(ax, [num2str(I), . Deney Icin Olculen Basinc- L/D Egrisi']);
xlabel(ax,'L/D");

ylabel(ax,'Olculen Basinc (Bar)");

legend({'Gercek Degerler','Uydurulan Egri'},'Position',[0.04508 0.8101 0.2714 0.1]);

annotationl = annotation(figure(I),'textbox','Position’,[0.8193 0.4479 0.1761
0.1776],'BackgroundColor',[1 1 1],'FitHeightToText','off,...

'FontSize',8,'String', {{[num2str(I), '. Deney Sonuclari'], ['Appearent Shear Rate=
'num2str(ASR(I)),' [1/s]']....

['Kayma=",num2str(K(I)),' [Bar]'],['Average Shear Stress="',num2str(ASS(I)),'
[Pa]'l,['Appearent Shear Viscosity=",num2str(ASV(l)),' [Pa.s]'],...

['Corrected Shear Rate="',num2str(CSR(I)),' [1/s]'],['Corrected Shear Viscosity=
"num2str(CSV(I)), [Pa.s]']....

['Us kanunu Index(n)= ',num2str(n)]});

end

%Ln(Shear Rate)-Ln(Shear Stress) Grafigi cizimi
ts=0:0.01:8;

s=nu(l) + ts * nu(2);

figure( hiz +1);

ax1=axes('Position',[0.06516 0.107 0.775 0.815]);
plot(ts, s,'b-")

grid on;

title(ax1,'Ln(Shear Rate)-Ln(Shear Stress) Grafigi');
xlabel(ax1,'Ln(Shear Rate)');

ylabel(ax1,'Ln(Shear Stress)');

legend({'Uydurulan Egri'},'Position',[0.099 0.7997 0.2714 0.1]);
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annotationl = annotation(figure(hiz +1),'textbox','Position',[0.8492 0.564 0.1453
0.04613],'BackgroundColor',[1 1 1],'FitHeightToText','off....

'FontSize',8,'String’, {['Us kanunu Index(n)=",num2str(n)]});

%CSV-CSR grafigi

figure (hiz +2)

loglog(CSR, CSV, 'b-")

grid on;

title("Shear Viscosity- Shear Rate Grafigi');
xlabel('Shear Rate');

ylabel('Shear Viscosity');

Kod 6.5: Hesapla Programinin Matlab Kodu

6.4. Benzetim Programlarimin Ciktilari

Bu boliimde programlardan elde edilen uydurulan egriler ile gercek degerler
karsilagtirilacaktir. Bu iki deger arasindaki farklilik egri uydurma isleminin bir yaklagiklik
olmasindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Olusturulan egrinin denklemiyle elde edilen sonuglar
Sabanci Universitesi ve ODTU laboratuarlarindaki reometrelerden elde edilen sonuclar ile

ortiismektedir.

Bu deneyin ilk kismini olusturan hesaplama programu ile elde edilen sonuglar asagida

verilmigtir.
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Kodlar yazilarak ortaya konan program ile elde edilen karsilastirma egrileri asagida

gosterilmistir.
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7. Sonuclar
Programlama hem gorsel hem de kodlar ile yapilabilmektedir. Her iki yonteminde kendine

gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Gorsel olarak yazilan programlarda yapilacak
islemler ¢ok sinirli olmakla birlikte program yazmak ¢ok basittir. Fakat isler kodlama ile
program yazma boyutuna geldiginde ¢ok iyi bir planlama ve algoritma kurma becerisi isin
icine girmektedir. Yazilan her kodun nasil calistig1 ¢ok iyi bilinmeli ve en ufak bir virgiil bile
unutulmamalidir. Kod ile program yazmanin 6zgiirliigli nedeniyle veya bir baska deyisle
gorsel olarak bazi islemlerin tamamen yapilamamasi nedeniyle kod yazimi oldukca

avantajlidir.

Sonug olarak bu tezin konusu olan kilcal reometrenin otomatik hesaplama programinin
yazilmasi asamasinda ise lilkemizde tiretilen, diger rakiplerinden higbir eksigi olmamasina
ragmen otomatik hesaplama sistemine sahip olmadigi i¢in rekabet sans1 olmayan bir {iriiniin
uluslar aras1 pazarda rekabet edebilir hale getirilmesi saglanmigtir. Bu yazilim sayesinde
hesaplamalar otomatik olarak yapilmis, hatta veriler otomatik olarak sistemden veri alma
kartlari ile alinarak saatlerce deney diizeneginin basinda veri toplanmasit zorunlulugu da
ortadan kaldirilmistir. Kisacasi yurtdisina bagimlilik rakiplerinden higbir eksigi olmayacak

sekilde tamamen ortadan kaldirilmis ve lilkemize bir katma deger saglanmistir.
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