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1. Giriş

Fizik biliminde akışkanların (yani sıvıların ve gazların) mekaniğini inceleyen 
branşa akışkanlar mekaniği denir [1, 2]. Akışkanlar mekaniğinin alt branşı 
olan akışkanlar dinamiği (ve hidrodinamik branşı), “shear rate” (kesme/kayma 
hızı) veya kesme/kayma hızı geçmişine bağlı olan akışkanları “Non-Newtoni-
an” akışkanlar olarak tanımlar [3-5]. Kesme/kayma hızı ise, bazı malzemele-
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re aşamalı bir kesme deformasyonunun uygulanma 
oranı/hızıdır; ve Non-Newtonian akışkanlarda, biri 
sabit bir hızda hareket eden diğeri hareketsiz iki pa-
ralel plaka arasında akan bir sıvının kesme/kayma 
hızı olarak ifade edilir [6].

Bir akışkanın viskozitesi, kesme/kayma gerilmesi 
veya gerilme stresiyle derece derece deformasyona 
karşı direncinin bir ölçüsüdür [7]. Sıvılar için, gayrı 
resmi olarak “kalınlık” kavramına karşılık gelir (örne-
ğin bal sudan daha yüksek viskoziteye sahiptir) [8]. 
Çok çeşitli viskozite tipleri bulunmaktadır (“intrın-
sik” viskozite, “inherent” viskozite, “apparent” (gö-
rünür) viskozite). Bunlardan görünür viskozite (η), 
bir akışkana uygulanan kesme/kayma gerilmesinin 
kesme/kayma hızına oranıdır [9]. Görünür viskozite, 
SI türetilmiş birimi Pa.s (Pascal-saniye) olarak ifade 
edilir; ancak pratikte sıklıkla centipoise (cP) kullanılır 
(1 mPa.s = 1 cP). Konu ile ilgili açıklayıcı bir grafik 
Şekil 1.’de gösterilmiştir.
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Şekil 1. Akışkanlar dinamiği ve hidrodinamik bran-
şına göre kesme/kayma hızı veya kesme/kayma 
hızı geçmişine bağlı olan akışkanlar ‘Non-Newto-
nian’ davranış gösterirler. Buna göre bir akışkanın 

görünür viskozitesi, ölçüldüğü kesme/kayma hızına 
bağlıdır. Örneğin, bir ‘dilatant’ sıvının görünür vis-
kozitesi, daha yüksek kesilme hızında (η4 η3’den 
daha yüksek) ölçüldüğünde daha yüksektir, buna 
karşın bir ‘Bingham’ plastiğinin görünür viskozitesi 
daha düşüktür (η2, η1’den düşüktür).

Viskozite, viskometre (veya viskozimetre) denilen 
analiz cihazları kullanılarak tayin edilir. Hangi tip 
viskometre kullanılacağı ölçülecek viskozite tipine 
bağlıdır. Tipik bir viskometrede sabit bir hızda tek 
bir viskozite ölçümü, bir akışkanın görünür visko-
zitesinin bir ölçümüdür. ‘Non-Newtonian’ akışkan-
larda, kesme/kayma hızı bilgisi olmadan görünür 
viskozite ölçümü çok fazla bilgi vermemektedir – iki 
cihazın hızı ve geometrisi aynı değilse, ölçüm diğer 
ölçümlerle karşılaştırılamaz. Kesme/kayma hızı gibi 
bilgiler olmadan rapor edilen görünür viskozite an-
lamsızdır. İyi tanımlanmış kesme/kayma hızlarındaki 
görünür viskozite ölçümleri, bir sıvının non-Newto-
nian davranışları hakkında yararlı bilgiler verebilir.

2. Mürekkeplerde Viskozite Tayini

Zaman zaman beyanname kapsamında veya üst 
yazı ile laboratuvarımıza GTİP tespiti amacıyla bil-
yeli kalem numuneleri gönderilmektedir. T.C. Güm-
rük Tarife Cetveli bu eşyaları 96.08.10 no.lu alt po-
zisyonu dâhilinde değerlendirmekte ve

- - Sıvı mürekkepli olanlar

- - Diğerleri

şeklinde iki adet alt açılıma ayırmaktadır.

Buna göre, bilyeli kalemleri değerlendirirken içle-
rinde mevcut bulunan mürekkeplerin “sıvı” olduğu 
veya olmadığı yönünde bir ayrım yapılması gerek-
mektedir. ISO 27668-1:2009 standardı “gel ink ball 
pen”i (jel mürekkepli bilyeli kalemi) tanımlarken, 
ayrıntıları yine aynı standart içerisinde geçen bazı 
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viskozite ölçümleri sonucunda elde edilen değerleri 
temel alarak belli bir “gel ink” (jel mürekkep) tanımı 
yapmaktadır. Buna göre bilyeli kalem numunelerinin 
içerilerinde mevcut bulunan mürekkebin “sıvı” veya 
“sıvı olmayan” olarak sınıflandırılabilmesi için ilgili 
testler ISO 27668-1:2009 standardına göre “Co-
ne-plate rotasyonel viskometre (E-type viskomet-
re)” (Şekil 2.) (veya teknolojik olarak eşdeğer bir test 
cihazı) kullanarak gerçekleştirmelidir ve şu veriler 
değerlendirmeye alınmalıdır:

• η1 : Kesme/kayma hızı değeri 3 s-1 ile 50 s-1 
arasında herhangi bir değerde viskometrede öl-
çülecek olan viskozite değeri

• η2 : Kesme/kayma hızı değeri η1 değerinin ölçül-
düğü kesme/kayma hızı değerinin 10 misli ola-
cak şekilde ölçülecek olan viskozite değeri

• Örneğin; η1 değeri kesme/kayma hızı 15 iken 
ölçüldüyse, η2 değeri de kesme/kayma hızı 150 
iken ölçülecektir.

• η3 : Kesme/kayma hızı değeri 383 s-1 veya daha 
yüksek bir değerde ölçülecek olan viskozite de-
ğeri.

Buna göre, η1 değerinin η2 değerine oranı, η1/η2 
≥ 2,0 ve η3 ≥ 20 mPa·s olanlar “gel ink” olarak ta-
nımlanmaktadır.
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lem” tanımı esas alınmaktadır.

• Bu analizlerin yapılmasında kullanılacak visko-
metre tipi ‘Cone-plate rotasyonel viskometre 
(E-type viskometre)’dir.

• Bir numuneden söz konusu üç değerin (η1, η2, 
η3) elde edilebilmesi için mililitre mertebesinde 
alınacak bir miktar mürekkep yeterli olmaktadır.

Dolayısıyla, bu konu ile ilgili teknik bir rapor düzen-
lenirken ISO 27668-1:2009 standardında belirtilen 
“jel mürekkepli bilyeli kalem” tanımı esas alınmaz, 
yukarıda değinilen şartlarda ölçümler elde edilmez 
veya ölçüm koşulları belirtilmeksizin sadece tek bir 
viskozite değeri sunulursa, bu sonuçlar ISO 27668-
1:2009 standardında belirtilen ve yukarıda açıkla-
nan tanımlar ile kıyaslanamaz nitelikte olur.

2017 yılı içerisinde Laboratuvarımızda özellikle bu 
tip analizlerin yapılması amacıyla bir “Cone-plate” 
rotasyonel viskometre (E-type viskometre) satın 

alınmış olup, bugüne kadar tutarlı ve tekrarlanabi-
lir sonuçlar elde edilmiştir. Dolayısıyla, karşılaşabi-
lecek her türlü bilyeli kalem tipi eşyanın viskozite 
analizleri ve onu müteakip ilgili GTİP tespitine yö-
nelik değerlendirmeler Laboratuvarımızda kalifiye 
personel tarafından başarılı ve eksiksiz bir şekilde 
yapılabilmektedir.
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