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Mercimek Ununun Reolojik fzeliklerine Ekstruzyomm

Etkisi"
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OZET

- Gift vidali ekstruder ¢ikigina ﬁ'mn(ce edil-
mig Ince diz kanalll reometre ve reometreye
baglr bulunan gii¢ ceviriciler ile ekstriizyon

sirasinda belli sicaldtkdaki mercimedin basing -

profili dlgiilerek, gikig basmer belirlenmistir.
Gikig basmncryla ise, 1. normal stres farke he-

saplannustiy, Molekitler. yapideki degigmelerin

duyarlt bir gbstergesi olan. 1. normal stres
farkinip kayma debisiyle dofru orantili olarak
arttigr saptanmustir. Viskozite ise, galigma lko-
sullarinda azalmigtir, - Ayrica, vizkozitedeki
azalmanm mercimedin ekstruder iginde kalma
siiresinin bagl olarak arttid belirlenmistir. Bu
durumun, ekstruderin dolma derecesinin artr.
siyla bilyliyen kayma kuvveti sonunda ortaya
gikan, mekanik enerfiden kaynaklandlgu saptan-
magtir,

ABSTRACT

The Effect of Extrusion Operations Condi-
tions on Rheologica! Properties of Lentii Flour

A slit die rheometer with four pressure

holes along the die was used in conjunction
with a twin screw extruder to measure the
pressure profiles are fitted linear functions to
get the exit pressure for first normal stres
difference calculation. The first normai diffe-
APr = APglrisg
APgiris, girigdeki basing diiglisi olup, viz-
koz yer defjistirme kadar elastik enerjiden de
etkilenir; APkanal, kanaldaki basing disi-
sii olup tamamen wizkoz yer dedistirmeden et
kilenmir; APgikis, cikis basinci olup, erimis
polimerde depolanmis  elastik enerjiden kay-
naklanmaktadir, o

JAO ve Ark., (1978)'na gore soya unu ha-
murunun giris basing  digligil  kayma debist
(shear rate) artigt ve sicakhdin dilslstine bagh
olarak artmaktadir, Ekstriizyon sirasindaki ba-

' + APkanal

rence of lentil melt is found to be proportional
to wall shear rate.

" Viscosity data were obtained in the shear
rate range of 200-1000 1/sec, Increasing the
reducing time of material inside the extruder
reduced the apperant viscosity than the other
operations conditions.

, éia!s

Sivilarin vizkozitelerinin Slgiilmesinde ka- _

“piler ince diiz kanalll kaliplar (capillary ve slit

die) uzun zamandir kullamimaktadir, Bu teknik
bir cok arastirict tarafindan gida ekstrizyonu
sirasinda vizkozitenin belirlenmesi icin basa-
rili bin sekilde uygulanmgtir (HARPER we Ark,,
1971; JAO ve Ark., 1978). Genel olarak erimig
bir gida maddesinin viskoelastikligi azalmakta-
dir. Ancak ekstriizyon esnasinda eriyven gida
maddelerinin elastiklik &zelliklerj haklanda ye-
terli bilgi bulunmamaktadir. . '
Polinterik smvilar bir reservuardan dar bir-
kanala girdiklerinde, reservuarin sonu ile (or-
nedin ekstruder), kanahn sonu {Srnefjin ekstru-
der kalip bashg = die) arasinda bir basing
profili olusur, Eger reservuarin kanal uzuniu-
guna oran yeterli biryUkldkte ise, basing kine-
tik enerji kaybt yoluyla dnemli dicide digmek-
tedir. Boylece toplam basing diiglisii APy aga-
gidaki gibi ifade edilebilir (HAN, 1978).

+ APQI?I(I$-- | : m

sing ditslisil ayrica gida maddesine daha dnce’
uygulanan proseslere ba@h olarak ta dedig-
mektedir, ' :
jnce dilz kanall kalhiplarda deneysel ola-
rak bulunan basing profili- ile ekstrapolasyonla

(*) Bu caligma, TUBITAK - Bilim Adam Yetig-
tirme Grubunun destefiyle RUTGERS New
Jersey State Unlversity, Food Science Bolik-
mil va CAFT (Center of Advanced Food
Technology) Enstitllsll NJ USA laboratuvar
va pliot tesislerinde yapilmigtar.



278 ' YIL: 15 SAYI: 5 EYLUL—EKIM 1990

GIDA

hesaplanarak bulunmus cikis basincr, plastik

ekstriizyonunda birinci normal stres farkinm
belirlenmesinde kullanilmaktadir. BOGER ve
BENN (1980) bu konunun teorik analizini ge-

Ny (Xw}l:. ch k1 $+T.'w(5pc1 ] s/S'Cw)_']'(I/b)*{S/SIW}*('CW* JO‘ puz

‘ 1
{y,0) dy-vpusb; })+{8/8tw)¥[zw2xL/D (I- J-o f(8, tw, Re) d48)1}

NN; (8] ekstruder silindir duvarinda olu-
san kayma debisinin bir fonksiyonu olarak bi-
rinei normal stresin dedimi, u boylamasina
hiz, 1y duvar kayma gerilimi, b Ince dilz ka-
nalh kalip bagh@n yarn uzu'ntué‘u, Pgikis,
cikis basinct, f terimi kalip baghk ¢ikigindaki
hiz profilinin yeniden diizenlenmesi igin f=-¢12

Tw (BPgtkrs/

Bir gok arastiric1, ekstruder iginde dogru-
sal olmayan bir basing profili ve negatif bir
cikis basinci belirlemiglerdir (CHANG ve Ark.,
1928; KOKINI ve Ark., 1988 RAUWENDAUL ve
. FERNANDEZ, 1985),

N; (Bw) = Peikis +

Calismada, ¢ikis basinci dlglilerek, vizko-
'zite ve 1. normal stres farki hesaplanmistir,
Mercimek ununun 1. normal stres farkinin he-
saplanmasinda, belirlenen giks basincinmn kul-
lanulabilirligini saptamak ve ekstriizyon kosul-
laninda vizkozite ve elastikiyetde olugan dedis-
melerl etkileyen fakidrleri belirlemek amacivla
bu gahsma dizenlenmistir,

' OZDEK VE YONTEMLER

Ekstrilzyonda kuilanlan kirnuzi mercimek
satin alimmus ve cekigli degirmenierde kimla-
rak armalize hazirlanmigtir, Nem miktari AACC
44 - 15A standart yontemine gire % 0,05 ola-
rak belirlenmigtir (AACC, 1975).

Denemelerde, her tirll kontroly yapabile-
cek aygitlar ile donatbhus, vidalarn ayni ydnde
donen {Co-rotating) ve silindir uzunlufunun
gapma orani (L/D) 29 olan cift vidah (WER-
NER- PFLEIDERDE ZSK - 30) laboratuvar 'skstru-
derj kullamlmigtir, 2

Mercimek ununun kondisyone' edilmesinde
kullanilan su, akan su miktarnny &lgebilen ro-
tometre ve kontrol vanali bir sistem ile, ca-
ligma aminda dogrudanr  ekstruderin besleme

" nig bir sekilde izah etmislerdir. Bu arastirict-

lara gdre birinci normal stres farki esagidaki
gibi gdsterilebilmektedir,

-

{2)

[ty olarak kabul edilmekte ve u; akinti yo-

ninde boyuna hiz ve b; ekstrude maddenin
yar yliksekligidir. Bu denklem ylzey gerilimi-
nin olmadidi feotermal durumlar igin gelistiril-
mistir. Daha vizkoz erimis polimerler igin HAN
(1976) tarafindan asagidaki denklem olugturul-
mustur. ’ o

Srtw) @

bolemiine ilave edilmistir, Yapilan én deneme-
ler sonunda mercimek ununun nem miktarinin,
% -27 ve % 30 afyarlanmasin-l-rr uyguy olacad
belirlenerek, bu nem diizeylerinde 200 ve 400
devir/dakika vida hizi ile ¢aligtimigtir, Ekstru-
der silindirinin (barrel) sicaklik kontrolu, her
bslimiin kendi isitma sistemi ile saflanmigtir.
Reolojik 6zelliklerin  Glglilmesi icin kanal
yitkseklidi 15 mm ve kanal genisligi 200 mm
olan ince diiz kanalli (slit die rheometry)
reometre kullamlmistir {Sekil 1), Ekstruderin
gikigina monte’ edilen reometreye takilan giic
ceviricilerle (DYNISCO TPT 432 A} ise, hem
sicakhk, hemde basmg Glglilmiistiir. Ekstruder
sicaklifi, erimis ekstrude gidamin  sicaklig
reometre i¢indeyken 125°C olacak sekilde ayar-
lanmistir, Deneme strasinda  sicakhigin sabit
kalmasini saglayabilmek icin, reometre, cam
yiin{i izolasyonlu 1s1 bantlar ile sarilmistir.
Clunkll givenilir  sonuglar  alinabilmesi igin
reometre iginde gidanin sicakhdi + 1°C de-
gisme ile muhafaza edilebilmelidir.
Ekstruderden reometreye gegen erimis gi-
da maddesi sabit sicaklifa ulastiinda, ekstru-
de 'grdanin yoguniugunun belirlenmesi igin &r-
nek toplanmistir. Ekstrude mercimegdin yogun-
lugu QUANTACHROME firmasma ait piknomet-
re {SPY -2 stereopycnometer) ile belirlenmis-

- tir. Degdigik her yeni parametre ile calisildigin-
da, ekstrude: mercimegin sicaklik ve hasinct 3

saniyede bir toplam 2 dakikalik siire iginde
(HAAKE BUCHLER girmasinin RHEQCORD

|
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SYSTEM 40) bilgisayarls veri toplama sistemi
ile kaydedilmigtir. Kayma kuvveti, kayma debi-
si ve vizkozite ince diiz kanalli reometre (shit
rheometry) prensibine badh olarak hesaplan-
mistir (HAN, 1976},

Ekstrude eri-m-i$‘ mercimedin reometre ¢I-
kisindaki basincina bagli olarak asagidaki birin-
¢ci normal stres farks denklemi kulamimigtir

"(HAN, 1978).

YAN GORONOS BN CORUNOS
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Sekil 1. Yamk afzh x-eomerbremn gematik
gorimtisit. ‘
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N, =Pgikis * {1 +dln Pgtkis/dingy) _ (4)

(din Pgikis/dinty) deferi, belirli ekstriiz-
yon sicakhigl ve nem miktarlarina gore dedisen
kayma debisine bagh olarak In Pgikes nok-
talarma karg gelen ingy noktalar ile olugtu-
rulan grafigin efimidir. Regreasyon analizlert
VAX -peket biigisayar progranmuna gore yapil-
mistir (DEVRES, 1989].

BULGULAR VE TARTISMA

Mercimek ‘ekstriizyonu ~ galisma kosuilar
ve bu kosullarda Olgiden sicaklik, basing ve

burulma (torque) degerleri Gizelge ide veril-
migtir. ince diiz kanalli reometreye monte edil-
mig olan glic geviricilerin bir fonksiyonu ola-
rak kaydedilen basing profilinin egimi. cizildi-

 ginde (Sekil 2a, b, ¢, d), edimin regreasyon

katsayilan her durumda r = 0,9'dan bliyiik ola-
rak belirlenmistir, Ancak her gli¢ geviricide
elde edilen basing disiigli esit olmaywp bulun-
dugu werin uzakh@na badh olarak degigmek-
tedir, Yani (P;-Py) / AZ, (P2-P) /] AZ'ye
esit degildir, Bu nedenle giig geviriciler ile 8l

Cizelge 1. Mercimek unu ekstriizyonunun ¢alisma kosullam ve reometrede beliflencsn basing

ve sicaldik profili. (*)

\

Ekstriizyonun ¢alisma kosullan

Basing profili (MPa) ile glic ceviricilerin reo-
metrede bulundugu yerler (eometrenin baglan-

gicina wzekhklar, cm.)

Nem Vida Toplamakis Burulma Vida , Hesaplanan
miktan hizi oram (kg/h) [Torquef]_ dol.der. G;:i$ I-’i:asmqla:’z Gl‘;:? ;::T :: }
(%) (rpm) (Mer. unutsu) (%) {g/dev.) 465¢cm 845cm 12,25 ey 13,53cm 14,2 cm
% 30 400 ' 6,0714 31 . 0253 483 2,82 1,06 0,60 0,182
11,7612 37 0423 504 3,07 1,21 0,70 0,298
17,0166 42 0,745 6,24 3,79 ’ 1,53 087 0,389
24,2424 47 1,010 7.03 4,37 1.76 100 0,485
© % 30 200 60714 35 0,506 519 2,64 ' 1,12 0,63 0,123
11,7612 4 0,846 5,68 332 1,36 0,81 0,335
17,9166 49 = 1,480 7.1 A7 - 1,66 06,93 0349
% 27 400 59340 34 0,247 4,85 2,73 1,00 0,49 0,074
11,9538 36 0498 421 240 0,90 0,45 0,090
18,0504 42 0,752 6,59 381 1,48 0,80 _ 0,240
% 27 200 598340 32 0,494 480 268 1,06 0,60 0,168
11,8538 37 0,896 4,14 2,35 0,97 0,56 0,203
18,0504 40 1,5 5,94 3,93 1,55 0,95 0,526

(*) Bkstruder silindirinin besleme kienmndan kalp baghfa dogru btlmelerinin s1cakliklar «25 -
50 - 80 - 100 - 1200C» ve reometredeki giig veviricilerin «4,65 cm 8,5 cm 12,5 cm 13,53cm» bu-
lundugu noktalarindaki sicakliklar da 4 1 (12500) olarak dlglimiigtiir,
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. gllen basing defjerlerine badli olargk - ekstra-
polasyon hesaplemas: ile (Ps ¢1k1g) hasinc
olusturulargk denklem (4)'de bu degerler kul-
lamlmistir. Bbylece basing profilinde deneysel
olarak ortaya cikan ‘hatalarda minimuma indi-
rilmigtly. Mercimegin ¢ikis basinci ve kayma
kuvveti ile olusturulan egriler Sekil 3'de veril-
mistir. Kayma kuvvetinin artmasi ile gikis ba-
sincinin da arttidc goritkmektedir, Bu tiir bir
grafidin tabil polimerlerin tipik goriintisi ol-
dufu ifade edilmektedir, HAN (1975;
misir nigastast jle yaphid caligmalarda benzer
sonuglar elde etmistir. Aym arastiricr sentetik
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Sekil 2. a. Mercimegin reometrede belirlenen ba_’
sg profili 400 dev./dak, ekstruder
wvida hizz, % 30 nem.’

Om= 60714 ke/h
O m = 11.7612 kg/h
+ m = 179166 kg/h
A m = 242424 kg/h

¥y = 47091x 4 6985 r = 0,999
y = 49,222 + 729 r = 0,999
¥ =86072x + 901 r = 0,899
¥y = 6819x -+ 10,17 r = 0,800
3 T 1 1 3
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UZUNLUK (m)

Sekil 2. b. Mercimefin reometrede belirlenen ba. -
aing profili 200 dev./dak. ekstruder
vida hiz, 9% 30 nem :

[Jm = 60714 kg/h
O m = 11.7612 kg/h

A m = 179166 kg/h
y= 50T + 733 r = 099
y = 5480x 4 813 r = 0,948
y ma = (,909

69.60x + 1023 r

1987) 4

polimerler ile yaptgt calismalarda ise cikis
basmer dedisiminde bagimsiz sonuglar belirle-
mistir.

AT T O I

PASING (MFa}
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- UZUNLUK (M2

Sekil 2. ¢ Mercimegin reometrede belirlenen ba.
ang profili. 400 dev./dak, ekstruder
vida iz, ‘% 27 nem

Om = 0.0714 kg/h

O m = 1L.7612 kg/h

A m = 179166 kg/h -
Y= 4904x + 7,03 r 0,998
y =4236x + 611 r 0,898
¥y =6532x + 952 r = 0,998

i
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BASING {(MPa)
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L0 403 06 08
CUZUNLUK <m)

Selkdl 2. 4. Mercimegin reometrede belirleneén ba-
sin¢g profili. 20 Odev./dak. ekstruder
vida iz, 9% 27 nem

O m = 0.0714 kg/h
O m = 117612 kg/h
A m = 179166 kg/h |
= 4725x | 6,88 r 0,997
y = 40,18x + 5m 0,997
¥y = &7,23x + 865 r = 0,999

li

il

Vizkozitenin degisimi $ekil 4'de werilmis-
tir. $eklin incelenmesinden anlagilacagd: gibi,
fiem 400 hemde 200 devir/dak, vida iz oa-
lisma kogullarinda, daha yitksek nem miktar-
lart ife elde edilen edrileri olusturan hoktalar-
daki sapmalar, daha kiiglik olarak belirlenmis-
tir, Boylece bu kosullardaki ekstriizyon sirasmn-
da mercimegin biinyesinde olugan dedismele-
rin, nem miktarimin artigindar daha gok etki-
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gty Ur (BRESLAUER vo Ark., 1988; ROBERT ve
-;fm _ 4 X PARVIZ, 1986, WASSERMAN ve Ark., 1988).
Ln | Co ‘
H 3;m_. . Vizkozitenin kayma debisine gdre dedigim
ﬁ"‘“ profili ise Sekil 6'da verilmistir. Sekilde go-
s 1 rildiiglr gibi kayma debisinin artigt ile vizko-
# A
H'“ﬁ?“ o zite azalmaktadir, Bbylece mercimedin Psau-
if;m P i TP s R AT ST ITUN AL W I doplastik ©zellik gostererr bir yapiya sahip ol-
‘B dugu anlasiimaktadir.

B a8 i
®AYMa KUVYWETI(PAal _
Sekil 3. Mercimegin gilag basincinin kayma kuv-
- ma kuvvetine orani..
{1 400 dev./dak. ekstruder vida haz,
{% 30 nen
O 200 dev./dak. ekstruder vida hizy
%% 30 nem :
+ 400 dev./dak. ekstruder vida hiz,
‘9% 27 nem
A 200 dev./dak. ekstruder vida iz,

lendigini soylemek miimkiindiir. Ayrica, vizko-
zitenin dedisik nem miktar ve vida hizi kogul-
larinda, debiye bagl olarak azaligi sekil 5'de
gibi her kogsulda 200
devir/dak, vida fizindaki vizkozite ezalmas!,
daha blyik olarak belitlenmistir. Bu durumun
materyalin ekstruder iginde kalma siiresine
bagii olarak artan mekanik enerjiden kaynak-
landigin soylemek mitm¥kiindiir. Nitekim nigas-
ta ile yapilan galismalarda, nisasta blinyesin-
de olusan degismelerin nem miktarnin bir
fonksiyonu olarak, hem termal enerjiden hem-
de kayma kuwetinden etkilendigi saptanmis-

KUVVETI (Fa)
L o T .- o
-

] ] | 1 i ! 1 |

4, 25008

1
€406 160, 290 B9, 900, L1000, 11¢0

T, 4. 9. R, 7.
KaYMA DEBIST- (i/s)

Jekil 4 Mercimegin ka.yma kuvvetinin kayma
debisine orant,
[] 400 dev./dak. ekstruder vida Iz,
"% 30 nem
O 200 dov./dak. ekstruder vida hz,
% 30 nem
+ 400 dev./dak. ekstruder vida hiz,
) 9% 27 nem
A 200 dev./dalk. ekstruder vida iz,
% 27 nem

.1_:'9_%%0 SN R AL RS T A ara s IR

L4500 ~
2 .

Azode -
E-22
0000
E-93

G —
E-83

30300 -
E-03

VIZKOZITE(Pa,s)

'S PO S R A
R -

aopp Lot 1o
LY T 1
. DEBI(kG/R)
gekil 5. M ercimek vizkozitesinin, debiye bagl
olarale azahst.
[J 400 dev./dak. ekstruder vida hiz,

% 30 nem
O 200 dev./dak. elistruder vida iz,
% 30 nem
4+ 400 dew./dak. ekstruder vida hlm
‘o 27 nem
A 200 dev./dak. ekstruder vida iz,
% 27 nem :
=
~ 15000
" e
81200
o Ee
1, 50800
E E-83
%'%" |
N om0
= f;z AT S T B P [- [ R N N S | -_J
tiag 200, 199, 6%, [EN 1360,

KAYHA DEBISI (a/a>

Sekil 6. Mercimek vizkozitesinin kayma debisi-
ne gire defisimi.
[] 400 dev. /dak. ekstruder vida th
o5 30 nem. . :
O 200 dev./dsk. ekstruder vida hiz,
% 30 nem
+ 400 dev./dak. ekstruder vida iz,
" o 27 nem '
A 200 dev./dak. ekstruder vida hiz,
igp 27 nem

Ekstriizyon sirasinda mercimedin reolojik
szelliklerinde meydana gelen degismelerin sap-
tanmast Igin, 1. normal stres farki belirlene-
rek, kayma debisine gore degisimi incelenmisg-
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tir {Sekil 7). Egrilerin incelenmesinden anla-
stlacagdr gibi, kayma debisinin artisina bagh
plarak 1. normal stres farki da artmaktadir.
Birinci normal stres farki, polimer sistemlerin-
de, molekiler yapida, drnegdin molekiler agir-
Ik dagilim veya zincir  yapisinda olabilecek
cok kiiglik dedismelerden bile etkilenmektedir.
Bu nedenle molekiiler yapida meydanma gelen
‘defismelerin belirlenmesinde gok duyarli bir
metot olarak kullanmilmaktadir (BAIRD ve Ark.,
1986; LAl ve KOKINI; 1980}, Biylece, bu ca-
ligma kosullarinda  ekstruder iginde erimis
olap mercimedin molekiiler yvapisinda olabile-
cek dedismelerin, malzemenin elastikiyetine
etkisinin, vizkozitenin etkisinden daha bilylik
oldugunu sdylemek mimkiindiir. Clinki vizko-
zitenin azalis1 her kosulda 200 dev./dak. gahs-
mz kosullarinda daha bilylik ofarak belirlenir-
ken, 1. normal stres farkinin degisimi 400 dev./
dak, ¢alisma kosullarinda daha biiylik olarak
belirlenmistir.

o rmen
T g

g
Y
[ S

1

E408 |

T et et il , |
Evog 100,  200. 309, 480, 580. §0B, 7e@, 590, 500, 1089

1. NGRMAL. STRES FARKL(Pad
)

KAYMA DEBISI ¢(4./=)

Sekil 7. Mercimegin Birinci Normal Stres Far-
kimn, Ifsayma debisine orant.
[J 400 dev./dak. ekstruder vida hiz,
- % 30 nem

O 200 dev./dak. ekstruder vida hiz,
% 30 nem

+ 400 dev./dak. ekstruder vida hiz
1% 27 nem

A 200 dev./dak. ekstruder vida hiz,
%% 27 nem

i

Ayrica, galisma wsirasinda ekstruder vida-
simin dolma derecesi m/rpm olarak hesaplan-

mig ve Cizelge 1'de verlimistir. m, g-/dak.
olarak toplam kiitle akis oram (mercimek unu
+ su), rpm jse, dev./dak, olarak vida hizidhr.-

Bilindigi gibi mercimek, likemizde olduk-
ga fazla miktarda firetilen ve yaygin sekilde
titketilen bir gida maddesidir. Ayrica Afrikann
bir gok Ulkesinde, Orta Doguda ve Hindistan,
Pakistan gibi dlkelerde de gok titketilmektedir.
Protein miktar biitlin baklagiller ¢ibi oldukca
yuksektir, Bu g¢ercevede, Tirk insaninin damak
zevkine uygun ve aymni zamanda jhrag dederi
olan yeni gidaler Uretilmesine 'yardlmm oluna-
bilmesi igin mercimedin ekstriizyonu anlasil-
maya c¢alislmigtir.  Sonug olarak, mercimek
unu elstrilzyonunun, nigasta ve hububat ké-
kenli unlar ile ya@isiz soya unu ekstriizyonuna
benzerlik gdsterdigl, bu nedenle yeni gidalarin
geligtirilmesinde kullanilmaswmun yararhi olacad
belirlenmistir. '

GOSTERIMLER

Peikis = Cikis basine, (Pa, MPa),
—gP/ ¢Z = Basing gradiyenti, (MPa/m).

A . = lnce diiz kanalli reometrenin uzun-
; lugu, (mj.
S = (2n41/3n)* BQ/wh? olarak duvar
kayma debisi, (1/s).
h = lnce ditz kanalli reometrenin ka-
nal yitksekligi, (m).
w . = Ince diiz kanalli reometrenin ka-
' " nal genigligi, (m).
n " = logty ve log (6Q/wh?) noktalar:
ile olugturﬁ-lan cizgilerin edimi.
Tw = —[oP/eZ}* h/2 olarak duvar kay-
ma debisi, (Pa).
Q = m/fg olarak voliimetrik debi,
; (m*/h). _
m = Toplam gkig debisi (Mercimek

unu + su), (kg/h).

g = Yogunluk, kg/dm?}.
M . = 1w/ 8y olarak vizkozite, (Pa.s).
N, = Birinci Normal Stres Farki, (Pa).
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