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OZET

KAOLINIT/SILIKON YAGI PASTALARININ REOLOJIiK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

_ LZiirriye Giindiiz
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kimya Anabilim Dah

(Doktora Tezi / Tez Damismanlari : Prof. Dr. Mahir ALKAN
Do¢. Dr. Mehmet DOGAN)

Balikesir-Tiirkiye, 2010

Kaolinit ve farkli viskoziteli silikon yaglari kullanarak farkli sartlar altinda
hazirlanan pastalar XRD, DTA/TG, BET ve SEM ile karakterize edildikten sonra
reolojik Ozellikleri {izerine kati:sivi orani, tane boyutu, sicaklik, L/D oram ve katki
maddesinin etkileri, yiiksek basin¢l kapiler reometre ile incelendi. Pasta durumunda
XRD, kaolinitin tabakalar arasi uzakligimin arttigin1 ve tabakali yapisinin kismen
bozuldugunu; DTA/TG analizi, kaolinit ve silikon yaglarindan kaynaklanan
karakteristik endotermik ve ekzotermik DTA piklerinin varligin1 ve SEM fotograflar
ise kaolinit taneciklerinin silikon yaglar1t matrisinde disperse oldugunu gosterdi.
Reolojik 6l¢iim sonuglarindan; 1) kaolinit-silikon yag1 pastalarinin non-Newtonian,
pseudoplastik ve kesme incelmesi davranigi sergiledikleri, 2) pastalarin kesme gerilimi
ve viskozitelerinin artan kati:sivi orani; ve azalan sicaklik, tane boyutu ve L/D orami
ile arttig1, 3) katki maddesi ilavesi sonucunda pastalarin reolojik 6zelliklerinde 6nemli
bir degisikligin olmadigi, 4) deneysel verilerin Herschel-Bulkley modeli ile oldukca
iyi bir uyum igerisinde olduklari, 5) pastalarin akmasi i¢in kritik bir kesme geriliminin
gerekli oldugu, 6) aktivasyon enerjisi degerinin uygulanan kesme hizina baglh olarak
degistigi ve artan kesme hizi ile azaldig1, 7) pastalarin duvar kayma hizini belirlemek
icin Mooney metodunun uygun oldugu, 8) pastalarin olduk¢a homojen olduklar1 ve
cok yiiksek kesme gerilimi degerleri hari¢ duvar kayma hizlarinin ¢ok diisiik ve ihmal
edilebilir oldugu, ve 9) pastalarin oldukca iyi akis 6zellikleri gosterdikleri bulundu.

Anahtar kelimeler: Kaolinit/silikon yagi/pasta/reoloji/reometre/reolojik model
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF
KAOLINITE/SILICONE OIL PASTES

Ziirriye Giindiiz
Balikesir University, Institute of Science, Department of Chemistry

(Ph. D. Thesis / Supervisors : Prof. Dr. Mahir ALKAN
Do¢. Dr. Mehmet DOGAN)

Balikesir-Turkey, 2010

Pastes, which were prepared using kaolinite and different viscosity silicone oils
under different conditions, were characterized by XRD, DTA/TG, BET and SEM, and
then, the effects of parameters such as solid:liquid ratio, particle size, temperature, L/D
ratio and additive material on the rheological properties were investigated by using
high pressure capillary rtheometer. In the paste case, XRD showed that the distance
between layers of kaolinite increased and its layer structure partially destroyed; the
characteristics endothermic and exothermic DTA peaks occured due to both kaolinite
and silicon oils; and SEM micrographs show the dispersing of kaolinite particles into
silicone oil matrix. From the rheological measurements, we found that 1) all pastes
exhibited non-Newtonian, pseudo-plastic, shear thinning behaviour under all
experimental conditions; 2) the shear stresses and viscosities of pastes increased with
increase in solid:liquid ratio and with decrease in particle size, temperature and L/D
ratio; 3) the additive material didn’t affect significantly the rheological properties of
the pastes; 4) the experimental data were properly described by the Herschel-Bulkley
model; 5) it was necessary to a yield shear stress to flow of pastes; 6) activation energy
value changed depending on the applying shear rate and decreased with increase in
shear rate; 7) Mooney method was suitable to determine the wall slip velocity of
pastes; 8) pastes were very well homogenized and the wall slip velocities are very low
except for very high shear rate values and it can be neglected; 9) pastes have very well
flow properties.

Key words: Kaolinite/silicone oil/paste/rheology/rheometers/rheological model

v



ICINDEKILER

O T ... e 111
ABSTRACT ... v
ICINDEKILER. ... v
SEMBOL LISTESI.........oouiiiiiiiiiiiii e viii
SEKIL LISTEST. ..., X
CIZELGE LISTESI. ... Xix
ONSOZ. ... XXVi
| €] 1 2 1T 1
Lol REOIOJI. ettt e 1
0 T 1
1.3 Pastalarin Reolojik Ozelliklerini Etkileyen Parametreler................. 2
1.3.1 Basing Gradiyentinin Etkisi..............coooooiiiiiiii, 3
1.3.2 Stcakli@in EtKisi.....o.ooviiiiiiii e 3
1.3.3 Akis Geometrisinin EtKisi.............coooiiiiiiiiiii i 3
1.3.4 Polimerin Ozelliklerinin BtKiSi..............ccovuniiiiniiniinainnnnn, 3
1.3.5 Yiizey Ozelliklerinin BtKisi..............cccooveiueiiniiiineiineinnne, 4
1.3.6 Kat1:S1vi Oranmin Etkisi.............ooooiiiiiiiiiiiiii e, 4

1.4 Temel Reolojik Terimler............oooiiiiiiiiii e, 4
1.5 Akiskanlarin Reolojik Olgimleri...............oocuviiniiiiiiiiieeineinna, 7
1.6 Pastalarin Reolojik Davranis Ozellikleri.....................c..ooeeunn.. 8
1.6.1 Kesme-Incelmesi Davranist............c.ooueueiniiiniiiiiiieinnn, 8
1.6.2 Kritik Kesme Gerilimi............oocooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 9
1.6.3 Kesme-Kalimlasmasi Davranisi...................cooccoiiiiiin, 9

1.7 Kapiler AK1S TeOTISI. . .cueentitiiie e, 10
1.8 Duvar Kayma (Wall Slip) Analizi.............ccoovviiiiiiiiiiniiiann. 11
1.8.1 Mooney Metodu.........ovuiiniiiiiiii e 12
1.8.2 Jastrzebski Metodu..........cooviiiiiiiiiii i 14
1.8.3 Twin Kapiler Metodu............coooiiiiiiiii 15
1.8.4 Renk Yapma Metodu..........coiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeas 15

1.9 Reolojik Modeller...... ..o 17
1.9.1 Zamana Bagli Olmayan Akis Davranigi...................ocoeennen 18
1.9.1.1 Newtonian Akiskanlar........................ool 18

1.9.1.2 Non-Newtonin Akis Modelleri...................oooiiiiinn.n. 19
1.9.1.2.1 Power Law Modeli..............ccoooiiiiiiiiiiin. . 19

1.9.1.2.2 Bingham Plastik Modeli..................coiiiiiiinn. 20

1.9.1.2.3 Casson Modeli..........coooiiiiiiiiiiiiiiiii i 22

1.9.1.2.4 Herschel-Bulkley Modeli...............c.oooiiiiiiiinnn. 22

1.9.1.2.5 Quemada Modeli...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiene 23

1.9.1.2.6 Ofoli Modeli........ccovviiiiiiiiiiie e, 24

1.9.2 Zamana Bagli Akis Davranisi..............oooooiiiiiiiiiiiin 24
1.9.2.1 Weltman Modeli...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeae, 25

1.9.2.2 Tiu ve Boger Modeli..........c.oooiiiiiiiiiiii 27

1.10 Viskozite Uzerine Sicakligin BtKisi..............cocoviiiiniiiiniinnn... 28



111 Literatlir OZeti.........uovueiieiie e
1.12 Calismanin AMAcCI...........ouiuuiiiiit it
2. MATERYAL ve METOT....c.ciuiiiiiiiiieiiiiiiiniieiiernisnisaseesnssnsem
2.1 Materyaller. .. ..o
2.2 Kneader (HOMOJENIZAtOT). .. ...veeeeiniiiteeeeie et eeeeeeieeneanen
2.3 Pasta HazirlaniS. ...
2.4 Reolojik OIGUMIET. ..o,
2.5 Pastalarin Karakterizasyonu.................coooiiiiiiiiiiiiiiiiiie
3.BULGULAR.....uitiiiiiiiiiiiiiiaiietnetiiatiestesassssssssssnssnssssnssnses
3.1 Orneklerin KaraKterizasyonU. ................ccouuevuneiineiiaiineeinnnnsn,
3.1.1 XRD Karakterizasyonu...........ceevviiriiiiiniiieiianieaienannnnn

3 A2DTA/TG ANAlIZI. e
3.1.3 Kaolinit Orneklerinin BET Analizi..................cccceevveiunn...
3.1.4 Kaolinit ve Pastalarin SEM Fotograflart.........................
3.2 Pastalarin Reolojik OzelliKleri...............coviueiuiiiiiiiiiiei,
3.2.1 Silikon Yag1 AK 60 000-Kaolinit Pastalari...........................
3.2.1.1 Kat:S1vi Oraninin Etkisi............ooooiii,
3.2.1.2 Tane Boyutunun Etkisi..............oooooiiiii,
3.2.1.3 Stcakli@in EtKisi......c.ooviiiiiiiiiiiiii e
3.2.1.4 L/D Oranmin EtKisi..........coooiiiiiiiiiiiiicea

3.2.2 Silikon Yag1 AK 100 000-Kaolinit Pastalart.........................
3.2.2.1 Kat1:S1vi Oraninin Etkisi............o.ooi,
3.2.2.2 Tane Boyutunun Etkisi.................oooiiiiii
3.2.2.3 Sicakli@in EtKisi.......ooieiiiiiiiii
3.2.2.4 L/D Oraninin EtKisi..........ooooiiiiiiiiiiiiie,

3.2.3 Silikon Yag1 AK 500 000-Kaolinit Pastalart.........................
3.2.3.1 Kat:S1vi Oraninin Etkisi...........oooooiiiin,
3.2.3.2 Tane Boyutunun Etkisi..............oooooiiiiiii i,
3.2.3.3 Stcakli@in EtKisi......c.ooviiniiiiiiiiiii e
3.2.3.4 L/D Oranmnin EtKisi..........ccoooiiiiiiiii i

3.2.4 Silikon Yag1 AK 1 000 000-Kaolinit Pastalari.......................
3.2.4.1 Kat1:S1vi Oraninin Etkisi............o.ooi,
3.2.4.2 Tane Boyutunun Etkisi...............cooooiiiiii i,
3.2.4.3 Sicakli@in EtKisi.......ooveiiiiiiiii i
3.2.4.4 L/D Oraninin EtKisi.........cooooiiiiiiiiiiiiiie,

3.3 Pastalarin Reolojik Ozelliklerine Katki Maddesinin Etkisi .............
3.3.1 Glikoz ve Nisastanin EtKisi.................ocooiiiiiiiii i,
3.3.1.1 Silikon Yag1 AK 60 000-Kaolinit Pastalar1.....................
3.3.1.2 Silikon Yagi AK 1 000 000-Kaolinit Pastalari.................

3.3.2 L/D Oraninin EtKisi........oooiiiiiiiii e
3.3.2.1 Silikon Yagi AK 60 000, Kaolinit ve Katki Maddesi
Pastalari...........oooiii
3.3.2.2 Silikon Yagi AK 1 000 000, Kaolinit ve Katki Maddesi
Pastalart...........oooiii

3.4 Duvar Kayma Analizi...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiii i
4. TARTISMA ve SONUC .....ccuiieiiiiiiuiieiieiiiuiieiieiniietieciecacnaceses
4.1 KaraKteriZasyOn. ......oouieniitiitt ettt et et ae e
411 XRD ANAlZI. .
412 DTA/TG ANalizi......ooiniiiiii e

vi

29
34
36
36
36
37
38
38
40
40
40
40
49
49
55
55
55
55
72
72
&3
83
&3
100
100
111
111
111
128
128
139
139
139
156
156
168
168
168
168
180

180

180
189
208
208
208
209



4.1.3 SEM Fotograflari............cooviuiiiiiiiiiii e e 210

4.2 Pastalarin Reolojik Karakterizasyonu..............c.ocooviiiiiiiinnnnen. 210
4.2.1 Pastalarinin AK1s Davranisi...........c.cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieannn, 210
4.2.2 Pastalarin Akisin1 Etkileyen Parametreler............................ 211

4.2.2.1 Kat1:Stv1 Oraninin Etkisi..........ooo 211
4.2.2.2 Tane Boyutunun Etkisi.............ccoooiiii, 212
4.2.2.3 Sicakligm EtKisi........oooiiiiiiiiiiii e, 214
4.2.2.4 L/D Oraninin Etkisi...........oooo 215
4.2.2.5 Katki Maddesinin Etkisi............c.ooooiiiiiiiiiiiiiiin 215

4.3 Aktivasyon Enerjisi.......coooiuiiiiiiiii e 216

4.4 Reolojik Modeller........o.oviiiiiii i 226

4.5 Duvar Kayma Analizi............c.oooiiiiiiiiiii e 235

4.6 SONUGIAT. ... ..ot 236

| SOLN 0 2N Q7. N 238

Vil



SEMBOL LiSTESI

Sembol Adi  Tanim

L Kapiler kanalin uzunlugu (mm)

D Kapiler kanalin ¢ap1 (mm)

v Kesme biiziilmesi (shear strain)

u Yerdegistirme miktari (cm)

S Tabakalar1 ayiran uzaklik (cm)

F Kuvvet (N)

\% Tabakalar arasi hiz farki (cm/s)

T Kesme gerilimi (shear stress) (N/m?)

A Alan (m?)

4 Kesme hizi (1/s)

n., Uygun (apparent) kesme viskozitesi (Pa s)
To Kritik kesme gerilimi (Pa)

A% Ortalama ekstrudat hizi (mm/s)

P Ekstrusiyon basinci (Pa)

N Bagley diizeltme faktorii

Q Akis hizi (mm’/s)

o Kayma katsayisi

B Diizeltilmis kayma katsay1s1

t Ekstrusiyon zamani (s)

K Kivamlilik indeksi (Pa s")

n Akis davranis indeksi

Lo Bingham plastik viskozitesi (Pa s)

ny, Ny Ofoli modelinin sabitleri

A, B Weltman modelinin sabitleri (Pa)

A Tiu ve Boger modeli i¢in zamana bagli yapisal bir parametre
ki Tiu ve Boger modelinde deneysel olarak belirlenebilen bir kesme

hiz1 fonksiyonu

viii



XRD
DTA
TG

BET
SEM

A.U.

Tiu ve Boger modeli i¢in bir sabit

Frekans faktoru

Aktivasyon enerjisi (J/mol)
Ideal gaz sabiti (J/molK)
Sicaklik (K)

Kati:S1v1 oran1 (g:g)
Barelin ¢ap1 (mm)

Tane Boyutu (um)

X 1sinlar1 kirinimia
Diferansiyel termal analiz
Termogravimetri
Brauner-Emmet-Teller
Taramal1 Elektron Mikroskobu
Kirilma ag1si1 (°)
Diizlemler aras1 mesafe (A)

% Bagil pik siddeti
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boyutunun etkisi (L/D=16 mm/1 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yag1 AK 100 000 ve kaolinitten 80:20 kati:sivi (g:g)
oraninda hazirlanan pastanin reolojik ozellikleri iizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=32 mm/2 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten 80:20 kati:siv1 (g:g)
oraninda hazirlanan pastanin reolojik 0Ozellikleri {izerine
sicakligin etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yag1 AK 100 000 ve kaolinitten 80:20 kati:sivi (g:g)
oraninda hazirlanan pastanin reolojik ozellikleri {izerine
sicakligin etkisi (L/D=16 mm/1 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten 80:20 kati:siv1 (g:g)
oraninda hazirlanan pastanin reolojik Ozellikleri {izerine
sicakligin etkisi (L/D=32 mm/2 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten (0-25 pum) 80:20
kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine L/D oraninin etkisi: a) kesme geriliminin kesme hizi
ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin

reolojik oOzellikleri {izerine kati:sivi oraninin etkisi (L/D=8
mm/0,5 mm): a) kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme
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Sekil 3.35

Sekil 3.36

Sekil 3.37

Sekil 3.38

Sekil 3.39

Sekil 3.40

Sekil 3.41

Sekil 3.42

Sekil 3.43

Sekil 3.44

viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin
reolojik ozellikleri lizerine kati:stvi oraninin etkisi (L/D=16
mm/l mm): a) kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme
viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yag1 AK 500 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin
reolojik Ozellikleri iizerine kati:sivi oranmin etkisi (L/D=32
mm/2 mm): a) kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme
viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yagt AK 500 000 ve kaolinitten 75:25 kati:sivi (g:g)
oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yag1 AK 500 000 ve kaolinitten 75:25 kati:sivi (g:g)
oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri tizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=16 mm/1 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten 75:25 kati:siv1 (g:g)
oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=32 mm/2 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yag1 AK 500 000 ve kaolinitten 75:25 kati:sivi (g:g)
oraninda hazirlanan pastanin reolojik ozellikleri {izerine
sicakligin etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten 75:25 kati:sivi (g:g)
oraninda hazirlanan pastanin reolojik Ozellikleri {izerine
sicakligin etkisi (L/D=16 mm/1 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yag1 AK 500 000 ve kaolinitten 75:25 kati:sivi (g:g)
oraninda hazirlanan pastanin reolojik ozellikleri {izerine
sicakligin etkisi (L/D=32 mm/2 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten (0-25 pm) 75:25
kati:siv1 (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
iizerine L/D oraninin etkisi: a) kesme geriliminin kesme hizi
ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin
reolojik Ozellikleri tizerine kati:sivi oraninin etkisi (L/D=8
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Sekil 3.45

Sekil 3.46

Sekil 3.47

Sekil 3.48

Sekil 3.49

Sekil 3.50

Sekil 3.51

Sekil 3.52

Sekil 3.53

Sekil 3.54

mm/0,5 mm): a) kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme
viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin
reolojik Ozellikleri iizerine kati:sivi oranmin etkisi (L/D=16
mm/l mm): a) kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme
viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin
reolojik ozellikleri {lizerine kati:sivi oraninin etkisi (L/D=32
mm/2 mm): a) kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme
viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yag1 AK 1 000 000 ve kaolinitten 70:30 kati:s1vi (g:g)
oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yagt AK 1 000 000 ve kaolinitten 70:30 kati:stv1 (g:g)
oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=16 mm/1 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yag1 AK 1 000 000 ve kaolinitten 70:30 kati:s1vi (g:g)
oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=32 mm/2 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yagt AK 1 000 000 ve kaolinitten 70:30 kati:siv1 (g:g)
oraninda hazirlanan pastanin reolojik 0Ozellikleri {izerine
sicakligin etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yag1 AK 1 000 000 ve kaolinitten 70:30 kati:s1vi (g:g)
oraninda hazirlanan pastanin reolojik ozellikleri {izerine
sicakligin etkisi (L/D=16 mm/1 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yagt AK 1 000 000 ve kaolinitten 70:30 kati:siv1 (g:g)
oraninda hazirlanan pastanin reolojik Ozellikleri {izerine
sicakligin etkisi (L/D=32 mm/2 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinitten (0-25 um) 70:30
kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik ozellikleri
tizerine L/D oraninin etkisi: a) kesme geriliminin kesme hizi

ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yagi AK 60 000 ve 0-25 um tane boyutu araligindaki
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Sekil 3.55

Sekil 3.56

Sekil 3.57

Sekil 3.58

Sekil 3.59

Sekil 3.60

Sekil 3.61

Sekil 3.62

Sekil 3.63

kaolinit ile hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri {izerine
katki maddesinin etkisi (L/D=16 mm/1 mm): a) kesme
geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi
ile degisimi

Silikon yagi AK 60 000 ve 0-25 um tane boyutu araligindaki
kaolinit ile hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri {izerine
katki maddesinin etkisi (L/D=32 mm/2 mm): a) kesme
geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi
ile degisimi

Silikon yagi AK 1 000 000 ve 0-25 pm tane boyutu
araligindaki kaolinit ile hazirlanan pastalarin  reolojik
ozellikleri iizerine katki maddesinin etkisi (L/D=16 mm/1
mm): a) kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme
viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Silikon yagi AK 1 000 000 ve 0-25 pm tane boyutu
araligindaki kaolinit ile hazirlanan pastalarin  reolojik
Ozellikleri iizerine katki maddesinin etkisi (L/D=32 mm/2
mm): a) kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme
viskozitesinin kesme hizi ile degigimi

Kaolinit, glikoz ve silikon yagi AK 60 000 ile 57:20:23
(g:g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik ozellikleri
tizerine L/D oraninin etkisi a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve
b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Kaolinit, nisasta ve silikon yagi AK 60 000 ile 57:20:23
(g:g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik ozellikleri
iizerine L/D oraninin etkisi a) kesme geriliminin kesme hizi ve
b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Kaolinit, glikoz ve silikon yagi AK 1 000 000 ile 50:20:30
(g:g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik ozellikleri
tizerine L/D oraninin etkisi a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve
b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Kaolinit, nigasta ve silikon yagt AK 1 000 000 ile 50:20:30
(g:g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik ozellikleri
iizerine L/D oraninin etkisi a) kesme geriliminin kesme hizi ve
b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

Farkl1 kati:s1vi oranli kaolinit-silikon yagi AK 60 000 pastalari
icin duvar kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi

Farkli tane boyutlu kaolinit-silikon yagi AK 60 000 pastalari
icin duvar kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi
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Sekil 3.64

Sekil 3.65

Sekil 3.66

Sekil 3.67

Sekil 3.68

Sekil 3.69

Sekil 3.70

Sekil 3.71

Sekil 3.72

Sekil 3.73

Sekil 4.1

Sekil 4.2

Sekil 4.3

Sekil 4.4

Kaolinit-silikon yagt AK 60 000 pastast i¢in farkh
sicakliklardaki duvar kayma hizinin kesme gerilimi ile
degisimi

Farkli kati:sivi oranli kaolinit-silikon yagi AK 100 000
pastalari icin duvar kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi

Farkli tane boyutlu kaolinit-silikon yagt AK 100 000 pastalar1
icin duvar kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi

Kaolinit-silikon yagi AK 100 000 pastast icin farkli
sicakliklardaki duvar kayma hizinin kesme gerilimi ile
degisimi

Farkli kati:sivi oranli kaolinit-silikon yagi AK 500 000
pastalari i¢in duvar kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi

Farkli tane boyutlu kaolinit-silikon yagt AK 500 000 pastalar1
icin duvar kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi

Kaolinit-silikon yagi AK 500 000 pastast icin farkli
sicakliklardaki duvar kayma hizinin kesme gerilimi ile
degisimi

Farkli kati:sivi oranli kaolinit-silikon yagit AK 1 000 000
pastalari icin duvar kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi

Farkli tane boyutlu kaolinit-silikon yagt AK 1 000 000
pastalar1 i¢cin duvar kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi

Kaolinit-silikon yagi AK 1 000 000 pastasi i¢in farkli
sicakliklardaki duvar kayma hizinin kesme gerilimi ile
degisimi

Kaolinit-silikon yagi AK 60 000 pastasinin farkli sabit kesme
hizlarinda kesme viskozitesinin sicaklikla degisimi: a) L/D= 8
mm/0,5 mm; b) L/D= 16 mm/1 mm ve ¢) L/D= 32 mm/2 mm

Kaolinit-silikon yagi AK 100 000 pastasinin farkli sabit kesme
hizlarinda kesme viskozitesinin sicaklikla degisimi: a) L/D= 8
mm/0,5 mm; b) L/D= 16 mm/1 mm ve ¢) L/D= 32 mm/2 mm

Kaolinit-silikon yagi AK 500 000 pastasinin farkli sabit kesme
hizlarinda kesme viskozitesinin sicaklikla degisimi: a) L/D= 8
mm/0,5 mm; b) L/D= 16 mm/1 mm ve ¢) L/D= 32 mm/2 mm

Kaolinit-silikon yagi AK 1 000 000 pastasinin farkli sabit

kesme hizlarinda kesme viskozitesinin sicaklikla degisimi: a)
L/D= 8 mm/0,5 mm; b) L/D= 16 mm/l mm ve ¢) L/D= 32
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Sekil 4.5

Sekil 4.6

Sekil 4.7

Sekil 4.8

mm/2 mm

Kaolinit-silikon yagi AK 60 000 pastasi i¢in Arrhenius
egrileri: a) L/D= 8 mm/0,5 mm; b) L/D= 16 mm/l mm ve c)
L/D= 32 mm/2 mm

Kaolinit-silikon yagi AK 100 000 pastasi i¢in Arrhenius
egrileri: a) L/D= 8 mm/0,5 mm; b) L/D= 16 mm/l1 mm ve c)
L/D= 32 mm/2 mm

Kaolinit-silikon yagi AK 500 000 pastasi i¢in Arrhenius
egrileri: a) L/D= 8 mm/0,5 mm; b) L/D= 16 mm/l1 mm ve c)
L/D= 32 mm/2 mm

Kaolinit-silikon yagi AK 1 000 000 pastasi i¢in Arrhenius

egrileri: a) L/D= 8 mm/0,5 mm; b) L/D= 16 mm/l1 mm ve c)
L/D= 32 mm/2 mm
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CiZELGE LIiSTESI

Cizelge Ad1 Sayfa No

Cizelge 2.1 Silikon yag1 AK 1 000 000°un bazi fizikokimyasal 6zellikleri 36

Cizelge 3.1 Kaolinit, silikon yagi AK 60 000 ve hazirlanan pastanin XRD 41
verileri

Cizelge 3.2 Kaolinit, silikon yagi AK 100 000 ve hazirlanan pastanin 42
XRD verileri

Cizelge 3.3 Kaolinit, silikon yagi AK 500 000 ve hazirlanan pastanin 43
XRD verileri

Cizelge 3.4  Kaolinit, silikon yagt AK 1 000 000 ve hazirlanan pastanin 44
XRD verileri

Cizelge 3.5 Silikon yag1 AK 60 000 ve kaolinitten (0-25 pwm) hazirlanan 56
pastalarin reolojik ozellikleri lizerine kati:sivi oranmin etkisi
(L/D=8 mm/0,5 mm)

Cizelge 3.6 Silikon yag1 AK 60 000 ve kaolinitten (0-25 pwm) hazirlanan 59
pastalarin reolojik ozellikleri lizerine kati:sivi oranmin etkisi
(L/D=16 mm/1 mm)

Cizelge 3.7 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten (0-25 pum) hazirlanan 62
pastalarin reolojik ozellikleri lizerine kati:sivi oranmin etkisi
(L/D=32 mm/2 mm)

Cizelge 3.8 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten 77:23 kati:sivi (g:g) 64
oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=8 mm /0,5 mm)

Cizelge 3.9 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten 77:23 kati:sivi (g:g) 67
oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=16 mm/1 mm)

izelge 3. ilikon yagi ve kaolinitten 77: atusivi (g:g

Cizelge 3.10  Silik g1 AK 60 000 ve kaolini 77:23 k 70
oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=32 mm/2 mm)

Cizelge 3.11  Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten (0-25 pm) 77:23 73

kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm)

XiX



Cizelge 3.12

Cizelge 3.13

Cizelge 3.14

Cizelge 3.15

Cizelge 3.16

Cizelge 3.17

Cizelge 3.18

Cizelge 3.19

Cizelge 3.20

Cizelge 3.21

Cizelge 3.22

Cizelge 3.23

Silikon yagr AK 60 000 ve kaolinitten (0-25 pum) 77:23
kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=16 mm/1 mm)

Silikon yagr AK 60 000 ve kaolinitten (0-25 pum) 77:23
kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=32 mm /2 mm)

0-25 um tane boyutlu kaolinit 6rnekleri ve silikon yagi AK 60
000 ile 77:23 kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin 25
°C’de farkli L/D oranli kapiler kanallar kullanilarak odlciilen
reolojik verileri

Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten (0-25 um) hazirlanan
pastalarin reolojik ozellikleri lizerine kati:sivi oranmin etkisi
(L/D=8 mm/0,5 mm)

Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten (0-25 um) hazirlanan
pastanin reolojik ozellikleri iizerine kati:sivi oraninin etkisi
(L/D=16 mm/1 mm)

Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten (0-25 um) hazirlanan
pastalarin reolojik ozellikleri lizerine kati:sivi oranmin etkisi
(L/D=32 mm/2 mm)

Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten 80:20 kati:sivi (g:g)
oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm)

Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten 80:20 kati:sivi (g:g)
oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=16 mm/1 mm)

Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten 80:20 kati:sivi (g:g)
oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=32 mm/2 mm)

Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten (0-25 pum) 80:20
kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm)

Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten (0-25 pum) 80:20
kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=16 mm/1 mm)

Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten (0-25 pum) 80:20

kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=32 mm/2 mm)
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Cizelge 3.24

Cizelge 3.25

Cizelge 3.26

Cizelge 3.27

Cizelge 3.28

Cizelge 3.29

Cizelge 3.30

Cizelge 3.31

Cizelge 3.32

Cizelge 3.33

Cizelge 3.34

Cizelge 3.35

0-25 pm tane boyutlu kaolinit 6rnekleri ve silikon yagi AK
100 000 kullanarak 80:20 kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan
pastanin 25 °C’de farkli L/D oranlarinda Olgiilen reolojik
verileri

Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten (0-25 um) hazirlanan
pastalarin reolojik ozellikleri lizerine kati:sivi oranmin etkisi
(L/D=8 mm/0,5 mm)

Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten (0-25 um) hazirlanan
pastalarin reolojik ozellikleri lizerine kati:sivi oranmin etkisi
(L/D=16 mm/1 mm)

Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten (0-25 um) hazirlanan
pastalarin reolojik ozellikleri lizerine kati:sivi oranmin etkisi
(L/D=32 mm/2 mm)

Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten 75:25 kati:sivi (g:g)
oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm)

Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten (0-25 um) 75:25
kati:stvi (g:g) oraninda hazirlanan pastalarin - reolojik
Ozellikleri lizerine tane boyutunun etkisi (L/D=16 mm/1 mm)

Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten (0-25 pum) 75:25
kati:sivi  (g:g) oraninda hazirlanan pastalarin  reolojik
ozellikleri lizerine tane boyutunun etkisi (L/D=32 mm/2 mm)

Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten (0-25 pum) 75:25
kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm)

Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten (0-25 pum) 75:25
kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=16 mm/1 mm)

Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten (0-25 pum) 75:25
kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=32 mm/2 mm)

0-25 pum tane boyutlu kaolinit drnekleri ve silikon yagi AK
500 000 kullanarak 75:25 kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan
pastanin 25 °C’de farkli L/D oranlarinda olgiilen reolojik
verileri
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1. GIRIS

1.1 Reoloji

Reoloji, deformasyon ve akig bilimi olarak tarif edilir ve giiniimiizde bilimsel
calismalarin 6nemli bir kismini olusturmaktadir [1-5].  Geleneksel anlamda reoloji,
miithendislik ve fizikle daha fazla iligkili olup gazlardan katilara kadar tiim
malzemelere uygulanabilir ve g¢esitli uygulama alanlarinda farkli {riinlerin
kivamlarim1 belirlemek icin kullanilir. Reolojik bakimdan kivam, viskozite ve
elastisite bilesenleri ile tanimlanir. Bu yilizden uygulamada reoloji viskozite
Olctimlerinin, akis davranis1 karakterizasyonunun ve materyal yapisinin

belirlenmesini saglar [6].

Reolojik ozellikler, gerilime tabii tutulmus bir malzemenin deformasyon ve
akisa gostermis oldugu direng ile ilgilidir. Reoloji bilgisi plastikleri, boyalari,
kartuslar1, deterjanlari, yaglari, yiyecekleri iceren bir¢ok endiistri dali ile ugrasan
bilim adamlart i¢in ¢ok Onemlidir. Pastalardan cesitli nesnelerin olusumu uzun
yillardan beri bilinmektedir. Pasta prosesi son teknolojik gelismelerde {iirtinlerin

tiretiminde biiylik bir onem kazanmistir.

1.2 Pasta

Pastalar hem plastiklerin hem de akiskanlarin akis davranislarini
sergiledikleri i¢in yumugak katilar olarak ta adlandirilir [7]. Bir pasta, ekstrusiyon
icin yeterli yumusakliga ve elastik 6zelliklere sahip kat1 ve sivi fazdan meydana
gelen herhangi bir bilesim yada karigim olarak tarif edilebilir. Pasta ekstrusiyonu
gida, kimya, seramik ve eczacilik endistrilerinde yaygin bir bigcimde
kullanilmaktadir. Ekstrusiyon basincinin dl¢limii, pastanin reolojik 6zelliklerinin
anlagilmasini saglamistir [8]. Bir pastanin reolojisi Oncelikle mevcut sivinin

miktarina [9], daha sonra ise pastanin bilesimine, formulasyonuna ve tanecik
1



blyiikliigline baglidir. Bir pastanin reolojik 6zelliklerinin sadece pastanin bilesimi ve
formiilasyonu ile degil ayn1 zamanda tanecik biyiikliigii ile de degisebilecegi
belirtilmektedir. Ornegin bugday unu ve sudan yapilmis bir pasta dogal olarak
seramik tozu ve diger malzemelerden yapilmis bir pastadan biraz farkli reolojik
ozellikler gosterecektir. Tipik bir seramik pasta, ¢ok ince ogiitiilmiis toz tanecikleri,
dispersiyon reaktiflerini, yapistiricilari, plastik olusturucular1 ve sivi fazlarn igerir.
Endiistriyel pastalarin reolojisi i¢in pastalarin akis ve eksdrudat ozellikleri ¢ok
onemlidir. Bir kat1 ve siv1 fazdan yapilmis bir pasta iyi akis 6zelligi gosteriyorsa
yukarida sayilan diger maddelere ihtiyag duyulmaz. Ancak pasta iyi bir akis 6zelligi
gostermiyorsa diger maddelere de ihtiyag duyulur. Ornegin sudan yapilmis
aliminyum pastalarinda sadece suyun ilavesi iyi ekstriide olabilen pastalari
olusturmak i¢in yeterli degildir. Sadece su ve aluminyum tozlari igeren bir pasta
pratikte iki biiyiik problem sergiler. Ilki van der Waals ¢ekim kuvvetlerinden dolay1
tanecikler iyi bir sekilde homojenize olamayacaklardir. Ikinci olarak boyle bir pasta
uygulanan basing ile ekstrusiyon siiresince normal olarak suyunu saliverecek ve bir
faz ayrilmasi1 gozlenecektir. Sonugta daha kuru bir pasta elde edilir. Bu da basincin
cok ylikselmesine ve pastanin ekstrusiyon Ozelliklerinin yanlhs 6lgiilmesine neden
olur. Bu problemi gidermek i¢in sivi faz olarak genelde yapistirici ve kivamlastirici
ozellige sahip olan akigkanlar segilir. Endiistriyel pastalarin reolojisi i¢in akis ve
ekstrudat 6zellikleri ¢ok 6nemlidir. Ekstrude olabilen pastalar ¢ok ince ya da kiiciik
tane boyutuna sahip tozlardan ve kompleks sivilardan meydana gelir. Boyle bir
pastanin akis ve ekstrusiyon Ozelliklerini belirlemek i¢in pastayr meydana getiren
kat1 ve s1v1 fazin etkilerini birlikte arastirmak gerekir. Pastanin kat1 bileseninin tane
boyutu 0.1-100 pm araliginda olmalidir. Endiistride pastalarin kullanildig1 alanlar
oldukca genistir. Bunlar arasinda gida endiistrisi, hayvan yiyecekleri, tuglalar,
kiremitler, c¢ini isleri, porselenler, giibreler, izolatorler, kozmetikler, bazi1 dis
materyalleri, elektrotlar, ilaglar, yakitlar, modern yiiksek performansli seramikler

sayilabilir. Modern pastalar ¢ogu zaman pahali ham maddeler igerirler [10].

1.3 Pastalarin Reolojik Ozelliklerini Etkileyen Parametreler

Literatiire gore, reometrede bir eriyigin veya pastanin akis 6zelligini etkileyen

altt ana grup parametre vardir [11].



e Akis kanalindaki basing gradiyenti,
e Proses sicakligi,

e Akis kanalinin geometrisi/kesiti,

e Polimerin 6zellikleri,

e Akis kanalinin ylizey 6zellikleri,

e Kati:sivi orani (kompozit ve seramik malzemeler igin).

1.3.1 Basin¢ Gradiyentinin Etkisi

Literatiire gore, bir 6l¢iimiin sonucu biiyiik oranda test ayarlarina baghdir.
Yapiskan-kayma (stick-slip) bolgesindeki olaylar, kapiler reometrede sabit bir piston
hizinda meydana gelir. Sabit olmayan simir kosullarinin olaylari, basing kontrollii

kapiler reometrede meydana gelmez [11].

1.3.2 Sicakhgin Etkisi

Sicaklik  akiskanlarin  viskozitesini  azaltarak  akicilik  ozelliklerini
arttirdigindan, polimerik eriyiklerin ve seramik malzemelerin reolojik 6zelliklerinin
belirlenmesinde dnemli bir parametredir. Sicakligin viskozite {izerine etkisi genelde

Arrhenius ya da Williams, Landel ve Ferry bagntilari ile verilir [11].

1.3.3 Akis Geometrisinin EtKisi

Yapigkan-kayma araliginda akis kanalinin uzunlugu (L) ve basinci, akis
davranisi iizerinde biiylik bir 6neme sahiptir. Bununla birlikte, uzunluk (L) ve
uzunluk/¢ap (L/D) orani, kritik kesme gerilimi iizerinde herhangi bir etkiye sahip
degildir. Akis egrilerindeki siireksizlikler, ¢cap (D) degisiminden etkilenirler [11].

1.3.4 Polimerin Ozelliklerinin Etkisi

Polimerin duvar yiizeyinde kaymasina etki eden cesitli etkiler vardir. Pek

cok calismada mol kiitlesi ve mol kiitlesi dagiliminin, polimerlerin reolojik



Ozellikleri tizerinde 6nemli etkilere sahip oldugu bulunmustur. Yine polimerin
molekiil agirliginin artmasinin duvar kayma hizinin daha biiyiik ve kritik kesme

geriliminin daha kii¢lik olmasina neden oldugu da deneysel olarak gdsterilmistir [11].

1.3.5 Yiizey Ozelliklerinin Etkisi

Temas ozelliklerindeki degisimler kritik kesme gerilimlerinde de degisimlere
yol actigindan dolayr kapiler kanalin ylizeyi, polimer eriyiklerinin ve seramik

tiriinlerinin akis egrilerini etkilemektedir [11].

1.3.6 Kat1:S1ivi Oraninin Etkisi

Akiskanlarin 6zellikle birden fazla bilesenden meydana gelen kompozit ve
pastalarin reolojik Ozelliklerinin, kati:sivi orami ile degistigi bulunmustur. Dolgu
maddesi oraninin artmast ile viskozitenin ve kesme geriliminin arttig1 belirlenmistir

[12].

1.4 Temel Reolojik Terimler

Bir akigkan malzemenin Sekil 1.1°de gosterildigi gibi ¢ok sayida birbirine
paralel tabakalardan meydana geldigini ve akigskanin, iist hareketli tabakasina bir
kuvvetin uygulandigin1 goéz oniine alalim. Uzerine kuvvet uygulanan malzemeyi
dikdortgen olarak kabul edersek, bu malzeme sonunda bir paralel kenara doniisiir.
Akiskan malzemenin alt durgun tabakasinin bu kuvvetten etkilenmedigi farz edilirse
diger tiim tabakalar bu kuvvetten az ya da ¢ok etkilenecektir. Uygulanan kuvvetin
etkisi durgun tabakadan hareketli tabakaya dogru gidildik¢e daha fazla olacaktir. Bu
durumda akiskanin hareketi elastik Hook deformasyon yasasina uyar ve malzeme,
sekilden de goriildigli gibi yeni bir konuma deforme olur. Bu tiir deformasyon
kesme deformasyonu olarak adlandirilir. Deformasyon miktar1 ve tabakalar arasi
uzaklik kesme biiziilmesini tanimlamak i¢in kullanilir. Kesme biiziilmesi basitge iki
uzunlugun orani yani yer degistirmenin (u) tabakalar aras1 uzakliga (S) orani olarak

tarif edilir, herhangi bir birime sahip degildir ve asagidaki denklemle verilir:
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Sekil 1.1 Akis modeli

Kesme gerilimi, kiipiin tst kisminin alanina uygulanan kuvvet olarak

tanimlanir. Kuvvet birimi N ve alan birimi m” oldugu i¢in kesme gerilimi birimi

N/m?* (Pa ya da dyn/cm?)’dir. Kesme gerilimi asagidaki formiil ile verilebilir:

F
- (1.2)

T=

Burada 1, kesme gerilimi (Pa); F, kuvvet (N); ve A, alandir (m?).




Kesme hizi, hizin tabakalar aras1 uzakliga orani olarak tanimlanir ve asagidaki formiil

ile verilir:

(1.3)

v
73

Burada 7, kesme hiz1 (1/s); v, hiz (m/s); ve S, tabakalar aras1 uzakliktir (m).

Kesme gerilimi, kesme hiz1 ile orantili bir sekilde artarsa oranti sabiti
viskozite olarak adlandirilir [1] ve viskozite, kesme gerilimi uygulanan bir akiskanin
akmaya karst gostermis oldugu direng ya da egilim olarak tanimlanir [13].
Viskozitenin kesme hizina bagli olmadigi Newtonian akigkanlar i¢in viskozite, n
sembolii ile; viskozitenin kesme hizina baglilik gosterdigi non-Newtonian akiskanlar
icin ise viskozite, n, sembolil ile gosterilir. Akis sistemine ve kesme hizi ve kesme
geriliminin se¢imine bagli olarak viskoziteyi hesaplamak i¢in birkag esitlik

kullanilmaktadir. Viskozite en yaygin olarak:

< |a

n, (1.4)

bagintist ile verilir. Yaygin olarak kullanilan viskozite birimi, Pa s veya mPa s’dir.
Belli bir kesme hizinda olgiilen viskozite wuygun (apparent) viskozite olarak

adlandirilir [1]. Ornegin 50 s'’lik kesme hizindaki uygun viskozite

T
Maso = —= (L.5)

50

bagintis1 ile verilir. Burada ts9, 50 s’lik kesme hizina karsilik gelen kesme
gerilimidir. Cok diisiik kesme hizlarinda limit viskozite olarak tanimlanan sifir
kesme viskozitesi (no), kesme incelmesi davranmis1 sergileyen akiskanlarin

davranisinin incelenmesinde 6nemli bir parametredir [1].



1.5 Akiskanlarin Reolojik Ol¢iimleri

Akiskan ve yari-katims1 malzemelerin temel reolojik 6zelliklerini 6l¢mek icin
kullanilan aletler rotasyonal plakali ve kanal tiirii olmak {izere iki genel sinifa
ayrilabilir.  Sekil 1.2°de gosterilen bu aletlerin ¢ogu ticari olarak mevcuttur ve
bazilar1 da kolaylikla yapilabilmektedir. Bu aletler maliyetleri ¢ok ucuz cam kapiler
viskozimetrelerden, dinamik ozellikleri ve normal gerilim farklarimi 6lgme
kabiliyetine sahip c¢ok pahali rotasyonal aletlere kadar genis bir aralikta
degismektedir. Katims1 malzemeler sikisabilirlilik, gerilim ya da biikiilme testlerine
tabi tutulurlar. Bu tiir reolojik 6zellikleri 6l¢mek i¢in kullanilan aletlere reometre adi

verilir.  Viskozimetre ise sadece viskoziteyi Olcen aletler ile ilgili daha sinirli bir

terimdir.
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Sekil 1.2 Reolojik o6zellikleri belirlemek i¢in kullanilan rotasyonal ve kanal tiirii
aletler

Rotasyonal reometreler kararli kesme (sabit acili hiz) ya da dinamik mod

konumunda calistirilabilirler. Bazi rotasyonal aletler kesme verilerinin toplanmasini



kolaylastiran, ¢ok diisiik kesme hizinda malzemelerin analizine imkan veren ve kritik
kesme geriliminin belirlenmesini saglayan kontrollii gerilim modu fonksiyonlarina
sahiptir. Bu bilgiler malzemenin i¢ yapisinin anlasilmasi agisindan biiyiik bir 6neme
sahiptir. Kontrollii hiz modu, proses miihendisligi hesaplamalarinda gerekli verileri
elde etmede ¢ok faydalidir. Rotasyonal sistemler genelde zamana bagli davranisi
incelemek i¢in kullanilir. Ciinkii kanal sistemleri, cihaz igerisinden malzemenin bir

kez gecisine miisaade ederler.

Reolojik o6zellikleri 6lgmede kullanilan her bir aletin birbirlerine karsi bazi
avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Yercekimi fonksiyonlu cam kapiler aletler sadece
Newtonian akigkanlar i¢in uygundur. Ciinkii kesme hiz1 akis siiresince degisir.
Konik ve tabakali sistemler orta derecede kesme hizlari ile sinirlandirilirlar fakat
hesaplamalar1 oldukga basittir. Pipet (boru) yada mikser viskozimetreleri, konik ve
tabakali yada paralel tabakali aletlere gore cok daha genis tanecikli sistemleri
incelemek icin kullanilabilir. Kesme ile ilgili problemler ve yapisal olarak duyarl
malzemelerdeki degradasyon, mikser tiirii viskozimetre ile minimize edilir. Yiksek
basingli kapilerler yiiksek kesme hizlarinda calistirilabilirler fakat genel olarak
onemli bir son basing diizeltmesi gerektirirler. Boru viskozimetreleri, iiretim

giicliiklerini ve maliyetlerini ortadan kaldirmak i¢in yapilabilir [14].

1.6 Pastalarin Reolojik Davrams Ozellikleri

1.6.1 Kesme-incelmesi Davranisi

Kesme incelmesi davranisi sergileyen akiskanlar icin kesme gerilimi-kesme
hiz1 egrisi, orijinden baglar ve yukar1 dogru icbiikey (konkav)’dir. Kesme incelmesi
akiskanlari, pseudoplastik akigskanlar olarak da adlandirilir. Kesme incelmesinin,
malzemedeki yapisal birimlerin kirilmasindan veya kesme siiresince meydana gelen
hidrodinamik kuvvetlerden dolay1r meydana geldigi diigiiniilir. Cogu non-Newtonian

akiskanlar kesme incelmesi davranisi sergiler [1].

Kesme incelmesi davranist gida {riinlerinde, polimer eriyiklerinde ve
kompozit malzemelerde gézlenen yaygin bir olaydir. Bu tiir malzemeler Sekil 1.3°de

goriildiigii gibi akis siiresince li¢ farkli bolgeye sahiptirler. Bunlar:
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1. Sifir kesme hizinda limit viskozite olarak adlandirilan uygun viskozitenin degisen

kesme hizi ile sabit oldugu daha diisiik Newtonian bolge;

2. Uygun viskozitenin kesme hiz1 ile degistigi ve Power Law esitliginin olaylar i¢in

uygun bir model oldugu orta bolge; ve

3. Sonsuz kesme hizinda limit viskozite olarak adlandirilan egrinin egiminin (M)

degisen kesme hizi ile sabit oldugu iist Newtonian bolgesidir [14].

1.6.2 Kritik Kesme Gerilimi

Viskoplastik akigkan davranigi, bir kritik kesme geriliminin varligiyla
karakterize edilir. Cogu non-Newtonian akiskan i¢in bir kritik kesme gerilimi degeri
vardir ve bu nedenle viskoplastik malzeme olarak adlandirilir.  Malzemeye
uygulanan kesme gerilimi kritik kesme geriliminden daha diisiik oldugunda kati gibi
davranirken, kritik kesme gerilimi asildiginda tipki bir siv1 gibi akar [15, 16]. Bir
malzemenin akisini saglamak icin uygulanmasi gereken minimum gerilim degerine
kritik kesme gerilimi ad1 verilir. Kesme hizi-kesme gerilimi verilerinin kritik kesme
gerilimli diiz bir dogru vermesi, akiskanin Bingham plastik modelle oldukga iyi bir

uyum sergiledigini gosterir [1].

1.6.3 Kesme-Kalinlasmasi1 Davranisi

Kesme kalinlagmasi davranisinda kesme gerilimi-kesme hizi egrisi orijinden
baglar ve egrinin sekli, asagiya dogru igbiikeydir.  Dilatant terimi, kesme
kalinlagmasini tanimlamak i¢in yaygin ve yanlis bir sekilde kullanilmaktadir.
Dilatant davranis, test siiresince 6rnegin hacmindeki artisi da icerdiginden dolayi
kesme kalinlagsmasi davranisini tanimlamak i¢in kullanmak dogru degildir. Kesme
kalinlagsmasi, uygulanan kesmenin bir sonucu olarak yapisal birimlerin

biiytikliiklerindeki artmadan dolay1 meydana gelir [1, 17].
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Sekil 1.3 Kesme incelmesi davranisinin reogrami

1.7 Kapiler Akis Teorisi

Bir kapiler kanal igerisindeki bir materyalin ekstrusiyonu siiresince meydana

gelen kesme hizi ve kesme gerilimi asagidaki esitliklerle verilir:

8V

, SV 1.6

.= (1.6)
PD

T = — 1.7

* 4L (1.7)

Burada V, ortalama ekstrudat hiz1 (mm/s); D, L uzunlugundaki kapilerin ¢ap1 (mm)
ve P ekstrusiyon basincidir (Pa). Esitlik (1.7)’de pasta akiginin tamamen kapilerin
icerisinde meydana geldigi ve basing degerlerinin kapiler ekstrusiyon siiresince
dogrusal oldugu farz edilir. Eger basing degeri dogrusal degil ise Bagley tarafindan
gelistirilen Bagley diizeltme metodu kullanilarak kesme gerilimi hesaplanir. Bu

durumda kesme gerilimi asagidaki esitlik ile verilir:
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PD

~4(L+ND) (19

Tg

Burada N, Bagley diizeltme faktoriidiir. N degeri, ekstrusiyon basmcinin kapiler
kanallarin uzunluguna karsi ¢izilen egrilerin ekstrapolasyon degerlerinden bulunur

[10].
1.8 Duvar Kayma (Wall Slip) Analizi

Ekstrusiyon, kompleks sekilleri ve formlar1 boyutsal kesinlikte saglamasi
nedeniyle seramik endistrisinde yaygin bir bi¢imde kullanilan 6nemli bir
sekillendirme teknigidir [18,19].  Ekstrusiyon proseslerinde pastalarin akis
davraniglari, 6zellikle de duvar kaymasi ¢ok Onemlidir. Duvar kaymasi analizi,
yogun silispansiyonlarin viskozitelerinin o6l¢iimiinde oldukca etkin bir bi¢imde
kullanilir [20]. Seramik pastalarini sekillendirmek i¢in ekstrusiyon sartlarinin ve
pastanin reolojik ozelliklerinin 1iyi bilinmesi gereklidir [21]. Pastalarin akis
ozellikleri saf akigskanlarin 6zellikleri kadar iyi bir sekilde tanimlanmamustir. Ciinki
pastalar genelde non-Newtonian akis Ozelligi sergilerler.  Pastalarin reolojik

davranigin1 tanimlamak i¢in ¢ok sayida deneysel ve teorik modeller gelistirilmistir.

Metal kapiler kanal duvari ile temasta olan pasta tabakasinin akis davranisi
bulk pastanin akis davranisi ile karsilastirildiginda ¢ogu zaman O6nemli bir ayrim
yapilir. Geometrik zorlamalardan ve duvarla kuvvet etkilesimlerinden dolay1 duvar
tabakasindaki tanecikler pasta bulkundakinden farkli bir diizenlenmeyi benimserler.
Genellikle tanecik aginin kesme gerilimini azaltan bu duvar etkisi, duvardan itibaren
yaklagik birka¢ tanecik c¢apt mesafesine kadar genisler. Normal akiskanin
viskozitesinden daha diisiik viskoziteye sahip olan ince bir akigkan tabakasi, kapiler
kanalin duvarinda olustugunda kayma meydana gelir. Bu olay, seramik ve kompozit

malzemelerin proses islemlerinde 6nemli problemler teskil etmektedir [14, 17, 22].

Pasta ekstrusiyonunu modellemek ve/veya optimize etmek i¢in pastanin akis
Ozelliklerini bilmek gereklidir. Bir kapiler yada ekstrusiyon kanali igerisinde

pastanin duvar kayma davranisinin anlagilmas: hem prosesin modellenmesi hem de
11



uygulanabilir sonuglara ulasmak bakimindan olduk¢a Onemlidir.  Ekstrusiyon
siiresince pastalarin duvar kayma davranisi, kapiler reometre ile belirlenebilir.
Kapiler kanal igerisinden pastanin akis1 sirasinda meydana gelen duvar kaymasi olay1
Sekil 1.4’de gosterilmektedir. Akiskanlarin duvar kayma hizin1 belirlemek igin
yaygin olarak kullanilan metotlar Mooney, Jastrzebski, Twin Kapiler ve Renk

Yapma metotlaridir [22].

Duvar kaymasi yok Duvar Kaymasi var

Sekil 1.4. Kapiler kanal icerisinde duvar kaymasinin sematik gdsterimi

1.8.1 Mooney Metodu

Mooney tarafindan gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan bu klasik 6l¢im
metodu pastalar1 da igeren birgok akiskan icin kullanilmaktadir. izotermal, durgun,
laminer kanal akis1 altinda sikigtirllamayan akigskanlarin duvar kayma hizin
belirlemek i¢in kullanilan Mooney metodu, duvar kayma hizinin sadece duvardaki
kesme gerilimine bagli oldugunu farz eder. Bu metotta, deneysel olarak goézlenen
akis hizinin (Qgs,), gergek (Qger) Ve kayma (Qx) olmak iizere iki farkli akis hizinin

bilesiminden meydana geldigi diisiiniiliir.

Quiz = Quer TQy (1.9)
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Sag taraftaki ilk terim gercek i¢c kesme akis hizidir (Qger) ve ikinci terim tamamen

duvardaki kayma ile saglanan katkidir (Qyx). Esitlik (1.9), (1.10a ve b) esitliklerine

doniistiiriilebilir:
8V
(ﬂj =[ %J +(8ij (1.10a)
D ). D D
g0z ger
V,=V,+V, (1.10b)

Burada V,, V, ve Vi sirastyla gozlenmis, gergek ve duvar kaymasi hizlaridir. Bu
esitligin sag tarafindaki ilk terim sadece duvardaki kesme gerilimine bagli olan
nominal Newtonian kesme hizin1 tanimlar. Ciinkii bu hiz, kapiler kanalin capr ile

zittir. Esitlik (1.10a ve b)’deki Vi,
v, =f(z,) (L.11)

ile wverilir. Burada f (’EB) diizeltilmis Bagley duvar kesme geriliminin bir

fonksiyonudur.

Mooney, f(rB) icin sadece duvar kesme gerilimine bagli olan bir ifade

Onerdi.
v, =a(t,) (1.12)

Burada o, kayma katsayisidir ve bdylece,

8V, 8V, 1
= = +8ar, )— 1.13
[ D ]gdz ( D jge, ( TB)D ( )

Sonug olarak belli bir duvar kesme geriliminde (t;) nominal Newtonian kesme

hizinin ((8Vo/D) veya 7,,) kapiler kanalin ¢apmin ¢arpmaya gore tersi degerine
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(1/D) kars1 egrisi Sekil 1.5°te gortldiigii gibi diiz bir dogru vermelidir. Eger diiz bir
dogru elde edilemiyorsa bu metot bu pastaya uygulanamaz. Bu durumda Jastrzebski

tarafindan gelistirilen denklem uygulanabilir [22].

A

Hﬂr iz

Duvar kaymasi var

Vi

Duvar kaymasi yok

>
/D

Sekil 1.5 Mooney metoduna gore duvar kayma analizi grafigi
1.8.2 Jastrzebski Metodu

Jastrzebski metodu asagidaki denklemle verilebilir:

8V, (&, 1
[FLZ _( B j +(8,BTB)D2 (1.14)

ger

Bu esitlikte uygun kayma hizinin, duvar kesme gerilimine ilaveten kapiler

kanalin capiyla da etkilenebilecegi belirtilmektedir. Burada S =a.D diizeltilmis
yada modifiye edilmis kayma katsayisidir. Belli bir duvar gerilimi i¢in (t,) uygun
kesme hizimin 1/D*’ye karsi egrisi, egimi 8Bt olan diiz bir dogru verecektir.

Buradan duvar kayma hizi hesaplanabilir [10]. Sekil 1.6, Jastrzebski metodu i¢in

T 1/D? ile degisimine ait egrileri gostermektedir.
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Sekil 1.6 Jastrzebski metoduna gore duvar kayma analizi grafigi

1.8.3 Twin Kapiler Metodu

Twin kapiler metodu, duvar kayma hizin1 belirlemek icin Gleissle ve
Windhab tarafindan deneysel bir sistem olarak gelistirildi. Bu sistem farkli ¢aplh
fakat ayni uzunluk/cap oranli (L/D) iki paralel kapiler kanaldan meydana gelir.
Kapiler kanallar, tek kanalli barel yardimi ile pasta ile doldurulur. Giris ve ¢ikis
arasindaki basing farki, iki kapiler kanal i¢inde aynidir. Mooney metodu i¢in gerekli
sinir kosulu boyle olgiimlerde otomatik olarak saglanmis olur. Her iki kapiler
kanalda ekstrudat hizinin ya da volumetrik akis hizinin 6l¢iilmesiyle, Mooney
denklemi i¢in gerekli tiim veriler tek bir deneyde elde edilebilir. Bu metot her iki
kapiler kanaldaki giris basing kaybi sifir ya da ihmal edilebilir oldugunda dogru
sonuglar vermektedir. Bu nedenle bu tiir metotlar i¢in Bagley teknigi gibi bir giris

basing diizeltmesi kullanmak gereklidir [22].

1.8.4 Renk Yapma Metodu

Bir kapiler kanal igerisinden akan pastanin duvar kayma hizi, Sekil 1.7°de
gosterildigi gibi renk yapma metodu ile de belirlenebilir. Bdyle bir deneyde, pasta

hazirlanirken igerisine kiiciik bir miktar renkli pigment katilir. Pasta sabit bir
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volumetrik akis hizinda kapiler reometreden kismen ekstrude edilir. Ekstrusiyon
islemi yarida kesilerek pasta kapiler kanalin icerisinde birakilir. Daha sonra barelin
icerisindeki renksiz pasta ¢ikarilarak yerine renkli pasta konur. iki farkli renkli pasta
arasindaki ayirma c¢izgisi, kapiler kanal girisindedir (Sekil 1.7a). Bu durumda
ekstrusiyon islemine devam edilir ve belli bir zaman sonra tekrar durdurulur.
Renklendirilmis kisimdaki uzunluk oranindan belli bir ekstrudat hizi i¢in kayma hizi
belirlenebilir. Ekstrusiyon zamani (t=t;) Lp/v,’den daha az ise o zaman renkli ve
renksiz pasta arasindaki ayirma ¢izgisi kapiler kanal icerisinde bulunur (Sekil 1.7b).
Elde edilen akis/kayma prosesini hesaplamak i¢in kapiler kanal duvarn iizerindeki
ayirma c¢izgisinin yerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu, seffaf veya iki kisma
parcalanabilir bir kapiler kanal kullanilarak gergeklestirilebilir. Relatif kayma hizi

asagidaki denklem ile verilebilir:

Lg L) g
A

Pasta sikistirilamaz ise, L terimi yerine Ol¢iimii daha kolay olan L.y (ekstrudat

uzunlugu) yazilabilir. Bu durumda relatif kayma hiz1 asagidaki sekilde yazilabilir:

Ve :(LL—gJ:(L—L*)/(L—LD) (1.16)

Xt

Ekstrusiyon zamani (t=t,), Lp/v,’den daha biiylik ise, o0 zaman ayirma ¢izgisi kapiler
kanalin disinda meydana gelecektir (Sekil 1.7¢). Bu durumda etkin kayma uzunlugu
(Lge) kapiler kanal uzunluguna (Lp) esit olur ve relatif kayma hiz1 asagidaki gibi

yazilabilir:
Vy =Lp/L (1.17)

Bu durumda 6zel olarak dizayn edilmis ayri bir kapiler kanala gerek yoktur. Prensip

olarak, herhangi bir kapiler reometre, bu tiirden deneyler i¢in kullanilabilir. Lineer
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kayma hizi, ekstrudat hiz1 yada kapiler reometrede belirlenen kesme gerilimi ile ilgili

olabilir [22].

Sekil 1.7 Ekstrusiyondan 6nce ve kismi ekstrusiyondan sonra barel ve kapiler
kanaldaki renklendirilmis kesitin sematik gosterimi

1.9 Reolojik Modeller

Swvilarin akis 6zellikleri ile ilgili bilgiler elde etmek i¢in genelde kesme hizi

(7), kesme gerilimine (t) kars1 grafik edilir. Kesme gerilimi ve kesme hizini iceren

kavramlar siv1 akisinin matematiksel modellenmesine olanak saglar. Akis modeli,
kesme gerilimi ile kesme hiz1 arasindaki reolojik verileri tanimlamak i¢in kullanilan
matematiksel bir esitlik olarak degerlendirilebilir. Bu degerlendirmelerde sicaklik,
tane boyutu, kati:sivi orani, kapiler kanalin boyutlar1 gibi degiskenlerin, model

parametrelerinin biiylikliikleri tizerine etkilerini 6lgmek ¢ok dnemlidir.

Bir siviya uygulanan kuvvetin miktar1 kesme hizini belirler. Uygulanan
kesme hizina ya da kuvvete sivinin gostermis oldugu direng, kesme gerilimi olarak
adlandirilir. Cogu sivinin akis 6zellikleri 6nerilmis modellerin herhangi birisine tam
olarak uymaz, ancak bir ya da daha fazlasi ile pratik amaglar i¢in sivilarin akis
ozellikleri aciklanabilir. Bu modellerde ¢ogu zaman akis basincinin akis hizina karsi

ya da kesme geriliminin kesme hizina kars1 grafikleri ¢izilir. Sekil 1.8, akigkanlar
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icin karsilasilan viskozite-kesme hizi ve kesme gerilimi-kesme hiz1 egrilerini
gostermektedir. Literatiirde yari-katims1 malzemelerin reolojik 6zelliklerini
tanimlamak i¢in kullanilan ¢ok sayida model bulunmaktadir. Bu modeller
akiskanlarin  akis davraniglarimi  karakterize etmede yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.  Kritik kesme gerilimini iceren modeller viskoplastik modeller
olarak bilinir. Akis modelleri, zamandan bagimsiz ve zamana bagl olmak tizere iki

sinifta incelenebilir [1].

Newtoman

Dilatant

Pseudoplastik

T
Kesme
gerilimi

(Pa)

m Newtonian

Viskozte
(Pas)

Dilatant

Pseudoplastik

I

. - T
Y Kesme uz (s-1) 7 Eesme Ium (s7%)

Sekil 1.8 Viskozite-kesme hizi veya kesme gerilimi-kesme hizi egrilerine bagli olarak
akiskanlarin 6zellikleri

1.9.1 Zamana Bagh Olmayan Akis Davranisi
1.9.1.1 Newtonian Akiskanlar

Newtonian akis davranisi sergileyen bir malzeme i¢in kesme gerilimi ve
kesme hiz1 birbiri ile orantilidir ve tek bir parametre (1), verileri karakterize eder.
Sekil 1.9, Newtonian akis 6zelligi gosteren akiskanlar i¢in viskozitenin kesme hizi ile
ve kesme geriliminin kesme hizi ile degisimini gostermektedir. Newtonian
akiskanlar; su, seker surubu, cogu ballar, filtre edilmis meyve sulari, siit gibi diisiik
molekiil agirliklt bilesikleri igeren akiskanlardir ve akis davranisi, asagidaki esitlikle

verilebilir [1, 23].

T=ny (1.18)
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Kesme gerilimi-kesme hiz1 egrisi dogrusal olmayan ve/veya egrisi orijinden
baslamayan yada yapisal degisimlerin bir sonucu olarak zamana bagli reolojik
davranis sergileyen tiim akiskanlar non-Newtonian akiskan olarak adlandirilir.
Newtonian akigkanlar i¢in akis davranisi sadece kesme hizina baghdir ve kesme

stiresine bagli degildir [1, 14].

A A
s
T
T Viskozite Kesme gerilimi

(Pa)
e, .
- o - -

'Y Eesme lna (s1) 'Y Kesme lun (s1)

Sekil 1.9 Newtonian akiskanlar i¢in karakteristik reolojik degisim grafikleri

1.9.1.2 Non-Newtonian Akis Modelleri

Non-Newtonian akiskan, kesme hizi ile kesme gerilimi arasindaki iliskinin
Newtonian olmadigi akiskandir. Pastalarin da icerisinde oldugu yiiksek molekiil
agirlikl sivilar ve igerisinde kiigiik taneciklerin dagildig: stispansiyonlar genellikle
non-Newtoniandir [15].

1.9.1.2.1 Power Law Modeli

Power Law modeli, kesme geriliminin kesme hizi ile iistel olarak degisimini

gosteren iki parametreli bir modeldir. Bu model asagidaki gibi verilebilir:

1=Kj" (1.19)
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Burada kivamlhilik indeksi olan K (Pa s"), 1 s kesme hzindaki kesme
gerilimi; akis davranisi indeksi olan {istel terim n ise birimsizdir. Deneysel verilerin
bu modelle uyumlu olabilmesi i¢in K>0 ve 0<n<I olmalidir (Sekil 1.10). n’in 1’e
esit oldugu Newtonian akiskanin 6zel durumu icin kivamlilik sabiti K, akiskanin
viskozitesine esittir. n<l oldugunda akiskan kesme incelmesi ve n>1 oldugunda

kesme kalinlasmasi davranisi sergiler (Sekil 1.11).

Yukaridaki esitligin her iki tarafinin logaritmas1 alindiginda:

logt = logK + nlogy (1.20)

elde edilir. K ve n parametreleri sirasiyla logy nin logt’ya karst dogrusunun

ekstrapolasyon ve egim degerlerinden belirlenir. Power Law modeli, kesme hizi-
kesme gerilimi verilerini tanimlayan iki parametre (K ve n) igerdiginden dolay1 yari-

katims1 malzemeleri karakterize etmek i¢in de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Power Law modeli, iyi bilinen ve faydali bir model olmasinin yaninda,
modelin deneysel dogasi iki acidan olduk¢a Onem tasimaktadir. Birincisi bir¢cok
ticari viskozimetrenin ¢alistigi 10'-10* s kesme hiz1 arahiginda uygulanabilir olmas:
ve ikincisi ise kivamlilik ve akis davranisi indeksleri biiytikliiklerinin, kullanilmis
olan belirli kesme hiz1 araligina bagli olmasidir. Boylece farkli 6rneklerin 6zellikleri
karsilastirildiginda belli bir kesme hiz1 araliginda K ve n’nin degerlerini belirlemek
olasidir. Power Law modelinin dezavantaj1 ise, kesme incelmesi davranisi sergileyen
malzemelerin  diisik ve yiiksek kesme hizi ve viskozite verilerini

tanimlayamamasidir [1, 17, 24-26].
1.9.1.2.2 Bingham Plastik Modeli
Bingham plastik modeli, kesme hiz1 ve kesme gerilimi arasindaki iligskiyi

gosteren iki parametreli bir modeldir. Kritik kesme gerilimi (t¢) sergileyen plastik

materyaller i¢in Bingham modeli asagidaki gibi verilir:
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T=T,+H,Y (1.21)

Burada (p.), Bingham plastik viskozitesi olarak adlandirilir. Bingham plastik
modeli i¢in kesme gerilimi ile kesme hizi arasindaki iliski dogrusaldir. Kesme
hizinin kesme gerilimine karsi egrisinin eim ve ekstrapolasyon degerlerinden

stirastyla Bingham plastik viskozitesi ve kritik kesme gerilimi degerleri belirlenebilir

[1,17, 24, 27].

A
A
I T
Viskozite
n \— Kesme
geribim
{Pa)

A 4

4

'.Y Kesme luzn ls'l} L
’Ykesme huz (s1)

Sekil 1.10 Power Law modeli i¢in viskozite-kesme hiz1 ve kesme gerilimi-kesme hizi
egrileri (0<n<1)

b
-

N Viskozte K:-Eme-
gerilimi
{Pa)

Y

Y

L)
- 1 L
Y Kesme him (s1) Y Kesme hmm (s1)

Sekil 1.11 Power Law modeli i¢in viskozite-kesme hiz1 ve kesme gerilimi-kesme
hiz1 egrileri (n>1)
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1.9.1.2.3 Casson Modeli

Bu model esas olarak yazict miirekkeplerini karakterize etmek igin
gelistirilmis olmasina ragmen c¢ok sayida dispersiyon sistemleri i¢in de kullanilan

yapi-esasli iki parametreli bir modeldir ve asagidaki esitlikle verilebilir:

1/

7 =10 +uy"”? (1.22)

Bir 6rnek i¢in elde edilen deneysel verilerden, kesme hizinin kare kokii (;})1/ 2

kesme geriliminin kare kokiine karsi (z')l/ 2 grafik edildiginde egimi u.> ve

o0

ekstrapolasyonu 7. olan diiz bir dogru elde edilirse Casson modeli ile uyum

sergiledigi soylenir [1, 26, 27].
1.9.1.2.4 Herschel-Bulkley Modeli

Herschel-Bulkley modeli Newtonian, Bingham Plastik ve Power Law

akiskanlarini tanimlayan ii¢ parametreli bir modeldir ve asagidaki sekilde verilebilir:

11, =K, (7)™ (1.23)
yada
t=1, +K, (7)™ (1.24)

Burada 7, kesme hiz1 (s7); 1, kesme gerilimi (Pa); ny, akis davrams: indeksi; Ky,
kivamlilik indeksi; ve 1o, kritik kesme gerilimidir. Bir 6rnegin kritik kesme gerilimi,
bagimsiz bir deneyden bilinirse Ky ve ny’in degerleri, log(z' -7, ) ‘in logy ’ya karst
egrisinin ekstrapolasyon ve egim degerlerinden belirlenebilir. Ayrica non-lineer

regresyon teknigi, to, Ky ve nyg degerlerini belirlemek i¢in de kullamlabilir [1, 21, 24,

27].
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gerilimni
(Pa)
Kritik kesme gerilimi
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Y Kesme hun (s1) 'Y Kesme luz (s1)

Sekil 1.12 Herschel-Bulkley modeli i¢in viskozite-kesme hizi ve kesme gerilimi-
kesme hiz1 egrileri

1.9.1.2.5 Quemada Modeli

Quemada, dispersiyon sistemleri igin sifir kesme (77,) ve sonsuz kesme (77,,)

viskozite esasl bir viskozite esitligi 6nerdi ve asagidaki baginti ile tanimlanan kesme

hizina bagl yapisal bir parametre tanimladi:

no ! : (1.25)
T'lm 1/2
1- 1—[”@} A
Mo
hoe (1.26)
1+ (e9)” '

Burada zaman sabiti (t;), Brownian hareketinden dolay1 taneciklerin toplanma hiz1 ile

ilgilidir. Oldukga yiiksek konsantre dispersiyon sistemleri i¢in 77, 77, ’dan ¢ok daha
diisiik olacaktir. Boylece (7700 /n, )((1 ve dispersiyon, bir kritik kesme gerilimine
sahip olur. Bu durumda yukaridaki esitlik, kritik kesme gerilimi 7, = (7700 / tc) olan

Casson modeline indirgenir. Bdylece Casson-Quemada modeli, dispersiyonlarin

reolojik davranisini incelemek i¢in kullanilabilir [1].
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1.9.1.2.6 Ofoli Modeli

Herschel-Bulkley, Casson ve diger modellere indirgenebilen kesme gerilimi-
kesme hiz1 verileri i¢in genel bir model, Ofoli ve arkadaglar1 tarafindan

gelistirilmistir.

™ =1+, (7)) (1.27)

Burada n; ve ny, sabitler ve 7_, sonsuz kesme viskozitesidir [1].

1.9.2 Zamana Bagh Akis Davranisi

Zamana baglh kesme incelmesi davranisi sergileyen akiskanlarin tiksotropik
akis davranisi sergiledigi ifade edilmektedir. Tiksotropi, kolloid biliminde kayitlara
gegmis en eski reolojik olaylardan biridir. Ancak tanimi konusunda hala bir
karigiklik s6z konusudur. Tiksotropik davranis sergileyen akiskanlarin ¢ogu, ¢ok
kiiciik tanecikli disperse bir fazi iceren heterojen sistemlerdir. Mikroyapidaki
degisimlerin ¢ok karmasik olmasi nedeni ile tiksotropinin ¢ok az bir kismi
anlagilabilmistir ve tiksotropik davranisin 6zelliklerini tam anlamiyla tanimlayabilen
bir reolojik model heniiz gelistirilememistir. Bununla birlikte bu kavram endiistride
ve dogal sistemlerde oldukga yaygindir. Minerallerin, metallerin, gida {irtinlerinin,
farmasotiklerin ve seramiklerin islenmesi de dahil olmak {izere, kaplamalar ve
boyalar, miirekkepler, betonarme ve jeller gibi pek ¢ok endiistriyel aktivitede reolojik
zaman etkileri ile karsilagilabilir.  Tiksotropi terimi, mekanik etkilerle hiicre
protoplazmasinin sivilastirilabilecegini bulan Peterfi’nin bir Onerisine dayanarak
Freundlich tarafindan Onerilmistir. Isim, Yunanca’da sallama, calkalama
anlamindaki “thixis” ve donme, degisme anlamindaki “trepo” kelimelerinin
birlesmesinden tiiremistir. Giinlimiizde bazi1 teknik literatiirlerde tiksotropi ile kesme
incelmesi arasinda bir karisiklik olsa da, bilim gevresinde tiksotropi tanimina yonelik
genel bir fikir birligi mevcuttur. Tiksotropi, bir 6rnege kesme hizi uygulandiginda
zamanla viskozitenin azalmasi anlamima gelir ve kesme hiz1 kaldirildiginda

viskozitenin baslangi¢c degerine doniisiiniin ayni slirede meydana geldigini gdsteren
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bir terimdir. Bu tanim, IUPAC terminolojisi ile tutarhdir [17, 28, 29]. Tiksotropik
davranis sergileyen akiskanlarin viskozite-zaman ve viskozite-kesme hizi egrileri

Sekil 1.13’te gosterilmektedir.

Tiksotropik materyallerin kompleks reolojik davranislari cogunlukla
tanecikler aras1 zayif ¢ekim kuvvetlerinin bir sonucu olarak agiklanir. Bu, normal
olarak bosluk dolgulu tanecikli bir aga doniisen floklarin olusumuna neden olur.
Ancak tanecikler arasi baglar akis boyunca olusan mekanik gerilimlerle kirilacak
kadar zayiftir. Sonugta akis boyunca, gerilme hiz1 arttik¢a boyutta bir azalma ile bu
ag ayrt floklarda kirilmaya ugrar. Bu durum ise viskozitenin azalmasmna ve
tiksotropik davranisin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Kesme hizinin azalmasi floklarin
biiylimesine neden olacaktir. Akist  durdurmak, pargacikli agm yeniden

yapilanmasini saglayacaktir [28].

Zamana bagli kesme kalinlagsmasi1 davranisi, antitiksotropik davranis olarak
adlandirilir. Onceleri bu davrams reopektik davranis olarak da adlandirilmaktaydi,
ancak reoloji toplulugu reopektik terimi yerine antitiksotropik terimini
kullanilmasii tavsiye etmektedir. Sekil 1.14, antitiksotropik davranis sergileyen
akiskanlarin viskozite-zaman ve viskozite-kesme hizi egrilerini gostermektedir.
Reolojik veriler, zamana bagli reolojik davranis1 karakterize etmek i¢in kullanilabilir.
Literatiirde zamana bagl reolojik verileri karakterize etmek i¢in en yaygin olarak

kullanilan reolojik modeller asagida verilmektedir [1].
1.9.2.1 Weltman Modeli

Weltman modeli, bir Ornegin tiksotropik ve antitiksotropik davranisini
karakterize etmek i¢in kullanilmaktadir. Weltman modeli asagidaki denklem ile

verilmektedir:

T=A —Blogt (1.28)
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Burada 7, kesme gerilimi (Pa); t, zaman (s); A ve B ise t=1 s’deki gerilim degeri olan
sabitlerdir. Weltman modeline goére t’nun logt’ye karsi egrisi, egimi —B ve
ekstrapolasyonu A olan diiz bir dogru verecektir. Tiksotropik davranista B, negatif

deger ve antitiksotropik davranista ise B, pozitif degerler alir [1].

K—y

T Viskozite N Viskozite

Y
Y

-
Zaman 'Y Kesme iz (51)

Sekil 1.13 Tiksotropik davranig sergileyen akiskanlarin viskozite-zaman ve
viskozite-kesme hiz1 egrileri

T Viskozite T Viskozite

\J

Y

Zaman

-
y Kesme lnz (s1)

Sekil 1.14 Antitiksotropik davramig sergileyen akiskanlarin viskozite-zaman ve
viskozite-kesme hiz1 egrileri
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1.9.2.2 Tiu ve Boger Modeli

Kritik kesme gerilimi sergileyen 6rneklerin tiksotropik davranisini incelemek
icin daha ayrmtili bir model Tiu ve Boger tarafindan gelistirilmistir. Tiu ve Boger,
modifiye edilmis Herschel-Bulkley modelinden yararlanarak zamana bagli reolojik

davranislar1 incelemek i¢in kesme gerilimini,
r=e, + K, (7)™ | (1.29)

bagintisi ile verdi. Bu esitlikte T, kesme gerilimi (Pa); 7, kesme hizi (s); A, zamana

bagli yapisal bir parametre; 1o, kritik kesme gerilimi (Pa); Ky, kivamlilik sabiti (Pa);
ve np, akig davranisi indeksidir. Zamanla yapisal parametrelerin bozunmasinin,

ikinci derece kinetige uydugu farz edilir. Bu durumda,

da 2

—=-k,(A-2A 1.30
- k) (1.30)
yazilabilir. Burada k; sabiti, deneysel olarak belirlenebilen kesme hizinin bir
fonksiyonudur. 19, Ky ve n’in belirlenmesi olas1 oldugundan, k; ve A.’1n tayini,

viskozite degerlerini gerektirir.

=¥ (1.31)
T, + K7™

dn )

_a:_a — 132
" ((n, -n.) (1.32)
L b Ly (1.33)

a () = —F__ (1.34)
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Burada 1/ (na -, )’ nin zamana (t) kars1 egrisi egimi a; olan diiz bir dogru verecektir

[, 14]. Yukarida agiklanan akis modelleri Sekil 1.15°te toplu olarak

gosterilmektedir.
Alaskan (Viskoz davranas) Kat1 (Elastik davrans)
[ | ] [
Newtonin .
Non-Newio -
@ fan hagumsrr) on nian MNon-Hookean | | Hoolkean
Alaskan-Eah |Nnn—]illeer elastik |

Zamanahagh

|
Viskeelastik
Reopekiik Ti.ksntmpik
I

[Maxwell| [Burgers| [Kelvin]

| Yapisal modeller |

Zamandan hagimsiz
|
I I I ]
Power Law Bingham |I'IBI‘SI:11£1-BHHEIB_}'| Diger modeller

Sekil 1.15 Reolojik davranisin siniflandirilmasi

1.10 Viskozite Uzerine Sicakhigin Etkisi

Belli bir kesme hizinda uygun viskozite {lizerine sicakligin etkisi Arrhenius

iligkisi ile verilebilir.

(E,/RT)

na :noer (135)

Burada n),, belli bir kesme hizindaki viskozite; N, frekans faktorii; E,, aktivasyon
enerjisi (J/mol); R, ideal gaz sabiti (J/molK) ve T, sicakliktir (K). E,’nin degeri, akis

prosesi meydana gelmeden dnce yenilmesi ya da asilmasi gereken enerji bariyeridir.
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E,/RT
o(E/RT)

terimi, enerji bariyerini gecmek icin gerekli enerjiye sahip molekiillerin
kesrini veren bir Boltzmann faktorii olarak aciklanabilir. Bununla birlikte E,, viskoz
akis icin aktivasyon enerjisidir. Inn,’nin (1/T)’ye karsi egrisinden E, ve Inmua

degerleri bulunur. [1, 30].

1.11 Literatiir Ozeti

Literatiirde farkli malzemelerin reolojik 6zelliklerini inceleyen ve bu
malzemeleri karakterize eden ¢esitli ¢aligmalara rastlanmaktadir. Bunlar asagida

Ozetlenmektedir.

Bir disperse madde, bir baglayici ve mikronalti alumina pargaciklari
kullanilarak hazirlanan sulu pastanin kapiler ekstrusiyon davranisi paralel tabaka
rotasyonel reometre ile ve Jastrzebski tarafindan verilen analiz metoduyla
incelendiginde, kapiler ekstrusiyon boyunca olusan akmanin agirlikli olarak kapilerin
duvarlarindaki kayma prosesi tarafindan ilerletildigi ve deformasyon geriliminin
barel capi/kapiler ¢apt (D¢/D) oranindan bagimsiz oldugu tespit edilmistir. Cogu
onemli seramik regeteleri icin duvar kaymasi olusumu, 06zel bir proses
operasyonunun uygulanmasinda Oonemli bir sorun olarak karsimiza ¢iktigr da
diisiiniildiiginde seramik pastasi materyallerinin reolojik 6zelliklerini geleneksel
yontemler kullanarak karakterize etmenin oldukca zor oldugu belirtilmistir [10].
Seramik pastalarin reolojik analizleri yapildiginda deneysel sonuglarin niimerik
modeller ile uyum igerisinde oldugu goriilmistir [31]. Bir kapiler reometre
kullanarak polimer ve cam mikro kiirecikler igeren belli sicakliktaki bir konsantre
slispansiyon eriyiginin duvar kaymasi iizerine parcacik konsantrasyonunun etkileri
deneysel olarak caligilmis ve bu siispansiyonun akis davranigini tanimlamak igin

parcacik konsantrasyonuna bagli yeni bir kayma modeli 6nerilmistir [32].

Aluminyum oksit ve silikon yagi (AK 1 000 000) karistirilarak hazirlanan
pastalarin ekstrusiyon davranigini tanimlamak ve pastalarin kayma prosesini
arastirmak i¢in yeni bir kapiler reometre gecirgen duvar kapileri gelistirilmis, kayma
hizin1 resimlerle dogrulamak ve basing diismesinin olusumunu takip edebilmek i¢in

kamera ve basing sensorleri kullanilmis; sonugta duvar kaymasi davranisinin kati faz
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konsantrasyonu, ekstrudat hizi ve kapiler kanal boyutlar1 gibi bazi parametrelere
bagli oldugu ve duvar boyunca artan bir kayma egilimi oldugu belirlenmistir [18, 33-
35]. Aym pastalarin ekstrusiyon kapilerindeki duvar kaymasi davraniglari renk
yapma metodu ile incelenmis ve hem kapiler kanal igerisindeki ortalama duvar
kaymast hizi hem de lokal duvar kaymasi hiz profilleri belirlenmistir. Ayrica
pastalarin duvar kaymasi davranisi {izerine ekstrusiyon hizi, kesme gerilimi, kapiler
kanal boyutlar1 ve geometrik sekli, akiskan fazin yapisi, kat1 faz konsantrasyonu,
pasta hazirlama metodu ve duvar sertligi gibi bazi parametrelerin etkileri ¢aligilmis;
ekstrusiyon kosullarinda pastanin stabilitesi ve akis egrileri tespit edilmistir [21, 36,
37]. Yiksek basingli kapiler reometre kullanilarak silikon yagi ile hazirlanan
aluminyum oksit pastalarinin ekstrusiyon 6zelliklerinin belirlendigi ¢alismada kesme
gerilimi ve kapiler kanal girisindeki basing kaybinin kati konsantrasyonuna bagl
oldugu, akis profillerini goriintiileme tekniginin klasik kapiler reometriyi
tamamlayici nitelik tagidig1 ve ekstrusiyon boyunca olusan lokal deformasyonlara bir
aciklama getirdigi ve duvar boyunca artan bir kayma egilimi oldugu sonucuna

varilmigtir [35].

Pargacikli pastalarin ekstrusiyon davranisina sivi faz reolojisinin etkisini
belirlemek i¢in yapilan deneylerde pastalarin 6zelliklerinin dogrudan hazirlandigi
stviya bagl oldugu, pastalarin ve sivi fazlarin reolojik 6zelliklerinin ise sivi tipi, sivi
miktar1 ve ekstrusiyon hizindan bagimsiz olan faktorlerden etkilendigi tespit
edilmistir [38]. Esmerkezli bir silindir ve vanadan olusan bir rotasyonel reometre
kullanarak ¢imento pastasinin viskoelastik dl¢iimleri ve kritik kesme gerilimi {izerine
duvar kaymasinin etkisi incelendiginde, kesme gerilimi kritik kesme noktasina
yaklagtiginda silindirin duvarlarinda olusan su agisindan zengin tabakadan dolay1

Olctimler boyunca kayma goriilmiistiir [39].

Pastalarin tek vidali ekstruder ile ekstrusiyonunda basing olusumunun tahmin
edilmesine yonelik bir metod gelistirilmesi amaglanmis ve bu yaklagimin gegerliligi
test edilmistir. Ayrica pastalar uzun siire deformasyona tabi tutulduklarinda ortaya
cikan fiziksel mekanizma yiizey kesme geriliminin dogrudan ol¢iimiini gerekli
kilmistir [40]. Ticari olarak kullanilan serigrafi pastalarinin reolojik davranislari

lizerine ¢oziicli tiirliniin, baglayicti miktariin ve dolgu maddesinin yiizey
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Ozelliklerinin etkilerini belirlemek tizere bir sistem hazirlanmis, viskozite iizerine
kesme hizinin etkisi ve pastanin akiskanligi ile yazma karakteristigi arasindaki iliski
arastirilmis ve sonugta bu pastalarin serigrafi uygulamasi i¢in tam olarak uygun
olmadig1 ve ortamdaki dolgu maddesinin dispersiyon kalitesini belirleyen dolgu
maddesinin yiizey 6zelliginin pastanin reolojik 6zelliklerinin degisiminde 6nemli bir

rol oynadig1 ve ¢oziicii etkisinin de géz ard1 edilemeyecegi belirlenmistir [41].

Killi ve yapiskan topraklarin ve mineral siispansiyonlarmin disaridan
uygulanan gerilimlere gosterdikleri mekanik davranigin belirlenmesi i¢in reometrinin
uygun bir metot oldugu tespit edilmistir [42]. Ekstrusiyon ve graniillesme i¢in pudra
temelli bir pastanin reolojik ¢aligsmasi yapildiginda bu karakterizasyonun oldukc¢a zor
oldugu ve akis boyunca pudra tabakalarinin yeniden yonlendigi goriilmiistiir [43].
Kat1 roket yakit1 benzeri bir konsantre siispansiyonun reolojik davranist birden fazla
reometre yardimiyla ve biikiilen ve kapiler akiglar uygulanarak karakterize
edildiginde siispansiyonun dogasinin kesme incelmesine yoneldigi, kat1 hacim kesri

arttikca reolojik karakterizasyonun giderek daha zor oldugu tespit edilmistir [44].

Polimer ve seramik karisimindan olusan refrakter pastasinin ekstrusiyon
davranis1 tizerine sicakligi etkisi incelenmis ve sicaklik arttikca ekstrusiyon
basincinda ve baglayici viskozitesinde bir azalma gozlenmistir [45]. Egri tiiplerdeki
alumina, bentonit, patates nigastasi, glikoz ve suyun belli oranlarda alinmasiyla
hazirlanmis olan pastalarin akis davraniglar1 kompleks bir problem olarak karsimiza
cikmaktadir [46]. Laponit ve karboksimetilseliilloz ile hazirlanan tiksotropik bir
karigtmin sulu siispansiyonlarin reolojisi ve boru akislarindaki hidrodinamik
davraniglar1 lizerine ¢aligilmig, sonugta en diisiik derisimde laponit siispansiyonunun
inelastik, digerlerinin ise elastik olduklar1 belirlenmistir [47]. Kolloidal silika
kaplamak suretiyle modifiye edilen trimetoksisilan (glisidoksipropil) kaplamasinin
materyal Ozellikleri ile ¢ozeltinin reolojik 6zellikleri arasindaki iligski belirlenmis,
organik baglayici igeren siispansiyon sistemleri lizerine daha fazla reolojik ¢alisma

yapilmas1 gerektigi de bildirilmistir [48].

Polimerik siispansiyonlarin akisi esnasinda olusan duvar kaymasi iizerine

hacim kesri ve tanecik boyutunun etkisini incelemek i¢in 37 ile 231 um tane boyutu
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araligindaki polimetil metakrilat ile hazirlanan model siispansiyonlarinin akis
davranmis1 paralel disk reometre ile incelenmistir. Sonugta bu siispansiyonlarin
Newtonian ve kesme incelmesi akis davranigina uydugu, siispansiyon igerisindeki
taneciklerin hacim kesri arttikca duvar kaymasi hizinin da artis gosterdigi, diisiik
hacim kesirlerinde ise duvar kaymasimin onemsiz oldugu, tanecik boyutu artarken
sterik engelin bir sonucu olarak duvar kaymasi hizinin da arttig1 goriilmistiir [49].
Ekstrusiyon metoduyla yonlendirilmis gézenekleri olan aluminanin hazirlanmasinda
pastanin reolojisi lizerine dispersan etkisini incelemek {izere dispersan olarak
polikarboksilik asit alumina tozunun ylizeyine adsorbe edilerek viskozite dlgtimleri
yapilmis ve artan dispersan miktarina karsilik siispansiyonun goriiniir viskozitesinde

azalma gozlenmistir [50].

Baglayici bir reaktif olarak boehmitin kullanildig1 alumina-aluminyumtitanat
kompozitlerinin ekstrusiyon karakteristigini belirlemek iizere yapilan calismada
farkli kesme hizlarinda reolojik Slgiimler alinmis ve alumina pastalarinin viskozite
egrileri kesme incelmesi akis davranigi sergilemistir. Ayrica boehmit baglayicist ile
iyi bir ekstrusiyon caligmasi yapilabilecegi de belirtilmistir [S1]. Nisasta, sakiz ve
bunlarin karisimlarinin belli sicaklik aralifinda Brookfield reometresi kullanilarak
tork, viskozite ve kesme hizi gibi bazi reolojik Ol¢limleri yapilmis ve deneysel
bulgular Bingham, Casson ve Power-Law gibi analizlere tabi tutulmustur. Non-
newtonian akis modeli ile tanimlanabilen bu pasta pseudoplastik olarak
siniflandirilabilir. Bu reolojik sonuglar mevcut sistemlerin tarim ve eczacilik
endiistrisinde  kontrollii salinim cihazlarimin  gelisiminde faydali olacagim

gostermektedir [52].

Cimento pastast ve betonun akis davranisi iizerine mineral katkilarinin
etkisini incelemek icin paralel tabakali reometre kullanilarak bazi reolojik testler
uygulandi ve ¢ok ince ugucu kiil katkili ¢gimento pastasi diigiik kritik kesme gerilimi
ve viskozitesinden dolay1 en iyi pasta olarak belirlendi [53]. Cimento pastalarinin
reolojik Ozelliklerini nasil ve ne kadar kil katkilarinin degistirecegi kesme ve
bastirma reolojik teknikleri kullanilarak arastirilmis ve yapilan testlerden elde edilen
bilgi, mikro ve makro davranislar arasinda dogrudan bir baglanti oldugunu [54];

pastanin reolojisi ile ¢imento karakteristigini Bingham ve Herschel-Bulkley gibi
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modellerin yeterince agiklayamadigini [24]; ancak son zamanlarda gelistirilen tek
boyutlu modelin konsantre ¢imento pastalarinin anlasilmasinda onemli bir rol

istlendigini gostermistir [55].

Polidimetilsiloksan (PDMS) zamk ve silikon lastik bilesikleri i¢in elde edilen
kapiler reometrik veriler 1s1¢inda kayma hizlarin1 hesaplamaya yonelik bir kayma
analizi gelistirilmis ve bu analiz ile kayma davranisi iizerine kapiler kanal
geometrisinin etkisini dahil etmek i¢in Mooney metodu genellestirilmistir [56].
Hacimce oldukg¢a dolgulu bir siispansiyonun reolojik davraniginin incelendigi bir
calismada kapiler ve paralel disk burkulma akislari uygulanmis, sonucta
siispansiyonun her iki akis durumunda da duvarlarda kuvvetli bir kayma olusturdugu
ve kayma hizinin kesme gerilimi ile yaklasik olarak lineer bir artig gosterdigi
saptanmistir [57]. Dispersiyonlarin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan tiksotropik
davramisin incelendigi bir ¢alismada Mg-Al tabakali ¢ift hidroksit/kaolinit
dispersiyonlar1 ele alinmis ve deneyler sonucunda elde edilen reolojik bulgular bu
dispersiyonlarin kompleks bir tiksotropik davranis sergiledigini gostermistir [58].
Dolgulu silikon polimerlerin reolojisi incelendiginde plastisin ile karigtirilmis yiiksek
viskoziteli silikon polimerlerinin, plastisin miktart %10’u astiginda gerilmeye bagh
materyaller olusturdugu, bu bagliligin ancak ¢ok kiiclik bir gerilmeye maruz
birakildiginda olustugu, bu gerilim degeri asildiginda bu bagliligin yok oldugu ve
materyalin Power Law lineer viskoelastik davranis sergiledigi goriilmiistiir [59].
Farkli silikon yaglar icerisinde dagilmis olan dumanli titanyum dioksit (titania)
parcaciklarinin reolojik Ozellikleri, titania igerigi ve yiizey Ozelliklerinin bir
fonksiyonu olarak viskozite Olgiimleri yapilarak incelenmis ve hidrofilik titania
pargaciklarinin silikon yag1 icerisinde dagildiginda hidrofobik siispansiyon ile
kiyaslandiginda daha kuvvetli kesme incelmesi davranisi sergiledigi goriilmiistiir

[60].
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1.12 Calismanin Amaci

Giliniimiiz  seramik endiistrisinde, {irlinlerin hammadde giderlerinin
diisiiriilebilmesi icin alternatif hammaddelerin kullanimi1 biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Kalite ve verimliligin arttirilmasi i¢in iiretilen yeni teknolojiler seramik endiistrisinde
yeni malzemelerin arayisini, bu arayis ise seramik malzeme yapilacak c¢esitli
hammaddelerin gereksinimini dogurmustur. Kaolinit dioktahedral aluminasilikattir

ve endiistride ¢esitli uygulamalari olan bir kil mineraldir.

Tiim materyaller reolojik 6zelliklere sahiptirler ve reolojik ¢alismalar, jeoloji,
madencilik, seramik, gida, kozmetik, boya, polimerler, kompozit materyaller,
pastalar, elektroreoloji, surfaktantlar gibi genis bir alan1 kapsar. Reolojik 6zellikler
materyalin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler verir. Reometri,
yapisal incelemeyi dolayli olarak yapan gii¢lii bir tekniktir. Malzemenin detayl bir
reolojik bilgisi, ekstrusiyon davraniginin iyi tanimlanmasini kolaylastirir. Seramik
pastalarinin reolojik 6zelliklerini ¢aligmak, bu tiir malzemelerin islenebilirliginin ve
endistriyel kullanilabilirliginin gelistirilmesinde esas teskil etmektedir. Pasta
formiilasyonu ve isleme sartlar1 ile nihai iriin Ozellikleri arasindaki iliskiyi
incelemek daha iyi bir {iriin tasarimi ve kalite kontrolii saglayacaktir. Pastalarin
reolojik davranislari, saf akigkanlarinki kadar iyi tanimlanmamistir. Bu
malzemelerin akis davranisini agiklamak icin ¢ok sayida niimerik ve teorik reolojik
model Onerilse de, ekstrusiyon kosullarindaki pastanin akis 6zelliklerini belirlemede
yeterli olmamistir. Bu nedenle pastalarin reolojik 6zellikleri deneysel yollarla

Olciilmelidir.

Bu calismada basta seramik endiistrisi olmak lizere ilag, kagit, gida, boya ve
lastik gibi genis bir endiistri yelpazesinde kullanim alani bulan kaolinitin kullanim
alan1 ¢esitliliginin ve endiistriyel Oneminin daha da artmasi ic¢in reolojik
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda kaolinit ve farkl
Ozelliklerdeki silikon yaglar1 kullanilarak elde edilen pastalarin reolojik 6zellikleri
yiiksek basingli kapilar reometre kullanilarak incelenmektedir. Pastalarin reolojik
Ozellikleri ilizerine 1. tane boyutunun, 2. farkli viskoziteli silikon yaglarinin, 3.

kati:sivi oranin, 4. sicakligin, 5. kapiler kanal uzunlugunun ve 6. katki maddelerinin
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etkileri arastirilmaktadir. Elde edilen kaolinit-silikon yag1 pastalarinin reolojik
ozellikleri Power Law, Bingham, Herschel-Bulkley, Casson modeli gibi reolojik
modeller kullanilarak incelenmektedir. Elde edilen sonug¢lardan hangi pastanin daha
iyi ekstrusiyon 0zelligi gosterdigi ve daha kaliteli bir iiriin oldugu belirlenmektedir.
Ayrica silika ve alumina gibi seramik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan pahali
adsorbentlere kiyasla olduk¢a diisiik maliyetle elde edilen kaolinitin bu amacla
kullanilabilirliginin gosterilmesi de amaglanmaktadir. Elde edilen sonuglardan hem
kati ve hem de sivi faz i¢in kullanilan ham maddelerin hangilerinin daha iyi
ekstrusiyon oOzelligi gosterdigi ve hangi pastanin daha kaliteli bir iiriin oldugu
belirlenmekte ve sonuglar literatiirde mevcut olan pastalarin reolojik 6zellikleri ile
karsilagtirilarak bu model pastanin avantajlar1 ve dezavantajlar tartisilmaktadir. Bu
calismada elde edilen sonuclarin gerek bilimsel gerekse teknolojik agidan bu

alandaki boslugu belli 6l¢iide dolduracag: diistiniilmektedir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1 Materyaller

Silikon yaglar1 (AK 1 000 000, 500 000, 100 000 ve 60 000) Wacker-Chemie
GmbH’den, kaolinit 6rnekleri Kale Maden Firmasindan (Balikesir) temin edilmistir.
Calismada kullanilan silikon yaglarindan AK 1 000 000’un bazi fizikokimyasal

ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmektedir [12].

Cizelge 2.1 Silikon yagi AK 1 000 000’un bazi fizikokimyasal 6zellikleri

Ozellik Tayin yontemi Sonuc

Yogunluk DIN51757 ~0.97 g/em®
Parlama sicaklig1 ISO 2592 >320 °C

Tutusma sicakligi DIN51794 ~450 °C

Yiizey gerilimi 25 °C) - 0.022 N/m
Kinematik viskozite (25 °C) DIN53018 ~1 000 000 mm?*/s

2.2 Kneader (Homojenizator)

IKA kneader zit yonde donen ve iki yiizii de keskin olan iki hareketli bicaktan
olusan bir karistirict alettir. Kneaderin hiicre ve kapak kismi sicaklik kontroliinii
saglayan c¢ift cidarli bir yapiya sahiptir. Her bir bicakta iki boliim mevcuttur ve
bicaklar birbirine gecen dislilerden olusmaktadir. Sekil 2.1 kneader’in seklini ve

bicak sistemini gostermektedir.
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Sekil 2.1 Kneader’in bigak sisteminin genel goriiniisii

2.3 Pasta Hazirlamis1

Kaolinit ornekleri deneylerde kullanilmadan once bilyali bir degirmen ile
ogiitiildii. Daha sonra 0-25, 25-50 ve 50-75 um tane boyutu aralifinda 6rnekler elde
etmek i¢in elendi. Elde edilen farkli tane boyutlarindaki kaolinit 6rnekleri, pastalarin
hazirlanmasinda kullanildi. Pastalarin hazirlanmasinda sivi faz olarak kullanilan
silikon yaglar1 sirastyla AK 1 000 000, AK 500 000, AK 100 000 ve AK 60 000°dir.
Kaolinit tanecikleri, daha iyi homojenizasyon saglamak icin kneaderda 1 saat
karistirildi ve daha sonra bu kat1 fazin iizerine belli miktarda amaca uygun silikon
yagi ilave edildi. Bu karisim 4 saat boyunca kneaderda kesikli reaktor tipinde
kanistirildi.  Tiim pastalar aynt metot izlenerek hazirlandi.  Kati:sivi oraninin
etkisinin incelendigi deneylerde pastalar, AK 1 000 000, AK 500 000 ve AK 100 000
viskoziteli silikon yaglart ile 70:30, 75:25 ve 80:20 oranlarinda; AK 60 000
viskoziteli silikon yagi ile 75:25, 77:23 ve 80:20 oranlarinda hazirlandi. Tane
boyutunun etkisinin incelendigi deneylerde pastalar 0-25, 25-50 ve 50-75 pum tane
boyutu araligindaki kaolinit ornekleri kullanilarak hazirlandi. Katki maddesinin
etkisinin incelendigi deneylerde ise pasta hazirlanirken kaolinit ve silikon yagina
(AK 1 000 000 ve AK 60 000) ilave olarak glikoz ve nisasta kullanildi. AK 1 000
000 viskoziteli silikon yagi ile hazirlanan pasta 50:20:30 [kaolinit:katki maddesi
(glikoz ya da nigasta):silikon yagi]; AK 60 000 viskoziteli silikon yag1 ile hazirlanan
pasta ise 57:20:23 [kaolinit:katki maddesi (glikoz ya da nisasta):silikon yagi]

formiilasyonuna sahiptir.
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2.4 Reolojik Olciimler

Ekstrusiyon sistemleri icin, ekstrusiyonel akisa dayali bir karakterizasyon
teknigi se¢mek cok onemlidir. Kapiler reometre, pasta karakterizasyonu i¢in standart
bir deneysel tekniktir. Bu calismada, reolojik olgtimler Sekil 2.2°de gosterilen
Yiiksek Basingli Kapiler Reometre kullanilarak gerceklestirildi. Sekil 2.3, kapiler
reometrenin Ol¢lim hiicresini ve reolojik Ol¢limlerde kullanilan kapiler ve orifis
kanallarin genel sekillerini gostermektedir. Burada Dy barel capini; D, kapiler kanal
capini; ve L kapiler kanal uzunlugunu ifade etmektedir [61-63]. Bulk
deformasyonunun oldugu ve uzama akisinin meydana geldigi boliim kapiler kanal
girisi olarak bilinir, ve bazen bu bolgenin kdsesinde durgun bir bolge olusur. Kapiler
kanal girig bolgesi bir miktar kapiler kanal igerisine uzayabilir, fakat genellikle bu
ihmal edilebilecek miktardadir. Materyali kapiler kanal icerisinde ekstrude etmek
icin gerekli kuvvet ortalama ‘extrusion basinci’, P olarak ifade edilir [12]. Barel
farkli caplardaki kapiler yada orifislere uyumludur; bir orifis ihmal edilen
uzunluktaki kapiler kanaldir. Kullanilan orifis ve kapilerlerin ¢aplart 0.5 mm, 1.0
mm ve 2.0 mm’dir. Kapilerlerin uzunluklar ise sirasiyla 8, 16 ve 32 mm’dir.
Reometrenin bareli, her deney &ncesinde pasta ile doldurulmustur. Ustten pistonla
uygulanan kuvvet, pastanin barelden kapiler kanal igerisine volumetrik bir hizda
akmasini saglar. Farkli boyutlardaki kapiler kanallar barelin alt kismina yerlestirilir,
bilgisayar programi kullanilarak piston yardimiyla pastanin asagiya dogru akmasi
saglanir. Tiim pastalar genis bir kesme hiz1 araliginda kapiler reometreden ekstrude
edilmistir. Pastalarin kesme viskoziteleri ve kesme gerilimleri kesme hizinin bir

fonksiyonu olarak ol¢tilmiistiir.

2.5 Pastalarin Karakterizasyonu

Kaolinit, silikon yaglar1 ve pastalarin X-151n1 kirmimi dl¢timleri 40 kV’ta
calisan bir monokromator ve X-1s11 kaynagi olarak bakir katot 1.54 A ekipmanli bir
Analytical Philips X’Pert-Pro X-ray difraktometre kullanilarak gergeklestirildi
(A=1.54 A). Orneklerde termal islem boyunca gergeklesen reaksiyonlari
gozlemlemek i¢in bir eszamanli DTA/TG sistemi (Perkin-Elmer Diamond DTA/TG)

kullanildi. Toz haline getirilmis 6rnekler azot atmosferinde 20 °C/dak hizla ortam
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sicakligindan 1000 °C’ye kadar 1sitildi. Orneklerin BET yiizey alanlar1, Nova2200e
BET yiizey alam1 tayin cihazi ve morfolojik &zellikleri ise SEM fotograflar

kullanilarak olgiildii.

Barel
Pasta

Kapiler kanal Barel
girisi Pasta

Statik bélge

Dy
Orifis  kanal
Statik bélge
Kapiler kanal
uzunlugu
Ekstrudat
a b

Sekil 2.3 Kapiler reometrenin 6l¢iim hiicresi: a.) kapiler kanal ve b.) orifis kanal
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3. BULGULAR

3.1 Orneklerin Karakterizasyonu

Calismada kullanilan 6rnekler ve hazirlanan pastalar XRD, DTA/TG, BET ve
SEM cihazlar1 kullanilarak karakterize edildi. Elde edilen sonuglar asagida

verilmektedir.

3.1.1 XRD Karakterizasyonu

Calismada kullanilan kaolinit, silikon yaglar1 (AK 60 000, AK 100 000, AK
500 000 ve AK 1 000 000) ve hazirlanan pastalarin 20 acisindaki pik degerleri
sirastyla Cizelge 3.1-3.4°te ve XRD spektrumlar ise sirastyla Sekil 3.1-3.4°te
verilmektedir. Sekillerden goriildiigli gibi pasta durumunda tabakali yapiya sahip
olan kaolinitin 20 agisindaki piklerinin yerinde ve siddetlerinde bazi degismeler

meydana gelmistir.

3.1.2 DTA/TG Analizi

Kaolinit ve kaolinit/silikon yagi pastalarinin DTA/TG termogramlart inert
azot atmosferinde alindi. Elde edilen termogramlar sirasiyla Sekil 3.5-3.8a ve b’de
verilmektedir. Pasta durumunda kaolinitin DTA/TG termogramlarinda silikon
yagindan kaynaklanan yeni piklerin mevcut oldugu ve kiitle kaybinin arttigi

goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Kaolinit, silikon yagi AK 60 000 ve hazirlanan pastanin XRD verileri

Ornek 20°dakipik  d-uzakh@ (&) % bagl siddet
12,678 6,977 21,75
21,210 4,185 15,41
Kaolinit
25,209 3,529 28,75
26,982 3,302 100,00
Silikon yag1 AK 60 000 5,206 16,960 100,00
12,787 6,917 24,64
21,219 4,184 14,60
Pasta 25,264 3,522 49,26
26,734 3,312 36,77
27,012 3,298 100,00
800
Kaolinit
Silikon yag1 AK 60 000
Pasta
600
= 400
|
200 - l
0 1M1;.._m..._..m _.MLM R L m l“l 1 WL
5 15 25 35 45

20

Sekil 3.1 Kaolinit, silikon yagi AK 60 000 ve hazirlanan pastanin XRD spektrumlari
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Cizelge 3.2 Kaolinit, silikon yagi AK 100 000 ve hazirlanan pastanin XRD verileri

Ornek 20’daki pik d-uzakhg (R) % bagil siddet
12,678 6,977 21,75
21,210 4,185 15,41
Kaolinit
25,209 3,529 28,75
26,982 3,302 100, 00
5,374 16,431 100,00
Silikon yagi AK 100 000
48,233 1,885 33,70
12,721 6,953 53,43
21,207 4,186 20,57
Pasta
25,228 3,527 61,14
26,997 3,300 100,00
1000
Kaolinit
800 Silikon yag1 AK 100 000
Pasta
600 | WMMMMMW
=
<
400
200 |
0

Sekil 3.2 Kaolinit, silikon yagi AK 100 000 ve hazirlanan pastanin XRD spektrumlar1
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Cizelge 3.3 Kaolinit, silikon yagi AK 500 000 ve hazirlanan pastanin XRD verileri

Ornek 20’daki pik d-uzakhg (&) % bagil siddet
12,678 6,977 21,75
21,210 4,185 15,41
Kaolinit
25,209 3,529 28,75
26,982 3,302 100,00
Silikon yagi AK 500 000 5,353 16,496 100,00
13,451 6,577 45,70
21,933 4,049 22,96
Pasta
25,928 3,434 68,05
27,672 3,221 100,00
1000
Kaolinit

Silikon yag1 AK 500 000

Pasta

800 -

Sekil 3.3 Kaolinit, silikon yagi AK 500 000 ve hazirlanan pastanin XRD spektrumlar1
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Cizelge 3.4 Kaolinit, silikon yagi AK 1 000 000 ve hazirlanan pastanin XRD verileri

Ornek 20°daki pik d-uzakh@g (R) % bagil siddet
12,678 6,977 21,75
21,210 4,185 15,41
Kaolinit
25,209 3,529 28,75
26,982 3,302 100,00
5,199 16,984 100,00
Silikon yagi
46,074 1,968 15,99
AK 1000 000
46,331 1,958 15,58
26,382 3,376 74,07
Pasta 28,124 3,170 100,00
39,079 2,303 17,38
800 —
Kaolinit
Siikon yag1 AK 1 000 000
Pasta
600 -
=) 400
<«
200
O B

Sekil 3.4 Kaolinit, silikon yagi AK 1 000 000 ve hazirlanan pastanin XRD spektrumlari
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Sekil 3.5 Kaolinit ve kaolinit-silikon yagi AK 60 000 pastasinin a) DTA ve b) TG
termogramlari
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Sekil 3.6 Kaolinit ve kaolinit-silikon yagi AK 100 000 pastasinin a) DTA ve b) TG
termogramlari
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Sekil 3.7 Kaolinit ve kaolinit-silikon yagt AK 500 000 pastasinin a) DTA ve b) TG
termogramlari
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Sekil 3.8 Kaolinit ve kaolinit-silikon yagi AK 1 000 000 pastasinin a) DTA ve b) TG
termogramlari

48



3.1.3 Kaolinit Orneklerinin BET Analizi

Calismada kullanilan 0-25, 25-50 ve 50-75 pum tane boyutu araligindaki
kaolinit 6rneklerinin BET yiizey alanlari sirasiyla 10,03; 8,81 ve 6,91 m*/g olarak
belirlendi. Sonuglar kaolinitin tane boyutunun artmasi ile BET ylizey alanlarinin

azaldigini gostermektedir.

3.1.4 Kaolinit ve Pastalarin SEM Fotograflar

Kaolinit ve pastalarin (kaolinit-silikon yagi AK 60 000, kaolinit-silikon yag1
AK 100 000, kaolinit-silikon yagi AK 500 000 ve kaolinit-silikon yagi AK 1 000
000) SEM fotograflar1 sirasiyla Sekil 3.9-3.13’te verilmektedir.  Sekillerden
goriildiigii gibi silikon yagi matrisi igerisinde kaolinit taneciklerinin dagildigi ve

taneciklerin ylizeylerinin silikon yagi ile kaplandig1 goriilmektedir.
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1200k 30upm

| Material Sci2Eng. wini= B mm | _|
Date :17 Dec 2008 wmag= 500 %

Anadolu University EHT = 1200 kY 2m

Matenal Sci.&Eng. wh= 6 mm |_|
Date :17 Dec 2008 Mag = 5.00 K X

Sekil 3.9 Kaolinitin farkl biiylitme oranlarindaki SEM fotograflari: a) 500 ve b)
5000
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-
Anadolu University EHT = 15.00 kv

| Material Sci &Eng \wo= 7 mm
Date :17 Dec 2008 Mag= 500 %

Anadolu University EHT=1500 kv 2um

Material Sci &Eng ywp = 7 |_|
Date :17 Dec 2008 pjag= 500 KX

Sekil 3.10 Kaolinit-silikon yagi AK 60 000 pastasinin farkli biiylitme oranlarindaki
SEM fotograflari: a) 500 ve b) 5000
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Sekil 3.11 Kaolinit-silikon yagi AK 100 000 pastasinin farkli biiyiitme oranlarindaki
SEM fotograflari: a) 500 ve b) 5000




Sekil 3.12 Kaolinit-silikon yagi AK 500 000 pastasinin farkli biiyiitme oranlarindaki
SEM fotograflari: a) 500 ve b) 5000




Anadolu University EHT = 16.00 kY

Material Sci.&Eng. ywp= 7 mm |_|
Date :17 Dec 2008 Mag= 500 %

Anadolu University EHT=15.00 kv 2um

Material Sci&Eng. ywyp= 7 mm |_|
Date 117 Dec 2008 pMag = 5.00 KX

Sekil 3.13 Kaolinit-silikon yagi AK 1 000 000 pastasinin farkli biiylitme
oranlarindaki SEM fotograflari: a) 500 ve b) 5000
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3.2 Pastalarin Reolojik Ozellikleri
3.2.1 Silikon Yag1 AK 60 000-Kaolinit Pastalar:

Silikon yagt AK 60 000 ve kaolinit 6rneklerinden hazirlanan pastalarin

reolojik 6zellikleri lizerine asagidaki parametrelerin etkileri incelendi.

3.2.1.1 Kati:Sivi Oraninin EtKisi

Silikon yagi AK 60 000 ve 0-25 pum tane boyutu araligindaki kaolinit
ornekleri ile hazirlanan pastalarin 25 °C’de yiiksek basincli kapiler reometrede ayni
L/D oranl ii¢ farkli kapiler kanal kullanilarak elde edilen reolojik verileri Cizelge
3.5-3.7°de verilerek sirasiyla Sekil 3.14-3.16a ve b’de kesme geriliminin, kesme
hizina ve kesme viskozitesinin, kesme hizina karsi grafikleri ¢izilmigtir. Kesme
viskozitesine karst kesme hiz1 i¢in ¢izilen tiim grafikler lizerinde noktalar arasindaki
iliskiyi daha iyi gosterebilmek i¢in ayni grafigin logaritmik sekli de verilmektedir.
Artan kati:sivi orani ile kesme geriliminin ve kesme viskozitesinin, kesme hizi ile

arttig1 gorildii.

3.2.1.2 Tane Boyutunun Etkisi

Silikon yagi AK 60 000 ve 0-25 pum tane boyutu araligindaki kaolinit
ornekleri ile hazirlanan pastalarin en iyi akis 6zellikleri 77:23 kati:sivi (g:g) oraninda
elde edildi. Bu nedenle 0-25, 25-50 ve 50-75 pum tane boyutu araligindaki kaolinit
ornekleri ve silikon yagi AK 60 000 ile 77:23 kati:sivi oraninda hazirlanan pastalarin
reolojik ozellikleri 25 °C’de aynm1 L/D oranli ii¢ farkli kapiler kanal kullanilarak
incelendi. FElde edilen deneysel veriler Cizelge 3.8-3.10°da verilerek Sekil 3.17-
3.19a ve b’de sirasiyla kesme geriliminin, kesme hizina ve kesme viskozitesinin,
kesme hizina kars1 grafikleri ¢izilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi tane boyutunun

artmasi ile kesme gerilimi ve kesme viskozitesi, kesme hiz1 artarken azalmaktadir.
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Cizelge 3.5 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten (0-25 wm) hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri {izerine kati:sivi oraninin etkisi
(L/D=8 mm/0,5 mm)

Kesme

Kati:sivi Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi - Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol)  L/D (Sag) sicaklig1 (°C) (mm) (mm)
5 3123 18 16 0 25 0,5 0,5
50 991 63 16 0 25 0,5 0,5
100 629 84 16 0 25 0,5 0,5
200 416 116 16 0 25 0,5 0,5
300 314 137 16 0 25 0,5 0,5
7595 400 255 152 16 0 25 0,5 0,5
' 500 21 163 16 0 25 0,5 0,5
600 184 171 16 0 25 0,5 0,5
700 161 178 16 0 25 0,5 0,5
800 143 184 16 0 25 0,5 0,5
900 128 188 16 0 25 0,5 0,5
992 117 192 16 0 25 0,5 0,5
5 3196 17 16 0 25 0,5 0,5
50 1157 70 16 0 25 0,5 0,5
100 816 104 16 0 25 0,5 0,5
200 542 147 16 0 25 0,5 0,5
300 409 173 16 0 25 0,5 0,5
7793 400 329 191 16 0 25 0,5 0,5
’ 500 273 204 16 0 25 0,5 0,5
600 234 214 16 0 25 0,5 0,5
700 205 224 16 0 25 0,5 0,5
800 182 232 16 0 25 0,5 0,5
900 163 238 16 0 25 0,5 0,5
992 150 245 16 0 25 0,5 0,5
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Cizelge 3.5’in devami

Kesme

Kati:sivi Kesme hiz1 . . . Kesme gerilimi 9 Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;,‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Se) — L/D (Sag) sicaklig1 (°C) (mm) (mm)
5 10757 76 16 0 25 0,5 0,5
50 1976 162 16 0 25 0,5 0,5
100 1133 197 16 0 25 0,5 0,5
200 624 233 16 0 25 0,5 0,5
300 428 252 16 0 25 0,5 0,5
2020 400 325 265 16 0 25 0,5 0,5
' 500 262 275 16 0 25 0,5 0,5
600 219 284 16 0 25 0,5 0,5
700 188 293 16 0 25 0,5 0,5
800 167 304 16 0 25 0,5 0,5
900 149 311 16 0 25 0,5 0,5
994 134 314 16 0 25 0,5 0,5
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Sekil 3.14 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin reolojik
ozellikleri tizerine kati:sivi oranmin etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm): a) kesme
geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi
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Cizelge 3.6 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten (0-25 wm) hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri {izerine kati:sivi oraninin etkisi
(L/D=16 mm/1 mm)

Kesme

Kati:sivi Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi - Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol)  L/D (Sag) sicaklig1 (°C) (mm) (mm)
5 3346 19 16 0 25 1 1
50 1042 66 16 0 25 1 1
100 698 93 16 0 25 1 1
198 457 127 16 0 25 1 1
296 340 148 16 0 25 1 1
7595 400 268 162 16 0 25 1 1
' 498 223 172 16 0 25 1 1
597 191 181 16 0 25 1 1
702 166 188 16 0 25 1 1
800 148 194 16 0 25 1 1
899 135 203 16 0 25 1 1
997 121 206 16 0 25 1 1
5 3801 22 16 0 25 1 1
50 1255 80 16 0 25 1 1
100 718 94 16 0 25 1 1
198 559 151 16 0 25 1 1
296 419 174 16 0 25 1 1
7793 400 334 192 16 0 25 1 1
’ 499 281 204 16 0 25 1 1
597 242 213 16 0 25 1 1
702 218 230 16 0 25 1 1
800 193 234 16 0 25 1 1
899 177 243 16 0 25 1 1
997 163 251 16 0 25 1 1
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Cizelge 3.6’nin devami

Kesme .
Kati:siv1 Kesme hiz1 . e . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;,‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Se) — L/D (Sag) sicaklig1 (°C) (mm) (mm)

5 9403 66 16 0 25 1 1

50 1926 150 16 0 25 1 1

100 1125 183 16 0 25 1 1

198 638 215 16 0 25 1 1

296 456 237 16 0 25 1 1

R0:20 400 356 256 16 0 25 1 1
498 297 271 16 0 25 1 1

597 256 284 16 0 25 1 1

702 223 295 16 0 25 1 1

800 200 305 16 0 25 1 1

899 182 315 16 0 25 1 1

997 166 323 16 0 25 1 1
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Sekil 3.15 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin reolojik
ozellikleri tizerine kati:stvi oraninin etkisi (L/D=16 mm/1 mm): a) kesme
geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi
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Cizelge 3.7 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten (0-25 wm) hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri {izerine kati:sivi oraninin etkisi
(L/D=32 mm/2 mm)

Kesme

Kati:sivi Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi - Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol)  L/D (Sag) sicaklig1 (°C) (mm) (mm)

5 3737 21 16 0 25 2 2

10 2638 31 16 0 25 2 2

50 1168 74 16 0 25 2 2

7595 100 793 106 16 0 25 2 2
300 378 166 16 0 25 2 2

500 249 193 16 0 25 2 2

700 182 207 16 0 25 2 2

1000 132 226 16 0 25 2 2

5 4923 29 16 0 25 2 2

50 1253 82 16 0 25 2 2

100 1028 140 16 0 25 2 2

77:23 300 460 204 16 0 25 2 2
500 296 229 16 0 25 2 2

700 221 248 16 0 25 2 2

1000 161 269 16 0 25 2 2

5 11803 130 16 0 25 2 2

10 6627 142 16 0 25 2 2

50 1924 193 16 0 25 2 2

R0:20 100 1160 228 16 0 25 2 2
300 502 285 16 0 25 2 2

500 347 324 16 0 25 2 2

700 266 344 16 0 25 2 2

1000 201 367 16 0 25 2 2
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Sekil 3.16 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin reolojik
Ozellikleri iizerine kati:sivi oranmin etkisi (L/D=32 mm/2 mm): a) kesme
geriliminin kesme hizi ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi
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Cizelge 3.8 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten 77:23 kati:s1v1 (g:g) oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=8 mm /0,5 mm)

Kesme

Tane boyutu Kesme h1iz1 . . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
(um) (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol)  L/D (Sag) sicakhg (°C) (mm) (mm)
5 3196 17 16 0 25 0,5 0,5
50 1157 70 16 0 25 0,5 0,5
100 816 104 16 0 25 0,5 0,5
200 542 147 16 0 25 0,5 0,5
300 409 173 16 0 25 0,5 0,5
0.25 400 329 191 16 0 25 0,5 0,5
500 273 204 16 0 25 0,5 0,5
600 234 214 16 0 25 0,5 0,5
700 205 224 16 0 25 0,5 0,5
800 182 232 16 0 25 0,5 0,5
900 163 238 16 0 25 0,5 0,5
992 150 245 16 0 25 0,5 0,5
5 2561 14 16 0 25 0,5 0,5
10 2005 23 16 0 25 0,5 0,5
50 924 57 16 0 25 0,5 0,5
200 422 115 16 0 25 0,5 0,5
300 314 135 16 0 25 0,5 0,5
25.50 400 249 148 16 0 25 0,5 0,5
500 207 158 16 0 25 0,5 0,5
600 176 166 16 0 25 0,5 0,5
700 154 174 16 0 25 0,5 0,5
800 137 180 16 0 25 0,5 0,5
900 122 185 16 0 25 0,5 0,5
993 112 190 16 0 25 0,5 0,5
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Cizelge 3.8’in devami

Kesme

Tane boyutu Kesme hizi . o . Kesme gerilimi o Kapiler kanal D (Sol D (Sag
(um)y (1/s) V‘s(l;,‘;“st)es‘ (kI%a) L/D (Sol) L/D (Sag) s1c[z)1kllg1 (°C) (n(lm)) (rinm?

5 2059 11 16 0 25 0,5 0,5

10 1252 13 16 0 25 0,5 0,5

50 876 51 16 0 25 0,5 0,5

100 631 77 16 0 25 0,5 0,5

200 419 109 16 0 25 0,5 0,5

300 311 127 16 0 25 0,5 0,5

50-75 400 249 141 16 0 25 0,5 0,5

500 208 152 16 0 25 0,5 0,5

600 178 160 16 0 25 0,5 0,5

700 155 168 16 0 25 0,5 0,5

800 138 174 16 0 25 0,5 0,5

900 124 180 16 0 25 0,5 0,5

993 113 186 16 0 25 0,5 0,5
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Sekil 3.17 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten 77:23 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastalarin reolojik ozellikleri iizerine tane boyutunun etkisi (L/D=8
mm/0,5 mm): a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi
ile degisimi
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Cizelge 3.9 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten 77:23 kati:siv1 (g:g) oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri tizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=16 mm/1 mm)

Kesme

Tane boyutu Kesme h1iz1 . . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
(um) (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol)  L/D (Sag) sicakhg (°C) (mm) (mm)
5 3801 22 16 0 25 1 1
50 1255 80 16 0 25 1 1
100 718 94 16 0 25 1 1
198 559 151 16 0 25 1 1
296 419 174 16 0 25 1 1
0.25 400 334 192 16 0 25 1 1
499 281 204 16 0 25 1 1
597 242 213 16 0 25 1 1
702 218 230 16 0 25 1 1
800 193 234 16 0 25 1 1
899 177 243 16 0 25 1 1
997 163 251 16 0 25 1 1
5 3078 17 16 0 25 1 1
10 2272 26 16 0 25 1 1
50 1093 68 16 0 25 1 1
198 452 125 16 0 25 1 1
296 338 146 16 0 25 1 1
25.50 400 265 161 16 0 25 1 1
498 221 173 16 0 25 1 1
597 188 181 16 0 25 1 1
702 163 190 16 0 25 1 1
800 145 197 16 0 25 1 1
899 130 203 16 0 25 1 1
997 117 206 16 0 25 1 1
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Cizelge 3.9’un devami

Kesme

Tane boyutu Kesme hizi . o . Kesme gerilimi o Kapiler kanal D (Sol D (Sag
(um)y (1/s) V‘s(l;,‘;“st)es‘ (kI%a) L/D (Sol) L/D (Sag) s1c[z)1kllg1 (°C) (n(lm)) (rinm?

5 2311 12 16 0 25 1 1

10 1764 19 16 0 25 1 1

50 920 55 16 0 25 1 1

100 651 81 16 0 25 1 1

198 441 114 16 0 25 1 1

296 338 136 16 0 25 1 1

50-75 400 272 152 16 0 25 1 1

499 229 164 16 0 25 1 1

597 199 174 16 0 25 1 1

702 176 185 16 0 25 1 1

800 157 191 16 0 25 1 1

899 141 196 16 0 25 1 1

997 131 205 16 0 25 1 1
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Sekil 3.18 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten 77:23 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane boyutunun etkisi (L/D=16
mm/1 mm): a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi

ile degisimi
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Cizelge 3.10 Silikon yag1 AK 60 000 ve kaolinitten 77:23 kati:siv1 (g:g) oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri lizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=32 mm/2 mm)

Kesme

Tane boyutu Kesme h1iz1 . . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
(um) (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol)  L/D (Sag) sicakhg (°C) (mm) (mm)
5 4923 29 16 0 25 2 2
50 1253 82 16 0 25 2 2
100 1028 140 16 0 25 2 2
0-25 300 460 204 16 0 25 2 2
500 296 229 16 0 25 2 2
700 221 248 16 0 25 2 2
1000 161 269 16 0 25 2 2
5 3571 19 16 0 25 2 2
10 2623 29 16 0 25 2 2
50 1249 77 16 0 25 2 2
25.50 100 844 110 16 0 25 2 2
300 377 167 16 0 25 2 2
500 242 194 16 0 25 2 2
700 173 207 16 0 25 2 2
1000 121 226 16 0 25 2 2
5 2373 12 16 0 25 2 2
10 1965 21 16 0 25 2 2
50 1044 62 16 0 25 2 2
50.75 200 473 127 16 0 25 2 2
i 300 361 153 16 0 25 2 2
500 234 180 16 0 25 2 2
700 169 195 16 0 25 2 2
1000 117 211 16 0 25 2 2
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Sekil 3.19 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten 77:23 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane boyutunun etkisi (L/D=32
mm/2 mm): a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi
ile degisimi



3.2.1.3 Sicakhgin Etkisi

Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin en iyi akis
Ozellikleri daha Once 77:23 katusivi (g:g) oraninda ve 0-25 pum tane boyutu
araliginda elde edilmisti. Bu nedenle pastalarin reolojik 6zellikleri {izerine sicakligin
etkisi, 77:23 kati:sivi (g:g) oranlt ve 0-25 um tane boyutlu pasta i¢in 25, 50 ve 75 °C
sicakliklarda ayni L/D oranl ¢ farkli kapiler kanal kullanilarak incelendi. Elde
edilen deneysel veriler Cizelge 3.11-3.13’te verilerek Sekil 3.20-3.22a ve b’de kesme
gerilimi kesme hizina ve kesme viskozitesi kesme hizina karsi grafige gecirilmistir.
Sekillerden goriildiigii gibi artan sicaklikla kesme gerilimi ve kesme viskozitesi

kesme hizi ile azalmistir.

3.2.1.4 L/D Oranmin EtKisi

0-25 pum tane boyutlu kaolinit 6rnekleri ve silikon yagi AK 60 000 ile 77:23
kati:stvi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin 25 °C’de iki farkli L/D oranli kapiler
kanal kullanilarak olgiilen reolojik verileri Cizelge 3.14’te verilerek Sekil 3.23a ve
b’de sirastyla kesme gerilimi kesme hizina ve kesme viskozitesi kesme hizina karsi
grafige gecirilmistir. Grafiklerden goriildiigli gibi artan L/D orani ile pastanin kesme
gerilimi kesme hizi ile hafif bir sekilde azalirken, kesme viskozitesinde onemli bir

degisme meydana gelmemistir.
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Cizelge 3.11 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten (0-25 um) 77:23 kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm)

Kesme

o Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) VlS(l;(;Z.lst)eSl (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicakh@ (°C) (mm) (mm)

5 3196 17 16 0 25 0,5 0,5

50 1157 70 16 0 25 0,5 0,5

100 816 104 16 0 25 0,5 0,5

200 542 147 16 0 25 0,5 0,5

300 409 173 16 0 25 0,5 0,5

25 400 329 191 16 0 25 0,5 0,5
500 273 204 16 0 25 0,5 0,5

600 234 214 16 0 25 0,5 0,5

700 205 224 16 0 25 0,5 0,5

800 182 232 16 0 25 0,5 0,5

900 163 238 16 0 25 0,5 0,5

992 150 245 16 0 25 0,5 0,5

5 2510 15 16 0 50 0,5 0,5

50 786 49 16 0 50 0,5 0,5

100 564 72 16 0 50 0,5 0,5

200 383 99 16 0 50 0,5 0,5

300 308 122 16 0 50 0,5 0,5

50 400 259 137 16 0 50 0,5 0,5
500 224 150 16 0 50 0,5 0,5

600 199 160 16 0 50 0,5 0,5

700 180 171 16 0 50 0,5 0,5

800 165 179 16 0 50 0,5 0,5

900 152 186 16 0 50 0,5 0,5

994 144 196 16 0 50 0,5 0,5
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Cizelge 3.11°in devami

Kesme

o Kesme hiz . e . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) v1s(l;)(;z.1st)es1 (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicakh@ (°C) (mm) (mm)

5 1589 11 16 0 75 0,5 0,5

10 894 12 16 0 75 0,5 0,5

50 424 27 16 0 75 0,5 0,5

100 309 38 16 0 75 0,5 0,5

200 233 57 16 0 75 0,5 0,5

300 199 72 16 0 75 0,5 0,5

75 400 175 83 16 0 75 0,5 0,5
500 158 94 16 0 75 0,5 0,5

600 148 104 16 0 75 0,5 0,5

700 139 114 16 0 75 0,5 0,5

800 128 120 16 0 75 0,5 0,5

900 120 126 16 0 75 0,5 0,5

992 116 134 16 0 75 0,5 0,5
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Sekil 3.20 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten 77:23 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastanin reolojik Ozellikleri iizerine sicakligin etkisi (L/D=8 mm/0,5
mm): a) kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile
degisimi
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Cizelge 3.12 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten (0-25 um) 77:23 kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=16 mm/1 mm)

Kesme

o Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) VlS(l;(;Z.lst)eSl (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicakh@ (°C) (mm) (mm)

5 3801 22 16 0 25 1 1

50 1255 80 16 0 25 1 1

100 718 94 16 0 25 1 1

198 559 151 16 0 25 1 1

296 419 174 16 0 25 1 1

25 400 334 192 16 0 25 1 1
499 281 204 16 0 25 1 1

597 242 213 16 0 25 1 1

702 218 230 16 0 25 1 1

800 193 234 16 0 25 1 1

899 177 243 16 0 25 1 1

997 163 251 16 0 25 1 1

5 2985 19 16 0 50 1 1

10 2062 26 16 0 50 1 1

50 897 57 16 0 50 1 1

198 381 98 16 0 50 1 1

296 349 135 16 0 50 1 1

50 400 295 155 16 0 50 1 1
499 257 168 16 0 50 1 1

597 229 180 16 0 50 1 1

702 206 191 16 0 50 1 1

801 189 200 16 0 50 1 1

899 173 207 16 0 50 1 1

997 161 214 16 0 50 1 1
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Cizelge 3.12’nin devami

Kesme

o Kesme hiz . e . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) v1s(l;)(;z.1st)es1 (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicakh@ (°C) (mm) (mm)

5 1657 11 16 0 75 1 1

50 539 33 16 0 75 1 1

100 389 47 16 0 75 1 1

198 265 63 16 0 75 1 1

296 244 86 16 0 75 1 1

75 400 219 104 16 0 75 1 1
498 198 116 16 0 75 1 1

597 181 127 16 0 75 1 1

702 168 138 16 0 75 1 1

800 160 150 16 0 75 1 1

899 156 164 16 0 75 1 1

997 148 172 16 0 75 1 1
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Sekil 3.21 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten 77:23 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri tizerine sicakligin etkisi (L/D=16 mm/1 mm):
a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hiz1 ile degisimi
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Cizelge 3.13 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten (0-25 um) 77:23 kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=32 mm /2 mm)

Kesme

o Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) VlS(l;(;let)eSl (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicaklig (°C) (mm) (mm)

5 4923 29 16 0 25 2 2

50 1253 82 16 0 25 2 2

100 1028 140 16 0 25 2 2

25 300 460 204 16 0 25 2 2
500 296 229 16 0 25 2 2

700 221 248 16 0 25 2 2

1000 161 269 16 0 25 2 2

5 3776 22 16 0 50 2 2

50 1136 73 16 0 50 2 2

100 764 102 16 0 50 2 2

50 300 387 165 16 0 50 2 2
500 264 196 16 0 50 2 2

700 200 214 16 0 50 2 2

1000 147 232 16 0 50 2 2

5 2155 13 16 0 75 2 2

50 681 43 16 0 75 2 2

100 463 58 16 0 75 2 2

75 300 284 107 16 0 75 2 2
500 218 137 16 0 75 2 2

700 180 158 16 0 75 2 2

1000 146 183 16 0 75 2 2
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Sekil 3.22 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten 77:23 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri tizerine sicakligin etkisi (L/D=32 mm/2 mm):
a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hiz1 ile degisimi
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Cizelge 3.14 0-25 um tane boyutlu kaolinit 6rnekleri ve silikon yagi AK 60 000 ile 77:23 kati:s1vi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin 25
°C’de farkli L/D oranli kapiler kanallar kullanilarak 6l¢iilen reolojik verileri

Kesme

L/D oram Kesme hiz1 . e . Kesme gerilimi 9 Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
(mm/mm) (1/s) V‘s(l;,‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicakhg (°C) (mm) (mm)

5 5784 34 8 0 25 1 1

10 4218 51 8 0 25 1 1

50 1715 112 8 0 25 1 1

100 1089 149 8 0 25 1 1

8/1 198 685 196 8 0 25 1 1
296 507 225 8 0 25 1 1

499 334 264 8 0 25 1 1

702 251 291 8 0 25 1 1

997 186 321 8 0 25 1 1

5 6221 38 16 0 25 1 1

10 4169 53 16 0 25 1 1

50 1580 110 16 0 25 1 1

100 968 142 16 0 25 1 1

16/1 198 569 176 16 0 25 1 1
296 408 197 16 0 25 1 1

499 259 225 16 0 25 1 1

702 192 247 16 0 25 1 1

997 140 270 16 0 25 1 1
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Sekil 3.23 Silikon yagi AK 60 000 ve kaolinitten (0-25 pum) 77:23 kati:sivt (g:g)
oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri {izerine L/D oraninin etkisi: a)

400

300

200

100

8000

6000

4000

2000

e
1 o
o N
]
(o] | ]
. o "
]
]
O L/D=8mm/Imm
F ® | /D=16mm/lmm
0 200 400 600 800 1000
Kesme hiz1 (1/s)
O L/D=8mm/lmm 10000
B [/D=16mm/Ilmm = ) .
E f
S 1000 | ]
. é ng
g o)
M
100 .i
1 10 100 1000
i Kesme hiz1 (1/s)
*]
s
- - . :
0 200 400 600 800 1000

Kesme hiz1 (1/s)

kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi
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3.2.2 Silikon Yag1 AK 100 000-Kaolinit Pastalar:

Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinit 6rneklerinden hazirlanan pastalarin

reolojik 6zellikleri lizerine asagidaki parametrelerin etkileri incelendi.

3.2.2.1 Kat1:Sivi Oraninin EtKisi

Silikon yagi AK 100 000 ve 0-25 pm tane boyutu araliindaki kaolinit
ornekleri ile hazirlanan pastalarin 25 °C’de yiiksek basingli kapiler reometrede ayni
L/D oranh ii¢ farkli kapiler kanal kullanilarak elde edilen reolojik verileri Cizelge
3.15-3.17°de verilerek sirasiyla Sekil 3.24-3.26a ve b’de kesme gerilimi, kesme
hizina ve kesme viskozitesi, kesme hizina karsi grafige gecirildi. Sekillerden
goriildiigii gibi artan kati:sivi orani ile kesme geriliminin ve kesme viskozitesinin

kesme hizi ile arttig1 bulundu.

3.2.2.2 Tane Boyutunun EtKkisi

Silikon yagi AK 100 000 ve 0-25 pum tane boyutu araligindaki kaolinit
ornekleri ile hazirlanan pastalarin en iyi akis 6zellikleri 80:20 kati:sivi oraninda elde
edildi. Bu nedenle 0-25, 25-50 ve 50-75 pum tane boyutu araligindaki kaolinit
ornekleri ve silikon yagrt AK 100 000 ile 80:20 kati:sivi oraninda hazirlanan
pastalarin reolojik ozellikleri 50 °C’de aymi L/D oranli ii¢ farkli kapiler kanal
kullanilarak incelendi. Elde edilen deneysel veriler Cizelge 3.18-3.20°de verilerek
Sekil 3.27-3.29a ve b’de sirasiyla kesme geriliminin, kesme hizina ve kesme
viskozitesinin, kesme hizina kars1 grafikleri ¢izildi. Sekillerden goriildiigii gibi tane
boyutunun artmasi ile kesme geriliminin ve kesme viskozitesinin kesme hizi ile

azaldig1 bulundu.
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Cizelge 3.15 Silikon yag1 AK 100 000 ve kaolinitten (0-25 wm) hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri {izerine kati:sivi oraninin etkisi
(L/D=8 mm/0,5 mm)

Kesme

Kati:sivi Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi - Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol)  L/D (Sag) sicaklig1 (°C) (mm) (mm)
5 1318 7 16 0 25 0,5 0,5
50 417 25 16 0 25 0,5 0,5
100 355 43 16 0 25 0,5 0,5
200 267 67 16 0 25 0,5 0,5
300 205 77 16 0 25 0,5 0,5
70-30 400 176 89 16 0 25 0,5 0,5
500 153 98 16 0 25 0,5 0,5
600 132 103 16 0 25 0,5 0,5
700 120 109 16 0 25 0,5 0,5
800 111 116 16 0 25 0,5 0,5
900 102 121 16 0 25 0,5 0,5
992 96 126 16 0 25 0,5 0,5
10 2320 26 16 0 25 0,5 0,5
25 1424 42 16 0 25 0,5 0,5
50 994 62 16 0 25 0,5 0,5
100 660 88 16 0 25 0,5 0,5
200 407 119 16 0 25 0,5 0,5
7595 300 294 139 16 0 25 0,5 0,5
’ 400 227 152 16 0 25 0,5 0,5
500 182 161 16 0 25 0,5 0,5
600 138 154 16 0 25 0,5 0,5
750 108 163 16 0 25 0,5 0,5
850 94 167 16 0 25 0,5 0,5
992 79 176 16 0 25 0,5 0,5
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Cizelge 3.15’in devami

Kesme

Kati:sivi Kesme hiz1 viskozitesi Kesme gerilimi L/D (Sol) L/D (Sag) Kapilerykaonal D (Sol) D (Sag)
orani (/s) (Pa.s) (kPa) sicakhigi (°C) (mm) (mm)
5 10129 80 16 0 25 0,5 0,5
10 4723 76 16 0 25 0,5 0,5
25 2695 111 16 0 25 0,5 0,5
50 1646 139 16 0 25 0,5 0,5
100 990 171 16 0 25 0,5 0,5
200 563 199 16 0 25 0,5 0,5
80:20 300 416 224 16 0 25 0,5 0,5
400 325 236 16 0 25 0,5 0,5
500 275 252 16 0 25 0,5 0,5
600 229 253 16 0 25 0,5 0,5
700 200 260 16 0 25 0,5 0,5
800 179 267 16 0 25 0,5 0,5
900 162 274 16 0 25 0,5 0,5
993 150 281 16 0 25 0,5 0,5
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Sekil 3.24 Silikon yagt AK 100 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin reolojik
Ozellikleri tizerine kati:stvi oranmmin etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm): a) kesme
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geriliminin kesme hizi ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi
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Cizelge 3.16 Silikon yag1 AK 100 000 ve kaolinitten (0-25 um) hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri {izerine kati:s1vi oraninin etkisi
(L/D=16 mm/1 mm)

Kesme

Kati:sivi Kesme hizi . o . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol D (Sag
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kl§a) L/D (Sol)  L/D (Sag) sncl;khgl C) (n(lm)) (xglm?

5 664 3 16 0 25 1 1

10 681 7 16 0 25 1 1

50 513 28 16 0 25 1 1

100 388 44 16 0 25 1 1

198 278 67 16 0 25 1 1

296 215 81 16 0 25 1 1

70:30 400 176 94 16 0 25 1 1
499 151 103 16 0 25 1 1

597 131 111 16 0 25 1 1

702 114 117 16 0 25 1 1

801 102 123 16 0 25 1 1

899 92 128 16 0 25 1 1

997 83 132 16 0 25 1 1

10 1519 16 16 0 25 1 1

25 1422 39 16 0 25 1 1

50 1020 58 16 0 25 1 1

100 688 84 16 0 25 1 1

198 431 114 16 0 25 1 1

296 314 135 16 0 25 1 1

75:25 401 241 150 16 0 25 1 1
498 196 161 16 0 25 1 1

597 162 170 16 0 25 1 1

751 125 181 16 0 25 1 1

849 108 188 16 0 25 1 1

997 87 195 16 0 25 1 1
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Cizelge 3.16’nin devami

Kesme

Kati:sivi Kesme hiz1 . . . Kesme gerilimi 9 Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;,‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Se) — L/D (Sag) sicaklig1 (°C) (mm) (mm)

10 3122 31 16 0 25 1 1

25 2228 58 16 0 25 1 1

50 2953 163 16 0 25 1 1

100 1666 204 16 0 25 1 1

198 877 249 16 0 25 1 1

296 552 277 16 0 25 1 1

80:20 400 362 298 16 0 25 1 1
498 244 313 16 0 25 1 1

597 158 326 16 0 25 1 1

702 88 338 16 0 25 1 1

800 34 347 16 0 25 1 1

899 12 354 16 0 25 1 1

997 5 359 16 0 25 1 1
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Sekil 3.25 Silikon yagt AK 100 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin reolojik
Ozellikleri iizerine kati:sivi oraminin etkisi (L/D=16 mm/l mm): a) kesme
geriliminin kesme hizi ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi
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Cizelge 3.17 Silikon yag1 AK 100 000 ve kaolinitten (0-25 wm) hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri {izerine kati:sivi oraninin etkisi
(L/D=32 mm/2 mm)

Kesme

Kati:sivi Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi - Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol)  L/D (Sag) sicaklig1 (°C) (mm) (mm)

5 740 1 16 0 25 2 2

10 787 2 16 0 25 2 2

50 573 18 16 0 25 2 2

70:30 100 438 48 16 0 25 2 2
300 247 90 16 0 25 2 2

600 142 119 16 0 25 2 2

1000 86 142 16 0 25 2 2

10 2567 2 16 0 25 2 2

25 1741 2 16 0 25 2 2

50 1255 13 16 0 25 2 2

100 856 89 16 0 25 2 2

7595 200 545 123 16 0 25 2 2
300 402 143 16 0 25 2 2

500 255 169 16 0 25 2 2

600 212 178 16 0 25 2 2

750 166 188 16 0 25 2 2

1000 116 201 16 0 25 2 2

100 2499 229 16 0 25 2 2

200 1271 244 16 0 25 2 2

300 885 266 16 0 25 2 2

400 677 282 16 0 25 2 2

80:20 500 546 295 16 0 25 2 2
600 453 305 16 0 25 2 2

750 359 320 16 0 25 2 2

900 291 332 16 0 25 2 2

1000 255 339 16 0 25 2 2
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Sekil 3.26 Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin reolojik
ozellikleri lizerine kati:sivi oraninin etkisi (L/D=32 mm/2 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi
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Cizelge 3.18 Silikon yag1 AK 100 000 ve kaolinitten 80:20 kati:s1v1 (g:g) oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm)

Kesme

Tane boyutu Kesme h1iz1 . o . Kesme gerilimi 9 Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
(um) (1/s) V's(';‘;z'st)e“ (kPa) L/D (Sol)  L/D (Sag) sicakhg (°C) (mm) (mm)
10 3516 45 16 0 50 0,5 0,5
25 1956 64 16 0 50 0,5 0,5
50 1406 96 16 0 50 0,5 0,5
100 888 125 16 0 50 0,5 0,5
200 558 164 16 0 50 0,5 0,5
0-25 300 419 189 16 0 50 0,5 0,5
400 267 164 16 0 50 0,5 0,5
500 243 190 16 0 50 0,5 0,5
600 228 216 16 0 50 0,5 0,5
700 210 236 16 0 50 0,5 0,5
850 186 257 16 0 50 0,5 0,5
994 165 270 16 0 50 0,5 0,5
5 4331 28 16 0 50 0,5 0,5
10 2574 33 16 0 50 0,5 0,5
50 1019 69 16 0 50 0,5 0,5
100 700 97 16 0 50 0,5 0,5
200 458 130 16 0 50 0,5 0,5
25-50 300 348 150 16 0 50 0,5 0,5
500 242 178 16 0 50 0,5 0,5
600 211 187 16 0 50 0,5 0,5
700 189 196 16 0 50 0,5 0,5
900 154 207 16 0 50 0,5 0,5
994 143 213 16 0 50 0,5 0,5

92



Cizelge 3.18’in devami

Kesme

Tane boyutu Kesme hizi . o . Kesme gerilimi o Kapiler kanal D (Sol D (Sag
(um)y (1/s) V‘s(l;,‘;“st)es‘ (kI%a) L/D (Sol) L/D (Sag) s1c[z)1kllg1 (°C) (n(lm)) (rinm?

5 2902 17 16 0 50 0,5 0,5

10 1907 23 16 0 50 0,5 0,5

50 908 56 16 0 50 0,5 0,5

100 628 80 16 0 50 0,5 0,5

200 433 114 16 0 50 0,5 0,5

300 342 137 16 0 50 0,5 0,5

50-75 400 291 157 16 0 50 0,5 0,5

500 251 172 16 0 50 0,5 0,5

600 220 182 16 0 50 0,5 0,5

700 193 188 16 0 50 0,5 0,5

800 178 199 16 0 50 0,5 0,5

900 158 200 16 0 50 0,5 0,5

993 148 209 16 0 50 0,5 0,5
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Sekil 3.27 Silikon yagrt AK 100 000 ve kaolinitten 80:20 kati:siv1 (g:g) oraninda
hazirlanan pastalarin reolojik O6zellikleri iizerine tane boyutunun etkisi (L/D=8
mm/0,5 mm): a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme
hizi ile degisimi
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Cizelge 3.19 Silikon yag1 AK 100 000 ve kaolinitten 80:20 kati:s1v1 (g:g) oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=16 mm/1 mm)

Kesme

Tane boyutu Kesme h1iz1 . . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
(um) (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol)  L/D (Sag) sicakhg (°C) (mm) (mm)
5 9085 67 16 0 50 1 1
10 5859 87 16 0 50 1 1
50 1808 139 16 0 50 1 1
100 1202 187 16 0 50 1 1
198 725 225 16 0 50 1 1
296 539 253 16 0 50 1 1
0-25 400 434 277 16 0 50 1 1
499 366 292 16 0 50 1 1
597 322 308 16 0 50 1 1
702 287 324 16 0 50 1 1
800 263 339 16 0 50 1 1
899 240 348 16 0 50 1 1
997 224 362 16 0 50 1 1
5 3682 27 16 0 50 1 ]
10 2382 34 16 0 50 1 1
50 1077 77 16 0 50 1 1
100 754 107 16 0 50 1 1
25-50 198 477 133 16 0 50 1 1
597 235 196 16 0 50 1 1
702 216 211 16 0 50 1 1
899 178 223 16 0 50 1 1
997 169 235 16 0 50 1 1
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Cizelge 3.19’un devam

Kesme

Tane boyutu Kesme hizi . o . Kesme gerilimi o Kapiler kanal D (Sol D (Sag
(um)y (1/s) V‘s(l;,‘;“st)es‘ (kI%a) L/D (Sol) L/D (Sag) s1c[z)1kllg1 (°C) (n(lm)) (rinm?

5 9830 27 16 0 50 1 1

10 7996 36 16 0 50 1 1

296 567 156 16 0 50 1 1

50-75 498 415 185 16 0 50 1 1

597 372 197 16 0 50 1 1

702 331 204 16 0 50 1 1

899 277 216 16 0 50 1 1

997 258 222 16 0 50 1 1
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Sekil 3.28 Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten 80:20 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastanin reolojik ozellikleri {izerine tane boyutunun etkisi (L/D=16
mm/1 mm): a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi

ile degisimi



Cizelge 3.20 Silikon yag1 AK 100 000 ve kaolinitten 80:20 kati:s1v1 (g:g) oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=32 mm/2 mm)

Kesme .
Tane boyutu Kesme h1iz1 . e . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
(um) (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol)  L/D (Sag) sicakhg (°C) (mm) (mm)
5 9072 81 16 0 50 2 2
10 5800 99 16 0 50 2 2
50 1873 147 16 0 50 2 2
0-25 100 1282 194 16 0 50 2 2
200 832 245 16 0 50 2 2
300 660 287 16 0 50 2 2
500 460 327 16 0 50 2 2
5 4546 26 16 0 50 2 2
10 3946 47 16 0 50 2 2
50 1469 96 16 0 50 2 2
100 774 107 16 0 50 2 2
25-50 200 599 176 16 0 50 2 2
300 431 199 16 0 50 2 2
500 270 221 16 0 50 2 2
700 201 242 16 0 50 2 2
900 160 257 16 0 50 2 2
1000 139 253 16 0 50 2 2
5 3860 22 16 0 50 2 2
10 2552 30 16 0 50 2 2
50 1184 74 16 0 50 2 2
100 839 109 16 0 50 2 2
50-75 300 419 176 16 0 50 2 2
500 288 209 16 0 50 2 2
700 220 230 16 0 50 2 2
900 177 244 16 0 50 2 2
1000 162 251 16 0 50 2 2
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Sekil 3.29 Silikon yagr AK 100 000 ve kaolinitten 80:20 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri lizerine tane boyutunun etkisi (L/D=32 mm/2
mm): a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hiz1 ile
degisimi



3.2.2.3 Sicakhgin Etkisi

Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin en iyi akis
Ozellikleri daha once 80:20 katusivi (g:g) oraninda ve 0-25 pum tane boyutu
araliginda elde edilmisti. Bu nedenle pastalarin reolojik 6zellikleri {izerine sicakligin
etkisi 80:20 kati:sivi (g:g) oranli ve 0-25 pm tane boyutlu pasta kullanilarak 25, 50
ve 75 °C sicakliklarda ayn1 L/D oranh ii¢ farkli kapiler kanalda incelendi. Elde
edilen deneysel veriler Cizelge 3.21-3.23’te verilerek Sekil 3.30-3.32a ve b’de kesme
geriliminin kesme hizina ve kesme viskozitesinin kesme hizina karsi grafikleri
cizildi. Sekillerden goriildiigii gibi artan sicaklikla kesme geriliminin ve kesme

viskozitesinin kesme hizi ile azaldig1 bulundu.

3.2.2.4 L/D Oranmn Etkisi

0-25 um tane boyutlu kaolinit 6rnekleri ve silikon yagi AK 100 000 ile 80:20
kati:stvi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin 25 °C’de iki farkli L/D oranli kapiler
kanal kullanilarak olgiilen reolojik verileri Cizelge 3.24’te verilerek Sekil 3.33a ve
b’de sirastyla kesme gerilimi kesme hizina ve kesme viskozitesi kesme hizina karsi
grafige gecirildi. Artan L/D orani ile pastanin kesme geriliminin kesme hiz1 ile hafif
bir sekilde azaldigi, kesme viskozitesinde ise Onemli bir degismenin meydana

gelmedigi goriildii.
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Cizelge 3.21 Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten (0-25 pum) 80:20 kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm)

Kesme

o Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) VlS(l;(;Z.lst)eSl (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicakh@ (°C) (mm) (mm)

5 10129 80 16 0 25 0,5 0,5

10 4723 76 16 0 25 0,5 0,5

25 2695 111 16 0 25 0,5 0,5

50 1646 139 16 0 25 0,5 0,5

100 990 171 16 0 25 0,5 0,5

200 563 199 16 0 25 0,5 0,5

25 300 416 224 16 0 25 0,5 0,5
400 325 236 16 0 25 0,5 0,5

500 275 252 16 0 25 0,5 0,5

600 229 253 16 0 25 0,5 0,5

700 200 260 16 0 25 0,5 0,5

800 179 267 16 0 25 0,5 0,5

900 162 274 16 0 25 0,5 0,5

993 150 281 16 0 25 0,5 0,5

10 3516 45 16 0 50 0,5 0,5

25 1956 64 16 0 50 0,5 0,5

50 1406 96 16 0 50 0,5 0,5

100 888 125 16 0 50 0,5 0,5

200 558 164 16 0 50 0,5 0,5

50 300 419 189 16 0 50 0,5 0,5
400 267 164 16 0 50 0,5 0,5

500 243 190 16 0 50 0,5 0,5

600 228 216 16 0 50 0,5 0,5

700 210 236 16 0 50 0,5 0,5

850 186 257 16 0 50 0,5 0,5

994 165 270 16 0 50 0,5 0,5
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Cizelge 3.21°in devami

Kesme
o Kesme hiz . e . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) v1s(l;)(;z.1st)es1 (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicakh@ (°C) (mm) (mm)

10 2557 36 16 0 75 0,5 0,5

25 1420 50 16 0 75 0,5 0,5

50 927 65 16 0 75 0,5 0,5

100 620 87 16 0 75 0,5 0,5

200 411 115 16 0 75 0,5 0,5

75 300 318 133 16 0 75 0,5 0,5
400 256 143 16 0 75 0,5 0,5

500 228 158 16 0 75 0,5 0,5

600 203 170 16 0 75 0,5 0,5

700 187 182 16 0 75 0,5 0,5

850 167 197 16 0 75 0,5 0,5

992 154 212 16 0 75 0,5 0,5
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Sekil 3.30 Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten 80:20 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastanin reolojik ozellikleri iizerine sicakligin etkisi (L/D=8 mm/0,5
mm): a) kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile
degisimi
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Cizelge 3.22 Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten (0-25 um) 80:20 kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=16 mm/1 mm)

Kesme

o Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) VlS(l;(;let)eSl (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicaklig (°C) (mm) (mm)

10 3122 31 16 0 25 1 1

25 2228 58 16 0 25 1 1

50 2953 163 16 0 25 1 1

100 1666 204 16 0 25 1 1

198 877 249 16 0 25 1 1

296 552 277 16 0 25 1 1

25 400 362 298 16 0 25 1 1
498 244 313 16 0 25 1 1

597 158 326 16 0 25 1 1

702 88 338 16 0 25 1 1

800 34 347 16 0 25 1 1

899 12 354 16 0 25 1 1

997 5 359 16 0 25 1 1

5 9085 67 16 0 50 1 1

10 5859 87 16 0 50 1 1

50 1808 139 16 0 50 1 1

100 1202 187 16 0 50 1 1

198 725 225 16 0 50 1 1

296 539 253 16 0 50 1 1

50 400 434 277 16 0 50 1 1
499 366 292 16 0 50 1 1

597 322 308 16 0 50 1 1

702 287 324 16 0 50 1 1

800 263 339 16 0 50 1 1

899 240 348 16 0 50 1 1

997 224 362 16 0 50 1 1
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Cizelge 3.22’nin devam

Kesme

o Kesme hiz . e . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) v1s(l;)(;z.1st)es1 (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicakh@ (°C) (mm) (mm)

10 2005 32 16 0 75 1 1

25 975 34 16 0 75 1 1

50 621 41 16 0 75 1 1

100 447 56 16 0 75 1 1

198 516 122 16 0 75 1 1

296 437 151 16 0 75 1 1

75 400 377 173 16 0 75 1 1
499 336 190 16 0 75 1 1

597 300 202 16 0 75 1 1

702 274 215 16 0 75 1 1

800 255 227 16 0 75 1 1

899 236 235 16 0 75 1 1

997 222 244 16 0 75 1 1
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Sekil 3.31 Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten 80:20 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri tizerine sicakligin etkisi (L/D=16 mm/1 mm):
a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hiz1 ile degisimi
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Cizelge 3.23 Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten (0-25 um) 80:20 kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=32 mm/2 mm)

Kesme
o Kesme h1iz1 . o . Kesme gerilimi - Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) VlS(l;(;let)eSl (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicaklig (°C) (mm) (mm)

100 2499 229 16 0 25 2 2

200 1271 244 16 0 25 2 2

300 885 266 16 0 25 2 2

400 677 282 16 0 25 2 2

25 500 546 295 16 0 25 2 2
600 453 305 16 0 25 2 2

750 359 320 16 0 25 2 2

900 291 332 16 0 25 2 2

1000 255 339 16 0 25 2 2

5 9072 81 16 0 50 2 2

10 5800 99 16 0 50 2 2

50 1873 147 16 0 50 2 2

50 100 1282 194 16 0 50 2 2
200 832 245 16 0 50 2 2

300 660 287 16 0 50 2 2

500 460 327 16 0 50 2 2

10 1870 19 16 0 75 2 2

25 1803 48 16 0 75 2 2

50 1341 76 16 0 75 2 2

100 876 106 16 0 75 2 2

75 200 553 145 16 0 75 2 2
300 416 174 16 0 75 2 2

500 271 208 16 0 75 2 2

600 240 224 16 0 75 2 2

750 197 252 16 0 75 2 2

1000 146 276 16 0 75 2 2
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Sekil 3.32 Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten 80:20 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri lizerine sicakligin etkisi (L/D=32 mm/2 mm):
a) kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme viskozitesinin kesme hiz1 ile degisimi
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Cizelge 3.24 0-25 pum tane boyutlu kaolinit 6érnekleri ve silikon yagi AK 100 000 kullanarak 80:20 kati:s1vi (g:g) oraninda hazirlanan
pastanin 25 °C’de farkli L/D oranlarinda 6l¢iilen reolojik verileri

L/D oram Kesme hiz1 .Kes‘f‘e . Kesme gerilimi 9 Kapiler kanal D (Sol D (Sag
(mm/mm) (1/s) V‘s(l;,‘;“st)es‘ (kl§a) L/D (Sol) L/D (Sag) sncl;khgl °C) (n(lm)) (Iglm%)
5 13131 153 8 0 50 1 1
10 8277 176 8 0 50 1 1
50 2693 243 8 0 50 1 1
100 1683 288 8 0 50 1 1
8/1 198 1064 344 8 0 50 1 1
296 830 392 8 0 50 1 1
498 597 460 8 0 50 1 1
702 480 511 8 0 50 1 1
997 386 574 8 0 50 1 1
5 12840 98 16 0 50 1 1
10 8219 127 16 0 50 1 1
50 2564 204 16 0 50 1 1
100 1536 248 16 0 50 1 1
16/1 198 930 301 16 0 50 1 1
296 689 336 16 0 50 1 1
499 465 387 16 0 50 1 1
702 372 439 16 0 50 1 1
997 278 470 16 0 50 1 1
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Sekil 3.33 Silikon yagi AK 100 000 ve kaolinitten (0-25 pm) 80:20 kati:sivi (g:g)
oraninda hazirlanan pastanin reolojik ozellikleri lizerine L/D oraninin etkisi: a)
kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hiz1 ile degisimi
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3.2.3 Silikon Yag1 AK 500 000-Kaolinit Pastalar:

Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinit 6rneklerinden hazirlanan pastalarin

reolojik 6zellikleri lizerine asagidaki parametrelerin etkileri incelendi.

3.2.3.1 Kat1:Sivi Oraninin EtKisi

Silikon yagi AK 500 000 ve 0-25 pm tane boyutu araliindaki kaolinit
ornekleri ile hazirlanan pastalarin 25 °C’de yiiksek basingli kapiler reometrede ayni
L/D oranh ii¢ farkli kapiler kanal kullanilarak elde edilen reolojik verileri Cizelge
3.25-3.27°de verilerek sirasiyla Sekil 3.34-3.36a ve b’de kesme gerilimi, kesme
hizina ve kesme viskozitesi, kesme hizina kars1 grafige gecirilmistir. Sekillerden
goriildiigii gibi artan kati:sivi orani ile kesme geriliminin ve kesme viskozitesinin

kesme hizi ile arttig1 bulundu.

3.2.3.2 Tane Boyutunun EtKisi

Silikon yagi AK 500 000 ve 0-25 pum tane boyutu araligindaki kaolinit
ornekleri kullanilarak hazirlanan pastalarin en 1yi akis 6zellikleri 75:25 kati:sivi (g:g)
oraninda elde edildi. Bu nedenle 0-25, 25-50 ve 50-75 um tane boyutu araligindaki
kaolinit ornekleri ve silikon yagi AK 500 000 ile 75:25 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri 25 °C’de aym1 L/D oranh ii¢ farkl kapiler
kanal kullanilarak incelendi. FElde edilen deneysel veriler Cizelge 3.28-3.30°da
verilerek Sekil 3.37-3.39a ve b’de sirastyla kesme gerilimi, kesme hizina ve kesme
viskozitesi, kesme hizina kars1 grafige gecirilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi tane

boyutu artarken kesme gerilimi ve kesme viskozitesi kesme hizi ile azalmistir.
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Cizelge 3.25 Silikon yag1 AK 500 000 ve kaolinitten (0-25 wm) hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri {izerine kati:sivi oraninin etkisi
(L/D=8 mm/0,5 mm)

Kesme

Kati:sivi Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi - Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(';‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol)  L/D (Sag) sicaklig1 (°C) (mm) (mm)

5 4134 23 16 0 25 0,5 0,5

10 3148 36 16 0 25 0,5 0,5

50 1243 85 16 0 25 0,5 0,5

100 715 110 16 0 25 0,5 0,5

200 350 130 16 0 25 0,5 0,5

300 211 139 16 0 25 0,5 0,5

70:30 400 139 144 16 0 25 0,5 0,5
500 96 148 16 0 25 0,5 0,5

600 67 151 16 0 25 0,5 0,5

700 46 154 16 0 25 0,5 0,5

800 31 157 16 0 25 0,5 0,5

900 19 160 16 0 25 0,5 0,5

993 10 162 16 0 25 0,5 0,5

5 7755 49 16 0 25 0,5 0,5

10 4876 66 16 0 25 0,5 0,5

50 1480 123 16 0 25 0,5 0,5

100 742 143 16 0 25 0,5 0,5

200 323 156 16 0 25 0,5 0,5

300 183 162 16 0 25 0,5 0,5

75:25 400 116 165 16 0 25 0,5 0,5
500 77 168 16 0 25 0,5 0,5

600 52 171 16 0 25 0,5 0,5

700 34 173 16 0 25 0,5 0,5

800 22 179 16 0 25 0,5 0,5

900 13 185 16 0 25 0,5 0,5

992 6 187 16 0 25 0,5 0,5
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Cizelge 3.25’in devami

Kesme

Kati:sivi Kesme hiz1 . . . Kesme gerilimi 9 Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;,‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Se) — L/D (Sag) sicaklig1 (°C) (mm) (mm)

5 13226 111 16 0 25 0,5 0,5

50 1744 188 16 0 25 0,5 0,5

100 861 209 16 0 25 0,5 0,5

200 405 227 16 0 25 0,5 0,5

300 258 241 16 0 25 0,5 0,5

80:20 500 134 247 16 0 25 0,5 0,5
600 108 256 16 0 25 0,5 0,5

700 87 257 16 0 25 0,5 0,5

800 72 260 16 0 25 0,5 0,5

900 62 268 16 0 25 0,5 0,5

994 53 265 16 0 25 0,5 0,5
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Sekil 3.34 Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin reolojik
Ozellikleri iizerine kati:sivi oraninin etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm): a) kesme
geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi
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Cizelge 3.26 Silikon yag1 AK 500 000 ve kaolinitten (0-25 wm) hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri {izerine kati:sivi oraninin etkisi
(L/D=16 mm/1 mm)

Kesme

Kati:sivi Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi - Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol)  L/D (Sag) sicaklig1 (°C) (mm) (mm)

5 4039 23 16 0 25 1 1

10 3067 36 16 0 25 1 1

50 1196 82 16 0 25 1 1

100 674 104 16 0 25 1 1

198 333 121 16 0 25 1 1

296 205 129 16 0 25 1 1

70:30 400 137 135 16 0 25 1 1
499 98 140 16 0 25 1 1

597 72 144 16 0 25 1 1

702 53 149 16 0 25 1 1

801 39 152 16 0 25 1 1

899 28 154 16 0 25 1 1

997 19 157 16 0 25 1 1

5 7343 53 16 0 25 1 1

10 4398 67 16 0 25 1 1

50 1285 115 16 0 25 1 1

100 647 127 16 0 25 1 1

198 317 139 16 0 25 1 1

296 203 146 16 0 25 1 1

75:25 400 145 152 16 0 25 1 1
499 113 157 16 0 25 1 1

597 94 166 16 0 25 1 1

702 78 171 16 0 25 1 1

800 65 171 16 0 25 1 1

899 57 178 16 0 25 1 1

997 50 180 16 0 25 1 1

115



Cizelge 3.26’nin devami

Kesme .
Kati:siv1 Kesme hiz1 . e . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;,‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Se) — L/D (Sag) sicaklig1 (°C) (mm) (mm)

5 10229 108 16 0 25 1 1

50 1542 169 16 0 25 1 1

100 828 184 16 0 25 1 1

198 458 204 16 0 25 1 1

296 325 218 16 0 25 1 1

80:20 499 208 237 16 0 25 1 1
597 179 246 16 0 25 1 1

702 156 253 16 0 25 1 1

800 140 261 16 0 25 1 1

899 128 267 16 0 25 1 1

997 118 273 16 0 25 1 1
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Sekil 3.35 Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin reolojik
ozellikleri lizerine kati:sivi oraninin etkisi (L/D=16 mm/1 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi
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Cizelge 3.27 Silikon yag1 AK 500 000 ve kaolinitten (0-25 pm) hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri {izerine kati:sivi oraninin etkisi
(L/D=32 mm/2 mm)

Kesme .
Kati:sivi Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi < Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol)  L/D (Sag) sicaklig1 (°C) (mm) (mm)
5 3812 20 16 0 25 2 2
10 3509 39 16 0 25 2 2
50 1345 90 16 0 25 2 2
100 752 114 16 0 25 2 2
70:30 200 353 133 16 0 25 2 2
300 204 141 16 0 25 2 2
500 82 153 16 0 25 2 2
800 12 162 16 0 25 2 2
1000 11 170 16 0 25 2 2
5 7859 61 16 0 25 2 2
10 5180 85 16 0 25 2 2
50 1476 141 16 0 25 2 2
100 717 150 16 0 25 2 2
7595 200 274 128 16 0 25 2 2
' 300 189 142 16 0 25 2 2
500 128 180 16 0 25 2 2
600 106 187 16 0 25 2 2
800 76 195 16 0 25 2 2
1000 59 203 16 0 25 2 2
5 3617 111 16 0 25 2 2
10 3300 123 16 0 25 2 2
50 1175 130 16 0 25 2 2
20:20 100 827 162 16 0 25 2 2
300 463 234 16 0 25 2 2
500 319 255 16 0 25 2 2
700 248 269 16 0 25 2 2
1000 191 287 16 0 25 2 2
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Sekil 3.36 Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin reolojik
Ozellikleri lizerine kati:s1vi oraninin etkisi (L/D=32 mm/2 mm): a) kesme geriliminin
kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi
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Cizelge 3.28 Silikon yag1 AK 500 000 ve kaolinitten 75:25 kati:s1v1 (g:g) oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm)

Kesme

Tane boyutu Kesme h1iz1 . . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
(um) (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol)  L/D (Sag) sicakhg (°C) (mm) (mm)
5 7755 49 16 0 25 0,5 0,5
10 4876 66 16 0 25 0,5 0,5
50 1480 123 16 0 25 0,5 0,5
100 742 143 16 0 25 0,5 0,5
200 323 156 16 0 25 0,5 0,5
300 183 162 16 0 25 0,5 0,5
0-25 400 116 165 16 0 25 0,5 0,5
500 77 168 16 0 25 0,5 0,5
600 52 171 16 0 25 0,5 0,5
700 34 173 16 0 25 0,5 0,5
800 2 179 16 0 25 0,5 0,5
900 13 185 16 0 25 0,5 0,5
992 6 187 16 0 25 0,5 0,5
5 5991 35 16 0 25 0,5 0,5
50 1382 105 16 0 25 0,5 0,5
100 711 126 16 0 25 0,5 0,5
200 313 140 16 0 25 0,5 0,5
300 176 147 16 0 25 0,5 0,5
25.50 400 108 151 16 0 25 0,5 0,5
500 68 155 16 0 25 0,5 0,5
600 42 158 16 0 25 0,5 0,5
700 24 160 16 0 25 0,5 0,5
800 11 163 16 0 25 0,5 0,5
900 0 165 16 0 25 0,5 0,5
994 0 167 16 0 25 0,5 0,5
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Cizelge 3.28’in devami

Kesme

Tane boyutu Kesme hizi . o . Kesme gerilimi o Kapiler kanal D (Sol D (Sag
(um)y (1/s) V‘s(l;,‘;“st)es‘ (kI%a) L/D (Sol) L/D (Sag) s1c[z)1kllg1 (°C) (n(lm)) (rinm?

5 4060 23 16 0 25 0,5 0,5

50 1193 80 16 0 25 0,5 0,5

100 716 107 16 0 25 0,5 0,5

200 376 131 16 0 25 0,5 0,5

300 239 142 16 0 25 0,5 0,5

50-75 400 167 148 16 0 25 0,5 0,5

500 123 153 16 0 25 0,5 0,5

600 94 157 16 0 25 0,5 0,5

700 73 160 16 0 25 0,5 0,5

800 57 164 16 0 25 0,5 0,5

900 45 166 16 0 25 0,5 0,5

992 36 169 16 0 25 0,5 0,5
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Sekil 3.37 Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten 75:25 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastalarin reolojik oOzellikleri {lizerine tane boyutunun etkisi (L/D=8
mm/0,5 mm): a) kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi
ile degisimi
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Cizelge 3.29 Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten (0-25 um) 75:25 kati:sivi1 (g:g) oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri
lizerine tane boyutunun etkisi (L/D=16 mm/1 mm)

Kesme

Tane boyutu Kesme h1iz1 . . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
(um) (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol)  L/D (Sag) sicakhg (°C) (mm) (mm)
5 7343 53 16 0 25 1 1
10 4398 67 16 0 25 1 1
50 1285 115 16 0 25 1 1
100 647 127 16 0 25 1 1
198 317 139 16 0 25 1 1
296 203 146 16 0 25 1 1
0-25 400 145 152 16 0 25 1 1
499 113 157 16 0 25 1 1
597 94 166 16 0 25 1 1
702 78 171 16 0 25 1 1
800 65 171 16 0 25 1 1
899 57 178 16 0 25 1 1
997 50 180 16 0 25 1 1
5 6256 40 16 0 25 1 ]
50 1175 92 16 0 25 1 1
100 734 126 16 0 25 1 1
198 367 142 16 0 25 1 1
296 236 150 16 0 25 1 1
25.50 400 167 157 16 0 25 1 1
499 129 162 16 0 25 1 1
597 103 166 16 0 25 1 1
702 83 170 16 0 25 1 1
800 70 173 16 0 25 1 1
899 59 176 16 0 25 1 1
997 51 179 16 0 25 1 1
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Cizelge 3.29’un devam

Kesme

Tane boyutu Kesme hizi . o . Kesme gerilimi o Kapiler kanal D (Sol D (Sag
(um)y (1/s) V‘s(l;,‘;“st)es‘ (kI%a) L/D (Sol) L/D (Sag) s1c[z)1kllg1 (°C) (n(lm)) (rinm?

5 4171 23 16 0 25 1 1

50 1215 83 16 0 25 1 1

100 702 107 16 0 25 1 1

198 365 127 16 0 25 1 1

296 234 139 16 0 25 1 1

401 160 145 16 0 25 1 1

30-75 498 118 150 16 0 25 1 1

597 90 155 16 0 25 1 1

702 69 158 16 0 25 1 1

800 54 161 16 0 25 1 1

899 42 165 16 0 25 1 1

997 33 167 16 0 25 1 1
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Sekil 3.38 Silikon yagrt AK 500 000 ve kaolinitten 75:25 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane boyutunun etkisi (L/D=16
mm/l mm): a) kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi
ile degisimi
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Cizelge 3.30 Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten (0-25 pm) 75:25 kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane
boyutunun etkisi (L/D=32 mm/2 mm)

Kesme

Tane boyutu Kesme hizx . o . Kesme gerilimi 9 Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
(um) (1/s) V‘s(';‘;“st)es‘ (kPa) LD (Soh LD Sag) ks °C) (mm) (mm)
5 7859 61 16 0 25 2 2
10 5180 85 16 0 25 2 2
50 1476 141 16 0 25 2 2
100 717 150 16 0 25 2 2
0.5 200 274 128 16 0 25 2 2
300 189 142 16 0 25 2 2
500 128 180 16 0 25 2 2
600 106 187 16 0 25 2 2
800 76 195 16 0 25 2 2
1000 59 203 16 0 25 2 2
5 4868 25 16 0 25 2 2
10 1891 20 16 0 25 2 2
50 1957 122 16 0 25 2 2
2550 100 973 139 16 0 25 2 2
300 236 161 16 0 25 2 2
500 80 173 16 0 25 2 2
700 7 182 16 0 25 2 2
1000 6 193 16 0 25 2 2
5 4523 25 16 0 25 2 2
10 3341 39 16 0 25 2 2
50 1309 89 16 0 25 2 2
100 766 117 16 0 25 2 2
50.75 200 383 138 16 0 25 2 2
i 300 237 148 16 0 25 2 2
400 162 155 16 0 25 2 2
500 117 160 16 0 25 2 2
700 65 169 16 0 25 2 2
1000 27 179 16 0 25 2 2
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Sekil 3.39 Silikon yagt AK 500 000 ve kaolinitten 75:25 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastalarin reolojik Ozellikleri {lizerine tane boyutunun etkisi (L/D=32
mm/2 mm): a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi
ile degisimi
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3.2.3.3 Sicakhgin Etkisi

Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin en iyi akis
Ozellikleri daha Once 75:25 katusivi (g:g) oraninda ve 0-25 pum tane boyutu
araliginda elde edilmisti. Bu nedenle pastalarin reolojik 6zellikleri {izerine sicakligin
etkisi 75:25 kati:sivi (g:g) oranli ve 0-25 pum tane boyutlu pasta ile 25, 50 ve 75 °C
sicakliklarda ayni L/D oranl ¢ farkli kapiler kanal kullanilarak incelendi. Elde
edilen deneysel veriler Cizelge 3.31-3.33’te verilerek Sekil 3.40-42a ve b’de kesme
gerilimi kesme hizina ve kesme viskozitesi kesme hizina kars1 grafige gecirilmistir.
Sekillerden goriildiigli gibi artan sicaklikla kesme geriliminin ve kesme

viskozitesinin kesme hizi ile azaldig1 bulunmustur.

3.2.3.4 L/D Oranmn Etkisi

0-25 um tane boyutlu kaolinit 6rnekleri ve silikon yagi AK 500 000 ile 75:25
kati:stvi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin 25 °C’de iki farkli L/D oranli kapiler
kanal kullanarak olgiilen reolojik verileri Cizelge 3.34’te verilerek Sekil 3.43a ve
b’de sirastyla kesme gerilimi kesme hizina ve kesme viskozitesi kesme hizina karsi
grafige gecirilmistir. Grafiklerden goriildiigli gibi artan L/D orani ile pastanin kesme
geriliminin kesme hizi ile hafif bir sekilde azaldigi ve kesme viskozitesinde ise

onemli bir degismenin meydana gelmedigi bulundu.
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Cizelge 3.31 Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten (0-25 um) 75:25 kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm)

Kesme

o Kesme hizi . o . Kesme gerilimi 9 Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) /s) v1s(l;(;z1st)e51 (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicaklig (°C) (mm) (mm)

5 7755 49 16 0 25 0,5 0,5

10 4876 66 16 0 25 0,5 0,5

50 1480 123 16 0 25 0,5 0,5

100 742 143 16 0 25 0,5 0,5

200 323 156 16 0 25 0,5 0,5

300 183 162 16 0 25 0,5 0,5

25 400 116 165 16 0 25 0,5 0,5
500 77 168 16 0 25 0,5 0,5

600 52 171 16 0 25 0,5 0,5

700 34 173 16 0 25 0,5 0,5

800 22 179 16 0 25 0,5 0,5

900 13 185 16 0 25 0,5 0,5

992 6 187 16 0 25 0,5 0,5

5 4647 27 16 0 50 0,5 0,5

10 3098 37 16 0 50 0,5 0,5

50 1188 82 16 0 50 0,5 0,5

100 731 110 16 0 50 0,5 0,5

200 406 139 16 0 50 0,5 0,5

300 259 147 16 0 50 0,5 0,5

50 400 188 156 16 0 50 0,5 0,5
500 143 162 16 0 50 0,5 0,5

600 113 166 16 0 50 0,5 0,5

700 91 169 16 0 50 0,5 0,5

800 75 172 16 0 50 0,5 0,5

900 63 174 16 0 50 0,5 0,5

994 53 176 16 0 50 0,5 0,5
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Cizelge 3.31°in devami

Kesme .
o Kesme hiz . .. Kesme gerilimi - Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) VlS(l;)(:lZ.lst)eSl (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicakh@ (°C) (mm) (mm)

10 1568 19 16 0 75 0,5 0,5

50 662 42 16 0 75 0,5 0,5

100 448 58 16 0 75 0,5 0,5

200 305 82 16 0 75 0,5 0,5

300 239 98 16 0 75 0,5 0,5

75 400 196 109 16 0 75 0,5 0,5
500 169 119 16 0 75 0,5 0,5

600 148 126 16 0 75 0,5 0,5

700 132 132 16 0 75 0,5 0,5

800 119 138 16 0 75 0,5 0,5

900 109 143 16 0 75 0,5 0,5

992 101 147 16 0 75 0,5 0,5
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Sekil 3.40 Silikon yagr AK 500 000 ve kaolinitten 75:25 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastanin reolojik ozellikleri {izerine sicakligin etkisi (L/D=8 mm/0,5
mm): a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile
degisimi



Cizelge 3.32 Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten (0-25 pum) 75:25 kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=16 mm/1 mm)

Kesme

o Kesme hi1zi . o . Kesme gerilimi o Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) VlS(l;(;let)eSl (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicaklig (°C) (mm) (mm)

5 7343 53 16 0 25 1 1

10 4398 67 16 0 25 1 1

50 1285 115 16 0 25 1 1

100 647 127 16 0 25 1 1

198 317 139 16 0 25 1 1

296 203 146 16 0 25 1 1

25 400 145 152 16 0 25 1 1
499 113 157 16 0 25 1 1

597 94 166 16 0 25 1 1

702 78 171 16 0 25 1 1

800 65 171 16 0 25 1 1

899 57 178 16 0 25 1 1

997 50 180 16 0 25 1 1

5 4323 24 16 0 50 1 1

10 3047 36 16 0 50 1 1

50 1221 82 16 0 50 1 1

100 748 110 16 0 50 1 1

198 412 135 16 0 50 1 1

296 275 148 16 0 50 1 1

50 400 198 157 16 0 50 1 1
499 153 163 16 0 50 1 1

597 123 168 16 0 50 1 1

702 100 173 16 0 50 1 1

800 84 177 16 0 50 1 1

899 71 181 16 0 50 1 1

997 61 184 16 0 50 1 1
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Cizelge 3.32’nin devamu

Kesme

o Kesme hizi . .. Kesme gerilimi - Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) VlS(l;)(:lZ.lst)eSl (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicakhi@ (°C) (mm) (mm)

5 2715 16 16 0 75 1 1

10 1860 22 16 0 75 1 1

50 793 51 16 0 75 1 1

100 529 70 16 0 75 1 1

198 356 98 16 0 75 1 1

296 272 115 16 0 75 1 1

75 400 218 127 16 0 75 1 1
499 184 136 16 0 75 1 1

597 160 143 16 0 75 1 1

702 139 149 16 0 75 1 1

801 125 154 16 0 75 1 1

899 113 159 16 0 75 1 1

997 103 163 16 0 75 1 1
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Sekil 3.41 Silikon yag1 AK 500 000 ve kaolinitten 75:25 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri lizerine sicakligin etkisi (L/D=16 mm/1 mm):
a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hiz1 ile degisimi
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Cizelge 3.33 Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten (0-25 pum) 75:25 kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=32 mm/2 mm)

Kesme

o Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) VlS(l;(;let)eSl (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicakigr (°C) (mm) (mm)

5 7859 61 16 0 25 2 2

10 5180 85 16 0 25 2 2

50 1476 141 16 0 25 2 2

100 717 150 16 0 25 2 2

25 200 274 128 16 0 25 2 2
300 189 142 16 0 25 2 2

500 128 180 16 0 25 2 2

600 106 187 16 0 25 2 2

800 76 195 16 0 25 2 2

1000 59 203 16 0 25 2 2

5 5734 33 16 0 50 2 2

10 3849 46 16 0 50 2 2

50 1452 103 16 0 50 2 2

50 100 841 133 16 0 50 2 2
300 259 165 16 0 50 2 2

700 75 186 16 0 50 2 2

1000 35 196 16 0 50 2 2

5 2471 14 16 0 75 2 2

10 1909 22 16 0 75 2 2

50 817 51 16 0 75 2 2

75 100 558 73 16 0 75 2 2
300 283 119 16 0 75 2 2

700 150 158 16 0 75 2 2

1000 109 171 16 0 75 2 2
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Sekil 3.42 Silikon yagr AK 500 000 ve kaolinitten 75:25 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri tizerine sicakligin etkisi (L/D=32 mm/2 mm):
a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hiz1 ile degisimi
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Cizelge 3.34 0-25 pum tane boyutlu kaolinit 6rnekleri ve silikon yagi AK 500 000 kullanarak 75:25 kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan
pastanin 25 °C’de farkli L/D oranlarinda 6l¢iilen reolojik verileri

Kesme

L/D oram Kesme hizi . o . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol D (Sag
(mm/mm) (1/s) V‘s(l;,‘;“st)es‘ (kl§a) L/D Sol)  L/D (Sag) Slcli)lkllgl (°C) (rl(lm)) (xglm?

5 9127 59 8 0 25 1 1

10 5948 81 8 0 25 1 1

50 1759 142 8 0 25 1 1

100 943 170 8 0 25 1 1

8/1 198 473 195 8 0 25 1 1
296 300 208 8 0 25 1 1

498 156 223 8 0 25 1 1

702 96 233 8 0 25 1 1

997 54 243 8 0 25 1 1

5 8482 62 16 0 25 1 1

10 5349 82 16 0 25 1 1

50 1455 129 16 0 25 1 1

100 757 147 16 0 25 1 1

16/1 198 387 165 16 0 25 1 1
296 256 176 16 0 25 1 1

499 147 192 16 0 25 1 1

702 100 202 16 0 25 1 1

997 67 216 16 0 25 1 1
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Sekil 3.43 Silikon yagi AK 500 000 ve kaolinitten (0-25 um) 75:25 kati:sivi (g:g)
oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri iizerine L/D oraninin etkisi: a)
kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi

138



3.2.4 Silikon Yag1 AK 1 000 000-Kaolinit Pastalar1

Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinit drneklerinden hazirlanan pastalarin

reolojik 6zellikleri lizerine asagidaki parametrelerin etkileri incelendi.

3.2.4.1 Kat1:Sivi Oraninin EtKisi

Silikon yagi AK 1 000 000 ve 0-25 pum tane boyutu araligindaki kaolinit
ornekleri ile hazirlanan pastalarin 25 °C’de yiiksek basingli kapiler reometrede ayni
L/D oranl ii¢ farklh kapiler kanal kullanilarak elde edilen reolojik verileri Cizelge
3.35-3.37°de verilerek sirasiyla Sekil 3.44-3.46a ve b’de kesme gerilimi, kesme
hizina ve kesme viskozitesi, kesme hizina kars1 grafige gecirildi. Artan kati:sivi

orani ile kesme geriliminin ve kesme viskozitesinin kesme hizi ile arttig1 goriildii.

3.2.4.2 Tane Boyutunun Etkisi

Silikon yagi AK 1 000 000 ve 0-25 pum tane boyutu araligindaki kaolinit
ornekleri kullanilarak hazirlanan pastalarin en iyi akis 6zellikleri 70:30 kati:siv1 (g:g)
oraninda elde edildi. Bu nedenle 0-25, 25-50 ve 50-75 um tane boyutu araligindaki
kaolinit ornekleri ve silikon yagi AK 1 000 000 ile 70:30 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri 25 °C’de ayni L/D oranh {i¢ farkli kapiler
kanal kullanilarak incelendi. Elde edilen deneysel veriler Cizelge 3.38-3.40°ta
verilerek Sekil 3.47-49a ve b’de sirasiyla kesme gerilimi, kesme hizina ve kesme
viskozitesi, kesme hizina kars1 grafige gecirildi. Sekillerden goriildiigii gibi tane

boyutunun artmasi ile kesme gerilimi ve kesme viskozitesi kesme hizi ile azaldi.
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Cizelge 3.35 Silikon yagt AK 1 000 000 ve kaolinitten (0-25 pum) hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine kati:sivi oraninin
etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm)

Kesme

Kati:sivi Kesme hizi . o . Kesme gerilimi g Kapiler kanal D (Sol D (Sag
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;,‘;“st)es‘ (kl§a) L/D (Sol) L/D (Sag) swgkllgl °C) (n(lm)) (xglm?

10 2627 31 16 0 25 0,5 0,5

15 2167 39 16 0 25 0,5 0,5

25 1652 52 16 0 25 0,5 0,5

35 1355 62 16 0 25 0,5 0,5

50 1072 72 16 0 25 0,5 0,5

75 800 85 16 0 25 0,5 0,5

100 640 95 16 0 25 0,5 0,5

70:30 200 345 116 16 0 25 0,5 0,5

300 227 127 16 0 25 0,5 0,5

500 112 125 16 0 25 0,5 0,5

600 88 129 16 0 25 0,5 0,5

700 71 132 16 0 25 0,5 0,5

800 67 155 16 0 25 0,5 0,5

900 58 163 16 0 25 0,5 0,5

992 50 169 16 0 25 0,5 0,5
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Cizelge 3.35’in devami

Kati:siv1 Kesme hizi .Kes“f‘e . Kesme gerilimi 9 Kapiler kanal D (Sol D (Sag
orani (g:g) (1/s) V‘S(l;‘f‘st)es‘ (klga) L/D (Se)  L/D (Sag) Slcl:lkllgl (°C) (n(lm)) (Iglmf)

2 4597 9 16 0 25 0,5 0,5

10 6317 69 16 0 25 0,5 0,5

25 3232 99 16 0 25 0,5 0,5

50 1570 110 16 0 25 0,5 0,5

100 682 124 16 0 25 0,5 0,5

200 190 135 16 0 25 0,5 0,5

7595 300 6 142 16 0 25 0,5 0,5
400 0 - 146 16 0 25 0,5 0,5

500 0 —eee- 149 16 0 25 0,5 0,5

600 - 151 16 0 25 0,5 0,5

700 - 154 16 0 25 0,5 0,5

800 - 157 16 0 25 0,5 0,5

900 - 159 16 0 25 0,5 0,5

992 e 165 16 0 25 0,5 0,5

5 14543 127 16 0 25 0,5 0,5

25 3581 195 16 0 25 0,5 0,5

50 1754 219 16 0 25 0,5 0,5

100 786 237 16 0 25 0,5 0,5

20:20 200 276 219 16 0 25 0,5 0,5
300 153 230 16 0 25 0,5 0,5

400 97 244 16 0 25 0,5 0,5

600 41 257 16 0 25 0,5 0,5

800 16 267 16 0 25 0,5 0,5

900 8 270 16 0 25 0,5 0,5
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Sekil 3.44 Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin reolojik
Ozellikleri iizerine kati:sivi oraminin etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm): a) kesme
geriliminin kesme hizi ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi
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Cizelge 3.36 Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinitten (0-25 um) hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri lizerine kati:sivi oraninin
etkisi (L/D=16 mm/1 mm)

Kesme

Kati:siv1 Kesme hizi . o . Kesme gerilimi 9 Kapiler kanal D (Sol D (Sag
orani (g:g) (1/s) V‘S(l;,‘;zge“ (klga) L/D (Soh — L/D (Sag) Slcl:lkllgl (°C) (Iflm)) (Iglmf)

10 2644 31 16 0 25 1 1

15 2226 40 16 0 25 1 1

25 1681 52 16 0 25 1 1

50 1095 73 16 0 25 1 1

75 808 85 16 0 25 1 1

70:30 100 606 90 16 0 25 1 1

198 338 114 16 0 25 1 1

296 225 127 16 0 25 1 1

400 159 136 16 0 25 1 1

499 120 141 16 0 25 1 1

597 92 144 16 0 25 1 1

702 71 146 16 0 25 1 1

800 56 148 16 0 25 1 1

899 45 149 16 0 25 1 1

997 36 151 16 0 25 1 1
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Cizelge 3.36’nin devanu

Kesme

Kati:siv1 Kesme hizi . o . Kesme gerilimi 9 Kapiler kanal D (Sol D (Sag
orani (g:g) (1/s) V‘S(l;,‘;zge“ (klga) L/D (Soh) — L/D (Sag) Slcl:lkllgl (°C) (Iflm)) (Iglmf)

5 8765 55 16 0 25 1 1

10 5388 72 16 0 25 1 1

25 2739 104 16 0 25 1 1

50 1485 129 16 0 25 1 1

100 700 150 16 0 25 1 1

198 272 167 16 0 25 1 1

296 123 171 16 0 25 1 1

75:25 400 49 170 16 0 25 1 1
499 11 170 16 0 25 1 1

597 - 170 16 0 25 1 1

0 171 16 0 25 1 1

800 - 172 16 0 25 1 1

899 e 172 16 0 25 1 1

97 e 171 16 0 25 1 1

2 31283 92 16 0 25 1 1

10 9263 146 16 0 25 1 1

25 5067 211 16 0 25 1 1

50 2743 238 16 0 25 1 1

100 1545 282 16 0 25 1 1

198 861 328 16 0 25 1 1

80:20 296 604 357 16 0 25 1 1
400 461 379 16 0 25 1 1

499 378 397 16 0 25 1 1

597 321 411 16 0 25 1 1

702 276 423 16 0 25 1 1

800 243 432 16 0 25 1 1

899 217 438 16 0 25 1 1
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Sekil 3.45 Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin reolojik
ozellikleri iizerine kati:sivi oranmnin etkisi (L/D=16 mm/l1 mm): a) kesme
geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi
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Cizelge 3.37 Silikon yag1 AK 1 000 000 ve kaolinitten (0-25 pum) hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine kati:sivi oraninin
etkisi (L/D=32 mm/2 mm)

Kesme

Kati:sivi Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi - Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol)  L/D (Sag) sicaklig1 (°C) (mm) (mm)

2 3427 7 16 0 25 2 2

5 3481 19 16 0 25 2 2

15 2125 36 16 0 25 2 2

25 1653 49 16 0 25 2 2

50 1063 68 16 0 25 2 2

70:30 100 640 91 16 0 25 2 2
200 348 116 16 0 25 2 2

400 155 134 16 0 25 2 2

600 85 144 16 0 25 2 2

800 50 152 16 0 25 2 2

1000 28 157 16 0 25 2 2

2 13371 31 16 0 25 2 2

10 5302 71 16 0 25 2 2

25 2679 101 16 0 25 2 2

50 1383 124 16 0 25 2 2

7525 100 428 141 16 0 25 2 2
200 253 151 16 0 25 2 2

400 149 164 16 0 25 2 2

600 236 139 16 0 25 2 2

800 170 173 16 0 25 2 2

1000 11 183 16 0 25 2 2
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Cizelge 3.37’nin devam

Kesme .
Kati:sivi Kesme hiz1 . . . Kesme Gerilimi 9 Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;,‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Se) — L/D (Sag) sicaklig1 (°C) (mm) (mm)
10 8225 98 16 0 25 2 2
25 5976 194 16 0 25 2 2
50 3147 231 16 0 25 2 2
100 1543 268 16 0 25 2 2
20:20 200 652 301 16 0 25 2 2
’ 300 345 322 16 0 25 2 2
400 187 335 16 0 25 2 2
500 92 344 16 0 25 2 2
700 78 357 16 0 25 2 2
900 17 366 16 0 25 2 2
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Sekil 3.46 Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin reolojik
ozellikleri lizerine kati:sivi oraninin etkisi (L/D=32 mm/2 mm): a) kesme geriliminin

kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi
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Cizelge 3.38 Silikon yag1 AK 1 000 000 ve kaolinitten 70:30 kati:s1vi (g:g) oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine
tane boyutunun etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm)

Kesme

Tane boyutu Kesme h1iz1 . . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
(um) (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol)  L/D (Sag) sicakhg (°C) (mm) (mm)
10 2627 3] 16 0 25 0,5 0,5
15 2167 39 16 0 25 0,5 0,5
25 1652 52 16 0 25 0,5 0,5
35 1355 62 16 0 25 0,5 0,5
50 1072 72 16 0 25 0,5 0,5
75 800 85 16 0 25 0,5 0,5
100 640 95 16 0 25 0,5 0,5
0-25 200 345 116 16 0 25 0,5 0,5
300 227 127 16 0 25 0,5 0,5
500 112 125 16 0 25 0,5 0,5
600 88 129 16 0 25 0,5 0,5
700 71 132 16 0 25 0,5 0,5
800 67 155 16 0 25 0,5 0,5
900 58 163 16 0 25 0,5 0,5
992 50 169 16 0 25 0,5 0,5
5 4194 23 16 0 25 0,5 0,5
25 2178 69 16 0 25 0,5 0,5
50 1236 86 16 0 25 0,5 0,5
100 650 105 16 0 25 0,5 0,5
25.50 200 297 122 16 0 25 0,5 0,5
400 101 136 16 0 25 0,5 0,5
500 60 139 16 0 25 0,5 0,5
700 13 145 16 0 25 0,5 0,5
850 8 148 16 0 25 0,5 0,5
992 2 151 16 0 25 0,5 0,5
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Sekil 3.47 Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinitten 70:30 kati:siv1 (g:g) oraninda
hazirlanan pastalarin reolojik ozellikleri iizerine tane boyutunun etkisi (L/D=8
mm/0,5 mm): a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi
ile degisimi
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Cizelge 3.39 Silikon yag1 AK 1 000 000 ve kaolinitten 70:30 kati:s1vi (g:g) oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri {izerine
tane boyutunun etkisi (L/D=16 mm/1 mm)

Kesme

Tane boyutu Kesme h1iz1 . . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
(um) (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol)  L/D (Sag) sicakhg (°C) (mm) (mm)
10 2644 3] 16 0 25 1 1
15 2226 40 16 0 25 1 1
25 1681 52 16 0 25 1 1
50 1095 73 16 0 25 1 1
75 808 85 16 0 25 1 1
100 606 90 16 0 25 1 1
198 338 114 16 0 25 1 1
0-25 296 225 127 16 0 25 1 1
400 159 136 16 0 25 1 1
499 120 141 16 0 25 1 1
597 92 144 16 0 25 1 1
702 71 146 16 0 25 1 1
800 56 148 16 0 25 1 1
899 45 149 16 0 25 1 1
997 36 151 16 0 25 1 1
10 2656 29 16 0 25 1 1
25 1851 55 16 0 25 1 1
50 1167 77 16 0 25 1 1
100 637 98 16 0 25 1 1
25.50 248 211 122 16 0 25 1 1
400 79 129 16 0 25 1 1
548 17 130 16 0 25 1 1
702 e 130 16 0 25 1 1
850 131 16 0 25 1 1
97 e 132 16 0 25 1 1
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Cizelge 3.39’un devam

Kesme

Tane boyutu Kesme hiz . e . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
(um)y (/s) V‘s(l;,‘;“st)es‘ (kI%a) L/D (Sol) L/D (Sag) sicaklig1 (°C) (mm) (mm%

5 6024 35 16 0 25 1 1

25 2353 81 16 0 25 1 1

50 1302 101 16 0 25 1 1

100 652 122 16 0 25 1 1

198 273 139 16 0 25 1 1

30-75 400 59 145 16 0 25 1 1

498 21 144 16 0 25 1 1

702 e 146 16 0 25 1 1

849 - 148 16 0 25 1 1

997 e 150 16 0 25 1 1
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Sekil 3.48 Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinitten 70:30 kati:siv1 (g:g) oraninda
hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane boyutunun etkisi (L/D=16
mm/1 mm): a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi

ile degisimi
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Cizelge 3.40 Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinitten 70:30 kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine tane boyutunun
etkisi (L/D=32 mm/2 mm)

Kesme

Tane boyutu Kesme h1iz . o . Kesme gerilimi - Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
(um) (1/s) V‘S(l;‘f‘st)es‘ (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicaklign (°C) (mm) (mm)
2 3427 7 16 0 25 2 2
5 3481 19 16 0 25 2 2
15 2125 36 16 0 25 2 2
25 1653 49 16 0 25 2 2
50 1063 68 16 0 25 2 2
0-25 100 640 91 16 0 25 2 2
200 348 116 16 0 25 2 2
400 155 134 16 0 25 2 2
600 85 144 16 0 25 2 2
800 50 152 16 0 25 2 2
1000 28 157 16 0 25 2 2
5 5258 31 16 0 25 2 2
25 2136 72 16 0 25 2 2
50 1232 93 16 0 25 2 2
100 646 112 16 0 25 2 2
25-50 200 295 127 16 0 25 2 2
400 104 135 16 0 25 2 2
500 70 141 16 0 25 2 2
700 29 148 16 0 25 2 2
850 12 151 16 0 25 2 2
1000 0 155 16 0 25 2 2
5 6385 39 16 0 25 2 2
25 2440 86 16 0 25 2 2
50 1346 107 16 0 25 2 2
50-75 100 677 127 16 0 25 2 2
) 200 282 138 16 0 25 2 2
400 87 146 16 0 25 2 2
500 50 150 16 0 25 2 2
700 10 156 16 0 25 2 2
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Sekil 3.49 Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinitten 70:30 kati:siv1 (g:g) oraninda
hazirlanan pastalarin reolojik Ozellikleri iizerine tane boyutunun etkisi (L/D=32
mm/2 mm): a) kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi

ile degisimi
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3.2.4.3 Sicakhgin Etkisi

Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinitten hazirlanan pastalarin en iyi akis
ozellikleri daha 6nce 70:30 katusivi (g:g) oraninda ve 0-25 pum tane boyutu
araliginda elde edilmisti. Bu nedenle pastalarin reolojik 6zellikleri {izerine sicakligin
etkisi 70:30 kati:sivi (g:g) oranli ve 0-25 pm tane boyutlu pasta kullanilarak 25, 50
ve 75 °C sicakliklarda ayn1 L/D oranh ii¢ farkli kapiler kanalda incelendi. Elde
edilen deneysel veriler Cizelge 3.41-3.43’te verilerek Sekil 3.50-3.52a ve b’de kesme
gerilimi kesme hizina ve kesme viskozitesi kesme hizina karsi grafige gecirilmistir.
Sekillerden gorildigii gibi  artan sicaklikla kesme geriliminin  ve kesme

viskozitesinin kesme hizi ile azaldig1 bulundu.

3.2.4.4 L/D Oranmmin EtKisi

0-25 um tane boyutlu kaolinit 6rnekleri ve silikon yagt AK 1 000 000
kullanarak 70:30 kati:s1ivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin 25 °C’de iki farkli L/D
oranli kapiler kanalda o6lgiilen reolojik verileri Cizelge 3.44’te verilerek Sekil 3.53a
ve b’de sirasiyla kesme gerilimi kesme hizina ve kesme viskozitesi kesme hizina
kars1 grafik edilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi artan L/D orani ile pastanin
kesme geriliminin kesme hizi ile hafif bir sekilde azaldigi, kesme viskozitesinde ise

onemli bir degismenin meydana gelmedigi bulundu.
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Cizelge 3.41 Silikon yagt AK 1 000 000 ve kaolinitten 70:30 kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri tizerine
sicakligin etkisi (L/D=8 mm/0,5 mm)

Kesme

o Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) VlS(l;(;Z.lst)eSl (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicakh@ (°C) (mm) (mm)

10 2627 31 16 0 25 0,5 0,5

15 2167 39 16 0 25 0,5 0,5

25 1652 52 16 0 25 0,5 0,5

35 1355 62 16 0 25 0,5 0,5

50 1072 72 16 0 25 0,5 0,5

75 800 85 16 0 25 0,5 0,5

100 640 95 16 0 25 0,5 0,5

25 200 345 116 16 0 25 0,5 0,5
300 227 127 16 0 25 0,5 0,5

500 112 125 16 0 25 0,5 0,5

600 88 129 16 0 25 0,5 0,5

700 71 132 16 0 25 0,5 0,5

800 67 155 16 0 25 0,5 0,5

900 58 163 16 0 25 0,5 0,5

992 50 169 16 0 25 0,5 0,5

10 1910 22 16 0 50 0,5 0,5

50 820 53 16 0 50 0,5 0,5

100 520 73 16 0 50 0,5 0,5

200 283 88 16 0 50 0,5 0,5

50 300 200 101 16 0 50 0,5 0,5
400 152 109 16 0 50 0,5 0,5

550 109 117 16 0 50 0,5 0,5

700 83 123 16 0 50 0,5 0,5

850 65 127 16 0 50 0,5 0,5

992 54 131 16 0 50 0,5 0,5
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Cizelge 3.41°in devami

Kesme

o Kesme hiz . e . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) v1s(l;)(;z.1st)es1 (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicakh@ (°C) (mm) (mm)

10 383 4 16 0 75 0,5 0,5

50 306 16 16 0 75 0,5 0,5

100 241 27 16 0 75 0,5 0,5

200 178 42 16 0 75 0,5 0,5

75 300 146 53 16 0 75 0,5 0,5
400 125 62 16 0 75 0,5 0,5

550 102 72 16 0 75 0,5 0,5

700 87 81 16 0 75 0,5 0,5

850 76 88 16 0 75 0,5 0,5

994 68 94 16 0 75 0,5 0,5
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Sekil 3.50 Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinitten 70:30 kati:siv1 (g:g) oraninda
hazirlanan pastanin reolojik ozellikleri {izerine sicakligin etkisi (L/D=8 mm/0,5
mm): a) kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile

degisimi
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Cizelge 3.42 Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinitten (0-25 pm) 70:30 kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=16 mm/1 mm)

Kesme

o Kesme hiz1 . .. Kesme gerilimi 9 Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) VlS(l;(;Z.lst)eSl (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicakh@ (°C) (mm) (mm)

10 2644 31 16 0 25 1 1

15 2226 40 16 0 25 1 1

25 1681 52 16 0 25 1 1

50 1095 73 16 0 25 1 1

75 808 85 16 0 25 1 1

100 606 90 16 0 25 1 1

198 338 114 16 0 25 1 1

25 296 225 127 16 0 25 1 1
400 159 136 16 0 25 1 1

499 120 141 16 0 25 1 1

597 92 144 16 0 25 1 1

702 71 146 16 0 25 1 1

800 56 148 16 0 25 1 1

899 45 149 16 0 25 1 1

997 36 151 16 0 25 1 1

10 1966 23 16 0 50 1 1

25 1269 39 16 0 50 1 1

60 756 60 16 0 50 1 1

100 514 71 16 0 50 1 1

50 248 266 101 16 0 50 1 1
400 179 118 16 0 50 1 1

548 135 129 16 0 50 1 1

702 106 136 16 0 50 1 1

850 87 141 16 0 50 1 1

997 73 144 16 0 50 1 1
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Cizelge 3.42°nin devami

Kesme

o Kesme hizi . o . Kesme gerilimi 9 Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) v1s(l;)(;z.lst)es1 (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicakh@ (°C) (mm) (mm)

10 1070 12 16 0 75 1 1

50 513 31 16 0 75 1 1

100 362 45 16 0 75 1 1

198 250 64 16 0 75 1 1

75 296 197 77 16 0 75 1 1
400 163 87 16 0 75 1 1

548 132 99 16 0 75 1 1

702 111 109 16 0 75 1 1

849 97 116 16 0 75 1 1

997 86 123 16 0 75 1 1
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Sekil 3.51 Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinitten 70:30 kati:sivi (g:g) oraninda
hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri iizerine sicakligin etkisi (L/D=16 mm/1 mm):
a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hiz1 ile degisimi
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Cizelge 3.43 Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinitten (0-25 pm) 70:30 kati:sivi (g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine sicakligin etkisi (L/D=32 mm/2 mm)

Kesme

o Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) VlS(l;(;Z.lst)eSl (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicaklig (°C) (mm) (mm)

2 3427 7 16 0 25 2 2

5 3481 19 16 0 25 2 2

15 2125 36 16 0 25 2 2

25 1653 49 16 0 25 2 2

50 1063 68 16 0 25 2 2

25 100 640 91 16 0 25 2 2
200 348 116 16 0 25 2 2

400 155 134 16 0 25 2 2

600 85 144 16 0 25 2 2

800 50 152 16 0 25 2 2

1000 28 157 16 0 25 2 2

10 2030 23 16 0 50 2 2

25 1331 40 16 0 50 2 2

60 812 63 16 0 50 2 2

150 415 89 16 0 50 2 2

50 250 281 108 16 0 50 2 2
400 186 125 16 0 50 2 2

550 136 135 16 0 50 2 2

700 105 142 16 0 50 2 2

850 84 147 16 0 50 2 2

1000 70 152 16 0 50 2 2
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Cizelge 3.43’1in devamu

Kesme
o Kesme hizi . o . Kesme gerilimi o Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
Sicaklik (°C) (1/s) v1s(l;)(;z.1st)es1 (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicakh@ (°C) (mm) (mm)

10 1424 17 16 0 75 2 2

50 637 40 16 0 75 2 2

100 436 57 16 0 75 2 2

200 289 78 16 0 75 2 2

75 300 210 88 16 0 75 2 2
400 172 99 16 0 75 2 2

550 137 111 16 0 75 2 2

700 114 120 16 0 75 2 2

850 99 129 16 0 75 2 2

1000 88 137 16 0 75 2 2
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Sekil 3.52 Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinitten 70:30 kati:siv1 (g:g) oraninda
hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri iizerine sicakligin etkisi (L/D=32 mm/2 mm):
a) kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme viskozitesinin kesme hiz1 ile degisimi
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Cizelge 3.44 0-25 um tane boyutlu kaolinit 6rnekleri ve silikon yagi AK 1 000 000 kullanarak 70:30 kati:siv1 (g:g) oraninda hazirlanan
pastanin 25 °C’de farkli L/D oranlarinda 6l¢iilen reolojik verileri

Kesme

L/D oram Kesme hiz1 . e . Kesme gerilimi 9 Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
(mm/mm) (1/s) V‘s(l;,‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicakhg (°C) (mm) (mm)

5 6794 43 8 0 25 1 1

10 4548 60 8 0 25 1 1

50 1443 110 8 0 25 1 1

100 819 135 8 0 25 1 1

8/1 198 443 160 8 0 25 1 1
296 299 175 8 0 25 1 1

498 173 192 8 0 25 1 1

702 117 203 8 0 25 1 1

997 77 216 8 0 25 1 1

5 7028 47 16 0 25 1 1

10 4527 63 16 0 25 1 1

50 1377 111 16 0 25 1 1

100 751 131 16 0 25 1 1

16/1 198 396 151 16 0 25 1 1
296 266 163 16 0 25 1 1

499 155 180 16 0 25 1 1

702 107 192 16 0 25 1 1

997 71 203 16 0 25 1 1
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Sekil 3.53 Silikon yagi AK 1 000 000 ve kaolinitten (0-25 pm) 70:30 kati:siv1 (g:g)
oraninda hazirlanan pastanin reolojik ozellikleri iizerine L/D oranmnin etkisi: a)
kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi
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3.3 Pastalarin Reolojik Ozelliklerine Katki Maddesinin Etkisi

3.3.1 Glikoz ve Nisastamin Etkisi

Silikon yagi AK 60 000-kaolinit ve silikon yagt AK 1 000 000-kaolinit
pastalarinin reolojik 6zelliklerine glikoz ve nisastanin etkisi ve L/D oraninin etkisi

incelendi.

3.3.1.1 Silikon Yag1 AK 60 000-Kaolinit Pastalar1

Silikon yag1 AK 60 000, 0-25 pum tane boyutu araligindaki kaolinit 6rnegi ve
katki maddesi (glikoz ya da nisasta) ile hazirlanan kaolinit pastalarinin reolojik
ozellikleri farkli L/D oranli kapiler kanallar kullanilarak incelendi. Elde edilen
deneysel veriler Cizelge 3.45-3.46’da verilerek sirasiyla Sekil 3.54-3.55a ve b’de
kesme geriliminin kesme hizina ve kesme viskozitesinin kesme hizina kars1 grafikleri
cizildi. Sekiller incelendiginde artan kesme hizi ile pastalarin kesme gerilimi ve

kesme viskozitesinin katki maddesi ile 6nemli 6l¢tide degismedigi goriildii.

3.3.1.2 Silikon Yagi1 AK 1 000 000-Kaolinit Pastalar:

Silikon yag1 AK 1 000 000, 0-25 um tane boyutu araligindaki kaolinit 6rnegi
ve katki maddesi ile hazirlanan kaolinit pastalarinin reolojik 6zellikleri farkli L/D
oranl kapiler kanallar kullanilarak incelendi. Elde edilen deneysel veriler Cizelge
3.47-3.48°de verilerek sirastyla Sekil 3.56-3.57a ve b’de kesme geriliminin kesme
hizina ve kesme viskozitesinin kesme hizina karsi grafikleri cizildi. Sekiller
incelendiginde artan kesme hizi ile pastalarin kesme gerilimi ve kesme viskozitesi

degerlerinin katki maddesi ilavesi ile 6nemli 6l¢iide degismedigi goriildii.
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Cizelge 3.45 Silikon yag1 AK 60 000 ve 0-25 um tane boyutu araligindaki kaolinit ile hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine
katk1 maddesinin etkisi (L/D=16 mm/1 mm)

Kesme

Kati:sivi Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi - Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;,‘;”st)es‘ (kPa) L/D(Soh) LD (Sag) g kus C) (mm) (mm)
5 3801 22 16 0 25 1 1
50 1255 80 16 0 25 1 1
100 718 94 16 0 25 1 1
198 559 151 16 0 25 1 1
296 419 174 16 0 25 1 1
Kaolinit:silikon yag1 400 334 192 16 0 25 1 1
77:23 499 281 204 16 0 25 1 1
597 242 213 16 0 25 1 1
702 218 230 16 0 25 1 1
800 193 234 16 0 25 1 1
899 177 243 16 0 25 1 1
997 163 251 16 0 25 1 1
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Cizelge 3.45’in devami

Kesme
Kati:sivi Kesme hiz1 . . . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g:g) (1/s) V‘s(l;‘:‘st)es‘ (kPa) LD So) LD Bag) g o) (mm) (mm)

25 1807 52 16 0 25 1 1
50 895 55 16 0 25 1 1
Kaolinit: glilfoz:silikon }gg Zéé }(3)2 }2 8 gg i i
5y7?§10 296 342 154 16 0 25 1 1
' 499 205 173 16 0 25 1 1
702 142 185 16 0 25 1 1
997 95 198 16 0 25 1 1
25 2705 93 16 0 25 1 1
50 1707 108 16 0 25 1 1
o L 100 1076 126 16 0 25 1 1
Kaollnlt.nlsilsta.5111kon 198 667 144 16 0 25 1 1
57¥§§}23 296 535 160 16 0 25 1 1
e 498 378 178 16 0 25 1 1
702 297 192 16 0 25 1 1
997 229 205 16 0 25 1 1
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Sekil 3.54 Silikon yag1 AK 60 000 ve 0-25 um tane boyutu araligindaki kaolinit ile
hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri lizerine katki maddesinin etkisi (L/D=16
mm/1 mm): a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi
ile degisimi



Cizelge 3.46 Silikon yag1 AK 60 000 ve 0-25 um tane boyutu araligindaki kaolinit ile hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine
katk1 maddesinin etkisi (L/D=32 mm/2 mm)

Kesme

Kati:sivi Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi - Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;,‘;”st)es‘ (kPa) L/D(Soh) LD (Sag) g kus C) (mm) (mm)
5 4923 29 16 0 25 2 2
50 1253 82 16 0 25 2 2
Kaolinit:silikon yagi 100 1028 140 16 0 2 2 2
7793 300 460 204 16 0 25 2 2
500 296 229 16 0 25 2 2
700 221 248 16 0 25 2 2
1000 161 269 16 0 25 2 2
25 2682 61 16 0 25 2 2
50 1321 89 16 0 25 2 2
Kaolinit:glikoz:silikon 100 838 121 16 0 25 2 2
yagi 300 336 171 16 0 25 2 2
57:20:23 500 201 190 16 0 25 2 2
700 141 203 16 0 25 2 2
1000 94 217 16 0 25 2 2
25 4092 121 16 0 25 2 2
50 2428 126 16 0 25 2 2
Kaolinit:nisasta:silikon 100 1441 144 16 0 25 2 2
yagi 300 640 180 16 0 25 2 2
57:20:23 500 433 196 16 0 25 2 2
700 330 206 16 0 25 2 2
1000 253 222 16 0 25 2 2
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Sekil 3.55 Silikon yagi AK 60 000 ve 0-25 pm tane boyutu araligindaki kaolinit ile
hazirlanan pastalarin reolojik ozellikleri {izerine katki maddesinin etkisi (L/D=32
mm/2 mm): a) kesme geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi

ile degisimi



Cizelge 3.47 Silikon yagi AK 1 000 000 ve 0-25 um tane boyutu araligindaki kaolinit ile hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri
tizerine katki maddesinin etkisi (L/D=16 mm/1 mm)

Kesme

Kati:sivi Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi - Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;,‘;”st)es‘ (kPa) L/D(Soh) LD (Sag) g kus C) (mm) (mm)
10 2644 31 16 0 25 1 1
15 2226 40 16 0 25 1 1
25 1681 52 16 0 25 1 1
50 1095 73 16 0 25 1 1
75 808 85 16 0 25 1 1
100 606 90 16 0 25 1 1
Kaolinit:silikon yagi 198 338 14 16 0 2 ! !
70:30 296 225 127 16 0 25 1 1
' 400 159 136 16 0 25 1 1
499 120 141 16 0 25 1 1
597 92 144 16 0 25 1 1
702 71 146 16 0 25 1 1
800 56 148 16 0 25 1 1
899 45 149 16 0 25 1 1
997 36 151 16 0 25 1 1
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Cizelge 3.47°nin devami

Kesme
Kati:sivi Kesme hiz1 . . . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;‘f‘st)es‘ (kPa) LD So) LD Bag) g o) (mm) (mm)

25 2323 94 16 0 25 1 1
50 1263 115 16 0 25 1 1
Kaolinit: glilfoz:silikon }gg ;ig gg }2 8 gg i i
50¥§§}3 0 296 135 144 16 0 25 1 1
e 498 47 149 16 0 25 1 1
702 13 153 16 0 25 1 1
997 3 159 16 0 25 1 1
25 2132 90 16 0 25 1 1
50 1158 111 16 0 25 1 1
Kaolinit:nisa&sta: silikon } (9)2 ;i; } gg } 2 8 ;2 } }
50¥;§}30 296 135 141 16 0 25 1 1
Y 498 53 144 16 0 25 1 1
702 22 149 16 0 25 1 1
997 2 154 16 0 25 1 1
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Sekil 3.56 Silikon yagi AK 1 000 000 ve 0-25 um tane boyutu araligindaki kaolinit
ile hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri lizerine katki maddesinin etkisi (L/D=16
mm/1 mm): a) kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi
ile degis



Cizelge 3.48 Silikon yagi AK 1 000 000 ve 0-25 um tane boyutu araligindaki kaolinit ile hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri
tizerine katki1 maddesinin etkisi (L/D=32 mm/2 mm)

Kesme

Kati:sivi Kesme hiz1 . o . Kesme gerilimi - Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;,‘;”st)es‘ (kPa) L/D(Soh) LD (Sag) g kus C) (mm) (mm)
2 3427 7 16 0 25 2 2
5 3481 19 16 0 25 2 2
15 2125 36 16 0 25 2 2
25 1653 49 16 0 25 2 2
Kaolinit:silikon yagi >0 1063 68 16 0 25 2 2
70:30 100 640 91 16 0 25 2 2
' 200 348 116 16 0 25 2 2
400 155 134 16 0 25 2 2
600 85 144 16 0 25 2 2
800 50 152 16 0 25 2 2
1000 28 157 16 0 25 2 2

177



Cizelge 3.48’in devami

Kesme
Kati:sivi Kesme hiz1 . . . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (g:g) (1/s) V‘s(l;‘f‘st)es‘ (kPa) LD So) LD Bag) g o) (mm) (mm)

25 2656 99 16 0 25 2 2
50 1339 125 16 0 25 2 2
Kaolinit:glikoz:silikon 100 614 137 16 0 25 2 2
yag1 300 130 150 16 0 25 2 2
50:20:30 500 45 157 16 0 25 2 2
700 12 163 16 0 25 2 2
1000 5 169 16 0 25 2 2
25 2258 98 16 0 25 2 2
50 1218 121 16 0 25 2 2
Kaolinit:nisasta:silikon 100 583 136 16 0 25 2 2
yagi 300 137 148 16 0 25 2 2
50:20:30 500 59 155 16 0 25 2 2
700 28 160 16 0 25 2 2
1000 7 166 16 0 25 2 2
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Sekil 3.57 Silikon yagi AK 1 000 000 ve 0-25 pm tane boyutu araligindaki kaolinit
ile hazirlanan pastalarin reolojik 6zellikleri tizerine katki maddesinin etkisi (L/D=32
mm/2 mm): a) kesme geriliminin kesme hizi ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi
ile degisimi
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3.3.2 L/D Oranimmn Etkisi
3.3.2.1 Silikon Yag1 AK 60 000, Kaolinit ve Katki Maddesi Pastalar

Iki farkli katki maddesi kullanilarak 0-25 pm tane boyutu araligindaki
kaolinit Ornekleri ile farkli kati:sivi oranlarinda hazirlanan pastalarin reolojik
Ozellikleri lizerine kapiler kanalin boyutlariin etkisi, L/D=8, L/D=16 ve L/D=32
kapiler kanallar1 i¢in incelendi. Elde edilen deneysel veriler Cizelge 3.49-3.50°de
verilerek sirastyla Sekil 3.58-3.59a ve b’de kesme gerilimi, kesme hizina ve kesme
viskozitesi, kesme hizina kars1 grafige gecirildi. Sekiller incelendiginde kesme
hizinin kesme viskozitesi ile degisimine ait egride dnemli bir degismenin meydana
gelmedigi goriildii. Bunun yaninda kesme hizinin kesme gerilimi ile degisimine ait
egriler incelendiginde L/D oraninin diismesiyle yiiksek kesme hizlarinda kesme

gerilimi degerlerinin yiikseldigi goriildii.

3.3.2.2 Silikon Yagi1 AK 1 000 000, Kaolinit ve Katki Maddesi Pastalar

Iki farkli katki maddesi kullamilarak 0-25 pm tane boyutu arahigindaki
kaolinit ornekleri ile farkli kati:sivi oranlarinda hazirlanan pastalarin reolojik
ozellikleri lizerine kapiler kanalin boyutlariin etkisi, L/D=8, L/D=16 ve L/D=32
kapiler kanallar1 i¢in incelendi. Elde edilen deneysel veriler Cizelge 3.51-3.52°de
verilerek sirastyla Sekil 3.60-3.61a ve b’de kesme gerilimi, kesme hizina ve kesme
viskozitesi, kesme hizina kars1 grafige gecirildi. Sekiller incelendiginde kesme
hizinin kesme viskozitesi ile degisimine ait egride onemli bir de§ismenin meydana
gelmedigi goriildii. Bunun yaninda kesme hizinin kesme gerilimi ile degisimine ait
egriler incelendiginde L/D oraninin diismesiyle yiiksek kesme hizlarinda kesme

gerilimi degerlerinin ytikseldigi goriildii.
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Cizelge 3.49 Kaolinit (0-25 um), glikoz ve silikon yagi AK 60 000 ile 57:20:23 (g:g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine L/D oraninin etkisi

Kesme

L/D (mm/mm) Kesme h1z1 . o . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Soh)  L/D (Sag) sicakhigi (°C) (mm) (mm)
25 1758 54 8 0 25 1 1
50 1202 77 8 0 25 1 1
100 768 103 8 0 25 1 1
’/1 198 487 137 8 0 25 1 1
296 363 158 8 0 25 1 1
498 241 187 8 0 25 1 1
702 179 204 8 0 25 1 1
997 135 230 8 0 25 1 1
25 1807 52 16 0 25 1 1
50 895 73 16 0 25 1 1
100 731 105 16 0 25 1 1
16/1 198 482 136 16 0 25 1 1
296 342 154 16 0 25 1 1
499 205 173 16 0 25 1 1
702 142 185 16 0 25 1 1
997 95 198 16 0 25 1 1
25 1772 52 32 0 25 1 1
50 1236 77 32 0 25 1 1
100 795 106 32 0 25 1 1
39/1 198 468 138 32 0 25 1 1
296 323 155 32 0 25 1 1
499 187 175 32 0 25 1 1
702 125 188 32 0 25 1 1
997 79 204 32 0 25 1 1
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Sekil 3.58 Kaolinit, glikoz ve silikon yagi AK 60 000 ile 57:20:23 (g:g:g) oraninda
hazirlanan pastanin reolojik ozellikleri iizerine L/D oranimin etkisi a) kesme
geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi
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Cizelge 3.50 Kaolinit (0-25 um), nisasta ve silikon yagi AK 60 000 ile 57:20:23 (g:g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri
tizerine L/D oraninin etkisi

Kesme

L/D (mm/mm) Kesme hi1zi . o . Kesme gerilimi - Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (1/s) V‘S(l;‘:lz‘st)es' (kPa) L/D (Soh — L/D (Sag) sicakhg (°C) (mm) (mm)
25 1812 59 8 0 25 1 1
50 1275 86 8 0 25 1 1
100 794 110 8 0 25 1 1
’/1 198 467 133 8 0 25 1 1
296 375 164 8 0 25 1 1
498 257 195 8 0 25 1 1
702 198 217 8 0 25 1 1
997 150 239 8 0 25 1 1
25 2705 93 16 0 25 1 1
50 1707 108 16 0 25 1 1
100 1076 126 16 0 25 1 1
16/1 198 667 144 16 0 25 1 1
296 535 160 16 0 25 1 1
498 378 178 16 0 25 1 1
702 297 192 16 0 25 1 1
997 229 205 16 0 25 1 1
25 1888 57 32 0 25 1 1
50 1292 82 32 0 25 1 1
100 813 112 32 0 25 1 1
39/1 198 476 143 32 0 25 1 1
296 330 160 32 0 25 1 1
498 195 181 32 0 25 1 1
702 133 195 32 0 25 1 1
997 87 211 32 0 25 1 1
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Sekil 3.59 Kaolinit, nisasta ve silikon yagi AK 60 000 ile 57:20:23 (g:g:g) oraninda
hazirlanan pastanin reolojik ozellikleri iizerine L/D oranmin etkisi a) kesme
geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi
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Cizelge 3.51 Kaolinit (0-25 pum), glikoz ve silikon yagrt AK 1 000 000 ile 50:20:30 (g:g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik
Ozellikleri lizerine L/D oraninin etkisi

Kesme

L/D (mm/mm) Kesme h1z1 . o . Kesme gerilimi . Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
orani (1/s) V‘s(l;‘;“st)es‘ (kPa) L/D (Soh)  L/D (Sag) sicakhigi (°C) (mm) (mm)
25 2438 97 8 0 25 1 1
50 1328 118 8 0 25 1 1
100 659 136 8 0 25 1 1
’/1 198 295 152 8 0 25 1 1
296 143 158 8 0 25 1 1
498 70 166 8 0 25 1 1
702 30 168 8 0 25 1 1
997 5 170 8 0 25 1 1
25 2323 94 16 0 25 1 1
50 1263 115 16 0 25 1 1
100 586 127 16 0 25 1 1
16/1 198 248 139 16 0 25 1 1
296 135 144 16 0 25 1 1
498 47 149 16 0 25 1 1
702 13 153 16 0 25 1 1
997 3 159 16 0 25 1 1
25 2330 96 32 0 25 1 1
50 1234 114 32 0 25 1 1
100 576 126 32 0 25 1 1
19/1 198 252 138 32 0 25 1 1
296 139 142 32 0 25 1 1
498 55 148 32 0 25 1 1
702 22 154 32 0 25 1 1
997 1 161 32 0 25 1 1
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Sekil 3.60 Kaolinit, glikoz ve silikon yagt AK 1 000 000 ile 50:20:30 (g:g:g)
oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri {izerine L/D oraninin etkisi a) kesme
geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi
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Cizelge 3.52 Kaolinit (0-25 um), nisasta ve silikon yagi AK 1 000 000 ile 50:20:30 (g:g:g) oraninda hazirlanan pastanin reolojik
Ozellikleri lizerine L/D oraninin etkisi

Kesme

L/D Kesme hi1zi . o . Kesme gerilimi - Kapiler kanal D (Sol) D (Sag)
(mm/mm)orani (1/s) VlS(l;(;let)eSl (kPa) L/D (Sol) L/D (Sag) sicakhigi (°C) (mm) (mm)
25 2422 92 8 0 25 1 1
50 1313 112 8 0 25 1 1
100 654 132 8 0 25 1 1
’/1 198 287 147 8 0 25 1 1
296 161 157 8 0 25 1 1
498 57 161 8 0 25 1 1
702 17 162 8 0 25 1 1
997 5 164 8 0 25 1 1
25 2132 90 16 0 25 1 1
50 1158 111 16 0 25 1 1
100 553 125 16 0 25 1 1
16/1 198 242 137 16 0 25 1 1
296 135 141 16 0 25 1 1
498 53 144 16 0 25 1 1
702 22 149 16 0 25 1 1
997 2 154 16 0 25 1 1
25 2059 92 32 0 25 1 1
50 1111 110 32 0 25 1 1
100 541 123 32 0 25 1 1
39/1 198 252 137 32 0 25 1 1
296 149 141 32 0 25 1 1
498 70 146 32 0 25 1 1
702 40 151 32 0 25 1 1
997 20 157 32 0 25 1 1
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Sekil 3.61 Kaolinit, nigasta ve silikon yagt AK 1 000 000 ile 50:20:30 (g:g:g)
oraninda hazirlanan pastanin reolojik 6zellikleri {izerine L/D oraninin etkisi a) kesme
geriliminin kesme hiz1 ve b) kesme viskozitesinin kesme hizi ile degisimi
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3.4 Duvar Kayma Analizi

Kaolinit ve silikon yagi AK 60 000, silikon yagi AK 100 000, silikon yagi
AK 500 000 ve silikon yagi AK 1 000 000°dan farkli sartlar altinda hazirlanan
pastalarin duvar kayma analizi i¢in 6l¢iimler ayni L/D oranli ii¢ farkl kapiler kanalda
gerceklestirildi. Elde edilen deneysel verilerden duvar kayma hizi Mooney metodu
kullanarak reometrenin software programi ile otomatik olarak hesaplandi. Farklh
kati:sivi oranlarinda ve tane boyutlarinda hazirlanan kaolinit-silikon yagi 60 000,
kaolinit-silikon yag1 100 000, kaolinit-silikon yag1 500 000 ve kaolinit-silikon yag1 1
000 000 pastalarinin farkli sicakliklarda Olgiilen reolojik verilerinden hesaplanan
duvar kayma analizlerine ait veriler sirasiyla Cizelge 3.53-3.55, Cizelge 3.56-3.58,
Cizelge 3.59-3.61 ve Cizelge 3.62-3.64’te verilerek Sekil 3.62-3.64, Sekil 3.65-3.67,
Sekil 3.68-3.70 ve Sekil 3.71-3.73’te grafige gecirilmistir. Sekillerden goriildiigi
gibi bazi pasta o6rnekleri i¢in duvar kayma hizinin artan kesme gerilimi ile 6zellikle
200 kPa’in tlizerindeki kesme gerilimlerinde 6nemli hale geldigi goriilmektedir. Bu
sonug, hazirlanan pastalarin olduk¢ca homojen ve yiiksek basingli prosesler icin

uygun oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.53 Farkl1 kati:s1vi oranli kaolinit-silikon yagi AK 60 000 pastalarinin duvar kayma analizi i¢in hesaplanmis reolojik verileri

Parametreler Uygun (apparent) kesme hiza (1/s) Gergek (true)
Kesme . . ) Duvar kayma
TB T Kati:sivi gerilimi (kPa) Kapiler cap1  Kapiler capr  Kapiler ¢cap: kesme hizi (mm/s)
(um) (°C) oram (g:g) D= 0,5 mm D=1 mm D=2 mm hizx (1/s)
0 0 0 0 0 0
50 31 27 22 20 1
100 139 115 91 78 4
0-25 25 7525 150 413 334 249 209 13
200 1061 849 594 488 37
250 2653 2141 1371 1115 101
0 0 0 0 0 0
50 25 21 14 12 1
100 90 87 58 56 2
0-25 25 7723 150 225 225 153 153 5
200 488 483 339 336 11
250 1008 937 687 651 24
0 0 0 0 0 0
50 2 2 0 0 0
100 11 15 1 3 1
0-25 2 80:20 150 38 53 12 20 2
200 109 144 56 73 3
250 291 342 165 190 8
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Cizelge 3.54 Farkli tane boyutlu kaolinit-silikon yagi AK 60 000 pastalarinin duvar kayma analizi i¢in hesaplanmis reolojik verileri

Parametreler Uygun (apparent) kesme hiza (1/s) Gergek (true)
Kesme . . ) Duvar kayma
TB T Kati:sivi gerilimi (kPa) Kapiler capr  Kapiler capir  Kapiler capi kesme hizi (mm/s)
(um) (°C) oram (g:g) D= 0,5 mm D=1 mm D=2 mm hiz1 (1/s)
0 0 0 0 0 0
50 25 21 14 12 1
100 90 87 58 56 2
0-25 25 7723 150 225 225 153 153 5
200 488 483 339 336 11
250 1008 937 687 651 24
0 0 0 0 0 0
50 37 28 24 20 1
100 150 115 90 72 5
25-50 25 77:23 150 435 327 239 185 16
200 1173 851 584 423 48
250 3708 2439 1542 907 177
0 0 0 0 0 0
50 50 41 34 30 1
100 181 154 119 105 5
50-75 25 77:23 150 487 398 307 262 15
200 1258 906 750 574 43
250 4217 2014 2163 1062 186
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Sekil 3.62 Farkli kati:sivi oranli kaolinit-silikon yagi AK 60 000 pastalar i¢in duvar
kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi
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Sekil 3.63 Farkli tane boyutlu kaolinit-silikon yagi AK 60 000 pastalari i¢in duvar
kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi
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Cizelge 3.55 Kaolinit-silikon yagi AK 60 000 pastasinin farkli sicakliklarda 6l¢iilen reolojik verilerinden hesaplanmis duvar kayma
analizi verileri

Parametreler Uygun (apparent) kesme hizi (1/s) Gercgek (true)
Kesme . . . Duvar kayma
B T Kati:sivi - Kapiler cap1  Kapiler cap1  Kapiler ¢cap: kesme
gerilimi (kPa) hi1z1 (mm/s)
(um) (°C) orami (g:g) D= 0,5 mm D=1 mm D=2 mm hiz1 (1/s)
0 0 0 0 0 0
50 25 21 14 12 1
100 90 87 58 56 2
0-25 25 77:23 150 225 225 153 153 5
200 488 483 339 336 11
250 1008 937 687 651 24
0 0 0 0 0 0
50 48 22 38 17 2
100 205 95 168 76 9
025 50 7723 150 514 256 413 205 20
200 1028 572 794 455 37
250 1810 1162 1329 921 55
0 0 0 0 0 0
50 97 113 69 77 2
0-25 75 77:23 100 413 394 279 270 10
150 944 790 631 554 25
200 1685 1274 1129 924 47
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Cizelge 3.56 Farkl1 kati:s1vi oranli kaolinit-silikon yagi AK 100 000 pastalarinin duvar kayma analizi i¢in hesaplanmis reolojik verileri

Parametreler Uygun (apparent) kesme hiza (1/s) Gergek (true)
Kesme . . ) Duvar kayma
TB T Kati:sivi gerilimi (kPa) Kapiler capr  Kapiler capir  Kapiler capi kesme hizi (mm/s)
(um) (°C) oram (g:g) D= 0,5 mm D=1 mm D=2 mm hiz1 (1/s)
0 0 0 0 0 0
20 26 33 41 45 0
40 89 85 91 89 0
60 195 164 158 142 3
0-25 2 70:30 80 348 282 249 216 8
100 558 463 379 331 15
120 831 751 571 531 20
140 1178 1253 883 921 20
0 0 0 0 0 0
50 31 41 77 82 1
0-25 25 75:25 100 132 137 183 185 1
150 459 378 357 316 2
200 3774 1453 689 471 2
0 0 0 0 0 0
500 2 17 105 113 1
0-25 25 80:20 100 16 37 174 184 1
150 69 66 245 243 1
200 215 108 324 270 2
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Sekil 3.64 Kaolinit-silikon yagi AK 60 000 pastasi i¢in farkli sicakliklardaki duvar
kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi
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Sekil 3.65 Farkli kati:sivi oranli kaolinit-silikon yagi AK 100 000 pastalart igin
duvar kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi
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Cizelge 3.57 Farkl1 tane boyutlu kaolinit-silikon yagi AK 100 000 pastalarinin duvar kayma analizi i¢in hesaplanmis reolojik verileri

Parametreler Uygun (apparent) kesme hiza (1/s) Gergek (true)
Kesme . . ) Duvar kayma
TB T Kati:sivi gerilimi (kPa) Kapiler cap1  Kapiler capr  Kapiler ¢cap: kesme hizi (mm/s)
(um) (°C) oram (g:g) D= 0,5 mm D=1 mm D=2 mm hizx (1/s)
0 0 0 0 0 0
50 13 2 5 0 1
0-25 50 80:20 100 63 16 8 15 5
150 184 55 12 53 15
200 436 139 16 133 35
0 0 0 0 0 0
50 21 25 14 16 1
25-50 50 80:20 100 112 159 56 80 3
150 329 460 155 220 10
200 748 966 365 474 24
0 0 0 0 0 0
50 72 4 22 12 5
50-75 50 80:20 100 356 3 87 90 26
150 906 2 222 230 65
200 1760 2 472 408 124
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Cizelge 3.58 Kaolinit-silikon yagi AK 100 000 pastasinin farkli sicakliklarda 6lgiilen reolojik verilerinden hesaplanmis duvar kayma
analizi verileri

Parametreler Uygun (apparent) kesme hiza (1/s) Gergek (true)
Kesme . . ) Duvar kayma
TB T Kati:sivi gerilimi (kPa) Kapiler cap1  Kapiler capr  Kapiler ¢cap: kesme hizi (mm/s)
(um) (°C) oram (g:g) D= 0,5 mm D=1 mm D=2 mm hizx (1/s)
0 0 0 0 0 0
500 2 17 105 113 1
0-25 25 80:20 100 16 37 174 184 2
150 69 66 245 243 2
200 215 108 324 270 3
0 0 0 0 0 0
50 13 2 5 0 1
0-25 50 80:20 100 63 16 8 15 5
150 184 55 12 53 15
200 436 139 16 133 35
0 0 0 0 0 0
50 24 50 30 43 1
0-25 75 80:20 100 148 200 87 113 3
150 424 395 193 178 17
200 887 617 392 257 40
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Sekil 3.66 Farkli tane boyutlu kaolinit-silikon yagi AK 100 000 pastalari i¢in duvar
kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi
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Sekil 3.67 Kaolinit-silikon yagt AK 100 000 pastasi i¢in farkli sicakliklardaki duvar
kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi
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Cizelge 3.59 Farkl1 kati:s1vi oranli kaolinit-silikon yagi AK 500 000 pastalarinin duvar kayma analizi i¢in hesaplanmis reolojik verileri

Parametreler Uygun (apparent) kesme hiz1 (1/s) Gergek (true)
Kesme - - . Duvar kayma
TB T Kati:sivi gerilimi (kPa) Kapiler cap1  Kapiler capr  Kapiler ¢cap: kesme hizi (mm/s)
(um) (°C) oram (g:g) D=0,5mm  D=1mm D=2 mm hizi (1/s)
0 0 0 0 0 0
20 4 4 4 4 0
40 12 12 12 12 0
60 24 26 23 24 0
0-25 25 70:30 30 45 51 41 44 0
100 81 95 70 77 1
120 147 182 120 138 1
140 294 407 221 278 3
0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0
40 3 2 1 1 0
60 8 7 4 3 0
0-25 25 75:25 30 15 17 10 10 0
100 29 38 22 27 0
120 54 &3 49 63 0
140 104 182 105 144 0
0 0 0 0 0 0
100 3 3 0 0 0
150 17 30 64 71 0
250 459 632 534 620 1
300 - 2006 955 1958 1
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Cizelge 3.60 Farkli tane boyutlu kaolinit-silikon yagi AK 500 000 pastalarinin duvar kayma analizi i¢in hesaplanmis reolojik verileri

Parametreler Uygun (apparent) kesme hiza (1/s) Gergek (true)
Kesme . . ) Duvar kayma
TB T Kati:sivi gerilimi (kPa) Kapiler capr  Kapiler capir  Kapiler capi kesme hizi (mm/s)
(um) (°C) oram (g:g) D= 0,5 mm D=1 mm D=2 mm hiz1 (1/s)
0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0
40 3 2 1 1 0
60 8 7 4 3 0
0-25 25 75:25 80 15 17 10 10 0
100 29 38 22 27 0
120 54 83 49 63 0
140 104 182 105 144 0
0 0 0 0 0 0
20 2 1 5 5 0
40 6 5 13 12 0
60 13 13 23 22 0
25-50 25 75:25 R0 26 27 37 37 0
100 48 54 57 60 0
120 90 104 87 94 0
140 183 204 134 145 3
0 0 0 0 0 0
20 4 4 4 3 0
40 12 12 10 10 0
60 26 25 21 21 0
50-75 25 75:25 20 48 48 39 39 1
100 86 86 68 68 1
120 153 155 117 119 3
140 284 298 209 216 5
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Sekil 3.68 Farkli kati:stvi oranli kaolinit-silikon yagi AK 500 000 pastalar1 i¢in
duvar kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi
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Sekil 3.69 Farkli tane boyutlu kaolinit-silikon yagi AK 500 000 pastalari i¢in duvar
kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi
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Cizelge 3.61 Kaolinit-silikon yag1 AK 500 000 pastasinin farkli sicakliklarda 6lgiilen reolojik verilerinden hesaplanmis duvar kayma
analizi verileri

Parametreler Uygun (apparent) kesme hiz1 (1/s) Gergek (true)
Kesme . . ] Duvar kayma
TB T Kati:sivi gerilimi (kPa) Kapiler cap1  Kapiler cap1  Kapiler ¢capi kesme hizi (mm/s)
(um) (°C) orami (g:g) D= 0,5 mm D=1 mm D=2 mm hiz1 (1/s)
0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0
40 3 2 1 1 0
60 8 7 4 3 0
0-25 25 75:25 80 15 17 10 10 0
100 29 38 22 27 0
120 54 83 49 63 0
140 104 182 105 144 0
0 0 0 0 0 0
20 3 4 2 3 0
40 11 11 7 8 0
60 23 25 15 16 1
025 50 7525 80 44 46 28 29 I
100 79 81 47 49 2
120 138 139 79 80 4
140 245 238 133 130 8
0 0 0 0 0 0
20 12 8 9 7 0
40 43 29 29 22 1
60 101 67 65 48 3
0-25 5 75:25 80 195 129 122 89 6
100 336 225 207 151 11
120 537 366 330 245 18
140 816 572 504 382 27
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Cizelge 3.62 Farkl1 kati:s1vi oranli kaolinit-silikon yagi AK 1 000 000 pastalarinin duvar kayma analizi i¢in hesaplanmis reolojik verileri

Parametreler Uygun (apparent) kesme hiza (1/s) Gergek (true)
Kesme . . ) Duvar kayma
TB T Kati:sivi gerilimi (kPa) Kapiler cap1  Kapiler capr  Kapiler ¢cap: kesme hizi (mm/s)
(um) (°C) oram (g:g) D= 0,5 mm D=1 mm D=2 mm hiz1 (1/s)
0 0 0 0 0 0
20 5 5 6 7 0
40 15 15 18 18 0
60 34 34 36 36 0
0-25 25 70:30 80 68 65 67 66 0
100 128 122 120 118 1
120 246 233 220 214 2
140 522 507 457 450 5
0 0 0 0 0 0
20 4 1 1 0 0
40 8 3 3 1 0
60 14 7 7 4 1
0-25 25 75:25 R0 23 13 14 9 1
100 36 24 27 21 1
120 56 42 50 43 1
140 93 80 95 89 0
0 0 0 0 0 0
50 1 1 3 1 0
100 2 3 9 9 1
150 9 9 19 19 1
0-25 2 80:20 200 39 25 37 30 1
250 341 59 71 70 2
300 0 128 146 210 2
350 0 263 0 131 2
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Sekil 3.70 Kaolinit-silikon yagt AK 500 000 pastasi i¢in farkli sicakliklardaki duvar
kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi
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Sekil 3.71 Farkli kati:sivi oranli kaolinit-silikon yagi AK 1 000 000 pastalar igin
duvar kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi
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Cizelge 3.63 Farkli1 tane boyutlu kaolinit-silikon yagi AK 1 000 000 pastalarinin duvar kayma analizi i¢in hesaplanmis reolojik verileri

Parametreler Uygun (apparent) kesme hiza (1/s) Gergek (true)
Kesme . . ) Duvar kayma
TB T Kati:sivi gerilimi (kPa) Kapiler capr  Kapiler ¢cap1  Kapiler cap: kesme hizi (mm/s)
(um) (°C) oram (g:g) D= 0,5 mm D=1 mm D=2 mm hiz1 (1/s)
0 0 0 0 0 0
20 5 5 6 7 0
40 15 15 18 18 0
60 34 34 36 36 0
0-25 2 70:30 80 68 65 67 66 0
100 128 122 120 118 1
120 246 233 220 214 2
140 522 507 457 450 5
0 0 0 0 0 0
20 4 6 2 3 0
40 11 15 8 10 0
60 23 31 17 21 0
25-50 25 70:30 30 43 57 35 40 0
100 79 104 68 81 0
120 152 218 139 171 0
140 387 0 348 155 10
0 0 0 0 0 0
20 7 2 2 1 0
40 9 6 5 4 0
60 10 13 12 13 0
50-75 25 70:30 30 12 2% 23 30 0
100 13 48 43 61 0
120 15 93 84 123 1
140 16 223 181 284 2
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Cizelge 3.64 Kaolinit-silikon yagt AK 1 000 000 pastasinin farkli sicakliklarda 6l¢iilen reolojik verilerinden hesaplanmis duvar kayma
analizi verileri

Parametreler . Uygun (apparent) kesme hizi (1/s) Gergek (true)
Kesme gerilimi ] . ] Duvar kayma
TB T Kati:sivi (kPa) Kapiler capr Kapiler cap Kapiler capr kesme hiz (mm/s)
(um)  (°C)  orani (g:g) D= 0,5 mm D=1 mm D=2 mm iz (1/s)
0 0 0 0 0 0
20 5 5 6 7 0
40 15 15 18 18 0
60 34 34 36 36 0
0-25 25 70:30 80 68 65 67 66 0
100 128 122 120 118 1
120 246 233 220 214 2
140 522 507 457 450 5
0 0 0 0 0 0
20 9 8 8 8 0
40 28 27 25 24 0
60 67 63 56 54 1
0-25 >0 70:30 80 140 127 108 102 3
100 285 239 197 175 7
120 616 441 355 267 22
140 1906 826 660 120 108
0 0 0 0 0 0
20 66 23 14 4 5
40 185 78 49 8 12
60 378 177 116 15 22
0-25 75 70:30 80 690 334 227 49 39
100 1199 570 405 91 68
120 2077 911 682 99 121
140 3789 1396 1108 99 234
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Sekil 3.72 Farkli tane boyutlu kaolinit-silikon yagit AK 1 000 000 pastalar1 icin
duvar kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi
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Sekil 3.73 Kaolinit-silikon yagi AK 1 000 000 pastast i¢in farkli sicakliklardaki
duvar kayma hizinin kesme gerilimi ile degisimi
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4. TARTISMA ve SONUC

4.1 Karakterizasyon

Hazirlanan pastalarin XRD, DTA/TG ve SEM analizlerinden elde edilen

sonuclar agagida tartigilmaktadir.

4.1.1 XRD Analizi

XRD, killerin kristalizasyon derecesi hakkinda ve bazi durumlarda organik
birlesmeler hakkinda onemli bilgiler verir. Bunun yan1 sira tabakali killerdeki silikat
tabakalarinin periyodik diizenlenmesinden dolay1 tabakalar arasi uzakliklari
belirlemek i¢in de yaygm olarak kullanilmaktadir. Ayrica kompozit malzeme
durumunda kilin tabakali yapisinin bozulmasi veya tabakalar arasi uzakligin artmasi
ile ilgili bilgiler de XRD olg¢iimlerinden elde edilir [12]. Silikon yagi matrisinde
kaolinit taneciklerinin dispersiyonu ve tabakali yapiya sahip olan kaolinitin yapisinda
meydana gelen degisimler XRD spektrumlari kullanilarak incelendi. Genelde tim
pastalarin XRD spektrumlarindaki piklerin siddetlerindeki ve yerlerindeki degisimler
Cizelge 3.1-3.4°te verilmektedir. Bu veriler, kaolinit ve silikon yagi arasinda bazi
etkilesimlerin meydana geldigini gostermektedir. Kaolinit, silikon yag1 ve kaolinit-
silikon yag1 (AK 60 000, AK 100 000, AK 500 000 ve AK 1 000 000) pastalarinin
XRD spektrumlart sirastyla Sekil 3.1-3.4’te verilmektedir.  Kaolinit o6rnekleri,
20=12° civarinda 001 diizlemine ait pike (d=7.20 A) ve 20=24.9de 002 diizlemine
ait pike (d=3.58 A) sahiptir. Calismada kullandigimiz kaolinitin bu piklere sahip
oldugu XRD desenlerinden goriilmektedir. Genelde difraksiyon piklerinin siddeti
dolgu maddelerinin hacimsel kesri ile ilgilidir. Dolgu maddelerinin hacimsel kesri
ne kadar diisiik ise difraksiyon piklerinin siddeti de o kadar diisiiktiir. Pastalarin
XRD spektrumlari, kaolinitin spektrumu ile karsilastirildiginda bazi piklerin
siddetlerinde ve yerlerinde degisimlerin meydana geldigi goriilmektedir. Ozellikle

Sekil 3.4’ten goriildiigii gibi kaolinit-silikon yagi AK 1 000 000 pastasi i¢in
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kaolinitin keskin piki pasta durumunda gozlenmemektedir. Bu durum, silikon yagi
zincirlerinin  kaolinitin tabakalar1 arasina girerek kaolinitin tabakali yapisinin
bozulmasindan dolay1 olabilir. Genelde diisiik 20 acilarinda herhangi keskin bir
XRD pikinin gozlenmemesi diizenli tabakali yapinin bozuldugu anlamina gelir.
Boylece kaolinitin inorganik tabakalarinin polimer matrisi i¢cinde disperse oldugu
sOylenebilir.  Yine kaolinit-silikon yagi AK 500 000 pastas: i¢in kaolinitin 20
acisindaki bazi piklerin yer ve siddetinde hafif degisimlerin meydana geldigi Cizelge
3.3 ve Sekil 3.3’te gorilmektedir.  Diger silikon yagi pastalarinin XRD
spektrumlarinda ise Onemli degisimlerin meydana gelmedigi soOylenebilir. Bu,
kaolinit ile silikon yaglar1 AK 100 000 ve 60 000 arasinda herhangi bir etkilesimin
olmadig1 veya kaolinitin tabakali yapisinin bozulmadig1 anlamina gelmez. Ciinkii bu
pastalarda silikon yaglarinin diisiik viskozitelerinden dolayi iyi akis 6zellikleri elde
etmek i¢in oldukc¢a yiiksek miktarlarda kaolinit kullanilmistir. Yiiksek miktardaki
kaolinitin tiim tabakalarinin bozulmasi miimkiin olmayabilir. Bu nedenle pasta
durumunda bozunmayan kaolinit tabakalarinin sistemde mevcut olmasindan dolay1

bu piklerin gozlendigi sdylenebilir.

4.1.2 DTA/TG Analizi

Simultane DTA/TG sistemi kullanilarak kiitle kayb1 ve faz gecisleri ile ilgili
pikler arasindaki farklar goriilebilir. DTA, kil minerallerinin termal reaksiyonlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu reaksiyonlar adsorplanmis suyun
dehidratasyonunu, kilin bir meta faza doniigiimiinli izleyen dehidroksilasyonunu,
meta fazin bir kristal faza tekrar kristallenmesini igerir. DTA sicaklik piki, her bir
mineral i¢in karakteristiktir ve bir¢ok kilin tanimlanmasinda ve belirlenmesinde
onemli bir rol iistlenir. Dogal kaolinit 6rneginin ve kaolinit-silikon yag1 pastalarinin
DTA termogramlari inert gaz ortaminda (azot atmosferinde) dakikada 20 °C’lik
sicaklik artigt ile 20 °C-1000 °C sicaklik araliginda kaydedildi. Elde edilen DTA
termogramlarinin diferansiyelleri de alinarak grafikleri ¢izildi. Bu termogramlar
Sekil 3.5a-3.8a’da verilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi pasta olusumu ile
kaolinitin DTA termogramlarinda Onemli degisimler meydana gelmektedir.
Kaolinitin DTA termograminda goriilen 520 °C’deki endotermik pik, yapida

dehidroksilasyonun gergeklestigini ve metakaolin adi verilen reaktivitesi yliksek bir
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fazin olustugunu gosterir. 1000 °C’de goriilen ekzotermik pik ise metakaolin
yapisinin bozulup Al,Os (spinel) ve SiO; (amorf silika) olmak tizere iki ayr1 fazin
olusumuna karsilik gelir [12, 64-66]. Kaolinit-silikon yagi pastalariin DTA
termogramlari incelendiginde yeni bir endotermik pikin varligindan s6z edilebilir.
220 °C civarindaki bu pik silikon yagmin termal parcalanma reaksiyonundan

dolayidir [67].

Kaolinit ve kaolinit-silikon yag1 pastalari i¢in sicaklikla yiizde kiitle kaybinin
ve sicaklikla diferansiyel kiitle kaybinin degisimi Sekil 3.5b-3.8b’de verilmektedir.
Sekillerden goriildiigi gibi kaolinitin dehidroksilasyonu (600 °C’ye kadar) yaklasik
%11.34’liik bir kiitle kayb1 ile sonug¢lanmaktadir. Bu kayip yapida absorplanmis olan
suyun uzaklagsmasindan ve dehidroksilasyonundan kaynaklanmaktadir.  Diger
taraftan kaolinit-silikon yagt AK 60 000, 100 000, 500 000 ve 1 000 000 pastalarinin
TG termogramu incelendiginde kiitle kaybinin kaolinitin kiitle kaybindan daha fazla
oldugu goriilmektedir. Kaolinit-silikon yagi AK 60 000, 100 000, 500 000 ve 1 000
000 pastalarinin toplam kiitle kayiplarinin sirastyla %27,75; 23,50; 25,70 ve 35.00
oldugu bulundu. Daha fazla kiitle kayb1 olmasinin nedeni DTA termogramlarindan
da gorildigi gibi silikon yaglarinin yaklasik 220 °C civarindaki termal

parcalanmasinin sonucu olabilir.

4.1.3 SEM Fotograflar:

Kaolinit ve kaolinit-silikon yaglar1 (AK 60 000, AK 100 000, AK 500 000 ve
AK 1 000 000) pastalarinin farkli biiylitme oranlarindaki SEM fotograflar sirasiyla
Sekil 3.9-3.13te verildi. Pastalarin SEM fotograflar1 kaolinit taneciklerinin silikon
yagl matrisi icerisinde disperse oldugunu ve hemen hemen tim kaolinit

taneciklerinin ylizeyinin silikon yaglar tarafindan kaplandigini géstermektedir.

4.2 Pastalarin Reolojik Karakterizasyonu

4.2.1 Pastalarin Akis Davranisi

(Calismada hazirlanan pastalarin reolojik 6zelliklerini karakterize etmek icin

kesme gerilimi ve kesme viskozitesi degerleri kesme hizina kars1 Bolim 3’te grafige
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gecirilmisti.  Elde edilen bu egrilerin sekilleri pastalarin Newtonian ya da non-
Newtonian olarak siniflandirilmasinda biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Newtonian
akiskanlar, sifir kesim noktasindan baslamak tizere kesme hiz1 ile kesme gerilimi
arasinda dogrusal bir iliski gosterirler. Bu davranisi sergilemeyen tiim akiskanlar
non-Newtonian akiskan olarak isimlendirilirler [14]. Boliim 3’te verilen sekillerden
goriildiigi gibi kesme hizina karsi kesme gerilimi akis egrileri dogrusal bir iliski
sergilememektedir. Bu durumda kaolinit-silikon yag1 pastalarinin non-Newtonian
akis davranis sergiledikleri sOylenebilir.  Yine Bolim 3’teki grafiklerden de
goriildiigii gibi non-Newtonian bir akiskan, uygulanan kesme hizi ile viskozitede
degisme gosteren bir akigkandir. Sekillerden goriilecegi gibi pastalarin kesme
viskozitesi, artan kesme hiziyla azalmaktadir. Bu sonuclar c¢alisilan kesme hizi
araliginda tiim pastalarin non-Newtonian ve pseudoplastik akis davranis gosterdigini
de dogrulamaktadir [68]. Kesme incelmesi gosteren akiskanlarda sabit kesme
hizinda zamanla viskozitede bir azalma gozlenir. Kesme incelmesi gosteren
materyalin viskozitesi, kesme hizinin ya da kesme geriliminin derecesine baglhdir.
Kesme incelmesi ve pseudoplastik terimleri benzer terimlerdir. Pseudoplastik bir
malzemede artan kesme hiziyla birlikte viskozite azalir (ayn1 olay kesme incelmesi
olarak da adlandirilir). Pseudoplastik ya da kesme incelmesi akiskanlari, yiiksek

kesme hizlarinda daha diisiik viskoziteye sahiptirler [69].

4.2.2 Pastalarin Akisim1 Etkileyen Parametreler

Reoloji, siispansiyonlarin morfolojisini karakterize etmede cok kullanilir.
Tane boyutu, konsantrasyon, sicaklik, hiz ve tanecik-tanecik etkilesimleri
akigkanlarin reolojik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametreler arasindadir. Bu
calismada kaolinit-silikon yag1 pastalarinin reolojik 6zellikleri {izerine kati:sivi orani,
tane boyutu, sicaklik, kapiler kanal boyutlarinin ve katki maddesinin etkileri inceledi.

Elde edilen sonuglar asagida tartisilmaktadir.

4.2.2.1 Kati:S1ivi Oraninin Etkisi

Dolgu maddesinin yapisindaki fonksiyonel gruplar akiskan fazla veya

matrisle farkli sekillerde etkilesime maruz kaldigindan ve matris igerisindeki dolgu
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maddesinin oran1 da akigkanin akis 6zelliklerini azalttigindan dolgu maddesinin tiirii
ve miktar1 reolojik ¢alismalarda biiyiik bir onem arz etmektedir. Bu ¢alismada farkl
viskoziteli silikon yaglar ile kaolinit drneklerinden meydana gelen farkli kati:sivi
oranlarinda pastalar hazirlandi. Elde edilen pastalarin reolojik 6zellikleri ayn1 L/D
oranli ii¢ farkli kapiler kanal kullanilarak incelendi ve elde edilen deneysel sonuglar
kaolinit-silikon yagi AK 60 000 pastasi i¢in Sekil 3.14-3.16a ve b’de; kaolinit-silikon
yag1 AK 100 000 pastasi i¢in Sekil 3.24-3.26a ve b’de; kaolinit-silikon yagi AK 500
000 pastas1 i¢in Sekil 3.34-3.36a ve b’de; ve kaolinit-silikon yagi AK 1 000 000
pastast icin Sekil 3.44-3.46a ve b’de verildi. Farkli silikon yagh ve kati igerikli
pastalarin akis egrilerine bakildiginda artan kati:sivi orani ile pastalarin hem kesme
gerilimlerinin hem de kesme viskozitelerinin arttigi goriilmektedir.  Kesme
viskozitesi-kesme hiz1 grafiklerinden goriilecegi gibi diisiik kesme hizlarinda
viskozitede keskin bir azalma s6z konusu iken daha yiiksek kesme hizlarinda egrinin
seklinde bir diizlesme meydana gelmektedir. Buna gore tiim pastalarin kesme
incelmesi davranig1 sergiledigi sOylenebilir. Egrilerin genel sekli kritik kesme
gerilimli i¢c biikey egrilerdir. Her bir kesme hizinda pasta konsantrasyonunun
artmasiyla viskozitede bir artis egilimi  goriilmektedir. Bu, kaolinit
konsantrasyonunun artiginin kati1 tanecik fazinin hacimsel kesrinde bir artisin ve etkin

akis fazinin hacimsel kesrinde bir azalmanin oldugunu belirtmektedir [70].

4.2.2.2 Tane Boyutunun Etkisi

Bir siispansiyonun reolojisini tane boyutu, tane boyutu dagilimi ve mevcut
katilarin hacimsel kesri dahil olmak {izere bir ¢cok faktor etkiler. Burada tane boyutu
ile reolojik davranig arasindaki iliski incelenmistir. Tane boyutu ve viskozite, pasta
ve benzeri iriinlerin fiziksel kalitesinde onemli bir rol oynamaktadir [12, 71].
Kaolinit-silikon yag1 pastalarinin reolojisinde tane boyutunun oynadigi rolii anlamak
icin, kati tanecikler 0-25 pm, 25-50 pm ve 50-75 pm olmak iizere 3 ana gruba
ayrildi. Reolojik testlerde her bir grup icin en iyi akis 6zelliginin elde edildigi
kati:s1vi orani icin farkli tane boyutlu kaolinit-silikon yag1 pastalar1 hazirlandi. Sekil
3.17-3.19a ve b, Sekil 3.27-3.29a ve b, Sekil 3.37-3.39a ve b ve Sekil 3.47-3.49a ve b
sirastyla farkli tane boyutlarinda hazirlanan kaolinit-silikon yagi AK 60 000,
kaolinit-silikon yag1 AK 100 000, kaolinit-silikon yagi AK 500 000 ve kaolinit-
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silikon yagit AK 1 000 000 pastalar i¢cin kesme gerilimi ve kesme viskozitesinin
kesme hizi ile degisimini gostermektedir. Kat1 fazin tane boyutunu diistiriirken
siispansiyondaki taneciklerin kiitlesini sabit tutmak sistemdeki tanecik sayisinda bir
artisa yol acar. Genelde daha kiiciik taneciklerin sayisinin fazla olmasi tanecik-
tanecik etkilesimlerinin ve akigsa direncin artmasiyla sonuglanir. Kaolinit-silikon
yagi AK 1 000 000 pastas1 hari¢ diger pastalar i¢in sekillerden goriildiigii gibi tane
boyutunun azalmasi ile kesme hizina bagli olarak kesme geriliminin ve kesme
viskozitesinin arttig1 goriilmektedir. Ancak bu etki diisiik kesme hizlarinda daha
belirgin iken yiliksek kesme hizlarinda daha az belirgin olmaktadir. Yine yiiksek
kesme hizlarinda tanecik-tanecik etkilesimlerinin diisiik kesme hizlarina oranla daha
zayif ve bozulmus durumda olduklar1 da sdylenebilir. Kaolinit-silikon yagr AK 1
000 000 pastast durumunda ise tane boyutunun azalmasi ile kesme hizina baglh
olarak pastanin kesme gerilimi ve kesme viskozitesinde 6nemli bir degisme meydana
gelmemektedir. Bu sonug artan tane boyutu ile tanecikler arasindaki ve taneciklerle
silikon yagi AK 1 000 000 arasindaki etkilesimlerin yeterince kuvvetli olmadigin
gostermektedir. Sekillerden goriildiigli gibi hem kesme geriliminin hem de kesme
viskozitesinin kesme hiz1 ile degisimi dogrusal bir iligski sergilememektedir. Bu
sonu¢ pastanin non-Newtonian davranisinin dolgu maddesinin tane boyutuna bagh
olmadigint gostermektedir. Non-Newtonian akiskanlarin akig egrileri ya orijinden
baslar ya da sifir kesme hizinda malzemenin kapiler kanaldan akmasi i¢in kritik bir
kesme gerilimi gerektirir. Kesme gerilimi-kesme hizi egrilerinin genel sekline
bakildiginda pastalarin kapiler kanaldan akmasi i¢in kritik bir kesme gerilimine
ihtiyag oldugu soylenebilir. Bu durumda malzemenin viskoplastik 6zelliklere sahip
oldugu ifade edilebilir. Yine kesme gerilimi ve kesme viskozitesi egrisinin seklinin
i¢ biikkey veya dis biikey olmasina bagli olarak pastanin davranisi kesme incelmesi ve
kalinlagsmas1 olmak iizere iki kategoride incelenebilir. Kesme incelmesi davranisi
sergileyen malzemelerde artan kesme hizi ile kesme gerilimi artarken kesme
viskozitesi azalmaktadir. Egrilerin genel seklinden pastalarin tiimiiniin kesme
incelmesi davranis1 sergiledikleri soylenebilir. Bu davranis sekline bagli olarak
pastalarin kapiler kanal igerisindeki akisi sirasinda polimer zincirleri akis yoniinde
yonlenirler. Yine kesme uygulanmasi sonucu materyalin yapisinda bir bozulma

meydana gelir ve boylece malzeme kapiler kanal icerisinden daha kolayca akar.
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Cogu akigkanlar ve yari-akigkanlar bu gruba girer. Yapis1 bakimindan tiim pastalar

kesme incelmesi davranigi gostermistir ve pseudo-plastiktirler.

4.2.2.3 Sicakhgin Etkisi

Sicakligin malzemelerin akis 6zellikleri lizerindeki etkisi genelde hem kesme
gerilimini hem de kesme viskozitesini azaltict yonde olmaktadir. Pastalarin reolojik
ozelliklerinin sicakliga bagli olup olmadigin1 veya eger bagh ise sicaklikla nasil
degistigini belirlemek i¢in hazirlanan pastalarin akis 6zellikleri 25, 50 ve 75 °C’de
incelendi. Pastalarin akis 6zelliklerinin kati:sivi oran1 ve tane boyutu ile degisim
gosterdigi daha once belirtildigi i¢in sicakligin etkisi en iyi akis Ozelliginin elde
edildigi kati:stvi oranli ve tane boyutlu pastalar kullanilarak incelendi. 77:23 (g:g)
kati:stvi oraninda ve 0-25 pum tane boyutu araliginda kaolinit 6rnekleri kullanarak
hazirlanan kaolinit-silikon yagr AK 60 000; 80:20 (g:g) kati:sivi oraninda ve 0-25
um tane boyutu araliginda kaolinit 6rnekleri kullanarak hazirlanan kaolinit-silikon
yag1 AK 100 000; 75:25 (g:g) kati:siv1 oraninda ve 0-25 pm tane boyutu araliginda
kaolinit 6rnekleri kullanarak hazirlanan kaolinit-silikon yagi AK 500 000; ve 70:30
(g:g) katisivi oraninda ve 0-25 pm tane boyutu araliginda kaolinit Ornekleri
kullanarak hazirlanan kaolinit-silikon yagi AK 1 000 000 pastalarinin kesme
hizlarina bagl olarak kesme gerilimi ve viskoziteleri lizerine sicakligin etkileri
strastyla Sekil 3.20-3.22a ve b; Sekil 3.30-3.32a ve b; Sekil 3.40-3.42a ve b; ve Sekil
3.50-3.52a ve b’de gosterildi. Sekillerden goriildiigii gibi, artan sicaklikla hem
kesme gerilimi hem de kesme viskozitesi azalmaktadir. Akiskan akisina karsi bir
diren¢ olarak tanimlanan bir akiskanin viskozitesi ¢ozeltiyi veya malzemeyi
olusturan molekiiller aras1 baglanmalardan ve sicakliktan etkilenir. Bu
etkilenmelerin derecesi konsantrasyona (veya kati:sivi oranina) ve sicaklia bagl
olarak degisir. Genelde tiim egriler orta ve yliksek kesme hizlarinda dogrusal, diisiik
kesme hizlarinda ise dogrusal olmayan bir bolge icermek suretiyle kritik kesme
gerilimli pseudoplastik tiirii bir davranis sergilemektedirler. Pastanin sicakliginin
yiikseltilmesi i¢in disaridan miidahale edilmesi molekiillerin kinetik enerjilerini
arttirir.  Sicakliktaki artigla olusan termal genlesmeden dolayi, viskozitedeki azalma
molekiillerin hizli hareket etmek suretiyle etkilesimlerin azalmasina baglanabilir

[72]. Ayrica artan sicaklikla kaolinit tanecikleri daha da yumusar ve onlarin maruz
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kaldig1 gerilim, akis ve deformasyon i¢in oldukca fazla olur. Bu olay genelde
malzemenin tiksotropik davranisinda bir artisin meydana gelmesi sonucunda ortaya
cikar. Malzemenin tiksotropik davranisi, artan sicaklik ve kaolinit konsantrasyonu

ile daha belirgin hale gelmektedir.

4.2.2.4 L/D Oranmin Etkisi

En iyi akis Ozelliklerinin elde edildigi pastalarin reolojik 6zelliklerinin L/D
orani ile degisimini incelemek i¢in ayn1 ¢apl fakat farkli uzunluklu iki kapiler kanal
kullanildi. Pastalarin akis 6zellikleri {izerine tane boyutunun etkisinin incelendigi
deneylerde en iyi akis Ozelliklerinin 0-25 pm tane boyutu araliginda ve yine
sicakligin etkisinin incelendigi deneylerde ise kaolinit-silikon yagi 100 000 pastasi
hari¢ (50 °C) diger tiim pastalarin en iyi1 akis 6zelliklerinin 25 °C’de elde edildigi
belirtilmisti. Bu nedenle 77:23, 80:20, 75:25 ve 70:30 (g:g) kati:sivi oranlarinda
hazirlanan sirasiyla kaolinit-silikon yagr AK 60 000, kaolinit-silikon yagi AK 100
000, kaolinit-silikon yagi AK 500 000 ve kaolinit-silikon yagi AK 1 000 000
pastalarinin iki farkli kapiler kanalla olgiilen kesme gerilimi ve viskozitelerinin
kesme hizi ile degisimleri Sekil 3.23, 3.33, 3.43 ve 3.53a ve b’de verilmektedir.
Sekillerden goriildiigii gibi L/D oraninin artmasi ile kesme gerilimi hafif bir sekilde
azalirken kesme viskozitesi degerlerinde 6nemli bir degismenin meydana gelmedigi
sOylenebilir. Bu azalmanin artan kapiler uzunlugu ile Bagley diizeltmesi sirasindaki
basing kaybindan dolay1 olabilecegi sOylenebilir. Benzer sonu¢ Khan ve arkadaslari

[10] tarafindan seramik pastalarin kapiler ekstrusiyonu i¢in bulunmustur.

4.2.2.5 Katki Maddesinin Etkisi

Pastalarin reolojik 6zelliklerine katki maddesinin etkisini incelemek amaciyla
L/D=8 mm/1 mm; L/D=16 mm/l mm L/D=32 mm/l mm; L/D=32 mm/2 mm
geometrisine sahip kapiler kanallar ile reolojik dl¢timler yapildi. Sekil 3.54-3.57a ve
b’de c¢izilen grafikler, diisiik kesme hizlarinda katki maddesi ilavesinin kesme
gerilimini yiikselttigini gostermektedir. Buna karsilik kesme viskozitelerinde dnemli

bir degisikligin olmadig1 sdylenebilir.
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4.3 Aktivasyon Enerjisi

Sabit bir kesme hizinda pastalarin kesme viskozitesi lizerine sicakliin etkisi
Arrhenius denklemi ile Boliim 1’de esitlik [1.35] ile verilmisti. Bu esitlikte kesme

viskozitesi sicaklikla {istel olarak azalmaktadir. [1.35] esitligi logaritmik formda

E
I, =Imm_, + R;" [4.1]

seklinde yazilabilir. Burada n,, viskozite (Pa s); n.a, material sabiti (Pa s); E,, akis
aktivasyon enerjisi (J/mol); R, gaz sabiti (J/mol K); ve T, mutlak sicakliktir (K) [73-
75]. En iyi akis 6zelliklerinin elde edildigi kaolinit-silikon yaglar1 (AK 60 000, AK
100 000, AK 500 000 ve AK 1 000 000) pastalar1 kullanarak farkli sabit kesme
hizlarinda sicaklikla kesme viskozitesinin degisimini gosteren egriler sirastyla Sekil
4.1-4.4’te verilmektedir. Sekillerden goriildiigli gibi hem artan sicaklikla hem de
artan kesme hizi ile pastalarin kesme viskoziteleri azalmaktadir. Viskozite ile
sicaklik arasindaki iliskiyi gosteren Arrhenius denklemi kullanilarak akis prosesine
ait aktivasyon enerjisi hesaplanabilir. Kaolinit-silikon yaglar1 (AK 60 000, AK 100
000, AK 500 000 ve AK 1 000 000) pastalar1 i¢in esitlik [4.1]’e gore farkli kesme
hizlarinda ¢izilmis In(n,)’nin 1/T’ye karst egrileri sirasiyla Sekil 4.5-4.8’de
verilmektedir.  Sekillerden goriildiigi gibi In(n,) ile 1/T arasinda dogrusal bir
iliskinin oldugu sdylenebilir. En kiiclik kareler metodu kullanarak bu dogrularin
egimlerinden hesaplanmig aktivasyon enerjisi degerleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.
Cizelgeden goriildiigii gibi artan kesme hiz1 ile akis aktivasyon enerjisi degerlerinde
onemli oranlarda azalmalarin meydana geldigi gorilmektedir. Aktivasyon
enerjisindeki bu azalma artan kesme hiz1 ile molekiiller arasi etkilesimlerin
azalmasindan dolayr olabilir. Steffe [14] yiiksek aktivasyon enerjili bir sistemde
sicakligin artmasinin viskozite lizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu ve artan
sicaklik ile viskozitenin hizli bir sekilde azaldigini belirtti. Aktivasyon enerjisi
molekiiliin hareket etmesi icin gereklidir, ve sicaklik artarken akiskan daha yiiksek
aktivasyon enerjisinden dolay1 daha kolay bir sekilde akar [76, 77]. Yine Rha [77]
artan kesme hiziyla viskozitedeki azalmanin mevcut molekiillerin diizenlenmesinin

artmasiyla ilgili oldugunu belirtmistir.
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Sekil 4.1 Kaolinit-silikon yagi AK 60 000 pastasinin farkli sabit kesme hizlarinda
kesme viskozitesinin sicaklikla degisimi: a) L/D= 8 mm/0,5 mm; b) L/D= 16
mm/1 mm ve ¢) L/D= 32 mm/2 mm

217



a 3000

—O0—251/s
——501/s
—&— 100 1/s
—— 200 1/s

2000

Kesme viskozitesi (Pa s)

1000 |
¢ \»
0 ‘
25 35 45 55 65 75
Sicaklik (°C)
b 3000
—O0—501/s

—&— 100 1/s
—2—2001/s

2000

——3001/s

1000 |

Kesme viskozitesi (Pa s)

25 35 45 55 65 75
Sicaklik (°C)

3000

]

2000

1000

Kesme viskozitesi (Pa s)

25 35 45 55 65 75
Sicaklik (°C)

Sekil 4.2 Kaolinit-silikon yagi AK 100 000 pastasinin farkli sabit kesme hizlarinda
kesme viskozitesinin sicaklikla degisimi: a) L/D= 8 mm/0,5 mm; b) L/D= 16 mm/1
mm ve ¢) L/D= 32 mm/2 mm
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Sekil 4.3 Kaolinit-silikon yagi AK 500 000 pastasinin farkli sabit kesme hizlarinda
kesme viskozitesinin sicaklikla degisimi: a) L/D= 8§ mm/0,5 mm; b) L/D= 16
mm/l mm ve ¢) L/D= 32 mm/2 mm
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Sekil 4.4 Kaolinit-silikon yagi AK 1 000 000 pastasinin farkli sabit kesme

hizlarinda kesme viskozitesinin sicaklikla degisimi: a) L/D= 8 mm/0,5 mm; b)
L/D= 16 mm/1 mm ve c) L/D= 32 mm/2 mm
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Sekil 4.5 Kaolinit-silikon yagr AK 60 000 pastasi i¢in Arrhenius egrileri: a) L/D= 8
mm/0,5 mm; b) L/D= 16 mm/1 mm ve ¢) L/D= 32 mm/2 mm
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Sekil 4.6 Kaolinit-silikon yagt AK 100 000 pastasi i¢in Arrhenius egrileri: a) L/D= 8

mm/0,5 mm; b) L/D= 16 mm/1 mm ve c¢) L/D= 32 mm/2 mm
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Sekil 4.7 Kaolinit-silikon yagi AK 500 000 pastasi i¢in Arrhenius egrileri: a) L/D=
8 mm/0,5 mm; b) L/D= 16 mm/1 mm ve c¢) L/D= 32 mm/2 mm
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Sekil 4.8 Kaolinit-silikon yagi AK 1 000 000 pastasi i¢in Arrhenius egrileri: a)
L/D= 8 mm/0,5 mm; b) L/D= 16 mm/1 mm ve ¢) L/D= 32 mm/2 mm
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Cizelge 4.1 Kaolinit-silikon yag1 pastalar1 i¢in Arrhenius egrilerinden hesaplanmis
aktivasyon enerjisi degerleri

Aktivasyon enerjisi (kJ/mol)

Pastalar Kesme hi1zi L/D L/D L/D
(1/s) (8 mm/0,5S mm) (16 mm/1 mm) (32 mm/2 mm)
5 e e 14,1
50 17,2 14,5 10,3
100 16,6 e e
Kaolinit-silikon
200 14,5 129 e
yagi AK 60 000
300 12,4 9,2 8,3
400 - 72 e
500 e e 5,2
25 1,0 e—— e
50 9,8 266 e
Kaolinit-silikon
100 8,0 22,4 18,2
yag1 AK 100 000
200 5,3 9,0 14,3
300 - 3,9 12,9
5 e 17,2 19,7
Kaolinit-silikon 10 19.4 14,8 17,0
yagi AK 500 000 50 13,7 8,1 9,9
100 85 e e
10 32,6 15,4 8,5
50 21,3 e e
Kaolinit-silikon 100 16,6 8,8 6,5
yag1 AK 1 000 000 200 1,3 e e
300 R
400 0 - 3,5 2,2
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4.4 Reolojik Modeller

Kesme gerilimi ve kesme hizini igeren kavramlar akigkanlarin matematiksel
modellemesine olanak saglar. Cogu akiskanlarin 6zellikleri 6nerilmis modellerin
herhangi birisine tam olarak uymaz. Ancak bu modellerin bir ya da daha fazlasi ile
pratik amagclar i¢in akiskanlarin akis 6zellikleri agiklanabilir. Bu modellerde ¢ogu
zaman akis basinci akis hizina karsi ya da kesme gerilimi kesme hizina kars1 grafige
gecirilir. Bolim 1.9°da belirtildigi gibi akigkanlarin reolojik 6zelliklerini belirlemek
icin literatiirde onerilmis ¢ok sayida model vardir. Bu modellerin bazisi ¢ok yaygin
olarak kullanilir ve kabul goriir. Ancak bazilar1 ise oldukca smirli bir sekilde
kullanilmaktadir [14]. Bu c¢alismada elde edilen deneysel veriler Power Law,
Bingham, Casson ve Herschel-Bulkley modelleri kullanilarak analiz edildi [14, 52,
78, 79]. Power Law, Bingham ve Casson modelleri en kii¢lik kareler metoduna;
Herschel-Bulkley metodu ise non-lineer analiz metoduna gore analiz edildi. Elde
edilen reolojik model parametreleri kaolinit-silikon yagit AK 60 000 pastalar1 i¢in
Cizelge 4.2-4.4’te; kaolinit-silikon yagi AK 100 000 pastalar1 i¢in Cizelge 4.5-
4.7°de; kaolinit-silikon yagi AK 500 000 pastalari i¢in Cizelge 4.8-4.10°da; kaolinit-
silikon yagt AK 1 000 000 pastalart i¢in Cizelge 4.11-4.13’te; kaolinit:katki
maddesi:silikon yagi AK 60 000 pastalar1 i¢cin Cizelge 4.14’te ve kaolinit:katk:
maddesi:silikon yagi AK 1 000 000 pastalart i¢in Cizelge 4.15’te sirasiyla
verilmektedir. Cizelgelerdeki regresyon katsayilari (R”) degerlerine bakildiginda
deneysel verilerin Herschel-Bulkley modeli ile oldukga iyi bir uyum i¢inde oldugu
sOylenebilir. ~ Bu bize kaolinit-silikon yagi pastalarinin non-Newtonian ve
viskoplastik 6zellikli malzemeler olduklarimi goéstermektedir. Viskoplastik, hiza
bagimli plastisite i¢cin bir modeldir. Viskoplastik malzemeler, kuvvet veya yiik
uygulamasindan sonra gegici bir deformasyona maruz kalirlar. Kesme gerilimi ile
kesme hizi arasindaki egrilerin genel sekline bakildiginda, pastalarin kapiler
kanaldan akmas1 i¢in kritik bir kesme geriliminin gerekli oldugu ve pastalarin kesme
incelmesi davranisi sergiledikleri sdylenebilir. Cizelgelerden goriildiigii gibi genelde
tiim kaolinit-silikon yag1 pastalari i¢in kritik kesme geriliminin artan kati:sivi orani
ve azalan sicaklikla arttifi goriilmektedir. Benzer sonu¢ Rao ve Tattiyakul [75]
tarafindan nisasta pastalar1 i¢in bulunmustur. Nisasta konsantrasyonundaki artigin

dispersiyondaki kati fazin hacimsel kesrini arttirdigindan dolayr kritik kesme
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geriliminde artisin oldugu gozlenmistir. Diger taraftan ¢izelgelerden goriildigl gibi
farkli tane boyutlu kaolinit 6rneklerinin ve farkli silikon yaglarinin kullanilmasi ile
hazirlanan pastalarin kritik kesme gerilimi degerlerinin tane boyutundaki artisa veya
azalisa bagli bir davranig sergilemedigi goriilmektedir. Sonuglar pastalarin kati:sivi
oraninin artmast ve sicaklifin azalmasi ile plastik ozelliklerinin arttigini da
gostermektedir.  Yine malzemelerin plastik 6zelliklerinden dolayr diisiik kesme
gerilimlerinde malzemenin kat1 bir cisim gibi; yiiksek kesme gerilimlerinde ise
viskoz bir akiskan gibi hareket ettikleri de sOylenebilir. Bu davranmisin fiziksel
nedeni, akiskan sivinin kismen katims1 yap1 sergileyen bazi etkilesim tiirlerine sahip
olan tanecikleri ya da hacimli molekiilleri icermesidir. Gerilim altinda bu yapilar
bozuldugunda tanecikler viskoz kuvvetlerin etkisinde akiskan siv1 ile birlikte hareket
ederler.  Gerilim giderildiginde ise taneciklerin tekrar bir araya gelecekleri

sOylenebilir.
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Cizelge 4.2 Kaolinit-silikon yagi AK 60 000 pastalarinin reolojik 6zelliklerine kati:sivi oraninin etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri

Parametreler Reolojik modeller
B Kati:sivi Kkapﬂelgr Power Law Casson Bingham Herschel-Bulkley
orani ana

()~ (°C) (g:g) (L/D) " (kés“) ’ (kTIga) (kgg s) ’ (kg; s) (kTI?a) R’ (kTI?a) (kgss“) ““ R’
8/0,5 0,44 10,1 0,984 32,1 0,09 0,899 0,15 67,7 0,834 21 21,7 0,33 0,995

0-25 25 75 16/1 0,44 10,9 0,981 35,1 0,09 0,892 0,16 73,5 0,829 15 21,1 0,34 0,994
32/2 0,45 11,3 0,986 29,0 0,12 0,909 0,20 61,4 0,832 6 17,6 0,38 0,995
8/0,5 0,49 9,5 0,979 34,9 0,12 0,895 0,20 81,0 0,835 28 233 0,35 0,994

0-25 25 77 16/1 0,45 12,0 0,985 37,9 0,12 0,910 0,20 82,4 0,850 11 22,7 0,35 0,994
32/2 0,43 15,8 0,978 43,8 0,13 0,881 0,22 89,2 0,799 10 33,1 0,31 0,990
8/0,5 0,26 54,7 0,982 110,5 0,07 0,859 0,18 162,4 0,765 40 73,0 0,21 0,995

0-25 25 80 16/1 0,29 44,8 0,990 94,9 0,08 0,898 0,21 146,8 0,828 16 55,7 0,26 0,998
32/2 0,20 90,2 0,997 135,3 0,07 0,949 0,23 174,9 0,852 7 79,8 0,22 0,999

Cizelge 4.3 Kaolinit-silikon yagi AK 60 000 pastalarinin reolojik 6zelliklerine tane boyutunun etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri
Parametreler Reolojik modeller
B Kati:sivi Kkapﬂ?r Power Law Casson Bingham Herschel-Bulkley
orani ana

(um) ~ (°C) (g'g) (L/D) " (kés“) R® (kTI;)a) (k}il;c s) ’ (kg: s) (kTI;)a) R’ (k%)a) (kg;s“) HH R®
8/0,5 0,49 9,5 0,979 34,9 0,12 0,895 0,20 81,0 0,835 28 233 0,35 0,994

0-25 25 77 16/1 0,45 12,0 0,985 37,9 0,12 0,910 0,20 82,4 0,850 11 22,7 0,35 0,994
32/2 0,43 15,8 0,978 43,8 0,13 0,881 0,22 89,2 0,799 10 33,1 0,31 0,990
8/0,5 0,49 74 0,986 21,4 0,11 00915 0,17 533 0,837 10 21,6 032 0,998

25-50 25 77 16/1 0,47 91 0,985 25,6 0,11 0914 0,18 603 0,838 16 23,7 032 0,999
32/2 0,47 10,5 0,979 28,8 0,12 0,895 0,20 62,3 0,820 11 28,7 0,303 0,998
8/0,5 0,55 4,8 0,975 17,7 0,11 0,905 0,16 49,0 0,849 19 15,2 0,37 0,995

50-75 25 77 16/1 0,52 6,2 0,986 20,4 0,12 0,923 0,18 52,8 0,868 19 14,5 0,39 0,999
32/2 0,54 6,1 0,981 18,8 0,14 0,902 0,20 52,3 0,813 8 25,0 0,31 0,997
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Cizelge 4.4 Kaolinit-silikon yagi AK 60 000 pastasinin reolojik 6zelliklerine sicakligin etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri

Parametreler Reolojik modeller
B Kati:sivi KkapﬂTr Power Law Casson Bingham Herschel-Bulkley
orani ana

(m) O o) (WD) n (k;zs“) ’ WP by K Was  kpmy K (Pa) (kg':s“) o R
8/0,5 0,49 9,5 0,979 349 0,12 0,895 0,20 81,0 0,835 28 233 0,35 0,994

0-25 25 77 16/1 0,45 12,0 0,985 37,9 0,12 0,910 0,20 82,4 0,850 11 22,7 0,35 0,994
32/2 0,43 15,8 0,978 43,8 0,13 0,881 0,22 89,2 0,799 10 33,1 0,31 0,990
8/0,5 0,48 7,3 0,996 22,5 0,10 0,946 0,16 52,4 0,906 25 7,0 0,44 0,999

0-25 50 77 16/1 0,47 8,9 0,997 21,2 0,12 0,961 0,19 50,2 0,905 9 14,8 0,39 0,996
32/2 0,45 11,8 0,989 32,8 0,12 0,911 0,19 69,6 0,842 8 234 0,34 0,996
8/0,5 0,49 4,3 0,993 9,8 0,08 0,985 0,12 24,1 0,956 21 3,4 0,53 0,999

0-25 75 77 16/1 4,39 0,5 0,996 11,4 0,10 0,986 30,35 0,2 0,968 7 4,9 0,51 0,995
32/2 0,50 6,0 0,999 15,4 0,11 0,967 0,16 37,5 0,929 7 9,6 0,43 0,998

Cizelge 4.5 Kaolinit-silikon yagi AK 100 000 pastalarinin reolojik 6zelliklerine kati:sivi oraninin etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri
Parametreler Reolojik modeller
B Kati:sivi KkapﬂTr Power Law Casson Bingham Herschel-Bulkley
orani ana

() O gy WD) n (kés“) R’ (kPa)  (kPas) N (Pas) (P K (kPa) (kE:s“) o R
8/0,5 0,54 33 0,991 11,7 0,07 0,937 0,12 31,9 0,894 24 7,1 0,42 0,996

0-25 25 70 16/1 0,68 1,5 0,976 7,0 0,10 0,928 0,12 26,8 0,892 14 7,1 0,43 0,998
32/2 0,70 1,5 0,976 5,7 0,11 0,927 0,14 22,0 0,890 4 5,5 0,47 0,995
8/0,5 0,41 11,7 0,968 353 0,07 0,873 0,14 66,5 0,771 23 28,1 0,27 0,984

0-25 25 75 16/1 0,51 2,5 0,962 25,8 0,10 0,907 0,17 58,1 0,853 11 19,1 0,34 0,995
32/2 0,46 9,5 0,982 29,9 0,10 0,916 0,17 61,1 0,846 7 21,3 0,33 0,995
8/0,5 0,26 48,7 0,983 88,2 0,07 0,910 0,19 126,6 0,813 46 63,3 0,22 0,995

0-25 25 80 16/1 0,49 15,0 0,895 65,0 0,16 0,809 0,28 136,7 0,753 16 72,1 0,24 0,980
32/2 1,46 0,1 0,815 4,0 0,39 0,724 0,31 91,6 0,658 8 79,8 0,21 0,953

229



Cizelge 4.6 Kaolinit-silikon yagi AK 100 000 pastalarinin reolojik 6zelliklerine tane boyutunun etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri

Parametreler Reolojik modeller
B Kati:sivi KkapﬂTr Power Law Casson Bingham Herschel-Bulkley
orani ana

() €O (g (L/D) ! (k;zs“) ’ (kTI;)a) (kg: s) 2 (kltl: s) (ktlfa) R’ (kTIga) (kg':s“) i R’
8/0,5 0,37 10,4 0,977 51,0 0,10 0,931 0,21 87,0 0,890 35 29,6 0,32 0,994

0-25 25 80 16/1 0,31 41,6 0,998 82,7 0,12 0,942 0,26 133,5 0,871 15 53,8 0,28 0,999
32/2 0,31 7585,8 0,994 75,5 0,22 0,971 0,15 116,1 0,896 20 35,7 0,36 0,998
8/0,5 0,40  457,1 0,99 33,9 0,10 0,931 0,18 653 0,861 10 208 034 0,997

25-50 25 80 16/1 0,38 15,1 0,840 30,1 0,09 0,807 0,19 51,8 0,812 19 223 0,34 0,998
32/2 0,41 645,77 0,974 43,4 0,12 0,888 0,21 84,7 0,804 11 33,9 0,30 0,999
8/0,5 0,49 1183 0,99 22,6 0,12 0,938 0,18 543 0877 12 134 040 0,999

50-75 25 80 16/1 0,50 5,4 0,440 6,7 0,18 0,758 0,23 274 0,829 23 13,4 0,40 0,998
32/2 0,47 251,8 0,990 29,0 0,14 0,929 0,22 63,0 0,873 10 23,3 0,35 0,998

Cizelge 4.7 Kaolinit-silikon yagi AK 100 000 pastasinin reolojik 6zelliklerine sicakligin etkisi icin hesaplanmis model parametreleri
Parametreler Reolojik modeller
B Kati:sivi KkapﬂTr Power Law Casson Bingham Herschel-Bulkley
orani ana

() O gy WD) n (kés“) R (kPa)  (kPas) N (Pas) (P K (kPa) (kE:s“) o R
8/0,5 0,26 48,7 0,983 88,2 0,07 0,910 0,19 126,6 0,813 46 63,3 0,22 0,995

0-25 25 80 16/1 0,49 15,0 0,895 65,0 0,16 0,809 0,28 136,7 0,753 16 72,7 0,24 0,980
32/2 1,46 0,0 0,815 4,0 0,39 0,724 0,31 91,6 0,658 8 79,8 0,21 0,953
8/0,5 0,37 10,4 0,977 51,0 0,10 0,931 0,21 87,0 0,890 35 296 0,32 0,994

0-25 50 80 16/1 0,31 41,6 0,998 82,7 0,12 0,942 0,26 133,5 0,871 15 53,8 0,28 0,999
32/2 0,31 7585,8 0,994 75,5 0,21 0,971 0,15 116,1 0,896 20 35,7 0,36 0,998
8/0,5 038 4966 0,999 35,9 0,08 0,973 0,17 629 0,930 30 169 036 0,999

0-25 75 80 16/1 0,52 7,1 0,955 20,2 0,15 0,957 0,22 51,8 0,913 14 12,5 0,44 0,999
322 054  110,7 0,968 28,4 0,16 0,933 0,25 66,6 0,899 40 19,0 039 0,998
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Cizelge 4.8 Kaolinit-silikon yagi AK 500 000 pastalarinin reolojik 6zelliklerine kati:sivi oraninin etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri

Parametreler Reolojik modeller
B Kati:sivi KkapﬂTr Power Law Casson Bingham Herschel-Bulkley
orani ana

()~ (°C) (g:g) (L/D) ! (k;zs“) ’ (kTI;)a) (kg: 5) ’ (kltl: 5) (ktlfa) R’ (kTIga) (kg':s“) i R’
8/0,5 0,35 17,1 0,933 443 0,05 0,784 0,1 75,9 0,669 20 49,8 0,17 0,983

0-25 25 70 16/1 0,34 17,0 0,939 42,6 0,05 0,800 0,11 72,0 0,697 13 44,2 0,18 0,986
32/2 0,37 15,9 0,915 43,1 0,06 0,755 0,12 74,8 0,641 5 49,5 0,18 0,980
8/0,5 0,23 40,8 0,927 76,1 0,03 0,758 0,10 105,5 0,634 30 72,8 0,14 0,971

0-25 25 75 16/1 0,22 41,9 0,966 72,1 0,03 0,842 0,10 97,4 0,739 15 56,2 0,17 0,988
32/2 0,20 51,9 0,898 82,7 0,03 0,802 0,11 106,8 0,735 5 38,8 0,24 0,986
8/0,5 0,16 94,6 0,957 146,7 0,02 0,778 0,11 180,4 0,653 32 113,9 0,13 0,982

0-25 25 80 16/1 0,17 83,2 0,996 127,0 0,03 0,915 0,13 159,5 0,833 16 76,8 0,18 0,998
32/2 0,19 74,8 0,938 105,9 0,05 0,956 0,18 135,6 0,866 4 70,1 0,21 0,980

Cizelge 4.9 Kaolinit-silikon yagi AK 500 000 pastalarinin reolojik 6zelliklerine tane boyutunun etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri
Parametreler Reolojik modeller
B Kati:sivi KkapﬂTr Power Law Casson Bingham Herschel-Bulkley
orani ana

m) O o) WD) n (kés“) R? WP (kb N WPas by K (Pa) (kE:s“) o R
8/0,5 0,23 40,8 0,927 76,1 0,03 0,758 0,10 105,5 0,634 30 72,8 0,14 0,971

0-25 25 75 16/1 0,22 41,9 0,966 72,1 0,03 0,842 0,10 97,4 0,739 15 56,2 0,17 0,988
32/2 0,20 51,9 0,898 82,7 0,03 0,802 0,11 106,8 0,735 5 38,8 0,24 0,986
8/0,5 0,26 30,1 0,892 69,3 0,03 0,689 0,08 100,8 0,575 10 18,5 0,36 0,998

25-50 25 75 16/1 0,27 30,3 0,950 66,3 0,04 0,784 0,10 98,7 0,671 18 55,3 0,17 0,991
32/2 0,36 19,9 0,856 40,7 0,08 0,701 0,14 78,9 0,605 16 34,6 0,30 0,999
8/0,5 0,36 16,6 0,930 49,1 0,05 0,771 0,11 844 0,676 12 13,6 0,40 0,999

50-75 25 75 16/1 0,35 17,5 0,929 50,2 0,05 0,771 0,10 84,3 0,680 24 46,1 0,19 0,999
322 0,36 17,5 0,946 443 0,07 0,792 0,13 78,6 0,654 10 246 034 0,998
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Cizelge 4.10 Kaolinit-silikon yag1 AK 500 000 pastasinin reolojik 6zelliklerine sicakligin etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri

Parametreler Reolojik modeller
B Kati:sivi KkapﬂTr Power Law Casson Bingham Herschel-Bulkley
orani ana

()~ (°C) (g:g) (L/D) ! (k;zs“) ’ (kTI;)a) (kg: 5) ’ (kltl: 5) (ktlfa) R’ (kTIga) (kg':s“) i R’
8/0,5 0,23 40,8 0,927 76,1 0,03 0,758 0,10 105,5 0,634 30 72,8 0,14 0,971
0-25 25 75 16/1 0,22 41,9 0,966 72,1 0,03 0,842 0,10 97,4 0,739 15 56,2 0,17 0,988
32/2 0,20 51,9 0,898 82,7 0,03 0,802 0,11 106,8 0,735 5 38,8 0,24 0,986
8/0,5 0,35 17,9 0,959 44,7 0,06 0,824 0,13 78,2 0,708 25 38,5 0,28 0,996
0-25 50 75 16/1 0,37 16,4 0,962 42,4 0,07 0,842 0,13 76,3 0,743 11 41,6 0,22 0,996
32/2 0,34 22,6 0,946 50,5 0,07 0,797 0,14 80,2 0,696 9 52,4 0,20 0,982
8/0,5 0,45 7,1 0,994 22,7 0,07 0,942 0,12 46,7 0,888 26 11,4 0,37 0,999
0-25 75 75 16/1 0,44 8,4 0,991 23,0 0,08 0,920 0,14 49,4 0,848 10 15,3 0,35 0,998
32/2 0,47 7,4 0,990 19,0 0,10 0,924 0,15 40,2 0,871 4 18,1 0,33 0,999

Cizelge 4.11 Kaolinit-silikon yagi AK 1 000 000 pastalarinin reolojik ozelliklerine kati:sivi oraninin etkisi i¢in hesaplanmis model

parametreleri
Parametreler Reolojik modeller
B Kati:sivi KkapﬂTr Power Law Casson Bingham Herschel-Bulkley
orani ana

m) O o) WD) n (kés“) R? WP (kb N WPas by K (Pa) (kE:s“) o R
8/0,5 0,32 18,3 0,951 42,4 0,05 0,879 0,11 63,11 0,836 4,00 29,3 0,24 0,966
0-25 25 70 16/1 0,33 17,9 0,939 43,5 0,05 0,855 0,11 67,92 0,7572 4,00 38,7 0,20 0,994
32/2 0,46 8,8 0,933 24,9 0,08 0,825 0,14 49,21 0,7593 4,00 31,7 0,23 0,993
8/0,5 0,34 194 0,736 58,2 0,04 0,601 0,09 89,45  0,5735 5,00 593 0,14 0,950
0-25 25 75 16/1 0,20 50,3 0,878 87,5 0,02 0,667 0,08 113,56  0,5031 10,00 94,7 0,08 0,957
32/2 0,24 37,6 0,859 71,1 0,03 0,645 0,10 96,58 0,5533 10,00 63,7 0,13 0,943
8/0,5 0,12  121,1 0,855 168,0 0,02 0,684 0,10 19321 0,5923 10,00 1092 0,13 0,926
025 25 80 16/1 0,25 84,8 0,988 144.6 0,12 0,879 032 20590 0,7897 1500 947 022 0935
32/2 0,25 744 0,879 152,3 0,07 0,756 023 209,64 06513 1500 133,7 0,14 0,971
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Cizelge 4.12 Kaolinit-silikon yagi AK 1 000 000 pastalarinin reolojik Ozelliklerine tane boyutunun etkisi i¢in hesaplanmis model
parametreleri

Parametreler Reolojik modeller
B T Kati:sivi KkapﬂTr Power Law Casson Bingham Herschel-Bulkley
orani ana

() O (g (L/D) ! (kfis“) R’ (k%)a) (kgg s) R (kf;: s) (krlfa) R’ (krlfa) (kE;s“) i R’
8/0,5 0,32 18,3 0,951 42,4 0,05 0,879 0,11 63,1 0,836 6 35,7 0,21 0,970

0-25 25 70 16/1 0,33 17,9 0,956 43,5 0,05 0,855 0,11 67,9 0,757 3 42,6 0,18 0,995
32/2 0,46 8,8 0,933 24,9 0,08 0,825 0,14 49,2 0,759 2 28,9 0,25 0,992
8/0,5 0,31 20,5 0,887 50,6 0,04 0,745 0,09 76,5 0,668 9 49,7 0,15 0,980

25-50 25 70 16/1 0,27 26,1 0,886 56,6 0,03 0,713 0,08 80,0 0,606 4 72,1 0,08 0,969
32/2 0,27 26,7 0,907 57,6 0,03 0,754 0,09 82,0 0,667 8 47,0 0,17 0,976
8/0,5 0,19 57,4 0,787 93,4 0,02 0,721 0,10 1184 0,661 - e e e

50-75 25 70 16/1 0,24 193,7 0,857 67,6 0,02 0,654 0,08 92,2 0,531 8 75,1 0,10 0,954
32/2 0,24 35,0 0,886 69,7 0,03 0,716 0,09 94,3 0,625 10 67,9 0,12 0,972

Cizelge 4.13 Kaolinit-silikon yagi AK 1 000 000 pastasinin reolojik 6zelliklerine sicakligin etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri

Parametreler Reolojik modeller
B Kati:sivi KkapﬂTr Power Law Casson Bingham Herschel-Bulkley
orani ana

(m)  (°C) (g:2) (L/D) ! (k;zs“) R’ (kTI;)a) (kg: s) R’ (kltl: s) (ktlfa) R (kTIga) (kg':s“) i R’
8/0,5 0,32 18,3 0,951 42,4 0,05 0,879 0,11 63,1 0,836 4 242 0,27 0,963

0-25 25 70 16/1 0,33 17,9 0,956 43,5 0,05 0,855 0,11 67,9 0,757 3 32,3 0,22 0,993
32/2 0,46 8,8 0,933 249 0,08 0,825 0,14 49,2 0,759 4 29,3 0,24 0,992
8/0,5 0,37 11,2 0,963 32,7 0,04 0,863 0,09 56,4 0,785 2 20,2 0,27 0,991

25-50 50 70 16/1 0,39 10,9 0,981 50,0 0,03 0,849 0,11 51,5 0,845 1 20,3 0,29 0,995
32/2 0,40 10,9 0,976 30,7 0,06 0,897 0,12 55,6 0,819 2 23,3 0,27 0,994
8/0,5 0,68 1,0 0,982 5,1 0,07 0,950 0,09 18,0 0,927 0,5 2,3 0,54 0,997

50-75 75 70 16/1 0,50 4,3 0,993 14,7 0,06 0,944 0,10 33,6 0,899 0,1 9,3 0,37 0,999
32/2 0,45 6,6 0,989 21,0 0,06 0,933 0,11 42,6 0,886 0,6 14,3 0,32 0,999
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Cizelge 4.14 Kaolinit-silikon yag1 AK 60 000 pastalarinin reolojik 6zelliklerine katki maddesinin etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri

Parametreler Reolojik modeller
B T Katkt Kkiglleljr Powelr< Law - Casson Bmiham - Her;(chel—Bulkley
(hm) — (°C)  maddesi ;) n gpay R (P GPas R ey by K (kPa)  (kPas") R*

8/1 0,39 16,65 0,991 48,90 0,08 0,942 0,169 83,32 0,882 10 23,80 0,330 0,997
) 16/1 0,40 14,65 0,938 46,47 0,07 0,864 0,143 80,92 0,777 12 3508 0,252 0,980
025 25 Glikoz 32/1 036 18,40 0,969 53,25 0,06 0,893 0,141 86,51 0812 14 26,55 0301 0,988
32/2 0,34 23,26 0,971 60,66 0,06 0,904 0,148 93,74 0,824 9 36,90 0,259 0,990
8/1 0,37 19,08 0,992 52,96 0,08 0,955 0,175 87,68 0,899 13 20,47 0,359 0,997
. 16/1 0,22 46,43 0,999 86,39 0,03 0,961 0,108 111,90 0,883 15 45,16 0,219 0,999
0-25 25 Nisasta ), 035 2084 0,973 57,72 0,06 0,898 0,143 9149 0817 16 31,04 0281 0991
32/2 0,17 66,39 0,989 107,8 0,02 0,974 0,104 131,02 0,905 8 48,01 0,221 0,997

Cizelge 4.15 Kaolinit-silikon yagi AK 1 000 000 pastalarmin reolojik 6zelliklerine katki maddesinin etkisi i¢in hesaplanmis model

parametreleri
Parametreler Reolojik modeller
B T Katkt Iizr::;?r Powe1r< Law - Casson Bmi’ham - HerIs<che1-Bulkley
(hm)  (°C) maddesi ), ey R (Pa)  (Pas K (Pas) Py K Py Py " K

8/1 0,15 65,21 0,929 104,6 0,011 0,881 0,06 123,9 0,636 10 77,95 0,119 0,965
] 16/1 0,13 66,67 0,938 100,6 0,009 0,816 0,05 116,3 0,689 13 67,64 0,128 0,972
0-25 2 Glikoz 32/1 0,13 66,91 0,964 99,98 0,009 0,863 0,05 115,5 0,749 14 67,97 0,127 0,984
32/2 0,11 78,87 0,986 106,5 0,009 0,873 0,06 121,1 0,751 9 77,34 0,114 0,971
8/1 0,15 61,07 0913 100,2 0,012 0,757 0,06 119,6 0,599 15 7997 0,110 0,956
) 16/1 0,13 64,06 00918 97,80 0,008 0,782 0,05 113,4 0,650 14 69,67 0,119 0,962
025 25 Nigasta o) 014 6331 0953 9690 0,009 0,835 005 1129 0,708 17 6906 0121 00978
32/2 0,13 70,32 0,932 103,8 0,009 0,836 0,06 119,2 0,735 8 78,00 0,111 0,973
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4.5 Duvar Kayma Analizi

Daha once ayni L/D oranh ii¢ farkli kapiler kanal kullanarak hazirlanan
pastalar icin Olgiilen reolojik verilerden ¢izilen kesme gerilimi ve kesme
viskozitesinin kesme hizi ile degisimlerine ait Sekiller Bolim 3’te verilmisti. Bu
sekillerden goriildiigii gibi genelde kati:sivi orani, tane boyutu ve sicaklik
degistiginde kapiler akis siiresince kesme gerilimi degerlerinin hafif bir sekilde
degistigi goriilmektedir. Yine bu 6l¢iimlerde ayn1 L/D oranli ii¢ farkli kapiler kanal
kullanilarak elde edilen verilerden ¢izilen kesme gerilimine karst kesme hizi
egrilerinin akis siiresince konsantre siispansiyonlarda meydana gelen mikroyapisal
degisimlerin bir sonucu olarak genelde birebir iist iiste cakismadig1 da goriilmektedir.
Homojen olmayan akigkanlarda, yiiksek kesme hizi bolgesinden diisiik kesme hizi
bolgesine dogru kati taneciklerin faz gocii de meydana gelir. Bu olaylar kati
taneciklerin konsantrasyon degisimlerine yol agarlar. Cox ve Mason [80], seyreltik
siispansiyonlarin kapiler kanal icerisindeki akisi sirasinda faz gociiniin bir sonucu
olarak tanecik icermeyen bir bolgenin meydana geldigini ve bu bdlgenin kalinliginin
denge degerine erisebilmesi i¢in belli bir siirenin gegmesi gerektigini belirttiler.
Ciinkii bu olaylar sirasinda kapiler kanal duvar bélgesinde taneciklerin gocii ve
siispansiyon bulkunda birtakim mikroyapisal diizenlemeler meydana gelmektedir.
Ustelik tanecik icermeyen bu bélgelerin denge kalinliklari, bulk fazinda dolgu

maddelerinin artan konsantrasyonundan dolay1 azalmaktadir.

Ayni L/D oranli farkli kapiler kanallar kullanarak elde edilen egrilerin
birbirleri ile genelde iist iiste ¢akismamas1 akis sirasinda faz ayriminin veya duvar
kaymast olaymin meydana gelebilecegini gosterir. Kalyon ve arkadaslari [44]
paralel tabakali kapiler reometre kullanarak oldukc¢a konsantre pasta sistemleri igin
duvar kaymasi olaymin varligin1 gosterdiler ve olay1 karakterize etmek i¢in Mooney
yontemini kullandilar. Duvar kayma analizi i¢in Mooney denklemi daha 6nce Esitlik
[1.13] ile verilmisti. Mooney yontemine gore duvar kayma analizinin
belirlenebilmesi i¢in kesme gerilimine karsi kesme hizi verilerinin ayni L/D oranli en
az l¢ farkli kapiler kanalla Glgiilmesi gerekir. Bu veriler kullanilarak farkli kesme
gerilimlerine karsilik gelen kesme hizi degerleri belirlenir.  Belli kesme

gerilimlerinde her bir kapiler kanalin ¢ap ve/veya yarigapina karsilik gelen kesme
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hiz1 grafikleri ¢izilerek, bu dogrunun egiminden duvar kayma hizi belirlenir [57]. Bu
calismada Mooney yontemi reometrenin software programi i¢inde bulundugu igin
Mooney egrileri verilmeden dogrudan Bolim 3’te duvar kayma hizi, kesme
gerilimine kars1 grafige gecirilmistir. Sekillerden ve Cizelgelerden goriildiigii gibi
yiiksek kesme gerilimi degerlerinde duvar kayma hizi degerlerinin 6zellikle 200
kPa’in iizerinde hafif bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Ancak elde edilen degerlere
bakildiginda kaolinit-silikon yag1 pastalarinin oldukca iyi bir sekilde homojenize
edildigi, duvar kayma prosesinin veya faz ayriminin énemli olmadig1 ve oldukea iyi
akig ozellikleri sergiledikleri soylenebilir. Yine duvar kayma hizinin belli bir kesme
geriliminde sifira gitme egiliminde oldugu da ifade edilebilir. Cok yliksek kesme
gerilimlerinde (200 kPa’in iizerinde) kaolinit-silikon yag1 pastalarinin kapiler akisi
sirasinda gozlenen bu tiir kararsizliklarin genelde akiskan silikon yaginin ara ylizeye
dogru gociiniin bir sonucu oldugu sdylenebilir [81]. Bu faz gdcli kesme gerilimi
arttiginda azalan viskozite ile daha belirgin hale gelmektedir. Sonugta ara yiizeyde
akiskan fazca zengin ve viskozitesi bulk fazin viskozitesinden daha diisiik olan bir
stv1 tabakasi olusur [82]. Literatiirde benzer sonuglar cam fiber/termoplastik eriyik
[83], kaolinit/su [84], silikon tozu+SiC/termoplastik eriyikler [85], alumina
tozu/termoplastik eriyik [86], (NH4),SO4 tozu/polimer [81, 82], alumina tozu/su [87],
Al+(NH4)2SO4 tozu/polimer [44] sistemleri i¢in bulunmustur.

4.6 Sonuclar

Pastalarin karakterizasyonu:

1. Kaolinitin tabakali yapisinin kismen bozulmasindan dolay1 bazi XRD piklerinin
siddet ve yerlerinde degisimlerin meydana geldigini,

2. DTA/TG analizi, pastalarin hem kaolinit hem de silikon yagindan kaynaklanan
endotermik ve ekzotermik piklere sahip oldugunu ve pastalarin daha fazla kiitle
kaybina maruz kaldiklarini ve

3. SEM fotograflar1 kaolinitin, silikon yag1 matrisinde disperse oldugunu

gostermektedir.
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Pastalarin reolojik 6l¢tim sonuglarindan:

1. Kaoilinit-silikon yagi pastalarinin non-Newtonian, pseudoplastik ve kesme
incelmesi davranis1 sergiledikleri,

2. Pastalarin kesme gerilimi ve viskozitelerinin artan kati:sivi orani; ve azalan
sicaklik, tane boyutu ve L/D orani ile arttig1,

3. Deneysel verilerin Herschel-Bulkley modeli ile oldukc¢a iyi bir uyum igerisinde
olduklari,

4. Pastalarin akmasi i¢in kritik bir kesme geriliminin gerekli oldugu,

5. Aktivasyon enerjisi degerinin uygulanan kesme hizina baglh olarak degistigi ve
artan kesme hizi ile azaldig,

6. Pastalarin duvar kayma hizini belirlemek icin Mooney metodunun uygun oldugu,

7. Pastalarin oldukca homojen olduklar1 ve ¢ok yiiksek kesme gerilimi degerleri
hari¢ duvar kayma hizlariin ¢ok diisiik ve ihmal edilebilir oldugu,

8. Pastalarin oldukea iyi akis 6zellikleri gosterdikleri bulundu.

Bu ¢alismanin bir kismu Industrial & Engineering Chemistry Research ve

Journal of Ceramic Processing Research dergilerinde yaymlanmustir.

“Characterization and rheological properties of kaolinite-silicon oil pastes”, Dogan,

M., Yilmaz, Z., Alkan, M., Ind. Eng. Chem. Res., (2008) 47, 8218.

“Rheological and wall slip properties of kaolinite-silicon oil pastes during extrusion”,
Yilmaz, Z., Dogan, M., Alkan, M., Journal of Ceramic Processing Research. Vol. 11,
No. 4, pp. 0~00 (2010) (In Press).
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