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OZET

POLIDIMETILSILOKSANIN GENLESMIS PERLIT, ULEKSIT ve
KOLEMANIT iLE HAZIRLANAN PASTALARININ REOLOJIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI
DOKTORA TEZi
PINAR TURAN BEYLI
BALIKESIRUNIVERSITESI, FEN BILIMLERI ENSTITUSU
KiMYA ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: Prof. Dr. MEHMET DOGAN)
BALIKESIR, 2011

Polidimetilsiloksan, endiistride bircok kullanim alani olan polimerik bir
maddedir. Otomotiv sanayinde, evde, kozmetikde ve bir¢ok yerde kullanima sahiptir.
Sanayide polidimetilsiloksandan olusturulan pastalarin biiyiik kisminda amorf silika
kullanilmaktadir. Ancak, amorf silika kayaci iilkemiz madencilik sektorii ve
terminolojisi i¢in yaygin olarak bilinen ve kullanilan bir endistriyel hammadde
degildir. Bu nedenle iilkemizdeki sanayi kuruluslarinin silika yerine iilkemizde bol
miktarda bulunan, ucuz ve kolay elde edebilecekleri alternatif materyaller
kullanmalar1 ekonomik agidan yararli olacaktir. Bu malzemelerden bazilari iilkemizde
olduke¢a bol bulunan ve ucuza mal edilebilen kolemanit, iileksit gibi bor mineralleri ve
genlesmis perlittir. Kolemanit, uleksit ve genlesmis perlit, bir ¢ok kullanim alan1 olan
ve diinyada sanayi agisindan olduk¢a onemli bilesiklerdir. Bu bilesiklerin kullanim
alanm cesitliligini ve endiistriyel dnemini daha da arttirmak icin polidimetilsiloksanla
olusturulan pastalarin reolojik 6zellikleri yiiksek basingli kapiler reometre kullanilarak
belirlenmistir. Dolgu maddeleri ve polidimetilsiloksan ile hazirlanmig pastalar XRD,
DTA/TG, BET, FTIR-ATR, AFM, SEM ve TEM kullanilarak karakterize edilmistir.
Reolojik ol¢lim sonuglarindan, kolemanit, iileksit ve genlesmis perlit ile hazirlanan
polidimetilsiloksan pastalarinin tiimiiniin non-Newtonian, pseudoplastik ve kesme
incelmesi davranis1 sergiledikleri, pastalarin kesme gerilimi ve viskozitelerinin artan
kati:s1vi orani ve tane boyutu ile artarken, artan sicaklik ile azaldigi, deneysel verilerin
kolemanit ve iileksit pastalar1 i¢cin Power-Law modeli, genlesmis perlit pastalar1 i¢in
ise Hershel-Bulkley modeli ile olduk¢a iyi bir uyum igerisinde olduklari, pastalarin
olduk¢a homojen olduklar1 ve ¢ok yiiksek kesme gerilimi degerleri hari¢ duvar kayma
hizlarinin ¢ok diisiik ve ihmal edilebilir oldugu bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Bor mineralleri, genlesmis perlit, polidimetilsiloksan,
reometre, kesme incelmesi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF EXPANDED
PERLITE, COLEMANITE and ULEXITE POLYDIMETHYLSILOXANE
PASTES
Ph. D. THESIS
PINAR TURAN BEYLI
BALIKESIiRUNIVERSITY, INSTITUE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF CHEMISTRY
(SUPERVISOR: Prof. Dr. MEHMET DOGAN)
BALIKESIR, 2011

Polydimethylsiloxane is a polymeric substance having many use areas
in the industry. It has a variety of use areas such as automotive industry, at home,
cosmetics. Amorphous silica is used in the majority of the pastes produced from
polydimethylsiloxane in the industry. However, the amorphous silica rock is not an
widely known industrial raw material for mining sector and terminology of our
country. Therefore, it will be economically beneficial the using of alternative
materials, which are abundant in our country and can get cheap and easy, of the
industrial enterprises in our country instead of silica. Some of these materials are
colemanite, ulexite and expanded perlite, which are both quite abundant and cheaper
in our country. Colemanite, ulexite and expanded perlite have a lot of use areas and
they are very important compounds in terms of industry in world. The fact that boron
minerals and expanded perlite determine the rheological properties will cause to be
wined of new application areas. Therefore, in this study, the rheological properties of
pastes of polydimethylsiloxane with colemanite, ulexite and expanded perlite were
determined using high pressure capillary rheometer. Pastes prepared were
characterized using XRD, DTA/TG, BET, FTIR-ATR, AFM, SEM and TEM. From
the rheological measurements, we found that, all pastes exhibited non-Newtonian,
pseudo-plastic, shear thinning behavior under all experimental conditions; the shear
stresses and viscosities of pastes increased with increase in solid/liquid ratio and with
decrease in particle size and temperature; the experimental data were properly
described by the Power-Law model for colemanite and ulexite pastes, and Herschel-
Bulkley model for expanded perlite pastes; pastes were very well homogenized and
the wall slip velocities except for very high shear rate values are very low and it can be
neglected; and pastes have very well flow properties.

KEYWORDS: Boron minerals, expanded perlite, polydimethylsiloxane, rheometer,
shear thinning
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1.GIRIS

1.1 Reoloji

Maddeler, ¢esitli gerilimler altinda deforme olur. Gerilimler kaldirildiginda
deformasyon igin harcanan enerjinin tamami geri doner. Ideal sivilar ve gazlar geri
doniisiimsiiz olarak deforme olurlar, yani akarlar. Cevremizdeki cisimler ne ideal
stvidir ne de ideal katidir. Bir¢ok kullanigh materyal, genellikle yumusak kati olarak
adlandirilan olduk¢a viskoz sistemlerdir. Bu tiir materyaller seramik sanayisi, gida
pastalarinin sekillendirilmesi veya kozmetik formiilasyonunda bulunabilmektedirler

(Castro ve arkadaslari, 2010).

Pastalar, akiskan bir ¢oziicii igerisinde kat1 fazin mekanik olarak dagitilmasi
sonucu olusmus karisimlardir. Ekstriizyon ise pastanin sabit ¢apraz kisimlarini lineer
forma sekillenmesini saglayan bir materyal sekillendirme islemidir (Hurysz ve
arkadaslari, 2003). Pasta ekstriizyonu ile sekillendirme islemi yiyecekler,
kimyasallar, katalizorler ve ilaclar1 igeren, siklikla kullanilan materyallerin imalati
icin 0dnemli bir yoldur. Bir pastanin reolojik 6zellikleri, bilesimi ve formiilasyonuna
bagli olarak degisir. Pasta akisinin analizi ve tasarimi icin reolojik davranisin ve
tasinma mekanizmasimin anlagilmas1 gerekmektedir. Bu tiir materyalleri isleyen
endiistrilerden bazilar1 seramik endiistrisi, katalizor yapimi, ila¢ endiistrisi, glibreler

ve gida endiistrisidir (Bates ve arkadaslari, 2000).

1.2 Akma ve Deformasyon

Akigskanin komsu partikiillerinin hareketi ile iliskili iki temel akma c¢esidi
vardir; kesme ve uzama akist olarak adlandirilirlar. Kesme akisinda akiskan
elementleri birbirinin iistiinden ya da yanindan gegerek akarlarken, uzama akisinda

komsu elementler birbirine dogru ya da birbirinden uzaga akarlar (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1: Kesme ve uzama akislarinda partikiil hareketleri.

Biitiin akislar viskozite tarafindan mukavemete ugrar. Akiskanlara kuvvet
uygulanmas1 sonucu akmasi i¢in hiz kazandirilmis olur. Sabit bir hizda viskozite
arttirlldiginda kuvvet de artar; kuvvet sabitken viskozite artarken hiz azalir (Barnes,

2000).

1.3 Newtonian Akiskan

Sekil 1.2°deki gibi birbirine uzakligi S kadar olan iki ince tabaka arasina
yerlestirilmis bir akigkan diisiinelim. Akiskan duragan haldeyken sekildeki gibi bir F
kuvveti tarafindan bir kesme uygulandiginda, bu durum akigskanin baslangigta verilen

kuvvetine zit yonde ve ona esit miktarda bir kuvvetle dengelenir.
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Sekil 1.2: Akis modeli

Kesme gerilimi, kiipin st kisminin alanina uygulanan kuvvet olarak
tammlanir. Kuvvet birimi N ve alan birimi m? oldugu igin kesme gerilimi birimi

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

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

Kesme hizi, hizin tabakalar arasi uzakliga orani olarak tanimlanir ve asagidaki

formiil ile verilir;

(1.2)

_V
L

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



Kesme gerilimi, kesme hizi ile orantili bir sekilde artarsa orant1 sabiti
viskozite olarak adlandirilir ve bir akiskanin, akisa kars1 gostermis oldugu direng ya
da egilim olarak tanimlanir. Viskozitenin kesme hizina bagli olmadigi Newtonian
akiskanlar i¢in viskozite, n sembolii ile ve viskozitenin kesme hizina baglilik
gosterdigi non-Newtonian akigkanlar 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:

N, =~ (1.3)

T
Y
bagintisi ile verilir.

1.4 Non-Newtonian Akis Davranisi

Non-Newtonian bir akiskan, akis grafigi (kesme hizina-kesme gerilimi)
dogrusal olmayan ya da orijinden ge¢meyen materyallerdir. Kesme geriliminin
kesme hizina orani olan goriiniir viskozite belirli bir basing ve sicaklikta sabit
degilken, akis geometrisi, kesme hizi, hatta bazen akigkanin elementlerinin kinematik

geemisine baglhidir. Bu tiir materyallerin ii¢ sinifta toplanmasi uygundur;

1. Herhangi bir noktadaki kesme hizi sadece o andaki kesme gerilimi degeri
tarafindan belirlenebilen akiskanlar; bu tiir akiskanlara “zamandan bagimsiz”,
“tamamiyla viskoz”, “elastik olmayan”, ya da “Newtonian akigkanlar” gibi
cesitli isimler verilir.

2. Bunlara ek olarak kesme gerilimi ile kesme hizi arasindaki iliski kesme
stiresine ve kinematik ge¢mise bagli olan daha kompleks akigkanlar; bunlara
“zamana bagli akigkanlar” denir. Son olarak,

3. Hem ideal akigkanlarin hem de elastik katilarin 6zelliklerini sergileyen ve
deformasyon sonrast kismi elastikligin geri kazanildigi bilesikler; bunlar

“viskoelastik akiskanlar” olarak siniflandirilmistir (Chhabra ve arkadaslari,

2008).

1.4.1 Zamandan Bagimsiz Akis Davranisi

Basit bir kesme uygulandiginda, bu tiir materyallerin akis davranis1 asagidaki

esitliklerle tanimlanabilir,



y =10 (1.4)

ya da tam tersi,

r =1 (1.5)

Burada 7, kesme gerilimi (Pa) ve 7, kesme hiz1 (1/s)’dir. Esitlige gore, kesmeye
maruz kalan bir akiskanin herhangi bir noktadaki y degeri sadece bu noktadaki

gecerli kesme gerilimi tarafindan belirlenebilir, ya da tam tersi. Bu tiir akiskanlar {i¢

gesittir;

a. Kesme incelmesi veya yalanci plastik
b. Viskoplastik

c. Kesme kalinlagsmasi veya dialatant.

Sekil 1.3’de zamandan bagimsiz akis davranisi tiplerinden elde edilen reogramlarin

sematik olarak gosterimi yer almaktadir.

yield-yalanc
plastik

_ 4
Bingham

plastik

Kesme Gerlimi

yalanci plastik

Mewtonian
L3 i

Dialatant

Kesme Hizi

Sekil 1.3: Zamandan bagimsiz akis davranisi tipleri



1.4.1.1 Kesme Incelmesi veya Yalanci-plastik Akiskanlar

Zamandan bagimsiz Non-Newtonian akis davraniginin en yaygin tipi yalanci-
plastik ya da kesme incelmesidir. Artan kesme hiz1 ile azalan bir gorliniir viskozite
ile karakterize edilir. Kesme incelmesi davranisi1 gosteren bir¢cok polimer ¢ozeltisi ve
eriyikleri, ¢ok diisiik ve cok yliksek kesme hizi uygulandiginda Newtonian davranis
gosterirler. Kesme gerilimi-kesme hizi grafikleri diiz cizgilere doniisiir (Sekil 1.4).
Cok disik ve c¢ok yiiksek kesme hizlarinda meydana gelen goriiniir viskozite

degerlerine sifir kesme viskozitesi (77,), ve sonsuz kesme viskozitesi (77,, ) adi verilir.

Sonu¢ olarak kesme incelmesi akiskanimin viskozitesi 7,’dan 77, ’a artan kesme

hiziyla birlikte azalir (Chhabra ve arkadaslari, 2008).

1.4.1.2 Kesme Incelmesi Akis Davranisi Icin Matematiksel Modeller

Bu durumda sistem bir baglangic gerilimi degeri gostermemektedir, fakat

diisiik kesme hizlarinda limit viskozite 7, degerine sahiptir. Cesitli zorlukta bir¢ok

matematiksel modeller literatiirde yalanci plastik akma davranislari i¢in Onerilmistir.
Elde edilen akma egrilerinin uydugu esitliklerden bazilari, Power-Law ya da Ostwald

de Waele, Cross, Ellis ve Sisko modelleridir.

1.4.1.2.1 Power-Law ya da Ostwald de Waele modeli

Kesme incelmesi davranisi gosteren bir akiskanin kesme hizi-kesme gerilimi
grafiginin logaritmik formu, kesme hizinin ya da kesme geriliminin belirli
araliklarinda lineer bir dogruya benzer. Akis egrisinin bu pargasi i¢in asagidaki

Power-Law esitligi kullanilabilir (Chhabra ve arkadaslari, 2008).

r=ky" (1.6)

k: kivamlilik parametresi; (k sabiti biiyiik olan akiskan, daha viskozdur; Pa s").

n: Power-Law {istel sabiti (birimsiz).

Power Law indeksi n, Newtonian akiskandan sapmanin bir derecesidir ve
yalanct plastik bir akigkan i¢in 0 ile 1 arasinda degismektedir. Newtonian akiskani
icin 1 iken, 0’a dogru gidildikce Non-Newtonian 6zellik artar ve 0’da tamamiyla

Non-Newtonian’dir. Kesme kalinlagmasi i¢in ise 1’den biiyiiktiir. Power-Law esitligi



genellikle kesme hizi 1-10° s™ araliginda degisen akiskanlar i¢in uygundur (Barnes,

2000).

Power-Law modeli, kesme incelmesi akiskanlar1 i¢in en basit model olsa da,
bazi sinirlamalar1 vardir. Genellikle sadece belirli araliktaki kesme hizlari i¢in
uygulanabilirdir ve bu nedenle k ve n degerleri kullanilan kesme hizi araligina
baghdir. Sifir ve sonsuz viskozite degerlerini tahmin etmede kullanilamaz. Sonug
olarak, kivamlilik katsayisi k, n’in sayisal degerine baglidir, bu nedenle n degerleri
degisken ise k degerleri karsilastirllmamalidir. Bu sinirlamalarin yani sira, proses
miihendisligi alaninda en ¢ok kullanilan model, Power-Law modelidir (Chhabra ve
arkadaslari, 2008). Sekil 1.4’te kesme incelmesi davranisi sergileyen bir polimer i¢in

n, ve n, degerlerini iceren toplam egri iizerinde Power-Law modeli kullanilarak

yapilabilen analizin kesme hiz1 aralig1 goriilmektedir.

T T 1
1 | |
1 I
e g——— povver-lay modeli |
1|:ID | ! I '
Mo |
| I
| I !
| 1 I |
I ! '
Brookfield :
vigkozimetresi |
o 1
= 2 | |
210 = ' i !
W | koni ve tabaka
= ! ) ) A |
I viskozimetresi I
- | |
I I
I : kapiler :
B | | vizkozimetre |
| I I
| ' '
- ! 1
10 | B | | | ' | [
2 1] 2 4
10 10 10 10 i

Kesme Hizi

Sekil 1.4: Kesme incelmesi davranisi sergileyen bir polimer i¢in 7, ve 77,
degerlerini igceren reogram.

1.4.1.3 Viskoplastik Akis Davranisi

Bu tip akis davranisi, akiskan deforme olmadan ya da akmaya baglamadan

once ulasilmasi gereken bir baslangic gerilimi (z,) degeri ile karakterize edilir.



Uygulanan gerilim, baglangi¢ geriliminden kiiciik oldugunda materyal kati
malzemeler gibi davranir. Uygulanan gerilim degeri, baslangi¢ geriliminden biiylik
oldugunda ise akis grafigi orijinden ge¢meyen lineer bir dogru ya da lineer olmayan
bir egri olabilir. Lineer bir dogru elde edildiginde malzeme, Bingham Plastik
davranig gosterir. Grafik lineer degilse, malzeme baslangi¢ gerilimli yalanci plastik

davranis sergiler (Chhabra ve arkadaslari, 2008).

1.4.1.3.1 Bingham Plastik Sistemler

Bu model, malzemenin akmaya baslamasi icin gerekli bir baslangic
gerilimine sahip bir akiskanin, akis davramisini tanimlamada kullanilan en basit

modeldir. Bu modele gore,
T=T,41,7 (1.7)

Sistemin sahip oldugu 7 5 degeri, dogrunun sifir kesme hizina ekstrapolasyonundan
elde edilebilir. Lineer grafigin egimi ise plastik viskozite degerini (77,) verir. Kil
slispansiyonlar1 gibi bazi sistemler, belli bir kil konsantrasyonunun iistiinde baslangi¢
gerilimine ihtiya¢ duyarlar. Bingham esitligi bir¢ok kesme incelmesi davranisi

sergileyen materyalin diisiik kesme hizlarindaki kesme gerilimi/kesme hizi

davranigini tanimlamaktadir (Tadros, 2010).

1.4.1.3.2 Casson Akis Modeli

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

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

12 _ 112 12 12
T =T, FUY (1.8)

Bir 6rnek i¢in elde edilen deneysel veriler, Casson modeli ile uyum sergilediginde,

kesme hizinin kare kokii (7)1/ ?, kesme geriliminin kare kokiine karsi (ro )l/ ? grafik

1/2

o0

edildiginde egimi !> ve ekstrapolasyonu z;,° olan diiz bir dogru elde edilir (Rao,

1999).



1.4.1.3.3 Herschel-Bulkley Akis Modeli

Ug parametreli Herschel-Bulkley modeli, lineer olmayan akis egrilerini

tanimlayan Bingham Plastik modelinin genisletilmis seklidir.

T=1,+Ky" (1.9)
Burada;
7, : baslangi¢ gerilimi (Pa).
K: kivamlilik indeksi (Pa.s")

n: akis davranisi indeksidir.

K ve n parametreleri, Power-Law modelindekilere benzerdir. Ancak baslangic
gerilimine sahip akigkanlar ig¢in Power-Law modelini kullanarak yapilan

hesaplamadan farkli degerler ortaya ¢ikar. 7, parametresi, akiskanin sifir kesme

hizindaki baslangi¢c gerilimidir. Teoride bu gerilim Bingham Plastik baslangic
gerilimi ile Ozdestir fakat bu modele gore hesaplanan deger digerinden farkl

cikmaktadir. Bu model, n=1 iken Bingham Plastik modeline, 7,=0 iken Power-Law

modeline indirgenir (Simon, 2004).

1.5 Kapiler Reometre

Kapiler reometreler, polimer eriyikleri ve diger yiliksek viskoziteli
akiskanlarin davranisini laboratuar sartlarinda calismak ve incelemek i¢in en iyi
teknik olarak bilinmektedir. Temelde capt ve uzunlugu bilinen bir kanaldan
akiskanin akmaya zorlanmasma dayanir. Kapiler kanalin yaninda bulunan
transformator, akis hizlar icin basing diisiislerini kaydeder (Barroso ve arkadaslari,
2000). Gergek proseslerde karsilagilan biitlin  kuvvet, basing, geometri ve
sicakliklarda akis Ozelliklerini hizli ve kolay bir bigimde Olcebilir. Kapiler
reometreler yiiksek basing transformatorleri ile donatilmislardir, yani diisiik
viskoziteli akigkanlarin karakterizasyonu i¢in bazi smirlamalara sahiptirler. Sekil

1.5°de kapiler reometrenin sematik bir gosterimi mevcuttur.

R yaricaph bir kapiler kanal i¢in, volumetrik akma hiz1 V, goriiniir duvar

kesme hiz1 (y,) meydana getirir (Newtonian).



-+ 4v

- 1.10
7a7ﬂ3 (1.10)

Duvar kesme gerilimi 7, Olgiilen ekstriizyon basinct Ap ve uzunlugun yarigapa

orani yardimiyla hesaplanir. Akisin gerceklestigi kanal boyunca sabit bir basing
gradienti oldugunu farz ederek (bu durum yiiksek viskoziteli materyaller i¢in gecgerli

bir yaklasimdir) 7, asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir:

Ap

ST (1.11)

Viskozite ise bu hesaplamalardan sonra asagidaki esitlik yardimiyla bulunur

(Barroso ve arkadaslari, 2000):

n=-2 (1.12)

Piston
Fasta EBasing
T Transformatsrl
Kapiler Kanal <
\* Kapiler Kanal

Sekil 1.5: Kapiler reometrenin sematik gosterimi.



1.6 Duvar Kayma (Wall Slip) Analizi

Pastalarin ekstrusiyon prosesleri seramik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Pastalarin akis ozellikleri, 6zellikle de duvar kayma ozellikleri
ekstrusiyon proseslerinde ¢ok Onemlidir. Seramik pastalarini sekillendirmek icin
ekstrusiyon sartlarinin 1iyi bilinmesi gereklidir. Pastalarin akis Ozellikleri saf
akiskanlarin oOzellikleri kadar iyi bir sekilde tanimlanmamustir. Cilinkii pastalar
genelde non-Newtonian akis Ozelligi sergilerler. Pastalarin reolojik davranigini
tanimlamak icin ¢ok sayida deneysel ve teorik modeller gelistirilmistir. Metal kapiler
kanal duvan ile temasta olan pasta tabakasmin akis davranisi bulk pastanin akis
davranigi ile karsilastirildiginda cogu zaman 6nemli bir ayrim yapilir. Geometrik
zorlamalardan ve duvarla kuvvet etkilesimlerinden dolayr duvar tabakasindaki
tanecikler pasta bulkundakinden farkli bir diizenlenmeyi benimserler. Genellikle
tanecik aginin kesme gerilimini azaltan bu duvar etkisi, duvardan itibaren yaklasik
birka¢ tanecik ¢api mesafesine kadar genisler. Normal akigskanin viskozitesinden
daha diisiik viskoziteye sahip olan ince bir akiskan tabakasi, kapiler kanalin
duvarinda olustugunda kayma meydana gelir. Bu olay, seramik malzemelerin ve
kompozit malzemelerin proses islemlerinde onemli problemler teskil etmektedir

(Graczyk ve arkadaslari, 2001; Barnes, 2000; Steffe, 1996).

Pasta ekstrusiyonunu modellemek ve/veya optimize etmek i¢in pastanin akis
ozelliklerini bilmek gereklidir. Bir kapiler ya da ekstrusiyon kanali igerisinde
pastanin duvar kayma davraniginin anlasilmast hem prosesin modellenmesi ve hem
de iyi pratik sonuglara ulagmak i¢in olduk¢a Onemlidir. Ekstrusiyon siiresince
pastalarin duvar kayma davranisi, kapiler reometre ile belirlenebilir. Kapiler kanal
icerisinden pastanin akisi sirasinda meydana gelen duvar kaymasi olay1 Sekil 1.6’da
gosterilmektedir. Akiskanlarin duvar kayma hizim1 belirlemek igin yaygin olarak
kullanilan metotlar Mooney, Jastrzebski, Twin Kapiler ve Renk Yapma metotlaridir

(Graczyk ve arkadaslari, 2001).
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Duvar kaymasi yok Duvar Kaymasi var

Sekil 1.6: Kapiler kanal igerisinde duvar kaymasinin sematik gosterimi

1.6.1 Mooney Metodu

Mooney tarafindan gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan klasik 6l¢im
metodu pastalar1 igeren bir cok akiskanlar icin kullanilmaktadir. Izotermal, durgun,
laminer kanal akisi altinda sikistirllamayan akiskanlarin duvar kayma hizini
belirlemek i¢in kullanilan Mooney metodu, duvar kayma hizinin sadece duvardaki
kesme gerilimine bagli oldugunu farz eder. Bu metotta, deneysel olarak gdzlenen
akis hizinin (Qgs,), gercek (Qger) ve kayma (Qx) olmak tizere iki farkli akis hizinin

bilesiminden meydana geldigi diisiiniiliir.

Qg = Qur +Qy (1.13)

Sag taraftaki ilk terim gercek i¢ kesme akis hizidir (Qger) ve ikinci terim tamamen
duvardaki kayma ile saglanan ayirma katkisidir (Qy). Esitlik (1.13), (1.14a ve b)

esitliklerine doniistiirtilebilir:

(%) :[8\@] +(8VkJ (1.14a)
D), \D) D

V, =V, +V, (1.14b)
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Burada V,, V, ve Vi sirasiyla gozlenmis, ger¢ek ve duvar kaymasi hizlaridir. Bu
esitligin sag tarafindaki ilk terim sadece duvardaki kesme gerilimine bagli olan
nominal Newtonian kesme hizini tanimlar. Ciinkii bu hiz, kapilar kanalinin c¢ap1 ile

zittir. Esitlik (1.14a ve b)’deki Vy,

V, =f(ty) (1.15)

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

fonksiyonudur.

Mooney, f (’L‘B) icin sadece duvar kesme gerilimine bagli olan bir ifade

Onermistir.

V, =a(ty) (1.16)

Burada a, kayma katsayisidir ve bdylece,

o) (8% 1
(—LZ_[ j +(8octB)D (1.17)

D D

ger

Sonug olarak belli bir duvar kesme geriliminde (t;) nominal Newtonian kesme
hizinin ((8V(/D) veya 7y, ) kapiler kanalin ¢apina Kars1 egrisi Sekil 1.7°de gorildugi

gibi diiz bir dogru vermelidir. Eger diiz bir dogru elde edilmiyorsa bu metot bu
pastaya uygulanamaz. Bu durumda Jastrzebski tarafindan gelistirilen denklem

uygulanabilir (Graczyk ve arkadaslari, 2001).
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T giz

Duvar kaymasi var

Vi

Duvar kaymasi yok

1/D
Sekil 1.7: v, ‘nin 1/D’ye Kars1 egrisi

1.6.2 Jastrzebski Metodu

Jastrzebski metodu asagidaki denklemle verilebilir:

AANNEA il
(FLZ _L S ] +(8B’L‘B)D2 (1.18)

ger
Bu esitlikte uygun kayma hizinin duvar kesme gerilimine ilaveten kapiler kanalin
capryla da etkilenebilecegi belirtilmektedir. Burada [ =a/D diizeltilmis yada
modifiye edilmis kayma katsayisidir. Belli bir duvar gerilimi i¢in (t;) uygun kesme
hizinin 1/D*ye kars1 egrisi, egimi 8Bt olan diiz bir dogru verecektir. Buradan

duvar kayma hiz1 hesaplanabilir (Khan ve arkadaslari, 2001). Sekil 1.8, Jastrzebski

metodu i¢in 7, ‘nin 1/D? ile degisimine ait egrileri gdstermektedir.
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’Y giz

Duvar kaymasi var

Vi

Duvar kaymasi yok

>

1/D?

Sekil 1.8: Duvar kayma analizi icin Jastrzebski grafigi

1.6.3 Twin Kapiler Metodu

Twin kapiler metodu, duvar kayma hizin1 belirlemek i¢in Gleissle ve
Windhab tarafindan deneysel bir sistem olarak gelistirildi. Bu sistem farkli ¢apl
fakat ayn1 uzunluk/cap oranili (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 icinde aynidir. Mooney metodu i¢in gerekli
sinir kosulu boyle Olctimlerde otomatik olarak saglanmig olur. Her iki kapiler
kanalda ekstrudat hizinin ya da volumetrik akis hizinin Olgiilmesiyle, Mooney
denklemi icin gerekli tiim veriler tek bir deneyde elde edilebilir. Bu metot her iki
kapiler kanaldaki giris basing kaybi sifir yada ihmal edilebilir oldugunda dogru
sonuglar vermektedir. Bu nedenle bu tiir metotlar icin Bagley teknigi gibi bir giris

basing diizeltmesi kullanmak gereklidir (Graczyk ve arkadaglari, 2001).

1.6.4 Renk Yapma Metodu

Bir kapiler kanal igerisinden akan pastanin duvar kayma hizi, Sekil 1.9°da
gosterildigi gibi renk yapma metodu ile de belirlenebilir. Boyle bir deneyde, pasta
hazirlanirken igerisine kiiciik bir miktar renkli pigment katilir. Pasta sabit bir

volumetrik akis hizinda kapiler reometreden kismen ekstrude edilir. Eksrusiyon
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islemi yarida kesilerek pasta kapiler kanalin igerisinde birakilir. Daha sonra barelin
icerisindeki renksiz pasta cikarilarak yerine renkli pasta konur. Iki farkli renkli pasta
arasindaki ayirma c¢izgisi, kapiler kanal girisindedir (Sekil 1.9a). Bu durumda
ekstrusiyon islemine devam edilir ve belli bir zaman sonra tekrar durdurulur.
Renklendirilmis kistmdaki uzunluk oranindan belli bir ekstrudat hiz1 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 igerisinde bulunur (Sekil 1.9b).
Elde edilen akig/kayma prosesini hesaplamak i¢in kapiler kanal duvar iizerindeki
ayirma ¢izgisinin yerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu seffaf veya iki kisma
parcalanabilir bir kapiler kanal kullanilarak gergeklestirilebilir. Relatif kayma hizi

asagidaki denklem ile verilebilir:

Lg L) i
Wl

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

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

Vot = (LL—gj —(L-r)(rL-L,) (1.20)

ext

Ekstrusiyon zamani (t=t;), Lp/v,’den daha biiytik ise, o zaman ayirma ¢izgisi kapiler
kanalin disinda meydana gelecektir (Sekil 1.9¢). Bu durumda etkin kayma uzunlugu
(Lge) kapiler kanal uzunluguna (Lp) esit olur ve relatif kayma hizi asagidaki gibi

yazilabilir:

Vi =L, /L (1.21)

Bu durumda 6zel olarak dizayn edilmis ayr1 bir kapiler kanala gerek yoktur. Prensip
olarak, herhangi bir kapiler reometre, bu tiirden deneyler i¢in kullanilabilir. Lineer
kayma hizi, ekstrudat hiz1 yada kapiler reometrede belirlenen kesme gerilimi ile ilgili

olabilir (Graczyk ve arkadaslari, 2001).
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Sekil 1.9: Ekstrusiyondan 6nce ve kismi ekstrusiyondan sonra barel ve kapiler
kanaldaki renklendirilmis kesitin gematik gosterimi

1.7 Genlesmis perlit

Genlesmis perlit, silika iceren volkanik bir kayagtir ve 700-1200 °C iizerinde
isitildiginda orijinal hacminin 10-30 kati biiyiikliigiine genlesebilir (Yilmazer ve
arkadaslari, 2005). %70-75 civarinda SiO, ve %12-18 civarinda da Al,Os igerir. %2-
6 araliginda sahip oldugu kimyasal bagli su sayesinde 1sitildig1 zaman oldukga diisiik
kiitle yogunluguna sahip gozenekli bir materyale dontisiir (Erdem ve arkadaslari,

2007).

Genlesmis perlit diinya c¢apinda olduk¢a Onemli bir iiretim ve tiiketime
sahiptir. Genlesmis perlit liretiminde 6nde gelen iilkelerden bazilar1 Amerika Birlesik
Devletleri, Cin, Yunanistan, Japonya, Macaristan, Italya, Meksika ve diinya
rezervinin %70’ini bulunduran Tirkiye’dir (Talip ve arkadaslari, 2009). Avantajl
fiziksel ve kimyasal karakteristik Ozellikleri nedeniyle genlesmis perlit degisik
uygulamalarda kullanilmaktadir. Insaat sektoriinde hafif kum olarak, prefabrik ve
diger binalarda termal yalitim malzemesi olarak, cicekeilik sektoriinde koklendirme
ortami ve toprak sartlandiricisi olarak, tekstil endiistrisinde beyazlatma araci olarak,
kimya endiistrisinde adsorbent olarak, cesitli proseslerde siizme destegi ve dolgu
materyali olarak kullanilmaktadir (Bektas ve arkadaslari, 2005). Genlesmis perlit
ingaat endiistrisinde %065, tarim marketlerinde %11, siizme yardimecr ve dolgu
materyali olarak %22 ve diger endiistrilerde %2 oraninda kullanima sahiptir. Agik

gozenek yapist nedeniyle ses absorplama materyali olarak da olduk¢a kullanislhidir
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(Erdem ve arkadaglari, 2007). Tablo 1.1°de genlesmis perlitin kimyasal bilesimi

verilmektedir.
Tablo1.1 Genlesmis perlitin kimyasal bilesimi
Bilesen % Agirhk
SiO, T1-75
Al,O4 12,5-18
Na,O 2,9-4,0
K,0O 4,0-5,0
CaO 0,5-2,0
Fe,05 0,1-1,5
MgO 0,03-0,5
TiO, 0,03-0,2
MnO, 0,0-0,1
SO, 0,0-0,1
FeO 0,0-0,1
Ba 0,0-0,1
PbO 0,0-0,5
Cr 0,0-0,1
1.8 Bor Mineralleri

Diinyadaki bor cevherinin yaklasik %60’1 Tiirkiye’de bulunmaktadir. Bor,
dogada 6zellikle kalsiyum ve sodyum gibi metal boratlar olarak bulunmaktadir. Bor
dogada higbir zaman serbest halde bulunmaz, diger elementlerin oksitleriyle birlikte
B,05’lin kombinasyonu seklinde bulunur. Endiistride kullanilan bor bilesikleri bor
iceren cevherlerden elde edilir. Bor bilesiklerinin tiretimi son zamanlarda 6nemli bir
sekilde artmistir ¢iinkii niikleer teknolojide, zzimpara ve refraktdr olarak cam ve
seramik sanayide, tarimda, 1siya dayaniklt polimer iretiminde katalizor olarak

kullanilmalar1 nedeniyle artan bir talebe sahiptir (Alkan ve arkadaglari, 2004).

1.8.1 Kolemanit

Kolemanit, 2Ca0-3B,0;-5H,0 kimyasal formiiliine sahip monoklinik kristal
yapili en yaygin bor mineralidir. Diinyadaki bilinen en biiyiik cevher Tiirkiye’dedir.
Kolemanit cevheri en ¢ok borik asit (H3;BOs) liretiminde ve cam fiber yapiminda
kullanilmaktadir. Kolemanit cevheri, nemli 6l¢iide kil mineralleri, stronsiyum borat,
kalsit gibi diger mineralleri de icerir (Bulutcu ve arkadaslari, 2008). 5 mol kristal

suyu ile kalsiyum iceren en 6nemli ticari bor mineralidir. Deterjan, cam ve seramik
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endistrisi gibi bircok alanda kullanilmaktadir (Yildiz, 2004). Tablo 1.2°de

kolemanitin kimyasal bilesimi verilmektedir.

Tablo 1.2 Kolemanitin kimyasal bilesimi

Bilesen % Agirhk
B,0O; 50,26
CaO 27,74
H,O 21,21
Si0O, 0,09
Na,O 0,27
K,0O 0,15
MgO 0,25
FeO+ Ti02+ A1203 0,03

1.8.2 Uleksit

Uleksit, bor bilesiklerinin iiretiminde kullanilan en énemli bor mineralidir.
Bor mineralleri arasinda Tiirkiye’de bol miktarda bulunan ve en yaygin olanidir.
Na,0-2Ca0-5B,05-16H,0O kimyasal formiiliiyle kompleks bir yapiya sahip bir
sodyum-kalsiyum borattir. Ticari olarak en ¢ok kullanilan bor bilesikleri borik asit,
bor oksit ve sodyum perboratdir. Uleksit, bu bilesiklerin iiretilmesi i¢in kullanilan

baslica hammaddelerden biridir (Demirkiran ve arkadaslari, 2007).

Uleksit, Cin, Tiirkmenistan, Kaliforniya, Tiirkiye gibi bir¢ok yerde
kesfedilmistir. Ik baslarda yangina dayanikli bilesikler, yalitim materyalleri ve cam
elyaft liretiminde kullanilmistir (Ruoyu ve arkadaglari, 1997). Bu mineral fiziksel
metotlar (elek kullanarak mekaniksel ayirma, yikama, v.b.) yardimiyla konsantre
edilebilme gibi spesifik Ozelliklere sahiptir (Flores ve arkadaslari, 2007). Tablo

1.3’de iileksitin kimyasal bilesimi verilmektedir.

Tablo 1.3 Uleksitin kimyasal bilesimi

Bilesen % Agirhk
B,O; 41,17
CaO 18,80
Na,O 7,5
Si0O, 0,85
MgO 0,22
K,O 0,02
Fezog, 0,09
AlL,O5+TiO, 0,85
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1.9 Literatiir Ozeti

Literatiirde farkli malzemelerin reolojik o6zelliklerini inceleyen ve bu
malzemeleri karakterize eden cesitli ¢alismalara rastlanmaktadir. Bunlar asagida

Ozetlenmektedir.

Crawford ve arkadaslar1 (2005), polidimetilsiloksan ve iki ¢esit lastik silikon
bilesigi i¢in kapiler reometre kullanarak kayma hizlarini hesaplarken klasik Money
metodunu genellestirmislerdir. Boylece kapiler kanal geometrisinin kayma
davranigina etkisini modele eklemislerdir. Polidimetilsiloksan i¢in 60 kPa gerilim
altinda herhangi bir kayma tespit edilmemis ve 80 kPa civarinda ise kayma hizinda
ani bir artts meydana gelmistir. Joseph ve arkadaslar1 (2002), hidroksiapatit
doldurulmus polietilen kompozitinin islenebilirligini incelemislerdir.
Hidroksiapatitin morfolojik 6zelliklerinin islenebilirligi ve reoloji iizerine etkilerini
aragtirmislar ve sonug¢ olarak HA eklenmesinin kompozitin reolojisini gelistirdigini
tespit etmislerdir. Dolgu materyalinin ylizey alanmi kiigiilttiikklerinde dolgu
materyalinin 1slanmasi i¢in daha az miktarda polietilen gerektigi ve bdylece akis
prosesinin daha ¢ok polietilen igermesinden dolayr basarili bir proses igin gerekli
sicaklik ve basingta azalma sagladigini gérmiislerdir. Martin ve arkadaslar1 (2004),
kapiler reometre kullanarak talk iceren endiistriyel pastalarin reolojik davranislarini
incelemislerdir. Duvar kaymasin1 belirlemek amaciyla kullanilan standart
yaklagimlar soyut sonuglar vermekle birlikte, deneysel sonuglar Jastrzebski kayma
metodu kullanilarak diizeltilmistir. Materyal ayni zamanda Benbow—Bridgwater
yaklagimi kullanilarak da karakterize edilmis ve kapiler kanal capi ile degisim
gostermistir. Shaojun ve arkadaslar1 (2007), nadir bulunan seryum elementini nano-
silikondioksit/hidroksil silikon yagi karisimina ekleyerek elektroreolojik bir akiskan
hazirlanmig ve infrared spektrumunu analiz etmislerdir. Sonug olarak seryum akrilik
asit ve silan ciftinin reaksiyonu ile olusan modifiye SiO,’nin dagilma ortami olarak
eklenmis hidroksil silikon yagi ile biiyiik bir elektroreolojik etki olusturdugunu tespit
etmislerdir. Chanvrier ve arkadaslar1 (2007), bugday ununun %28 yas igerigi ile
birlikte ekstriizyon gibi islemler altinda reolojik 6zelliklerini incelemisler ve islem
sirasinda  bilesenlerin  molekiiler degisikliklerinden etkilendigini gormiislerdir.
Reolojik ozellikler {izerine bilesenlerin nitel ve nicel etkilerini incelemek amaciyla
farkli oranlarda nisasta ve gluten karisimlari denemislerdir. Karigimlarin kesme

viskozitelerini kapiler reometre ile tespit etmisler ve viskozitenin, karigtmin yapisina
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bagli olarak degistigini tespit etmislerdir. Sandoval ve Barreiro (2007), misir unu
nisastasi reolojisi lizerine sicaklik ve kesme hizinin etkilerini arastirmislar; Nehdi ve
Rahman (2004), cimento pastalarinin reolojik 6zelliklerini degisik reolojik modeller
kullanarak belirlemeye ¢alismislar; Vikan ve arkadaslari (2007), pasta reolojisi ile
¢imento Ozelliklerini karsilastirmiglar, Noisuwan ve arkadaslar1 (2008), piring
ununun termal ve reolojik Ozellikleri iizerine siit protein {rlinlerinin etkisini
incelemisgler; Cyr ve arkadaslart (2000), siiper yapistiricilarin kesme azalmasi
etkisinin ¢imento pastalarinin reolojik davranisina etkisini incelemisler; Bates ve
Bridgwater (2000), pasta ve jellerin radyal akis 6zelliklerini incelemisler; Das ve
arkadaglar1 (2002), bir bal mumunun reolojik 6zelliklerini Benbow-Bridgwater
modelini kullanarak incelemislerdir. Rodriguez-Gonzalez ve arkadaslar1 (2004),
yiiksek gliserol icerikli termoplastik nisastanin reolojik ve termal 6zelliklerini bir
twin-screw ekstruder kullanarak incelemisler; Costa ve arkadaslar1 (2005),
polipropilenin reolojik 6zelliklerini paralel tabaka geometrili bir reometre kullanarak
farkli sicakliklarda incelemisler ve sicakliga bagli olarak akis ozelliklerindeki
degismeleri aragtirmiglar; Cheyne ve arkadaslar1 (2005), patates nisastasi pastalarinin
ekstrusiyon davranigini kapilar reometre kullanarak incelemisler; Burbidge ve
Bridgwater, ekstrusiyon pastalarinin gesitli kararsiz durumlardaki akis 6zelliklerini
incelemisler; Burbidge ve arkadaslar1 (1995), pasta ekstrusiyonundaki sivi gocleri
lizerine bir arastirma yapmislar; Amarasinghe ve Wilson (1997), alfa alimuna esash
seramik pastalarin ekstrusiyonu siiresince akis kanalinda meydana gelen basing
degerlerindeki dalgalanmalarin pastanin homojenitesi hakkinda bilgi verdigini
gostermisler; Chandler ve arkadaslart (2000), seramik pastalarinin halkal
deformasyon &zelliklerini incelemisler; Ozkan ve arkadaslari (1999), seramik
pastalarinin reolojik analizlerini yapmisglar; Pabst ve arkadaslar1 (1998), sicakliga
dayal1 olarak termoplastik seramik pastalarin reolojik karekterizasyonu igin kapilar
vizkozimetri metodunu kullanmiglar, Bohm ve Blackburn (1994), alumina esaslh
pastalarin ekstrusiyonu iizerine karistirma prosesinin etkisini aragtirmislar; Graczyk
ve arkadaglar1 (2001), aluminyum oksit ve silikon yagindan meydana gelen pastanin
ekstrusiyonu  siiresince meydana gelen duvar kaymasinin  6zelliklerini

aragtirmiglardir.
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Yukaridaki literatiir 6zetinden de goriildiigii gibi kolemanit, tileksit ve
genlesmis perlit dolgu maddelerinin polidimetilsiloksan ile olusturulmus pastalarinin

reolojik 6zellikleri ile ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir.

1.10 Calismanin Amaci

Giinlimiiz endiistrisinde iiriinlerin hammadde giderlerinin diistiriilebilmesi ve
enerji ekonomisi yaratacak alternatif hammaddelerin kullanimi 6nem kazanmustir.
Geleneksel eski teknolojilerinin uygulanigindan bu yana 6nemli gelismeler olmus,
modern teknolojinin gerisinde kalmamak, daha yiiksek kalite ve cesitlilige
ulasabilmek i¢in c¢aligmalar yapilmis ve iiretimde yeniden yapilanma programlari
eski teknolojilerin birakilmasina neden olmustur. Basta kalite ve verimliligin
arttirllmasi olmak tiizere, ¢ok cesitli gereksinimlerin karsilanmasi amaci ile iiretilen
yeni teknolojiler endiistrisinde yeni malzemelerin arayisina, bu arayista seramik
malzeme  yapilacak  ¢esitli  hammaddelerin  gereksinimini  dogurmustur.
Polidimetilsiloksan, endiistride bir¢ok kullanim alani olan polimerik bir maddedir.
Otomotiv sanayinde, evde, kozmetikte ve bir¢ok yerde kullanima sahiptir. Sanayide
polidimetilsiloksandan olusturulan pastalarin  biiyiik kisminda amorf silika
kullanilmaktadir. Ancak, amorf silika kayaci iilkemiz madencilik sektorii ve
terminolojisi i¢in yaygin olarak bilinen ve kullanilan bir endiistriyel hammadde
degildir. Bu nedenle iilkemizdeki sanayi kuruluglarinin silika yerine iilkemizde bol
miktarda bulunan, ucuz ve kolay elde edebilecekleri alternatif materyaller
kullanmalar1 ekonomik acidan yararli olacaktir. Bu malzemelerden bazilar
tilkemizde oldukca bol bulunan ve ucuza mal edilebilen kolemanit, tileksit gibi bor
mineralleri ve genlesmis perlittir. Kolemanit, iileksit ve genlesmis perlit, bir ¢cok
kullanim alan1 olan ve diinyada sanayi ag¢isindan olduk¢a Onemli bilesiklerdir.
Kullanim alan1 cesitliligini ve endiistriyel 6nemini daha da arttirmak igin bu
bilesiklerin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi, yeni endiistriyel uygulama

alanlarinin kazandirilmasina yol agacaktir.

Bu c¢alismanin amaci, bor mineralleri olan kolemanit ve tleksit ile birlikte
genlesmis perlitin kullanim alani ¢esitliliginin ve endiistriyel 6neminin daha da
artmasi i¢in reolojik Ozelliklerinin belirlenmesini igermektedir. Bu amagla

polidimetilsiloksan ile kolemanit, lileksit ve genlesmis perlit kullanilarak hazirlanan
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pastalarin reolojik o6zellikleri yiliksek basingli kapiler reometre kullanilarak
incelenmistir. Hazirlanan pastalar XRD, DTA/TG, BET, FTIR-ATR, AFM, SEM ve
TEM kullanilarak karakterize edilmistir. Kat1 tozlarin oranlar degistirilerek farkli
yogunluklarda pastalar elde edilip, dolgu materyali miktarinin viskoziteye etkileri;
uygun orandaki pastalara sicakligin ve tane boyutu degisiminin nasil etki ettigi
arastirilmistir. Farkli ¢ap ve uzunluktaki kapiler kanallar yardimiyla duvar kaymasi
analizleri  gerceklestirilmistir.  Calismada, yiiksek miktarda kati  igeren

siispansiyonlarin viskozite modelleri pastalara uygulanmistir.
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2. MATERYAL ve METOD

2.1 Materyaller

Polidimetilsiloksan, Wacker-Chemie GmbH.’den; kolemanit ile iileksit,
Bigadic Bor madenlerinden; ve genlesmis perlit, Etibank Menderes (Cumaovasi)
Genlesmis perlit Isletmesi’nden temin edilmistir. Model pastalar ortalama 0—50 pm
tanecik boyutlu kati partikiiller ve iki farkli viskoziteye sahip polidimetilsiloksan
(AK 1 000 000 ve AK 100 000) kullanilarak hazirlandi. Reolojik Slgtimler, Yiiksek
Basingli Kapiler Reometre (Rosand RH10, Malvern) kullanilarak gergeklestirildi.

Pastalarin hazirlanmasinda ise IKA marka yogurma makinesi (kneader) kullanildi.

2.2 Pasta Hazirlanisi

Kati tozlar yogurma makinesinde (IKA) karistirildi ve daha sonra sivi faz
ilave edildi. Polidimetilsiloksan temelli pastalar daha iyi bir homojenizasyon i¢in 4
saat boyunca kesikli reaktor tipinde karistirildi. Tiim pastalar ayn1 prosediir izlenerek
hazirlandi. Ilk olarak en iyi kat1 oranim1 belirlemek amaciyla 0-50 um tane boyutuna
sahip genlesmis perlit, kolemanit ve {ileksit ile farkli kati oranlarinda pastalar
hazirlandi. Deneyler 30 °C’de gerceklestirildi. Deneysel sonuglara bakilarak
calisilabilecek en iyi kati orani belirlendi ve bu oranla partikiil boyutu etkisi
incelendi. 50-100 ve 100-200 um tane boyutu araliklarinda 2 pasta daha hazirlandi ve
en iyi deneysel sonuglarin elde edildigi tane boyutlu pasta segilerek, son olarak bu

pastaya sicakligin etkisi 30, 50 ve 75 °C sicakliklarda kapiler kanallar i¢in incelendi.

2.3 Reolojik Ol¢iimler

Pastalarin reolojik 6zellikleri Twin-Bore Kapiler Reometre (RH10, Malvern
Instruments, Malvern, Worcester, UK) kullanilarak arastirilmigtir. Cihazin sematik
gosterimi Sekil 2.1°deki gibidir. Kapiler kanallar i¢i bos olan silindirlerin en alt
kismina yerlestirilir. Basing transformatorleri kapiler kanallarin yukarisinda bulunur.
Calisilacak olan materyal silindirlere doldurulur ve sikistirilir.  Calismada

kullanilacak deneysel verileri elde etmek amaciyla sabit kesme hiz1 basamaklarinda

24



viskozite ve kesme gerilimi degerlerini belirleyen test tipi program segilmistir.
Kapiler kanallardaki basing diisiigleri bir bilgisayar programi tarafindan izlenir. Ayn
capta fakat farkli uzunlukta iki kanal, giristeki basin¢ kayiplarini 6lgmek i¢in secilir.
Kapiler kanalin giris ve c¢ikisinda meydana gelen basing diislislerinin viskozite
Olciimiinde ihmal edilmesi kesme geriliminin hesaplanmasinda belirgin hatalara
neden olur. Bu nedenle Bagley diizeltmesi reometreden elde edilen biitiin verilere
uygulanmistir. Diizeltmenin anlami, ayn1 materyali kullanarak ayni sicaklik ve kesme
hizinda uzunlugu sifir olan bir kanal ile ayr1 bir test uygulamaktir. Béylece dogru
Ol¢iim alinmis olur. Calismada kullanilan kapiler kanallarin uzunluklarinin ¢aplarina
orani sirastyla 32mm/2mm, 32mm/lmm, I16mm/Ilmm ve 8mm/0,5mm’dir.

Deneylerde kullanilan pastalar ve 6zellikleri asagida verilmektedir.

Transformatir -5

P-sol (BIPa) L
1 s

Sekil 2.1: Deneylerde kullanilan Kapiler reometrenin sematik gosterimi
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Tablo 2.1: Reolojik karakterizasyonu yapilan pastalar ve ¢alisilan parametreler.

Parametreler Kati:sivi orani (g:g)

Sicaklik Tane Genlesmis perlit: Genlesmis perlit: Kolemanit: Kolemanit: Uleksit: Uleksit:
(C) boyutu polidimetilsiloksan | polidimetilsiloksan | polidimetilsiloksan | polidimetilsiloksan | polidimetilsiloksan | polidimetilsiloksan

(um) (AK 1 000 000) (AK 100 000) (AK 1 000 000) (AK 100 000) (AK 1 000 000) (AK 100 000)
pastasi pastasi pastasi pastasi pastasi pastasi

30 0-50 50:50 65:35 70:30 75:25 65:35 70:30
30 0-50 55:45 67,5:32,5 75:25 77,5:22,5 70:30 77,5:22,5
30 0-50 60:40 70:30 80:20 80:20 75:25 80:20
30 0-50 65:35 - - - - -
30 50-100 55:45 67,5:32,5 75:25 77,5:22,5 65:35 77,5:22,5
30 100-200 55:45 67,5:32,5 75:25 77,5:22,5 65:35 77,5:22,5
50 0-50 55:45 67,5:32,5 75:25 77,5:22,5 65:35 77,5:22,5
75 0-50 55:45 67,5:32,5 75:25 77,5:22,5 65:35 77,5:22,5




2.4. Pastalarin Karakterizasyonu
2.4.1 FTIR Analizi

Tozlarin ve pastalarin kimyasal yapilarini karakterize etmek ve pasta olusumu
sonucu yapida ne tiir degismelerin oldugunu tespit etmek amaciyla FTIR (Perkin
Elmer Spectrum 100) spektroskopi teknigi kullanilmistir. IR spektrumlart 4000-650
cm’ spektral aralikta kaydedilmistir.

2.4.2 XRD Analizi

Kolemanit, iileksit, genlesmis perlit dolgu maddeleri ve bu maddeler ile
hazirlanan polidimetilsiloksan pastalarinin X-1511 kirinimi 6lgtimleri 40 kV’ta
calisan bir monokromatdr ve X-1s1n1 kaynagi olarak bakir katot 1,54 A’ ekipmanli bir

Analytical Philips X Pert-Pro X-ray difraktometre kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.4.3 DTA/TG Analizi

Kolemanit, iileksit, genlesmis perlit dolgu maddeleri ve bu maddeler ile
hazirlanan polidimetilsiloksan pastalarindaki termal islem boyunca gergeklesen
reaksiyonlart gozlemlemek ic¢in bir eszamanlt DTA/TG sistemi (Perkin-Elmer
Diamond DTA/TG) kullanild1. Toz haline getirilmis 6rnekler azot atmosferinde 1200
0C’ye kadar 1sitilmustir.

2.4.4 BET Analizi

Kolemanit, {ileksit ve genlesmis perlitin BET yiizey alan1 analizi
Quantachrome Surface Area and Pore Size Analyzer Nova2200e yiizey alani tayin

cihazi ile 200 °C’de 24 saat degas islemi sonras1 gergeklestirilmistir.

2.4.5 SEM Analizi

Kolemanit, iileksit, genlesmis perlit dolgu maddeleri ve bu maddeler ile
hazirlanan polidimetilsiloksan pastalarinin SEM fotograflar1 Balikesir iiniversitesi
BUTAM laboratuarlarinda SCM 5000 Benchtop SEM (Neoscope) cihazi ile
gerceklestirilmistir.
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2.4.6 TEM Analizi

Kolemanit, iileksit ve genlesmis perlit drneklerinin TEM fotograflar1 FEI
Tecnai G transmisyon elektron mikroskobu kullanilarak cekilmistir. Organik
¢oziiclide dolgu maddeleri 10 dakika ultrasonik banyoya tutularak dagitildiktan sonra
siispansiyondan kii¢iik miktarlarda alinarak karbon kapli bakir gridler {iizerine
damlatilmis, etiivde kurutulduktan sonra cihazda 200 kV altinda en az 4 imaj ve

ikiden fazla 6l¢ekte incelenmistir.

2.4.7 AFM Analizi

Kolemanit, iileksit, genlesmis perlit dolgu maddeleri ve bu maddeler ile
hazirlanan polidimetilsiloksan pastalarinin  AFM analizi Sakarya iiniversitesi
Metalurji ve Mazeme Miihendisligi laboratuarlarinda Quesant Universal SPM cihazi

ile gergeklestirilmistir.
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3. BULGULAR

3.1 Pastalarin Karakterizasyonu

Calismada kullanilan kolemanit, {ileksit, genlesmis perlit tozlar1 ile bunlardan
hazirlanmis polidimetilsiloksan pastalarinin karakterizasyonu FTIR, XRD, DTA/TG,
BET, SEM, TEM ve AFM cihazlar1 kullanilarak yapildi. Elde edilen sonuglar
asagidaki gibidir.

3.1.1 FTIR Analizi

Calismada kullanilan tim maddelerin ve pastalarinin FTIR spektrumlari

4000-650 cm™ araliginda analiz edilmis ve Sekil 3.1-3.3’de verilmistir.

AT A

4000,0 11| 2000 1500 1000 é500
Dialza zayis

Sekil 3.1: a) Kolemanit, b) kolemanit-polidimetilsiloksan pastasi ve c)
polidimetilsiloksanin FTIR spektrumlari
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Sekil 3.2: a) Uleksit, b) iileksit-polidimetilsiloksan pastasi ve c) polidimetil
siloksanin FTIR spektrumlari

A
a
1625
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I T T
1381 | 1626
2963
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i 1008 963
7
G610
Q.0 3000 200 1500 1000 as0[1
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Sekil 3.3: a) Genlesmis perlit, b) genlesmis perlit-polidimetilsiloksan pastasi ve c)
polidimetilsiloksanin FTIR spektrumlari
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3.1.2 XRD Analizi

Calismada kullanilan tiim dolgu maddelerinin ve bunlarin pastalarinin XRD

spektrumlar Sekil 3.4-3.6’da verilmistir.

Sekil 3.4: a) Kolemanit, b) polidimetilsiloksan ve c) kolemanit-polidimetilsiloksan
pastalarinin XRD analizleri

)
=
< b)
MWMW i WAttt o
)
10 2‘0 3‘0 46 50

20

Sekil 3.5: a) Uleksit, b) polidimetilsiloksan ve c) iileksit-polidimetilsiloksan
pastalarinin XRD analizleri
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A.U.

10 20 30 40 50
20

Sekil 3.6: a) Genlesmis perlit, b) polidimetilsiloksan ve c) genlesmis perlit-
polidimetilsiloksan pastalarinin XRD analizleri

3.1.3 DTA/TG Analizi

Calismada kullanilan dolgu maddelerinin ve pastalarin  TG/DTA
termogramlar1 azot atmosferinde 30-1200 °C sicaklik araliginda Slgiilmiis ve elde
edilen sonuglar kolemanit ve pastasi i¢in Sekil 3.7°de, iileksit ve pastas1 i¢in Sekil

3.8’de ve genlesmis perlit ve pastasi i¢in Sekil 3.9°da verilmistir.

32



€

100 1154 I 3335 - . - -19.3
a | "
: 30 o
23 = oo . L 10
5 201 i n ny
= = = o 1 s
# o I > A0 : N
# £ B ; d[DTA)
5 s I w 0 -
z w g - 10
= ]
in} = =
fat 20 F 20
75 il ;
73 . . . . . 1485 3373 . . . . . 2966
a) 20 200 400 ] 00 1000 11490 b) a0 200 400 00 500 1000 11490
Temperature (°C) Temperature (°C)
| 100 - - 003849 | -47 93 - r 4363
T 15 A
90 A u 0.1 .
| E £ @ L
0z £ 0=
—_ ' g £
® a0 - E = .m0
G 03 E91 % -0
o T 0
5 . 04 =&
iv] b =
E = E 0
a5 E & - 20
= o
B0 - 06 = = 10
' L 40
| 20
4727 . . . . . -0.7406 2615 . . . T . 51 68
25 200 400 =] 00 1000 1200 25 200 400 ] £00 1000 1200
C) Temperature (M) d) Temperature (°C)

Sekil 3.7: Kolemanitin a) TG ve b) DTA; ve kolemanit-polidimetilsiloksan pastasinin ¢) TG ve d) DTA termogramlari
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3.1.4 BET Analizi

Genlesmis perlit, kolemanit ve iileksit tozlarinin yilizey alani Sl¢imleri
Quantachrome Surface Area and Pore Size Analyzer NOVA 2200e cihazi ile 200
°C’de 24 saat degas isleminden sonra yapilmistir. Elde edilen sonuglar genlesmis
perlitin yiizey alamnin 2,20 m?/g, kolemanitin 14,66 m*/g ve iileksitin ise 9,66 m*/g

oldugunu gostermektedir.

3.1.5 SEM Analizi

0-50 pum tane boyutu araliginda elenmis kolemanit, iileksit ve genlesmis perlit
tozlar1 ile bunlardan hazirlanmis polidimetilsiloksan pastalarinin SEM fotograflar
Sekil 3.10-3.15de verilmektedir. Fotograflardan dolgu maddelerinin tanecik boyutu
dagilimi arasindaki farkliliklar ve hazirlanmig pastalarda yiizeyin polidimetilsiloksan

ile kaplanmis oldugu acik¢a goriilmektedir.

&

e 0,
Vs (Y A
Vac-High PC-Std. 10 kV x 2200
BALIKESIR UNIVERSITY

Sekil 3.10: Kolemanitin SEM fotografi
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Vac-High PC-Std. 10 kV x 300
BALIKESIR UNIVERSITY

Sekil 3.11: Kolemanit-polidimetilsiloksan pastasinin SEM fotografi

Vac-High PC-Std. 10 kV x 2200  =———10 um 000204
BALIKESIR UNIVERSITY

Sekil 3.12: Uleksitin SEM fotografi
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Vac-High PC-Std. 10 kV x 270 —100 pm 000189
BALIKESIR UNIVERSITY

Sekil 3.13: Uleksit-polidimetilsiloksan pastasinin SEM fotografi

.

Tz r‘,. o

= 4
- T

Vac-High PC-Std. 10 kV x 2000 — () M 000201
BALIKESIR UNIVERSITY

Sekil 3.14: Genlesmis perlitin SEM fotografi
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2 # PO e - ¢ . 3 .
Vac-High PC-Std. 10 kV x 270 — 100 M 000183
BALIKESIR UNIVERSITY

Sekil 3.15: Genlesmis perlit-polidimetilsiloksan pastasinin SEM fotografi

3.1.6 TEM Analizi

0-50 um tane boyutu araliginda elenmis kolemanit, iileksit ve genlesmis perlit

dolgu maddelerinin TEM fotograflar: Sekil 3.16’da verilmektedir.

Sekil 3.16: a) Kolemanit, b) iileksit ve ¢) genlesmis perlitin TEM fotograflar
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3.1.7 AFM Analizi

0-50 pum tane boyutu araliginda elenmis kolemanit, iileksit ve genlesmis perlit

dolgu maddelerinin ve pastalarinin AFM sonuglar1 Sekil 3.17-1.19°da verilmektedir.

a) b) ©)

Sekil 3.17: a) Kolemanitin, b) polidimetilsiloksan (AK 100 000)-kolemanit
pastasinin, ¢) polidimetilsiloksan (AK 1 000 000)-kolemanit pastasinin AFM
fotograflari.

a) b) ©)

Sekil 3.18: a) Genlesmis perlitin, b) polidimetilsiloksan (AK 100 000)-genlesmis
perlit pastasinin, ¢) polidimetilsiloksan (AK 1 000 000)-genlesmis perlit pastasinin
AFM fotograflari.
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a) b) c)
Sekil 3.19: a) Uleksitin, b) polidimetilsiloksan (AK 100 000)-iileksit pastasinin, c)
polidimetilsiloksan (AK 1 000 000)-iileksit pastasinin AFM fotograflari.

3.2 Pastalarin Reolojik Ozellikleri

3.2.1 Kolemanit-Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) Pastalari

Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanit ile hazirlanan pastalar
Tablo 3.1’de verilmektedir. Bu pastalarin reolojik o&zellikleri {izerine sirasiyla

asagidaki parametrelerin etkileri incelenmistir.

Tablo 3.1: Reolojik karakterizasyonu yapilan kolemanit-polidimetilsiloksan
(AK 1 000 000) pastalar1 ve caligilan parametreler

Kati:sivi Tane

Sicaklik
orani boyutu C0)
(g:2) (uem)

70:30 0-50 30
75:25 0-50 30
80:20 0-50 30
75:25 50-100 30
75:25 100-200 30
75:25 0-50 50
75:25 0-50 75

L(mm)/D(mm): 8/0.5, 16/1, 32/1, 32/2.

3.2.1.1 Katy/sivi Oraninin EtKisi

Polidimetilsiloksan (AK1 000 000) ve kolemanit tozlari ile hazirlanan
pastalarin reolojik 6zellikler lizerine kat1 oraninin etkisini incelemek amaciyla 70:30,
75:25 ve 80:20 katusivi oranlarinda pastalar hazirlanmig, tane boyutu 0-50 pm
araliginda, sicaklik ise 30 °C’de sabit tutularak yiiksek basingli kapiler reometrede
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dort farkli kapiler kanal kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen
reolojik veriler Tablo 3.2-3.5°de verilerek Sekil 3.20-3.23’de kesme geriliminin

kesme hizina ve kesme viskozitesinin kesme hizina kars1 grafikleri ¢izilmistir.

Tablo 3.2: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten (0-50um) farkl
kat:sivi oranlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/2 oranli
kapiler kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kesme Kesme
Oiitl“(sé‘_’é) Stcaklik (°C) (mrl;ﬂm) hlfzels(msj’) viskozitesi gerilimi
’ (Pa.s) (kPa)
1 7135 72
3 5556 17,8
4 5582 242
5 5078 28,0
10 3755 43,5
, 15 3014 54,4
70:30 30 32/2 0 7509 o4
30 1976 77.1
40 1604 87,0
50 1344 95,4
75 960 110,4
100 724 120,8
1 15003 16,3
2 11202 25,2
3 9604 33,1
5 7530 44,7
10 4890 61,0
75:25 30 3212 15 4248 82,3
20 3553 93,8
30 2691 111,5
40 2158 123,5
50 1787 132,8
75 1229 1453
100 917 154,0
4 14703 71,2
5 12403 77.1
10 7959 109,5
15 5669 127.1
80:20 30 3202 20 4349 139.0
30 2756 151,7
40 1908 160,5
50 1356 165.,6
75 639 175,7
100 257 181,9
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Sekil 3.20: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten (0-50um) farkli
kati:s1v1 oranlarinda hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):32/2 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden gizilen reogramlart
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Tablo 3.3: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten (0-50um) farkl
kat:stvi oranlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/1 oranli
kapiler kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:s1vi 0 L/D Kesme .Kesme . Kgs me
orant (g:g) Sicaklik ("C) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(s7) (Pa.s) (kPa)
1 4768 4,9
2 3846 8,1
3 3523 11,3
4 3269 14,1
5 3036 16,4
10 2547 28,3
70:30 30 32/1 15 2243 38,0
20 2035 46,5
30 1723 60,2
40 1502 70,9
50 1336 79,8
75 1048 96,1
100 855 106,4
1 9769 10,5
2 7434 16,4
3 6458 21,7
4 5919 26,9
5 5504 31,6
10 4214 50,1
75:25 30 32/1 15 3477 63,5
20 2909 72,1
30 1793 68,6
40 1866 97,4
50 1765 117,3
75 1240 128,4
100 963 137,1
1 23756 26,2
2 16838 39,0
3 13645 48,9
4 11506 56,5
5 9926 62,4
10 6640 91,1
80:20 30 32/1 15 4873 107,4
20 3830 119,3
30 2552 132,3
40 1824 138,6
50 1377 143,2
75 767 150,3
100 465 155,9
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Sekil 3.21: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten (0-50um) farkli
kati:s1vi oranlarinda hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):32/1 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden gizilen reogramlar
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Tablo 3.4: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten (0-50um) farkl
kat:stvi oranlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=16/1 oranli
kapiler kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati-s1vi 0 L/D Kesme .Kesme . Kgs me
orant (¢:g) Sicaklik ("C) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(s7) (Pa.s) (kPa)
1 6495 6,7
2 5594 11,9
3 4874 15,8
4 4482 19,6
5 4170 23,1
10 3200 36,9
70:30 30 16/1 15 2691 47,8
20 2333 56,6
30 1867 70,4
40 1547 80,0
50 1325 87,7
75 976 102,0
100 767 111,4
1 12831 14,0
2 9647 21,7
3 7999 27,5
4 7134 33,2
5 6458 38,1
75:25 30 16/1 10 4661 57,7
20 3055 80,2
30 2372 97,4
40 1843 104,3
50 1632 118,9
75 1115 129,4
100 842 136,9
1 25134 27,8
2 17963 41,8
3 14577 52,7
4 12570 62,3
10 6876 96,1
80:20 30 16/1 20 3778 121,6
30 2492 135,5
40 1750 141,7
50 1292 146,0
75 683 154,5
100 375 160,2
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Sekil 3.22: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten (0-50um) farkli
kati:s1vi oranlarinda hazirlanmig pastalarin L(mm)/D(mm):16/1 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden gizilen reogramlar
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Tablo 3.5: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten (0-50um) farkl
kati:stvi oranlarinda hazirlanan pastalarimin 30 °C’de L(mm)/D(mm)=8/0,5 oranli
kapiler kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:sivi 0 L/D Kesme .Kesme . Kgs me
orant (¢:g) Sicaklik ("C) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(s7) (Pa.s) (kPa)
3 1374 4,0
4 1255 4,9
5 1372 6,8
10 1409 14,3
15 1267 19,6
70:30 30 8/0,5 20 1185 24,8
30 1066 34,2
40 978 42,6
50 915 50,6
75 789 67,4
100 689 80,5
3 5137 18,8
4 4314 21,0
5 3844 234
10 2750 33,6
75:25 30 8/0,5 20 2050 50,1
30 1721 63,2
40 1509 73,9
50 1315 80,5
75 1088 100,0
100 936 114,8
3 7858 24,5
4 6902 29,2
5 6292 33,8
10 4695 53,4
15 3981 70,9
80:20 30 8/0,5 20 3607 88,7
30 2797 109,7
40 2235 123,4
50 1815 131,8
75 1177 144,2
100 823 150,9
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Sekil 3.23: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten (0-50pum) farkli
kati:stvi oranlarinda hazirlanmig pastalarin L(mm)/D(mm):8/0,5 oranli kapiler
kanal kullanilarak 30 °C’de 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari

49



3.2.1.2 Tane Boyutunun Etkisi

Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanit tozlar1 ile hazirlanan
pastalarin reolojik ozellikleri lizerine tane boyutunun etkisini incelemek amaciyla
75:25 katt oranina sahip 0-50, 50-100 ve 100-200 um tane boyutu araliklarinda
pastalar hazirlanarak, 30 °C’de yiiksek basingli kapiler reometrede dort farkl kapiler
kanal ile deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen reolojik veriler Tablo 3.6-3.9°da
verilerek Sekil 3.24-3.27°de kesme geriliminin kesme hizina ve kesme viskozitesinin

kesme hizina kars1 grafikleri ¢izilmistir
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Tablo 3.6: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten farkli tane
boyutlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/2 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:siv1 Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . Ke.s me
orant (g:g) boyutu “0) (mm/mm) hl_zll viskozitesi  gerilimi
(um) (s) (Pa.s) (kPa)
1 15003 16,3
2 11202 25,2
3 9604 33,1
5 7530 44,7
10 4890 61,0
15 4248 82,3
75:25 0-50 30 32/2 20 3553 038
30 2691 111,5
40 2158 123,5
50 1787 132,8
75 1229 1453
100 917 154,0
1 13713 14,8
2 10515 23,5
3 8934 30,6
4 7915 36,9
5 7190 42,5
10 4986 62,5
75:25 50-100 30 32/2 15 3850 75,4
20 3118 83,6
30 2376 100,9
40 1862 1103
50 1530 118,7
75 1054 132,7
100 774 141,2
1 15317 16,2
2 11829 26,0
3 10182 34,5
4 9015 41,7
5 8100 47,7
10 5542 69,9
75:25 100-200 30 32/2 15 4247 84,5
20 3519 96,9
30 2526 112,4
40 1938 122,6
50 1542 130,4
75 970 140,1
100 658 146,2
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Sekil 3.24: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten farkli tane
boylarinda hazirlanmis pastalarin  L(mm)/D(mm):32/2 oranl
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kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden gizilen reogramlar
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Tablo 3.7: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten farkli tane
boyutlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/1 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:siv1 Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . Ke; me
orant (g:g) boyutu Q) (mm/mm) hlfl viskozitesi  gerilimi
(um) (s) (Pa.s) (kPa)
1 9769 10,5
2 7434 16,4
3 6458 21,7
4 5919 26,9
5 5504 31,6
10 4214 50,1
75:25 0-50 30 32/1 15 3477 63,5
20 2909 72,1
30 1793 68,6
40 1866 97,4
50 1765 117,3
75 1240 128.,4
100 963 137,1
1 7309 7,7
2 5373 11,5
3 4606 15,0
4 4151 18,3
5 3884 21,6
10 3236 35,2
75:25 50-100 30 32/1 15 3099 54,6
20 2700 64,5
30 2113 77,7
40 1782 89,2
50 1513 96,3
75 1056 104,3
100 803 108,7
1 9336 9,8
2 7112 15,3
3 6088 20,0
4 5496 24,4
5 5118 28,8
10 3969 46,7
75:25 100-200 30 32/1 15 3323 60,5
20 2872 71,4
30 2283 88,5
40 1844 98,4
50 1535 105,3
75 1087 1184
100 811 123,6
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Sekil 3.25: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten farkli tane
boylarinda hazirlanmig pastalarin  L(mm)/D(mm):32/1 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.8: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten farkli tane
boyutlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=16/1 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:sivi Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . Ke; me
orant (g'g) boyutu (0 Q) (mm/mm) hl_le viskozitesi  gerilimi
(um) (s7) (Pa.s) (kPa)
1 12831 14,0
2 9647 21,7
3 7999 27,5
4 7134 33,2
5 6458 38,1
10 4661 57,7
75:25 0-50 30 16/1 20 3055 80.2
30 2372 97,4
40 1843 104,3
50 1632 118,9
75 1115 129.4
100 842 136,9
1 10193 10,9
2 7330 16,1
3 6231 20,9
4 5722 259
5 5217 29.9
10 3881 46,4
75:25 50-100 30 16/1 15 3273 60,4
20 2812 70,8
30 2212 86,6
40 1815 97,4
50 1529 105,1
75 1069 115,9
100 812 122,2
1 10111 10,4
2 8091 17,2
3 7048 23,0
4 6476 28,7
5 5963 33,6
10 4427 52,7
75:25 100-200 30 16/1 15 3579 66,7
20 3015 77,4
30 2303 93,9
40 1821 103,9
50 1494 111,3
75 983 121,1
100 712 127.8
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Sekil 3.26: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten farkli tane
boylarinda hazirlanmig pastalarin  L(mm)/D(mm):16/1 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlart
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Tablo 3.9: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten farkli tane
boyutlarinda hazirlanan pastalarmimn 30 °C’de L(mm)/D(mm)= 8/0,5 oranli kapiler
kanalda dl¢iilen reolojik verileri

Kati:sivi Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . Ke; me
orant (g:g) boyutu (OC) (mm/mm) hl_zll viskozitesi  gerilimi
(um) (s)) (Pa.s) (kPa)
3 5137 18,8
4 4314 21,0
5 3844 234
10 2750 33,6
20 2050 50,1
75:25 0-50 30 8/0,5 30 1721 632
40 1509 73,9
50 1315 80,5
75 1088 100,0
100 936 114,8
3 3822 14,5
4 3247 16,3
5 2907 18,1
10 2113 25,8
15 1790 32,4
75:25 50-100 30 8/0,5 20 1587 38,0
30 1356 48,2
40 1226 57,7
50 1133 66,3
75 964 83,8
100 832 95,9
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Sekil 3.27: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten farkli tane
boylarinda hazirlanmig pastalarin  L(mm)/D(mm):8/0,5 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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3.2.1.3 Sicakhigin Etkisi

Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanit (0—50 um) ile hazirlanan
pastalarin reolojik 6zellikleri {izerine sicakligin etkisini incelemek amaciyla kati:sivi
oram1 75:25 olan pasta kullamilarak 30, 50 ve 75 °C sicakliklarda yiiksek basingli
kapiler reometrede dort farkli kapiler kanal ile deneyler gerceklestirilmistir. Elde
edilen reolojik veriler Tablo 3.10-3.13’de verilerek, Sekil 3.28-3.31°de kesme
geriliminin kesme hizina ve kesme viskozitesinin kesme hizina karsi grafikleri

¢izilmistir.
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Tablo 3.10: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten (0-50pm)
hazirlanan pastalarinin farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)= 32/2 oranl kapiler
kanalda dl¢iilen reolojik verileri

Kati:s1vi 0 L/D Kesme .Kesme . Ke; me
orant (g:g) Sicaklik ("C) (mm/mm) hl%l viskozitesi gerilimi
(s) (Pa.s) (kPa)
1 15003 16,3
2 11202 25,2
3 9604 33,1
5 7530 447
10 4890 61,0
15 4248 82,3
75:25 30 32/2 20 3553 93.8
30 2691 111,5
40 2158 123,5
50 1787 132,8
75 1229 145.3
100 917 154,0
1 11467 12,5
2 8666 19,4
3 7511 25,6
4 6642 30,6
5 6118 35,6
10 4365 52,7
75:25 50 32/2 15 3625 67,4
20 2951 74,2
30 2437 94,6
40 2003 106,4
50 1719 117,0
75 1258 133,1
100 987 144,6
1 9069 10,2
2 6563 15,0
3 5665 19,6
4 5036 234
5 4666 27,3
10 3466 41,3
75:25 75 32/2 15 2879 52,2
20 2392 58,1
30 2037 75,3
40 1716 85,5
50 1532 96,8
75 1200 114,9
100 984 128.1
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Sekil 3.28: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten (0-50um)
hazirlanmig pastalarin L(mm)/D(mm):32/2 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli
sicakliklarda 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo3.11: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten (0-50um)
hazirlanan pastalarinin farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)= 32/1 oranh kapiler
kanalda 6lgiilen reolojik verileri

Kati:sivi 0 L/D Kesme .Kesme . Kgs me
orant (¢:g) Sicaklik ("C) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(s7) (Pa.s) (kPa)
1 9769 10,5
2 7434 16,4
3 6458 21,7
4 5919 26,9
5 5504 31,6
10 4214 50,1
75:25 30 32/1 15 3477 63,5
20 2909 72,1
30 1793 68,6
40 1866 97,4
50 1765 117,3
75 1240 128,4
100 963 137,1
1 7562 8,4
2 5324 12,0
3 4474 15,2
4 4041 18,4
5 3815 21,8
10 3035 35,0
75:25 50 32/1 15 2692 46,9
20 2448 57,1
30 2087 73,6
40 1775 83,9
50 1551 92,0
75 1259 112,8
100 1061 127,4
1 6623 7,7
2 4790 11,2
3 3953 13,9
4 3486 16,3
5 3199 18,8
10 2432 28,6
75:25 75 32/1 15 2095 37,1
20 1909 45,1
30 1606 57,1
40 1401 66,4
50 1270 75,4
75 1030 91,9
100 874 104,2
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Sekil 3.29: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten (0-50um)
hazirlanmig pastalarin L(mm)/D(mm):32/1 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli
sicakliklarda 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.12: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten (0-50pm)
hazirlanan pastalarimin  farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)=16/1 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:sivi 0 L/D Kesme .Kesme . Kgs me
orant (¢:g) Sicaklik ("C) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(s) (Pa.s) (kPa)
1 12831 14,0
2 9647 21,7
3 7999 27,5
4 7134 33,2
5 6458 38,1
10 4661 57,7
75:25 30 16/1 20 3055 80.2
30 2372 97,4
40 1843 104,3
50 1632 118,9
75 1115 129,4
100 842 136,9
1 8544 9,3
2 6193 13,7
3 5254 17,7
4 4745 21,5
5 4458 25,4
10 3462 40,5
75:25 50 16/1 15 2955 52,6
20 2614 62,8
30 2111 71,5
40 1823 90,5
50 1517 95,2
75 1224 117,8
100 974 127,0
1 6187 7,1
2 4664 10,8
3 3740 13,0
4 3386 15,8
5 3137 18,3
10 2359 27,6
75:25 75 16/1 15 2026 35,6
20 1849 43,4
30 1580 55,8
40 1397 65,9
50 1253 74,0
75 1016 90,2
100 869 103,2
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Sekil 3.30: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten (0-50um)
hazirlanmig pastalarin L(mm)/D(mm):16/1 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli
sicakliklarda 6l¢iilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.13: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten (0-50pm)
hazirlanan pastalarinin  farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)=8/0,5 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:s1vi 0 L/D Kesme .Kesme . Ke; me
orant (g:g) Sicaklik ("C) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(s7) (Pa.s) (kPa)
3 5137 18,8
4 4314 21,0
5 3844 234
10 2750 33,6
20 2050 50,1
75:25 30 8/0,5 30 1721 63.2
40 1509 73,9
50 1315 80,5
75 1088 100,0
100 936 114,8
2 3114 8,6
3 2569 10,2
4 2277 11,7
5 2039 12,8
10 1547 18,3
75:25 50 8/0,5 20 1231 27,9
30 1143 38,0
40 1093 478
50 1027 55,5
75 946 75,4
100 873 91,7
3 2847 11,2
4 2462 12,7
5 2215 14,1
10 1616 19,8
15 1342 24,3
75:25 75 8/0,5 20 1208 28,7
30 1062 37,3
40 958 444
50 898 51,6
75 770 65,5
100 686 77,0
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Sekil 3.31: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve kolemanitten (0-50um)
hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):8/0,5 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli
sicakliklarda olgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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3.2.2 Kolemanit-Polidimetilsiloksan (AK 100 000) Pastalar1

Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanit ile hazirlanan pastalar Tablo
3.14°de verilmektedir. Bu pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine sirasiyla asagidaki

parametrelerin etkileri incelenmistir.

Tablo 3.14: Reolojik karakterizasyonu yapilan kolemanit-polidimetilsiloksan
(AK 100 000) pastalar1 ve galisilan parametreler

Kati/s1vi Tane Sicaklik
orant boyutu ‘C)
(g:2) (um)

75:25 0-50 30

77,5:22,5 0-50 30
80:20 0-50 30

77,5:22,5 50-100 30

77,5:22,5 100-200 30

77,5:22,5 0-50 50

77,5.22,5 0-50 75

L(mm)/D(mm): 8/0.5, 16/1, 32/1, 32/2.

3.2.2.1 Katy/sivi Oraninin EtKisi

Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanit tozlar1 ile hazirlanan
pastalarin reolojik 6zellikler iizerine kat1 oraninin etkisini incelemek amaciyla 75:25,
77,5:22,5 ve 80:20 kati:sivi oranlarinda pastalar hazirlanmis, tane boyutu 0-50 um
araliginda, sicaklik ise 30 °C’de sabit tutularak yiiksek basingli kapiler reometrede
dort farkli kapiler kanal kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen
reolojik veriler Tablo 3.15-3.18’de. verilerek Sekil 3.32-3.35’de kesme geriliminin

kesme hizina ve kesme viskozitesinin kesme hizina kars1 grafikleri ¢izilmistir.
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Tablo 3.15: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten (0-50um) farkh
kat:stvi oranlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/2 oranli
kapiler kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:sivi L/D Kesme hizt .Kesn.le . Kesme
orani (g:g) Sicaklik (°C) (mm/mm) (s Vls(l;oaz;t)em gerilimi (kPa)
1 3897 4,1
2 2987 6,5
3 2450 8,0
4 2227 9,8
5 2065 11,4
10 1616 18,2
20 1294 29,6
30 1124 39,0
75:25 30 32/2 40 1031 48,2
50 932 55,1
75 769 68,9
100 687 83,4
200 484 121,2
300 382 146,0
500 271 1773
750 199 199,8
1000 156 212,8
1 6157 6,8
2 5683 12,7
3 4430 15,0
4 3732 17,0
5 3361 19,3
10 2464 28,9
20 1835 43,9
30 1510 55,0
40 1343 66,1
77,5:22,5 30 32/2 50 1160 7.5
75 987 93,7
100 840 108,5
200 592 159,0
300 428 176,9
400 345 193,5
500 286 203,7
750 203 2239
1000 161 2427
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Tablo 3.15’in devami

Kesme

Kati:sivi orani L/D Kesme hizi . . Kesme
(g:2) Sicaklik (*C) (mm/mm) s VlS(l;)(;Z;t)eSl gerilimi (kPa)
1 12857 14,9
2 7939 18,7
3 6215 22,2
4 5362 25,8
5 4717 28,5
10 3225 39,7
15 2832 53,0
20 2353 58,9
30 2087 79,3
80:20 30 32/2 40 1822 93,3
50 1577 102,2
75 1322 129,8
100 1128 150,2
200 717 196,5
300 521 217,9
400 420 237,2
500 352 251.,5
750 255 2787
1000 202 298.,8
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Sekil 3.32: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten (0-50pm) farkli

kati:s1vi oranlarinda hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):32/2 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlart
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Tablo 3.16: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten (0-50um) farkl
kat:sivi oranlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/1 oranli
kapiler kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kesme
Katl.Sl\'ll Sicaklik (OC) L/D Kesme hiz1 (s'l) Viskozitesi .K.es.rn N
orani (g:g) (mm/mm) (Pa.s) gerilimi (kPa)
1 2717 3,3
2 1660 4,0
3 1356 48
4 1213 5,7
5 1163 6,9
10 883 10,3
20 668 15,5
. 30 569 19,7
75:25 30 32/1 40 520 23.9
50 484 27,8
100 401 45,6
198 332 74,3
296 282 94,1
400 247 110,8
498 229 127,8
751 189 158,9
1 4480 5,5
2 3058 7,5
3 2478 9,1
4 2173 10,6
5 1946 11,8
10 1430 17,3
20 1035 24,9
30 869 31,3
. 40 783 37,5
77,5:22,5 30 32/1 50 17 12,9
75 618 553
100 536 63,9
198 419 98,3
296 364 127,5
400 317 150,0
499 276 162,5
751 223 196,8
997 186 217,3
1 10985 13,8
2 6827 17,2
3 5323 20,1
4 4568 23,0
5 4069 25,6
10 2866 36,2
20 2125 53,7
30 1746 66,3
. 40 1515 76,7
80:20 30 32/1 50 1362 86.2
75 1112 105,8
100 961 121,9
198 673 169,3
296 524 197,3
400 428 217,8
498 367 2332
751 350 262.,9
997 287 286,1
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Sekil 3.33: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten (0-50pum) farkli
kati:s1vi oranlarinda hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):32/1 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden gizilen reogramlar
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Tablo 3.17: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten (0-50um) farkh
kat:stvi oranlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=16/1 oranli
kapiler kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kesme
Katl.Sl\'ll orant Sicaklik (OC) L/D Kesme hiz1 (s'l) viskozitesi .K.es.me
(g:8) (mm/mm) (Pa.s) gerilimi (kPa)
1 2499 2,8
2 2001 4,5
3 1690 5,7
4 1548 7,0
5 1394 7,9
10 1091 12,4
20 833 19,1
30 702 24,2
75:25 30 16/1 40 637 29,4
50 588 34,0
75 522 45,4
100 473 55,1
198 359 83,4
400 274 129,7
498 239 141,3
751 187 167,6
997 152 181,9
1 4620 5,2
2 3403 7,8
3 2788 9,6
4 2495 11,5
5 2240 13,0
10 1673 19,6
20 1228 29,1
30 1054 37,7
77,5:22,5 30 16/1 40 944 453
50 861 51,8
75 718 65,4
100 621 75,8
198 467 114,5
400 318 160,3
499 275 173,5
751 205 197,0
997 164 210,4
1 10035 12,1
2 6676 16,2
3 5283 19,3
4 4493 22,0
5 3986 24,5
10 2888 35,7
20 2089 52,1
. 30 1735 65,3
80:20 30 16/1 40 1515 763
50 1362 86,0
100 975 1242
198 668 169,7
400 407 211,4
498 348 2259
751 331 2487
997 267 266,6
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Sekil 3.34: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten (0-50pm) farkli

kati:s1vi oranlarinda hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):16/1 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.18: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten (0-50um) farkh
kati:stvi oranlarinda hazirlanan pastalarimin 30 °C’de L(mm)/D(mm)=8/0,5 oranli
kapiler kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Katl:Sl\'ll Sicaklik (0 ) L/D Kesm_el hiz1 ViIs<ki)Szmiteesi .K.es.me
orani (g:g) (mm/mm) (s7) (Pa.s) gerilimi (kPa)
3 1216 4,0
4 945 4,2
5 1225 6,8
10 986 11,2
20 774 18,0
30 631 22,4
40 530 25,4
50 451 27,3
75:25 30 8/0,5 75 362 33,4
100 240 29,9
150 198 38,0
200 166 43,2
300 131 52,4
400 130 70,6
500 106 73,6
750 90 96,0
993 81 117,9
3 1187 4,4
4 1076 5,3
5 1033 6,3
10 825 10,0
20 561 13,4
30 470 16,8
40 417 19,8
50 371 21,9
77,5:22,5 30 8/0,5 75 307 27,1
100 268 31,3
150 230 40,1
200 206 478
300 188 64,8
400 170 78,1
500 159 91,0
750 137 117,5
992 124 139,7
3 3199 13,3
4 2928 16,1
5 2603 17,8
10 1665 22,4
15 1261 25,2
20 1066 28,2
30 886 34,8
. 40 778 40,5
80:20 30 8/0,5 50 11 46,0
75 595 57,2
100 519 66,1
200 375 94,2
300 282 105,7
500 225 138,7
750 190 174,3
993 160 193.,8
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Sekil 3.35: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten (0-50pm) farkli
kati:sivi oranlarinda hazirlanmis pastalarin  L(mm)/D(mm):8/0,5 oranli kapiler
kanal kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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3.2.2.2 Tane Boyutunun Etkisi

Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanit tozlari ile hazirlanan
pastalarin reolojik ozellikleri lizerine tane boyutunun etkisini incelemek amaciyla
77,5:22,5 kat1 oranina sahip 0-50, 50-100 ve 100-200 pm tane boyutu araliklarinda
pastalar hazirlanarak, 30 °C’de yiiksek basingli kapiler reometrede dort farkl kapiler
kanal ile deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen reolojik veriler Tablo 3.19-3.21°de
verilerek Sekil 3.36-3.39’da kesme geriliminin kesme hizina ve kesme viskozitesinin

kesme hizina kars1 grafikleri ¢izilmistir
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Tablo 3.19: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten farkli tane
boyutlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/2 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:s1vi Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . qu me
oran (g:g) boyutu (o Q) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(um) (s) (Pa.s) (kPa)
1 6157 6,8
2 5683 12,7
3 4430 15,0
4 3732 17,0
5 3361 19,3
10 2464 28,9
20 1835 439
30 1510 55,0
. 40 1343 66,1
77,5:22.5 0-50 30 32/2 50 1160 725
75 987 93,7
100 840 108,5
200 592 159,0
300 428 176,9
400 345 193,5
500 286 203,7
750 203 223,9
1000 161 2427
1 14838 17,5
2 9635 234
3 7493 27.8
4 6255 31,3
5 5509 34,9
10 3611 47,5
20 2459 67,3
30 1863 79,0
. 40 1601 92,5
77,5:22,5 50-100 30 32/2 50 1376 101.9
75 1022 117,1
100 823 1304
200 435 149,8
300 289 158.4
400 215 164,7
500 176 175,5
750 116 189,3
1000 88 205,6
1 5230 5,0
2 4179 8,2
3 3444 10,3
4 3336 13,5
5 2948 15,1
10 3169 33,9
20 2930 65,9
77,5:22,5 100-200 30 32/2 30 2645 92,9
50 1711 107,7
75 1265 126,7
100 998 142,5
200 483 171,0
300 270 177,8
500 95 181,1
750 9 189,8
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Sekil 3.36: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten farkli tane

boylarinda hazirlanmig pastalarin  L(mm)/D(mm):32/2 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de 8lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlart
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Tablo 3.20: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten farkli tane
boyutlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/1 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:s1vi Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . Kgs me
oran (g:g) boyutu (o ) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(um) (s) (Pa.s) (kPa)
1 4480 5,5
2 3058 7,5
3 2478 9,1
4 2173 10,6
5 1946 11,8
10 1430 17,3
20 1035 249
30 869 31,3
. 40 783 37,5
77,5:22,5 0-50 30 32/1 50 7 42,9
75 618 55,3
100 536 63,9
198 419 98,3
296 364 127,5
400 317 150,0
499 276 162,5
751 223 196,8
997 186 2173
1 7341 8,0
2 5652 12,6
3 5289 18,1
4 4508 20,8
5 4192 24.4
10 3021 36,5
20 2011 50,7
. 50 1114 75,4
77,5:22,5 50-100 30 32/1 p 856 903
100 698 101,3
198 393 122,8
296 282 140,6
400 207 147,3
499 170 157,9
751 114 176,2
997 86 191,0
1 1302 1,3
2 961 1,9
3 1057 3,1
4 1145 4,6
5 1362 6,9
10 1539 15,8
20 849 18,0
30 747 242
77,5:22,5 100-200 30 32/1 40 850 37,1
50 803 44 .4
75 687 58,3
100 575 66,4
198 390 93,7
400 284 148,0
498 240 159,8
751 171 181,8
997 129 190,5
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Sekil 3.37: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten farkli tane
boylarinda hazirlanmig pastalarin  L(mm)/D(mm):32/1 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlart
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Tablo 3.21: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten farkli tane
boyutlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=16/1 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:sivi Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . Kgs me
orant (g:g) boyutu (o Q) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(pm) (s) (Pa.s) (kPa)
1 4620 5,2
2 3403 7,8
3 2788 9,6
4 2495 11,5
5 2240 13,0
10 1673 19,6
20 1228 29,1
30 1054 37,7
77,5:22,5 0-50 30 16/1 40 944 453
50 861 51,8
100 621 75,8
198 467 114,5
296 378 139,9
400 318 160,3
499 275 173,5
751 205 197,0
997 164 2104
1 7623 10,0
2 5504 14,3
3 4458 17,3
4 3926 20,2
5 3631 23,3
10 2301 29,3
20 1591 40,1
30 1328 49,9
77,5:22,5 50-100 30 16/1 40 1179 58,8
50 1077 67,0
100 787 97,0
198 613 121,1
296 440 130,1
400 355 142,0
498 304 151,5
751 227 170,6
997 183 182,1
1 2537 2,5
2 2052 4,1
3 2287 6,9
4 2337 9,5
5 2237 11,5
10 1590 16,9
20 1436 31,6
30 1334 45,2
77,5:22,5 50-100 30 16/1 40 1282 59,1
50 1144 67,1
100 689 86,4
198 468 126,7
296 335 145,1
400 256 159,5
498 208 170,8
751 131 183,3
997 90 188,7
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Sekil 3.38: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten farkli tane
boylarinda hazirlanmig pastalarin  L(mm)/D(mm):16/1 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlart
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3.2.2.3 Sicakhigin Etkisi

Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanit (0—50 pum) ile hazirlanan
pastalarin reolojik 6zellikleri {izerine sicakligin etkisini incelemek amaciyla kati:sivi
orani 77,5:22,5 olan pasta kullanilarak 30, 50 ve 75 OC sicakliklarda yiiksek basingli
kapiler reometrede dort farkli kapiler kanal ile deneyler gerceklestirilmistir. Elde
edilen reolojik veriler Tablo 3.22-3.25’de verilerek, Sekil 3.39-3.42°de kesme
geriliminin kesme hizina ve kesme viskozitesinin kesme hizina karsi grafikleri

cizilmistir.
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Tablo 3.22: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten (0-50pum) hazirlanan
pastalarin farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)= 32/2 oranl kapiler kanalda 6lgiilen
reolojik verileri

Kati:sivi Sicaklik L/D K h B Kesme Kesme
orani (g:g) (OC) (mm/mm) esme hizi (s7) viskozitesi (Pa.s)  gerilimi (kPa)
1 6157 6,8
2 5683 12,7
3 4430 15,0
4 3732 17,0
5 3361 19,3
10 2464 28,9
20 1835 43,9
30 1510 55,0
. 40 1343 66,1
77,5:22,5 30 32/2 50 1160 725
75 987 93,7
100 840 108,5
200 592 159,0
300 428 176,9
400 345 193,5
500 286 203,7
750 203 2239
1000 161 2427
1 1493 1,5
2 1705 3,4
3 2736 8,2
4 2450 9,9
5 2286 11,7
10 1747 18,3
20 1396 30,1
30 1176 38,9
77,5:22,5 50 32/2 40 1005 452
50 945 54,3
100 692 84,2
200 468 122,6
300 356 147,7
400 289 167,6
500 241 182,0
750 167 207,6
1000 123 220,9
1 4132 5,0
2 2510 6,0
3 2048 7,3
4 1743 8,3
5 1579 9,4
10 1178 14,0
20 933 22,0
30 812 28,7
. 40 736 34,6
77,5:22,5 75 32/2 50 645 38.1
75 564 49,6
100 536 63,1
200 406 95,3
300 339 119,1
400 295 138,2
500 262 153,3
750 206 180,5
1000 168 195,8

86



240 ¢
L d
. [m]
200 4 . |
= ™ = &
5 160 4 - -
= u] -
o '
é 120 - Q i
fi .
g . i . 30'C
R0 - o o 50
B l.':" 0
o0, L 750
40 {%a
I:I F 1 T 1 1
0 200 400 600 200 1000
Eesme luz {5'1}
7000
. 30'C
G000 o 0'c
& 5000 + 75
o
£
w4000
&
g
23000
g=
g 2000
bt}
M 1000 %ﬁ
»
Sy o8
&R I} % 2 -
I:I 1 1 1 1 . 1 .I
0 200 400 00 200 1000

Eezme iz (s'lj

Sekil 3.39: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten (0-50um)
hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):32/2 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli
sicakliklarda ol¢iilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.23: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten (0-50um) hazirlanan
pastalarin farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)= 32/1 oranl kapiler kanalda 6lgiilen
reolojik verileri

Kati:s1vi orani Sicaklik (0 ) L/D Kesmfe1 hiz1 ViIs<keoszmitZsi .K.eshme
(g2 (mm/mm) (s7) (Pa.s) gerilimi (kPa)
1 4480 5,5
2 3058 7,5
3 2478 9,1
4 2173 10,6
5 1946 11,8
10 1430 17,3
20 1035 24,9
30 869 31,3
. 40 783 37,5
77,5:22,5 30 32/1 50 717 42,9
75 618 553
100 536 63,9
198 419 98,3
296 364 127,5
400 317 150,0
499 276 162,5
751 223 196,8
997 186 2173
1 2719 3,5
2 1890 4,7
3 1550 5,7
4 1343 6,6
5 1226 7,4
10 886 10,5
20 654 15,3
30 552 19,2
77,5:22,5 50 32/1 40 505 232
50 475 27,2
75 475 40,4
100 444 50,0
198 341 74,9
400 280 123,2
499 270 147.4
751 218 177,5
997 185 199,5
1 1604 2,0
2 1345 3,3
3 1125 4,1
4 1012 49
5 933 5,6
10 675 8,0
20 489 11,4
30 418 14,5
77,5:22,5 75 32/1 40 369 17,0
50 342 19,6
75 300 25,6
100 277 31,3
198 225 49,7
400 187 82,6
499 182 100,0
751 154 126,6
997 146 158,9
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Sekil 3.40: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten (0-50um)
hazirlanmig pastalarin L(mm)/D(mm):32/1 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli
sicakliklarda 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.24: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten (0-50pum) hazirlanan
pastalariin farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)=16/1 oranl kapiler kanalda 6lgiilen
reolojik verileri

Kati:sivi oram1 Sicaklik L/D Kesme hiz1 .Kesn.le . Kesme
0 1 viskozitesi .
(g2 (0O (mm/mm) s (Pa.s) gerilimi (kPa)
1 4620 5,2
2 3403 7,8
3 2788 9,6
4 2495 11,5
5 2240 13,0
10 1673 19,6
20 1228 29,1
30 1054 37,7
77,5:22,5 30 16/1 40 944 453
50 861 51,8
75 718 65,4
100 621 75,8
198 467 114,5
400 318 160,3
499 275 173,5
751 205 197,0
997 164 2104
1 4081 4.8
2 2725 6,4
3 2199 7,8
4 1981 9,3
5 1753 10,3
10 1305 15,4
20 997 23,6
30 844 30,1
. 40 764 36,3
77,5:22,5 50 16/1 50 206 420
75 613 54,8
100 542 64,7
198 397 93,9
296 329 116,9
400 294 141,5
499 259 155,1
751 199 180,2
997 163 196,4
1 3665 4,4
2 2321 5,5
3 1826 6,5
4 1595 7,6
5 1455 8,6
10 1088 12,9
20 857 20,3
30 739 26,3
77,5:22,5 75 16/1 40 664 31,5
50 608 36,0
75 517 45,9
100 458 54,2
198 349 81,7
400 243 115,0
499 231 136,1
751 182 161,8
997 152 178,7
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Sekil 3.41: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten (0-50um)

hazirlanmig pastalarin L(mm)/D(mm):16/1 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli
sicakliklarda 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.25: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten (0-50pum) hazirlanan
pastalarmin farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)==8/0,5 oranli kapiler kanalda 6lgiilen
reolojik verileri

Katl:Sl\'ll Sicaklik (0 ) L/D Kesm_el hiz1 ViIs<keoszni}[Zsi .K.es.me
orani (g:g) (mm/mm) (s7) (Pa.s) gerilimi (kPa)
3 1216 4,0
4 945 4,2
5 1225 6,8
10 986 11,2
20 774 18,0
30 631 22,4
40 530 25,4
50 451 27,3
77,5:22,5 30 8/0,5 75 362 33,4
100 240 29,9
150 198 38,0
200 166 43,2
300 131 52,4
400 130 70,6
500 106 73,6
750 90 96,0
993 81 117,9
4 939 4,8
5 840 53
10 619 7,7
20 451 11,0
30 379 13,7
40 339 16,2
50 300 17,9
77,5:22,5 50 8/0,5 75 255 22,6
100 223 26,2
200 173 40,0
300 150 52,0
400 137 62,6
500 127 72,5
750 111 94,7
992 101 112,9
3 1240 5,0
4 1176 6,3
5 1074 7,1
10 723 9,4
20 445 11,4
30 383 14,6
40 345 17,4
. 50 312 19,6
77,5:22,5 75 8/0,5 75 63 246
100 229 28,5
200 171 41,8
300 127 46,2
400 112 54,1
500 102 61,2
750 89 79,8
994 84 99,8
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Sekil 3.42: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve kolemanitten (0-50um)
hazirlanmig pastalarin L(mm)/D(mm):8/0,5 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli
sicakliklarda ol¢iilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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3.2.3 Uleksit-Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) Pastalar

Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksit ile hazirlanan pastalar Tablo
3.26’da verilmektedir. Bu pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine sirasiyla asagidaki

parametrelerin etkileri incelenmistir.

Tablo 3.26: Reolojik karakterizasyonu yapilan iileksit-polidimetilsiloksan
(AK1 000 000) pastalar1 ve caligilan parametreler

Kati:sivi Tane Sicaklik
orant boyutu ‘0)
(g:2) (um)

65:35 0-50 30
70:30 0-50 30
75:25 0-50 30
65:35 50-100 30
65.35 100-200 30
65.35 0-50 50
65:35 0-50 75

L(mm)/D(mm): 8/0.5, 16/1, 32/1, 32/2.

3.2.3.1 Katy/sivi Oraninin EtKisi

Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksit tozlar1 ile hazirlanan pastalarin
reolojik ozellikler iizerine kat1 oraninin etkisini incelemek amaciyla 65:35, 70:30 ve
75:25 kati:sivi oranlarinda pastalar hazirlanmis, tane boyutu 0-50 pm araliginda,
sicaklik ise 30 °C’de sabit tutularak yiiksek basingl kapiler reometrede dort farkh
kapiler kanal kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen reolojik veriler
Tablo 3.27-3.30’da verilerek Sekil 3.43-3.46’da kesme geriliminin kesme hizina ve

kesme viskozitesinin kesme hizina kars1 grafikleri ¢izilmistir.
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Tablo 3.27: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten (0-50pm) farkh
kat:sivi oranlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/2 oranli
kapiler kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:sivi 0 L/D Kesme .Kesme . Ke; me
orant (g:g) Sicaklik ("C) (mm/mm) hizt (s viskozitesi gerilimi
(Pa.s) (kPa)

1 7469 8

2 6757 14

3 5884 19

4 5330 24

5 4899 27

10 3648 43

20 2497 62

65:35 30 32/2 30 1938 76

40 1575 85

50 1329 94

60 1136 99

70 1008 106

80 892 110

90 797 114

100 725 118

1 11635 12

2 9526 21

3 8236 28

4 7329 33

5 6675 39

10 4685 57

20 3069 81

70:30 30 32/2 30 2308 96
40 1843 108

50 1489 114

60 1282 122

70 1086 127

80 950 130

90 826 133

100 738 136

1 20591 23

2 14892 34

3 12295 44

4 10734 52

5 9289 58

10 5848 78

20 3675 108

75:25 30 32/2 30 2682 127
40 2003 135

50 1554 141

60 1271 145

70 1042 148

80 881 150

90 753 154

100 652 155
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Sekil 3.43: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten (0-50um) farkli

kati:s1vi oranlarinda hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):32/2 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden gizilen reogramlar
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Tablo 3.28: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten (0-50pm) farkh
katr:sivi oranlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/1 oranli
kapiler kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kesme Kesme Kesme
Kati:s1vi 0 L/D . .. .
oran (g:g) Sicaklik ("C) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(s (Pa.s) (kPa)
1 3339 3
2 3215 7
3 2781 9
4 2659 11
5 2465 13
10 2102 23
20 1678 38
65:35 30 32/1 30 1464 50
40 1309 60
50 1189 69
60 1075 76
70 992 82
80 924 88
90 862 93
100 806 98
1 4471 5
2 3677 8
3 3351 11
4 3084 13
5 2958 16
10 2539 28
20 2090 47
70:30 30 32/1 30 1790 61
40 1572 73
50 1415 83
60 1288 91
70 1180 98
80 1095 105
90 1002 109
100 933 113
1 14783 16
2 10408 24
3 8669 30
4 7529 35
5 6918 41
10 4915 62
20 3114 85
75:25 30 32/1 30 2324 100
40 1925 115
50 1562 121
60 1303 125
70 1107 128
80 956 130
90 839 132
100 746 134
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Sekil 3.44: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten (0-50um) farkl
kati:s1vi oranlarinda hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):32/1 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.29: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten (0-50pm) farkh
kat:sivi oranlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=16/1 oranli
kapiler kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kesme Kesme Kesme
Kati:sivi 0 L/D . .. e
) Sicaklik ("C) hiz1 viskozitesi gerilimi
orani (g:g) (mm/mm) (s'l) (Pa.s) (kPa)
1 6538 7
2 5207 11
3 4489 15
4 4125 18
5 3798 21
10 2979 34
20 2203 53
65:35 30 16/1 30 1794 66
40 1508 76
50 1314 84
60 1162 91
70 1042 96
80 946 101
90 864 105
100 794 108
1 8190 8
2 6822 14
3 6040 20
4 5426 24
5 5057 28
10 3885 45
20 2762 69
70:30 30 16/1 30 2157 84
40 1769 95
50 1486 103
60 1272 109
70 1106 114
80 975 118
90 867 121
100 777 123
1 14888 16
2 10905 24
3 9413 32
4 8306 38
5 7661 45
10 5350 67
20 3452 95
75:25 30 16/1 30 2488 112
40 1877 120
50 1467 125
60 1186 129
70 979 132
80 821 135
90 696 136
100 595 138
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Sekil 3.45: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten (0-50um) farkli

kati:s1vi oranlarinda hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):16/1 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden gizilen reogramlar
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Tablo 3.30: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten (0-50pm) farklh
kati:sivi oranlarinda hazirlanan pastalarinin 30 °C’de L(mm)/D(mm)==8/0,5 oranlt
kapiler kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kesme Kesme Kesme
Kati:sivi 0 L/D . .. .
) Sicaklik ("C) hizi viskozitesi gerilimi
orant (g:g) (mm/mm) (s (Pa.s) (kPa)
4 1520 7
5 1542 8
10 1248 14
20 1029 22
30 927 30
. 40 865 38
65:35 30 8/0,5 50 207 44
60 776 51
70 749 57
80 715 63
90 690 68
100 663 73
4 2535 11
5 2248 12
10 1922 21
20 1632 36
30 1425 47
. 40 1318 59
70:30 30 8/0,5 50 1225 60
60 1144 78
70 1069 85
80 1000 92
90 943 98
100 887 102
4 5107 24
5 3875 22
10 2990 35
20 2261 54
30 1940 70
} 40 1715 83
75:25 30 8/0,5 50 1560 95
60 1399 103
70 1279 110
80 1180 117
90 1076 120
100 994 124
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Sekil 3.46: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten (0-50um) farkl
kati:sivi oranlarinda hazirlanmis pastalarin  L(mm)/D(mm):8/0,5 oranli kapiler
kanal kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlart
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3.2.3.2 Tane Boyutunun Etkisi

Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve tileksit tozlar1 ile hazirlanan pastalarin
reolojik Ozellikleri iizerine tane boyutunun etkisini incelemek amaciyla 65:35 kati
oranina sahip 0-50, 50-100 ve 100-200 pm tane boyutu araliklarinda pastalar
hazirlanarak, 30 °C’de yiiksek basingl kapiler reometrede dort farkl: kapiler kanal ile
deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen reolojik veriler Tablo 3.31-3.34°de verilerek
Sekil 3.47-3.50’de kesme geriliminin kesme hizina ve kesme viskozitesinin kesme

hizina kars1 grafikleri ¢izilmistir
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Tablo 3.31: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten farkli tane
boyutlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/2 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:sivi Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . Ke.s e
orant (g:g) boyutu “0) (mm/mm) hl_zll viskozitesi  gerilimi
(um) ) (Pas) (kPa)
1 7469 8
2 6757 14
3 5884 19
4 5330 24
5 4899 27
10 3648 43
20 2497 62
65:35 0-50 30 32/2 30 1938 76
40 1575 85
50 1329 94
60 1136 99
70 1008 106
80 892 110
90 797 114
100 725 118
1 5896 6
2 5434 11
3 5085 16
4 4900 21
5 4625 25
10 3550 40
20 2423 59
65:35 50-100 30 32/2 30 1850 72
40 1494 82
50 1234 &9
60 1069 96
70 905 100
80 797 104
90 695 108
100 620 110
1 6185 6
2 5983 12
3 5402 17
4 4995 21
5 4598 25
10 3511 40
20 2441 60
65:35 100-200 30 32/2 30 1871 73
40 1523 83
50 1273 91
60 1106 98
70 958 103
80 839 106
90 735 110
100 657 112
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Sekil 3.47: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten farkli tane boylarinda
hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):32/2 oranli kapiler kanal kullanilarak 30
%C’de 6lgiilen reolojik verilerden gizilen reogramlari.
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Tablo 3.32: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten farkli tane
boyutlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/1 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:sivi Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . Ke; me
orant (g:g) boyutu Q) (mm/mm) hlfl viskozitesi  gerilimi
(um) ) (Pas) (kPa)

1 3339 3

2 3215 7

3 2781 9

4 2659 11

5 2465 13

10 2102 23

20 1678 38

65:35 0-50 30 32/1 30 1464 50
40 1309 60

50 1189 69

60 1075 76

70 992 82

80 924 88

90 862 93

100 806 98

1 3661 4

2 2961 6

3 2679 9

4 2467 11

5 2351 13

10 1944 21

20 1566 35

65:35 50-100 30 32/1 30 1364 47
40 1221 56

50 1102 64

60 1002 70

70 926 76

80 863 81

90 810 86

100 757 90

1 3021 3

2 2663 5

3 2428 8

4 2326 10

5 2219 12

10 1923 21

20 1597 35

65:35 100-200 30 32/1 30 1409 47
40 1263 57

50 1140 65

60 1040 72

70 960 78

80 895 84

90 836 89

100 783 93
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Sekil 3.48: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten farkli tane boylarinda
hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):32/1 oranli kapiler kanal kullanilarak 30
%C’de 6lgiilen reolojik verilerden cizilen reogramlari
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Tablo 3.33: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten farkli tane
boyutlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=16/1 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:siv1 Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . Ke; me
orant (¢:g) boyutu “0) (mm/mm) hl_zll viskozitesi  gerilimi
(um) ) (Pas) (kPa)
1 6538 7
2 5207 11
3 4489 15
4 4125 18
5 3798 21
10 2979 34
20 2203 53
65:35 0-50 30 16/1 30 1794 66
40 1508 76
50 1314 84
60 1162 91
70 1042 96
80 946 101
90 864 105
100 794 108
1 4430 5
2 3812 8
3 3473 11
4 3175 14
5 3006 16
10 2466 28
20 1913 44
65:35 50-100 30 16/1 30 1604 57
40 1359 66
50 1197 74
60 1065 80
70 959 86
80 873 90
90 798 94
100 733 97
1 4120 4
4 3009 13
5 2871 15
10 2414 27
20 1847 43
30 1542 55
65:35 100-200 30 16/1 40 1344 65
50 1149 71
60 1034 78
70 933 &3
80 856 88
90 782 92
100 722 95
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Sekil 3.49: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve tleksitten farkli tane boylarinda
hazirlanmig pastalarin L(mm)/D(mm):16/1 oranli kapiler kanal kullanilarak 30
0C’de 6lgiilen reolojik verilerden cizilen reogramlari

109



Tablo 3.34: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten farkli tane
boyutlarinda hazirlanan pastalarmin 30 °C’de L(mm)/D(mm)=8/0,5 oranl kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:sivi Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . Ke; me
orant (g:g) boyutu (OC) (mm/mm) hl_zll viskozitesi  gerilimi
(um) (s) (Pa.s) (kPa)

4 1520 7

5 1542 8

10 1248 14

20 1029 22

30 927 30

. 40 865 38
65:35 0-50 30 8/0,5 50 807 44
60 776 51

70 749 57

80 715 63

90 690 68

100 663 73

4 941 4

5 903 5

10 734 8

20 654 14

30 561 18

. 40 542 23
65:35 50-100 30 8/0,5 50 536 2%
60 526 33

70 514 38

80 505 42

90 498 47

100 485 50
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Sekil 3.50: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve ileksitten farkli tane boylarinda
hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):8/0,5 oranli kapiler kanal kullanilarak 30
0C’de 6lgiilen reolojik verilerden cizilen reogramlari
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3.2.3.3 Sicakhigin Etkisi

Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksit (0—50 pum) ile hazirlanan
pastalarin reolojik 6zellikleri {izerine sicakligin etkisini incelemek amaciyla kati:sivi
oram1 65:35 olan pasta kullamilarak 30, 50 ve 75 °C sicakliklarda yiiksek basingli
kapiler reometrede dort farkli kapiler kanal ile deneyler gerceklestirilmistir. Elde
edilen reolojik veriler Tablo 3.35-3.38’de verilerek, Sekil 3.51-3.54’de kesme
geriliminin kesme hizina ve kesme viskozitesinin kesme hizina karsi grafikleri

¢izilmistir.
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Tablo 3.35: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten (0-50um) hazirlanan
pastalarinin farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)=32/2 oranl kapiler kanalda 6lgiilen
reolojik verileri

Kesme Kesme Kesme
Kati:s1vi 0 L/D . .. e
oran (g:g) Sicaklik ("C) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(s) (Pa.s) (kPa)
1 7469 8
2 6757 14
3 5884 19
4 5330 24
5 4899 27
10 3648 43
20 2497 62
65:35 30 32/2 30 1938 76
40 1575 85
50 1329 94
60 1136 99
70 1008 106
80 892 110
90 797 114
100 725 118
1 6301 7
2 5305 11
3 4681 15
4 4318 19
5 3945 22
10 3042 35
20 2180 53
65:35 50 32/2 30 1736 65
40 1454 74
50 1258 83
60 1118 89
70 995 95
80 900 99
90 819 104
100 759 108
1 4400 5
2 3635 8
3 3309 11
4 3074 13
5 2871 16
10 2331 26
20 1792 42
65:35 75 32/2 30 1480 53
40 1273 62
50 1100 68
60 996 74
70 902 80
80 830 85
90 759 89
100 714 93

113



160
120 A
= =
e s ' . !
E L . = : F 3
’% . H i i 4 *
5 20 1 - . R
w &
g s " .
:E o a e 0'C
40 - « . o 50'C
o & 750
F
|:| I 1 1 T 1
0 20 40 &0 a0 100

Eestme iz (5'1]

2000 L
1]
- & 302
o o 50
% 6000 | o \ 250
E'_",f o
') [m)
-§ i o
4000 4 o
o
gl 1‘ L
E 1‘ ]
] ™
F
M 2000 - ° oy
. 2 .
[:I T 1 1 1
0 20 40 &0 a0 100

Eesme luz {5'1}
Sekil 3.51: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten (0-50um) hazirlanmis

pastalarin L(mm)/D(mm):32/2 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli sicakliklarda
Olciilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.36: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten (0-50um) hazirlanan
pastalarinin farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)=32/1 oranl kapiler kanalda 6lgiilen
reolojik verileri

Kesme Kesme Kesme
Kati:sivi 0 L/D . .. .
orant (g:g) Sicaklik ("C) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(s) (Pa.s) (kPa)
1 3339 3
2 3215 7
3 2781 9
4 2659 11
5 2465 13
10 2102 23
20 1678 38
65:35 30 32/1 30 1464 50
40 1309 60
50 1189 69
60 1075 76
70 992 82
80 924 88
90 862 93
100 806 98
1 3001 3
2 1973 4
3 1932 6
4 2062 9
5 2002 11
10 1639 18
20 1390 30
65:35 50 32/1 30 1239 41
40 1127 50
50 1031 57
60 961 64
70 899 71
80 849 76
90 801 81
100 761 86
1 2411 3
2 1705 4
3 1558 5
4 1716 7
5 1633 9
10 1330 14
20 1114 24
65:35 75 32/1 30 998 33
40 925 41
50 867 48
60 821 54
70 771 59
80 735 65
90 698 69
100 670 74
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Sekil 3.52: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve tileksitten (0-50um) hazirlanmis
pastalarin L(mm)/D(mm):32/1 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli sicakliklarda
Olciilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.37: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten (0-50um) hazirlanan
pastalariin farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)=16/1 oranl kapiler kanalda 6lgiilen
reolojik verileri

Kesme Kesme Kesme
Kati:sivi 0 L/D . .. .
orant (g:g) Sicaklik ("C) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(s) (Pa.s) (kPa)
1 6538 7
2 5207 11
3 4489 15
4 4125 18
5 3798 21
10 2979 34
20 2203 53
65:35 30 16/1 30 1794 66
40 1508 76
50 1314 84
60 1162 91
70 1042 96
80 946 101
90 864 105
100 794 108
1 3810 4
2 2505 5
3 2614 8
4 2721 12
5 2617 14
10 2129 23
20 1731 39
65:35 50 16/1 30 1469 50
40 1292 60
50 1151 68
60 1040 74
70 950 80
80 880 85
90 816 90
100 762 94
1 3668 4
2 3116 7
3 2759 9
4 2611 11
5 2372 13
10 1946 22
20 1539 35
65:35 75 16/1 30 1308 46
40 1158 54
50 1039 62
60 944 68
70 861 73
80 801 78
90 749 82
100 702 86
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Sekil 3.53: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten (0-50pum) hazirlanmis
pastalarin L(mm)/D(mm):16/1 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli sicakliklarda
Olciilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.38: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten (0-50um) hazirlanan
pastalarin farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)==8/0,5 oranli kapiler kanalda 6lgiilen
reolojik verileri

Kesme Kesme Kesme
Kati:s1vi 0 L/D . .. e
) Sicaklik ("C) hizi viskozitesi gerilimi
orant (g:g) (mm/mm) (s'l) (Pa.s) (kPa)
4 1520 7
5 1542 8
10 1248 14
20 1029 22
30 927 30
. 40 865 38
65:35 30 8/0,5 50 807 44
60 776 51
70 749 57
80 715 63
90 690 68
100 663 73
4 488 2
5 493 3
10 383 4
20 411 8
30 411 12
. 40 404 16
65:35 50 8/0,5 50 406 20
60 410 24
70 416 29
80 414 33
90 416 37
100 412 40
5 653 4
10 467 5
20 466 10
30 467 14
40 473 19
65:35 75 8/0,5 50 462 23
60 453 27
70 446 31
80 440 35
90 435 39
100 426 42
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Sekil 3.54: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve iileksitten (0-50um) hazirlanmis
pastalarin L(mm)/D(mm):8/0,5 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli sicakliklarda
Olciilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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3.2.4 Uleksit-Polidimetilsiloksan (AK 100 000) Pastalar

Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksit ile hazirlanan pastalar Tablo
3.39°da verilmektedir. Bu pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine sirasiyla asagidaki

parametrelerin etkileri incelenmistir.

Tablo 3.39: Reolojik karakterizasyonu yapilan iileksit-polidimetilsiloksan
(AK 100 000) pastalar1 ve galisilan parametreler

Kati:sivi Tane boyutu Sicaklik

orant (um) (C)

(g:2)

70:30 0-50 30
77,5:22,5 0-50 30

80:20 0-50 30
77,5:22,5 50-100 30
77,5:22,5 100-200 30
77,5:22,5 0-50 50
77,5:22,5 0-50 75

L(mm)/D(mm): 8/0.5, 16/1, 32/1, 32/2.

3.2.4.1 Katy/sivi Oraninin EtKisi

Polidimetilsiloksan (AK100 000) ve iileksit tozlar1 ile hazirlanan pastalarin
reolojik 6zellikler lizerine kat1 oraninin etkisini incelemek amaciyla 70:30, 77,5:22,5
ve 80:20 kati:sivi oranlarinda pastalar hazirlanmisg, tane boyutu 0-50 um araliginda,
sicaklik ise 30 °C’de sabit tutularak yiiksek basingli kapiler reometrede dort farkl
kapiler kanal kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen reolojik veriler
Tablo 3.40-3.43’de verilerek Sekil 3.55-3.58’de kesme geriliminin kesme hizina ve

kesme viskozitesinin kesme hizina kars1 grafikleri ¢izilmistir.
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Tablo 3.40: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten (0-50um) farkli kati:sivi
oranlarinda hazirlanan pastalarmin 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/2 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:s1vi 0 L/D Kesme .Kesme . Ke; me
orant (g:g) Sicaklik ("C) (mm/mm) hizt (s viskozitesi gerilimi
(Pa.s) (kPa)
1 2218 2
5 1978 10
10 1630 17
20 1342 30
30 1160 39
40 1021 47
70:30 30 32/2 50 903 53
100 628 78
200 425 113
300 317 133
500 208 157
750 142 174
1000 107 187
1 5831 6
2 5397 12
3 4794 16
4 4306 19
5 3923 22
10 3054 34
20 2323 53
77,5:22,5 30 32/2 30 1956 68
40 1784 84
50 1606 96
60 1486 107
70 1347 114
80 1274 124
90 1173 130
100 1118 137
1 10936 13
2 8055 19
3 6717 23
4 5890 27
5 5430 32
10 4199 50
. 20 3086 73
80:20 30 32/2 30 2675 95
40 2238 107
50 2079 125
60 1922 138
75 1682 152
85 1545 160
100 1398 170
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Sekil 3.55: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten (0-50um) farkli kati:sivi
oranlarinda hazirlanmis pastalarin  L(mm)/D(mm):32/2 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden gizilen reogramlar
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Tablo 3.41: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten (0-50um) farkli kati:sivi
oranlarinda hazirlanan pastalarmin 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/1 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kesme Kesme Kesme
Kati:s1vi 0 L/D . .. .
) Sicaklik ("C) hizi viskozitesi gerilimi
orant (g:g) (mm/mm) (s'l) (Pa.s) (kPa)
4 1349 5
10 389 4
20 691 13
30 616 18
50 536 27
. 100 436 47
70:30 30 32/1 148 377 P
198 330 76
296 265 97
498 184 127
751 126 150
997 90 165
1 4248 6
2 3019 8
3 2509 10
4 2204 11
5 1981 12
10 1497 18
20 1239 28
77,5:22,5 30 32/1 30 1104 37
40 1040 46
50 981 54
60 939 62
70 908 69
80 882 76
90 852 83
100 815 87
1 7470 10
2 5401 14
3 4451 17
4 3855 19
5 3453 21
10 2596 31
20 1907 45
80:20 30 32/1 30 1711 59
40 1577 72
50 1467 83
60 1343 91
70 1313 103
80 1195 107
90 1220 122
100 1172 130
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Sekil 3.56: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten (0-50um) farkli kati:sivi
oranlarinda hazirlanmis pastalarin  L(mm)/D(mm):32/1 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden gizilen reogramlar
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Tablo 3.42: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten (0-50um) farkli kati:sivi
oranlarinda hazirlanan pastalarmin 30 °C’de L(mm)/D(mm)=16/1 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kesme Kesme Kesme
Kati:sivi 0 L/D . .. .
orant (g:g) Sicaklik ("C) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(s) (Pa.s) (kPa)
5 1685 9
10 855 9
20 562 13
30 616 21
40 671 30
50 569 32
70:30 30 16/1 100 493 57
148 434 74
198 390 90
296 321 112
498 235 140
751 172 155
997 139 168
1 3518 4
2 2811 7
3 2375 8
4 2087 10
5 1866 11
10 1485 17
20 1245 27
77,5:22,5 30 16/1 30 1161 38
40 1089 47
50 1028 55
60 1185 65
70 1015 75
80 1002 80
90 931 88
100 970 97
1 8743 11
2 6359 16
3 5434 20
4 4784 23
5 4425 26
10 4039 40
20 2967 59
80:20 30 16/1 30 2486 75
40 2209 88
50 1984 99
60 1827 110
70 1691 118
80 1593 127
90 1503 135
100 1402 140
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Sekil 3.57: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve tileksitten (0-50pum) farkli kati:sivi
oranlarinda hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):16/1 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.43: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten (0-50um) farkli kati:sivi
oranlarinda hazirlanan pastalarinm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=8/0,5 oranl kapiler
kanalda 6lgiilen reolojik verileri

Kesme Kesme Kesme
Kati:sivi 0 L/D . .. .
) Sicaklik ("C) hizi viskozitesi gerilimi
orant (g:g) (mm/mm) (s (Pa.s) (kPa)
4 577 4
5 655 5
10 471 6
20 321 8
30 292 10
. 40 279 13
70:30 30 8/0,5 50 184 11
60 225 15
70 215 17
80 207 18
90 199 20
100 232 25
3 1505 5
4 1435 7
5 1427 8
10 1062 12
20 728 17
30 619 22
77,5:22,5 30 8/0,5 40 537 25
50 488 29
60 455 33
70 424 35
80 407 39
90 393 42
100 383 46
4 2867 15
5 2646 18
10 1819 24
20 1258 33
30 1318 40
. 40 1229 49
80:20 30 8/0,5 50 1144 57
60 1077 65
70 1025 72
80 978 78
90 942 85
100 889 89
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Sekil 3.58: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten (0-50um) farkli kati:sivi
oranlarinda hazirlanmig pastalarin  L(mm)/D(mm):8/0,5 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden gizilen reogramlar
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3.2.4.2 Tane Boyutunun Etkisi

Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve {iileksit tozlar ile hazirlanan pastalarin
reolojik 6zellikleri {izerine tane boyutunun etkisini incelemek amaciyla 77,5:22,5 kati
oranina sahip 0-50, 50-100 ve 100-200 pm tane boyutu araliklarinda pastalar
hazirlanarak, 30 °C’de yiiksek basingl kapiler reometrede dort farkl: kapiler kanal ile
deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen reolojik veriler Tablo 3.44-3.46°da verilerek
Sekil 3.59-3.61°de kesme geriliminin kesme hizina ve kesme viskozitesinin kesme

hizina kars1 grafikleri ¢izilmistir
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Tablo 3.44: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten farkli tane boyutlarinda
hazirlanan pastalarmim 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/2 oranli kapiler kanalda 6lgiilen
reolojik verileri

Kati:sivi Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . Ke.s e
orant (g:g) boyutu “0) (mm/mm) hl_zll viskozitesi  gerilimi
(um) ) (Pas) (kPa)
1 5831 6
2 5397 12
3 4794 16
4 4306 19
5 3923 22
10 3054 34
20 2323 53
77,5:22,5 0-50 30 32/2 30 1956 68
40 1784 84
50 1606 96
60 1486 107
70 1347 114
80 1274 124
90 1173 130
100 1118 137
1 9946 12
2 7044 17
3 5763 21
4 5104 24
5 4619 28
10 3561 43
20 2580 62
77,5:22,5  50-100 30 32/2 30 2076 75
40 1923 93
50 1753 107
60 1574 114
70 1433 123
80 1321 129
90 1217 134
100 1142 140
1 5228 6
2 3940 9
3 3361 11
4 3444 15
5 3146 17
10 2616 29
20 1939 44
77,5:22,5 100-200 30 32/2 30 1737 59
40 1591 73
50 1410 81
60 1353 93
70 1222 100
80 1137 106
90 1079 114
100 1007 118
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Sekil 3.59: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve tileksitten farkli tane boylarinda
hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):32/2 oranli kapiler kanal kullanilarak 30
%C’de 5lgiilen reolojik verilerden cizilen reogramlari
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Tablo 3.45: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten farkli tane boyutlarinda
hazirlanan pastalarim 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/1 oranli kapiler kanalda 6lgiilen
reolojik verileri

Kati:sivi Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . Ke; me
orant (g:g) boyutu Q) (mm/mm) hlfl viskozitesi  gerilimi
(um) (s) (Pa.s) (kPa)

1 4248 6

2 3019 8

3 2509 10

4 2204 11

5 1981 12

10 1497 18

20 1239 28

77,5:22,5 0-50 30 32/1 30 1104 37

40 1040 46

50 981 54

60 939 62

70 908 69

80 882 76

90 852 83

100 815 87

1 4504 6

2 3172 8

3 2562 10

4 2229 11

5 2001 12

10 1549 18

20 1237 28

77,5:22,5  50-100 30 32/1 30 1220 41

40 1132 50

50 1066 58

60 1004 65

70 955 72

80 910 78

90 864 83

100 838 89

1 2868 4

2 2154 5

3 1758 6

4 1548 7

5 1393 8

10 1133 13

20 1000 22

77,5:22,5 100-200 30 32/1 30 905 30

40 828 36

50 795 43

60 761 49

70 725 54

80 701 60

90 663 63

100 642 68
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Sekil 3.60: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten farkli tane boylarinda
hazirlanmig pastalarin L(mm)/D(mm):32/1 oranli kapiler kanal kullanilarak 30
0C’de 6lgiilen reolojik verilerden cizilen reogramlari
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Tablo 3.46: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten farkli tane boyutlarinda
hazirlanan pastalarmim 30 °C’de L(mm)/D(mm)=16/1 oranli kapiler kanalda 6lgiilen
reolojik verileri

Kati:sivi Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . Ke; me
orant (¢:g) boyutu “0) (mm/mm) hl_zll viskozitesi  gerilimi
(um) (s)) (Pa.s) (kPa)
1 3518 4
2 2811 7
3 2375 8
4 2087 10
5 1866 11
10 1485 17
20 1245 27
77,5:22,5 0-50 30 16/1 30 1161 38
40 1089 47
50 1028 55
60 1185 65
70 1015 75
80 1002 80
90 931 88
100 970 97
1 6687 8
2 4733 11
3 3921 14
4 3383 16
5 3032 18
10 2243 27
20 1796 43
77,5:22,5  50-100 30 16/1 30 1565 56
40 1388 66
50 1241 74
60 1098 78
70 1000 83
80 960 91
90 886 95
100 833 99
1 3640 4
2 2728 6
3 2267 8
4 2034 9
5 1883 11
10 1568 18
20 1291 29
77,5:22,5 100-200 30 16/1 30 1157 39
40 1109 49
50 1027 57
60 920 61
70 909 70
80 811 71
90 782 77
100 772 85
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Sekil 3.61: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten farkli tane boylarinda
hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):16/1 oranli kapiler kanal kullanilarak 30
0C’de 6lgiilen reolojik verilerden cizilen reogramlari
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3.2.4.3 Sicakhgin Etkisi

Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksit (0—50 pm) ile hazirlanan
pastalarin reolojik 6zellikleri {izerine sicakligin etkisini incelemek amaciyla kati:sivi
orani 77,5:22,5 olan pasta kullanilarak 30, 50 ve 75 OC sicakliklarda yiiksek basingli
kapiler reometrede dort farkli kapiler kanal ile deneyler gerceklestirilmistir. Elde
edilen reolojik veriler Tablo 3.47-3.50°de verilerek, Sekil 3.62-3.65’de kesme
geriliminin kesme hizina ve kesme viskozitesinin kesme hizina karsi grafikleri

cizilmistir.
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Tablo 3.47: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten (0-50um) hazirlanan
pastalarinin farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)=32/2 oranl kapiler kanalda 6lgiilen
reolojik verileri

Kesme Kesme Kesme
Kati:s1vi 0 L/D . .. e
oran (g:g) Sicaklik ("C) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(s) (Pa.s) (kPa)
1 5831 6
2 5397 12
3 4794 16
4 4306 19
5 3923 22
10 3054 34
20 2323 53
77,5:22,5 30 32/2 30 1956 68
40 1784 84
50 1606 96
60 1486 107
70 1347 114
80 1274 124
90 1173 130
100 1118 137
1 5081 6
2 3809 9
3 3157 11
4 2968 14
5 2561 15
10 2151 24
20 1768 40
77,5:22,5 50 32/2 30 1504 50
40 1369 61
50 1295 72
60 1182 78
70 1128 88
80 1116 99
90 1062 106
100 1015 112
1 3257 3
2 3593 8
3 3173 10
4 2761 12
5 2518 14
10 1887 21
20 1389 32
77,5:22,5 75 32/2 30 1231 43
40 1074 51
50 991 59
60 922 66
70 849 72
80 811 79
90 761 84
100 728 90
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Sekil 3.62: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten (0-50pum) hazirlanmis

pastalarin L(mm)/D(mm):32/2 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli sicakliklarda
Olciilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.48: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten (0-50um) hazirlanan
pastalarinin farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)=32/1 oranl kapiler kanalda 6lgiilen
reolojik verileri

Kesme Kesme Kesme
Kati:sivi 0 L/D . .. .
orant (g:g) Sicaklik ("C) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(s) (Pa.s) (kPa)
1 4248 6
2 3019 8
3 2509 10
4 2204 11
5 1981 12
10 1497 18
20 1239 28
77,5:22,5 30 32/1 30 1104 37
40 1040 46
50 981 54
60 939 62
70 908 69
80 882 76
90 852 83
100 815 87
1 2597 3
2 1908 5
3 1593 6
4 1456 7
5 1312 8
10 985 12
20 768 17
77,5:22,5 50 32/1 30 671 22
40 641 28
50 600 33
60 595 39
70 569 43
80 554 48
90 537 52
100 522 56
1 3885 5
2 2834 7
3 2469 9
4 2165 10
5 2030 12
10 1496 18
20 1100 26
77,5:22,5 75 32/1 30 908 33
40 792 38
50 720 44
60 811 49
70 758 53
80 713 57
90 677 61
100 635 64
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Sekil 3.63: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten (0-50um) hazirlanmig
pastalarin L(mm)/D(mm):32/1 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli sicakliklarda
Olciilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.49: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten (0-50um) hazirlanan
pastalarinin farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)=16/1 oranl kapiler kanalda 6lgiilen
reolojik verileri

Kesme Kesme Kesme
Kati:sivi 0 L/D . .. .
orant (g:g) Sicaklik ("C) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(s) (Pa.s) (kPa)
1 3518 4
2 2811 7
3 2375 8
4 2087 10
5 1866 11
10 1485 17
20 1245 27
77,5:22,5 30 16/1 30 1161 38
40 1089 47
50 1028 55
60 1185 65
70 1015 75
80 1002 80
90 931 88
100 970 97
1 3032 3
2 2875 6
3 2373 8
4 2200 10
5 2047 11
10 1571 18
20 1228 28
77,5:22,5 50 16/1 30 1073 37
40 985 45
50 897 51
60 894 61
70 816 66
80 763 70
90 725 75
100 689 80
1 4258 6
2 3070 8
3 2482 9
4 2119 10
5 2029 12
10 1615 19
20 1281 29
77,5:22,5 75 16/1 30 1125 37
40 1009 44
50 996 50
60 921 55
70 865 61
80 811 65
90 777 70
100 723 72
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Sekil 3.64: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten (0-50pum) hazirlanmig
pastalarin L(mm)/D(mm):16/1 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli sicakliklarda
Olciilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.50: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten (0-50um) hazirlanan
pastalarin farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)==8/0,5 oranli kapiler kanalda 6lgiilen
reolojik verileri

Kesme Kesme Kesme
Kati:s1vi 0 L/D . .. e
oran (g:g) Sicaklik ("C) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(s) (Pa.s) (kPa)
3 1505 5
4 1435 7
5 1427 8
10 1062 12
20 728 17
30 619 22
77,5:22,5 30 8/0,5 40 537 25
50 488 29
60 455 33
70 424 35
80 407 39
90 393 42
100 383 46
3 1487 6
4 1294 7
5 1169 8
10 862 11
20 589 15
30 468 18
77,5:22,5 50 8/0,5 40 402 20
50 360 22
60 333 25
70 317 27
80 302 30
90 292 32
100 282 34
3 2108 8
4 1848 9
5 1656 11
10 1129 15
20 812 19
30 673 24
77,5:22,5 75 8/0,5 40 581 28
50 533 32
60 479 35
70 442 38
80 412 41
90 386 43
100 364 46
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Sekil 3.65: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve iileksitten (0-50um) hazirlanmig
pastalarin L(mm)/D(mm):8/0,5 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli sicakliklarda
Olciilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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3.2.5 Genlesmis perlit-Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) Pastalar:

Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlit ile hazirlanan pastalar
Tablo 3.51°de verilmektedir. Bu pastalarin reolojik ozellikleri iizerine sirastyla

asagidaki parametrelerin etkileri incelenmistir.

Tablo 3.51: Reolojik karakterizasyonu yapilan genlesmis perlit-polidimetilsiloksan
(AK 1 000 000) pastalar1 ve galigilan parametreler

Kati:sivi Tane

Sicaklik
orani boyutu (0 )
(g:2) (um)

50:50 0-50 30
55:45 0-50 30
60:40 0-50 30
65:35 0-50 30
55:45 50-100 30
55:45 100-200 30
55:45 0-50 50
55:45 0-50 75

L(mm)/D(mm): 8/0.5, 16/1, 32/1, 32/2.

3.2.5.1 Katy/sivi Oraninin EtKisi

Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlit tozlar1 ile hazirlanan
pastalarin reolojik 6zellikler {izerine kat1 oraninin etkisini incelemek amactyla 50:50,
55:45, 60:40 ve 65:35 kati:sivi oranlarinda pastalar hazirlanmis, tane boyutu 0-50 pm
araliginda, sicaklik ise 30 °C’de sabit tutularak yiiksek basingli kapiler reometrede
dort farkli kapiler kanal kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen
reolojik veriler Tablo 3.52-3.55’de verilerek Sekil 3.65-3.68’de kesme geriliminin

kesme hizina ve kesme viskozitesinin kesme hizina kars1 grafikleri ¢izilmistir.
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Tablo 3.52. Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten (0-50pm)
farkli kati:sivi oranlarinda hazirlanan pastalarinin 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/2
oranli kapiler kanalda 6lgiilen reolojik verileri

Kati:siv1 0 L/D Kesme hizi .Kesme . Ke.s me
orant (g:g) Sicaklik ("C) (mm/mm) s viskozitesi gerilimi
(Pa.s) (kPa)
10 3905 47,6
25 2236 74,2
50 1316 98,5
. 150 443 132,6
50:50 30 32/2 300 163 1418
500 54 146,2
750 4 152,3
1000 - 158,1
10 4572 61,2
25 2739 100,1
50 1482 122,2
100 716 136,9
. 150 445 143,8
55:45 30 32/2 200 a1l 149.0
300 178 156,3
500 76 167,5
750 27 177,0
1000 4 184,8
10 5516 89,1
25 2802 125,5
50 1420 144,7
100 659 156,9
. 150 401 161,5
60:40 30 32/2 200 277 164.4
300 160 171,0
500 72 181,7
750 32 190,5
1000 13 195,9
25 1998 147,0
50 1103 164,1
100 593 176,2
150 411 183,0
65:35 30 32/2 200 316 187,7
300 218 194,3
500 140 207,3
750 99 219,0
1000 77 228,6
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Sekil 3.66: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten (0-50pum)
farkli kati:sivi oranlarinda hazirlanmig pastalarin L(mm)/D(mm):32/2 oranli kapiler

kanal kullanilarak 30 °C’de 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.53: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten (0-50pum)
farkli kati:sivi oranlarinda hazirlanan pastalarinin 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/1
oranli kapiler kanalda 6lgiilen reolojik verileri

) Kesme Kesme Kesme
Kati:sivi 0 L/D . .. .
) Sicaklik ("C) hizi viskozitesi gerilimi

orant (g:g) (mm/mm) (s (Pa.s) (kPa)

10 3741 459

25 2160 73,2

50 1260 95,1

100 650 114,9

. 148 415 123.,8
50:50 30 32/1 198 284 128.4
296 157 136,8

498 49 138,8

751 1 145,0

997 - 150,4

10 4501 65,1

25 2410 95,8

50 1321 115,2

100 664 130,7

) 148 434 138,1

55:45 30 32/1 198 312 143.1

296 193 150,5

498 98 161,8

751 53 172,3

997 32 180,7

10 5198 80,0

25 2664 113,8

50 1420 134,7

100 683 148,6

. 148 436 155,1
60:40 30 32/1 198 305 158.6
296 182 164,4

499 87 175,3

751 44 186,3

997 24 194,9

25 1930 136,6

50 1126 153,0

100 638 166,7

148 459 174,1

65:35 30 32/1 198 361 180,0
296 259 189,8

499 171 205,6

751 124 220,9

997 100 232.8
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Sekil 3.67: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten (0-50um)
farkl1 kati:s1vi oranlarinda hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):32/1 oranli kapiler
kanal kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlart
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Tablo 3.54: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten (0-50pum)
farkli kati:sivi oranlarinda hazirlanan pastalarinin 30 °C’de L(mm)/D(mm)=16/1

oranli kapiler kanalda 6lgiilen reolojik verileri

) Kesme Kesme Kesme
Kati:sivi 0 L/D . .. e
) Sicaklik ("C) hizi viskozitesi gerilimi
orant (g:g) (mm/mm) (s (Pa.s) (kPa)
10 3680 449
25 2096 70,5
50 1232 92,3
100 645 113,2
. 148 413 122,0
50:50 30 16/1 198 »84 1273
296 156 134,8
498 49 137,6
751 - 142,5
997 - 147,1
10 4378 59,7
25 2382 89,7
50 1334 111,3
100 663 127,3
) 148 427 134,8
55:45 30 16/1 198 300 140.1
296 178 147,0
499 80 156,4
751 35 164,8
997 14 171,3
10 5256 80,0
25 2637 112,6
50 1371 131,7
100 648 146,1
. 148 408 153,6
60:40 30 16/1 198 780 157.5
296 157 161,9
499 66 169,9
751 25 177,8
997 6 184,0
25 2173 133,4
50 1171 150,6
100 608 164,5
148 417 171,9
65:35 30 16/1 198 313 176,8
296 211 184,3
498 125 194,0
751 84 205,2
997 64 213.8
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Sekil 3.68: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten (0-50um)

farkl1 kati:s1v1 oranlarinda hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):16/1 oranli kapiler
kanal kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.55: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten (0-50pum)
farkli kati:stvi oranlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=8/0,5
oranli kapiler kanalda 6lgiilen reolojik verileri

Kati:sivi Sicaklik L/D Kesme ‘Kesrr'le . qu me
orant (g:g) C) (mm/mm) hl_zll viskozitesi gerilimi
(s) (Pa.s) (kPa)

10 2858 323

25 1874 57,7

50 1183 80,2

100 645 100,7

. 150 420 111,0
50:50 30 8/0,5 200 208 1178
300 167 1259

500 58 134,5

750 2 137,7

993 - 138.,9

10 4151 53.8

25 2311 82,9

50 1330 106,1

100 658 122,3

. 150 415 130,9
55:45 30 8/0,5 200 288 1358
300 163 142,8

500 64 150,5

750 18 156,8

992 - 161,7

10 4880 71,6

25 2487 101,8

50 1312 120,2

100 633 135,2

. 150 395 142,6
60:40 30 8/0,5 200 Pt 1485
300 160 155,6

500 69 162,7

750 27 168,1

992 8 172,5

25 2673 111,6

50 1480 137,8

100 729 157,2

150 457 165,3

65:35 30 8/0,5 200 322 171,5
300 189 179,3

500 84 185.,4

750 38 192.8

992 17 198,5
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Sekil 3.69: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten (0-50pum)

farkl1 kati:sivi oranlarinda hazirlanmig pastalarin - L(mm)/D(mm):8/0,5 oranl
kapiler kanal kullanilarak 30 °C’de 6lgiilen reolojik verilerden gizilen reogramlari
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3.2.5.2 Tane Boyutunun Etkisi

Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlit tozlar1 ile hazirlanan
pastalarin reolojik ozellikleri lizerine tane boyutunun etkisini incelemek amaciyla
55:45 katt oranina sahip 0-50, 50-100 ve 100-200 um tane boyutu araliklarinda
pastalar hazirlanarak, 30 °C’de yiiksek basingli kapiler reometrede dort farkl kapiler
kanal ile deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen reolojik veriler Tablo 3.56-3.59°da
verilerek Sekil 3.70-3.73’de kesme geriliminin kesme hizina ve kesme viskozitesinin

kesme hizina kars1 grafikleri ¢izilmistir

Tablo 3.56: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten farkli tane
boyutlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/2 oranli kapiler
kanalda dl¢iilen reolojik verileri

Kati:sivi Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . Kgs me
orant (g:g) boyutu CC) (mmm/mm) hlfl viskozitesi  gerilimi
(pm) (s) (Pa.s) (kPa)

10 4572 61,2

25 2739 100,1

50 1482 122,2

100 716 136,9

. 150 445 143,8
55:45 0-50 30 32/2 200 311 1490
300 178 156,3

500 76 167,5

750 27 177,0

1000 4 184,8

10 3665 44,1

25 2154 70,1

50 1313 95,5

100 707 118,3

. 150 458 129,0
55:45 50-100 30 32/2 200 318 1331
300 180 138.8

500 72 147.8

750 19 155,5

1000 - 161,8

10 3666 44,0

25 2164 70,3

50 1304 94,9

100 705 118,5

55:45 100-200 30 32/2 150 456 129,9
200 311 132,1

300 173 137,8

500 66 146,4

750 13 153,7

1000 - 159,7
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Sekil 3.70: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten farkli tane

boylarinda hazirlanmis pastalarin  L(mm)/D(mm):32/2 oranh

kapiler kanal

kullanilarak 30 °C’de 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlart
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Tablo 3.57: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten farkli tane
boyutlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/1 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:sivi Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . Kgs me
orant (g:g) boyutu (OC) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(um) (s) (Pa.s) (kPa)

10 4501 65,1

25 2410 95,8

50 1321 115,2

100 664 130,7

. 148 434 138,1
55:45 0-50 30 32/1 198 A0 143.1
296 193 150,5

498 98 161,8

751 53 172,3

997 32 180,7

10 3240 37,9

25 2021 64,5

50 1257 88,3

100 679 109,7

. 148 446 1194
55:45 50-100 30 32/1 198 115 125.1
296 178 131,2

498 69 139,5

751 15 1473

997 - 153,2

10 3474 41,8

25 2076 68,6

50 1256 91,9

100 658 111.6

. 148 424 119,9
55:45 100-200 30 32/1 198 507 125.9
296 165 131,0

498 60 137,7

751 10 1452

997 - 151,1
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Sekil 3.71: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten farkli tane
boylarinda hazirlanmisg pastalarin  L(mm)/D(mm):32/1 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden gizilen reogramlar
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Tablo 3.58: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten farkli tane
boyutlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=16/1 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:sivi Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . Kgs me
orant (g:g) boyutu (OC) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(um) (s) (Pa.s) (kPa)
10 4378 59,7
25 2382 89,7
50 1334 111,3
100 663 127,3
. 148 427 134,8
55:45 0-50 30 16/1 198 300 140.1
296 178 147,0
499 80 156.4
751 35 164,8
997 14 171,3
10 3320 39,0
25 2052 66,0
50 1259 89,5
100 669 110.4
. 148 434 119,6
55:45 50-100 30 16/1 198 301 124.7
296 167 131,0
499 56 137,9
751 4 144.0
997 - 149.6
10 3350 39,7
25 2006 65,2
50 1217 87,5
100 654 109.,0
. 148 424 118,2
55:45 100-200 30 16/1 198 505 123.5
296 164 129.6
498 57 135,5
751 6 141,8
997 - 146,3
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Sekil 3.72: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten farkli tane
boylarinda hazirlanmig pastalarin  L(mm)/D(mm):16/1 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden gizilen reogramlar
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Tablo 3.59: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten farkli tane
boyutlarinda hazirlanan pastalarmin 30 °C’de L(mm)/D(mm)=8/0,5 oranl kapiler

kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:sivi Tane Sicaklik LD Kesme .Kesme . Ke.sr‘ne.
orant boyutu °C) (mm/mm) hl%l viskozitesi  gerilimi
(g:2) (um) ) (Pas) (kPa)

10 4151 53,8

25 2311 82,9

50 1330 106,1

100 658 1223

) 150 415 130,9
55:45 0-50 30 8/0,5 200 288 135.8
300 163 1428

500 64 150,5

750 18 156,8

992 - 161,7

10 3114 36,2

25 1832 58,3

50 1164 81,5

100 637 102,8

) 150 421 114,8
55:45 50-100 30 8/0,5 200 202 118.8
300 163 124,7

500 61 132,2

750 10 138,0

993 - 139,6

10 2704 30,1

25 1803 54,7

50 1164 77,6

100 644 98,8

) 150 420 109,4
55:45 100-200 30 8/0,5 200 296 115.6
300 164 1233

500 53 129,3

750 - 134,2

992 - 1374
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Sekil 3.73: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten farkli tane
boylarinda hazirlanmig pastalarin  L(mm)/D(mm):8/0,5 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari

162



3.2.5.3 Sicakhigin Etkisi

Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlit (0-50 pum) ile
hazirlanan pastalarin reolojik ozellikleri tizerine sicakligin etkisini incelemek
amaciyla kati:sivi orani 55:45 olan pasta kullanilarak 30, 50 ve 75 °C sicakliklarda
yilksek basingli kapiler reometrede dort farkli kapiler kanal ile deneyler
gerceklestirilmistir. Elde edilen reolojik veriler Tablo 3.60-3.63’de verilerek, Sekil
3.74-3.77°de kesme geriliminin kesme hizina ve kesme viskozitesinin kesme hizina

kars1 grafikleri ¢izilmistir.

Tablo 3.60: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten (0-50um)
hazirlanan pastalarinin  farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)=32/2 oranli kapiler
kanalda dlgiilen reolojik verileri

. Kesme Kesme Kesme
Kati:sivi 0 L/D . . S
) Sicaklik ("C) hiz1 viskozitesi gerilimi
orani (g:g) (mm/mm) ) (Pa.s) (kPa)
10 4572 61,2
25 2739 100,1
50 1482 122,2
100 716 136,9
) 150 445 143,8
55:45 30 32/2 200 311 149.0
300 178 156,3
500 76 167,5
750 27 177,0
1000 4 184,8
10 3665 44,1
25 2154 70,1
50 1313 95,5
100 707 118,3
55:45 50 32/2 150 458 129,0
200 318 133,1
300 180 138,8
500 72 147,8
750 19 155,5
1000 - 161,8
25 1820 53,8
50 1309 85,0
100 766 111,6
150 548 125.8
55:45 75 32/2 200 406 136,1
300 239 144,8
500 100 155,5
750 27 164,0
1000 8 169,2
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Sekil 3.74: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten (0-50um)
hazirlanmig pastalarin L(mm)/D(mm):32/2 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli
sicakliklarda 6l¢iilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.61: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten (0-50pum)
hazirlanan pastalarimin  farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)=32/1 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kesme Kesme Kesme
Kati:s1vi 0 L/D . .. e
) Sicaklik ("C) hizi viskozitesi gerilimi
orani (g:g) (mm/mm) (s (Pa.s) (kPa)
10 4501 65,1
25 2410 95,8
50 1321 1152
100 664 130,7
. 148 434 138,1
55:45 30 32/1 198 312 143.1
296 193 150,5
498 98 161,8
751 53 172,3
997 32 180,7
10 3338 38,5
25 2158 67,7
50 1362 93,5
100 750 117,3
55:45 50 32/1 148 >00 1284
198 355 134,7
296 208 142,9
498 85 153,2
751 25 162,5
997 - 169,5
25 1745 51,6
50 1175 74,9
100 718 101,9
148 506 115,6
55:45 75 32/1 198 381 125,6
296 240 136,6
499 115 148,2
751 51 157,0
997 20 1634
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Eesme gerilmesi (kPa)

Eestne wiskontesi (Paz)

Sekil 3.75: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten (0-50pum)
hazirlanmig pastalarin L(mm)/D(mm):32/1 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli
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sicakliklarda olgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.62: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten (0-50pum)
hazirlanan pastalarimin  farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)=16/1 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

) Kesme Kesme Kesme
Kati:sivi 0 L/D . .. .
) Sicaklik ("C) hiz1 viskozitesi gerilimi
orant (g:g) (mm/mm) (s (Pa.s) (kPa)
10 4378 59,7
25 2382 89,7
50 1334 111,3
100 663 127,3
. 148 427 134,8
55:45 30 16/1 198 300 140.1
296 178 147,0
499 80 156,4
751 35 164,8
997 14 171,3
10 3418 40,1
25 2119 67,7
50 1315 92,2
100 720 115,3
55:45 50 16/1 148 479 126,1
198 339 132,1
296 198 140,1
499 81 149,8
751 24 157,5
997 - 163,3
25 1759 53,8
50 1138 75,2
100 676 99,6
148 478 113,1
55:45 75 16/1 198 357 121,9
296 225 132,2
499 110 143,1
751 52 150,9
997 24 156,8
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Sekil 3.76: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten (0-50um)
hazirlanmig pastalarin L(mm)/D(mm):16/1 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli
sicakliklarda 6l¢iilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.63: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten (0-50pum)
hazirlanan pastalarinin  farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)=8/0,5 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

) Kesme Kesme Kesme
Kati:sivi 0 L/D . .. .
) Sicaklik ("C) hizi viskozitesi gerilimi
orant (g:g) (mm/mm) (s (Pa.s) (kPa)
10 4151 53,8
25 2311 82,9
50 1330 106,1
100 658 122,3
. 150 415 130,9
55:45 30 8/0,5 200 238 135.8
300 163 142,8
500 64 150,5
750 18 156,8
992 - 161,7
10 3178 36,9
25 2007 63,5
50 1243 86,1
100 687 108,4
) 150 453 119,4
55:45 50 8/0,5 200 126 126.5
300 192 135,0
500 81 144,3
750 26 150,8
994 - 155,6
25 1572 46,6
50 1065 68,0
100 647 91,6
150 454 104,7
55:45 75 8/0,5 200 343 113,4
300 219 124,6
500 110 135,6
750 53 144,3
993 25 149,5
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Sekil 3.77: Polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) ve genlesmis perlitten (0-50um)
hazirlanmig pastalarin L(mm)/D(mm):8/0,5 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli
sicakliklarda 6l¢iilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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3.2.6 Genlesmis perlit-Polidimetilsiloksan (AK 100 000) Pastalar

Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlit ile hazirlanan pastalar
Tablo 3.64’de verilmektedir. Bu pastalarin reolojik 6zellikleri iizerine sirasiyla

asagidaki parametrelerin etkileri incelenmistir.

Tablo 3.64: Reolojik karakterizasyonu yapilan genlesmis perlit-polidimetilsiloksan
(AK100 000)pastalar1 ve caligilan parametreler

Kati:sivi Tane Sicaklik
orant boyutu ‘0)
(g:2) (um)

65:35 0-50 30

67,5:32,5 0-50 30
70:30 0-50 30

67,5:32,5 50-100 30

67,5:32,5 100-200 30

67,5:32,5 0-50 50

67,5:32,5 0-50 75

L(mm)/D(mm): 8/0.5, 16/1, 32/1, 32/2.

3.2.6.1 Katy/sivi Oraninin EtKisi

Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlit tozlar1 ile hazirlanan
pastalarin reolojik 6zellikler lizerine kat1 oraninin etkisini incelemek amaciyla 65:35,
67,5:32,5 ve 70:30 kati:sivi oranlarinda pastalar hazirlanmis, tane boyutu 0-50 um
araliginda, sicaklik ise 30 °C’de sabit tutularak yiiksek basingl kapiler reometrede
dort farkli kapiler kanal kullanilarak deneyler gercgeklestirilmistir. Elde edilen
reolojik veriler Tablo 3.65-3.68’de verilerek Sekil 3.77-3.80°de kesme geriliminin

kesme hizina ve kesme viskozitesinin kesme hizina kars1 grafikleri ¢izilmistir.

171



Tablo 3.65: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten (0-50pm) farkl
kat:sivi oranlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/2 oranli
kapiler kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

) Kesme Kesme Kesme
Kati:sivi 0 L/D . .. .
) Sicaklik ("C) hizi viskozitesi gerilimi

orant (g:g) (mm/mm) (s (Pa.s) (kPa)

10 4771 58,6

25 2872 93,5

50 1757 124,6

100 1039 161,5

. 150 706 176,4

65:35 30 32/2 200 579 186.7

300 341 199,0

500 194 222.0

750 118 2425

1000 79 259.,0

10 5618 75,7

25 3037 109,0

50 1937 149,0

100 1057 175,8

) 150 810 193,6

67,5:32,5 30 32/2 200 550 205.1

300 449 223.8

500 291 250,8

750 207 274.9

1000 162 294.0

25 3220 159,9

50 1851 184,4

100 1069 211,2

150 770 2272

70:30 30 32/2 200 622 243.,8

300 458 268,0

500 307 2974

750 223 3229

1000 176 339,2
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Sekil 3.78: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten (0-50um)

farkl1 kati:sivi

oranlarinda hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):32/2 oranh kapiler

kanal kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.66: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten (0-50pm) farkl
kat:sivi oranlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/1 oranli
kapiler kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kesme Kesme Kesme
Kati:s1vi 0 L/D . .. e
) Sicaklik ("C) hizi viskozitesi gerilimi
orani (g:g) (mm/mm) (s (Pa.s) (kPa)
10 4379 53,1
25 2710 87,9
50 1716 119,0
100 997 150,5
. 148 705 167,1
65:35 30 32/1 198 534 178.1
296 357 194,4
498 206 217,8
751 128 239,5
997 90 256,6
10 5118 64,4
25 2686 89,8
50 1933 136,6
100 1109 167,7
. 148 789 184,9
67,5:32,5 30 32/1 198 610 197.9
296 422 217,5
498 258 246,0
751 174 273,4
997 131 294.9
25 3276 141,7
50 1988 175,1
100 1147 206,0
148 832 223,6
70:30 30 32/1 198 654 236,8
296 470 257,5
499 308 289,1
751 224 320,5
997 181 347,5
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Sekil 3.79: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten (0-50um)
farkl1 kati:s1v1 oranlarinda hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):32/1 oranli kapiler
kanal kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlart
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Tablo 3.67 Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten (0-50pum) farkl
kat:sivi oranlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=16/1 oranli
kapiler kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

) Kesme Kesme Kesme
Kati:sivi 0 L/D . .. .
) Sicaklik ("C) hizi viskozitesi gerilimi

orant (g:g) (mm/mm) (s (Pa.s) (kPa)

10 4033 47,2

25 2619 82,5

50 1643 111,7

100 950 143,2

. 148 660 158,9
65:35 30 16/1 198 490 168.8
296 315 183,0

499 163 200,6

751 88 2179

997 51 230,7

10 4983 62,7

25 2565 86,2

50 1817 130,0

100 1035 160,2

) 148 726 175,4

67,5:32,5 30 16/1 198 554 187.2

296 373 202.9

498 220 2273

751 142 249,1

997 103 265,6

25 3193 142,6

50 1862 171,9

100 1040 199,0

148 745 215,5

70:30 30 16/1 198 578 227,1

296 406 2445

498 258 270,3

751 181 2934

997 141 311,3
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Sekil 3.80: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten (0-50um)
farkl1 kati:s1v1 oranlarinda hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):16/1 oranli kapiler
kanal kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlart
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Tablo 3.68: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten (0-50pm) farkl
kati:stvi oranlarinda hazirlanan pastalarimin 30 °C’de L(mm)/D(mm)=8/0,5 oranli
kapiler kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kesme Kesme Kesme
Kati:s1vi 0 L/D . .. e
) Sicaklik ("C) hizi viskozitesi gerilimi
orani (g:g) (mm/mm) (s (Pa.s) (kPa)
10 2107 21,8
25 1582 433
50 1194 69,4
100 833 105,4
. 150 635 128,8
65:35 30 8/0,5 200 493 141.4
300 323 154,6
500 180 175,7
750 100 193,2
992 58 202,7
10 2404 25,1
25 1756 48,5
50 1363 79,8
100 925 117,3
. 150 693 140,1
67,5:32,5 30 8/0,5 500 547 155.5
300 369 173,0
500 214 199,0
750 127 218,9
993 80 231,8
25 2651 83,2
50 1811 121,1
100 1102 160,0
150 767 177,5
70:30 30 8/0,5 200 589 191,2
300 394 208,6
500 227 230,9
750 147 260,9
994 101 275,5
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Sekil 3.81: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten (0-50um)
farkli kati:sivi oranlarinda hazirlanmisg pastalarin  L(mm)/D(mm):8/0,5 oranh
kapiler kanal kullanilarak 30 °C’de 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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3.2.6.2 Tane Boyutunun Etkisi

Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlit tozlari ile hazirlanan

pastalarin reolojik ozellikleri lizerine tane boyutunun etkisini incelemek amaciyla

67,5:32,5 kat1 oranina sahip 0-50, 50-100 ve 100-200 pm tane boyutu araliklarinda

pastalar hazirlanarak, 30 °C’de yiiksek basingli kapiler reometrede dort farkl kapiler

kanal ile deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen reolojik veriler Tablo 3.69-3.72°de

verilerek Sekil 3.82-3.85’de kesme geriliminin kesme hizina ve kesme viskozitesinin

kesme hizina kars1 grafikleri ¢izilmistir

Tablo 3.69: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten farkli tane
boyutlarinda hazirlanan pastalarinin 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/2 oranl kapiler

kanalda dlgiilen reolojik verileri

Kati:sivi Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . qu me
orant (g:g) boyutu “0) (mm/mm) hl_zll viskozitesi  gerilimi
(pm) (s) (Pa.s) (kPa)
10 5618 75,7
25 3037 109,0
50 1937 149,0
100 1057 175,8
. 150 810 193,6
67,5:32,5 0-50 30 32/2 200 550 205.1
300 449 223,8
500 291 250,8
750 207 274,9
1000 162 294,0
10 7016 118,0
25 3607 156,8
50 1975 180,6
100 1105 210,5
. 150 775 2272
67,5:32,5 50-100 30 32/2 200 605 2415
300 423 260,5
500 269 287,0
750 188 311,9
1000 146 329,9
10 7577 141,4
25 3859 184,8
50 2078 207,8
67,5:32,5  100-200 30 32/2 100 1126 233,1
120 934 2334
300 437 288,1
500 265 299.6
750 198 3439
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Sekil 3.82: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten farkli tane
boylarinda hazirlanmis pastalarin  L(mm)/D(mm):32/2 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden gizilen reogramlar
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Tablo 3.70: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten farkli tane
boyutlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=32/1 oranli kapiler
kanalda 6lgiilen reolojik verileri

Kati:s1vi Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . Kgs me
oran (g:g) boyutu (OC) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(um) (s) (Pa.s) (kPa)

10 5118 64,4

25 2686 89,8

50 1933 136,6

100 1109 167,7

. 148 789 184,9
67,5:32,5 0-50 30 32/1 198 610 197.9
296 422 217,5

498 258 246,0

751 174 273.4

997 131 294.9

10 6873 107,0

25 3732 152,6

50 2137 182,3

100 1173 209.9

. 148 832 226,8
67,5:32,5 50-100 30 32/1 198 61 239.2
296 447 258.8

498 285 291,6

752 200 321,5

997 157 346,7

10 5006 55,6

25 4020 120,8

50 2591 169,3

100 1390 205.0

. 148 916 220.,5
67,5:32,5 100-200 30 32/1 198 654 230.9
296 394 2479

498 174 276.,0

751 58 303,0

997 - 3243

182



a F
300 - . A 4
& »
] ; '
&
T 200 - .
E .
K] F Y
ol o
= [ ]
3 . ®0-50 pm
M 100 o 50-100 um
L ]
L & 100-200 pm
ik
I:I T 1 1 1
0 200 400 600 200 1000
Eesme hun (5'1)
2000
s ® 0-50 pm
o 50-100 pm
é 6000 1 s 100-200 pm
H
= 4000 {a
=
=
b .,
by
20001 @
Y
]
¢ ]
[:I T 1 ! 1 ! 1 1
0 200 400 600 200 1000

Eestme lum (5'1)

Sekil 3.83: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten farkli tane

boylarinda hazirlanmig pastalarin - L(mm)/D(mm):32/1

oranli

kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden gizilen reogramlar
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Tablo 3.71: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten farkli tane
boyutlarinda hazirlanan pastalarmm 30 °C’de L(mm)/D(mm)=16/1 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:s1vi Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . Kgs me
oran (g:g) boyutu (OC) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(um) (s) (Pa.s) (kPa)

10 4983 62,7

25 2565 86,2

50 1817 130,0

100 1035 160,2

. 148 726 175,4
67,5:32,5 0-50 30 16/1 198 554 187.2
296 373 202.,9

498 220 2273

751 142 249,1

997 103 265,6

10 6202 88.9

25 3408 130,4

50 1979 160,8

100 1071 186,9

. 148 749 203,0
67,5:32,5 50-100 30 16/1 198 571 2146
296 388 2322

499 234 258.5

751 155 280,9

997 116 300,0

10 5097 56,3

25 3628 108,3

50 2441 158,6

100 1323 194,7

. 148 925 222.8
67,5:32,5 100-200 30 16/1 198 663 235.0
296 394 2527

499 159 2674

751 44 288.6

997 - 303,9
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Sekil 3.84: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten farkli tane
boylarinda hazirlanmig pastalarin  L(mm)/D(mm):16/1 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden gizilen reogramlar
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Tablo 3.72: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten farkli tane
boyutlarinda hazirlanan pastalarmin 30 °C’de L(mm)/D(mm)=8/0,5 oranl kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kati:sivi Tane Sicaklik L/D Kesme .Kesme . Kgs me
orant (g:g) boyutu (o Q) (mm/mm) hlfl viskozitesi gerilimi
(pm) (s) (Pa.s) (kPa)
10 2404 25,1
25 1756 485
50 1363 79,8
100 925 117,3
. 150 693 140,1
67,5:32,5 0-50 30 8/0,5 200 547 155.5
300 369 173,0
500 214 199,0
750 127 2189
993 80 231,8
10 3570 39,2
25 2429 71,0
50 1740 108,7
100 1091 149,0
67,5:32,5  50-100 30 8/0,5 150 766 168,0
200 587 182,2
300 387 200,5
500 216 2259
750 127 253,2
992 76 260,0
10 1716 17,5
25 1172 31,1
50 943 51,9
100 828 95,2
67,5:32,5  100-200 30 8/0,5 150 728 129,5
200 622 151,3
300 482 183,0
500 322 217,1
750 229 246,4
992 181 269,9
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Sekil 3.85: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten farkli tane
boylarinda hazirlanmis pastalarin  L(mm)/D(mm):8/0,5 oranli kapiler kanal
kullanilarak 30 °C’de &lgiilen reolojik verilerden gizilen reogramlar
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3.2.6.3 Sicakhigin Etkisi

Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlit (0-50 pm) ile
hazirlanan pastalarin reolojik ozellikleri tizerine sicakligin etkisini incelemek
amactyla kati:sivi oram 67,5:32,5 olan pasta kullanilarak 30, 50 ve 75 °c
sicakliklarda yiiksek basingli kapiler reometrede dort farkli kapiler kanal ile deneyler
gerceklestirilmistir. Elde edilen reolojik veriler Tablo 3.73-3.76’da verilerek, Sekil

3.86-3.89’da kesme geriliminin kesme hizina ve kesme viskozitesinin kesme hizina

kars1 grafikleri ¢izilmistir.

Tablo 3.73: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten (0-50pm)
hazirlanan pastalarimin  farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)=32/2 oranli kapiler

kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kesme Kesme Kesme
Kati:s1vi 0 L/D . .. e
) Sicaklik ("C) hiz1 viskozitesi gerilimi
orani (g:g) (mm/mm) ) (Pa.s) (kPa)
10 5618 75,7
25 3037 109,0
50 1937 149,0
100 1057 175,8
. 150 810 193,6
67,5:32,5 30 32/2 200 559 205.1
300 449 223,8
500 291 250,8
750 207 2749
1000 162 294,0
10 4066 47,0
25 2636 80,3
50 1609 105,9
100 1097 157,1
67,5:32,5 50 32/2 150 757 173,2
200 572 184,0
300 379 200,0
500 219 2247
750 136 247,1
1000 92 264,1
10 2056 20,6
25 1294 33,7
50 1422 79,3
100 980 118,1
67,5:32,5 75 32/2 150 37 141,9
200 582 157,8
300 393 176,8
500 222 202,5
750 125 2229
1000 72 237.8
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Sekil 3.86: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten (0-50um)
hazirlanmig pastalarin L(mm)/D(mm):32/2 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli

sicakliklarda 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.74: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten (0-50pm)
hazirlanan pastalarimin  farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)=32/1 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

Kesme Kesme Kesme
Kati:s1vi 0 L/D . .. e
) Sicaklik ("C) hizi viskozitesi gerilimi
orani (g:g) (mm/mm) (s (Pa.s) (kPa)
10 5118 64,4
25 2686 89,8
50 1933 136,6
100 1109 167,7
. 148 789 184,9
67,5:32,5 30 32/1 198 610 197.9
296 422 217,5
498 258 246,0
751 174 2734
997 131 2949
10 2854 30,9
25 2083 59,6
50 1459 88,3
100 961 125,2
67,5:32,5 50 32/1 148 728 148,1
198 586 166,8
296 405 187,1
498 239 2134
751 151 236,7
997 105 254.5
10 1684 18,1
25 1297 36,1
50 1034 59,6
100 665 80,0
67,5:32,5 75 32/1 148 >16 94,5
198 507 126,7
296 383 148,8
498 270 185,8
751 193 210,7
997 151 2272
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Sekil 3.87: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten (0-50pum)
hazirlanmis pastalarin L(mm)/D(mm):32/1 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli
sicakliklarda oOlgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.75: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten (0-50pm)
hazirlanan pastalarimin  farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)=16/1 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

) Kesme Kesme Kesme
Kati:sivi 0 L/D . .. .
) Sicaklik ("C) hiz1 viskozitesi gerilimi
orant (g:g) (mm/mm) (s (Pa.s) (kPa)
10 4983 62,7
25 2565 86,2
50 1817 130,0
100 1035 160,2
) 148 726 175,4
67,5:32,5 30 16/1 198 554 187.2
296 373 202.,9
498 220 2273
751 142 249,1
997 103 265,6
10 3308 37,2
25 2224 66,6
50 1507 96,0
100 936 129,4
67,5:32,5 50 16/1 148 678 147,2
198 527 160,8
296 366 182,5
498 208 202.,9
751 128 223,1
997 87 238,0
10 1912 20,5
25 1446 40,6
50 1067 62,6
100 698 86,5
67,5:32,5 75 16/1 148 575 109,3
198 473 124,3
296 370 153,2
498 240 181,4
751 161 199,7
997 121 2133

192



220 4
— L |
[
By 240 1 ¢ d
L a
o F
[ | 3 A
gén 1604 ® =
& s 0 i e 0
bt . A o 50'C
a0 1% 0+ s 75
W a
-k
Y
[:I 1 1 1 1
0 200 400 &00 200 1000
Eesme i (s'l)
G000
-
= e 20'C
B 4000 - o so'c
& a7
& s
L)
i
3 .
[m]
% 2000 H,
M L ]
.lD
AR
A E % .
]
[:I 1 1 1 ' 1 #
0 200 400 G000 200 1000

Eesme iz (s'lj

Sekil 3.88: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten (0-50pum)
hazirlanmig pastalarin L(mm)/D(mm):16/1 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli

sicakliklarda 6lgiilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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Tablo 3.76: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten (0-50pm)
hazirlanan pastalarinin  farkli sicakliklarda L(mm)/D(mm)=8/0,5 oranli kapiler
kanalda 6l¢iilen reolojik verileri

) Kesme Kesme Kesme
Kati:sivi 0 L/D . .. .
) Sicaklik ("C) hizi viskozitesi gerilimi
orant (g:g) (mm/mm) (s (Pa.s) (kPa)
10 2404 25,1
25 1756 48,5
50 1363 79,8
100 925 117,3
. 150 693 140,1
67,5:32,5 30 8/0,5 200 547 155.5
300 369 173,0
500 214 199,0
750 127 218,9
993 80 231,8
10 1549 16,2
25 1105 30,1
50 873 49,5
100 660 78,6
) 150 544 100,7
67,5:32,5 50 8/0,5 200 163 117.5
300 354 141,3
500 239 170,9
750 163 188,0
992 125 203,3
10 673 7,5
25 457 12,8
50 380 21,4
100 306 34,5
. 150 262 44,5
67,5:32,5 75 8/0,5 200 739 542
300 208 70,9
500 175 100,0
750 147 125,7
993 128 145,8
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Sekil 3.89: Polidimetilsiloksan (AK 100 000) ve genlesmis perlitten (0-50um)

hazirlanmig pastalarin L(mm)/D(mm):8/0,5 oranli kapiler kanal kullanilarak farkli
sicakliklarda 6l¢iilen reolojik verilerden ¢izilen reogramlari
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4. SONUC TARTISMA

4.1 Pastalarin Karakterizasyonu

Kolemanit-polidimetilsiloksan, iileksit-polidimetilsiloksan ve genlesmis
perlit-polidimetilsiloksan pastalarinin FTIR, XRD, DTA/TG, BET, SEM, TEM ve

AFM analizlerinden elde edilen sonuglar asagida verilerek tartisilmistir.

4.1.1 FTIR Analizi

Kolemanit, iileksit, genlesmis perlit, polidimetilsiloksan ve pastalarin FTIR
spektrumlart Sekil 3.1-3.3’de verilmektedir. Polidimetilsiloksanin FTIR spektrumu
biitiin grafiklere karsilastirma yapmak amaciyla eklenmistir. Polidimetilsiloksanin
FTIR spektrumuna bakildiginda, 3000 cm™ civarinda gériilen piklerin, CHs’deki C-H
bagi gerilmelerinden; 1414 cm’deki pikin, Si-CH; yapisindaki asimetrik CHj
deformasyonundan; 1257 cm ™ deki pikin, Si-CHj3 yapisindaki simetrik CH;
deformasyonundan; 1008 cm™’deki pikin, Si-O-Si gerilmesinden; ve 800 cm’
civarinda goriilen iki pikin de Si-C gerilmesinden kaynaklandigi sdylenebilir.
Kolemanitin FTIR spektrumunda bulunan 3100 cm™ civarindaki pik, yapidaki suyun
varligmi; ve 1300 cm™ civarindaki pik, B-O gerilmesini gostermektedir (Yildiz,
2004). Kolemanit ve polidimetilsiloksan pastasinin piklerine baktigimizda,
polidimetilsiloksanin biitiin pikleri spektrumda mevcut oldugu halde kolemanitin
3100 cm™’deki pikinin siddetinin azaldigi ve 900 cm’deki pikinin kayboldugu

goriilmektedir.

Uleksit mineralinin infrared absorpsiyon grafigindeki 3413 cm™ ve

civarindaki pikler O-H gerilmesini temsil etmektedir. 1629 cm™’deki, serbest H,O
pikidir. 1411 cm™’deki pik, BO; igindeki asimetrik B-O gerilmesinden
kaynaklanmaktadir. 1354, 1315 ve 1209 cm™’deki pikler, (OH)"’in diizlem ici
egilmesinden; ve 1049, 973 ve 854 cm " deki pikler ise BO4 i¢indeki B-O asimetrik
gerilmesinden dolayidir. 742 ve 711 cm’deki pikler (OH)"in diizlem dis1
egilmesinden ve BO, icindeki B-O simetrik gerilmesinden kaynaklanir (Ruoyu ve
arkadaslar;, 1997). Uleksit ve polidimetilsiloksan pastasmin FTIR spektrumu

kolemanitte oldugu gibi her iki materyalin de piklerini igermektedir fakat hem
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tileksitin hem de polidimetilsiloksanin pik verdigi bazi bdlgelerde kaymalar meydana
gelmistir. Ayni zamanda iileksitin 3100 cm™ civarindaki O-H gerilmelerinin pastada

etkisinin azaldig1 goriilmektedir.

Genlesmis perlitin FTIR spektrumunda bulunan 3500 cm™ civarindaki pik,
yiizeydeki Si-OH gruplarmin H baglanmalarmi; 1625 cm™deki pik, H,O titresimini;
1190 cm™ piki, diizlemsel olmayan asimetrik SiO4 gerilme ve titresimlerini; 1011
cm’deki pik ise, asimetrik diizlemsel gerilmeleri gostermektedir (Abalos ve
arkadaslari, 2000). Genlesmis perlit ve polidimetilsiloksan karigimi olan pastada ise
her ikisinin de karakteristik piklerinin cogu gériilmektedir fakat 991 cm™ ve 789 cm’
b deki digerlerinden farkli iki pik, genlesmis perlit ve polidimetilsiloksan arasinda bir

etkilesimin oldugunu diisiinmemize neden olabilir.

4.1.2 XRD Analizi

Tozlarin ve pastalarin X-1s1m1 kirinimi Olgtimleri X-ray diffractometre
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kolemanit, polidimetilsiloksan ve pastanin XRD
spektrumlar1 Sekil 3.4°de; tleksit, polidimetilsiloksan ve pastanin XRD spektrumlari
Sekil 3.5°de; ve genlesmis perlit, polidimetilsiloksan ve pastanin XRD spektrumlari
Sekil 3.6’da verilmistir. Calismada kullanilan kolemanitin ve iileksitin XRD
grafigindeki karakteristik piklerden dolay1r olduk¢a saf oldugunu sdyleyebiliriz.
Polidimetilsiloksan ve genlesmis perlit i¢in herhangi bir pik goériilmediginden dolay1
amorf yapida olduklarin1 gérmekteyiz. Kolemanit ve polidimetilsiloksan pastasinin
XRD spektrumundaki piklerin kolemanitin karakteristik pikleriyle ayni fakat
siddetlerinin oldukga kiigiik oldugu goriilmektedir. 20= 11° ve 15”de yeni piklerin
olustugu ve kolemanite ait bazi piklerin de kayboldugu goriilmektedir Ayn1 sekilde
tileksitin de pastadaki piklerinin siddeti azalmis, bazi pikler ise kaybolmustur fakat
tileksitteki bu degisim kolemanittekinden daha azdir. Sonug olarak pastalarin XRD
spektrumlar1 karigtirma sonrasi tozlarin yapilarinda 6nemli bir degisim olmadigini
fakat polidimetilsiloksanin pastadaki orani oldukca diisiik oldugu halde tozlarin

etkisini 6nemli Olclide azalttigini syleyebiliriz.
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4.1.3 DTA/TG Analizi

Kolemanit ve pastasinin DTA/TG termogramlari, Sekil 3.7°de verilmektedir.
Farkli reaksiyonlarin karigimi nedeniyle kolemanitin termal bozunmasi oldukca
komplekstir. Kolemanit (Ca[B3;04(OH);]H,0), bir kalsiyum borat mineralidir ve
yapisinda sinirsiz sayida paralel bor-oksijen zinciri igerir. Zincirdeki elementler iki
tane tetrahedral BO4 ve bir [B304(OH);]™ halkasindan meydana gelir. Zincirler Ca™
iyonlar1 ile olusan iyonik baglarla birbirlerine enine dogru eklenmistir, bdylece
birbirine paralel tabakalar olusur. Zincirdeki hidroksil gruplari ile su molekiillerini

iceren hidrojen baglari, tabakalar1 birbirine baglar.

Azot atmosferi altinda yapilan arastirmalardan, TG ve d[TG] analizleri
kolemanitin termal bozunmasinin kiitlesinin %17’sini yani kristal suyunu 300 ve 460
°C sicaklik arahginda kaybetmesiyle basladigimi gostermektedir. Bu sicaklik
araliginda gergeklesen reaksiyona ait endotermik pik DTA termograminda
goriilmektedir. Kolemanitin pargalanmasi 600-800 °C sicaklik araliginda gergeklesir.
Bu basamakta kolemanit B,O; ve CaO’in amorf formlarina ekzotermik bir reaksiyon
ile pargalanir (Yildiz, 2004; Atar, 2007). Bu basamaktaki kiitle kayb1 %3 kadardir.
Pastanin TG ve d[TG] analizi, termal bozunmanin 200-300°C sicaklik araliginda
%16’ ik kiitle  kaybi1 ile basladigim1i  gostermektedir. Bu  basamakta
polidimetilsiloksanin kisa zincirli kararsiz kisimlarinin yapidan uzaklastigini
sOyleyebiliriz. Polidimetilsiloksanin C-Si ve Si-O baglarimin kirilmas: ve halkali
oligomerlere parcalanmasi reaksiyonu sonucu ikinci basamakta kolemanitin
kaybettigi kristal suya ek bir kiitle kaybi meydana gelmistir. 400 °C civarinda
gerceklesen toplam kiitle kayb1 % 27 kadardir. Reaksiyonlarin pastada kolemanitten
daha yiiksek sicakliklarda sonlandig1 goriilmektedir.

Uleksit ve pastasinin DTA/TG termogramlari, Sekil 3.8’de verilmektedir.
Uleksitin DTA ve TG termogramlari termal bozunmanin yaklasik 80 °C civarinda
basladigin1 gostermektedir. Yaklasik %16°lik bir kiitle kaybi gergeklesen ilk fi¢
basamakta iileksit, 80-350 °C araliginda yapisindaki kristal suyun tamamini

kaybetmistir. Bu durum DTA termogramina 80-250 °c araliginda olusan cakigsmis 2
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adet endotermik pik olarak yansimstir. 350-500 °C arahiginda meydana gelen
%2,5’1lik kiitle kayb1 yapidan ayrilan OH gruplar1 nedeniyledir. NaCaBsOq-8H,0
yapisindaki iileksit, bu basamaga kadar 8 mol suyunun tamamini kaybetmis olur.
Sicaklik arttikga amorf NaCaBsOo’den CaB,04 olusumu sonucu meydana gelen
kristallenme 650 °C’deki ekzotermik pik ile sonuglanmustir. Geriye kalan kiitle
sicaklik arttikga erir ve endotermik bir pike neden olur (Sener ve arkadaglari, 2000;
Ruoyu ve arkadaslari, 1997, Piskin, 2009). Uleksit-polidimetilsiloksan pastasinin
DTA ve TG termogramlari ise lleksitin termogramlariyla benzerlik gostermekle
birlikte, termal bozunmann yaklasik 140 °C civarinda basladigini gostermektedir ve
pastadaki tleksitin kristal suyunu kaybetmesi 2 basamakta ger¢eklesmektedir. DTA
termograminda ise tileksitle ayni sicaklikta tek bir endotermik pik meydana gelmistir.
500 °C’den sonra meydana gelen ii¢ adet kiigiik ekzotermik pik ve TG egrisinde kiitle
kaybinin ¢ok fazla olmamasindan dolayr polidimetilsiloksanin, iileksitin
kristallenmesi ve erimesine bir miktar engel oldugunu ve iileksitteki su kaybinin

baslamasi icin daha yiiksek sicakligin gerekli oldugunu diyebiliriz.

Genlesmis perlit ve pastasinin DTA/TG termogramlart Sekil 3.9’da
verilmektedir. Genlesmis perlitin TG termogrami, kiitle kaybinin oldukca diisiik
sicakliklarda basladigini ve 400 °C’ye kadar devam ettigini gostermektedir. Yaklasik
%2’lik bu kiitle kaybinin nedeni yapidaki suyun uzaklagmasidir (Abalos ve
arkadaslari, 2000). Termogramda 500 °C sonrasi elde edilen verilerden ve DTA
termograminda bulunan 600 °C civarindaki endotermik ve 1000 °C civarindaki
ekzotermik piklerden dolay1 genlesmis perlitin yapisini degistirecek fakat kiitlede
azalmaya neden olmayan reaksiyonlar gerceklestigi soylenebilir. Pastanin TG
termogramindan kiitle kaybinin 150 °C civarinda baslayip 600 °C civarinda %31°lik
bir azalmayla sonlandigr goriilmektedir. Polidimetilsiloksan, genlesmis perlitin
yapisindaki suyun uzaklagmasini geciktirmistir ve genlesmis perlit disindaki biiyiik
kiitle kaybinin nedeni polidimetilsiloksanin tutusma sicakligi olan 420 °C’den daha

fazla 1sitilmis olmasidir.

Kolemanit, iileksit ve perlit pastalarinin ii¢ii i¢in kiyaslama yapacak olursak,

polidimetilsiloksanin 1stya dayanikli yapisi nedeniyle kolemanit disindaki dolgu
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maddelerinin bozunmasini geciktirdigini soyleyebiliriz. En iyi termal kararlilik perlit

pastasinda elde edilmistir.

4.1.4 SEM Analizi

SEM fotograflar1 maddelerin bazi yilizey 6zellikleri hakkinda bize bilgi verir.
Kolemanit, iileksit, genlesmis perlit ve pastalarinin SEM fotograflar1 Sekil 3.10-
3.15°de verilmektedir. Kat1 partikiillerin tanecik boyutu 0-50 pum araligindadir.
Genlesmis perlit, iileksit ve kolemanitin SEM goriintiilerine bakildiginda kolemanitin
ve lleksitin biiylik taneciklerinin sayisinin genlesmis perlitinkinden az oldugunu
gorebiliriz. Genlesmis perlitin yaprak seklindeki biiyiik tanecikleri yaninda
kolemanitin ve tleksitin kii¢iik taneciklerin fazla oldugu kristal yapisi agikca
goriilmektedir. Kat1 tozlar ile elde edilen pastalarin SEM goriintiilerinde tanecikleri
gormek miimkiin degildir. Sekillerden de goriildiigii gibi polidimetilsiloksan matrisi
icinde kolemanit, iileksit ve genlesmis perlit tanecikleri dagilmis ve taneciklerin

yiizeyi polidimetilsiloksan ile kaplanmistir.

4.1.5 BET Analizi

Anorganik dolgulardan kolemanit, iileksit ve genlesmis perlitin ylizey alani
Ol¢timleri Quantachrome Surface Area and Pore Size Analyzer NOVA 2200e cihazi
ile 200 °C’de 24 saat degas isleminden sonra yapilmistir. Elde edilen sonuclar
genlesmis perlitin yiizey alanmnin 2,20 m*/g, kolemanitin 14,66 m*/g ve iileksitin ise
9,66 m*/g oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar en biiyiik yiizey alanmna sahip dolgu
materyalinin kolemanit ve bunu sirayla iileksit ve genlesmis perlitin izledigini

gostermektedir.

4.1.6 TEM Analizi

Kolemanit, iileksit ve genlesmis perlit dolgu maddelerinin TEM fotograflari

Sekil 3.16°da verilmektedir. Goriintiilerden kolemanitin taneciklerinin digerlerine
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gore oldukea kiiciik ve genlesmis perlitin taneciklerinin ise oldukga biiylik oldugu

goriilmektedir. Bu sonuglar BET analizi ile de olduk¢a uyumludur.

4.1.7 AFM Analizi

AFM fotograflart maddelerin bazi ylizey 6zellikleri hakkinda bize bilgi verir.
Kolemanit, iileksit, genlesmis perlit ve pastalarinin AFM fotograflar1 Sekil 3.17-
3.19°da verilmektedir. Kat1 partikiillerin tanecik boyutu 0-50 um araligindadir. Dolgu
maddelerinin AFM sekillerinden tanecikler arasi bosluklarin mevcut oldugu ve
polidimetilsiloksanla kaplanmis taneciklerin seklinin ve bosluklu yapisinin
degismedigi goriilmektedir. Sekillerden polidimetilsiloksanin tiim taneciklerin
yiizeyini kaplamis oldugu ve pastalarin kat1 oran1 bakimindan olduk¢a yogun oldugu

goriilmektedir.

4.2 Pastalarin Reolojik Karakterizasyonu
4.2.1 Pastalarin Akis Davranisi

Kolemanit, iileksit ve genlesmis perlit pastalarinin kesme hizina kars1 kesme
gerilimi grafikleri Sekil 3.20-3.89°da ve deneysel veriler Tablo 3.2-3.76’da
verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii gibi, pastalarin tamaminin akis egrileri lineer
olamayan bir iliski sergilemektedir, yani non-Newtonian davranis bicimi
gostermektedir. Non-Newtonian bir akiskan, uygulanan kesme hizina karsilik
viskozitenin degistigi bir akigskandir (Steffe, 1996). Kesme hizina karsi kesme
viskozitesi grafiklerinden de anlasilacagi ilizere pastanin kesme viskozitesi artan
kesme hiziyla azalmistir. Yani galigilan kesme hizi araliginda tiim pastalar yalanci
plastik davranis gostermektedir. Kesme incelmesi ve yalanci plastik terimleri benzer
terimlerdir (Mezger ve arkadaslari, 2006). Tiim pastalarin viskozitesinin kesme hizi
arttikca oldukea hizli bir sekilde azaldig1 ve belli bir kesme hizindan sonra degisim
miktarinin oldukca azaldig1 yani grafigin egriden lineer bir dogru seklinde devam
ettigi goriilmektedir. Aslinda c¢ogu kesme incelmesi akigskaninda oldugu gibi
polidimetilsiloksan pastalar1 da c¢ok diisik ve cok yiiksek kesme hizlarinda
Newtonian davranis sergilerler ve bu noktalardaki viskoziteleri sifir ve sonsuz

viskozite olarak adlandirilir. Pastalarin sifir viskozite degerlerini ¢alismada

kullanilan kapiler reometre ile belirlemek miimkiin degildir. Yalanci plastik
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akiskanlarin viskozite egrilerinin tamamini elde etmek i¢in birden ¢ok cihazla
calisilmasi gerekir. Ciinkii tek bir cihaz kiigiik kesme hizlari i¢in gerekli hassasiyetle
birlikte yiiksek kesme hizlar i¢in gerekli dayanikliligi bir arada iceremez. Kapiler
reometreler yiiksek kesme hizlari i¢in ideal iken, diisiik kesme hizlarinda yetersizdir.
Bu nedenle pastalarin sifir viskoziteleri tespit edilememektedir. Buna ragmen
sanayide de siklikla tercih edilen kapiler reometre ile pastalarin reolojik 6zellikleri
iyi bir sekilde karakterize edilebilir. Elde edilen grafiklerden pastalarin kesme
incelmesi davranis sergiledigi acik¢a goriildiigii i¢in, bu ¢aligmada kullanilan kapiler

reometrenin ¢alismanin amacina yonelik dogru bir tercih oldugu diistiniilmektedir.

4.2.2 Pasta Akisim1 Etkileyen Parametreler

Materyallerin viskoziteleri bir takim faktorlerden oldukga etkilenmektedir.
Tane boyutu, konsantrasyon, sicaklik, hiz ve tanecik-tanecik etkilesimleri
akiskanlarin reolojik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametreler arasindadir. Bu
calismada kullanilan dolgu maddelerinin tane boyutu, pastada bulunma yiizdeleri,
sicaklik, polidimetilsiloksanin molekiil agirligt ve kullanilan kapiler kanallarin
caplarinin degismesi ile bu degisimlerin viskozite ve kesme gerilimi gibi reolojik
Ozelliklere nasil etki ettigi arastirnlmistir. Elde edilen sonuglar asagida

tartisilmaktadir.

4.2.2.1 Tane Boyutunun Etkisi

Bir siispansiyonun reolojisini tane boyutu, tane boyutu dagilimi ve mevcut
katilarin hacimsel kesri dahil olmak tizere bir ¢ok faktor etkiler. Bu ¢alismada tane
boyutu ile reolojik davranigi arasindaki iliski incelenmistir (Lokumcu ve Ak, 2005).
Kolemanit, iileksit ve genlesmis perlit pastalarinin reolojisinde partikiil boyutunun
oynadigi rolii anlamak i¢in, kat1 partikiiller 0-50 pm, 50-100 pm ve 100-200 pm
olmak iizere 3 tane boyutuna ayrilmistir. Kolemanit, iileksit ve genlesmis perlit
pastalarinin farkli tane boyutlarinda hazirlanmis ve dort farkli kapiler kanal igin 30
°C’de 6lgiilmiis kesme gerilimi-kesme hizi ve kesme viskozitesi-kesme hiz1 grafikleri
sirastyla Sekil 3.24-3.27, 3.36-3.39; Sekil 3.47-3.50, 3.59-3.61; Sekil 3.70-3.73,
3.82-3.85’de; elde edilen deneysel veriler ise sirasiyla Tablo 3.6-3.9, 3.19-3.21;
Tablo 3.31-3.34, 3.44-3.46; Tablo 3.56-3.59, 3.69-3.72°de gosterilmektedir. Pasta
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sistemleri, bircok karakteristik 6zelligi ayn1 oldugundan dolay1 siispansiyon gibi
davranir. Durgun bir dispersiyonda elektrostatik, stearik, Van der Waals veya bu
kuvvetlerin kombinasyonu goriilebilir. Bir dispersiyon durgun haldeyken tanecikler
stvi faz igerisinde rastgele dagilmis durumdadirlar. Eger dispersiyon c¢ok kiigiik
kesme hizina maruz kalirsa rastgele dagilim devam ederken taneciklerin akis yoniine
hareket etmesine olanak saglayacak bir kooperatif hareket olmasi gerekir. Bu nedenle
viskozite oldukcga yiiksektir. Dispersiyon yliksek kesme hizlarina maruz kaldiginda
ise tanecikler birbiri ardina dizilip tabakalar olusturarak hareket edebilirler. Kati
fazin tane boyutunu diisiiriirken slispansiyondaki taneciklerin kiitlesini sabit tutmak
sistemde tanecik sayisinda artiga yol acar. Genelde daha kiiciik taneciklerin sayisinin
fazla olmasi sonucu tanecik-tanecik etkilesimleri ve bdylece akisa karsi direng artar.
Akisa karst direncin artmasi demek, viskozitenin azalan tane boyutu ile artmasi
demektir. Siiphesiz kesme hizi artarken bu etki daha az belirgin olmaktadir ve her
tanecik-tanecik etkilesimleri yiiksek kesme hizlarinda nispeten zayif ve bozulmus
durumdadir. Biiyiik taneciklerin esit hacimdeki sayisi az ve birbirine uzakliklar
fazladir. Bu nedenle akis yoniinde daha kolay hareket ederler. Bunun sonucu olarak
da viskoziteleri ve kesme gerilimleri daha kii¢iik olur. Buna ragmen ¢ap1 oldukca
kiicik bir kapiler kanaldan biiyiik taneciklerin akisi olduk¢a zordur ve daha fazla
kuvvet gerektirir. Boylece kesme gerilimi kiiciik taneciklerinki kadar olmasa da, bir
miktar artar (Barnes, 2000). Polidimetilsiloksanin iki farkli viskoziteye sahip (AK 1
000 000 ve AK 100 000) pastalarin1 karsilastiracak olursak, kolemanit, iileksit ve
genlesmis perlitin her U¢ii i¢in de tane boyutu degistikge AK 1 000 000
pastalarindaki viskozite ve gerilim degisimlerinin AK 100 000 pastalarindaki
degisimlerden olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Kolemanit, iileksit ve genlesmis
perlitin polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) pastalarinin hemen hemen hepsi ve
kolemanit-polidimetilsiloksan (AK 100 000) pastasmm kesme hizi 200 s'’den
sonraki kisimlari tane boyutu degisimine karst ayni davranist sergilemektedirler.
Partikiil boyutu degisimi 6zellikle biiyiik partikiiller icin degisime neden olmazken,
0-50 um tane boyutunun viskozitesi ve gerilimi digerlerinden bir miktar fazladir.
Burada taneciklerin sayisinin ve etkilesiminin fazla olmasi buna neden olmaktadir.
Kolemanit, {ileksit ve genlesmis perlitin polidimetilsiloksan (AK 100 000)
pastalarinda ise bunun tersi bir durum s6z konusudur. Bu pastalarda 0-50 pum tane
boyutu en kii¢lik gerilime ve viskoziteye sahiptir. Bunun nedeni ise tanecikler arasi

etkilesim ile birlikte tanecik capinin akis davranisinda etkili olmasidir. Boylece tane
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boyu ile birlikte viskozite de artmistir. Viskozitesi diisiik bir akiskan igerisindeki
tanecikler, capi kii¢iik kanaldan akmaya zorlanirken daha fazla kuvvet gerekmistir.
Bu durumun bir sonucu olarak en yiiksek tane boyutu olan 100-200 um tane boyutlu
pastalarin viskozite Ol¢timleri en kiiclik capli kapiler kanal olan 8mm/0,5mm igin
miimkiin olmamistir. Taneciklerin akmaya zorlanmasi sonucu basing, cihazin él¢iim

alabilecegi sinirdan daha yiiksek bir degere ulastigi i¢in sonug alinamamustir.

4.2.2.2 Kat/S1vi Oraninin Etkisi

Kolemanit, iileksit ve genlesmis perlit pastalarinin farkli kati-sivi oranlarinda
dort farkli kapiler kanal i¢in 30 °C’de 6l¢iilmiis kesme gerilimi-kesme hizi ve kesme
viskozitesi-kesme hizi grafikleri Sekil 3.20-3.23, 3.32-3.35; Sekil 3.43-3.46, 3.55-
3.58; Sekil 3.65-3.68, 3.77-3.80°de; elde edilen deneysel veriler ise sirasiyla Tablo
3.2-3.5, 3.15-3.18; Tablo 3.27-3.30, 3.40-3.43; Tablo 3.52-3.55, 3.64-3.67’de
gosterilmektedir. Kullanilan pastalarin  katt oran1 dolgu materyalinin ve
polidimetilsiloksanin  6zelliklerine goére %50-80 arasinda segilmistir. Kapiler
reometreler, seyreltilmis polimer ¢ozeltileri, siispansiyonlar ve emdiilsiyonlar gibi
Non-Newtonian sistemlerin 6l¢limii i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle 50:50 kati:s1v1
oraninin altindaki konsantrasyonlar kapiler reometrede Ol¢iim almak i¢in uygun
degildir. Pastalarin akis egrilerinin sekil ve biiytikliikleri, kat1 konsantrasyonuna bagh
olarak degismektedir. Grafiklerden de goriilebilecegi gibi viskozite degisiminde
keskin bir azalma sonrasinda yiiksek kesme hizlarinda bir diizlesme olmustur. Buna
gore pastanin kesme incelmesi gosterdigi anlasilabilir. Her bir kesme hizinda pasta
konsantrasyonunun artmasiyla viskozitede bir artis egilimi goriilmektedir. Bu, kati
konsantrasyonunun artiginin kati tanecik fazinin hacimsel kesrinde bir artisla ve etkin
akig fazinin hacimsel kesrinde bir azalmayla sonuglandigini belirtir (Lu ve Zhang,
2005). Hazirlanan tiim pastalarin viskoziteleri ve kesme gerilimleri biitiin kapiler
kanallar i¢in artan kat1 miktariyla birlikte artmistir. Kat1 miktar1 yliksek oldugunda
pasta, tanecikler arasi siirtiinme nedeniyle etkili bir bicimde bir kanal igerisinden
akitilamaz ve pasta akisini saglamak i¢in oldukca yiiksek kuvvetler uygulamamiz
gerekir. Deneysel sonuglara bakildiginda tane boyutu ve sicaklik etkilerini incelemek
amaciyla se¢ilmis olan kati oranlari ile yiizdeleri daha fazla olan pastalarin ¢ogundan

homojen akis ve iyi deneysel veriler elde edilmesine ragmen, pastalarin iglenmesi
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sirasinda daha az kuvvet harcanmasinin avantajli olmasindan dolayr kati yiizdesi

daha diisiik olan pasta tercih edilmistir.

4.2.2.3 Sicakhgin Etkisi

Kolemanit, iileksit ve genlesmis perlit pastalarinin dort farkli kapiler kanal
icin farkli sicakliklarda 6lgiilmiis kesme gerilimi-kesme hiz1 ve kesme viskozitesi-
kesme hiz1 grafikleri Sekil 3.28-3.31, 3.39-3.42; Sekil 3.51-3.54, 3.62-3.65; Sekil
3.74-3.77, 3.86-3.89°de; elde edilen deneysel veriler ise sirastyla Tablo 3.10-3.13,
3.23-3.26; Tablo 3.35-3.38, 3.47-3.50; Tablo 3.60-3.63, 3.73-3.76’de
gosterilmektedir. Grafiklerden de goriildiigii gibi, yiiksek sicaklikta viskozite
azalmistir. Yiksek sicaklikta kesme gerilimi (ve dolayisiyla kesme viskozitesi) daha
diisiik sicakliklarda elde edilenden daha diisiiktiir. Akisa karsi bir diren¢ olarak
tanimlanan viskozite, ¢Ozeltiyi olusturan molekiiller arasi baglanmadan ya da
¢Oziinen ile c¢oziicli arasindaki iliskiden etkilenir. Bu her iki etki de c¢ozelti
konsantrasyonu ya da sicakliga baglidir. Genelde tiim egriler orta ve yiliksek kesme
hizlarinda lineer bir bolge, diisiik kesme hizlarinda ise lineer olmayan bir bdlge
icermek suretiyle pseudoplastik tipi davranis sergilemektedir. Sicaklig1 yiikseltmek
icin disaridan bir enerji temin edildiginde bu durum molekiillerin enerjisini arttirir.
Sicakliktaki artigla olusan termal genlesmeden dolayi, viskozitedeki azalma
molekiiller arasi mesafenin artmasina baglanabilir. Bundan baska sicaklik
yiikseldik¢e graniiller daha da yumusar ve onlarin maruz kaldigi gerilim, akis ve

deformasyon i¢in oldukga fazladir (Constenla ve arkadaslari, 1989).

4.3 Reolojik Modeller

Swvilarin akig ozellikleri ile ilgili bilgi elde etmek i¢in genelde kesme hizi
(7), kesme gerilimine (t) kars1 grafik edilir. Ak 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
biiyiikliikkleri  iizerine etkilerini Olgmek ¢ok Onemlidir (Steffe, 1996).

Polidimetilsiloksan pastalarinin tiimii kesme incelmesi davranisi gosteren non-
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Newtonian materyallerdir. Viskoziteleri artan kesme hiziyla birlikte olduk¢a hizli bir
sekilde azalmaktadir. Grafiklerden de goriildiigii gibi kesme hiz1 degeri 100 s™’den
sonra viskozitelerde c¢ok biiylik degisimler goriilememektedir. Deneysel veriler
Power-Law, Bingham, Casson ve Herschel-Bulkley modellerine uygulanmis ve elde
edilen sonuglar model parametreleri tablolarina eklenmistir (Rao ve arkadaslari,

1984; Kulkarni ve arkadaslari, 2000; Dogan ve arkadaslari, 2003; Steffe, 1996).

Kolemanit-polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) pastalarinin deneysel
verilerinin model parametreleri Tablo 4.1-4.3’de verilmektedir. Tablolara
baktigimizda deneysel sonuglarin Power-Law modeline digerlerinden daha iyi uyum
gosterdigi regresyon katsayilarindan anlagilmaktadir. Deneysel verileri tiim kapiler
kanalar i¢in iyi sonu¢ vermis olan 75:25 kati:sivi oranli pasta ile tane boyutu ve
sicaklik etkileri ¢alisilmistir. Tablo 4.1’den de goriildiigii gibi kati orani arttikga
Power-Law indeksi n’in degeri azalmakta, kivamliligin bir gostergesi olan k
degerleri de artmaktadir. Yani kati oraninin artmasi pastanin non-Newtonian
karakterinde bir artisa neden olmustur. Tablo 4.2’de tane boyutu degisimi
verilmektedir. Tabloya gore n degeri ¢ok fazla degismemekle birlikte tane boyunun
artmasiyla kivamlilikta da olduk¢a az bir azalma goriilmektedir. Tane boyutu
degisiminin bu pasta i¢in ¢ok fazla 6nemli olmadig1 aciktir. Tablo 4.3’de verilmis
olan sicaklik degisimi verilerine gore sicakligin artmasi n degerini arttirirken
kivamlilikta oldukea fazla bir azalmaya sebep olmustur. Sicaklik artig1 pastanin non-
Newtonian Kkarakterini azaltmis, Newtonian akis davranisina sahip olan
polidimetilsiloksanin pastanin akisina etkisini arttirirken taneciklerin  etkisini
azaltmistir. Kolemanit-polidimetilsiloksan (AK 100 000) pastalarinin deneysel
verilerinin model parametreleri Tablo 4.4-4.6’da verilmektedir. Bu kolemanit pastasi
da diger pasta gibi Power-Law modeline digerlerinden daha iyi uymustur. Bu modele
gore en iyi deneysel sonuglar tiim kapiler kanalar i¢in 77,5:22,5 kati:sivi oranina
sahip pasta i¢in elde edilmistir. Tablo 4.4’de verilen kat1 oran1 etkisi parametrelerine
gore, oran arttikea n degeri azalmakta ve kivamlilik artmaktadir. Tablo 4.5’¢ gore
tane boyutunun artmasi ile n degeri biraz azalip sonra yeniden artmistir. Kivamlilik
da buna bagl olarak 6nce artmis sonra azalmistir. Elde edilen bu sonucun grafik
yorumlarinda elde edilenle birebir ayni oldugu, 50-100 pm tane boyutunda tanecikler
uzaklagtigi halde etkilesimin azalmamis, buna da kapiler kanaldan geg¢mesi igin

gereken fazladan kuvvetin eklenmesi ile non-Newtonian oOzeligin artti1
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goriilmektedir. Sicakligin artiginin etkisini veren Tablo 4.6’ya baktigimizda n
degerinde Onemli bir degisme olmamasi fakat kivamlilikta bir miktar azalma
olmasinin nedeninin sicakligin  non-Newtonian karaktere etki etmedigi,
polidimetilsiloksanin viskozitesi azalsa da, partikiillerin pastanin akisinda etkisini

korudugunu sdyleyebiliriz.

Uleksit-polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) pastalarmin deneysel verilerinin
model parametreleri Tablo 4.7-4.9’da verilmektedir. Tablo 4.7’de verilen kati:sivi
oranlarindan 65:35 oranli pasta diger deneyler i¢in secilmistir. Deneysel sonuglarin
tamami1 kolemanit-polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) pastasiyla benzerdir. Kati
orani arttikca non-Newtonian karakter ve kivamlilik artarken, tane boyutunun
degisiminin reolojik Ozeliklere etkisi ihmal edilecek diizeyde goriilmektedir.
Sicakligin etkisini gosteren Tablo 4.9°a baktigimiz da ise kolemanitte oldugu gibi
sicaklik artig1 kivamliligin azalmasina sebep olurken Newtonian karakteri arttirmistir.
Uleksit-polidimetilsiloksan (AK 100 000) pastalarmin deneysel verilerinin model
parametreleri Tablo 4.10-4.12’de verilmektedir. Bu pasta ise kolemanit-
polidimetilsiloksan (AK 100 000) pastasiyla ayni reolojik davranis sergilemistir.
77,5:22,5 kati:sivi oranina sahip pasta, tane boyutu ve sicakligin etkisini arastirmak
icin secilmigtir. Kat1 oraninin artisinin kivamliligi arttirirken Newtonian karakteri
azalttig1 Tablo 4.10°da goriilmektedir. Tablo 4.11°e gore ise kivamlilik 6nce artmis
sonra azalmis, bununla birlikte n degeri ise Once azalmis ve sonra artmistir. Bu
durum da kolemanit-polidimetilsiloksan (AK 100 000) pastasiyla aynt nedenden
dolayidir. Sicaklik degisimi de Tablo 4.12°de verilmektedir. Tabloya gore sicakligin
artist reolojik 6zelikleri ¢ok fazla degistirmemistir. Aslinda ¢aligmada kullanilan tiim
pastalarin gercekte ¢ok kiiciik de olsa akmaya baslamasi i¢in gerekli bir gerilim
degeri vardir. Kolemanit ve lleksit pastalarina ait deneysel sonuglar bu gerilimin

thmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugunu gostermektedir.

Genlesmis perlit-polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) pastalarinin deneysel
verilerinin model parametreleri Tablo 4.13-4.15’de verilmektedir. Deneysel veriler
genlesmis perlit pastalarinda Herschel-Bulkley modeline diger modellerden daha iyi
uymustur. Tablo 4.13’e gore kat1 oranindaki artis hem kivamliligi hem de baslangic
gerilimi degerlerini arttirirken n degerini ¢ok fazla degistirmemistir. Pastalarin sahip

oldugu baslangic gerilimi degerleri yaklasik 2 kPa civarindadir. Tablo 4.14°e
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baktigimizda tane boyutundaki artisin n degeri ve baslangi¢ gerilimini arttirdigi,
Tablo 4.15°den de sicaklik artisinin kivamliligi azalttigi gortilmektedir. Genlesmis
perlit-polidimetilsiloksan (AK 100 000) pastalarinin deneysel verilerinin model
parametreleri Tablo 4.16-4.18’de verilmektedir. Diger pastada oldugu gibi Herschel-
Bulkley modeli en iyi regresyonlara sahiptir. 67,5:32,5 kati:s1vi oranina sahip pasta
parametrelerin incelenmesi igin se¢ilmistir. Kati oranmin artist kivamliligt ve
baslangi¢ gerilimini arttirmakta ve n degerini etkilememektedir. Tablo 4.17’den tane
boyutunun kivamlilig1 ve baslangi¢ gerilimini arttirdigi, Tablo 4.18’den de sicakligin

azalttig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.1: Kolemanit-polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) pastalarinin reolojik 6zellikleri tizerine kati:s1vi oraninin etkisi i¢in hesaplanmis model

parametreleri
Reolojik modeler
Parametreler Power-Law Casson Bingham I}Igﬁlﬁi e;-
Tane Kati:sivi .
boyutu Slz:oa g)hk orani [Ilf E(lfriﬁg /l]()al(liiﬁ;] n (kPle(l &) R? R? R? R?
(pm) (g:g)
32/2 0,6428 8,87 0,9810 0,9523 0,9259 0,9601
. 32/1 0,6871 5,37 0,9931 0,9610 0,9208 0,9731
0-50 30 70:30 16/1 0,6545 7,58 0,9931 0,9710 0,9450 0,9782
8/0,5 0,9147 1,52 0,9920 0,9850 0,9777 0,9863
32/2 0,5425 17,77 0,9935 0,9615 0,9235 0,9862
0-50 30 75.95 32/1 0,6066 11,25 0,9932 0,9706 0,9496 0,9798
’ 16/1 0,5425 15,13 0,9940 0,9669 0,9394 0,9876
8/0,5 0,5296 10,19 0,9991 0,9848 0,9773 0,9989
32/2 0,3445 46,52 0,9656 0,9066 0,8350 0,9353
. 32/1 0,3910 31,88 0,9542 0,8340 0,7039 0,9474
0-50 30 80:20 16/1 0,4214 31,88 0,9756 09164 0,8488 0,9412

8/0,5 0,6241 12,58 0,9718 0,9041 0,8187 0,9596
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Tablo 4.2: Kolemanit-polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) pastalarinin reolojik 6zellikleri iizerine tane boyutunun etkisi i¢in hesaplanmis model

parametreleri
Reolojik modeler
Parametreler Power-Law Casson Bingham I}Igﬁlﬁi e;-
Tane Kati:sivi .
boyutu Slz:oa g)hk orani [Ilf e(lfrﬂrel; /lglr(lflﬂi;] n (kPl.:l &) R? R? R? R?
(pm) (g'g)
32/2 0,5425 17,77 0,9935 0,9615 0,9235 0,9862
0-50 30 7595 32/1 0,6066 11,25 0,9932 0,9706 0,9496 0,9798
) 16/1 0,5425 15,13 0,9940 0,9669 0,9394 0,9876
8/0,5 0,5296 10,19 0,9991 0,9848 0,9773 0,9989
32/2 0,5278 16,82 0,9876 0,9491 0,8295 0,9792
. 32/1 0,5277 10,28 0,9683 0,8714 0,7393 0,9611
50-100 30 75:23 16/1 05991 1112 09957 09704  0.9363 0.9898
8/0,5 0,5426 7,66 0,9982 0,9926 0,9894 0,9996
32/2 0,5292 18,77 0,9843 09411 0,8924 0,9734
100-200 30 75:25 32/1 0,5771 11,03 0,9812 0,9139 0,8316 0,9736

16/1 0,6104 11,73  0,9894 0,9569 0,9191 0,9716
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Tablo 4.3: Kolemanit-polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) pastalarinin reolojik dzellikleri tizerine sicakligin etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri

Reolojik modeler

Parametreler Power-Law Casson Bingham Herschel-
Bulkley
Tane Kati:s1vi .
boyutu Slzzoa é()hk orant [Ilf ?ﬁi ﬁ; /1]???;1?3] n (kPl; &) R? R? R? R?
() (g:g)
32/2 0,5425 17,77 0,9935 09615 0,9235 0,9862
0-50 30 7595 32/1 0,6066 11,25 0,9932 0,9706 0,9496 0,9798
’ 16/1 0,5425 15,13 0,9940 0,9669 0,9394 0,9876
8/0,5 0,5296 10,19 0,9991 0,9848 0,9773 0,9989
32/2 0,5723 13,43 0,9956 0,9717 0,9428 0,9911
. 32/1 0,6203 8,17 0,9953 0,9656 0,9245 0,9895
0-50 >0 75:25 16/1 0,6213 9,23 0,9967 0,9759 0,8999 0,9936
8/0,5 0,5850 5,23 0,9917 0,9993 0,9924 0,9972
32/2 0,5805 10,37 0,9983 0,9810 0,9581 0,9921
0-50 75 7525 32/1 0,5844 7,50 0,9986 0,9764 0,9398 0,9960
’ 16/1 0,6074 6,92 0,9993 0,9920 0,9754 0,9932

8/0,5 0,5573 5,70 0,9966 0,9961 0,9789 0,9997
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Tablo 4.4: Kolemanit-polidimetilsiloksan (AK 100 000) pastalarinin reolojik 6zellikleri tizerine kati:s1vi oraninin etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri

Reolojik modeler

Parametreler Power-Law Casson Bingham Herschel-
Bulkley
Tane Kati:sivi .
boyutu S1E:0a (l:()hk orani [E E(lfrﬁz; /l](;r(lzﬂi;] n (kPl; &) R? R? R? R?
(pm) (g:g)
32/2 0,5992 4,59 0,9897 0,9066 0,8401 0,9799
) 32/1 0,6529 2,13 0,9923 0,9416 0,9081 0,9890
0-50 30 75:25 16/1 0,6237 2,93 0,9980 0,9532 0,9009 0,9970
8/0,5 0,5410 2,78 0,9708 0,9501 0,9513 0,9440
32/2 0,5348 8,32 0,9902 0,8883 0,7923 0,9791
. 32/1 0,6053 5,06 0,9927 0,9990 0,9913 0,9996
0-50 30 77,5:22.5 16/1 0,5705 5,30 0,9977 0,9279 0,8542 0,9885
8/0,5 0,5814 2,34 0,9973 0,9893 0,9728 0,9859
32/2 0,4706 14,57 0,9871 0,8800 0,7793 0,9825
) 32/1 0,5612 9,19 0,9960 0,9969 0,9857 0,9963
0-50 30 80:20 16/1 0,4785 12,18 0,9915 0,8942 0,7961 0,9855

8/0,5 0,4621 7,76 0,9958 0,9728 0,9364 0,9976
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Tablo 4.5: Kolemanit-polidimetilsiloksan (AK 100 000) pastalarinin reolojik 6zellikleri iizerine tane boyutunun etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri

Reolojik modeler

Parametreler Power-Law Casson Bingham Herschel-
Bulkley
Tane Kati:s1vi .
boyutu S1E:0a (l:()hk orani [E ?ﬁi Lel; /lgu(liﬂ:g] n (kPl; &) R? R? R? R?
(pm) (g:g)
32/2 0,5348 8,32 0,9902 0,8883 0,7923 0,9791
) 32/1 0,6053 5,06 0,9927 0,9990 0,9913 0,9996
0-50 30 77,5:22,5 16/1 0,5705 5,30 0,9977 0,9279 0,8542 0,9885
8/0,5 0,5814 2,34 0,9973 0,9893 0,9728 0,9859
32/2 0,3640 20,29 0,9720 0,8179 0,7064 0,9618
50-100 30 77,5:22,5 32/1 0,6071 5,20 0,9905 0,9963 0,9837 0,9982
16/1 0,4374 11,05 0,9911 0,8850 0,7929 0,9793
32/2 0,5588 7,50 0,9090 0,7059 0,5731 0,8870
100-200 30 77,5:22,5 32/1 0,6688 3,07 0,9959 0,9966 0,9865 0,9993

16/1 0,6374 3,83 0,9600 0,8547 0,7708 0,9544
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Tablo 4.6: Kolemanit-polidimetilsiloksan (AK 100 000) pastalarinin reolojik 6zellikleri iizerine sicakligin etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri

Reolojik modeler

Parametreler Power-Law Casson Bingham Herschel-
Bulkley
Tane Kati:s1vi .
boyutu Slzzoa é()hk orant [E E(lfrﬁz; /l](;r(lzﬂi;] n (kPla(l &) R? R? R? R?
(pm) (g:g)
32/2 0,5348 8,32 0,9902 0,8883 0,7923 0,9791
. 32/1 0,6053 5,06 0,9927 0,9990 0,9913 0,9996
0-50 30 77,5:22,5 16/1 0,5705 5,30 0,9977 0,9279 0,8542 0,9885
8/0,5 0,5814 2,34 0,9973 0,9893 0,9728 0,9859
32/2 0,6749 3,18 0,9615 0,9073 0,8456 0,9603
. 32/1 0,6131 3,07 0,9947 0,9992 0,9943 0,9988
0-50 >0 77,5:22,5 16/1 0,5710 4,37 0,9978 0,9500 0,8936 0,9975
8/0,5 0,5679 2,06 0,9978 0,9905 0,9743 0,9987
32/2 0,5794 4,04 0,9959 0,9563 0,9027 0,9936
. 32/1 0,5528 5,01 0,9991 0,9895 0,9691 0,9872
0-50 s 71,5:22,5 16/1 0,5740 3,70 0,9975 0,9594 0,9162 0,9962

8/0,5 0,4933 2,93 0,9954 0,9817 0,9634 0,9960
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Tablo 4.7: Uleksit-polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) pastalarinin reolojik 6zellikleri iizerine kati:s1v1 oraninin etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri

Reolojik modeler

Parametreler Power-Law Casson Bingham Herschel-
Bulkley
Tane Kati:s1vi .
boyutu S1E:0a (l:()hk oranit [Ilf ?ﬁﬂi ; /ll(;r(l:ﬂ:i;] n (kPl; &) R? R? R? R?
(pm) (g:g)
32/2 0,5647 10,01 0,9832 0,9464 0,9039 0,9683
. 32/1 0,7187 4,00 0,9954 0,9795 0,9590 09771
0-50 30 65:35 16/1 0,5985 7,79 0,9922 0,9602 0,9209 0,9867
8/0,5 0,7402 2,44 0,9996 0,9963 0,9898 0,9944
32/2 0,5041 15,66 0,9793 0,9282 0,8689 0,9676
. 32/1 0,7073 4,97 0,9950 0,9739 0,9472 0,9405
0-50 30 70:30 16/1 0,5761 10,33 0,9831 0,9374 0,8825 0,9663
8/0,5 0,7237 391 0,9977 0,9873 0,9720 0,9927
32/2 0,4060 27,72 0,9720 0,8960 0,8085 0,9651
. 32/1 0,4652 18,43 0,9807 0,9166 0,8384 09731
0-50 30 75:23 16/1 04688 1914 09678  0.8913 0.8046 0.9573

8/0,5 0,5620 10,01 0,9928 0,9747 0,9402 0,9909
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Tablo 4.8: Uleksit-polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) pastalarinin reolojik 6zellikleri {izerine tane boyutunun etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri

Reolojik modeler

Parametreler Power-Law Casson Bingham Herschel-
Bulkley
Tane Kati:s1ivi .
boyutu S1E:0a (l:()hk orani [Ilf ?ﬁ:ﬁ; /l](;r(lﬂﬁ;] n (kPl; &) R? R? R? R?
(pm) (g:g)
32/2 0,5647 10,01 0,9832 0,9464 0,9039 0,9683
. 32/1 0,7187 4,00 0,9954 0,9795 0,9590 09771
0-50 30 65:33 16/1 0,5985 7,79 0,9922 0,9602 0,9209 0,9867
8/0,5 0,7402 2,44 0,9996 0,9963 0,9898 0,9944
32/2 0,6080 8,03 0,9751 0,9369 0,8934 0,9498
. 32/1 0,6934 4,08 0,9971 0,9802 0,9582 0,9653
>0-100 30 65:35 16/1 0,6634 5,30 0,9913 0,9634 0,9293 0,9644
8/0,5 0,7679 1,42 0,9982 0,9995 0,9979 0,9911
32/2 0,5965 8,54 0,9783 0,9414 0,8970 0,9552
100-200 30 65:35 32/1 0,7442 3,42 0,9957 0,9794 0,9591 0,8440

16/1 0,6687 5,04 0,9881 0,9574 0,9264 0,8474
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Tablo 4.9: Uleksit-polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) pastalarinin reolojik 6zellikleri iizerine sicakligin etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri

Reolojik modeler

Parametreler Power-Law Casson Bingham Herschel-
Bulkley
Tane Kati:sivi .
boyutu S1E:0a (l:()hk orani [Ilf ?ﬁi ﬁ; /1]???;1?3] n (kPla(l &) R? R? R? R?
(pm) (g:g)
32/2 0,5647 10,01 0,9832 0,9464 0,9039 0,9683
) 32/1 0,7187 4,00 0,9954 0,9795 0,9590 0,9771
0-50 30 65:35 16/1 0,5985 7,79 0,9922 0,9602 0,9209 0,9867
8/0,5 0,7402 2,44 0,9996 0,9963 0,9898 0,9944
32/2 0,5932 7,90 0,9902 0,9717 0,9244 0,9756
. 32/1 0,7510 2,95 0,9955 0,9759 0,9717 0,9101
0-50 >0 65:35 16/1 0,7152 3,97 0,9907 0,9480 0,9583
8/0,5 0,9291 1,84 0,9967 0,9993 0,9997 0,9649
32/2 0,6510 5,21 0,9930 0,9682 0,9393 0,9675
0-50 75 65:35 32/1 0,7552 2,42 0,9974 0,9909 0,9808 0,9599
’ 16/1 0,6733 4,27 0,9962 0,9777 0,9543 0,9581

8/0,5 0,8689 1,29 0,9937 0,9981 0,9977 0,9832
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Tablo 4.10: Uleksit-polidimetilsiloksan (AK 100 000) pastalarinin reolojik 6zellikleri iizerine kati:sivi oraminin etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri

Reolojik modeler

Parametreler Power-Law Casson Bingham Herschel-
Bulkley
Tane Kati:s1ivi .
boyutu S1E:0a (l:()hk orani [E E(lﬁﬁz; /l](;r(lzﬂi;] n (kPl; &) R? R? R? R?
(pm) (g:g)
32/2 0,7765 2,62 0,9883 0,9608 0,9346 0,9709
. 32/1 0,7798 1,20 0,8580 0,9531 0,9810 0,8399
0-50 30 70:30 16/1 0,6552 2,42 0,9169 0,9676 0,9819 0,9202
8/0,5 0,5061 1,95 0,9515 0,9576 0,9560 0,9581
32/2 0,6532 7,27 0,9966 0,9829 0,9636 0,9836
) 32/1 0,6053 5,06 0,9927 0,9990 0,9913 0,9994
0-50 30 71.5:22,5 16/1 0,5899 2,95 0,9968 0,9919 0,9830 0,9953
8/0,5 0,6781 3,96 0,9955 0,9993 0,9952 0,9831
32/2 0,5797 12,59 0,9987 0,9791 0,9479 0,9950
. 32/1 0,5612 9,19 0,9960 0,9969 0,9857 0,9992
0-50 30 80:20 16/1 0,5624 10,85 0,9993 0,9857 0,9618 0,9971

8/0,5 0,5446 6,92 0,9917 0,9987 0,9921 0,9966
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Tablo 4.11: Uleksit-polidimetilsiloksan (AK 100 000) pastalarinin reolojik 6zellikleri iizerine tane boyutunun etkisi icin hesaplanmis model parametreleri

Reolojik modeler

Parametreler Power-Law Casson Bingham Herschel-
Bulkley
Tane Kati:s1vi .
boyutu S1E:0a (l:()hk orani [E ?ﬁi Lel; /lgu(liﬂ:g] n (kPl; &) R? R? R? R?
(pm) (g:g)
32/2 0,6532 7,27 0,9966 0,9829 0,9636 0,9836
) 32/1 0,6053 5,06 0,9927 0,9990 0,9913 0,9994
0-50 30 77,5:22,5 16/1 0,5899 2,95 0,9968 0,9919 0,9830 0,9953
8/0,5 0,6781 3,96 0,9955 0,9993 0,9952 0,9831
32/2 0,5550 11,49 0,9985 0,9791 0,9466 0,9953
50-100 30 77,5:22,5 32/1 0,6071 5,20 0,9905 0,9963 0,9838 0,9965
16/1 0,5682 7,59 0,9978 0,9803 0,9489 0,9913
32/2 0,6761 5,67 0,9976 0,9834 0,9632 0,9782
100-200 30 77,5:22,5 32/1 0,6688 3,07 0,9959 0,9966 0,9865 0,9924

16/1 0,6750 3,83 0,9981 0,9904 0,9739 0,9260
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Tablo 4.12: Uleksit-polidimetilsiloksan (AK 100 000) pastalarinin reolojik 6zellikleri iizerine sicakligin etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri

Reolojik modeler

Parametreler Power-Law Casson Bingham Herschel-
Bulkley
Tane Kati:s1vi .
boyutu S1E:0a (l:()hk orani [E E(lfrﬁz; /l](;r(lzﬂi;] n (kPl; &) R? R? R? R?
(pm) (g:g)
32/2 0,6532 7,27 0,9966 0,9829 0,9636 0,9836
) 32/1 0,6053 5,06 0,9927 0,9990 0,9913 0,9994
0-50 30 77,5:22,5 16/1 0,5899 2,95 0,9968 0,9919 0,9830 0,9953
8/0,5 0,6781 3,96 0,9955 0,9993 0,9952 0,9831
32/2 0,6517 5,54 0,9990 0,9943 0,9837 0,9976
. 32/1 0,6131 3,07 0,9947 0,9992 0,9943 0,9786
0-50 >0 77.5:22.5 16/1 0,6757 3,68 0,9984 0,9907 0,9775 09172
8/0,5 0,4886 3,43 0,9974 0,9937 0,9817 0,9948
32/2 0,6601 5,03 0,9997 0,9876 0,9769 0,9976
) 32/1 0,5528 5,01 0,9991 0,9895 0,9691 0,9963
0-50 73 71,5:22,5 16/1 0,5737 5,21 0,9969 0,9900 0,9690 0,9983

8/0,5 0,4984 454 09974 0,9918 0,9731 0,9953
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Tablo 4.13: Genlesmis perlit-polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) pastalarinin reolojik 6zellikleri tizerine kati:s1vi oraninin etkisi i¢in hesaplanmis model

parametreleri
Parametreler Reolojik modeller
b};iﬁfu Slc(?kh K Ki:-la:flll\]l Kapiler kanallar Power-Law Casson Bingham - HIe;rschel—Bulkley
L D 2 2 2 0 2

32/2 0,912 0,763 0,633 1,8 75 0,105 0,971
32/1 0,885 0,695 0,553 2 80 0,088 0,964

0-50 30 50:50 ’ ’ ’ ’ ’
16/1 0,886 0,691 0,543 2,0 80 0,085 0,963
8/0,5 0,889 0,711 0,573 3,0 90 0,06 0,977
32/2 0,896 0,747 0,638 2,0 70 0,140 0,970
) 32/1 0,939 0,801 0,689 2,8 65 0,145 0,983
0-50 30 33:45 16/1 0,920 0,761 0,637 2,8 68 0,131 0,976
8/0,5 0,902 0,728 0,595 3,5 75 0,109 0,971
32/2 0,907 0,750 0,627 2,5 100 0,095 0,970
) 32/1 0,923 0,776 0,662 2,8 86 0,115 0,976
0-50 30 60:40 16/1 0,909 0,735 0,601 3,0 93 0,095 0,970
8/0,5 0,918 0,742 0,600 3,5 80 0,108 0,972
32/2 0,993 0,949 0,867 3,1 100 0,113 0,996
) 32/1 0,994 0,969 0,899 3,5 84 0,142 0,997
0-50 30 65:35 16/1 0,991 0,922 0,827 3,1 89 0,123 0,996

8/0,5 0,929 0,792 0,666 4,5 91 0,111 0,970
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Tablo 4.14: Genlesmis perlit-polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) pastalarinin reolojik 6zellikleri {izerine tane boyutunun etkisi i¢in hesaplanmis model

parametreleri
Parametreler Reolojik modeller
b”gilrllllfu Slcoakhk thrz rslllw Kapiler kanallar Power-Law Casson Bingham Heichel-Bulkley

2 2 2 To 2

(pm) (0 (gg b (mm)/D(mm)] R R R (kPa)  (kPas") R
32/2 0,896 0,747 0,638 1,8 75 0,105 0,971
32/1 0,939 0,801 0,689 2,8 80 0,088 0,964

_ :4 9 b b b b b

0-50 30 55:45 16/1 0,920 0,761 0,637 2,9 80 0,085 0,963
8/0,5 0,902 0,728 0,595 3,1 90 0,06 0,977
32/2 0,903 0,730 0,601 3,5 27 0,273 0,943
32/1 0,898 0,730 0,607 3,7 58 0,134 0,971
50-100 30 33:45 16/1 0,887 0,709 0,578 3,8 62 0,124 0,95
8/0,5 0,896 0,712 0,571 4,7 60 0,120 0,965
32/2 0,896 0,719 0,587 3,2 70 0,116 0,968
) 32/1 0,893 0,718 0,590 3,3 65 0,118 0,968
100-200 30 33:45 16/1 0,891 0,891 0,572 3,3 70 0,103 0,967

8/0,5 0,884 0,706 0,573 4,5 60 0,115 0,967
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Tablo 4.15: Genlesmis perlit-polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) pastasinin reolojik 6zellikleri iizerine sicakligin etkisi i¢in hesaplanmis model

parametreleri
Parametreler Reolojik modeller
b”gilrllllfu Slcoakh K thrzillw Kapiler kanallar Power-Law Casson Bingham - Heichel-Bulkley
2 2 2 0 2
(pm) ©) (g:2) (L (mm)/D (mm)] R R R (kPa)  (kPas") R
3272 0,896 0,747 0,638 1,8 75 0,105 0,971
32/1 0,939 0,801 0,689 2,8 80 0,088 0,964
0-50 30 55:45 ’ ’ ’ ’ ’ ’
16/1 0,920 0,761 0,637 2,9 80 0,085 0,963
8/0,5 0,902 0,728 0,595 3,1 90 0,06 0,977
3272 0,902 0,733 0,606 2,7 70 0,130 0,971
32/1 0,746 0,904 0,630 2,9 60 0,149 0,974
0-50 >0 3343 16/1 0,906 0,740 0,616 3,0 60 0,143 0,972
8/0,5 0,909 0,747 0,622 3,8 60 0,135 0,976
32/2 0,904 0,792 0,704 2,3 50 0,173 0,972
] 32/1 0,927 0,808 0,706 2,4 50 0,170 0,977
0-50 s 33:45 16/1 0,933 0,813 0,706 2,4 50 0,164 0,978

8/0,5 0,931 0,793 0,682 4,0 40 0,187 0,983
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Tablo 4.16: Genlesmis perlit-polidimetilsiloksan (AK 100 000) pastalarinin reolojik 6zellikleri tizerine kati:s1vi oraninin etkisi i¢in hesaplanmis model

parametreleri
Parametreler Reolojik modeller
b”gilrllllfu Slcoakh K thrzillw Kapiler kanallar Power-Law Casson Bingham - He;zchel—Bulkley

2 2 2 0 2

(um) O (g:2) [ (mm)/D (mm)] R R R (kPa)  (kPas") R
32/2 0,955 0,837 0,743 3,1 55 0,224 0,988
0-50 30 65:35 32/1 0,960 0,853 0,768 3,5 50 0,233 0,991
16/2 0,939 0,813 0,717 3,1 60 0,193 0,987
8/0,5 0,939 0,825 0,740 4.5 35 0,253 0,985
32/2 0,969 0,867 0,776 33 55 0,238 0,991
32/1 0,971 0,874 0,794 3,6 48 0,261 0,992
0-50 30 67,5:32,5 16/2 0.964 0.853 0.760 33 56 0224 0.990
8/0,5 0,947 0,843 0,765 4,7 36 0,267 0,989
32/2 0,999 0,967 0,893 3,7 80 0,209 0,999
) 32/1 0,996 0,954 0,892 4,1 70 0,228 0,998
0-50 30 70:30 16/2 0,996 0,939 0,861 3,8 75 0,204 0,998

8/0,5 0,962 0,884 0,815 4,9 50 0,245 0,990
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Tablo 4.17: Genlesmis perlit-polidimetilsiloksan (AK 100 000) pastalarinin reolojik 6zellikleri tizerine tane boyutunun etkisi i¢in hesaplanmis model

parametreleri
Parametreler Reolojik modeller
bz?,ﬁfu Slcoakhk Kgglslllw Kapiler kanallar Power-Law Casson Bingham : Heichel-Bulkley

2 2 2 0 2

(um) (O (2:2) [ (mm)D (mm)] R R R (kPa)  (kPas") R
32/2 0,969 0,867 0,776 3,1 55 0,238 0,991
32/1 0,971 0,874 0,794 3,5 48 0,261 0,992

0-50 30 67,5:32,5 ’ ’ ’ ’ ’ ’

’ ’ 16/2 0,964 0,853 0,760 3,1 56 0,224 0,990
8/0,5 0,947 0,843 0,765 4,5 36 0,267 0,989
32/2 0,992 0,939 0,847 3,4 100 0,113 0,996
32/1 0,994 0,969 0,899 3,6 84 0,142 0,997
50-100 30 67,5:32,5 16/2 0,991 0,922 0,827 3,5 89 0,123 0,996

8/0,5 0,929 0,792 0,666 4,7 91 0,111 0,970
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Tablo 4.18: Genlesmis perlit-polidimetilsiloksan (AK 100 000) pastasinin reolojik 6zellikleri tizerine sicakligin etkisi i¢in hesaplanmis model parametreleri

Parametreler Reolojik modeller
bl(:?,—r:lfu Slcoakh K Kg:;lslllw Kapiler kanallar Power-Law Casson Bingham He;zchel-Bulkley
2 2 2 To 2
(my (O og L (mmyD (mm)] R R R o ey 1R
32/2 0,969 0,867 0,776 3,1 55 0,238 0,991
32/1 0,971 0,874 0,794 3,5 48 0,261 0,992
0-50 30 67,5:32,5 ’ ’ ’ ’ ’ ’
’ ’ 16/1 0,964 0,853 0,760 3,1 56 0,224 0,990
8/0,5 0,947 0,843 0,765 4.5 36 0,267 0,989
32/2 0,954 0,839 0,749 2,6 50 0,240 0,987
. 32/1 0,959 0,862 0,788 33 40 0,267 0,993
0-50 >0 67,5:32,5 16/1 0,957 0,851 0,767 2.9 45 0,241 0,992

8/0,5 0,974 0,900 0,836 4,2 20 0,335 0,994




Tablo 4.19°da kolemanit, tileksit ve genlesmis perlit dolgu maddeleriyle hazirlanmig
farkli 6zelliklerdeki polidimetilsiloksan pastalarmin en iyi akis ozelliklerinin elde

edildigi deneysel kosullar verilmektedir.

Tablo 4.19: Calismada incelenen pastalardan elde edilen optimum kosular

Optimum Optimum Optimum

Kati:s1vi tane p kluk
Pastalar oran boyutu Sligc)l

(g:g) (pm)

Kolemanit-polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) 75:25 0-50 30
Kolemanit-polidimetilsiloksan (AK 100 000) 77,5:22,5 0-50 30
Uleksit-polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) 65:35 0-50 30
Uleksit-polidimetilsiloksan (AK 100 000) 77,5:22,5 0-50 30
Genlesmis perlit-polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) 55:45 0-50 30
Genlesmis perlit-polidimetilsiloksan (AK 100 000) 67,5:32,5 0-50 30

4.4 Duvar Kaymasi Analizi

Aynm1 L/D oranl farkli kapiler kanallar kullanarak elde edilen egrilerin
birbirleri ile genelde list iiste ¢akismamasi akis sirasinda faz ayriminin veya duvar
kaymasi olaymin meydana gelebilecegini gosterir. Kalyon ve arkadaglart (1993)
paralel tabakali kapiler reometre kullanarak oldukca konsantre pasta sistemleri i¢in
duvar kaymasi olaymin varligim1 gosterdiler ve olay1 karakterize etmek i¢cin Mooney
yontemini kullandilar. Duvar kayma analizi i¢in Mooney denklemi daha 6nce Esitlik
[1.17] ile verilmisti. Mooney yontemine gore duvar kayma analizinin
belirlenebilmesi icin kesme gerilimine karsi kesme hizi verilerinin en az ayn1 L/D
oranl ii¢ farkli kapiler kanalla 6l¢iilmesi gereklidir. Bu veriler kullanarak farkl
kesme gerilimlerine karsilik gelen kesme hizi degerleri belirlenir. Belli kesme
gerilimlerinde her bir kapiler kanalin ¢ap ve/veya yaricapina karsilik gelen kesme
hiz1 grafikleri cizilerek, c¢izilen dogrunun egiminden duvar kayma hizi belirlenir
(Yilmazer ve Kalyon, 1989). Bu ¢alismada Mooney yontemi Reometrenin software
programi i¢inde bulundugu i¢in Mooney egrileri verilmeden dogrudan duvar kayma

hiz1, kesme gerilimine kars1 grafik edilmistir.

227



Calismada kullanilan tiim pastalar i¢in kapiler reometre ile ayn1 uzunluk/gap
oranina sahip li¢ farkli kanal kullanilarak duvar kaymasi analizleri yapilmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 4.1-4.6’da verilmistir. Grafiklere bakildiginda tiim pastalar i¢in
kat1 oraninin artmasi duvar kaymasini azaltmaktadir. Pastalarda duvar kaymasina
kapiler kanalla pasta arasinda olusan ince polidimetilsiloksan tabakasi neden
olmaktadir. Kat1 oraninin artmasi duvarda olusan bu tabakanin kalinligin1 azaltmis ve
kayma hizi da buna bagli olarak azalmistir. Yine tiim deneysel sonuclar biitiin
pastalar icin tane boyutu artisiyla duvar kaymasi hizinin arttifini gostermektedir.
Partikiil boyutunun artis1 birim hacimdeki tanecik sayisini azaltacak ve tanecik
etkilesimleri azalacaktir. Bunun sonucunda sivi fazin duvar yiizeyinde taneciklerden
ayr1 hareketi kolaylasir ve duvar kaymasi hizi artar. Sicaklifin arttirilmasi ise
cogunlukla duvar kayma hizinda artisa neden olmustur. Sicaklik artinca
polidimetilsiloksanin viskozitesi azalir ve yapidaki bosluklar artar. Bu durumda
taneciklerin birbirinden uzaklagsmasi sonucu partikiiller arasi etkilesim azalir ve

duvar kaymas1 hizinin artmasina neden olur.
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Sekil 4.1: Kolemanit-polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) pastasinin a) kati:sivi orani, b) tane
boyutu, c) sicaklik degisimleri i¢in kesme gerilimi-duvar kaymasi hiz1 grafikleri
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Sekil 4.2: Kolemanit-polidimetil siloksan (AK 100 000) pastasinin a) kati-s1vi orani,
b) sicaklik degisimleri i¢in kesme gerilimi-duvar kaymasi hiz1 grafikleri
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Sekil 4.3: Uleksit-polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) pastasinin a) kati-s1v1 orani, b)
tane boyutu, c) sicaklik degisimleri i¢in kesme gerilimi-duvar kaymasi1 hiz1 grafikleri
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Sekil 4.4: Uleksit-polidimetilsiloksan (AK 100 000) pastasinin a) kati-siv1 orant, b)
tane boyutu, c) sicaklik degisimleri i¢in kesme gerilimi-duvar kaymasi hiz1 grafikleri
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Sekil 4.5: Genlesmis perlit-polidimetilsiloksan (AK 1 000 000) pastasinin a) kati-s1vi
orani, b) tane boyutu, c) sicaklik degisimleri i¢in kesme gerilimi-duvar kaymasi hizi
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Sekil 4.6: Genlesmis perlit-polidimetilsiloksan (AK 100 000) pastasinin a) kati-s1v1
orani, b) tane boyutu, c) sicaklik degisimleri i¢in kesme gerilimi-duvar kaymasi hizi

grafikleri
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4.5 Sonuclar

Kolemanit, iileksit, genlesmis perlit dolgu maddeleri ile iki farkl1 viskoziteye
sahip polidimetilsiloksandan farkli sartlar altinda hazirlanan pastalar FTIR, XRD,
DTA/TG, SEM, TEM, BET ve AFM ile karakterize edildikten sonra reolojik
ozellikleri tlizerine kati:sivi orani, tane boyutu ve sicakligin etkileri arastirilmistir.

Pastalarin karakterizasyonu ile agagidaki sonuglara varilmistir:

1. Dolgu maddelerinin FTIR  spektrumlarindaki  piklerin  pastalarinin
spektrumlarinda siddetlerinin azalmasi ve ¢ok az da olsa meydana gelen yeni
pikler dolgu maddeleri ve polidimetilsiloksan arasinda bir etkilesimin oldugunu
gostermistir.

2. Dolgu maddelerinin tabakali yapisinin kismen bozulmasindan dolayr bazit XRD
piklerinin siddet ve yerlerinde degisimler meydana gelmistir.

3. DTA/TG analizi, pastalarin hem dolgu maddeleri ve hem de
polidimetilsiloksandan kaynaklanan endotermik ve ekzotermik piklere sahip
oldugunu ve pastalarin daha fazla kiitle kaybina maruz kaldiklarini
gostermektedir.  Ayrica  dolgu  maddelerinin  kiitlelerindeki  azalma,
polidimetilsiloksanla etkilesim halindeyken cok daha yiiksek sicakliklarda
baslamistir.

4. SEM, AFM ve TEM fotograflar1 dolgu maddelerinin taneciklerinin sekil ve
boyutlar1 hakkinda bilgi verirken, SEM fotograflar1 ile pastalar i¢indeki dolgu
maddelerinin tamaminin polidimetilsiloksan ile kaplandigi ve pasta iginde

homojen bir dagilim olusturduklari belirlenmistir.

Pastalarin reolojik 6l¢iim sonuglarindan:

1. Kolemanit, iileksit ve genlesmis perlit ile hazirlanan polidimetilsiloksan
pastalarinin  tlimiiniin non-Newtonian, pseudoplastik ve kesme incelmesi
davranig1 sergiledikleri,

2. Pastalarin kesme gerilimi ve viskozitelerinin artan kati:sivi orani ve tane boyutu
ile artarken, artan sicaklik ile azaldig,

3. Deneysel verilerin kolemanit ve iileksit pastalari i¢in Power-Law modeli,
genlesmis perlit pastalar i¢in ise Hershel-Bulkley modeli ile oldukca iyi bir

uyum igerisinde olduklari,
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4. Pastalarin olduk¢a homojen olduklar1 ve ¢ok yiiksek kesme gerilimi degerleri
hari¢ duvar kayma hizlarinin ¢ok diisiik ve ihmal edilebilir oldugu,

5. Pastalarin oldukea iyi akis 6zellikler gosterdikleri bulunmustur.

4.6 Oneriler

Bu projenin sonuclarindan da goriildiigii gibi kolemanit, iileksit ve genlesmis
perlit pastalar1 olduk¢a iyi reolojik Ozellikler sergilemektedir. Ayrica
polidimetilsiloksan, dolgu maddelerine 1siya karsi dayaniklilik kazandirirken,
malzemelerin kolay sekillendirilmesine de olanak saglamistir. Bu nedenle pastalarin
izolasyon amagli elektrik devrelerinde, seramik endiistrisinde ve bunun gibi bir¢ok
endistrinin farkli alanlarinda kendisine uygulama alani bulacagi timit edilmektedir.
Son 15-20 yilda nanoteknoloji alanindaki gelismelere bagli olarak sentezlenen gesitli
nanokompozit malzemelerin igerisinde yer alan dolgu maddelerinin genelde maliyet
arttirict oksitler, pahali killer, karbon nanofiberler, karbonnanotiipler ve metalik
nantotanecikler olduklar1 goriilmektedir. Kolemanit, iileksit ve genlesmis perlitin
tabakali yapida olmasi ve tabakalar arasi etkilesimlerin zayif olmasindan dolay1
polimerlerle etkilestirildiklerinde tabakali yapmin bozularak polimer matrisi
icerisinde nanoboyutta dagilacagi ve ilgili polimerlerin dogal yapilarindan dolay:
sahip olduklart diisiik termal kararlilik, mekaniksel ve optik 06zelliklerini
tyilestirebilecegi sOylenebilir. Bu sekilde kolemanit, iileksit ve genlesmis perlitin
nanoteknolojik iirlinlerin sentezinde de kullanilabilecegi ve iilke ekonomisine katma
degeri yiiksek {iriinler olarak katki yapacagi soylenebilir. Yine sentezlenen
nanokompozitlerin akis 6zellikleri ve iirlin kalitesinin (kesme gerilimine bagl olarak
faz ayrimimin olup olmadigi) belirlenmesinde reolojik 6zelliklerin Ol¢iilmesinin
bliyiik bir 6neme sahip olacagi soylenebilir. Literatiir incelendiginde bu tiir
calismalarda reolojik Olgiimlerin olduk¢a sinirli bir sekilde kullanildiklar:

goriilmektedir.
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