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OZET

Bu c¢alismada, 20 m tanecik buyukligindeki diyatomit ve divatomit/
poliakrilonitrilden {(PAN) elde edilen kompoztin yalitkan silikon yagi igerisinde
olusturdugu stspansiyonlarin elektroreolojik (ER) dzellikler aragtirildi. ER
aktiviteye sispansiyon derigimi, kayma hizi ve dec elektrik alan kuvveti etkileri
incelendi. Suspansiyonlann yergekimi kuvvetine kargi gosterdigi ¢okelme
kararhliklan tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Elektroreolofik aliskanlay, divatomit, divatomit/PAN
kompoziti

ELECTRORHEOLOGICAL PROPERTIES OF SUSPENSIONS PREPARED FROM
DIATOMITE AND DIATOMITE/POLYACRYLONITRILE COMPOSITE

ABSTRACT

In this study, electrorheological (ER) properties of suspensions prepared from
20 m diatomite and diatomite/polyacrylonitrile (PAN) composite in insulating
silicone oil was investigated. Effects of suspension concentration, shear rate
and dc electric field strength on ER activity were studied. Sedimentation stabilities
of suspensions against gravitational force were determined.

Key Word: Electrorheological fluids, diatomite, diatomite/PAN composites

1. GIRIS

Elektroreoloji (ER) olay1; stva dispersiyonlarin davramgi iizerine elektrik alamnin etkisi ile ilgilidir.
Buetki ya stvinin akmaya kargi direncinin artigr ya da sivinin katimsi bir hal almasi seklinde kendini
gdsterir. ER akigkanlara ilgi son on beg yildir dikkate deger bir artig géstermektedir. ER akigkanlar
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genellikle bir elektrik alan uygulandiginda polarize olabilen pargaciklarin yalitkan yaglardaki
stispansiyonlarindan meydana gelir (1). ER aktif siispansiyonlara bir elektrik alan uygulandiginda
viskozitelerinde Newtonian olmayan (non-Newtonian) tersinir bir davranig gbzlenir (2). ER olaymi
etkileyen baglica faktorler kayma hizi, elektrik alan kuvveti, frekans, sicaklik ve sivinm bilegimidir
(3).ER olay1 hem akademik aragtirmalar, hem de mithendislik teknolojisi agisindan bityiik bir ilgi
gormektedir (1,4). ER akigkanlarin hidrolik kontrol stvilari olarak titregim soniimleyici sistemlerde,
robotlarda, debriyaj ve sok absorblayicilar olarak da otomotiv sanayiinde ¢ok Gnemli potansiyel
uygulama alanlar vardir (5, 6).Literatiirde ER akigkan hazirlamada dagilan faz olarak zeolitler (7.8),
akrilat tiiri polimerler (9,10), iletken polimerler (11,12), silikatlar ve titanat tuzlar1 (1) gibi maddeler
verilmistir. Bu ¢aligmalarda dispersiyon ortami olarak silikon yagi, madeni yag, parafin yagi, gesitli
halojenli hidrokarbonlar gibi yalitkan yaglar kullamlmmstar.

Bu galigmamizda ise zeolit gibi ER aktivite gdstermesi beklenen diyatomit ve bunun poliakrilonitril
(PAN) ile olugturdugu kompozitinin yalitkan silikon yagi igerisinde siispansiyonlar1 hazirlanarak, bu
stispansiyonlarin ¢ékelme kararliliklan tespit edilmig, ER §zellikleri aragtirilnis ve ER aktiviteleri
izerine kayma hizi, siispansiyon derigimi ve dc elektrik alan kuvveti etkileri aragtirilmigtar.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Ogiitme Islemi

Su yosunlan simfindan ve tek hitereli mikroskobik alglerin fosillegmis sekli olan diyatomit, Cizelge
1" de verilen kimyasal bilesime sahip olup (13), Ankara-Kizileahamam civanndan alinmig ve MTTA
Genel Mudiirliigi laboratuvarlarinda 6 gutitliip toz haline getirilmigtir.

Cizelge 1. Diyatomitin kimyasal bilegini (%, m/m).

Si0, ALO; [FeyO; | CaO MgO |NayO; KO TiO, P05 Ates kayh

8832 |3.47 0,48 0,42 0,26 0,17 0,28 0,18 0,10 5,84

2.2. Kompozit Hazirlanmasi

20 g diyatomit, 250 mL saf suda dagitildi. 40°C sabit sicakliktaki dispersiyon ortanmina dnce 1,5 g
(NH4)S,0 .. ardindan vakum distilasyonu ile saflagtirilmig 30 mL akrilonitril damlatma hunisinden
vavag vavasg ilave edildi. Olugan dispersiyon ayni sicaklikta 4 saat siireyle mekanik bir kangtiric: ile
kanstirilarak faz aynmmm éniine gegildi. Interkalasyon teknigi ile olusturulan kompozit oda sicakhigmda
2 saat bekletildi. Suyu dekantasyon ile uzaklagtirildi. Kompozit 6nce dimetilformamid ve ardindan
sicak safsu ile iki kez yikanarak sirastyla, homopoli(akrilonitril), tepkimeye girmeyen monomer ve
baglatici ortamdan vzaklagtinldi. Oda sicakliginda 1 gece bekletilen kompozit, vakum etitvde 40°C
sicaklikta 24 saat siireyle kurutuldu, %80 verimle oirtin elde edildi.

2.3. Tanecik biiyiikliigiiniin tayini

Toz haline getirilen diyatomit ve diyatomit/PAN kompozitinin tanecik biryiklitkleri Fraunhofer
sag1lma prensibine (14) gére Malvern Mastersizer E, ver. 1.2b Analyzer dinamik 151k sa¢ilimi cihazi
kullanilarak Gazi Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi Makina Mithendisligi b limiinde
vapilnugtir. Bu amacla diyatomit ve diyatomit/PAN kompoziti 20°C deki saf su igerisinde dagitilnug
ve dlgtimler boyunca siirekli karigtirilmigtir. Toplanan veriler bir Malvern bilgisayar software ile
Fraunhofer kirinim teorisine gére analiz edilmigtir. Diyatomit ve diyatomit/PAN kompozitinin ortalama
gap1 20 pm olarak tayin edilmistir.
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2.4. Siispansiyonlarin hazirlanmasi

20 p m tanecik boyutuna getirilen diyvatomit ve diyatomit/PAN kompozitinin, 1 gece vakum etiivde
kurutulduktan sonra, silikon yalitkan yag igerisinde kiitlece %10-%620 arasinda beg farkli derisimde
stispansiyonlart hazirlandi.

2.5. Cokelme kararhilign

Silikon yag igerisinde dagitilan taneciklerin yer¢ekimine kargi direnglerini §lgmek amaciyla
siispansiyonlar oda sicakliginda tiipler igerisinde bekletilerek, ilk ¢okelmenin goriuldigi an
stispansiyonun ¢ékelme kararlilig siiresi olarak tespit edildi.

2.6. Akis Olciimleri

Stispansiyonlarin akig Glgiimleri ki paralel piring plaka elektrot arasinda 10 kV'a kadar dogru
akim uygulanarak yapildi. Akig 6l¢iimlerinde elektrot genigligi 1 cm, elektrotlar arasi mesafe 0,5 em
ve elektrotlar arasindaki madde yiksekligi 4 em olarak alindi. Cam tiip igerisinde bulunan gegitli
derigimlerdeki diyatomit ve diyatomit/PAN siispansiyonlari igerisine elektrotlar daldinlarak dnce
gerilim uygulanmadan (E = 0,0 kV/mm) daha sonra her asamasinda E = 0,1 kV/mm artigla gerilim
uygulanarak stispansiyonlarin elektrotlar arasindan akag siirelen elektronik bir kronometre yardimiyla
olgiildii.

2.7. Dénmeli Viskozimetre ile Yapilan Olciimler

Paralel plaka elektrotlar arasinda ER aktif oldugu tespit edilen diyatomit ve diyatomit/PAN
siispansiyonlarm ER aktivitesi tizerine derigim, kayma hizi ve elektrik alan kuvvetinin etkisi dénmeli
viskozimetre (Brookfield Rheometer DV 1+) kullanilarak aragtirildi. Kayma hizi ve elektrik alan
larvveti degistirilerek gesitli derigimlerdeki stispansiyonlarn viskozitesinde meydana gelen degigiklikler
kaydedildi. Ayrica stispansiyonlann kayma gerlimi farkinin (At=ty . -15-,) derigimve elektrik alan
kuvveti ile degisimi de donmeli viskozimetre ile yapilan 6lgiimlerle belirlendi. Bu dlgtimlerde spindle
tizerindeki madde yiiksekligi 5,2 cm, elektrotlar arasi mesafe 0,5 cm, kayma hizi araligs 1-20 s
olarak alind1. Olgiimler sirasmnda elektrik alan kuvveti 50 Hz dogru akimda, 0-10 kV arasinda ve her
kademede 1.5 kV artinlarak uygulanda.

3. SONUCLAR ve TARTISMA

3.1. Cokelme Kararhlhig

ER akigkanlar olarak kullanilan siispansiyonlarin uygulama alanlan agisindan kargilagilan en
buyiik giiclitklerden biri gokelmeye kars1 gosterdikleri kararsizlik ve tortu birakmalaridir. Bu durum
ER akigkan hazirlanmasinda énemli bir sorundur (15). Kararli bir dispersiyondan beklenen, uzun bir
zaman araliginda dispers olmug fazin dagilma ortaminda asili kalabilmesidir. ER aktivitenin bir
stispansiyondaki tanecikler arasi etkilegimlerden kaynaklandig bilinmektedir. Stispansiyona bir elektrik
alan1 uygulandiginda, bu etkilegimler sonucu tanecikler zincir vapisi olugturur. Stispansiyon yapisinin
gokelmeye karsi kolloidal olarak kararl olmasi igin tanecik boyutunun kiigiik olmas tercih edilmektedir.
Literatirde ER aktivite gésteren maddelerin tanecik biryiiklikleri 0,1 u mile 100 m arasinda oldugu
belirtilmigtir (16-19). ER akigkanlarda aranan énemli &zelliklerden birisi de ¢kelme kararliligidir
(20). ER akigkanlarin uzun siire ve gesitli gevre sartlarinda gékelme gostermemeleri ve tortu
birakmamalart istenir. Bu ¢aligmada ortalama tanecik boyutu 20 pm olan diyatomit ve diyvatomit/
PAN kompozitinden silikon yag igerisinde hazirlanan ¢esitli derigimlerdeki (10-20 %, m/m)
stispansiyonlarin ¢ékelmeye kargi gdsterdikleri kararliliklan tespit edildi ve sonuglar Cizelge 2'de
verildi.
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Cizelge 2. Diyatomit ve diyatomit/PAN stispansiyonlarin ¢okelme kararliliklan, (t=25°C)

Drerisim (%6, m/m) 10 12,5 15 17.5 20
Diyvatomit ¢cokelme siiresi (giin) 32 25 21 ] 2
Diyatomit/PAN ¢cikelme siiresi (giin) 23 15 12 5 2

Cizelge 2’ den gorildiagi gibi viizde derigim azaldikca siispansiyonlarin ¢ékelme kararliliklar:
artmaktadir. En diigiik ¢ékelme kararhiligi her iki 6rnek igin %620 derisimdeki siispansiyonda (2 giin),
en fazla ¢okelme kararlilii ise %010 derisimde diyatomit siispansiyonunda (32 giin) olarak gézlendi.
PAN ile hazirlanan kompozitin diyatomitin gékelme kararliligini olumlu yonde etkilemedigi tespit
edildi. Daha énce sepiyolit kilinden silikon yalitkan yagi igerisinde hazirlanan siispansiyonlar ile
vapilan galigmalarda ise %20 (m/m) sepiyolit derigiminde 5 giin, %10 sepiyolit derigiminde ise 21
giin gdkelme kararliligi oldugu tespit edilmistir (11).

3.2. Aks dl¢iimlerinden elde edilen sonuclar

Silikon yag icerisinde farkl derigimlerde hazirlanan diyatomit ve diyatomit/PAN stispansiyonlarin
paralel plaka elektrotlar arasinda akag siireleri 6lgiimleri oda sicakliginda yapildi ve sonuglar Sekil
I'de verildi. Grafikten géruldigi gibi akig stiresi %151k derisimde diyatomit igin 150 s,
diyatomit/PAN kompoziti i¢in ise 60 s olarak elde edildi. Ayrica diyatomit igin 0,6 kV/mm,
diyatomit/PAN kompoziti i¢in ise 1,8 kV/mm elektrik alan kuvvetlerinde koprii olusumu gézlendi.
Grafikte dikkate deger bagka bir nokta ise biitiin derisimlerdeki siispansiyonlarin akig stirelerinde
elektrik alan kuvvetindeki artig ile dnce gok kiigiik bir artig, egik enerjisinden sonra ise molekiillerin
elektrik alan altinda gosterdigi polarlanma nedeniyle oldukga vitksek birartig gézlenmesidir. Grafikte
goriilen akig siireleri maksimum akag siireleri olup, bunlara kargilik gelen elektrik alan kuvvetinin
tizerindeki alan kuvvetlerinde elektrotlar arasinda akig tamamen durmakta ve ko prii olusumu meydana
gelmektedir. Koprii olusumundan sonra saatlerce hatta bir gece beklenmesine ragmen higbir akig
tespit edilememigtir. Bu nedenle dlgiimlerde akigin kesildigi elektrik alan kuvvetlerinden sonra daha
fazla elektrik alan siispansiyonlara uygulanamamugtir.
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Sekil 1. Diyatomit( #) ve Diyatomit/PAN(m) stispansiyonlarin akig stresinin elektrik alan kuvveti ile
degigimi. ¢ = 15 (%, m/m), t = 20°C.
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3.3. ER aktivite iizerine siispansiyon derisiminin etkisi

Diyatomit ve diyatomit/PAN kompozitinden hazirlanan stispansiyonlarin, sabit kayma iz
(v =20 s'yve elektrik alan kuvveti altmda (E = 1,2 kV/mm) d1giilen viskozitesinin derigim ile degigimi
Sekil 2'de gorilmektedir.

Sekil 2'de goraldigi gibi sabit kayma hizinda derigimin degistirilmesi ile en vitksek viskozite
oranina diyatomit ve diyatomit/PAN siispansiyonlarinda %15 derigimde erigilmistir. Viskozitenin
derigimle artma edilimi tanecikler arasi polarizasyon kuvvetlerinden ileri gelmektedir. Seyreltik
stispansiyonlarda tanecikler arast mesafe (p) fazla oldugundan uygulanan elektrik alan (E) ile
polarizasyon kuvvetleri (F) arasinda

F=6e,1°E2/p? [1]
bagmtisi vardir (20).

Buegitlikte; € taneciklerin dielektrik sabitini, r tanecik yarigapim gistermektedir.

Bu esitlige gore tanccikler arast mesafenin azalmast ile tanecikler arasi polarizasyon kuvvetlerinin
etkisi artar. Boylece tanecik derigimi arttikga siispansiyonun viskozitesi de artar. Ancak derigim %
15%n tizerine ¢iktiginda viskozitede bir azalma gériilmektedir. Bunun nedeni vitksek derigimde
taneciklerin birbirine vakin olmasi ve tanecikler aras1 elektriksel ¢ift tabakanin értiigmesidir (2).

35
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25 A

Viskozite (Pa.s)

<

20_.—/\.‘.

15 T T T T
10 12.5 15 17.5 20
Derigim (% m/m)

Sekil 2. Diyatomit (#) ve Diyatomit/PAN (m) siispansiyonlarin viskozitesinin derigim ile degisimi.

(y,5")=20,E = 1,2KkV/mm, t = 20 °C.

Viskozitenin derisim ile degisimi galismalarinda benzer sonuglar rapor edilmektedir. Ornegin;
Felici tarafindan yapilan galigmada taneciklerin elektrik alan etkisi ile polarlanarak lif olugturabilmeleri
i¢in belirli bir derigime sahip olmalar gerektigi ortaya konmustur (21). Live Zhou yaptiklar caligmada
silikon yag igerisinde hazirlanan siispansiyonlann viskozitesinin derigimle arttigi, ancak optimum
derigimden sonra stispansiyonlarin viskozitelerinde azalmalarim oldugu rapor edilmistir (22). Sepiyolit/
silikon yagi stispansiyon sistemi ile yapilan ¢caligmada da en yilkksek viskozite oranina %135 derigimde
erisilmigtir (11).
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3.4. ER aktivite iizerine elektrik alan kuvvetinin etkisi

Sekil 3'te divatomit ve diyatomit/PAN kompozitinden hazirlanan stispansiyonlar igin sabit kayma
hizinda (v = 20 s') ve optimum tanecik derigiminde elde edilen elektrik alan kuvveti-viskozite grafigi
goriilmektedir. Grafikten gériildiigi gibi sispansivonlarin ER aktivitesi uygulanan elektrik alan kuvveti
sonucunda egik enerjileri agildiktan sonra ¢ok azda olsa bir artig gostermektedir. Diyatomitin

viskozitesinin 30 Pas'den 34 Pas've, Divatomit/PAN kompozitin ise 19 Pas'den 21 Pas've giktig1
gozlenmistir.

40

35

30 4

Viskozite (Pa.s)

15 T T T T 1 1
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
Elektrik alan kuvveti (kV/mm)

Sekil 3. Diyatomit {#) ve Diyatomit/PAN (m) stspansiyonlarin viskozitesinin elektrik alan kuvveti ile

degisimi. » (s7):20, ¢ = %15, t =20°C.

Elektrik alan kuvveti uygulandiginda tanecikler arasi etkilesimler taneciklerin agregasyonuna
veya lif olugumuna yol agar. Bir kayma alanmi varliginda viskoz kuvvetlerle etkinlegen tanecikler
stispansiyonda meveut olan diger taneciklerle etkilesirler. Bu viskoz kuvvetler (1)

F = 6mngr’ y [2]

bagmtisi ile verilir (22). Burada; stispansiyonun viskozitesini, r tanecik yarigapini, kayma hizint
gostermektedir. Unal ve arkadaglar1 Sepiyolit siispansiyonlar1 (11), Chiang ve Jamieson da gesitli
stv1 kristal polimerler ile vaptiklari caligmalarda benzer sonuglari rapor etmiglerdir (23).

3.5. Kayma Geriliminin Derigim ile Degisimi

Sekil 4'te sabit sicaklik (t = 20°C) ve sabit kayma hizinda ( v =20 s1) diyatomit ve diyatomit/PAN
kompoziti stispansiyonlari i¢in elde edilen derigim-kayma gerilimi fark: ( Ac) grafigi gorilmektedir.
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Sekil 4. Diyatomit(+) ve Diyatomit/PAN(m) stspansiyonlarin kayma gerilimi farkinin derigim ile

degigimi. E = 0,0 kV/mm ve 0,9 kV/mm, }/ =205t t=20°C.

Sekilde goruldiign gibi derigim artigina paralel olarak kayma gerilimi farka da artig géstermekte
ve % 15 diyatomit derigiminde 32 Pa'dan 48 Pa degerine, diyatomit/PAN kompoziti i¢in ise 16
Pa'dan 24 Pa degerine ulastig1 gézlenmigtir. Choi ve arkadaglar seliiloz fosfat ester suspansiyonlari
ile yapmig olduklari ¢alismada kayma gerilimi farkinin derigim ile lineer bir artig gostedigini (24),
ayrica kitosan fosfat ile yapmig olduklan galigmada ise kayma gerilimi farkinin artan derigim ile
dnce bir artig ardindan yavas bir azalma gosterdigini rapor etmiglerdir (25). Sepiyolit siispansiyonlart
tizerine yapilan ¢alismada ise kayma gerilimi farkinin derigimin artmasiyla 32 Pa degerinden 78 Pa
degerine ¢iktig1 gbzlenmistir (11).

3.6. Kayma gerilimi farkinin elektrik alan kuvveti ile degisimi

Sekil 5'te divatomit ve diyatomit/PAN siispansiyonlar igin %135 derigimde ve 20 s sabit kayma
hizinda elde edilen elektrik alan kuvveti-kayma gerilinmi fark: grafigi verilmigtir. Grafikten gorillecegi
gibi elektrik alan kuvvetinmin 0,0 kV/mm'den 0,9 kV/mm'ye ¢ikmasi ile kayma gerilimi farkimin diyatomit
stispansiyonu igin 62 Pa'dan 71 Pa degerine, diyatomit/PAN siispansiyonu igin ise 40 Pa'dan 42 Pa
degerine gikarak ¢ok kiictik artiglar géstermistir. Bu artig diyatomit siispansivonlann ER aktivitesinin
diyatomit/PAN stispansiyonlarin ER aktivitesinden daha yitksek olusunun bir kamitidir. Hao ve Xu
oksitlenmig poliakrilonitril ve aliminyum silikat'in silikon yagdaki stispansiyonlari ile vaptiklari
deneylerde hem oksitlenmig poliakrilonitril hem de aliiminyum silikat siispansiyonlarin kayma gerilimi
farkinin elektrik alan kuvvetindeki artig 1le lineer artig gdsterdidini belirtmiglerdir (26). Sepiyolit
stispansiyonlarin ER aktivitesi izerine yapilan bir ¢aligmada da kayma gerilimi farkimn elektrik alan
kuvveti ile 67 Pa degerinden 78 Pa degerine ¢iktigi gdzlenmigtir (11). Ayrica Foulc ve Atten su ile
aktive edilmis mikrokristal selitlozun madeni yag ierisinde olugturdugu siispansiyonlarla yaptiklari
galigmada 'mn elektrik alan kuvveti ile paralel olarak arttifini gbzlemislerdir (27).
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Sekil 5. Diyvatomit({ ¢) ve Divatomit/PAN(m) slspansiyonlarin kayma gerilimi farkinin elektrik alan

kuvveti ile degigimi. }/ =205t ¢=%15(m/m), t=20°C.

3.7. Viskozitenin kayma hiz1 ile degisimi

Sekil 6'da diyatomit ve diyatomit/PAN kompoziti siispansiyonlann (¢ = %61 5) kayma hizi-viskozite
grafigi verilmigtir. Grafikte kayma hizinin artmasiyla siispansiyonun viskozitesinde fistel olarak bir
azalma gozlenmektedir. Ancak bu azalma sabit elektrik alan kuvveti altinda diyatomit
stispansiyonunda daha belirgin olarak kendini gistermektedir. Block ve Kelly silikon yagi icerisinde
silika ve kalsiyum titanat ile haziladiklan stispansiyonlarla vaptiklar deneylerde, silika siispansiyonlarin
elektrik alan yoklugunda Newtonian davranig, kalsiyum titanat siispansivonlarm ise dilatant davranig
sergiledigini belirtmiglerdir (2). Ancak elektrik alan uygulandiginda kalsiyum titanat stispansiyonlarin
elektrik alan yoklugundaki gibi kayma kalinlagmasi gésterdigini, silikamn ise elektrik alan kuvveti
uygulandiginda kayma incelmesi gosterdigini belirtmiglerdir (2). Tanaka ve arkadaglan polianilin ve
magnezyum hidroksitin silikon yagi ortaminda hazirlanan siispansiyonlar ile yaptiklan ¢aligsmalarda,
hem E =0hemde E - 0 sartlarinda siispansiyonlarin kayma incelmesi gosterdigini belirtmiglerdir
(28). Diger taraftan benzer bir galismada Choi, kitosan siispansiyonlarin Bingham tiirii akis
sergiledigini rapor etmistir (29).

Kayma hiza arttikga sispansiyon igerisindeki viskoz kuvvetlerin etkisi de artar ve bu artiga paralel
olarak siispansiyonun yapisal iskeletinde meydana gelebilecek bozunma da artabilir. Buna gore
yitksek kayma hizinda viskoz kuvvetler baskmdir ve stispansiyonun yapisi elektrik alan kuvvetinin
buyikliginden bagimsiz hale gelir. Bu yiizden elektrik alan etkisi neticesinde olugmug olan
stispansiyonun yapisi daha kolay bozulur ve viskozite artigt da daha az olur. Pavlinek ve arkadaglar
da ¢esitli silisyum tanecikleri ile yaptiklari galigmalarda benzer sonuglari rapor etmiglerdir (30).
Sepiyolit/silikon yag1 sisteminin olugturdugu stispansiyonlar ile yapmg oldugumuz ¢aligmalarda da
viskozitenin kayma hizi ile azaldigi ve bu azalmanin elektrik alan kuvveti varliginda daha baytk
oldugu belirlenmigtir (11). Kim ve arkadaglan tarafindan yapilan galigmada silikon dagitict ortaminda
hazirlanan fosfat seliiloz tanecikleri siispansiyonlarinin gesitli elektrik alan kuvvetlerinde kayma
incelmesi tiirii non-Newtonian davrams gosterdigi rapor edilmigtir (31).
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