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OZET

AKMA NOKTALI SAGLIK GERECLERI CAMURLARI VE
REOLOJIK KARAKTERIZASYONU

Ertug Ihsan TANISAN

Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dah
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Agustos 2018
Damisman: Prof. Dr. Ferhat KARA

3 Boyutlu yazim i¢in kullanilan malzemelerin gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alismalar son
yillarda hiz kazanmistir. Ozellikle polimer ve metal tabanli malzemeler iizerinde
calismalar yogunlukta olurken, seramik alaninda yeterli ¢alismanin olmadig
goriilmektedir. Seramik alanindaki ¢aligmalarin genellikle teknik seramikler hakkinda
oldugu gozlemlenirken geleneksel seramikler ve ozellikle saglik gerecleri ile ilgili
caligmalar yeterli diizeyde degildir. Seramik malzemelerin 3 Boyutlu yazim teknikleriyle
tretimi ile ilgili literatlir taramasi1 yapilmis olup incelemeler sonucunda hazirlanan
camurlarin akma noktasi degerlerinin yazim i¢in 6nemli bir parametre oldugu
gozlemlenmistir. Akma noktast degerlerinin diisiik olmasi sonucunda yazilan ¢amurlarin
kendi agirligmi desteklememesi, kiiciilme ve yogunluk gibi sorunlart oldugu
gozlemlenirken, yliksek akma noktali camurlarin ise yazim sirasinda yigilma, sekil ve
tabakalar aras1 kaynasma sorunlari oldugu goriilmiistiir. Kullanilan malzemeler ve
eklentiler akma noktas1 degerlerinin farkliliginda 6nemli rol oynamaktadir. Bu
sebeplerden otiirli tez ¢aligmalarinda hazirlanan ¢amurlarin oncelikle akma noktalari
incelenmis olup kil tabanli geleneksel saglik geregleri camurlarina flokiile edici
(topaklanma) kalsiyum kloriir tuzu (CaCly) ve jellestirci Peptapon 52 eklentisi ilave edilip
kat1 oram1 ¢alismalar1 yapilarak reolojik agidan uygun akma noktasi degerleri elde
edilmistir. Hazirlanan c¢amurlarin 3B yaziciyla ve siringa ile yigilma davranislari,
mikroskop goriintiileri ile tabakalar aras1 kaynasmalari, kuruma ve sinterleme davranislari

incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: 3B yazici, Eklemeli imalat, Saglik geregleri, Reoloji.



ABSTRACT

SANITARYWARE SLURRIES WITH YIELD POINTS AND THEIR
RHEOLOGICAL CHARACTERISATION

Ertug Thsan TANISAN

Material Science and Engineering Department
Anadolu University, Graduate School of Sciences, August 2018
Supervisor: Prof. Dr. Ferhat KARA

The works to develop the materials used for 3D printing have gained speed in recent
years. Especially, the studies on polymer and metal base materials are intense, while it is
seen that there is no adequate work on ceramic area. While it is observed that the works
in ceramic area are mostly about technical ceramics, works on traditional and especially
sanitaryware are inadequate. The literature review about the 3D printing techniques of
ceramic materials has been made and it has been observed that yield point value of slurries
after the reviews is a significant parameter for 3D printing. As a result of low yield point,
it has been observed that printed slurries do not support their own weight and have such
problems as shrinkage and density, on the other hand; slurries with high yield point have
different problems such as accumulation during the printing, connection between shape
and layers. Materials and additions used play significant role in the differentiation
between yield point values. Consequently, yield points of the slurries prepared in the
thesis studies were examined, flocculent calcium chloride salt (CaCl,) and gelling agent
Peptapon 52 additions were added on clay base traditional sanitaryware slurries and solid
content studies were made. As a result, rheologically proper yield point values were
obtained. Prepared slurries’ accumulation behaviours via 3D printing and syringe,

connection between layers, drying and sintering behaviours were examined.

Keywords: 3D printer, Additive manufacturing, Sanitaryware ceramics, Rheology.
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1. GIRIS

3B yazim yontemi giiniimiizde genellikle metal ve polimer malzemeler lizerinde
gerek endiistri gerekse sanatsal caligmalar anlaminda olduk¢a 6nemli bir konuma
gelmistir. Gelisen teknolojinin bir yansimasi olan bu yontem ile gliniimiizde seramik
lizerine ¢alismalar ¢ogunlukla atdlyelerle sinirlt kalip, akademik arastirmalar oldukca
azdir.

Geleneksel saglik gerecleri seramikleri liretiminde sekillendirme islemi i¢in uzun
yillardir al¢1 kalip kullanilmaktadir. Bu yontem her ne kadar siire ve maliyet agisindan
avantaj saglasa dahi, gelisen teknoloji takibi ve Endiistri 4.0’a gegis siireci yeni yontemler
arayisint hizlandirmaktadir. Miisterilerin kisiye 6zel tasarim istegi ve seramik alaninda
caligmalar yapan kesimin al¢1 kalip yontemi ile elde edilen tek diize ve tasarimlarda
detaya elverisli olmayan sade iiriinlerin tiretimi nedeniyle bu durum, gruplar1 3B yazim
gibi farkli uygulama arayislarina itmistir. Hazirlanan camurlarin uygun reolojik davranisa
sahip olmalar1 durumunda, kisisel olarak istenilen tasarimin ¢ok kisa bir siirede elde
edilebilmesi ve bu nedenle kisiye 6zel tasarima olanak saglamasi, bu yontemi gelecegin
tiretim yontemlerinden biri olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.

Bu caligmanin amaci; geleneksel saglik geregleri camurlarinin akma davranislarini
eklentiler ve kat1 oran1 degisiklikleri yardimiyla degistirip, akma noktas1 kazandirarak 3B
yazim yontemlerinden olan direk miirekkeple yazma yontemine uygun reolojide camurlar
gelistirilmesidir. Boylelikle polimer ve metal malzemeler agirlikli 3B yazim
caligmalarina farklilik ve seramik sektoriine yeni bir soluk kazandirilacaktir. Bu amagla,
standart seramik saglik geregleri regetelerine farkli eklenti ilaveleri ve kati orani
degisikligiyle reolojik agidan uygun yigilma davranmigina sahip, fiziksel ozellikleri

standart degerlere yakin 3B yazim yontemi i¢in kullanima uygun ¢amurlar gelistirilmistir.



2. SERAMIK SAGLIK GERECLERI
2.1. Seramik Saghk Gerecleri Hammaddeleri

Seramik saglik gerecleri biinyeleri icin kullanilan hammaddeler farkli mineral
gruplarina ayrilirlar ve kendi spesifik 6zellikleri vardir. Kullanilan hammaddeler, 6zli
hammaddeler (kil ve kaolen) ve 6zsliz hammaddeler (feldspat ve kuvars grubu) olmak
tizere iki grupta toplanir [1]. Seramik saglik geregleri biinyeleri temel olarak %45-55 Kil
karisimi, %20-30 kuvars, %15-20 feldispat hammaddelerinden olusmaktadir. Ergitici
minerallerin yapist, killerin tane boyut dagilim1 ve mineralojik yapis1 bu hammaddelerin

recetedeki oranlarii etkilemektedir [2].

2.1.1. 2.1.1. Kil ve kaolenler

Killer, yapiya plastiklik kazandirmak ve mukavemet saglamak amaciyla
kullanilirlar. Safsizlik miktarlarina gére pisen iiriine rengini verirler [2]. Kaolenler de kil
minerali olarak simiflandirilirlar ve bakildiginda killerle arasindaki kimyasal ve
minerolojik olarak fark azdir. Kaolenlerin birincil olugsmasi sebebiyle yapilarindaki
yabanci maddeler killere gore daha az oldugundan goriiniisleri gibi pisme sonrasi renkleri
de beyazdir. Kil kristallerinin kaolen kristallerine gore daha kiigiik olmasi sebebiyle killer
daha plastiklerdir ve su sebepten kuru mukavemetleri daha fazladir. Atese dayanim
acisindan bakildiginda, kaolenlerin kristallerinin killere gore biiyiik ve saf olmas1 onlarin
atese dayanim kabiliyetini arttirir. Bu sebeple de pisme kiiciilmeleri daha diisiik

degerlerdedir [3].

Killeri diger seramik tozlarindan ayiran 6zelligi ise tabakali yapida olmalaridir.
Tabakal1 yap1 ve yiiksek spesifik yiizey alani birlesimi kil-su sistemlerinde plastikligi
saglar. Killerin plastiklik degerleri killeri stabil, islenebilir bir camur haline gelmesi i¢in
eklenmesi gereken su miktariyla tanimlanir. Ayrica su kaybi yasayan killer gittikge
sertlesir. Sertlesen killerin gittikge mukavemet ve kirilganliklar artar [4]. Killerin plastik

ve kolloidal yapida olmasi, biinye igin;

e Yas mukavemet saglamak
e Sekillendirme kolaylig
e Seklin kendini tagiyabilmesi

e Sirlama sirasinda biinyede su tutma gibi 6zellikler kazandirir.



Killer dogada siyah, kahverengi, beyaz, gri ve kirmizi gibi ¢esitli renklerde
olabilirler. Killer yiliksek oranda safsizlik igcerdiginden koyu renkli olanlari pisme
sonrasinda igerisindeki organiklerin yanmasiyla beyaz renge donebilirler. Killerin dogal
rengi cok dnemli degildir. Pistikten sonra killer genelde kirmizi, kahverengi veya gri renk
alirlar. Pigme sirasinda killere renk veren genelde demir bilesikleri gibi yabanci
maddelerdir. Ayrica killerin pisirilme sicakliklar1 da pigsme rengini belirleyen 6nemli

faktorlerdendir.

2.1.2. Ergiticiler

Feldispatlar, killerden sonra seramik iiretim sektoriinde kullanilan en o6nemli
hammaddelerdir. Diisiik sicakliklarda reaksiyon olusturarak sinterlenme sicakliklarini
diisiirmeleri sebebiyle ergitici olarak kullanilirlar. Kullanilan feldispatin orani ve miktari,
pisme sirasinda seramik biinyenin sinterlenme oranini kontrol eder. Ergiticiler, seramik
recetesinde biinye piserken sivi faz olusumunun saglanmasi ve sicakligin diisiiriilmesi
amactyla kullanilir. Kil, kuvars ve feldispattan olusan seramik recetesinde feldispatin
yumusamasi sebebiyle camsi faz haline geger, kil ve kuvarsi kati olarak 1slatir. Islanmanin
etkisiyle feldispat gozenekler arasinda dagildik¢a ylizey gerilimi sayesinde taneler
birbirine dogru ¢ekilir ve sinterlenme gerceklesir. Silikanin yapisi, toplam alkali yapisi,
alkali oksitlerin igerigi gibi faktorler ergitici 6zellige etki etmektedirler [4].

Sodyum feldispat (Na-feldispat — Na>O.Al203.6Si02) ve potasyum feldispat (K-
feldispat — K20.Al203.2S10>) kullanilan en yaygin feldispatlardir. K-feldispat genelde
albit ve anortit (Ca0O.Al2032Si0Oz) icerdiginden nadiren saf olarak gozlemlenirler. Na-
feldispatin ergiticiligi K-feldispata gore daha yiiksektir fakat K-feldispat seramik
biinyelerde vitrifikasyon araligini genisletmesi sebebiyle daha ¢ok tercih edilmektedir[4].

Feldispat tiirleri seramik biinyelerin pisirilmesi sirasinda ergiticilerin silika ile
olusturdugu peritektik ya da otektik sicakliklari belirler. Na- feldispat kullaniminda
otektik 1050 °C de olusurken, K-feldispat i¢in peritektik eriyik 990 °C de gozlemlenir. K-
feldispat kullaniminda diisiik sicakliklarda eriyik olugmasi avantaj gibi goziikiirken
eriyigin viskoz olusu K-feldispat kullanilan biinyelerin sinterlenmesini zorlastirmakta ve

sinterlenme araligini genigletmektedir [5].



2.1.3. Dolgu hammaddeleri

Seramiklerde, biinyeye plastiklik 6zelligi kazandiran ve ergitici olarak kullanilan
hammaddelerin yani sira biinyeyi yiiksek sicaklikta tasiyacak, plastik olmayan ve dolgu
gorevi gorecek hammaddelere de ihtiyag vardir. Bu dolgu gorevini kuvars iistlenir ve
blinyeye harici bilesen olarak ya da feldispat ve kilden gelerek eklenir. Kuvarsin tane
boyutunun genis olmasi kurutma esnasinda ¢atlaklar1 6nlemeye yardime1 olur ve pisirim
sirasinda iskelet ag1 olusturarark deformasyonu engeller. Deformasyonu engellemesinin
yant sira pisme sirasinda gaz ¢ikisina olanak verir. Yiiksek sicakliklardaki eriyigin
viskozitesinin kontroliine yardimci olur ve blinyenin kuru ¢ekmesini azaltmasi sayesinde
1s1l genlesmesini diizenler [2].

Silika, oda sicakliginda a-kuvars formundadir. 573 °C’ye kadar 1sitilan a-kuvars 8
-kuvarsa doniisiimii gergeklesir. Bu reaksiyon geri doniistimliidiir ve bu doniisiim
sonucunda kuvarsta hacimce biiyiime gerceklesir. Yavas bir sekilde 1sitilmaya devam
edildiginde B-kuvars 870 °C’de tridimite ve 1470 °C’de kristobalite doniisiir. Bu
dontigiimler sonucunda 1713 °C’de erime gozlemlenir [6].

Kuvarsin tane boyutu biinye olusumu sirasinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Pisme
sirasinda bazi kuvars taneleri camsi fazin i¢inde ¢oOziiniirken, bazilar1 da ¢dziinmeden
sistemde kalir. Pigirim tamamlandiktan sonra soguma kisminda a- B kuvars doniistimi
sebebiyle ¢atlaklar meydana gelir ve bu ¢atlaklarin sebebi kalint1 kuvarslardir. Soguma
asamasinda kuvars hacmi azalir ve bu durum da camsi yap1 ve kuvars taneleri etrafinda
cevresel catlaklarin olugsmasina sebep olan gerilmeleri yaratabilir. Bu ¢evresel ¢atlaklarin

siddetini kuvars tane boyutu ve sogutma hiz1 belirler.

2.2. Seramik Saglik Gerecleri Geleneksel Uretim Siireci
2.2.1. Camur hazirlama

Ogiitme, ¢amur hazirlama prosesinin temelini olusturur. Tane boyutunu kiigiiltmek
amaciyla yas 6gilitme yapilir. Tane boyutu kiigiilen tanelerin sekillerinden ayr1 olarak
Ozgiil ylizey alanlar1 artar. Bu sebeple kurutma ve pisirim asamalar i¢in gerekli yeni
yiizeyler olusur. Ayrica bir¢ok malzemeden olusan seramik ¢amurunun stabilitesi ve
homojenligi saglanir. Sonug olarak tane boyutu kiiciilen parcaciklar, mikro seviyede daha
homojen bir {iriin olustururlar. Bu sebeple 0giitme agamasi iiretim siirecinin en 6nemli

kisimlarindan birisidir [7].



Ogiitme, yatay eksende donen degirmen olarak adlandirilan silindirik haznelerle
gerceklestirilir. I¢ yiizeyleri astarla kapli olan degirmenlerin igerisinde giitme elemanlar
bulunur. Degirmendeki 6gilitme islemi, malzemenin boyutuna, yilizey alanina, sertligine,
ogiitiici malzeme boyutuna, sekline, miktarina; degirmenin sekline, boyutuna, doluluk
miktarina, doniis hizina ve kullanilan gamurun viskozitesine baglidir [8].

Ogiitme siirecinde degirmenin yapisina sadece feldispat ve kuvars gibi 6zsiiz
hammaddeler girer. Ozlii hammaddelerin (kil ve kaolen) tane boyutu dzsiizlere gdre ¢ok
kiigliktir ve ¢izelge 2.1’de gosterildigi iizere standart saglik geregleri iriinlerinin
yapisinda yiizey alani toplamimin %95’ini olustururlar [9]. Camurun reolojisi ve
stabilizasyonu agisindan daha fazla etkiye sahip olduklarindan yiizey alanlarimin
arttirllmasi ¢ok fazla tercih edilmez. Acicilarda agildiktan sonra degirmende ogiitiilen
hammaddelerle karistirilarak ¢amur olusturulur. Camuru dokiime hazir hale getirmek

i¢in, viskozitesi, tiksotropisi, litre agirligr ve kalinlik alma zamani kontrol edilir.

Cizelge 2.1. Standart seramik saglik gerecleri hammaddelerinin yiizey alaniar: [9]

Hammadde Ozgiil yiizey alam  Karisimdaki oran Yiizey alam Bilesen (%)
(m?/g) (kuru %) (bilesen basina %)

Kil 25 25 6,25 51,2
Kaolen 27 20 5,40 442
Kuvars 0,9 25 0,23 19

Feldispat 1,1 30 0,33 2,7
Karisim - - 12,2 m?/g % 95,4 kil

Camurun hazirlanmasinda kullanilan hammadde miktarlari, nihai {riiniin
ozelliklerine ve hammaddelerin kimyasal i¢eriklerine gore degisiklik gosterir. Kullanilan
hammaddelerin fonksiyonlarimin bilinmesi ve buna bagli olarak miktarlarinin

belirlenmesi gerekir.

2.2.2. Dokiim ve sekillendirme

Seramik ¢amurunun sekillendirilmesinde ¢esitli yontemler uygulanir. Camurun
bileseni, yapisi, kullanim amaci, kullanim alani, {iriinlerin sekilleri ve tiretimin verimliligi

gibi parametreler sekillendirmede 6nemli rol oynar. Dokiim, yas yontem ile sekillendirme



metodudur ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Seramik saglik gerecleri iiriinlerinin
sekillerinin karmagik olmasi, cidarlarin ince ve bosluklu olmasi gibi nedenlerle diger
yontemlerle sekillendirilmeleri zordur. Bu sebeple dokiim yontemi tercih edilmektedir
[10].

Sekillendirme i¢in kullanilan dokiim c¢amurundan istenilen Ozellikler asagida
stralanmistir;
e  Yas liriiniin mukavemeti iyi olmalidir.
e  Dokiim hizi kontrol edilebilmelidir.
e Olabildigince az su i¢germelidir.
e Akici olmali ve kalibin en ince bosluguna kadar doldurabilmelidir.
e  Dokiimii yapilan tiriin kaliptan kolayca alinabilmelidir.

e  (Camurda kabarciklar olmamalidir.

Bu 6zellikleri saglayabilmek i¢in dokiimde kullanilan ¢amurun reolojik 6zellikleri
onemli olup, kism1 deflokiile camur kullanilir [11]. Sonug olarak reolojik olarak uygun

camur ve kaliptan elde edilen yart mamullerin kalitesi son iiriiniin kalitesini belirler [12].

2.2.3. Kurutma

Dokiimle sekillendirilen ¢amurlarin sahip olduklari nem kontrollii bir sekilde
kurutularak giderilir. Kaliptan alinan yart mamul 33-36 °C ve %40-60 oraninda nem
iceren ortamda 1 giin siire ile bekletilir. %17 civarinda neme ulasan {iriin 80-100 °C
sicakliktaki kurutma firinlarinda 11-13 saat kurutulur. Kurutma sirasindaki 1s1 yari iiriiniin
yiizey kisminda konveksiyon ile, i¢ kisimlarinda ise temas ile yayilmaktadir.
Kurutucudaki hava sicakligi ve akis hizi ile 1s1 iletim hiz1 ayarlanmaktadir. lyi bir kurutma
islemi i¢in suyun kapiler kanallar i¢indeki diflizyon hizi ve buharlasma hiz1 6nemlidir.
Difiizyon hizi; iirlinlin minerolojik icerigine, sicakligina, sekline ve tane boyutuna,
kurutma havasi ile malzeme arasindaki nem farkina bagl olarak degisirken, buharlagma
hiz1; akis hiz1 ve hava sicakligina, liriiniin yiizeyinin alanina ve iirlinlin difiizyon hizina
bagli olarak degisiklik gosterir [13].

Kurutma iglemi 6ncesinde taneler birbirinden ayridir ve aralarinda bir su tabakasi
vardir. Uriine garpan hava, tasidig1 1s1 enerjisini mamule birakmakta ayrica yiizeyindeki
su tabakasindan doyana kadar nem almaktadir. Doyma noktasina ulasan hava bosaltilarak
yerine taze hava alimir. Nem miktarinin azalmasiyla iiriinde kii¢iilme meydana gelir.

Kuruma yiizeyde bagladiktan sonra kapiler etkiyle i¢ kisimlardan yiizeye dogru bir sivi



hareketi olusur. Bu sebeple taneler hareket etmeye baslar ve birbirlerine dokunma
noktasina gelene kadar yaklasirlar. Yiiksek oranda su tanelerin arasinda ve porlarda
kalmistir. Kurutmanin son asamasinda sicaklik kalan suyu uzaklastirmak i¢in kaynama
noktasinin tlizerine c¢ikartilir. Bu asamada taneler birbirlerinin {istiine binmis
durumdadirlar.

Kurutma isleminin kademeli bir sekilde uygulanmasi kii¢iilme farkliliklarina bagl
stres olusumunun engellenmesi a¢isindan 6nem arz eder. Kurutma sirasinda, kekin
gecirgenligine bagl su transferinin h1z1 dnem kazanir. Uriin yiizeyindeki buharlasma hiz1,
liriiniin i¢inden yiizey bolgesine dogru olan difiizyon hizindan yiiksek olmamalidir.
Buharlagma hizinin yiliksek olmasi ylizeyin erken kurumasina ve ylizey ile i¢ kisim
arasinda nem kalmasina sebep olur. Boylece i¢ kisimda kurulma kiiclilmesi devam eder
ve ylizeyde ¢ekme gerilmesi olusturur [14]. Sonug olarak iiriiniin deformasyona ugrama

ve ¢atlak olusumu egilimi artar.

2.2.4. Pisirim

Saglik geregleri birkag farkli bilesenin birlesmesiyle olustugu i¢in sinterleme islemi
karmasik yapidadir. Hammaddelerin ayni zamanda ¢ézlinmesi ve aralarinda reaksiyona
girmesiyle olusan kristal ve cam fazlar sistemin yogunlasmasina yardimci olurlar. Uriine
istenilen 6zelliklerin kazandirilabilmesi i¢in sinterlenme mekanizmasinin, mekanizmay1
etkileyen parametrelerin ve hammaddelerin birbirleriyle olan reaksiyonlarinin iyi
bilinmesi gerekir. Biitin bunlarin bilesiminde firin rejimi belirlenir ve hedeflenen
mikroyapiya ulasilmak amaclanir [13]. Malzemelerin 6zellikleri genellikle mikroyapi
tarafindan, mikroyap1 da genel iiretim siirecinin tamamiyla kontrol edilir. Sinterleme
isleminin gergeklestigi pisirim, iiretim asamalarinin sonuncusudur ve tiim siirecin

kontroliinde 6nemli bir yeri vardir.

2.2.4.1. Pisirim swrasinda gerceklesen reaksiyonlar
Pisirme siireci, firin igerisinde On 1sitma, pisirme ve sogutma olmak {izere ii¢
boliimde meydana gelir. Bu siiregte blinyede gerceklesen doniisiimler ve doniisiimlerin

baslangig¢ ve bitis sicakliklari i¢in asagidaki parametreler etkilidir [7];

e Yapinin kimyasal ve mineralojik igerigi
¢ Yapiy1 olusturan hammaddelerin tane boyut dagilimi

e [sitma hizi



Seramik saglik gereclerinde 1s1l islem sirasinda gergeklesen doniisiimler belirli

sicaklik araliklarinda verilmistir;

30-150 °C: Pisirim islemi 6ncesinde kiitlece %1-1,5’1 asmayan nem oranlar1 bu kisimda
yapidan atilir. Uriinlerde suyun hizli buharlasmasi nedeniyle olusabilecek catlaklari
engellemek icin 1sitma islemi yavas bir sekilde gergeklestirilir. 1,8-2,3 °C/dak 1sitma hiz1

kullanilarak tirinlerin nem miktarlari kiitlece %1’in altina indirilir [7].

150-500 °C: Killerin igerdigi organik bilesikler bu dereceler arasinda yanmaya baslar.
Pisirim siireci, organik bilesiklerin partikiil boyut dagilimina, pisirim siiresine, pisirim
hizina, biinyenin kalinligina ve firin i¢i atmosferine baglhdir. Elde edilmek istenen iirtiniin
kalinligt ve kullanilan hammaddelerin safsizlik oranlar1 bu boliimiin hizli ya da yavas
gecilmesini belirler. Organik maddelerin yanmasi1 750-800 °C’ye kadar siirebilir. Komiir
ihtiva eden safsizliklarin yanmasi ise 1100 °C’ye kadar devam eder. 1000 °C {istiindeki
organik maddelerin yanmasi sonucunda CO> gazi ¢ikist goriiliir. Pigirim rejimi diizgiin
bir sekilde belirlenmezse bilinyede bulunan organik maddelerin yiiksek sicakliklarda
yanmastyla siyah kiire hatas1 gozlemlenebilirken, organiklerin normalden gec siirede
yanmastyla sir yiizeyinde gaz kabarciklarinin patlamasiyla igne deligi hatasi

gozlemlenebilir [7].

500-700 °C: Pisirim sirasinda bu sicaklik araliginda bir¢ok doniisim meydana
gelmektedir. 520-650 °C araliginda kaolinitin bozunmasiyla kimyasal igerikli su
bilinyeden atilir. Bu uzaklastirma islemi hammadde ve sicaklik farkina baglidir. 573 °C’de
a-kuvars, B-kuvars formuna geger. Bu donilisimden sonra gerceklesen hacim artisi

kaolinitin dehidratasyonla hacminin kiigiilmesiyle birbirini dengeler.

700-1050 °C: 800-1000 °C araliginda magnezyum karbonat ve kalsiyum karbonat sirayla

bozunurlar.

On 1sitma bolgesinde meydana gelen reaksiyonlarin bitmesiyle amorf ve kristal

fazlarin olustugu pisirim asamasinda gecilmektedir.

950-1100 °C: Sinterleme reaksiyonlar1 ilk olarak bu sicaklik araliginda gerceklesmeye
baslar. Kristal ve amorf fazlarin olusmasiyla yapida kiigiilme meydana gelir. 950 °C
civarinda metakaolinden spinel tipinde faz kristallesir ve 1000 °C’ye kadar bu fazin

gelismesi devam eder. Ayrica 10-35 nm boyutlarinda birincil (primer) miillit kristalleri



bu sicaklik araliginda goriiliir. 2-3 °C/dk bu sicaklik degerleri arasinda optimum 1sitma

hizidir.

1100-1250 °C: 1200 °C’ ye kadar spinel faz yok olur. En yiiksek pisirim sicakligina
ulasildiktan sonra biitiin vitrifikasyon ve bilinye ¢ekme siirecleri biter. Feldispatlarin
eriyik olusturmasiyla meydana gelen amorf faz ve bu fazin ¢evreledigi ve ¢ozdiigii kristal
faz ile son mikroyapt olusur. Biinyede kalan kuvars miktar1 1s11 genlesme katsayisi
tizerinde etkilidir. Kalint1 kuvars miktarinin fazla olmasiyla 1s1l genlesme katsayis1 artar.
Ayrica bilinyedeki miillit faz1 da mekanik mukavemeti etkiler. Bu aralikta bilinye-sir

arasindaki bag olusumu gergeklesirken 2-3 °C/dk 1sitma hizi uygulanir.

Pisirim sirasinda tepe noktasina ulasildiktan (son mikroyapi olustuktan) sonra
soguma siirecine gegilir. Sogutma prosesi yavas, normal ve hizli olmak iizere li¢ agamada

gerceklestirilir [13].

1250-1200 °C: Sir icinde kalan gazlarin hepsinin uzaklastirilmasi i¢in bu kisim 0,18-0,28
°C/dak civarinda oldukga yavas hizlarda gergeklestirilir [13].

1200-800 °C: Hizli sogutma bu kisimda gerceklesir. Sirin goriiniis agisindan parlakligi
ve bilinyede piroplastik deformasyon bu aralikta gozlemlenir. Hizli sogutma islemi
yapilarak uzun siire yliksek sicaklik degerlerine maruz kalan sir blinyesinde olusabilecek
devitrifikasyonun Onlenmesi saglanir. Sogutma islemi, 15 °C/dk civarinda hizlara

ulasabilir.

800-600 °C: Bu kisimda, bir dnceki kisma gore sogutma hizinda yavaglama saglanir. 2

°C/dk civarinda sogutma hiz1 uygulanarak amorf fazin kat1 hale gegmesi saglanir.

600-500 °C: 573 °C’de beta kuvarsin alfa kuvarsa doniigmesi nedeniyle ani hacimsel
kiiciilmeler gergeklesir. Biinye yeterli derecede esnek olmadigi i¢in bu degisimler yapida
catlak olusumuna neden olabilir. Bu sebeple bu aralik 0,7 °C/dk gibi diisiik sogutma

hizlarinda gecilmektedir.

500-50 °C: Geleneksel saglik gereglerinde kristobalit fazi genellikle gézlenmedigi icin
(samot hammaddesi iceren fireclay biinyelerinde %8-10 aras1 kristobalit gozlemlenebilir)
bu boliimde sogutma agisindan 6nlem alinmasina gerek yoktur. Optimum sogutma hizi
araligi 3,2-5 °C/dk’dir. Kristobalit iceren fireclay bilinyelerinde sogutma hiz1 0,8 °C/dk’ya
diisiiriilerek 250-180 °C aralig1 yavas gegilmelidir.



2.3. Seramik Saghk Gerecleri Biinyelerinde Sinterleme Mekanizmasi

Viskoz akis sistemi ve kimyasal difiizyon pisirim sirasinda gerceklesen
reaksiyonlarin tamamini kontrol eder. Silikat¢a zengin seramik yapilarinda viskoz
sinterleme islemi gozlenirken, bu tip yapilarda camlasma olarak adlandirilan bir agsama
gerceklesir. Camsi faz, viskoz olmasi sebebiyle biinyedeki bosluklar ya da gozenekler
arasini doldurarak yogunlasmayi saglar. Ayrica ergime noktalarinin yiiksek oldugu ve
biinyede kati halde bulunan bilesenlerle de reaksiyona girer [14]. Toprak alkali ve alkali
oksitlerin  birlesimiyle olusan silikat igerikli bilesenler viskoz sinterleme

mekanizmasindan sorumludur.

2.3.1. Viskoz sinterleme modeli

Bu modelde, sinterlenme islemi gerceklesmis partikiillerin 6lglime uygun
degerlerde viskozite (n) davranisi gostermesi gerekir. Bu islem genel olarak kristal
olmayan kat1 yapilarda yiiksek sicaklik degerlerinde uygulanarak en belirgin 6rnekleri ise
nano parcaciklar, kiiresel cam yapilar ve porselenlerdir. Viskoz yapidaki damlalarin

birlesim hareketleri model olarak sunuldugunda Esitlik 2.1 elde edilir [15].

2.1)

Esitlik 2.1°de goriilecegi iizere, y boyun bélgesinin pozitif yarigapinit (m), M
viskozite degerinin katsayisini (Ns/mz), ai sabiti, t gecen zamamn (s), [y, kati-buhar
arasindaki yiizey enerjisini (J/m?) gosterir. Boyun bélgesinin egriligi y>0 oldugu
durumlarda konveks yiizey seklini belirtirken, y<O ise konkav yiizey seklini ifade eder
[16] Diiz yiizeylerde ise y=o esitligi saglanir. Bu durumda, sinterleme kisminda
yiizeydeki egrilikler giderilerek diiz yiizeyler elde edilmesi saglanir. Konveks ve konkav
yiizeyler egilim olarak diiz bir ylizey olma istegi gosterirler. Viskoz akis sistemi ise
tanelerin birbiriyle temas etmesiyle olusan negatif (-) basing etkisiyle tetiklenir. Sekil
2.1’de gosterildigi iizere i¢ biikey ve dis biikey yiizey sekilleri igin egrilik degisimleri
verilmistir. Viskoz akis sistemiyle yapinin yogunlasmasi ise Sekil 2.2’de sematik olarak
verilmistir. Amorf yapili malzemelerde tane sinirlari gézlenmez ve bu nedenle yap:
icerisinde boyun olusumu, yapida yogunlasma gibi olusumlar parcaciklarin

deformasyona ugramasiyla gerceklesen viskoz akisla saglanir. Bu akis sistemindeki
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malzeme tagiiminin yonii ve seklinin 6zellikleri giintimiizde hala belirgin bir sekilde

aciklanamamakla birlikte, genel olarak akisin kiitlesel oldugundan bahsedilebilir [16].

Sekil 2.1. Egriligin konkav ve konveks yiizeylerde degisimi [16]

Sekil 2.2. Amorf yapidaki partikiillerin viskoz akis sistemi ile yogunlasmasin gosterimi [16]

Viskoz akis ile sinterleme sisteminde zamanla kiirelerin merkezleri birbirlerine
yaklasarak iki tane arasindaki alanin zamanla birlikte dogru orantili olarak artmasina
sebep olur. Pargaciklarin tane boyutu, viskozite degeri ve yiizeyler arasindaki gerilim
viskoz sinterleme prosesini belirleyen parametrelerdir [17]. Merkezlerin birbirleriyle
yakinlagmastyla birlikte cekme meydana gelir ve bu kisimda yogunlasma olusur. Esitlik
2.2 ile islem sirasindaki kii¢lilme miktar1 goriilmektedir. AV ve AL hacim ve kiitledeki

degisimleri ifade eder.
(2.2)

Kingery’nin sivi faz sinterleme modeline gore sivi faz yardimiyla sinterlenen

yapinin ¢ekme mekanizmasi 3 boéliime ayrilir. ik béliimde, parcaciklarin sivi fazin
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olusumundan sonra yeniden diizenli bir yapiya gegmesiyle paketlemenin daha yiiksek bir
yogunluga ulasmasi ve ¢ekmenin goriildiigii kisimdir. Ikinci boliimde de ¢ekme davranisi
gozlemlenir ancak bu davranisin sebebi faz sinirlarindaki reaksiyonlardan ve gergeklesen
¢Oziinme ve ¢okmelerden kaynaklanir. En son boéliimde ise tanelerin biliylimesi ve
kristallenmelerin yeniden gergeklesmesi ile cekmeler gerceklesir [17]. Cekme degerleri,
iki farkli sistem i¢in Egitlik 2.3 ve 2.4°te verilmistir.

(2.3)

(2.4)

Biinyenin viskoz sinterleme mekanizmasiyla tam yogunluga ulastigi siire tq
gosterimiyle ifade edilir. Bu siirenin denklem olarak gosterimi Esitlik 2.5te
gosterilmistir. Denklem incelendiginde yogunlasma hizini ii¢ 6nemli parametre belirler.
Bu parametreler viskozite degeri (n), pargaciklarin boyutu (r) ve yiizeyde olusan

gerilimdir.

(2.5)
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3. SIVI SUSPANSIYONLARDA TANE SARJLANMASI

Seramik tozlan yiiksek ylizey alanina ve gorece diisiik ¢oziiniirliige sahiptirler.
Tozlarin yilizey kimyasi sarjlanma davranislarini kontrol eder. Tane ylizeyleri,
malzemenin ylizeyindeki iyonlarin desorpsiyonu ve c¢oOziinmesi, sivi ortamindaki
reaksiyonlar ve sivi ig¢erisindeki yabanci veya 6zel iyonlarin emilimiyle sarjlanabilirler
[13].

Desorpsiyon ve Coziinme
Bu sarjlanma yontemine en belirgin 6rnek, kaolinit gibi kil mineralinden alkalilerin

uzaklagmasidir. Kaolinit minerali olustugunda;

A|+3(yap1 icinde) + K+(yﬁzeyde) = Si+4(yap1da)

(3.1)

Mg *2(yapida) + K (siizeyde) = Al*3yapida)

Esitlik 3.1°de gosterilen doniisiimler bir dereceye kadar olusur. Yiizeye emilmis
alkali ve biiyiik alkalik iyonlara sarjlanma i¢in ihtiya¢ duyulur. Ayrica bu iyonlar yapiya
zayif bir sekilde baglanmis olup, degisebilen iyonlardir. Sekil 3.1°de alkali iyonlarin

yapidan uzaklagmasiyla meydana gelen sarjlanma gosterilmistir.

Sekil 3.1. Alkali iyonlarinin uzaklagsmasiyla kaolinin sarjlanmasi [13]

Sivi Ortamdaki Reaksiyonlar

Su i¢indeki tanecigin ylizey kimyasi, sulu yilizeydeki oksitlerle kimyasal

reaksiyonlar sayesinde degisiklige ugrar.
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MOH +2 (yiizeyde) = MOH (ylizeyde) +H +(soli.'lsyonda)
(3.2)

MOH yiizeyde) = MO (yiizeyde) + H (soliisyonda)
Esitlik 3.2°de M yiizeydeki metal iyonunu gosterir. Ayrica her metal iyonu oksijen
iyonlariyla bag yaparak bag yapma ihtiyacini giderir.
Killerde degisim islemi genellikle kristallerin koselerinde meydana gelir. Yiizey
kisimlar1 kopmus baglarin oldugu yiizeyler degildir. Bu sebeple yiizey kisimlarinda iyon
degisimi sinirhidir. Kaolinit minerallerinin yiizey kisimlar1 genellikle negatif sarjli kabul

edilir. Sekil 3.2’de aliiminanin asit ve bazla reaksiyonu verilmistir [13].

Sekil 3.2. Aliiminanin 1slak yiizeyinin asit ve bazla reaksiyonu [13]

Ozel iyon Emilimi

Saf igerikler icermeyen sivi ortamindaki iyonlar tanecik ylizeyiyle etkilesime
gecebilirler. Zit yiiklii yiizeylerden iyon emilimi gerceklesir. Iyonlarin tamamen emilimi

asagidaki reaksiyonlarda gosterilmistir.
MO_(yﬁzeyde) + M+(solﬁsyonda) = MOM(yﬁzeyde)
(3.3)
MOH™3 (yiizeyde) + A (soliisyonda) = MOH2Ayiizeyde)

Esitlik 3.3’te gosterilen M* ve A" reaksiyonlarda zit yiiklii iyonlar1 temsil eder.

Iyonlar reaksiyona girerek yapida sarjlanmayi saglarlar.
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3.1. Elektriksel Cift Tabaka Olusumu

Soliisyondaki negatif degerlikli kolloid yap1 degerlendirildiginde, bu yapinin
etrafini saran pozitif degerlikli zit iyonlar (counter-ion) kolloid yapinin ylizey bdlgesine
tutunurlar. Zit iyonlarin yiizey tabakasinda olusturduklari tabakaya Stern tabakasi denir.
Negatif iyonlarla yiiklii kolloid yapiya yaklagsmaya c¢alisan diger pozitif iyonlar, Stern
tabakasindaki zit degerlikli iyonlar tarafindan itilirler. Bu sebeple iyonlarin hem itme hem
de ¢cekme kuvvetlerine maruz kalmastyla difuz tabaka olusur. Kolloid yapinin yiizeyinde
bulunan pozitif yiiklii iyon miktar1 uzaklik arttikca yavas bir sekilde zit yiiklii iyon
miktariyla denge durumuna gecene kadar azalmaktadir. Yapi igerisinde bulunan negatif
degerlikli iyonlar ise zit degerlikli iyonlar tarafindan ¢ekilirken ayn1 zamanda kolloidal
yap1 tarafindan itilirler. Kolloidal yapinin yilizeyinin herhangi bir bolgesindeki yiik
yogunlugu, o bolgedeki pozitif ve negatif yiliklerin arasindaki farka esdegerdir. Kolloidal
yapiya yapismis Stern tabakasindaki zit degerlikli iyonlar ile difuz tabakasinda bulunan
cevreden gelen yiikler elektriksel ¢ift tabakanin olugsmasini saglarlar [16].

Kil+su yapilarinda ise kilin yilizeyinde bulunan negatif yiiklerle dengeyi saglayan
katyon yikleri ¢ift tabakanin olusumunu saglarlar. Zit yukli kil ylizeyi iyonlar
elektrostatik cekme kuvvetiyle ¢ceker. Ayrica konsantrasyonun daha az oldugu boélgeye
difuze olurlar. Bu nedenle iyon konsantrasyonu yiizeyden uzaklastik¢a azalir. Sekil 3.3°te
negatif degerlikli yiike sahip kolloidin ¢evresindeki negatif ve pozitif yiiklii iyon dagilimi
verilmistir [16].

Sekil 3.3. Kolloidin ¢evresindeki pozitif ve negatif ivon dagilimi [16]
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3.2. Zeta Potansiyeli ve DLVO Teorisi

Yiike sahip kolloid yapinin notralize hale gelmesini elektriksel cift tabaka saglar.
Bu durum, kolloid yapiy1 ¢evreleyen katmanlarin birbiri arasinda elektriksel potansiyel
olusumuna neden olur. Elektriksel c¢ift tabakanin kalinlig1 ve yiizeydeki yiik, yiizey
potansiyelinin biiylikliglinii  belirler. Potansiyel yiizeyden uzaklastiginda, Stern
tabakasinin oldugu bolgede lineer olarak, sonrasinda ise difuz olan tabakada exponansiyel
bicimde azalir ve ¢ift tabakanin sinirinda sifir degerini alir. Bu ifadelerin sematik
gosterimi Sekil 3.5’te verilmistir.

Potansiyelin biiyiikliiglinii Stern ve difuz tabakalar1 arasinda gézlemlenen kayma
diizlemindeki elektriksel potansiyel de belirler. Zeta potansiyeli ({), par¢acigin bulundugu
ortam ile hareket halindeki pargacigin arasindaki sinirlarda olusan elektriksel potansiyele
denir. Zeta potansiyeli, elektrik alan (E) igerisinde hareketli pargacigin hizinin (v)
Ol¢iimiiyle bulunur. Birim olarak mV kullanilir. Ortamin pH degerinin degismesiyle
birlikte zeta potansiyelinde de degisiklik goriiliir. pH degerinin artmasiyla Sekil 3.4’te
goriildligi iizere zeta potansiyeli diiser.

Kil yiizeyinin negatif yiikli oldugu kabul edildiginden geleneksel seramik
camurlarina CaCl, tuzu ilave edilmesiyle birlikte Ca*2 iyonlariyla kil yiizeyindeki negatif
yiiklii iyonlar birbirini elektrostatik olarak ¢ekme egilimine girerler. Bu egilimle birlikte
ortamdaki pozitif degerlikli iyon konsantrasyonu artinca ortamin pH degeri diiser. pH
degerinin diismesiyle birlikte zeta potansiyeli degeri artar ve yap1 topaklanma egilimine
girerek flokiile olur. Bu yontem, tez calismasinda seramik saglik gerecleri camurlarina

akma noktas1 kazandirmak i¢in uygulanmistir [16].

Sekil 3.4. Zeta potansiyelinin pH ile degisimi [16]
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Sekil 3.5. Zeta potansiyelinin degisimleri [16]

DLVO teorisi, Derjaguin, Landau, Verwey ve Overbeek ismindeki bilim insanlari
tarafindan ortaya atilmistir. Bu teori kolloid sistemlerin stabilitesini agiklamaktadir.
Kolliod sistemlerdeki kuvvetler, van der Waals ¢ekme kuvvetlerinden ve elektrostatik
itme kuvvetlerinden olusmaktadir. Sekil 3.5’te gortildigi tizere, partikiiller arasi uzaklik
arttikga elektrostatik itme enerjisi, van der Waals ¢ekme enerjisinden daha seri sekilde
diiser ve cekme enerjisi net etkilesim van der Waals ¢ekme enerjisi olarak goriiliir. Orta
bolgede ise, elektrostatik itme kuvveti ¢ekme kuvvetine gore baskindir. Bu durumda da
etkilesim maksimum itme potansiyelidir. Partikiillerin birbiri arasindaki ¢cekme kuvvetini,
partikiiliin cinsi ve biiyiikliigli belirler. Elektrostatik itme kuvvetinde ise, yiizeyin yiik
yogunlugu, potansiyeli ve ¢ift tabakanin kalinligi belirler [13]. Bu parametreler ayrica

zeta potansiyelin degerini de degistirirler [Sekil 3.5].
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4. REOLOJIK DAVRANISLAR

Reoloji malzemelerin belirli bir gerilimle zamana bagli olarak deformasyonla sekil
degisimini inceleyen bilim dalidir. Genellikle sivilarin akis ve katilarin deformasyon
davranig 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Reoloji kelimesinin kdkeni Latinceden
gelmekte olup “‘rheo’’; akmak ve “‘logos’’ bilim kelimelerinin birlesmesinden tiiremistir.

Kat1 ya da sivi olsun biitiin malzemeler belirli bir kuvvet (gerilme) altinda sekil
degistirir. Malzemelerin kendi agirligi da kuvvet olarak etki ettiginden deformasyon
yaratir. Bu etki katilarda diisiik degerlerdedir. Sivilar ise kayma gerilmesiyle birlikte
akma egilimi gosterirler. Sivilarin akis davraniglarinin belirlenmesinde viskozite en
onemli parametredir [18].

Viskozite akiskan malzemelerin sekil degisikligine ya da katmanlarin birbiriyle
olan hareketine karsi gosterdigi direngtir. Bu direncin etkisi ve davranisi akigkan
malzemelerde degisik oranlarda goriiliir. Akiskan malzemelerin partikiillerinin birbirini
cekmesiyle birbirlerinden farkli olan bagil hizlar kazanmalarin1 engellemeye calisirlar.
Bu partikiillerin birbirine olan ¢ekimleri gii¢liiyse viskozite yiiksek, diisiik ise viskozite

diisiik degerler gosterir. Ayrica genelde sicaklik artigiyla sivilarin viskozitesi azalir [18].

4.1. Newtonumsu Akis Davranisi

Newtonumsu akis gosteren yapilarda kayma deformasyonunun degisim hiz1 (shear
rate) ile kayma gerilimi (shear stress) dogru orantili bir sekilde artmaktadir. Bu akis
modelinde kayma gerilimi ve kayma hiz1 grafigi basmcin ve sicakligin sabit oldugu
ortamda sifir noktasindan baslayan dogrusal egridir. Newtonumsu akis davraniginin

belirlenmesinde kullanilan Esitlik 4.1’de verilmistir.

(4.1)

Esitlik 4.1°de, T, kayma gerilimini ve y, kayma hizin1 gosterir. Akis davranigini
gosteren egrilere reogram denir ve Newtonian akis davraniginin egrisi, kayma hizinin (y),
kayma gerilimiyle (t) degisimini gosteren grafige gegirilerek elde edilir. Bu sistemlerin
akis reogrami orijinden gecen dogru seklindedir [19]. Viskozite degeri grafigin egimi ile

bulunur ve bu malzemelerin akma davraniglarin1 gozlemlemek icin viskozite degerinin
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bilinmesi yeterlidir. Viskozitenin degisimini kayma hiz1 etkilemez. Malzemedeki kayma
devam ederken bu durum viskozitenin degerini degistirmez. Kayma durumu kesilmesiyle
malzemedeki gerilim sifir degerine diiser. Su ve bazi yaglar bu akis davranigina 6rnek

gosterilebilir. Sekil 4.1°de Newtonumsu akis sisteminin reogrami verilmistir.

Sekil 4.1. Newtonumsu akis davraniginin (a) kayma gerilimi-kayma hizi, (b) viskozite-kayma

hizt reogramlart [19]

4.2. Newtonumsu Olmayan Akis Davranislari

Bu akis davranisini gosteren sistemler genel olarak Newtonian akis denklemine
uymazlar. Newtonian olmayan sivilarin akis 6zellikleri ¢ok genis araliklarda olabilir.
Basit bir sekilde genel Ozellikleri, viskozitenin kayma hizi ile dogrudan oranti
gostermemesidir. Viskozite kayma hizinin degisimiyle degisir ve bu akis davranigini
gosteren bazi sivilarin viskozitesi zamana bagl olarak da degisiklik gosterebilirler [19}.

Newtonumsu olmayan akislar incelen (psodoplastik), Bingham plastik ve
yogunlasan (dilatant) akis olarak siniflandirilirlar. Bu akis davranislarinin reogramlari

Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. Newtonumsu olmayan akislarin kayma gerilimi-kayma hizi grafigi [19]
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4.2.1. Incelen (psédoplastik) akis davrams:

Siviya uygulanan kayma gerilmesinin arttirilmasiyla birlikte sivinin viskozitesi
diismektedir. Diisiik gerilmelere maruz kalinmasiyla plastik, yiiksek gerilme kuvvetleri
uygulanmasiyla viskoz davranig gosterirler. Ketcap, boya ve c¢oziiciler bu akis
davranigini gosterirler. Psddoplastik akis davranisi gosteren akiskanlarin viskozitesi tek

bir nokta lizerinden tanimlanamaz. Psddoplastik akis davranisi Esitlik 4.2 ile tanimlanir.

th=Ty (4.2)

Esitlik 4.2°de, T, kayma gerilimini; y, kayma hizin1 ve n, viskozite katsayisini
temsil eder. Esitlikteki N degerinin 1’e yaklagmasiyla sistem Newtonumsu davranig
gosterme egilimine girer. N degeri 1’den daha yiiksek degerlere ¢iktik¢a akis profili
Newtonumsu olmayan davranisa geger [19]. Sekil 4.2.”de goriildiigi lizere akis reogrami

orijinden baslayan bir egridir.

4.2.2. Bingham plastik akis davramsi

Plastik akis davranigi, modern reolojinin arastirmacilarindan Bingham’in yaptigi
caligmalar nedeniyle kendi ismiyle adlandirilmaktadir. Sekil 4.2°de goriildiigi tizere bu
akig tipinin egrisi orijinden ge¢mez. Bu tiirde ki akigkanlar hemen akma egilimi
gostermezler ve belirli bir kayma gerilimi degerine ulastiklarinda akis baglar. Bu degere
de akma noktas1 denir. Akma noktast degerinin altinda uygulanan gerilimlerde akigkan
elastik bir madde gibi davranir. Akma noktas: degerinden sonra kayma gerilimindeki
artis, kayma hiz1 ile orantili olacak sekilde artis gostererek Newtonian akis sistemindeki

gibi davranig sergilerler [19]. Bingham plastik akis davranis1 Esitlik 4.3 ile tanimlanir.

U:“;f ) (4.3)

Esitlik 4.3’te, U, Bingham plastik akisi; f, akma noktasi degerini; F, kayma
gerilimini ve y, kayma hizin1 gosterir.
Bingham plastik akis davranisi genellikle silispansiyonlarda ve flokiile hale

getirilmis yapilarda goriliir. Flokiilasyon kuvveti, yapiya belirli bir akma noktasi
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kazandirarak bu noktanin tstiindeki kuvvetlerde yapidaki partikiiller arasinda Van der

Waals kuvvetinden dogan baglar koparak kayma gerilimi goriliir [20].

4.2.3. Yogunlasan (dilatant) akis davramisi

Dilatant akiskanlarda, psddoplastik akisin tersi olarak kayma geriliminin artmasiyla
birlikte viskozite de artis gézlemlenir. Hiz gradyaninin artmasi ile yapidaki plakalarin
sikigmasiyla akma egilimine kars1 direng olusur. Akiskana kuvvet uygulandik¢a koyulasir
ve viskozitesi artar. Partikiiller, yap1 igerisine ¢ok siki bir sekilde yerlesmislerdir. Kayma
hizinin artmasiyla birlikte partikiiller arasindaki hacimce diisiik seviyede olan bosluklar
artmaya baslar. Akigkanlarda bu bosluklar1 doldurmak i¢in gerekli olan tasiyici miktarlari
yeterli degilse ve siispansiyon ajani partikiilleri 1slatamiyorsa, siispansiyon sert bir sekilde
kat1 kivamini alir.  Ornek olarak emiilsiyonlar, siispansiyonlar ve konsantre partikiiller
verilebilir. Ayrica %50’den daha fazla deflokiilant igeren yapilarda da bu akis davranisi

gozlemlenebilir [20]. Sekil 4.3 te dilatant akis sistemi verilmistir.

Sekil 4.3. Dilatant akis davranist sistemi [20]

Dilatant akis davranisin1 tanimlamada Esitlik 4.4 kullanilabilir. Bu esitlikte N
degeri her zaman 1’den azdir. N degeri ile dilatant davranis arasinda ters oranti vardir
[20].

T N: ny (4‘4‘)
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4.2.4. Tiksotropik davranis

Akis ozelligi fonksiyonunda zamanin da etkili oldugu davranis tiirtidiir. Genellikle
dispersiyon sistemlerde meydana gelir. Tiksotropik davranigta uygulanan gerilim ile
viskoz yapinin geri doniisiimlii bir sekilde azaldigi gézlemlenir. Sisteme uygulanan
gerilim kaldirilinca yap1 zamanin etkisiyle 6nceki haline geri doner. Tiksotropik davranis
gosteren yapilarin tanecikleri cubuk, halkali ve silindirik sekillerde olabilir.

Tiksotropik davranis ayr1 bir akis tipi olarak degerlendirilmez fakat; akis
davraniglarinin zamana bagli olarak yapilarindaki degisim olarak goriilir [20].

Tiksotropinin yapisal degisimi Sekil 4.4’te goriilmektedir.

Sekil 4.4. Tiksotropik degisim reogrami [20]

Tiksotropik yapilarin en spesifik 6zellikleri, yiikselen ve alcalan egrilerden olusan
grafiklerdir. Sekil 4.4’teki reogramdan yola c¢ikarak tiksotropi yiikselen ve algalan
egrilerin altinda kalan alan (hysteresis alani) ile hesaplanabilir. Plastik akista tiksotropinin
hesaplanabilmesi igin iki farkli yontem bulunmaktadir. ilki, kayma hizinin sabit oldugu,
ikincisi ise kayma hizinin artmasiyla zamanla yapidaki bozunmanin belirlenmesidir.
Yapidaki degisim grafigine gore tiksotropi katsayis1 B, Esitlik 4.5°teki yontemle

hesaplanabilir.

p= 117" (4.5)

Esitlik 4.5’te, n1 ve m2 asag1 dogru inen iki egrinin t1 ve t; zamanlart i¢indeki
viskoplastik viskoziteleridir. Bu metotla, degisik hiz gradyantlarindaki gerilimlerin

zamana bagl olarak diisiisleri 6l¢iilmektedir.
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5. 3BOYUTLU YAZICILAR

5.1. 3 Boyutlu Yazicilarin Tarihsel Gelisimi ve Kullanim Alanlari

1986 yilinda ti¢ boyutlu yazici iiretimi igin ilk sirket kurulmustur. 1988 yilinda bu
sirket tarafindan SLA-25 adinda ilk ti¢ boyutlu yazici gelistirilmistir. Ayn1 y1l igerisinde,
Sec¢imli Lazer Sinterleme (SLS) ve Eriyik Yigma Modelleme (FDM) teknolojileri
kesfedilmistir. 1993 yilinda Massachusett Institute of Technology (MIT) iki boyutlu
yazicilarda kullanilan inkjet teknolojisinden yola ¢ikarak yeni bir teknoloji gelistirdi ve
buna 3 Boyutlu Yazim ismi verildi. Ilk renkli {i¢ boyutlu baskilar bu yazicilarda iiretildi.
1995 yilinda ti¢ boyutlu yazicilarin satigi yapilmaya baslandi. 1996 yilinda Z Corporation
firmas1 yiiksek ¢Oziiniirliige sahip triinler tireten ilk ti¢ boyutlu yaziciyir tasarladi. Bu
yazict ayn1 zamanda renkli basim yapabilme yetenegine de sahipti. 2007 yilinda Reprap
adiyla ilk agik kaynak kodlu yazicilar piyasaya ¢ikmaya basladi. Dolayisiyla i¢ boyutlu
yazicilart gelistirme imkani hizla artti. 2008 yilinda Object Geometries sirketi,
Connex500 ile ayn1 anda farkli malzemeler kullanarak iiriin iiretebildi. 2009 yilindan
itibaren Makerbot ve 3D Systems'in gelistirmis oldugu Cubify gibi modeller sayesinde
ev tipi ti¢ boyutlu yazicilarin satiglar1 giderek artmistir [21].

Yazici teknolojisinin yillar i¢inde gelismesi ve ¢alismalar sonucunda bir¢ok 3
boyutlu yazici ¢esidi kullanima sunuldu. Genel 6zellikler olarak bu yazicilar su sekilde

siralanabilir;

o Seg¢meli Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering -SLS)

o Stereolitografi (SLA)

o Tabaka Halinde Camur Biriktirme (Layer-Wise Slurry Deposition -LSD)
o Eriyik Yigma Modelleme (Fused Deposition Modelling -FDM)

o Direk Miirekkeple Yazma (Direct Ink Writing, Robocasting -DIW)

5.1.1. Se¢meli lazer sinterleme (selective laser sintering -SLS)

Lazer tabanli, toz malzemeler ile ¢alisan katmanli imalat teknigidir. Toz malzeme
siki bir sekilde toz yatagina serilir ve lazer 3B tasarima bagli olarak toz yataginda izlenir.
Lazer sayesinde toz sinterlenir ve kaynasir. Kaynasan partikiiller kat1 bir sekil alir ve
yazim sonrasi arta kalan toz temizlenir. Kii¢iik ebatli tasarimlarin iiretilebilmesi,

sinterlenme igin yiiksek sicakliga ihtiyag duymasi, toz kullanimimin getirdigi her
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tiretimden sonra toz temizleme gereksinimi, tiriinlerin yiizey piitirliliigi ve islem sonrast
paketleme sorunu nedeniyle diisiik yogunluklu iiriin tiretimi dezavantajlari arasindadir.
Bu yontem, fonksiyonel testlere yonelik prototip iiretimlerinde kiiciik serilerde parga

tiretimine kadar iiriin gelistirme prosesinin her boliimiinde kullanilabilmektedir [22].

Sekil 5.1. Se¢meli Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering -SLS) yontemi uygulanis: ve elde edilen
tiriinler [22]

5.1.2. Stereolitografi (SLA)

3 boyutlu objelerin lazer yardimiyla fotopolimerlerden (UV 1sik altinda kat1 6zellik
gosteren malzemeler) iiretilmesi metodudur. Lazer, fotopolimer reginenin iginden
gecerek Dbelirlenen tasarim dogrultusunda katmanli bir sekilde tabakanin iizerine
yazilmasiyla yazim islemi gerceklestirilir. Yazim islemi tamamlandiktan sonra tasarimin
etrafinda kalan regine temizlenir. Katman kalinliginin kii¢iik olmasi ve lazer kullanilmasi
bu tiretim yonteminin yavas bir sekilde ilerlemesine sebep olur. Bu yontemde nihai tirtinii
elde etmek icin yazim sirasinda destek sistemine ihtiyag duyulur. Malzeme olarak
kullanilan reginelerin litresi 30-210 dolar/kg araliginda degismektedir. Kullanilan
reginenin fiyatinin pahali olmasi ve yazim isleminin uzun siirmesi bu metodun
dezavantajlar1 arasindadir. Yiksek yiizey kalitesi ve hassasiyet degerleri bu teknigi
ozellikle gorsel uygulamalar i¢in uygun kilmaktadir [23]. Yiizey kalitesi ve yazim

isleminin hassasiyeti sayesinde yazilan tasarimlarin detay kalitesi oldukga yiiksektir.
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Sekil 5.2. Stereolitgrafi (SLA) yontemi uygulanis: ve elde edilen driinler [anonim]

5.1.3. Tabaka halinde camur biriktirme (layer-wise slurry deposition-LSD)

Baglayici piiskiirtme yonteminin ¢amur biriktirme yontemiyle birlestirilmesinden
elde edilen ve gelismeye baslayan bir yontemdir. Baglayict biriktirme yonteminde toz
kullanilmast sebebiyle paketleme sorunundan &tiirii diisiik yogunluklu firiinler elde
edilmektedir (< %50 teorik yogunluk). Bu sebeple baglayici uygulanan alanlardaki tozun
camurla desteklenmesiyle birlikte yiiksek yogunluklu tiriinler elde edilebilmektedir. Bu
yontemle birlikte iiriinlerin kalinliklar1 500 pm’ye kadar diisiiriilebilir. Elde edilen {irliniin
kirilgan yapida olmasi ve biiyiik pargalarin iiretiminin zorlugu dezavantajlar1 arasindadir

[23].

Sekil 5.3. Tabaka Halinde Camur Biriktirme (Layer-Wise Slurry Deposition-LSD) yontemi ile elde edilen

sirtinler [anonim]

5.1.4. Eriyik yigma modellemesi (fused deposition modelling-FDM)

Sicaklik kontrollii bir noziil vasitasi ile kismi eriyik termoplastik veya metalik
malzeme katman katman iiretim tablasina serilir. Model tamamlandiktan sonra destek
yapilari ile ve kimyasal-su karisimiyla sokiiliir. Bu yontemde termoplastik (filament) ya

da metal ¢ubuklar malzeme olarak kullanilir. Kullanilan bu malzemelerin geri doniistimii
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mimkiindiir ve insana, dogaya tehlikesi yoktur. Filamentlerin fiyat araligi 50-500
dolar/kg arasinda degismektedir. Yavas iiretim ve diisiik ylizey kalitesi dezavantajlari

arasindadir [24].

Sekil 5.4. Eriyik Yigma Modelleme (Fused Deposition Modelling-FDM) yontemi ile elde edilen iiriinler
[anonim]

5.1.5. Direkt miirekkeple yazma (direct ink writing, robocasting-DIW)

Noziilden belli bir kayma oraniyla akan miirekkebin (akma noktasina sahip seramik
camuru) ist Uste yigilarak sekil verilmesi prensibine dayanir. Biiyiik pargalarin yiiksek
yogunlukta yazilmasina olanak tamr. Uretim amacina bagli hazirlanan miirekkepler
nispeten diisiikk maliyetlidir. Yazim sirasinda iirliniin istenmeyen kisimlarina (tabakalarin
cikintilar1) miidahale edilmesi kolaydir [21].

Literatiir arastirmalar1 dogrultusunda, ileri teknoloji seramikleri alanindaki
calismalar on plana cikarken geleneksel seramikler ile ilgili ¢ok fazla c¢alisma
bulunamamaktadir. Ileri teknoloji seramikleri alaninda, 150 Pa degerinde akma noktasina
sahip bor karbiir (B4C) slispansiyonunun ve 340 Pa akma noktasina sahip aliiminanin
direk miirekkeple yazma yontemiyle yazilmis ve yigilma davraniglar: incelenmistir [25,
26]. Ayrica geleneksel seramikler alaninda, 200 Pa ve iizeri degerlerdeki kil tabanli

slispansiyonlarin yine bu yontemle yigilma davranislari arastirtlmistir [21].

Sekil 5.5. Direk Miirekkeple Yazma (Direct Ink Writing, Robocasting—DIW) yontemi ile elde edilen iiriinler
[21]
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6. AMAC

Bu c¢alismanin amaci; standart geleneksel saglik gerecleri seramik ¢amurlarina
eklenti ilaveleri ve kat1 oran1 degisiklikleriyle akma davranisini Bingham plastik yapiya
getirerek akma noktasina sahip ¢camurlar elde etmektir. Ayrica elde edilen bu ¢amurlari
giinlimiizde teknolojisi anlaminda oldukc¢a gelismekte olan 3B yazim yonteminde

kullanmaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda, oncelikle standart saglik gerecleri ¢amurlarinin kati
oranlart modifiye edilerek eklenti ilaveleriyle birlikte uygun reolojik yap1
karakterizasyonu yapilmistir. Daha sonra modifikasyonlar1 yapilan ¢amurlarin yigilma
davranislari, kuru ve pismis 6zellikleri ve tabakalar arasi ylizey morfolojileri incelenerek
gerek bu ¢amurlarin kendi icinde gerekse standart geleneksel ¢amurlarla kiyaslamalari

yapilmustir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR
7.1. Kullanilan Hammaddeler ve Recete Hazirlama

Tez kapsaminda eklemeli imalat yontemiyle seramik saglik gereglerinin iiretimi
icin 3 farkli regete belirlenmistir. Belirlenen bu regetelerde ise saglik geregleri tiretiminde
kullanilan kil, kaolen, feldispat, kuvars, aliimina, vollastonit ve samot gibi
hammaddelerle ¢alisilmigtir. Bu hammaddelerden kil ve kaolenler, yapiya plastiklik
kazandirirken, diger hammaddeler ise plastik yapida olmamakla birlikte pisirim
sicakliginmi ve deformasyon direnglerini belirlemektedirler. Deneysel ¢alismalarda
sirastyla:

- Vitrifiye 283 (VTi-283)
- Ince Kesit (V9-2)
- Fireclay 322 (FFC-322) regeteleri kullanilmustir.

Standart {iretim kosullarinda, pisirim sonras1 VTI-283 regetesinin su emme degeri
%0,5 iken, V9-2 ve FFC-322 recetelerinin su emme degerleri sirasiyla %1.6 ve %13°dir.
Ayrica bu recetelerin piroplastik deformasyon degerleri ise sirastyla VTI-283 recetesi icin
32 mm, V9-2 ve FFC-322 regeteleri igin ise 11,5 mm ve 4,5 mm’dir. Cizelge 7.1°de

hazirlanan recetelerin yiizdece hammadde oranlar: verilmistir.

Cizelge 7.1. Belirlenen regetelerin hammadde oranlari

Hammaddeler Vitrifiye (VT 283)  Ince Kesit (V9-2) Fireclay (FFC-322)
(%) (%) (%)
Plastik Hammaddeler 53 66 48,7
Plastik Olmayan Hammadeler 47 34 51,3

Camur hazirlamada oncelikle 5 dakika siireyle 6zl (kiltkaolen) hammaddeler
birbirleriyle kuru olarak karistirilmistir. Daha sonra kuru karistirilan 6zlii hammaddelere,
0zsiiz (kuvars+feldspat) hammaddelerin ilave edilmesiyle birlikte karistirma islemi 5
dakika boyunca devam etmistir. En son olarak, hammaddelerin birbiriyle karistirilarak

istenilen kat1 oranina gelmesi i¢in su ilavesi ve homojen bir sekilde karigabilmeleri i¢in
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sodyum silikat ilavesi uygulanmistir. Sodyum silikat ilavesinden sonra ise ¢camurun
homojen bir sekilde karisabilmesi i¢in 13 dakika boyunca karigtirma islemi devam

etmistir.

7.2. Hammaddelerin Tane Boyut Dagilimlar:

VTi-283, V9-2 ve FFC-322 recetelerinde kullanilan, reolojik acidan tane
boyutlarinin akma ve yigilma davranigina etkisi oldugu diisiiniilen aliimina, vollastonit,
samot ve feldspat gibi hammaddelerin Malvern Mastersizer Microplus markali tane boyut
Olglim cihazinda analizleri yapilmistir. D1o, Dso ve Dgo degerleri incelenerek elde edilen

sonuclarin reolojik davranisa olan etkisi yorumlanmastir.

7.3. Hammaddelerin Kimyasal Analizleri

Kimyasal analizleri yapilacak hammaddeler, ogiitiilip 63um’lik eleklerden
gecirildikten sonra XRF 6l¢timii i¢in 0,7 gram hammadde ile 7 gram lityumtetraborat 1/10
oraninda karistirllmigtir. Karisimi islemi yapildiktan sonra 1000°C’nin {izerine ¢ikilarak
kizdirma kaybina bakilmis ve numuneler ergidikten sonra cam olarak dokiilmiistiir.
Cizelge 7.2’de calismalar sirasinda kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri

verilmistir.

Cizelge 7.2. Numune hazirlamada kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri

Vollastonit  Kaolen Kuvars Feldspat Samot Kil Aliimina
K.K. 1,80 12,10 1,51 0,34 0,24 10,40 0,08
SiO; 52,00 50,78 91,07 72,26 57,97 57,76 -
Al203 0,22 34,67 4,87 16,78 38,39 26,64 99,75
TiO, 0,31 0,34 0,29 0,52 0,35 1,51 -
Fe,0s 0,26 0,92 0,22 0,09 1,36 0,91 -
Cao 43,60 0,16 0,56 0,72 0,17 0,14 -
MgO 1,75 0,18 0,07 0,22 0,37 0,32 -
Na>O 0,02 0,08 0,96 8,69 0,01 0,27 0,17
K20 0,02 0,70 0,40 0,36 1,15 1,92 -
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7.4. Camur Deflokiilasyon Calismasi

Saglik gerecleri camurlarinin  hazirlanmasinda deflokulant olarak kullanilan
sodyum silikatin (cam suyu), her ii¢ regetede de egrileri reometre cihazinda (Anton Paar
MCR) 0-100 1/s kayma oranlari araliginda 20 mm’lik paralel plaka yardimiyla 6lgiilerek
inilebilecek en diislik viskozite degerini belirleyen sodyum silikat oranlar1 saptanmaistir.
Bu islem i¢in hazirlanan standart kat1 oranindaki (%72) ¢amurlara kiitlece %0,2'den %0,7
degerine kadar cam suyu kademeli olarak %0,1'lik artislarla eklendi. Her eklemeden
sonra reometre cihazinda farkli kayma hizlarindaki Sl¢iimleri alinmis ve viskozite
degerlerinin en diisiik oldugu sodyum silikat orani belirlenerek, deneylerde kullanilan

camurlarin hazirlanmasi esnasinda bu oranda sodyum silikat kullanilmistir.

7.5. Optimum Kati Oraninin Belirlenmesi

VTi-283, V9-2 ve FFC-322 regeteleri eklenti ilaveleri olmadan kiitlece farkl1 kati
oranlarinda (%72-%82 arasinda) ve belirlenen silikat degerinde (kiitlece %0,50)
hazirlanarak, tiim recete bilesenlerinin tuz ve reolojik modifiye ediciler eklenmesiyle

yiiksek tork altinda rahatlikla karistirilabilecegi bir katt orani belirlenmistir.

7.5.1. Tuz ilavesi calismalar

Kalsiyum kloriir (CaClz) tuzundan gelen pozitif iyonlarin, killerin tabakalarindaki
negatif iyonlarla etkilesime girerek camur yapisinin flokiile (topaklanma) olmasi
nedeniyle saglik geregleri ¢gamurlarinda kullanilacak eklentilerden birinin tuz olmasina
karar verilmistir. Ayrica flokiile olan yapinin belirli bir kuvvet uygulaninca dagilmasi ve
o kuvvetin ¢ekilmesiyle tekrardan toparlanmasi sebebiyle, yalanci plastik (pseudoplastik)
akma davranigint Bingham plastik davraniga c¢evirerek yapiya akma noktasi
kazandiracag diisiintilmiistiir.

Kalsiyum kloriir (CaClz) tuzu, camur hazirlama isleminin en son kisminda (6zlii ve
0zsliz hammaddelerin karisimindan sonra) suda ¢oziilerek gamurlara eklendi. Tuz gamura
eklendikten sonra Eirich marka karistirictyla 2000 rpm hiz oraniyla karistirma islemine
devam edildi. Yapilan ¢alismalar dogrultusunda farkli kati oranlar1 (kiitlece %72’den
%82’ye kadar) ve farkli tuz oranlan (kiitlece %0,03’den %0,09’a kadar) denenerek

reolojik olarak uygun y1gilma davranisi ve akma noktasi tayin ¢aligmalar1 yapilmistir.
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7.5.2. Peptapon 52 ilavesi calismalari

Peptapon 52 (Zimmer and Schwarz {iriinii), genellikler sirlarda ylizey tutucusu ve
kivamlastirict olarak kullanilan hidrokolloid bir bilesiktir. Hidrokolloid yapida olmasi
sebebiyle jellestirici 6zelligi 6n plana ¢ikmaktadir. Tez kapsaminda, Peptapon 52’nin
jellestirici 6zelligi sayesinde saglik geregleri ¢amurlarina akma noktasi kazandiracagi
distinilmiistiir.

Peptapon 52 ilavesi, saglik gerecleri camurlarinin hazirlanmasi sirasinda her ii¢
recetede de 6zlii hammaddelerin karigimindan sonra sicak su i¢inde ¢dziinerek yapiya
ilave edildi. Bu ilave islemi sirasinda Eirich marka karigtiriciyla 2000 rpm hizda
karistirma igslemine devam edildi. Tuz ilavesi galismalarinda oldugu gibi farkli eklenti
oranlarinda (kiitlece %0,15’den %0,50’ye kadar) ve farkli kat1 oranlarinda (kiitlece
%72’den %82’ye kadar) yigilma ve akma davranisi deneyleri yapilmistir.

Yapilan bu deneyler dogrultusunda, recetelerin silikat egrileri ¢ikartildiktan sonra
camurlarin yapisinda kuruma sonrasi ¢atlama, deformasyon gibi sorunlar ortaya
cikmamast ig¢in geleneksel saglik geregleri iiretim yonteminde al¢1 kaliptan ¢ikan
camurun kat1 oranina (yaklasik olarak %83) yaklagsma calismalar1 yapilmistir. Kalsiyum
kloriir (CaCl2) ve Peptapon 52 eklentileriyle hazirlanmis ¢amurlarin 3B yazim i¢in uygun
ve homojen bir sekilde karisabilmeleri i¢in ¢ikilabilecek en yiiksek kati1 oranlar1 ve eklenti

miktarlar belirlenmistir.

7.6. Saghk Gerecleri Camurlarimin Reolojik Karakterizasyonu

Kati oranlar1 ve eklenti miktarlar1 belirlenen camurlarin reometre cihazi yardimiyla
(0-100 1/s kayma hiz1 araliginda) 20 mm ¢apa sahip paralel plaka kullanilarak akma
noktasi ve viskozite degerleri Anton Paar marka MCR model reometre cihazinda reolojik
olarak karakterize edilmistir (Sekil 7.1).

Camurlarin akma noktast degerleri, kayma gerilimi-kayma hiz1 grafikleriyle ve
osilasyon (salinim) testleriyle analiz edilmistir. Kayma gerilimi-kayma hiz1 grafiklerinde
0-100 1/s kayma hiz1 araliginda 6l¢iim yapilmistir. Osilasyon testinde ise 10 rad/s agisal

donme hareketiyle ¢amurlar, 20 mm’lik paralel plakayla karakterize edilmistir.
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Sekil 7.1. Reolojik karakterizasyonda kullanilan Anton Paar reometre cihazi

7.7. 3 Boyutlu Yazim Calismalari
7.7.1. Camurlarin Siringa ile Yigilmasiyla Yapilan On Deneme Calismalar:

Farkli katt ve eklenti miktarlarinda her ii¢c recetede de hazirlanarak 6 mm
genisliginde uca sahip siringa yardimiyla iist iiste yigilarak ¢amurlarin akma, y18ilma ve
tabakalarin birbirini tagima davraniglarinin kalitatif olarak simiilasyonu yapilmistir.
Gozlemler sonucunda elde edilen deneyimler 3 Boyutlu yazici denemeleri igin

kullanilmigtir. Siringa ile yigma islemi gorsel olarak Sekil 7.2°de verilmistir.

Sekil 7.2. Camurlarin siringa yardimu ile yigilmasi

Siringa ile yigilan camurlar oda sicaklifinda kurutularak kuruma davranislari
incelenmistir. Ayrica kuruyan ¢camurlarin 5 °C/dk ile 1200 °C’de 15 dakika beklenilerek

pisirilmesiyle pisme davraniglari incelenmistir. Pisirilen camurlarin 151k ve taramali
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elektron (SEM) mikroskobunda yiizey morfolojilerine bakilarak tabakalar arasi
kaynasmalar gézlemlenmistir.
7.7.2. Laboratuvar Tipi Yazic1 Denemeleri

FFC-322 ve V9-2 regetelerine kalsiyum kloriir tuzu, Peptapon 52 ilavesi ve
recetelerde kat1 orani degisikligiyle reolojik agidan modifiye edilip hazirlanan ¢amurlar,
55 ml’lik tiiplere doldurulup basing yardimiyla itilerek WASP 2040 model 3 Boyutlu
yaziciyla 0,8mm’lik noziil kullanilarak yazilmislardir. Yazim iglemi sirasinda kullanilan

yazici, noziil ve tiipler sirastyla Sekil 7.3, 7.4 ve 7.5’te verilmistir.

Sekil 7.3. 3 boyutlu yazimda kullanilan WASP 2040 model yazici

Sekil 7.4. 3 boyutlu yazimda kullanilan 0,8 mm genisliginde plastik noziiller
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Sekil 7.5. 3 boyutlu yazimda kullanilan 55 ml hacme sahip plastik tiip

Yazim islemi sirasinda, camurlarin gerek kendini tasima davranislari gerekse kuru
ve pismis Ozelliklerinin kiyasi agisindan 3 farkli tasarim kullanilmigtir. Bu tasarimlar,
zeminle yaptiklari ac1 farkliliklari nedeniyle sirasiyla 45° konik, 60° konik ve silindir (90°
aciya sahip) olarak adlandirilmiglardir. Autocad isimli bilgisayar dizayn programiyla
cizilen tasarimlarin, daha sonrasinda yaziciyla kalibrasyonunu saglamak i¢in Cura ve
Simplify3D isimli bilgisayar programlariyla CAD olan dosya formatlar1 STL (3B yazim
icin kullanilan evrensel dosya formati) formatina doniistiiriilmistir. Kullanilan
tasarimlarin sekilleri milimetre cinsinden olgiileriyle birlikte Sekil 7.6, 7.7 ve 7.8’de

verilmistir.

o

Sekil 7.6. 3 boyutlu yazimda kullanilan 45° konik tasarim
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Sekil 7.7. 3 boyutlu yazimda kullanilan 60° konik tasarim

Sekil 7.8. 3 boyutlu yazimda kullanilan silindirik (90° konik) tasarimi

Camurlar Sekil 7.6, 7.7, 7.8’de belirtilen tasarimlarla yazildiktan sonra, su emme,
yogunluk, kiitle kaybi, kuruma ve pisme kiiciilmesi gibi 6zellikleri geleneksel al¢1 dokiim
yontemiyle hazirlanan standart numuneyle kiyaslanmistir. 3B yazim sonrast kuru ve
pismis numunelerin tabakalarinin goriiniimii, birbiriyle kaynasmasi1 ve diizenleri 151k
mikroskobu yardimiyla incelenmistir. Ayrica hazirlanan ¢amurlardan 6rnekler alinarak,
reometre cihazinda salinim (osilasyon), viskozite ve akma noktasi tayini testleri yapilarak
degerleri dl¢lilmiistiir. Bulunan degerler kendi i¢lerinde ve standart numune degerleriyle
kiyaslanmistir. Reolojik karakterizasyonu yapilan ¢amurlarin elde edilen degerlerle

yazim sirasindaki akma davranisi iliskilendirilmistir.
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7.7.3. Endiistriyel Denemeler

Kaleseramik Ar-Ge Merkezi laboratuvarinda WASP 3MT modelli 3B yazici
yardimiyla FFC-322 ve V9-2 regetelerinden %77, %79 ve %80 kat1 oranlariyla hazirlanan
camurlara ayr1 ayr1 %0,05, %0,07 oranlarinda kalsiyum kloriir tuzu ve %0,50 oraninda
Peptapon 52 eklentisi ilave edilerek denemeler yapilmistir. Denemeler sirasinda 6 mm
genigliginde plastik nozil kullanilmistir. Camurlarin bulundugu hazneden yaziciya
iletimini basing saglamaktadir. Calismalarda ¢camurlarin iletimi i¢in 4-6 bar arasi basing
kullantlmistir.

Yazim islemi i¢cin Autocad programinda ¢izilen tasarimlar, kiigiik boyutlu yazici
(WASP 2040) ile yapilan laboratuvar c¢aligmalarinda oldugu gibi Cura ve Simplify3D
isimli bilgisayar programlarinda CAD formati1 STL formatina ¢evrilmistir. Tasarimlarda
lavabonun st kismini olusturan oval alan ve lavaboyu tasiyan alt kalip dizaynlar1 6ne

¢ikmigtir. Bu tasarimlarin goriintimleri Sekil 7.9 ve 7.10°da verilmistir.

Sekil 7.9. 3 boyutlu yazimda kullanilan monoblok tasarim
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Sekil 7.10. 3 boyutlu yazimda kullanilan oval tasarim

7.8. Saghk Gerecleri Camurlarimin Kuru ve Pismis Ozelliklerinin Belirlenmesi

VTIi-283, V9-2 ve FFC-322 saglik gerecleri regeteleriyle hazirlanan camurlardan
siringa ve 3B yazici ile yigildiktan sonra elde edilen numuneler, yas 6l¢timleri yapildiktan
sonra iiger giin oda kosullarinda yavas bir sekilde kurutulmuslardir. Ug giin oda
kosullarinda bekletildikten sonra numuneler, 100°C’lik etiivde igindeki nemi tamamen
kaybetmesi i¢in 1 giin bekletilmislerdir. Numunelerin kuru 6l¢iimleri yapildiktan sonra
5°C/dk ile 1200°C’ye ¢ikilip bu sicaklikta 15 dakika beklenilerek ve sonrasinda da hizli

sogutma uygulanmasiyla pisme davranislari incelenmistir.

7.8.1. Pismis yogunluk ve su emme degerlerinin hesaplanmasi

Deneysel ¢alismalar kapsaminda ii¢ farkli receteden hazirlanan pismis numuneler,
100°C’lik etiivde 1 giin kurumas icin bekletildikten sonra kuru agirliklar tartilmistir
(Mk). Daha sonra numuneler su i¢erisinde su emme 6l¢iimiinde oldugu gibi seramik saglik
geregleri standardi baz alinarak 2 saat kaynatilmis ve kaynatma islemi bittikten sonra su
(Dsu=1 g/cm®) icerisinde 20 saat bekletilmistir. Suda bekletilen numunelerin su icindeki
askida agirliklart Olcililmiistiir (Ma). Sudan ¢ikartilan numuneler en son islem olarak
yiizeyleri kagit havluyla silinip hizli bir sekilde terazide agirliklari tartilmistir (Ms).
Deneysel calismalardaki pismis yogunluk hesabi Esitlik 7.1°de verilen formiille
hesaplanmistir. Elde edilen degerler her receteden dorder adet alinan numunelerin

recetelere gore ayri ayri ortalamalart alinip standart sapma degerleriyle birlikte
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hesaplanmistir.  Sonuglar geleneksel yontemle {iretilen standart numune ile

kiyaslanmistir.

M D (7.1)

Yogunluk(g/cm®) = Moy

Recetelerden hazirlanan tamamen kuru pismis numunelerden, her birinden dérder
parca 6rnek almarak tartimlar1 yapilmistir. Olgiilen kuru tartim degerleri, kuru agirlik
olarak kaydedilmistir (Mk). Sonrasinda numuneler su icerisinde seramik saglik gerecleri
standardi baz alinarak 2 saat kaynatilmis ve kaynatma iglemi bittikten sonra su igerisinde
20 saat bekletilmistir. Suda bekletilen numuneler sudan ¢ikarildiktan sonra yas
agirliklarinin Slgiilmesi igin tekrardan tartilmislardir (My). Tartimlart alinan numunelerin
Esitlik 7.2°de verilen formiile gore yiizdece su emme degerleri her regeteden dort
numunenin ortalamasi alinarak standart sapmalariyla birlikte su emme degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen degerler geleneksel al¢1 kalip yontemiyle iiretilen standart

numunenin su emme degerleriyle kiyaslanmustir.

% Su Emme= M"A;MkXIOO (7.2)
k

Ayrica ¢amurlarin pismis yogunluklari ve su emme degerleri dl¢limii sirasinda
kurumaya ve pisirime bagl kiitle kayb1 degerleri de hesaplanmistir. 3B yazim sonrasi
sirasiyla yas, kuru ve pismis agirliklar: hesaplandi. Yazimi yapilan ¢camurlarin yas halde
tartimlar1 alindiktan sonra 3 gilin oda kosullarinda kurumasi i¢in bekletildi. Kuru
numunelerin de tartimi1 alindi ve pisirildi. Pisirim sonrasi da numunelerin pismis tartimlari

alinarak Esitlik 7.3 ve 7.4’te verilen formiille yiizdece kiitle kayiplar1 hesaplandi.

% Kuru kiltle kaybi= " " 100 (7.3)
y
% Pismis kiitle kaybi="" "” X100 (7.4)
k
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Denklemlerde My numunenin yas agirligini, Mk numunenin kurutulmus agirligini

ve Mp numunenin pistikten sonraki agirligint gostermektedir.

7.8.2. Kuru ve pisme kiiciilmelerinin hesaplanmasi

3B yazim sonrasi yas olan ¢amurlarin elektronik kumpas yardimiyla belirli uzunluk
araliginda c¢entik atilarak oOlg¢iileri alinmustir. Yas Olglimleri aliman numuneler, oda
sicakliginda 3 gilin boyunca bekletilerek tamamen kurumalar1 saglanmistir. Kuruyan
numunelerden, yas uzunluk O6l¢iimii sirasinda atilan g¢entik araliginda kuru uzunluk
degerleri 6l¢iilmiistiir. Kuruma sonrasi pisirilen numunelerden de yine 6nceden belirlenen
centik araligindan pismis uzunluk degerleri alinmistir. Kuru ve pisme kiiclilmesi

degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiiller Esitlik 7.5 ve 7.6’da verilmistir.

% Kuru kiigiilme= """ x100 (7.5)

y

% Pisme kiigiilmesi="*_ " x100 (7.6)
D

Denklemlerde numuneye c¢entik atilarak belirli bir uzunluktan hesaplanan
degerlerden, ly numunenin yas uzunlugunu, Ik numunenin kuru uzunlugunu ve Ip

numunenin pistikten sonraki uzunlugunu gostermektedir.

7.9. Mikroyap1 Analizleri
Numunelerin SEM incelemelerinde ZEISS EVO 50 EP ve PHENOM PRO markali

taramali elektron mikroskoplart kullanilmistir. Pismis numuneler dikey dogrultuda
kesilerek inceleme i¢in bakalit kaliplara alinmistir. Ayrica inceleme sirasinda
numunelerin  sarjlanmasin1  engellemek amaciyla 25 saniye Au-Pd kaplama
uygulanmistir. SEM analizleri esnasinda 15kV hizlandirma voltaji uygulanmistir. Yigilan
camurlarin tabakalarinin birbiriyle kaynagmasi ve ¢atlak olusumlar1 incelenmistir.

Optik mikroskop ile numunelerin kuruduktan ve pisirildikten sonraki tabaka

yapilarinin incelenmesinde Carl ZEISS Primo Star marka cihaz kullanilmistir.
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7.10. Minerolojik Analizler

XRD analizleri, Rigaku marka Miniflex 600 modelli XRD cihazinda cam lamel
icine koyulan toz numuneler ile yapilmistir. Analizler 40kV ve 15mA ile 5°-70° 20

tarama araliginda ve 2°/dk tarama hizinda gergeklesmistir.
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8. SONUCLAR
8.1. Hammaddelerin Tane Boyut Dagilimlar:

Camurlarin reolojik 6zelliklerini etkileyecegi diisiiniilen aliimina, samot, feldspat
ve kuvars gibi hammaddelerin tane boyut dagilimlarinin mikron mertebesinde analizi
yapilmistir. D1o, Dso ve Dgo degerlerinin incelenmesi sonucunda samot hammaddesinin
tane boyut degerleri gorece diger hammaddelere gore daha yiiksek ¢ikmigtir. Samotun
tane boyut degerlerinin yliksek olmasi camurlarin reolojik davranislarina etki eden bir
faktordiir. Cilinkii samotun tane boyutunun biiyiik olmas1 ve kendi i¢ine su ¢ekme 6zelligi,
3B yazim sirasinda kii¢lik ¢apa sahip noziil kullanildiginda (0,8 mm ve asagisi) noziilii
tikayarak akma ve yigilma sorunlarina sebep olmaktadir. Cizelge 8.1°de hammaddelerin

tane boyut dagilim degerleri verilmistir.

Cizelge 8.1. Hammaddelerin D1, Dso ve Do degerlerinde tane boyut dagilimlar

Hammadde Aliimina Samot Kuvars Feldispat Kil Kaolen
D10 (um) 0,21 0,34 1,34 0,33 0,53 0,20
Dso (um) 6,03 33,89 12,23 8,78 6,01 2,78
Dgo (um) 21,44 142,64 48,77 54,58 40,90 23,14

8.2. Silikat Egrisi Sonuglari

Yapilan ¢alismalar sonucunda camurlarin homojen olarak yiiksek kati oranlarinda
karisabilmeleri i¢in inilebilecek en diisiik viskozite degerlerinin, Sekil 8.1, 8.2 ve 8.3’te
goriilecegi iizere her li¢ regetede de, %0,5 sodyum silikat miktar1 ile saglandigi
goriilmiistiir. Bu degere gelene kadar, zeta potansiyelinin artmasinin elektrostatik itme
olusturmasi nedeniyle ¢amur partikiilleri birbirinden uzaklasarak yap1 daha stabil hale
gelmistir. %0,5 degerinden sonra ise sodyumdan gelen pozitif iyonlar yapiya etki ederek
zeta potansiyelini disiirdiigii ve partikiillerin elektrostatik olarak birbirini ¢ekme

egilimine girdikleri gdzlemlenmistir.
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Sekil 8.1. VTI-283 regetesinin degisik kayma oranlarinda silikat miktarina bagh olarak viskozite degisimi
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Sekil 8.2. V9-2 regetesinin degisik kayma oranlarinda silikat miktarina bagh olarak viskozite degigimi

(katr orani agwrltk¢a %72)
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Sekil 8.3. FFC 322 regetesinin degisik kayma oranlarinda silikat miktarina bagl olarak viskozite
degisimi (kati orani agirlik¢a %80)

8.3. Eklenti Arah@: ve Kati Oram Sonuclar:

Kati oranlarinin %72’den baslayarak artan miktarlarda hazirlanmasi sonucunda V9-
2 ve VTI-283 recetelerinin karistirilabilir olarak cikilabilecek en yiiksek kati oraninin
%79 oldugu goriilmiistiir. Daha yiiksek oranlarda ¢amurlar yiiksek viskoziteden dolay1
homojen bir sekilde karigamamaktadir. FFC-322 regetesinde ise diger regetelerden farkl
olarak iri boyutlu samot hammaddesi igermesi sebebiyle %82 kat1 oranina kadar homojen
bir sekilde karistirilabilmistir.

Belirlenen kat1 oranlarinda sirasiyla kalsiyum kloriir tuzu ve Peptapon 52 eklentisi
ilave edilmesi sonucunda eklentilerin ¢amurlara 3B yazim igin uygulanabilir araliklar
belirlenmistir. Ince kesit regetesindeki diger recetelere gére yiiksek kil+kaolen orani
(%66) nedeniyle eklenti araligi %0,03 tuz oranindan baslanmasi kararlastirilmigtir.
Belirlenen kati oranlar1 ve eklenti araliklari sonuglari sirasiyla cizelge 8.2 ve 8.3’te

verilmistir.
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Cizelge 8.2. Regetelerin ¢ikilabilen en yiiksek kati oranlari ve bu oranlarda ¢amurlara eklenen tuz

miktarlar
Regete Kat1 Miktar1 (%) CaCl; Eklenti Miktar1 (%)
Vitrifiye 283 79 0,07-0,09-0,11
Ince Kesit V9-2 79 0,03-0,05-0,07
Fireclay 322 82 0,07-0,09-0,11

Cizelge 8.3. Recetelerin ¢ikilabilen en yiiksek kati oranlari ve bu oranlarda ¢camurlara eklenen
Peptapon 52 miktarlar

Recete Kat1 Miktar1 (%) Peptapon 52 Eklenti Aralig1 (%)
Vitrifiye 283 79 0,15-0,30-0,45
Ince Kesit V9-2 79 0,15-0,30-0,45
Fireclay 322 82 0,15-0,30-0,45

Cizelge 8.2 ve 8.3’te verilen eklenti degerlerinin altindaki degerler incelendiginde
yapida yeterli derecede viskozite artist goriilememistir. Araliklardan daha yiiksek
degerlerde ise gamurlar yliksek viskozite degerlerine sahip olduklari i¢in akma ve y1gilma

davranislar1 acisindan elverisli bulunmamustir.

8.4. Saghk Gerecleri Camurlarimin Reolojik Karakterizasyon Sonuclari

Kalsiyum kloriir ilavesi ile Ca*? iyonlarinin kil tabakalarindaki negatif yiiklerle
elektrostatik ¢cekme etkilesimi sonucunda yapida kontrollii flokiilasyon saglanarak akma
noktas1 kazandirilmistir. Sekil 8.4, 8.5 ve 8.6’daki grafiklerde akma noktalar1 kayma
hizinin (shear rate 1/s) 0 oldugu noktalarda agikca goriilmektedir. Tuz oraninin artmasiyla
birlikte yapidan olusan flokiilasyon arttigindan akma noktasi degerleri artmaktadir.
Standart camur akma noktasina sahip degilken (pseudo plastik yapi), tuz ilavesi yapilan

camurlarin Bingham plastik (akma noktasina sahip ¢amur) yapida oldugu goriilmektedir.

44



VTI
%0.11CaCl_

VTi %0,09
CaCl.

VTi %0,07 CaCl,
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Sekil 8.4. Tuz ilaveli % 77 kati oramindaki Vitrifiye (VTI 283) recetesinin akma noktas: grafigi

V9-2 %0,07 CaCl,

V9-2 %0,05 CaCl,

V9-2 %0,03 CaCl,

ince Kesit Standart

Sekil 8.5. Tuz ilaveli % 77 kati oramindaki Ince Kesit (V9-2) recetesinin akma noktasi grafigi
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Kayma Gerilimi 1 [Pa]

FFC Standart

Kayma iy [15)

FFC-322 %0,07 CaCl,

FFC-322 %0,09 CaCl,

Sekil 8.6. Tuz ilaveli % 82 kati oramindaki Fireclay 322 regetesinin akma noktasi grafigi

Cizelge 8.4. 3 Boyutlu yazim i¢in ¢camurlarin belirlenen kati, tuz ve akma noktasi degerleri

Regete Kat1 Orami CaCl; ilavesi Akma Noktasi
(%) (% kiitlece) (Pa)

Vitrifiye 283 77 0,09 489

Ince Kesit V9-2 77 0,05 478

Fireclay 322 82 0,07 725

Tuz ilavesi sonucunda flokiilasyonun etkisiyle ¢amurlardaki viskozite artis1 Sekil

8.7, 8.8 ve 8.9’da goriilmektedir. Ayrica, 3 Boyutlu yazma sirasindaki kayma oraninin

100 1/s oldugu tahminiyle bu kayma oraninda siringa ile yigilan camurlarin viskozite

degerleri Cizelge 8.5’te verilmistir.
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Sekil 8.7. Tuz ilaveli % 77 kati oramindaki Vitrifiye (VTI 283) recetesinin kayma
hizimin artisiyla viskozite degerlerinin degisim grafigi
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Sekil 8.8. Tuz ilaveli % 77 kati oramindaki Ince Kesit (V9-2) regetesinin kayma oranimin artisiyla

viskozite degerlerinin degisim grafigi

47



TE+5

toont

1000

Viskozite n [Pa.s]

} " .
u 1 ki) a0

Kayma Hizi y [14]

Sekil 8.9. Tuz ilaveli % 82 kati oranmindaki Fireclay (FFC-322) regetesinin kayma oranimin artisiyla

viskozite degerlerinin degisim grafigi

Cizelge 8.5. Tuzilaveli camurlarin 100 1/s kayma oranindaki viskozite degerleri

Standart CaCl> CaCl> CaCl; CaCl; CaCl;
Regete Regete (%0,03) (%0,05 ) (%0,07) (%0,09) | (%0,11)
(tuz yok)
Vitrifiye 283 21 Pa.s - - 31 pa.s 42 Pass 65 Pa.s
Ince Kesit V9-2 18 Pa.s 19 Pa.s 40 Pa.s 52 Pass - -
Fireclay 322 20 Pa.s - - 30 Pas 38 Pa.s 90 Pa.s

Kalsiyum kloriiriin, gamurlara flokiilasyon sonucunda yapinin kitlenmesiyle akma
noktasinin kazandirmasinin yaninda Peptapon 52 eklentisinin hidrokolloid bir bilesik
olmasindan kaynaklanan jellestirici etkisiyle yapiy1 kitlemek yerine yapidaki suyu
cekerek akma noktasi kazandirdigl ve viskoziteyi arttirdigr goriilmiistiir. Bu durum da
yapinin Bingham plastik davranisi kazanmasini saglamistir. Artan Peptapon 52 ilavesi ile
akma noktasi1 degerlerinin arttig1 goriilmiis olup standart gamurla kiyaslanmas1 Sekil 8.10,

8.11 ve 8.12’de verilmistir.
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Sekil 8.10. % 77 kati oranindaki Peptapon 52 ilaveli Vitrifive (VTI 283) recetesinin akma noktast grafigi

ince Kesit Standart
Ince estltgtan(?art

Sekil 8.11. % 77 kati oranindaki Peptapon 52 ilaveli Ince Kesit (V9-2) recetesinin akma noktasi grafigi
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Sekil 8.12. Peptapon 52 ilaveli % 82 kati oramindaki Fireclay 322 regetesinin akma noktast grafigi

Peptapon 52 ilavesi ile birlikte camurlarin 6l¢iilen akma noktasi degerleri Cizelge

8.6’da verilmistir.

Cizelge 8.6. 3 Boyutlu yazim i¢cin camurlarin belirlenen kati, Peptapon 52 ve akma noktast degerleri

Regete Kati Orami Pepapon 52 ilavesi Akma Noktasi
(%) (% kiitlece) (Pa)

Vitrifiye 283 77 0,45 235

Ince Kesit V9-2 77 0,45 175

Fireclay 322 82 0,30 3750

Peptapon 52 ilavesi ile camurlarin standart camura gore viskozitelerinin artis1 Sekil
8.13, 8.14 ve 8.15’te gosterilmistir. 100 1/s kayma hizindaki viskozite degerleri ise

cizelge 8.7°de verilmistir.
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Sekil 8.13. Peptapon 52 ilaveli % 77 kati oranindaki Vitrifive (VTI 283) recetesinin kayma hizinin artisiyla

viskozite degerlerinin degisim grafigi
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Sekil 8.14. Peptapon 52 ilaveli %77 kati oranindaki fnce Kesit (V9-2) recetesinin kayma

hizimin artisiylaviskozite degerlerinin degisim grafigi
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Sekil 8.15. Peptapon 52 ilaveli % 82 kati oramindaki Fireclay (FFC-322) regetesinin kayma oraninin

artisiyla viskozite degerlerinin degisim grafigi

Cizelge 8.7. Camurlarin 100 1/s kayma oranindaki viskozite degerleri

Standart regete Peptapon 52 Peptapon 52 Peptapon 52
Regete (Peptapon 52 (%0,15) (%0,30) (%0,45)
ilavesiz)
Vitrifiye 283 18 Pa.s 10 Pass 45 Pa.s 62 Pa.s
Ince Kesit V9-2 23 Pas 8 Pa.s 41 Pas 58 Pa.s
Fireclay 322 19 Pass 10 Pa.s 73 Pas 30 Pa.s

Akma noktalar1 ve viskozite degerleri belirlenen Peptapon 52 ve CaClz tuzu
eklenmis Vitrifiye, FFC-322 ve Ince Kesit recetelerinden siringa ile uygun yigilma
davranig1 gosteren ¢amurlara acisal donme tabanli osilasyon (salinim) testi uygulanmaigtir.
Bu test sonucunda grafiklerden Depolama Modiilii (Storage Modulus -G’) ve Kayip
Modiilii (Loss Modulus -G’’) egrilerinin kesistigi nokta yani ¢amurun viskoelastik
katidan viskoelastik siviya gectigi nokta olarak belirlenmistir. Ayrica bu kesisim noktasi
Bingham plastik yapidaki ¢camurlarin akma noktalarin1 vermekte olup, kayma gerilimi-
kayma hiz1 grafiklerinden elde edilen akma noktasi degerleriyle karsilastirilinca

birbirlerine yakin degerler verdigi gézlemlenmistir. Peptapon 52 ve CaClz tuzu ilaveli
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%82 kat1 oranina sahip FFC-322 regetesi ile %77 kat1 oranmna sahip V9-2 ve VTI-283
recetelerinin salimim testi grafikleri Sekil 8.16, 8.17, 8.18, 8.19, 8.20 ve 8.21°de

verilmistir.
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Sekil 8.16. %77 kati orani ve kiitlece %0,09 CaCly tuzu igceren Vitrifive (283) regetesinin salinum testi

grafigi
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Sekil 8.17. %77 kat: orani ve kiitlece %0,05 CaCly tuzu iceren Ince Kesit (V9-2) recetesinin salinim testi

grafigi
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FFC-322 %0,11 CaCl,

Sekil 8.18. %82 kati orani ve kiitlece %0,11 CaCl; tuzu i¢eren Fireclay (FFC 322) regetesinin salinim testi
grafigi

VTi %0,45 Peptapon 52

Sekil 8.19. %77 kati orani ve kiitlece %0,45 Peptapon 52 igeren Vitrifiye (283) regetesinin salimim testi
grafigi
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Sekil 8.20. %77 kat1 orani ve kiitlece %0,45 Peptapon 52 iceren Ince Kesit (V9-2) recetesinin salinim testi
grafigi
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Sekil 8.21. %82 kati orami ve kiitlece %0,30 Peptapon 52 igeren Fireclay (FFC 322) regetesinin salinim
testi grafigi
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Endiistriyel denemeler kapsaminda WASP 3MT model 3B yazicida yazilan, %81
kat1 oran1 kiitlece %0,07 CaCl tuzu ilaveli FFC-322 regetesi, %79 kat1 orami kiitlece
%0,04 CaCly tuzu ve %77 kati oram kiitlece %0,07 CaCly tuzu ilaveli Ince Kesit
regetesinin ¢amurlariin viskozite ve akma noktasi degerleri agisindan reolojik
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, kati oranlarinin
artmasi ile viskozitelerinin artigi, eklenti ilavesine gore daha belirgin bir sekilde
gerceklesmektedir (Sekil 8.22). Ayrica akma noktasi degerlerindeki degisimin de kati
oranlar1 ve eklenti miktarlarinin artmasiyla ytikseldigi %81 kat1 oranina sahip FFC-322
recetesinde goriilecegi lizere diger kat1 oranina sahip camurlardan yiiksek degerdedir
(Sekil 8.23). Karakterizasyonu yapilan bu c¢amurlar, 6 mm genislige sahip noziil

yardimiyla yazilabilmistir.
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Sekil 8.22. Farkli kati oranlarindaki tuz ilaveli regetelerin viskozite grafigi
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Sekil 8.23. Farkli kati oranlarindaki tuz ilaveli regetelerin akma noktasi grafigi

Reolojik karakterizasyon sonucunda elde edilen akma noktasi degerlerine
bakildiginda, belirlenen kalsiyum kloriir tuzu ( %0,03, %0,05, %0,07, %0,09 ve %0,11)
miktarlarinda hazirlanan ¢amurlarin akma noktalarinin Peptapon 52 (%0,15, %0,30 ve
%0,45) eklentisi ile hazirlanan camurlarin akma noktalarindan yiiksek ¢iktig
gozlemlenmistir. Ancak FFC-322 recetesinin yiiksek kati oranina (%82) sahip olmasi
nedeniyle, Peptapon 52 eklentisi, bu regetenin akma noktasi degerini kalsiyum kloriir

tuzuna gore daha yiiksek degerlere ¢ikarmigtir.

8.5. Camurlarmn Yigilma Davranmslari
8.5.1. Siringa ile yigma

Hazirlanan ve optimize edilen ¢amurlarin siringayla yigilip reolojilerinin Sekil
8.24, 8.25, 8.26, 8.27, 8.28, 8.29’da gorsel olarak incelenmesi sonucunda, kalsiyum
kloriir eklentili ¢amurlarda tuz oraninin artmasiyla birlikte standart ¢amura gore
tabakalarin birbirlerinin desteklemesinin arttig1 goriilmiistiir.

VTI-283 regetesi icin, %0,07 oraninda tuz ilavesi yigilmaya destekleyemezken,
%0,09 ve %0,11 tuz oranlarma ¢ikildiginda tabakalarin birbirlerini destekledigi ve

y1gilma zorlugu yasanmadig1 goriilmiistiir.
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V9-2 regetesi igin, %0,03 oraninda tuz ilavesi yigilmaya destekleyemezken, %0,05
ve %0,07 tuz oranlarma ¢ikildiginda siringayla yigilan ¢amur tabakalarinin birbirlerini
destekledigi ve yig1lma sirasinda zorluk yasanmadigi gozlemlenmistir.

FFC-322 regetesinde, %0,07, %0,09 ve %0,11 tuz eklenti degerlerinde de yigilmada
sorun gézlemlenmez iken, %0,09 ve %0,11 tuz miktarlarinda gamurun viskozitesinin ¢ok
yiiksek olmasindan dolay1 siringada ¢amurun itilerek iletilmesi zor ger¢eklesmistir.

Peptapon 52 ilave edilmis ¢amurlarin y1g1lma davranislar incelendiginde, VTI-283
recetesi i¢in %0,15 ve %0,30 Peptapon 52 ilaveleri camurlarin yi8ilmasini desteklemez
iken, %0,45 Peptapon 52 ilavesi gerek yigilma davranisi gerekse tabakalarin birbirini
kapatmas1 gibi sonuglari nedeniyle iyi yigilma davranisi gdstermistir. Diger taraftan, V9-
2 regetesinde 90,30 Peptapon 52 ilavesi yigilma i¢in yeterli bulunmustur. FFC-322
recetesinde ise, %0,15 Peptapon 52 ilavesi bile y1gilma i¢in gerekli olan miktarin tizerinde
goriilmektedir. Bu degerin iizerinde, blinye hem rijit kalmakta hem de kopmalar

olmaktadir.

I L i
Sekil 8.24. VTI 283 recetesi camurlarinin swrasiyla tuz ilavesiz, %0,07 CaCl,, %0,09

CaClave %0,11 CaCly ilaveli yigiima goriintiileri

Sekil 8.25. V9-2 regetesi camurlarinmin sirasiyla tuz ilavesiz, %0,03 CaCly,
%0,05 CaClve %0,07 CaCly ilaveli yigilma gériintiileri
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Sekil 8.26. Fireclay 322 regetesi ¢amurlarinin swrasiyla tuz ilavesiz, %0,07 CaCl,, %0,09 CaCl, ve %0,11

CaClyilaveli yig1lma goriintiileri

Sekil 8.27. VTI-283 regetesi camurlarimin sirasiyla Peptapon 52 ilavesiz, %0,15 Peptapon 52 %0,30
Peptapon 52 ve %0,45 Peptapon 52 ilaveli yigilma goriintiileri

Sekil 8.28. V9-2 regetesi ¢amurlarimin sirasiyla Peptapon 52 ilavesiz, %0,15 Peptapon 52, %0,30
Peptapon 52 ve %0,45 Peptapon 52.ilaveli yigilma goriintileri

Sekil 8.29. FFC 322 regetesi camurlarinin swrasiyla Peptapon 52 ilavesiz, %0,15 Peptapon 52, %0,30
Peptapon 52 ve %0,45 Peptapon 52 ilaveli yigilma gériintiileri
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8.5.2. Laboratuvar tipi yazic1 denemeleri sonuclar:

V9-2 recetesinde farkli kat1 oranlarinda denemeleri yapilmasi sonucunda (%77 ve
%75 kat1 oran1 aralig1), %75 kati1 orani igeren ve kiitlece %0,07 oraninda kalsiyum kloriir
(CaCly) tuzu ilave edilmis gamur, WASP 2040 model 3B yazicida yazilmistir. %77 kati
orani i¢geren ¢camurun yazilmasi sirasinda filament kopmasi sorunlari olustugundan dolay1
basarili bir yazim islemi yapilamamistir. %77 kati oranina sahip V9-2 ¢amurunun kati
orani %75’e diisiiriilerek yazim islemi yapilmistir. Yazim sirasinda ¢amurun hazneden
ekstriidere iletimi i¢in 1,5-3 atm araliginda hava basinci kullanilmistir. 0,8 mm agikliga
sahip noziil yardimiyla yazilan 45°, 60° ve silindirik (90°) yiizeyle egime sahip
tasarimlarin yazim sonrasi yas ve pismis goriniimleri Sekil 8.30, 8.31, 8.32, 8.33, 8.34
ve 8.35’te verilmistir.

Her biri agirlikca %75 kat1 orani igeren ¢amurlarin yazim islemi gerek yigilma
davranisi agisindan gerekse tabakalarin birbiriyle yapigsmasi agisindan basarili bir sekilde
gerceklesmistir.

Silindirik (90°) sekle sahip tasarimda, yazim isleminin baglangicinda basincin 1 atm
degerinden 2 atm degerine ¢ikartilmasi sonucunda olusan bekleme nedeniyle taban
bolgesinde bosluklu yapi olusmustur. Basing degerinin sabit tutulmasindan sonra kuruma
ve kopma gibi sorunlar gézlemlenmeyerek tasarim yazilmistir. Kurutulan ve pisirilen
tasarim, normal kiigiilme degerleri dogrultusunda biitiinselligini korumustur (Sekil 8.30
ve 8.31).

45° konik sekle sahip tasarim diger tasarimlarla kiyaslandiginda yan bolgesinin
egimi zemine en yakin olan tasarimdir. Buna ragmen yazim sirasinda ¢amurun kendi
agirhgini tagryamamasit ya da kopmasi gibi bir sorunla karsilagilmamistir. Ancak,
tabakalar1 birbiriyle yeterli derecede kaynasmis ve yigilma sorunu goézlemlenmemis
numunenin, kuruma sirasinda yan bolgesinin ¢amurun kendi agirligini tasimakta
zorlanmas1 ve kuruma kii¢lilmesi nedeniyle zemine yaklastig1 gozlemlenmistir. Pisirim
sonrasi da bir miktar daha kiiclilen numune, biitiinselligini korumakla birlikte yan
bolgesinin zemine yaklastigi gézlemlenmistir (Sekil 82 ve 8.33).

60° konik sekle sahip tasarimin yazim ve yazim sonrasi iglemleri sirasinda herhangi
bir sorun yasanmamistir. Yazim esnasinda ¢amurlarin iyi y1gilma davranisi sergiledigi ve

tabakalarin birbirlerini doldurup kaynastig1 gézlemlenmistir (Sekil 8.34 ve 8.35).
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Sekil 8.30. %75 kati orani ve kiitlece %0,07 CaCl, tuzu iceren V9-2 regetesinin silindirik sekilde (90°)
WASP 2040 modelli 3B yazicida yazim sonrast yas halde goriiniimii

Sekil 8.31. %75 kati orani ve kiitlece %0,07 CaCl, tuzu iceren V9-2 regetesinin silindirik sekilde (90°)
WASP 2040 modelli 3B yazicida yazum sonrasi pismis goriintimii

Taban ¢ap1: 4 cm

Sekil 8.32. %75 kati orani ve kiitlece %0,07 CaCly tuzu iceren VV9-2 recetesinin 45° konik sekilde WASP

2040 modelli 3B yazicida yazim sonrast yas halde gériiniimii
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Taban ¢ap1: 4 cm

Sekil 8.33. %75 kati oram ve kiitlece %0,07 CaCly tuzu iceren VV9-2 recetesinin 45° konik sekilde
WASP 2040 modelli 3B yazicida yazim sonrasi pigmig gortintimii (taban ¢api: 4 cm)

Taban cap1: 4 cm

Sekil 8.34. %75 kati orani ve kiitlece %0,07 CaCla tuzu iceren VV9-2 regetesinin 60° konik sekilde
WASP 2040 modelli 3B yazicida yazum sonrast yas halde goriiniimii

Sekil 8.35. %75 kati orani ve kiitlece %0,07 CaCly tuzu iceren V9-2 recgetesinin 60° konik
Sekilde WASP 2040 modelli 3B yazicida yazimi sonrast pismis goriiniimii (taban
capi: 4 cm)
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FFC-322 recgetesinde ise %78 ve %80 kat1 oranlarinda her iki regetede de kiitlece
%0,07 oraninda kalsiyum kloriir tuzu ilave edilmis ¢camurlarla 3B yazim denemeleri
yapilmistir. FFC-322 regetesinin iri taneli samot hammaddesi icermesi, bu hammaddenin
iri tanelere sahip olmasiyla birlikte suyu i¢ine ¢ekerek hizli kuruma davranisi géstermesi
nedeniyle yazim sirasinda 0,8 mm agikligindaki noziilden ¢camurun gegisinde kurumalar
ve kopmalar gdézlemlenmistir. [lk asamada yasanan bu sorunlarim yiiksek kat1 oran1 (%80)
nedeniyle olusabilecegi diisiiniildiigiinden, kati orani %78 degerine diisliriilmiistiir.
Ancak samotun iri tane boyutu ve kurumayi hizlandirici 6zelligi nedeniyle yasanan
kuruma ve kopma sorunlarinin kati oranindan ¢ok hammadde kaynakli oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica ¢gamurun kurumasinin engellenmesi i¢in 1,5-3 atm arasindaki
hava basici degeri kademeli olarak 4-5 atm’ye kadar g¢ikartilmistir. Her ne kadar
tasarimlarin yazimi tamamlansa da yasanan sorunlar nedeniyle yazilan numunelerde
biitiinsellik saglanamamistir. FFC-322 recetesiyle yazilan tasarimlarin yas goriiniimleri

Sekil 8.36 ve 8.37’de verilmistir.

Taban capi: 4 cm

Taban capi: 5 cm

Sekil 8.36. %78 kati orani ve kiitlece %0,07 CaCly tuzu igeren FFC-322 recetesinin silindirik
(90°) ve 60° konik sekilde WASP 2040 modelli 3B .yazicida yazimi sonrast yas halde

gortinvimii
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Taban cap1: 5 cm

Sekil 8.37. %80 kati orani ve kiitlece %0,07 CaCl, tuzu iceren FFC-322 recetesinin silindirik
(90°) ve 60° konik sekilde WASP 2040 modelli 3B yazicida yazimi sonrast yas halde

gortintimii

8.5.3. Endiistriyel yazici1 denemeleri sonuclari

V9-2 regetesi i¢in, %79 kati oraninda kiitlece %0,04 kalsiyum kloriir tuzu iceren
camurun yigilma davraniginin stabil oldugu (tabakalar arasi kaynagsma ve oryantasyon
acisindan) goriilmektedir (Sekil 6.18 ve 6.19). Hava basinci degeri ise ¢gamurun kati
oranini yiiksek olmasi sebebiyle 6 atm’ye ¢ikarilmistir. Ayrica yiliksek kati oram
nedeniyle kiitlece %0,04 degerinde tuz kullanilmistir (Sekil 8.38 ve 8.39).

%77 katt oraninda kiitlece %0,07 kalsiyum kloriir tuzu eklentisi ilavesiyle
hazirlanan V9-2 recetesinde ise kat1 oranmin yiiksek olmamasi nedeniyle 4 atm hava
basinci kullanilmistir. Camurun gorsel olarak yi1gilma davranisi incelendiginde, tabakalar
arast kaynasmanin yeterli seviyede oldugu ve yazilan tasarimin biitiinselliginin
korundugu gorilmiistiir (Sekil 8.40 ve 8.41).

FFC-322 recetesinde, %81 kat1 oraninda ayr1 ayr kiitlece %0,50 Peptapon 52 ve
%0,07 kalsiyum Kkloriir tuzu ilave edilmis ¢amurlarin yazimi sirasinda kopmalar ve
kurumalar meydana gelmistir. Basing degeri her ne kadar 4 atm’den 6 atm’ye ¢ikarilsa da
camurlarin y1g1lma davranis1 basincin ylikselmesi durumunda normale donmiis fakat bir
sire sonra yasanan sorunlar tekrardan meydana gelmistir. Bu sebeple de tasarimlarda
yazim sonrasi biitlinsellik (bosluklu yapt ve tabakalarin diizensizligi nedeniyle)

goriilememistir (Sekil 8.42 ve 8.43).
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18 cm
40 cm

Sekil 8.38. %79 kati orani ve kiitlece %0,04 CaCly tuzu iceren ince kesit recetesinin oval sekilde WASP

2040 modelli 3B yazicida yazimi sonrast kuru goriintimii

Sekil 8.39. %79 kati orani ve kiitlece %0,04 CaCls tuzu iceren ince kesit regetesinin oval sekilde WASP

3MT modelli 3B yazicida yazimi sirasindaki goriiniimii

15cm

40 cm

Sekil 8.40. %77 kati orani ve kiitlece %0,07 CaCly tuzu iceren ince kesit regetesinin oval sekilde WASP

3MT modelli 3B yazicida yazimi sonrast kuru gortiniimleri

65



18 cm
13cm

Sekil 8.41. %77 kati orani ve kiitlece %0,07 CaCly tuzu iceren V9-2 regetesinin monoblok sekilde
WASP 3MT modelli 3B yazicida yazimi sonrast yas ve kuru goriiniimleri

Sekil 8.42. %81 kati orani ve kiitlece %0,50 Peptapon 52 igeren FFC-322 regetesinin oval sekilde
WASP 3MT modelli 3B yazicida yazimi sonrasi kuru goriiniimleri

13cm

Sekil 8.43. %81 kati orani ve kiitlece %0,07 CaCly tuzu iceren FFC-322 recetesinin oval sekilde

WASP 3MT modelli 3B yazicida yazimi sonrast kuru gériintimleri
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8.6. Saglik Gerecleri Camurlarimin Kuru ve Pismis Ozelliklerinin Sonuclari

8.6.1. Su emme ve pismis yogunluk degerleri

8.6.1.1. Siringayla yigilan camurlarin Sonuclart

Cizelge 8.8 ve 8.9’da goriilecegi lizere, kuruma sonrasi su kaybeden ¢camurlarin kati
oranlarinin yiikselmesi nedeniyle yogunluk degerlerinin standart degerlere yakin oldugu
gOriilmiistiir.

FFC-322 regetesinde, geleneksel saglik gerecleri liretiminde alg1 kaliptan ¢ikan
camurun yaklasik %83 olan kat1 oranina yakin %82 kat1 oran1 degerine sahip ¢camurun
y1gilmasi saglandig1 ve FFC-322 regetesi pisiriminde yogunlasma olmadigi i¢in su emme
degerleri tuz ilaveli ¢amurlarda standart degere gore diisik ¢ikmistir (Cizelge 8.8).
Peptapon 52 ilaveli FFC-322 regetesinde ise, yigma islemi sirasinda yiizeyle siringa ucu
arasindaki mesafe bastirilarak en diisiik seviyeye getirilmistir. Bu islem sonucunda,
yiiksek kayma gerilimi altinda daha siki paketlenme gerceklesmesi nedeniyle, camurlarin
su emme degerlerinin standart degerlere gore diisiik oldugu gozlemlenmistir (Cizelge
8.8).

Camurlarin siringa ile yi8ilmasi sirasinda tiipte kalan hava ve tabakalar arasi
bosluklar nedeniyle, su emme degerleri ayr1 ayr1 tuz ve Peptapon 52 ilaveli VTi-283
recetelerinde standart degerlerin genel olarak iistiinde ¢ikmistir. Ayrica bu regetenin,
Cizelge 8.8 ve 8.9’da goriilecegi lizere standart numuneye gore diisiik yogunluk ve
yiiksek su emme degerlerine sahip olmasi yeterince paketlenme olmadigini gostermistir.

Tuz ve Peptapon 52 ilaveli V9-2 regetesinin diger regetelere gore 6zsiiz hammadde
ilaveleri nedeniyle mukavemetinin yiiksek olmasi, camurlarin yigilma davranislarim
gelistirmis ve yigilan tabakalarin birbiriyle kaynasmasini arttirmistir. Bu sebeple V9-2
recetesinde, pismis yogunluk ve su emme degerlerinin standart degerlere yakin oldugu
gozlemlenmistir (Cizelge 8.8 ve 8.9).

Cizelgelerden regetelere eklenen kalsiyum kloriir tuzu ve Peptapon 52 eklentileri
kiyaslandiginda ise, kalsiyum klorlir tuzunun topaklanma (flokiilasyon) olusturmasi
sonucunda daha kotii bir paketleme olustugu gozlemlenirken, Peptapon 52 eklentisinin
yapiy1 jellestirici 6zelliginin kalsiyum kloriir ilavesine gore yapida daha homojen bir

paketleme olusturdugu gézlemlenmistir (Cizelge 8.8 ve 8.9).
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Cizelge 8.8. Kalsiyum kloriir tuzu eklentili camurlarim su emme ve pismis yogunluk degerlerinin standart

degerlerle kiyaslanmasi

Regcete Oran Pismis Yogunluk (g/cm®) % Su Emme
1 2,01 Standart 11,79 Standart
S
] 2 1,98 11,75
Fireclay 3 1,98 11,69
(o))
S
(FFC 322) 2 4 1,97 1,93 12,23 12
5 1,98 11,95
—
—
2 6 2,3 12,04
7 2,3 2,23
N~
o
2 8 2,3 2,39
Vitrifiye 9 2,25 2,93
(2]
S
(VTi283) 2 10 2,25 2,38 3,05 0,02
11 2,29 2,59
—
—
S 12 2,27 2,39
13 2,32 4,98
[ap]
(=]
S 14 2,35 4,51
Ince Kesit 15 2,36 4,27
Lo
V9-2 =
V20 2 16 23 243 3,88 4
17 2,39 3,82
N~
S
2 18 2,35 4,55

68



Cizelge 8.9. Peptapon 52 eklentili camurlarin su emme ve pismis yogunluk degerlerinin standart

degerlerle kiyaslanmasi

Regete Oran Pismis Yogunluk (g/cm®) % Su Emme
1 2,10 Standart 6,73 Standart
4
3 2 2,08 6,99
Fireclay 3 2,09 7,07
o
%
(FFC 322) 2 4 2,09 1,93 7,04 12
5 2,06 8,26
Ln
<
03 6 2,08 7,96
7 2,28 2,57
Lo
s
2 8 224 2,68
Vitrifiye o 9 2,30 2,00
@
(VTi2ss) 2 10 232 2,38 1,70 0,02
11 2,33 1,54
Lo
ht
§ 12 2,32 1,63
13 2,32 5,48
4
S 14 231 4,65
Ince Kesit 15 2,36 4,75
o
V9-2 pis
(ve-2) S 16 237 2,43 4,63 4
17 2,35 3,68
Tp)
q‘r
o% 18 2,34 3,73

8.6.1.2. Laboratuvar tipi yazict denemeleri sonuglari

%75 kat1 oranindaki Ince Kesit regetesine kiitlece %0,07 oraninda kalsiyum kloriir
tuzu ilavesiyle hazirlanan ¢amurla, silindirik, 45° ve 60° yiizeyle egimli konik
tasarimlarin yazilmasi sonucunda elde edilen degerlerin standart numunenin degerleriyle
su emme ve pismis yogunluklar acisindan kiyaslamalari yapilmistir. Numunelerin pismis
yogunluk degerlerinin standart numune degerlerine yakin oldugu gdzlemlenmistir.

Ayrica numunelerin su emme degerleri de yazim sirasinda tabaklar arasinda olusan
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bosluklar ve tiipte hava kalmasi sebebiyle standart degerlere yakin olarak biraz daha
yiiksek ¢ikmistir (Cizelge 8.10).

Cizelge 8.10. %75 kati oraminda kiitlece %0,07 kalsiyum kloriir ilaveli V9-2  regetesinin su emme ve

pismis yogunluk degerlerinin standart degerlerle kiyaslanmasi

Numune % Su Emme Pigmis Yogunluk
(Ortalama) (g/cm?)
Silindirik (90°) 7,09+0,72 2,28+0,04
45° Konik 7,75 £1,57 2,28+0,06
60° Konik 6,79+0,35 2,29+0,01
Standart Numune 4 2,43

%78 ve %80 kati oranlarinda kiitlece %0,07 Kkalsiyum kloriir tuzu ilavesiyle
hazirlanan FFC-322 recetelerinin pigmis yogunluk ve su emme degerleri incelendiginde,
recetenin i¢erdigi samot hammaddesinin iri tane boyutu ve suyu emme 6zelligi nedeniyle
camurlarin yazilmas: sirasinda kopmalar ve kurumalar meydana gelmistir. Bu durum
yazilan tasarimlarin poroz ve tabaklarin arasinin bosluklu yapida olmasina sebep
olmustur. Numunelerin tasariminda biitiinselligin saglanamamasi su emme degerlerinin
standart degerlere gore yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Ayrica yiiksek su emme degeri
nedeniyle numunelerin pigsmis yogunluk degerleri de standart degere gore diisiik oldugu

gozlemlenmistir (Cizelge 8.10).

Cizelge 8.11. %80 ve %78 kati oranlarinda kiitlece %0,07 kalsiyum kloriir ilaveli FFFC-322 regetesinin

su emme ve pigmis yogunluk degerlerinin standart degerlerle kiyaslanmasi

Numune % Su Emme Pigmis Yogunluk
(Ortalama) (g/cm?)

%80 kat1

%0,07 CaCl, 15,68+1,55 1,87+0,05

%78 kat

%0,07 CaCl, 16,65+1,67 1,84+0,06

Standart Numune 12 1,93
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8.6.2. Kuru ve pisme kiiciilmesi degerleri

8.6.2.1. Siringayla yigilan camurlarin sonuclart

Peptapon 52 ve kalsiyum kloriir tuzu eklentilerinin ayr1 ayri ilave edilmesiyle
hazirlanan ¢amurlarin kuruma ve pisme kiiciilmeleri incelendiginde, siringa ile yigilan
camurlarin y1g1lma esnasinda tiipte kalan hava ve yigma isleminde olusabilecek bosluklar
nedeniyle kuruma kiigiilmesi degerleri standart degerlerden yiiksek ¢ikmistir. Ayrica
geleneksel seramik iiretim yonteminde alg1 kaliptan ¢ikan ¢amurun kati1 oraninin %83
civarinda yiiksek degerlerde olmasi ve siringa yardimiyla yigilarak optimize edilen
camurlarin diisiik kat1 oranina (%77) ve bu sebeple yiliksek nem oranina sahip olmasi,
yapinin daha fazla kiiglilme egilimi gostermesine neden olarak degerlerin standart degere
gore yiiksek c¢ikmasina sebep olmustur. Pisme kiiclilmesi degerleri incelendiginde,
optimize edilen ¢amurlarin diigiik kati oranlarma sahip olmasma ragmen kuruduktan

sonra kat1 oraninin artmasi nedeniyle pisme kiigiilmesi degerleri standart degere yakindir

(Cizelge 8.12 ve 8.13).

Cizelge 8.12. Kalsiyum kloriir tuzu eklentili camurlarin kuruma ve pigme kii¢ctilmesi degerlerinin standart

degerlerle kiyaslanmasi

%Pisme
Recete Oran %Kuru % Kuru Kiigiilme %Pisme Kiigiilme
Kiigiilme (Standart) Kiiglilme (Standart)
%0,03 5 7,55
Ince Kesit (V9-2)  %0,05 4,52 2,5 7,41 8,5
%0,07 4,61 8,11
%0,07 6,9 4,23
Fireclay (FFC 322)  %0,09 5,59 1,8 4,05 4,2
%0,11 7,4 4,13
%0,07 2,42 8,55
Vitrifiye (VT1283)  %0,09 3,55 2,5 8,83 8
%0,11 4,73 8,09
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Cizelge 8.13. Peptapon 52 eklentili camurlarin kuruma ve pisme kiiciilmesi degerlerinin standart

degerlerle kiyaslanmasi

% Pisme
Recete Oran  %Kuru % Kuru Kiigiilme %Pisme Kii¢iilme
Kiiglilme (Standart) Kiiglilme (Standart)
%0,15 6,22 6,55
Ince Kesit (V9-2)  %0,30 6,83 2,5 6,80 8,5
%0,45 4,54 7,44
%0,15 3,46 4,62
Fireclay (FFC 322) 90,30 3,49 1,8 4,75 4,2
%0,45 3,22 4,81
%0,15 4,55 8,30
Vitrifiye (VT1283)  %0,30 4,96 2,5 9,07 8
%0,45 4,52 8,81

8.6.2.2. Laboratuvar tipi yazict denemeleri sonuglart

%75 kat1 oranindaki V9-2 regetesine kiitlece %0,07 oraninda kalsiyum kloriir tuzu
ilavesiyle hazirlanan ¢camurla, silindirik, 45° ve 60° yiizeyle egimli konik tasarimlarin
yazilmasi sonucunda elde edilen degerlerin, standart numunenin degerleriyle su emme ve
pismis yogunluklar agisindan kiyaslamalar1 yapilmistir. Yazilan numunelerin tabanindan
ve yanal bolgenin kalinligindan 6lgiimler alinmistir. Tabandan alinan 6lgiimler sonucunda
numunelerin kuruma kiigiilmesi degerleri, standart numunenin degerlerine gore esit ya da
yiksek c¢ikmistir. Yazim sirasindaki tabakalar arasi bosluklar, homojen yigilmanin
saglanamamasi ve diisiik kat1 oran1 gibi faktdrler bu duruma sebep olmustur. Ayrica
numunelerin  yan parcalarinin  kalinlik bazinda kuruma kiigiilmesi degerlerine
bakildiginda, standart numuneye gore taban bolgesindeki kiigiilme degerlerinde oldugu
gibi esit ya da yiiksek ¢iktig1 gézlemlenmistir (Cizelge 8.14)

Cizelge 8.14°te verilen V9-2 regetesinin pisme kiiglilmesi degerleri incelendiginde
ise, numunelerin kiigiilme degerlerinin standart numuneye gore taban bolgesi agisindan
yakin oldugu gozlemlenmistir. Yan bolge olarak bakildiginda ise, numunelerin pigsme
kiigiilmesi degerlerinin standart degere gore diisiik ¢ikmasinin sebebi, numunelerin {ist
tabakalarinin basma kuvveti olusturmasi nedeniyle pisme kii¢tilmesini baskilamasi ya da

yigilma sirasinda kaolinit plakalarinin yonlenmelerinden olabilir.
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%78 ve %80 kat1 oranlarindaki FFC-322 regetesine ayri ayr1 kiitlece %0,07 CaCl;
ilave edilip hazirlanan ¢amurlarin kuruma kiigiilmesi degerleri, yazim sonrasi yas
numunelerde yap1 olarak biitiinsellik saglamamasindan dolay1 sadece numunelerin taban
bolgesinden 6lgiim alinabilmistir. Yapilan 6l¢imler sonucunda, kiitlece %0,07 CaCl»
ilaveli %80 ve %78 kat1 oranlarina sahip yazilan numunelerin kuru kiigiilme degerlerinin
standart numuneye gore yliksek ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Bu durum, ¢amurda kalan hava
nedeniyle olusan bosluklar, samot hammaddesinin iri tane boyutu ve samotun kendi
biinyesine su ¢ekmesiyle olusturdugu kuruma etkisiyle agiklanabilir. Ayrica %80 kati
oranina sahip ¢amurun %78 kat1 oranina sahip ¢camurdan daha yiiksek kati oranina sahip
olmasi nedeniyle kuruma kii¢lilme degerinin diisiik kat1 oranli ¢amura gore daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. FFC-322 regetesinin pigsme kiigiilmesi degerlerinde ise, y1gilma
sirasinda yasanan sorunlar nedeniyle yan bolgeden veri alinamamistir. Taban
bolgesindeki pisme kiiclilmesi degerleri ise seklin biitiinselligini koruyamamasi ve

yi1gilma sorunlari nedeniyle standart degerlerden yiiksek ¢ikmistir (Cizelge 8.15).

Cizelge 8.14. %75 kati oraninda kiitlece %0,07 kalsiyum kloriir ilaveli Ince Kesit regetesinin kuruma ve

pisme kiiciilmesi degerlerinin standart degerlerle kiyaslanmasi

Tabanin Yan Bolgenin Tabanin Pisme Yan Bolgenin
Numune Kuruma Kuruma Kiigiilmesi  Kiigiilmesi (%) Pisme Kiigiilmesi
Kiigiilmesi (%) (Ortalama) (%) (Ortalama) (%)
Silindirik(90°) 2,50 2,92+0,62 7,72 8,15+0,81
45° Konik 2,65 2,86+0,57 8,89 8,80+0,77
60° Konik 2,75 2,50+0,59 8,79 9,90+0,55
Standart Numune 2,50 - 8,50 8,62

Cizelge 8.15. %80 ve %78 kati oramindaki kiitlece %0,07 kalsiyum kloriir ilaveli FFC-322 regetesinin

kuruma ve pisme kiictilmesi degerlerinin standart degerlerle kiyaslanmast

Numune Kuruma Kiigiilmesi (%) Pigme Kiigiilmesi (%)
%80 kat1
%0,07 CaCl; 3,95 4,64
%78 kat1
%0,07 CaCl; 7,94 8,93
Standart Numune 1,80 4,20
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8.6.3. Mikroyap1 Analizleri

Pisirimi yapilan ¢amurlarin 151k ve taramali elektron (SEM) mikroskoplarinda yan
kesitleri alinarak morfolojik analizleri yapilmasi sonucunda, kalsiyum kloriir eklentili
camurlarda Sekil 8.44 ve 8.45°de goriilecegi iizere VTI-283 ve V9-2 regetelerinde
tabakalarin arasinin kaynastigi gozlemlenmektedir. Ancak Sekil 8.46’da, FFC-322
recetesiyle yigilan ¢amurun tabaklar1 arasinda daha dnce bahsedildigi gibi sadece bu
recetede kullanilan samot tane boyutunun yiiksek olmasi ve yiiksek kat1 orant nedeniyle
y1gilma sirasinda yaganan sikintilar nedeniyle tabakalarin yeterli seviyede kaynasmadigi

gozlemlenmektedir.

Sekil 8.44. VTI-283 regetesiyle hazirlanan %0,09 CaCl, tuzu eklentili camurun 151k ve taramali elektron

mikroskobu

Sekil 8.45. V9-2 regetesiyle hazirlanan %0,05 CaCly, tuzu eklentili camurun 11k ve taramali elektron

mikroskobu goriintiisti
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Sekil 8.46. FFC-322 regetesiyle hazirlanan %0,07 CaCly tuzu eklentili camurun i1k ve taramali elektron

mikroskobu goriintiisti

Peptapon 52 ilaveli camurlarda 1s1k mikroskobunda yapilan incelemeler sonucunda,
Sekil 8.47°de goriildiigii iizere VTI-283 ve V9-2 recetelerinin tabakalar1 arasindaki
tabakalarin kaynasmalari agik¢a goriilmektedir. Bu recetelerdeki hammaddelerin tane
boyutlarinin FFC-322 regetesinde kullanilan samota gore diisiik olmasi (30-40 mikron),
ayrica katt oranlarinin da FFC-322 regetesine gére az olmasi tabakalar arasi
kaynasmalarin istenilen goriinlimde olmasina sebep olmustur. FFC-322 recetesindeki
tabakalarin kaynasma sorunu kalsiyum kloriir eklentili recetede oldugu gibi

gorilmektedir.

Sekil 8.47. a) V'TI-283 b) V9-2 c) FFC-322 regeteleriyle hazirlanan ve %0,45 Peptapon 52 eklentili

camurlarin stk mikroskobu gértintiileri
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9. GENEL DEGERLENDIRME VE ONERILER

Vitrifiye (VTI-283), Ince Kesit (V9-2) ve Fireclay (FFC-322) receteleriyle yapilan
caligmalarda, standart ¢amurlarin kati oranlari degistirilip kalsiyum Kkloriir tuzu ve
Peptapon 52 eklentisi ilave edilmistir. Flokiilasyon ve jellesme yontemleriyle
Pseudoplastik akma davranisi gosteren standart saglik gerecleri ¢amurlarinin akma
davraniglari, eklenti ilaveleri ve kati orani degisiklikleriyle Bingham plastik akma
davranisina ¢evrilerek gamurlara akma noktas: kazandirilabilmistir.

Vitrifiye (VTI-283) ve Ince Kesit (V9-2) regeteleri diizgiin ve tahmin edilebilir
reolojik Ozellikler gosterirken, Fireclay (FFC-322) recetesi ise kararli bir reolojik
davranig gostermemistir. Fireclay recetelerinin mevcut tane boyutu ile 3B yazimda
kullanim1 sikintili goriilmektedir. Gerek reolojik 0Ozelligi gerekse igerisinde yliksek
alimina icerigi ve bu kapsamda yiiksek mukavemetinden dolay1 ince kesit recetesi ile
yapilan denemelerde yazilan tasarimlarin biitiinsellikleri korunarak daha olumlu sonuglar
alinmustir.

3 boyutlu yazicinin noziil boyutu kiigiildiik¢e (0,8 mm), 3B yazim i¢in viskozitesi
daha disiik (kat1 oran1 %75 ve kiitlece %0,07 CaCl, eklentisi) camurlar gerektigi ve
biiyiik noziil boyutlarinda (6 mm), viskozitesi daha ytiksek, katt oran1 %77-81 araliginda
ve kiitlece %0,04-0,07 CaCl. eklentisi ilave edilerek hazirlanan ¢amurlarla yazma
isleminin yapilabildigi gozlemlenmistir.

Noziil ¢ap1 arttikca, gamurlarin 3B yazici ile tasarimlarin biitlinselliginin korunarak
yazilabilmesi icin viskozite, akma noktas1 gibi degerlerinin yiikselmesi gerektigi
gozlemlenmistir. Ayrica uygulanan basing degerinin de yazim sirasindaki yigilma
davranigina gore artmasi gerekmektedir.

Camurlara homojen bir sekilde akma noktasi kazandirilmasi agisindan, Peptapon
52 eklentisinin jellestirici 6zelligi, kalsiyum Kkloriir (CaCly) tuzunun flokiilasyon
(topaklanma) ozelligine gore camur yapisina daha homojen bir sekilde etki ettigi
goriilmiistiir. Flokiilasyon islemi bolgesel etki gosterdigi igin (tuz-su ¢odzeltisinin
uygulandigt camur boélgesi), gelecek calismalarda tuz-su c¢ozeltisinin ¢amurlara
eklendikten sonra uzun siireli ve bu bolgesel etkiyi kiracak sekilde ilave edilmesi
onerilmektedir. Ayrica Peptapon 52 ilavesinin, camur yapisina daha homojen bir sekilde
etki ettigi gorlilmesine ragmen, ¢amurlarin yigilma davranigi, tabakalarin birbirini
desteklemesi ve numunelerin fiziksel 6zellikleri agisindan kalsiyum kloriir tuzu eklenmis

camur calismalarindan daha olumlu sonuglar alindig1 goriilmistiir.
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Fireclay recetesindeki samot hammaddesinin tane boyutunun ¢ok iri (143 mikrona
kadar) olmasindan ve hammaddenin su ¢ekme Ozelliginden dolayi, bu regeteyle
hazirlanan ¢amurun yazimi sirasinda kopmalar ve kurumalar gozlemlenmistir. Samotun
su ¢cekme 0zelligi, 3B yazim sirasinda noziil i¢inde kuruma ve kopmalara neden olmustur.
Regetelerin diisiik samot boyutu icerecek sekilde modifikasyonu iyilesme saglayabilir.

3B yazima uygun camurlarin su emme degerleri, al¢1 kaliptan ¢ikan standart
receteyle hazirlanmis camurlara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Ayni zamanda diisiik su
emme degeri, pismis yogunluk degerlerinin de standart degerlere gore diisiik ¢cikmasina
sebep olmustur.

Hazirlanan ¢amurlarin kuruma kii¢tilmesi degerlerinin, standart gamura gore diisiik
kat1 oranina sahip olmasi nedeniyle yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ancak oda
kosullarinda ¢amurlara yavas kurutma uygulanmasi nedeniyle, camurlar su kaybederek
standart kat1 oran1 degerlerine yaklagmistir. Bu durum da ¢amurlarin pisme kii¢tilmesi
degerlerinin, standart degerlere yakin olmasmna sebep olmustur. Yiiksek torklu
karistiricilar (4000 rpm ve iizeri) kullanilarak yiiksek kati oranlarma ¢ikilabilmesi,
camurlarin su emme, pismis yogunluk ve kiiclilme degerlerinin standart degerlere yakin

olmasin1 saglayabilir.
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