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Dokiim ile sekillendirme igleminin bagarisi, dokiim c¢amurunun reolojik
ozelliklerinin belirlenmesi ve kontroliiyle gergeklesebilir. Reolojik 6zellikler gamurdaki
kat1 miktar1, camurun kimyasal ve minerolojik bilesimi, tane boyut dagilimi ve gekli,
elektrolit cinsi, derigimi ve sicaklik gibi pek ¢ok parametreye baghdir. Kil ve kaolen gibi
seramik hammaddelerinin elektrolitlerle akigkan duruma gelmesi birbirinden farklidir.
Buna bagh olarak dokiim ¢amurlarinin reolojik Ozellikleri de degismektedir.

Bu ¢aligmada, yerli hammaddeler kullanilarak hazirlanan dokiim ¢amurlarinin
reolojisine, dokiim hizina ve dokiim {irliniiniin 6zelliklerine, elektrolit cinsinin ve kimyasal
katki maddelerinin etkisi aragtirilarak, dgkiim sonucu elde edilen iiriiniin 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Sodyum silikat (Na,SiO3), Sodyum karbonat (Na,CO3),
Baryum karbonat (BaCOj;) ve Sodyumhegzameta fosfat (NagP,O;3) kullanilarak
hazirlanan dékiim ¢amurlarinin viskozite degerleri Ol¢iilmiigtiir. Dokiim {iriiniiniin
Ozelliklerine elektrolit cinsinin ve miktarinin etkisini belirlemek amaciyla dokiim hizi,
kuruma ve pigsme kiigiilmesi ile kuru kirillma mukavemetleri saptanmagtr.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda % 0,47 Na,SiOj; elektrolit ilavesiyle hazirlanan
dokiim ¢amurlarin, % 0,5 Na,CO; iceren dokiim ¢amurlarina gore daha iyi akigkanlik
saglamigtir. NagP,0, 5 ilavesiyle daha diigiik viskoziteli, daha iyi dokiim dzellifine sahip
camurlar elde edilmigtir. Dokiim ¢amurlaninin vizkozitesinin, sicaklifa ve su kalitesine
bagh olarak degistigi de belirlenmistir.

Anahtar kelimeler : Saglik geregleri dokiim ¢amurlan, viskozite, camur dokiim.



ABSTRACT
Master Of Science Thesis

TNE INVESTIGATION AND DEVELOPMENT OF RHEOLOGICAL
PROPERTIES OF SANITARYWARE SLIP

Emel OZEL

Anadolu University :
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ceramic Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Ersan PUTUN
1997, Page 101

The success of forming a part by casting method depends on the determination and
control of reological properties of slip. Rheological properties are a function of following
parameters; solid content of the slip, its chemical and minerological composition,
distribution and shape of the particles, type of electrolyte used and its concentration and
temperature. Ceramic raw materials such as clay and kaolen have different viscosity in an
electrolyte and the properties of slip depend on viscosity. .

In this study, The effect of electrolyte type and the addition of different chemical
additives on the rheological properties of casting slip prepared using local raw materials,
the casting speed and properties of final product were investigated with the aim of
devoloping the properties of the product. The viscosity values of casting slurries prepared
using Sodium silicate (Na,;SiO3), Sodium carbonate (Na,COj3), Barium carbonate
(BaCO;) and Sodium hexameta phospate (NagP,0,3) were measured. In addition, the
speed of casting, drying and firing shrinkages and fracture strength of dry products were
measured to determine the type and content of electrolyte on the final product.

The studies showed that the casting slip prepared with the addition of 0.47 %
Na,Si0; electrolyte have lower viscosity than the slip containing 0.5 % Na,CO;. With
the addition of NagP,0,3, a slip having a lower viscosity and better casting properties
were obtained. It is also determined that the viscosity of casting slip change with

temperature and the quality of water used.

Keywords: Sanitaryware silip, viscosity, casting slip.
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1. GIRIS

Seramikler gesitli yontemler ile gekilledirilmektedir. Sekillendirmede dokiimle
sekillendirme, plastik ¢amurla sekillendirme, toz presleme gibi yontemler
kullanilmaktadir. Sekillendirme yontemi segilirken parganin biiyiikligii, sekli, sayist gibi
Ozelliklere dikkat edilir.

Seramik endiistrisinde, dokiim ydntemi, genellikle karmagik gekilli ve diger
yontemler ile iiretilemeyen biiyiik pargalarin iiretiminde tercih edilmektedir. Bu yontem
simetrik olmayan tabaklar, baz1 6zel ateg tuglalar, sofra takimlan ve saglik gereclerinin
(lavabo, klozet, kiivet ) sekillendirilmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Dokiim ile gekillendirme igleminin bagarist ¢camurun reolojik 6zelliklerinin
belirlenmesiyle ve kontroliiyle gerceklesebilir. Camurun reolojik dzelliklerin anlagilmasi
biiylik onem tagir. Dokiim ¢amurunun hazirlanmasinda, siispansiyonlarin kimyasal
bilesimine bagli olarak partikiil-partikiil etkilesimlerinin farkli olmasindan dolay: camur
Ozelliklerini tespit edebilmek oldukga zordur. Reolojik dzellikler, camurdaki kats miktar,
kimyasal ve minerolojik bilegim, tane gekli ve boyut dagilimi, elektrolit cinsi ve derigimi,
sicaklik gibi pek ¢ok parametreye baghidur.

Uygun bir dokiim ¢amurunun hazirlanmasi i¢in bazi parametrelerin dengelenmesi
gerekir. Camurun kati konsantrasyonu yiiksek olmast istenirken ayni zamanda ¢amurun
dokiilebilir ve kaliptan ¢ikanlabilir nitelikte olmas: gerekir. Bu sebeple elektrolitler,
camurun reolojik 6zelliklerini geligtirmek ve camura istenilen akigkanlifi saglamak tizere
ilave edilirler.

Dokiim kalinli: ve dokiim hizi viskozite ile kontrol edilebilir. Bu nedenle dokiim
camurunun vizkositesinin sabit bir degerde tutulmas: istenir. DOkiim ¢amurunun
vizkozitesine, karigimi olugturan hammaddelerin tiirii, tane boyutu ve tane gekli, ortamin
pH degeri, sicaklig1 ve vizkozitesi, karigtirma gekli ve siiresi. yaninda kullanilan suyun

safliinin da biiyiik etkisi vardur.



Seramiklerin dokiim yontemi ile sekillendirilmesinde, istenilen dzelliklere sahip
dokiim ¢amurunun viskozite ve tikzotropi gibi reolojik 6zellikleri kontrol edilerek, dokiim
hizinin arttinlmasi, kuru mukavemet, su emme, kuru kiigiilme gibi fiziksel dzelliklerin
geligtirilmesi miimkiindiir. D6kiim hizinin arttinnlmasi, kisa siirede daha fazla sayida {iriin
tiretilmesiyle ekonomik kazang saglayacaktir.

Bu caligmada, dokiim ¢amurlarinin reolojik 6zelliklerinin iizerine elektrolit cinsinin
ve kimyasal katki maddelerinin etkisi aragtirilmig, daha sonra bunlarin dékiim hizina ve
dokiim iiriiniiniin 6zelliklerine etkisi belirlenmisgtir.

Dokiim ¢gamurunun hazirlanmasinda elektrolit olarak Sodyum silikat (Na,Si03),
Sodyum karbonat (Na,COj3), Sodyum fosfat (Na3PO4.12H,0), reolojik dzellikleri
gelistirmek lizere ise Baryum karbonat (BaCO,) ve Sodyum hegzametafosfat (NagP,0;3)

kullanilmigtir.



2.SERAMIK HAMMADDELERI

Seramik hammaddeleri 6zlii ve 6zsiiz olmak iizere iki gruba ayrilir:

1) Ozlii Seramik Hammaddeleri: Su ile yogrulabilen, dagilmadan kolaylikla
sekillendirilebilen, kuruduklari zaman verilen sekli koruyabilen hammaddeler 6zli
seramik hammaddeleridir [1]. Feldispatlarin asidik ortam da bozunmasi sonucu olusan
kaolen, kaolenlerin dogal olaylarla taginip bagka yerlerde yataklanmasi sonucu olugan
killer ve bazik ortamda feldispatlarin bozunmasi ile olugsan montmorillonit ile bu
minerallerin dogal etkilerle taginmasi sonucu olugan bentonit mineralleri 6zlii seramik
hammaddeleridir [2].

Ozlii porselen hammaddeleri kendi aralarinda 6zliiliik derecelerine gore siralanirlar.
Bu siralamaya etken, olugum kogullarina gore igerdikleri tane irilikleri ve yogrulmalan igin
alabildikleri su miktaridir. En 6zlii hammadde montmorillonitik bir grupsal yap: gosteren

bentonit, daha 0zlii olarak gesitli yapilara sahip killer ve kaolenler siralanabilir [1].

2) Ozsiiz Seramik Hammaddeleri: Su ile karigtirildiklarinda kolayca sekil
verilemeyen, sekil verilebilse bile bir dig etken ile geklini kaybedip dagilan maddeler 6zsiiz
seramik hammaddeleridir. Kuvars, feldispatlar, talk, magnezit, dolomit bu grubu
olusturmaktadir.

Ozsiiz hammaddeler genelde ¢amurun kuru direng, kuru kiigiilme ve pigme
kiiciilmesini azaltirlar, su emmeyi arttirirlar.Baz1 6zsiiz hammaddeler ise , dmegin
feldispat, kalsiyum karbonat ve pegmatit gibi maddeler, biiyiik sl¢iide pigme sicakliginin
ve katki oranlarnin etkisi ile, camur igersinde eritici 6zellik gostererek erken sinterlesmeyi

saglarlar.
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2.1.Kil ve Kaolen Grubu

Kilin ana kayas: jeolojik devirlerde olugmug bulunan feldispatlardir. Feldispatlarin
asidik ortamda bozunmasi sonucu olusan kaolenin riizgar, su vs. gibi dogal sartlarin etkisi
ile bulundugu ortamdan taginip arazi igersindeki gukurlara dolup, buralarda zamanla
cokelmesi ile kil yataklar olugur [3,4]. Killerin olugumu hipojenik ve epijenik etkenler
sonucu gergeklesir:

a) Hipojenik etkenler: Bunlar yer altinda 1s1 ve kimyasal reaktiflerin etkisi ile olusan
aynsmalardir. Baglica kimyasal reaktifler karbondioksit (CO,) ve kiikiirtdioksit (SO,)
gazlan olup,1siun yardimi ile ana kayaglara etki yaparak doniigiimii saglarlar.

b) Epijenik etkenler: Yeryiiziinde sularin, havanin, kar, yagmur, buzul gibi
kosullarin olugturdugu degisimlerdir. Kayaglarda meydana gelen ayrigma reaksiyonlari

oldukc¢a karmagiktir. Aynigma reaksiyonlar su sekilde gosterilebilir [5,6].

K,0.A],05.6Si0, + 2H,0 —> Al,04.6Si0,.H,0 +2KO (Hidroliz)
Al,0,.6S10,.H,0 + H,0 —> Al,0,.45i0,.H,0 + 2S8i0, (Silis ayrigmasz)
Al,0,.4S810,.H,0 + H,0 —> Al,0,.28i0,.2H,0 + 2Si0, (Silis ayrigmas)
Al,0,.25i0,.2H,0 +H,0 —> Al,0,.2H,0 + 28i0, (Silis ayrigmast)
Al,05.2H,0 + H,0—> Al,04.3H,0 (Hidroliz)

Kil yataginin olusumu sirasinda kilin biinyesinde bulunabilen atese dayaniklilifi
azaltic1 etki gosteren bir takim bilegenler taginmaya bagli olarak biinyeden aynlir. Fakat
kilin depolandig1 havzaya karbonatlar, kireg taglar, kumlajgda gelebilir. Bu arada jibs kil
yatagina kolayca girer ve boylece karigik yataklanma gbri;lﬁr. Biinyeye katilan yabanci
maddeler (metal oksitler, karbonatlar, siilfatlar, komiir, humus gibi) kilin saflifim,
kalitesini ve beyazlifini, dokiim 6zelliklerini bozucu etki yapar [7]. Kil minerallerinin

bilesimini genellikle aluminyum silikatlar meydana getirmekle beraber bir kisim kil



minerallerinde aliminyum yerine magnezyum veya kismen demir yer almaktadir.

Baz1 killer, bir cins kil mineralinden, bazilarida birkag cins kil mineralinin
kangimindan meydana gelmektedir [8].

Kaolin genellikle kilden daha az plastik, sertlesme sicakligt 800 °C, erime sicaklifi
1850°C, yogunlugu 2,2-2,6 g/cm3 olan ve siilfirik asitte tamamen ¢6ziinebilen beyaz
renkli bir maddedir [9]. Kaolinin teorik bilegimi genel olarak % 46,54 SiO,, % 39,50
Al,0O5 ve %13,96 H,O bigimindedir [10].

Kaolinin minerolojik yapist iki tabakalidir. Dort oksijen tarafindan olugturulan
tetrahedirin merkezinde silisyum iyonu bulunur. Sekil 2.1’ de silisyum tabakasi
goriilmektedir [11]. Diger tabaka oktahedirin kogelerini olugturan hidroksil iyonlan ve
aliimina iyonlarindan olusur. Bu tabaka da gibsit tabakasidir. Sekil 2.2” de gibsit yapist
goriilmektedir. Bu iki tabakanin birlegsmesi sonucu kaolinit tabakasi olugur. Sekil 2.'3’ de
kaolen yapist goriilmektedir. Her bir aliiminyum iyonunun bazilar1 oksijen,bazilar:
hidroksil iyonu olan alt: iyon tarafindan ¢evrilmistir.

Halloysit kaolin grubuna dahildir. Ayn: yapida olup ideal formiili
(Al,(OHpSi,05) seklindedir.

Kil mineralinin diger bir grubu ise montmorillonittir. Kimyasal formiili
(Al,0,.48i0,.H,0) olan montmorillonit {i¢ tabakali mineral yapisindadir.
Montmorillonitte, iki silika tabakasinin ortasinda aliimiina tabakasi yer alir [11].

Montmorillonitin sulandirilmas: gii¢ olup, diger kil minerallerinin de kolaylikla
sulanmasina engel olurlar ve ¢ok kuvvetli tiksotropi dzelligi gosterirler [1]. Genellikle
bentonit formunada sahip olan bu mineral emaye sir ve ¢amurlarda plastiklik i¢in

kullanilir.
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2.1.1. Kil minerallerinin simflandirilmasi

Kil minerallerinin siniflandiniimasi gesitli gekillerde yapilmistir. Grim’e gore kil

minerallerinin siniflandirilmas: goyledir:

I.Amorf olanlar: Allafon grubu
II.Kristal yapida olanlar:
A. Tabakah olanlar
1. Es boyutlu
Kaolinit grubu: Kaolinit, dikit, nakrit
2. Bir yonde uzamisg gekilliler
Haloysit grubu
B. Ug tabakali olanlar
1. Genigleyen kristal yapida olanlar
a) Es boyutlu montmorillonit grubu
Montmorillonit, savkonit, vermikiilit
b) Birydnde uzamig montmorillonit grubu
Nontronit, saponit, hektorit
2. Genigleyen kristal yapili olanlar
Mt grubu
C. Diizenli, karigik tabakali olanlar
Klorit grubu
D. Zincir yapili olanlar
Attapulgit, sepiolit, poligorskit geklindedir.

Bates ise kil minerallerini,
1. Kaolinit grubu: Kaolinit, dikit, nakrit, halloysit

2. Montmorillonit grubu



3. Illit grubu
4. Klorit grubu
5. Kangik tabaka
6. Attapulgit grup seklinde siniflandumigtir [8].
Killer endiistride kullamglarina gore;
Lince seramik killer
1. Kaolenler
Kahnth kaolenler
Sedimanter kaolenler
2. Plastik ince seramik killer(ball clay)
3. Gre kili
II. Refrakter killer
1. Sert sedimenter killer, siferton
2. Refrakter plastik killer, rindeton
3. Yiiksek aliiminali killer
III. Bentonitler
1. Sigen bentonitler, Na-Bentonitler

2. Sismeyen bentonitler, Ca- Bentonit
IV. Kaba seramik killer

2.1.2.Kil minerallerinin ozellikleri

Kil su ile karigma, plastik olma, gekillenebilme, pisme ve renk giderme gibi
endiistriyel dnemi de bulunan baz1 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler iyon degigimi, su ile
kangim, organik maddelerle reaksiyonlar ve 1s1 etkisi ile degisimin incelenmesi ile tespit
edilmektedir.

Killerin rengi genelde beyaz olmasina ragmen mineral icerikleri ve minerallerin
kimyasal bilesimlerine bagh olarak gri, yesil, pembe ve kahverenginin ¢gesitli tonlarinda da
bulunabilir [12,13].

Bazik ortamda feldispat minerallerinin bozunmasi ile olugan montmorillonit



minerallerinin dogal gartlar ile taginip ¢ukurlarda toplanmas: ile olusan bentonit killerini
1slatmak i¢in ¢ok fazla suya ihtiya¢ vardir. Kil minerallerini meydana getiren zerreler ince
altigen plakalar seklinde olup sulandinlmig kilin ¢okmesi, plakalarn yiizmesi ve negatif
elektrik yiikii olmas: nedeni ile birbirlerini itme Ozelliklerinden dolayi ¢ok yavag olur.
Killer bu ozellikleri ile sulu seramik ¢amurlarinda siispansiyon malzeme gorevi de
goriirler ve kendileri yavag ¢okerken agir malzemeleride tagiyarak karigimin ¢okmesini
geciktirirler [3,14].

Kilin tane boyutu kuru mukavemet, plastisite, temel iyon deg§isim kapasitesi v.s
gibi dzellikleri etkilemesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Hegzagonal sekilli tabakali kristaller
olan nakrit, dikit ve kaolin , genelde 0,1p ile 2 p arasinda degisen ¢ok kiigiik tane
boyutlarinda bulunurlar. Tiip seklindeki halloysit taneleri ise sert ve kolaylikla kinlmayan
minerallerdir. ince kristal tabakalardan olusan montmorillonit ise ince taneli kil
minerallerinden olup bunlarin yanigaplar 0.01-2p arasinda degisir. Cok ince taneli illit,
0,051 yangapinda olup, plastiklgi oldukga diigiiktiir. Ancak illitin plastikli§inin tane
boyutundan ziyade igcerdigi alkalilerle ilgili oldugu disiiniilmektedir [15-16]. Baz
Amerikan killerinin boyut dagilimi Sekil 2.4’de goriilmektedir.

100
01— ~
80 \\\\ \._.—- Kentucky Kili
© 70 \¥ \i\ \

i Florida Plastik Kaoleni

(
)
i

o 60 \ <
Eg 50 . N\ \ \ N\
_:.:,d 40 \ '\‘ \\ >( Georgia Kaoleni
S Kuzey Carolina — R /)Q\ \
% Kaoleni AN \ N\
Pennsylvania; NN N
20 Sylvama, — NN \
. Plastik Ates Kili \\\\k\
o100 50 20 10 5 2 1 0.5 0.2 o.1§‘o.os¥ 0.02

Esdeger Kiiresel Tane Boyutu (um)

Sekil 2.4 Bazi dogal Amerikan killerin boyut dagilimi (Norton, 1957)
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Kil minerallerinin biinyesinde bulunan bazi iyonlarin ¢6zeltilerde bulunan iyonlarla
yer defistirmesi sonucu iyon degisimi olusur. Iyon degisimi genellikle sulu ortamda
olugmasina ragmen susuz ortamda da olusabilir. Kil minerallerinin degisebilir katyonlan
Ca*2, Mg*2, H*, K*, NHJ ve Na* ve degisebilir anyonlan ise SOZ, CI, POZ, NOj *dir
[8,18].

Kil mineralinde, yer degistirebilen Nat ve K% gibi iyonlar birbiri iizerine
stoklanmasg kil plakalarinin olugturdugu “aggregate” lerde plaka ara yiizeylerine adsorbe
olurlar. Eger kil aggregate’ler su i¢inde dagitilirsa, alkaliler serbest kalarak suya gegcer.
Boylelikle kil tanelerinin taban yiizeyleri negatif olarak yiiklenir. Bu tiir sarzlanma
davranigindan dolay: kil plakalarinin taban yiizeyleri daima pH’dan bagimsiz olarak
negatif olarak yiiklenir. Kenarlar ise pH’a bagl olarak negatif ya da pozitif yiikle yiiklenir
[19]. Kilin plakalannin yiiklenmesi Sekil 2.5°de goriilmektedir.

Kolloidal dispersiyonlar sahip olduklari yiiksek yilizey enerjisinden dolay:
termodinamik olarak kararsiz olan ve siv1 kat1 faz ayrnigimi oldugunda kolaylikla tekrar

eski haline donemeyen sistemlerdir.

® @ B
e @& —©
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Sekil 2.5 Kil plakalarinin yiiklenmesi (Reed,1989)

Kolloidal olarak dagitilmig negatif yiiklii kil taneciklerinin zit yiikli bir iyonu
adsorplamasi ile { potansiyeli diiger ve killerin tanecik &zellifine bagh olarak, yiizey-
yiizey, kenar-yiizey, kenar-kenar olmak iizere tanecikler birbirlerine baglinir. Bu

etkilegimler kil-su sisteminin reolojik 6zelliklerini etkiler [20].
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Eger kolloidal sistemde anyonlar gereginden fazla ise, kil partikiilleri bunlar
adsorbe etme egiliminde olacaktir. Negatif iyonlar: adsorbe etme kapasitesi olan
partikiiller,anyonlan tercihli olarak Hofmeister serisine gore segerler. Kil partikiillerinin
ylizeyine anyonlarin adsorbsiyonu,anyonun cinsine bagh olarak { potansiyelini diigiirerek

flokiilasyona neden olur.

OH-> CNS™> I'> Br> CI™> NO3™> F>50,2

Kil partikiilleri, yiizeylerinin negatif yiiklii olmasi dolayisiyla gevresinde bulunan
pozitif yiiklii iyonlar1 gekme ve adsorplama kapasitesine sahiptir. Genelde, yiiksek sarjli

katyonlar daha kolay adsorbe olur fakat hidrojen iyonu en tercihlisidir.

Ht>AB+>Ba2+>Sr2+>Ca2+>Mg2+>NH, t>K+>Nat>Lit

Kolloid siispansiyonlarin kararlilifini arttirmasi agisindan istenen katyonlar, kile
daha az adsorbe olma egiliminde olan katyonlardir. Nat ve K iyonlarini1 adsorbe eden
partikiillerin hidrosferi ¢ok daha biiyiiktiir. Bu halde kilin { potansiyeli daha fazladir ve
sonugcta partikiiller arasi itme kuvveti fazladir ve maksimum gekilde partikiiller aynlr,
bagka bir deyigle deflokiilasyon olur.{ potansiyeli deflokiilasyon olma derecesini
belirleyen bir faktordiir [19].

Kil minerallerinin iyon degistirme kapasitesi tayinleri pH = 7 olan ortamda yapilr.
Iyon degistirme miktan1 milliequvalent (meq) / 100 gr dlgiisii ile ifade edilir. Kilin iyon
degisim kapasitesi Sekil 2.6’da goriilmektedir. Hidrojen-kil ¢camuru NaOH ile titre edilir
ve ¢gamurun pH’1 (hidrojen konsantrasyonu) Slgiilerek Sekil 2.6’daki egriler olugturulur.
Bu egrilerdeki biikiim noktast iyon degisim kapasitesini gosterir. Difer yOntem ise
hidrojen-kil ¢amurunun elektirik iletkenliginin olgiilmesidir. Sekil 2.6’da tegetlerin
kesigim noktas1 temel iyon degisim kapasitesini gosterir [17].

Kil diisiik sicaklikta (T < Toda) biinyesinde bir miktar su tutabilir. G6zenek suyu,
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tabakalar arasi su ve tabakalar arasindaki bogluklari dolduran su 100-1 IOOC’ye kadar
1si1ldiginda biinyeden tamamen uzaklagir.

Gozenek suyu (absorbe su ve serbest su), kil kiitlelerini meydana getiren kil
mineral taneciklerinin etrafini1 saran ve taneler arasin1 dolduran sudur. Bu su genellikle
kilin olusumundan sonra yapiya girer. Bu nedenle biinyeyi kolay terk eder. 50°C ve 60°C
sicakliklarda su biinyeden uzaklagir. Absorbe su kil mineralinin veya cidarin ¢evresini
kugatan ve su molekiillerinin yiizey gerilim kuvvetleri ile kil yiizeyine veya cidarina
baglanmasi nedeni ile serbest hareket etmeyen sudur. Diizgiin kristal yapiya sahip kil
mineralleri ¢ok az absorbe su alir, hatali kristal yapiya sahip kil mineralleri ise daha gok
absorbe su alirlar. Bu tiir killer plastik dzellige sahiptir ve seramik sanayinde aranan

hammaddelerdir. Diizgiin kristal yapili killer 6giitiiliip yilizey alan: arttinlarak plastik
Ozellik kazandirilabilir.
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Sekil 2.6 Kil iyon degigim kapasitesi (Norton, 1957)

Tabakalar arast su, vermikiilit ve montmorillonitin kristal yap:1 iinitelerinin
tabakalan arasinda, ara tabaka olarak bulunan sudur. Ortamin rutubetine ve sicaklifina
gore tabakalar arasi su artip azalabilir suyun artmast ile kilde sisme meydana gelir ve bu su
110°C sicaklikta ortamdan ayrilir. Sepiolit ve attapulgit minerallerinde tabakalarn
arasindaki bogluklari dolduran serbest su, hacimde bir degisiklik yapmaz, su miktarinin

artmast ile kilin 6zgiil agirlig: artarken, su miktarinin azalmas: ile de kilin 6zgiil agirlif



13

azalir. Bu su 100 C’den yiiksek sicakliklarda biinyeden atilir. Tabakalar aras: su, sulu
halloysitte oda sicakliinda, montmorillonit ve vermikiilitte ise 100°C’de biinyeden
uzaklagir ve tekrar biinyeye alinmaz. Sepiolit ve attapulgit, diisiik sicakliklarda tabaka igi
suyunu kaybeder ve tekrar biinyelerine alabilir.

Killer 400-700°C arasinda isttildiklarinda kimyasal formiillerinde gosterilen kristal
sularim da kaybederler ve kristal yapilarinda bazi degigiklikler meydana gelir. Kristal
suyunun kaybi ve yapisal degisiklikler sebebiyle meydana gelen endotermik ve
ekzotermik reaksiyonlar DTA analizlerinde kil minerallerinin taninmasina yardimci olur.
900°C ve daha yiiksek sicakliklarda kil mineralleri kristal yapisini tamamen kaybeder ve
amorf yapiya gecger. Is1 kargisinda su kayb ile birlikte killerde yogunluk azalmasi ve
hacim kii¢lilmesi meydana gelir. Erime ve pigme durumlarinda killerde meydana gelen
renk degisimleri de endiistriyel agidan dnemlidir. Seramik ¢amurlan sekillendirildikten
sonra kuruma siirecinde hazirlandiklar su oranina, pigme siirecinde pigirildikleri sicaklifa
bagli olarak ayn oranlarda kiigiilme gosterirler. Kuruma esnasinda meydana gelen
kiiciilmeye kuruma kiigiilmesi, pisme esnasinda olugan kiigiilmeye ise pigme kiigiilmesi

denilir. Sekil 2.7°de bir kilin kurutulmas: esnasindaki su kayb: goriilmektedir [21].

Taneler arasi su Por suyu Kil taneleri Kuru

Sekil 2.7 Kilin kurumast (Vlack, 1964)
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Kil-su kanigimlarinda, killer i¢ine ilave edilen su miktarina gore farklh fiziksel
ozellikler gosterir. Bu Ozellikler, plastiklik, akicilik, kolloid ve tiksotropik olarak tarif
edilmigtir. Maddelerin, basing altinda ¢atlamadan ve kinnllmadan kalict sekil degisikligi
meydana getirmesine plastiklik 6zelligi denir. Maddeler basing kalktiktan sonra
kazandiklan yeni gekli muhafaza ederler. Belli bir miktar su ile killer bu 6zellige sahiptir.
Seramik sanayiinde plastik 6zelligi, kilin belirli miktarda su ile karigtirildiktan sonra
catlamadan, kinlmadan ve yapigmadan gekillenebilmesi ve bu geklini muhafaza
edebilmesidir. Plastik 6zellik kazanabilmesi i¢in killere ilave edilen suya plastiklik suyu
denir [22]. Killerin plastiklikleri ve biinyelerine su alabilmeleri, minerolojik bilesenlerin
oranna baghdir. Tabakali kafes yapisina sahip mineraller ve biinye suyu killerin
plastikligini belirlemektedir. Buna gore killer plastik ve amorf olarak iki grupta
toplanabilirler. Amorf killer nemli iken gekillerini koruyamazlar. Plastiklik i¢in en basit
olgiit, kilin yayvanlagabilme Ozelligidir. Yiiksek plastiklige sahip olanlar, bir defter sayfasi
iizerine elle yayilabilir. Kum karigimi kili amorflagtirir. Kilin kum igerigi digler arasinda
kolaylikla hissedilebilir. Saf killer ise bir bigakla kesildiginde diizgiin, parlak yiizeyler
verir. Plastik killerin dogal su igerigi yaklagik % 20 kadardir. Basing nedeniyle su
icerigide gbzenek hacmi gibi derinlere dogru inildikce azalmaktadir [9].

Plastik kilin 105°C’de kurutulunca olugan agirlik kaybina ise plastiklik suyu orani
denilir. Killi maddelerin plastiklik suyu miktan, ihtiva ettigi kil minerali ve kil olmayan
maddelerin miktarina, kil mineralleri cinslerine, kil minerallerinin tane boyutuna ve
kristallenme derecesine, iyon degistirme kapasitesine, degisebilir iyonlann cinsine, tuz ve
organik madde miktarina gére degisir. Plastik haldeki killerin iizerlerine basing tatbik
edildiginde veya titresime maruz birakildiginda i¢erdikleri suyun bir kismini serbest su
olarak terk edebilirler ve iizerlerindeki bu etki kalktiinda ¢ikan bu suyu tekrar biinyelerine
alirlar [8].

Killerin plastiklik ve kaplayicilik zelligi kristallerinin ince levhaciklar seklinde
olmasindan ileri gelir. Kil igersindeki levhaciklar iist iiste dizilmig paketler seklinde olup,

su ile ¢amur olugturulurken su bu levhalar arasina yerlesir. Camura, basing
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uygulandiginda levhalar birbiri iizerinde kayarak verilen gekli alir. Kil levhalar saglam
sekilde baglanir ve aynlmalan ¢ok giictiir. Kil plastikligi camur olugturmak igin gerekli su
miktan ile tayin edilir ve ne kadar az su ile gamur olugturulursa kil o kadar plastiktir
denilir. Plastiklik 6zelligi irili, ufakli tanelerin yanyana gelmesinede bagl olup asin
Ogiitlilmiig kil (tiim tanelerin kiigiiltiiliip hemen hemen ayn1 boya getirildigi durumda)
plastikligini kaybeder. Kil plastikligi bentonit, dekstrin, hiimin asidi gibi kolloid ¢6zelti
vermeye yatkin katki maddeleri ile arttirilabilir [7].

Plastiklik sinirinin iizerinde su ilave edilen killer kendi agirliklan ile akabilir hale
gelirler. pH=7 olan suya bir miktar kil ilave edildiginde kil mineral taneleri su iginde
ylizebilen kiigiik taneler halinde dagilirlar. Killerin siispansiyon meydana getirmesi kil
minerallerinin cinsine, biiyiikliigiine, degigebilir katyon igerifine ve degisebilir
katyonlarin cinsine gore degisir. Kaolen grubu kil minerallerine gére montmorillonit
grubu kil minerallerinin siispansiyon meydana getirme egilimi daha fazladir ve bu grup
icinde de sodyum montmorillonit en yiiksek siispansiyon meydana getirme 6zelligine
sahiptir. Killerin kolloid ozelliklerinden seramik sanayiinde dokiim yolu ile
sekillendirmede, boyalarda dolgu malzemesi olarak ve petrol sondajinda sivi kaybini
Onlemek amaciyla bityiik dl¢lide faydalanilir [23,24].

Organik maddeler ile 6giitiilmis kil taneleri hidrofobik ve yag emme 6zelligine
sahiptir. Bunlar organik bilesikler ile polimerize olabilirler. Iyonlagmayan ve polar
Ozellie sahip organik bilegikler de kil mineralleri tarafindan absorbe edilebilirler. Polar
molekiiller hidrojen baglan ile kil minerallerine tutunur. Organik molekiillerin yiiksek
polariteye sahip olmass: halinde kil minerallerinden bazilart (montmorillonit) bir molekiil
tabakasindan fazla organik madde absorbe edebilir [8]. Kil mineralleri baz1 organik
stvilann renklerinin giderilmesinde, dzellikle katt ve siv1 yaglarin agartlmasinda kullanilir
[25]. Biyoloji ve organik kimyada da aktif yiizeyleri sayesinde kimyasal reaksiyonlar
etkilediklerinden baz1 organik bilegiklerin sentezinde katalizor olarak faydalandir [26].

Killerde aranilan bir diger teknolojik 6zellikte atege dayamklilifidir. Bu biinyeye

katilan organik, metal oksit ve diger anorganiklerin miktarina baglh olarak degisir. Kil



16

biinyesinde metal oksitler, karbonatlar, siilfatlar ve feldispatlar arttik¢a 1stya dayanim
azalir, diigiik sicakliklarda erir, kaynar ve kabanr. Al,O5 ve SiO, miktar arttikga ise 1s1ya
dayanim &zelligi artar. Bu tip killerin pigme rengi daha beyaz olup siferton killer olarak
bilinirler. Iginde bol miktarda Fe,O;, MnO, bulunan ince taneli olan killere ¢mlekgi kili
(kaba seramik killeri) denilir. Bu killer de diigiik sicaklikta sinterlenir [3].

Tiirkiye’de bulunan kaolen yataklarinin baglicalari, Istanbul-Amavutkdy, Usak-
Karagayir, Eskigehir-Mihalliggik olarak sayilabilir [27].

2.2. Kuvars

Kuvars yeryiiziiniin bilinen kisminin % 25’ni olugturur. Oksijenden sonra diinyada
en ¢ok raslanan silisyumun bir bilegigidir [28]. Kimyasal formiilii SiO, olup, mol agirhif:
60, sertlik derecesi Mohs’a gore 7°dir. Kuvarsin kristal yiizeyleri cam cilali, kirilan
ylizeyleri ise yag cilalidir.Camsi ve yagims: parlaklik gésteren kuvars genellikle renksiz
ve beyazdir ancak igerdigi yabanci maddelere bagli olarak degisik renkler
gosterir.Icerdikleri renkler kuvars tiirlerinin taninmasinda kullanilir. Saydam veya yar
saydamdirlar. Saf kuvars % 46,7 Si ve % 53,3 O igerir [1,29].

Bir seramik yapinin kil gibi plastik ve dolgu 6zelligi olan hammaddeler yaninda
kuvars gibi plastik olmayan ve yapiy1 yiiksek sicakliklarda ayakta tutacak hammaddeye de
gereksinimi vardir. Kuvars, yapinin kuruma kiigiilmesini azalur, plastikligi diizenlemeye
yardimci olur ve pigsme strasinda deformasyon olmaksizin gaz ¢ikigina izin verir [7].

Kuvars iri taneli ve kirptokristalin olmak iizere iki grup altinda incelenebilir. Iri
taneli kuvarslar renklerine gore gesitli adlar alirlar; [30,31]

Kaya kristali: Renksiz, saydam, su berraklifindadir. Hidrotermal kokenlidir.

Ametist: Saydam olup igerdigi Fe,O03’den dolay: rengi mordur. Bazalt gibi bazik
kayaglar i¢indeki bogluklarda agat ve zeolitlerle birlikte bulunur.

Mavi kuvars: Opal parlaklifindadir. A¢ik mavi, dumanh mavi renktedir ve
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metamorfik kayagclar iginde rastlamilir.

Pembe kuvars: Pegmatitler icinde rastlanilir, saydamdir ve igerdigi mangandan
dolay: agik pembe olan rengi giines 15181nda solar.

Dumanh kuvars: Rengi ¢ok agik griden koyu dumanli kahverengiye kadar
degisir, marion adin alir.

Kriptokristalin kuvarsin lifsi tiirlerine kalsedon ad: verilir. Kalsedon genellikle
amorf, su iceren opal ile beraber bulunur. Kahverengi veya gri renktedirler.

Agat: Cesitli renk ve bogluklar bulunduran kalsedondur.

Diyatomit (Kizelgur): Gozenekli bir yapiya sahip olup kuvarsin amorf bir
tiirtidiir. Silikath kabuklar olan canlilanin fosillegmesi sonucu tegekkiil etmigtir. Daha ¢ok
finnlarda izolasyon tuglas: tiretiminde kullanilir.

Kuvars Kumu: Genis yataklar halinde dogada bol miktarda bulunur ve genellikle
demir bilegikleri igerir.

Kuvarsit: Olduk¢a temiz kuvars tasidir. Biiyiik kayalar halinde bulunur,
seramikte en ¢ok kullanilan kuvars tiiriidiir.

Sileks: Cok kiiciik kristalli kuvarsit tagidir. Degirmen i¢lerinin kaplanmasinda
kullanlar.

Filint Tas1: Cakmak tasi olarakta bilinir. Degirmenlerde 6giitiicii bilya olarak
kullanilyr.

Seramik hammaddesi olarak kullamlan kuvarsin 1sil davraniginin iiretim
agsamalarinda onemle takip edilmesi gerekmektedir. Ciinkii saf kuvars 1sitilmaya
baglandiginda ¢esitli modifikasyonlan olusur. Silisyum dioksitin oda sicakliginda
degismez formu beta kuvarstir. Beta kuvarsin 573°C’ye kadar 1sit1lmasi ile, bu sicaklikta
alfa kuvars olugur. Bu reaksiyon geriye doniigiimli olup, hacimce % 2’lik biiyiime

gosterir. Isitmanin yavas siirdiiriilmesi ile alfa kuvars 870°C’de alfa tridimite doniisiir,
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hacim % 12 artar. 1470°C de ise alfa kristoballite doniigiir ve hacmi % 5 artar.
Daoniigiimler dizisi, 1713°C de kristoballitin ergiyerek kuvars cami haline gelmesi ile son
bulur. Cizelge 2.1°de kuvars 1sitildiginda kristal seklindeki ve yogunluktaki degisiklik
goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Kuvarsin 151l degisimi (Tanigan ve Mete, 1988)

Faz Sicaklik (°C) Yogunluk (g/cm3)
B - Kuvars 573 2.65
o.- Kuvars 573-870 2.6
o - Tridimit 870-1470 2.32
@ - Kristoballit 1470-1670 2.21

Silisyum dioksitin yiiksek sicakliktaki formlarindan olan tridimit ve kristoballit,
soguma strasinda birden diigiik sicaklik formlarina doniigiirler. Bu formlardan olan beta
tridimit 163°C’de, gama tridimit 117°C de ve beta kristoballit de 230°C de olusur.
Silisyum dioksitin doniigiimleri sonucu ortaya ¢ikan formlarinin hepsi farkh 6zgiil
agirliklara sahiptirler. Cizelge 2.2’ de silisyum dioksitin doniisiimleri ayrintili
goriilmektedir.

Kuvarsin doniigiim sicakliklarinda hacim degisiklikleri olacagindan ani sicaklik
degisimlerinden sakinmak bu noktalardan yavas gegmek gerekir. Aksi taktirde ¢atlamalar
meydana gelebilir. Ayrica sirlarda kuvars cami haline gelen kuvarsin isisal uzama
katsayis1 kiigiik oldugundan sir ¢atlamalarini onler. Silikanin lineer termal genlegmesi
Sekil 2.8°de goriilmektedir [9,11,32,33]. Biskiivi fazla kuvars icerdiginde, soguma
swrasinda biskiivideki ¢gekme sirlanmadan fazla olacagindan boyle mamiiller bombeli olur.

Masseye ilave edilen mermer, feldispat ve dolomit kuvarsin bu etkisini 6nler.
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Cizelge 2.2 SiO, Déoniigiimleri (Arcasoy, 1983)

870°C 1470°C 1713 °C

- Kuvars ——m 0 - Tridimit < o - Kristoballit = S1v1 Kuvars

I ”moc

B -Tridimit
B - Kuvars B - Kristoballit
i T 117°C

Tridimit

Kuvars katkis1 gamurlarda gu etkileri gosterir :

a)Camurun baglayici 6zelligi ve kuru direnci katki oram arttikga azalir.

b)Pigmis camurda gozeneklilik ve su emme artar.

c¢)Kuru ve pigsme kiigiilmesi degerlerinde azalma ortaya c¢ikar. Katki

oranimn ¢ok artmast ile birlikte kiigiilme yerine bityiime goriiliir [1].

Kuvars, kayaglarin yapisinda az veya ¢ok miktarda bulunmasina ragmen ekonomik
olarak igletilebilen kuvars yataklarn oldukga sinirlidir. Diinyada kuvars yataklannin biiyiik
bir kism1 Brezilya’da bulunmaktadir. Yurdumuzda bu giine kadar kuvars aramalar1 daha
¢ok Bat1 Anadolu’da Izmir, Menderes masifi ve Canakkale’de yapilmistir. Izmir Yamanlar
daginin giineyinde alti tane kuvars filonu mevcuttur. Canakkale (Sarikaya), Bandirma,
Ankara (Mamak), Antalya (Gazipaga), Hatay, Diyarbakir (Ergani), Gilimiighane
(Torul)’de kuvars yataklar1 vardir [34].
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2.3. Feldispat

Kristalin kayalardaki en yaygin mineral feldispattir. Sertligi 6,0-6,5 Mohs’dur.
Feldispatlar, potasyum, sodyum, kalsiyum ve baryum aliiminyum silikatlardir. Kimyasal
yonden katyon tiirlerine bagl olarak, K-Feldispatlar (ortoklas, K;0.Al;,03.6Si0,), Na-
Feldispatlar (albit, Na;0.Al1,03.6Si0;), Ca-Feldispatlar ve Ba-Feldispatlar olarak

aynhrlar.
Na-Feldispat 1120 °C’de, K-Feldispat ise 1170 °C’de tamamen erir. Eridikten

sonra biinyelerinde % 90 camsi faz, % 10 serbest silis igerirler. K-Feldispat grubundan
olan ortoklas, mikrolin, sanidin, anortoz ayni kimyasal yaptya sahiptir ancak ortaklas ve
sanidin monoklinik, mikrolin ve anortoz triklinik sistemde kristallesmisgtir [33,35] .

Ortoklas 1s1t1ld1g1 zaman 1160°C civarinda bozunmaya baglar ve 1290°C de erimesi
tamamlanir. Saf ortoklas eriyince tetragonal yapidaki leucite (K20.A1p03.4Si07) ve cama
donigiir. Albit 1120°C de ergir ve (% 65 ortoklas, %35 albit igeren bir karigim 1070°C de
ergir) ortoklastaki ¢ok az albit miktar ergime miktarint diigiirtir [11].

Plajioklaslar, Na-Ca feldispat olup saf albit NaAlSi3Og ile saf anortit CaAl,SiyOg

arasinda siirekli bir kat1 eriyik serisi yaparlar. Plajioklas bilesiminde Na ile Ca her oranda
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yer degistirmesiyle yapida meydana gelen elektrik yiik fazlaliini yok etmek igin (Si)
yerini (Al) alir [8].

Feldispatlarin icersinde demirli bilesiklerde bulunur. Bunlar &tektik sicakligi
diiiiriir ve iirlinde lekelenmelere neden olur. Bunun igin feldispatlar zenginlestirildikten
sonra kullanilmalidir. Akkoyuncu[36] yapmis oldufu ¢aligmada, zenginlestirilmis
feldispatlann tiriiniin kalitesini etkiledifini belirtmigtir.

Feldispatin seramik ¢amurunda kullanilmasinin nedeni K,O, Nay0O, CaO
bilegiklerini camura kazandirmaktir. Seramik yapidaki cam faz bu oksitlerin yardimi ile
saglanmaktadir. Bunlann eriticilik 6zelliklerinden yararlanilarak pigme esnasinda kuvars
ile birlikte camsi faz olugturulur [5]. Feldispat camurlarda belli bir pisme sicaklifina
¢ikildif1 zaman, ¢camurlan pekigtirerek, eriticilik 6zelligi gosterdigi gibi sirlarda da bir

eritici olarak kullanilmaktadir [1].
Feldispatlarfn seramik iiriinlerdeki etkileri;

a)Kangimda feldispat arttikga sistemin erime noktasini ve dayanimim diigiirtir.
Fayanstaki feldispat 1165° de erimesine ragmen 1040°C de sertlestirici rol oynar.

b)Kuvarsin 1sil uzama katsayisini diigiirme gibi olumsuz etkilerini azaltmak igin
kanigima feldispat ilave edilir. Tlave edilen feldispat ¢atlamalan 6nler.

¢) 1200°C’ye kadar maddenin plastikligini diisiiriir.

d)1200°C’nin iizerinde eriyerek karigim maddesinin dayanimim arttinir, poroziteyi
diigiiriir.

¢) Fazla feldispat igeren masse iizerinde pembe benekler meydana gelir.

f) Plajioklaslarin pigsme dereceleri 1200°C, erime dereceleri ise 1220°C’dir ve

birbirlerine ¢ok yakindir. K- feldispatlarin yumugama dereceleri ile erime

dereceleri birbirinden uzaktir. Bu nedenle K- feldispatlar seramik biinyeler i¢in

daha kiymetlidir [2]
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Porselen ve seramikte hammadde olarak kullanilacak olan feldispatlarda aranan

Ozellikler Cizelge 2.3’de goriilmektedir.

Cizelge 2.3. Porselen ve seramikte hammadde olarak kullanilan feldispatta

aranan Ozellikler (Yersel, 1991)

PORSELEN SERAMIK
K,O % 6’dan fazla % 8’den fazla
Na,0 + K;,0 % 8’den fazla % 10’dan fazla
Fe,03 % 0,25’den az % 1,5den az
TiO +CaO+MgO % 2’denaz % 1,5°den az
Nem Onemli degil % 3,3’den az olmalidir.

Feldispatlann ince 6giitiilmesi (ortalama 74 ptm), pisme renklerinin beyaz olmasi

gerekir. Diigiik erime sicakligina sahip plajioklaslar daha ¢ok sirlarda kullanilirlar.
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3.SERAMIK CAMURLARI

Seramik,organik olmayan malzemelerden ¢esitli yontemler ile sekillendirildikten
sonra sirlanarak veya sirlanmadan , dayaniklilik kazanincaya kadar pigirilmesi ile elde
edilen iirlinlere verilen genel addir [8].

Ik ve en ilkel seramik, balgik tugla veya kerpig tugladir. Bu agamada basit kaba bir
seramiktir. Bunu daha sonra iiretim agamalarina gore, sirasiyla ¢anak ¢omlek, fayans, tas
esya, porselen ve ileri teknoloji seramikler takip eder [37].

Seramik ¢amurlarinin hazirlanmasinda gesitli ozelliklerdeki hammaddeler farkh
oranlarda kangtirilir. Seramikten iiretilen iiriinlerin herbirinin, uygulandiklan alanlara gore
farkli dzellikleri tagimalari istenir.

Seramik endiistrisinde seramik ¢amurlan kullanim yerlerine, tiretim teknolojilerine
ve bilegimlerine gore siniflandirilabilir. Bunlar akgini, vitrifiye ve porselen ¢camurlaridir.
Bunun diginda 6zel seramik ¢amurlarida mevcuttur.

Seramik ¢amurlan genel olarak i¢erdikleri mineraller agisindan birbirlerine benzerler
ve genel yapilarinda en fazla kil, kuvarz, feldispat mineralleri kullanilir. Camurlarin
minerolojik bilesimlerinde yapilacak degisiklikler ile seramik iiriinlerin &zellikleri de

degisir.
3.1.Akgini

Akgini olarak tanimlanan seramik tiirii, homojen dagilmig ince tanelerden olugan,
kirgi beyaz ve-su emme Ozelligi gosteren bir seramik iiriintidiir. Bu iirtinlerin iizerine
kaplanan sirin erime noktas: diigiiktiir.

Giiniimiizde akg¢ini camurlan i¢erdikleri minerallerin oran ve tiirlerine gore ¢esitli
adlar altinda iiretilirler. Kullanma amaci ve yerleride farkli olan bu ¢amurlarin genel

siiflandirilmas: agagidaki gibidir.
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3.1.1.Yumusak akgini

Yumusgak akgini ¢amurun iiretilmesinde, demir icermeyen plastik kil ve kaolin,
kuvars, CaCO3 hammaddelerinden yararlanilir. Akgini kinginda diigiik sicakliklarda
istenen pekismeyi saglayan CaCOj (kalker), camur biinyesinde tebegir, mermer, kalker
tast formlarindan olugan tiirleri ile yer alir. Yumugak akgininin pigirme sicakligi ( 960-

1200°C) arasinda olup, istenen en iyi pekigme yaklagik 1160°C dolayinda gergeklesir.

3.1.2.Kanis;itk akgini

Kangik ak¢ini ¢amurunun pigmis king: tam beyaz olmayip, feldispatin eritici
Ozelligi nedeni ile kirli beyaz veya sarimtiraktir. Karigik akginide kil ve kaolin, kuvars,

CaCOg ve feldispat kullanilmaktadir ve pigirme sicaklif1 1060-1100°C dolayindadur.

3.1.3.Sert akgini

Sert akg¢ini veya feldispath akgini, adint biinyesinde kalkerin yerine kullanilan
feldispattan alir. Feldispatin gorevi, camurda eritici etkiyi saglayarak, ¢amurun
gozenekliliginin azalmasina yardimci olmaktadir. Camurun gdzenekliliginin azalmasina
diger bir etkende pigirim sicakliginin 1180-1230°C gibi daha yiiksek sicakliklarda

olmasidir.

3.2, Porselen

Porselen kil, kaolen, kuvars ve plastik, beyaz pisen killerden tiretilmis, gecirgen,
vitrifiye edilmis iiriine verilen bir isimdir.
Teknik bir malzeme olarak porselen yiiksek mekanik ve elektrik mukavemete ve

yiiksek kimyasal dayanima sahiptir. Porselen genelde iki biiyik gurup altinda
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incelenebilir; Sert porselen ve yumusak porselen. Her iki gurup porselende, kuvars-
kaolen-feldispat iiglii sisteminde yera1\1r [38]. Sert veya yumusak porselen tanima iiriiniin
mekanik direncini belirtmeyip pi§me\ sicaklifl ve bilegimindeki farkliliklardan dolay1
isimlendirilmektedir.

Porselen, sert ve yumugak porselenin yan sira elektro porselen, steatit porselen,
frit porselen, kemik porselen, saglik geregleri porseleni, laboratuvar porseleni, dis

porselenleri olarakta gruplandinimaktadir.
3.2.1. Sert porselen

% 50 kaolen, % 25 feldispat, % 25 kuvars igeren sert porselen yumugak porselene
gore daha fazla kaolen ve daha az feldispat igerip yiiksek sicakliklarda (1400-1450 °C)
sinterlenmigtir [11,39].

Sert porselen tasidig: yiiksek mekanik mukavemet, iyi dielektirik 6zelligi ve yiiksek
kimyasal dayanim 6zelliklerinden dolay: izolatdr yapiminda, kimya endiistrisinde;
laboratuvar kaplan, termokupl tiipleri, mutfak geregleri, yiiksek voltaj izolatorlerinde
kullanulan yalitim pargalarinin yapiminda kullaniimaktadir [38].

Ozellikle elektronik amaglar igin kullanilan gamurlardaki Al,O3 orani kalsine kaolen
veya ¢ok ince Ogiitiilmiis korund ile yiikseltilmektedir. Bu tiir camurlarin sicakhik
degisikliklerine direngleride yiiksek olmaktadir. Yiiksek gerilim izalatdrlerinin
camurlarinin yapisinda % 10-30 oraninda korundun yer almasi ile yiiksek mekanik
direncede erigsilmektedir. Bu mekanik dirence ulagsmak i¢in korundun ¢amurda 60
mikronun altindaki boyutlarda bulunmas: gerekmektedir. Elektro-porselen iiretiminde
eskiden kullanilan, kil cevheri yoniinden zayif, kuvars¢a zengin ¢camurlar ile de yiiksek
mekanik direngler elde edilebilmektedir. Bu ¢amurlarin sakincasi pigme araliklarinin dar
olmasidir. Kil cevheri yoniinden zengin ve korund igeren ¢amurlarin pigme araliklar daha

genigtir [1].
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3.2.2, Yumusak porselen

% 35-42 kaolen, % 30-35 feldispat, % 23-30 kuvars bilesimli, sert porselene gore
daha fazla feldispat ve daha az kaolen igeren diigiik sicakliklarda (1250-1280°C)
sinterlenen tiriinlerdir.

Yumugak porselen sert porselenlerin tersine diigik mekanik ve dielektrik

mukavemet gosterir. Bu porselenler dekoratif amachi ve ev egyasi iiretimlerinde kullanilir.
3.2.3. Kemik porselen

Ik kez Spode tarafindan 1794 yilinda ingiltere’de iiretilen ve “fosfat porseleni “
olarak da tanimlanan bu porselenin esas yapisini kemik kiilii olugturmaktadir (Arcasoy
1983). Kemikler (genellikle s1gir kemigi) su buban ile yaglarindan anndirilirlar, yikamrlar
ve 800-1000°C de kalsine edilirler [3].

Kemik kiilii yaklagik olarak % 85 oraninda kalsiyum fosfat, -Ca3(POy),-, az da
olsa CaCO;3, MgCOs;, ve SiO; igermektedir. Kemik biinyesindeki kalsiyum fosfat kaolen
ve kornig tagindaki alimiino silikatlar ile birleserek kemik porselenini meydana
getirmektedir.

Kemik porseleni ¢gamurunun yapisinda % 20-45 kaolen, % 7-30 pegmatit veya
kornis tag1 adi verilen CaF, igeren bir tiir feldispat, % 30-60 kemik kiilii bulunmaktadir
[1,40].

Kemik porseleni saydam olugu ve beyazlifi nedeniyle tercih edilmektedir. Kemik
porseleninin mekanik 6zellikleri sert porselene gére daha iyi olmasina ragmen termal
genlesme katsayisinin yiiksek olmasindan dolay: atege konulan kaplarin yapiminda
kullanilmamaktadir [11].

Kemik porseleninin gekillendirilmesinde kargilagilan en biiyiik giiglik

plastisitesinin az olmasindan kaynaklanmaktadir. Camura 6zliiliik kazandirmak i¢in bir
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miktar bentonit ve organik maddeler ilave edilmekte boylece sulandirmak garti ile gamur
plastiklik 6zellifi kazanmaktadir. Ayrica bu porselenin pisme aralifinin dar ve pisme

kii¢lilmesinin biiyiik olmas: da onemli problemler getirmektedir [1].
3.2.4. Dis porseleni

Genel olarak % 70-90 feldispat, % 15-25 kuvars, % 5-10 kalk veya kaolen iceren
dig porseleni camuru ham olarak veya sir¢ali olarak hazirlanmaktadir. Sekillendirme,
rutubetli gamurun bronz kaliplara basilmasi ile yapilmakta, disin dogal rengini animsatan
bir porselen elde etmek igin renk vericiler katilmaktadir. Fe,03, MnQO,, TiO, ve SnO, gibi
renklendiriciler porselen ¢camuru ile birlikte 6giitiilmektedir.

Dis porseleni gamuru az veya hi¢ 6zlii madde igermediginden, pisirim kisa siirede

(20-30 dakikada) gergeklesmektedir [1].
3.2.5. Elektro porselen

Bilesiminde % 40-50 kaolen, % 20-28 feldispat, % 22-40 kuvars bulunan 1300-
1350°C sicaklik araliginda pigirilen elektro porselen, elektrik izalasyonunu saglamak
amaci ile kullanilan :

- Yiiksek gerilim elektrik hatlarini direklerde tagiyan gerilim izolatorleri

- PTT hatlarinda algak gerilim izolatdrleri

- Elektrik sigortas: porseleni

- Elektrik anahtar ve galter porselenleri

- Elektrik izolasyon boru ve boncuk porselenleridir [3]
3.2.6. Saghik gerecleri porseleni

Hacimce oldukca biiyiik olan saglik geregleri porselenleri (lavabo, klozet, kiivet
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vs.) hijyenik olmas: gart1 ile masselerinin en fazla % 1’e kadar su emebilecek derecede
vitrifiye olacak gekilde iiretilmektedirler.

Biinyelerinde % 25-40 kaolen, % 30-36 feldispat, % 25-45 kuvars mevcut olup
1230-1280°C arahiginda pisirilmektedir [3].

3.2.7. Laboratuvar porseleni

% 60-65 kaolen, % 15-30 feldispat ve % 10-15 kuvars igeren laboratuvar porseleni
151l soklara ve asitlere dayanikli laboratuvar kaplaridir. Bu tip porselen ¢amuru 1230-

1280°C de pisirilir [3].
3.2.8. Firit porseleni

Diisiik derecelerde geffafiyeti fazla porselenler elde etmek i¢in feldispat yerine firit
kullanilarak iiretilirler. Diigiik sicaklikta pigirildigi i¢in diger porselenlere gore mekanik
ozelligi daha diigiiktiir. Fakat diger porselenlere gore ince ve seffafiyeti iyi porselenlerdir
[3].

3.3. Vitrifiye Seramikler

Vitrifiye seramik, su emmesi % lden daha kiiciik olan bir ak¢ini ¢camuru olarak
tamimlanir. Ozellikleri ve teknolojisi ile feldispath akgini ile porselen arasinda yer alir ve
bu neden ile gogunlukla yar: porselen veya sihhi tesisat porseleni adim alir.

1920 yillarindan baglayarak Amerika’da iiretilen bu ¢camurun Vitreous china adim
almast, tiiretilen iki kelimeden ileri gelmektedir: Vitreous-camsi, China-porselen anlamina
gelmektedir. Gergekte porselen cams: olup, yari saydamdir fakat vitreous china saydam
degildir.

Vitrifiye seramik ¢camurlarinda genellikle otel kap kacagi tiirlinde egyalar ve saglik

Y
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geregleri iiretilir. Eskiden akginiden iretilen saglik geregleri, giiniimiizde yalnizca vitrifiye
seramik ve porselen tiirii g6zeneksiz camurlardan iiretilir.

Ozellikle saglik gereglerinde kullanilan ¢amurlarin minerolojik bilesimleri,
igerdikleri yiiksek feldispat oranindan dolay1 sert akgini camurlarindan aynlir. Uretimde
bazi biinyelerde nefelinli siyanit, kalker, talk gibi mineraller hammadde olarak kullanilsa
da bilegimde geleneksel olarak kil, kuvars ve feldispat kullanilir [41].

Genel olarak saghk gereglerinin iiretiminde kullanilan minerallerin minerolojik

bilesimleri agagidaki gibi verilebilir [1]:

%40-50 Kil cevheri
%20-30 Kuvars
%20-30 Feldispat

Vitrifiye seramik biinyelerin fiziksel 6zellikleri {izerine kuvars, feldispat ve kaolin
miktarlarinin etkili olmas1 gesitli aragtirmalara konu olmugtur. Tagyildiz ve San [42]
vitrifiye seramik biinye iizerinde yaptiklar1 ¢alisma sonucu en uygun kangimin; %30
Sindirg: kaolini, %30 potasyum feldispat, %10 kuvars, %20 sdgiit kili ve % 10 Istanbul
kili ile olugabilecegini ifade etmektedirler.

Camurda kullanilan kil, yiiksek plastiklik ve kuru direng gdsteren en az 2-3 kil tiirii
ve yiiksek aliminyum igeren gesitli kaolinlerden saglanir. Feldispat mineralide ,
potasyumlu ve sodyumlu feldispatlardan ortaklaga olarak saglanir.

Giiniimiizde modern saglik geregleri, tam ve yan otomatik ¢aligan sistemlerde
dokiiliip, bosaltlip kurutulmakta ve sonradan sirlanmaktadr.

Vitrifiye seramik gamurlarindan iiretilen iiriinlerde aranan bazi dzelliklerin baginda
saglik kurallarina uygun olma zorunlulugu gelir. Cizilme, basing, darbe, asit ve bazlara
karg1 direng de diger aranan dzelliklerdendir.

Saglik geregleri yalnizca dokiim yolu ile gekillendirilebildikleri i¢in, ¢amur

hazirlamada elektrolitler kullanilarak dokiim ¢amuru elde edilir. Camur hazirlamada
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feldispat, kuvars ve suda agilmiyorsa kaolin, sertlik siralarina gore bilyali degirmenlerde
ogiitiiliir. Regetede kullanilan kilin kiigiik bir kismi1 (yaklagik %5°1) sert hammaddeleri
daha iyi askida tutmak ve gerekiyorsa elektrolitin etkisini arttirmak amact ile degirmene

konabilir. Killer agicida agildiktan sonra degirmende giitiilen maddeler ile kangtirilir.
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4. SERAMIKLERIN SEKILLENDiRILMESI

Seramik iiriinlerin gekillendirilmesinde birden fazla gekillendirme yontemi
kullanilmaktadir. Istenilen iiriin igin uygun yontemin segimi, biiyiik olgiide iiriiniin sekli
ve boyutuna, boyutsal toleransina, iiriin sayisina ve segilen yontemin ilk yatinm
maliyetine baglidur.

Genelde seramiklerin gekillendirilmesinde presle sekillendirme, plastik

sekillendirme ve dokiimle sekillendirme yontemleri kullanilmaktadir.

4.1.Plastik Sekillendirme

4.1.1. Presleme ile sekillendirme

Presleme yOntemi ile gekillendirmede tozlar ve graniil malzemeler sert kalip veya

esnek kalip igersinde ayni anda sikigtinilir ve gekillendirilir. Genelde iki gruba ayrilir.
4.1.1.1. Yas presleme ile sekillendirme

Bu yontemde 6zel al¢idan imal edilmis igine hava hortumlan dosenmig kaliplar
kullanilmaktadir. Vakum presten ¢ikmig sucuklarda, iiretilecek pargcanin formuna yakin
dilimler harfler vasitasiyla kesilerek hazirlanir ve al¢1 kalip iizerine yerlestirilerek hidrolik
presleme yolu ile hamura gekil verilir. Kaliptan alinan iiriinler rétuglanip, kurutularak
biskiii firinina verilmektedir.

4.1.1.2. Kuru presleme ile sekillendirme

Seramik tozlarin sertlegtirilmis metal kaliplar igersinde sikigtirilarak preslenmesi
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kuru presleme olarak adlandirilir. Bu yontem genellikle kalinlif: 0,5 mm’den fazla olan
ve diizgiin yiizeyli pargalarin gekillendirilmesinde kullanilmaktadir. Kuru preslemede

kullanulan basing 20-100 MPa arasinda degisir [4].
4.1.1.3. Izostatik presleme

Izostatik presleme ile, kuru presleme ile kolayca preslenemeyen kompleks sekilli ve
yiiksek miktarlardaki pargalann iiretimi yapilmaktadir. Bu sistemde 3,8 MN’luk hidrolik
presler kullamnilmaktadir. Pistonlar yatay istikamette ¢caligmaktadir ve kaliplar metal olup
iizerleri poliiiretan ile kaplidir. Aynica Poli vinil kloriir(PVC) ve silikonize kauguktan
iiretilen kaliplar da mevcuttur.

Kalip pargasi ile membran arasinda hidrolik yag bulunmaktadir.Hidrolik yagin
basinci, esnek membran sayesinde tabagin her tarafinda egit basing uygulanmakta ve tiriin
pisme esnasinda deforme olmamaktadir. Preslenmis parganin yiizey diizgiinligi iyi

degildir ve 6n iglem gerekmektedir.
4.1.2. Enjeksiyon yontemi

Enjeksiyon yOntemi ince et kalinligina ve kompleks sekle sahip pargalarnin seri
olarak sekillendirilmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ile sekillendirme ikiye
ayrlir:

-Dalgig tipi sekillendirme

- Vida tipi gekillendirme

Her iki yéntemin prensibide aymdir, sadece makinalar1 farklidir. Dalgi¢ tipi
sekillendirmede malzeme 1sitilip bir silindir vasitasi ile sikigtinlip bir yolluktan gegirilir ve

kalip igersine batirihr.
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4.1.3. Ekstriizyon yontemi

Bu yontem uzunluklari boyunca uniform bir kesit alanina sahip pargalarin
iiretiminde kullanilir. Endiistride kullanilan extriizyon basinglar1 porselen govdeler igin
yaklagik 4MPa’a ve bazi iglemler i¢in 15 MPa’a ¢gikilabilmektedir. Bu y6ntemle bog firin

tiipleri ve grafit elektrotlar iiretilmektedir.
4.2.D6kiim yéntemi ile gekillendirme

Dokiim yolu ile gekillendirme, en ¢ok kullanilan bir sekillendirme y6ntemidir.
Diger sekillendirme yontemleri ile {iretilemeyen her tiirlii parga dokiimle gekillendirilerek
iiretilebilir. Ornegin, tomada sekillendirilemeyen yuvarlak olmayan pargalar, pres
kaliplarinin yapilmasi zor ve pahali olan pargalar, baz: 6zel ateg tuglalan, caydanlik, kase
gibi sofra egyalan, karigik parca ve sekillerden olugan lavabo,klozet, kiivet gibi saglik
geregleri dokiim yontemi ile sekillendirilir [1,7].

Dokiim yontemi ile sekillendirmede kullanilan kaliplar gézenekli yapida ve su
emme yetenegine sahip al¢1 kaliplardir. Bununla birlikte poroz yapida bagka malzemeler
de kullamlmaktadir. Genellikle al¢1 kaliplar, %40-50 porozite igerir ve por boyutu 1-5um
arasinda degisir. Al¢i kalibin igine doldurulan sulu ¢amurun suyu, olusan kapilari
kuvvetle kalip tarafindan emilir. Emilen su ile birlikte hammadde tanecikleri kalibin
yiizeyine dogru haraket eder. Suyun cekilmesiyle birlikte toz partikiiller yiizey gerilim
kuvvetleriyle simsik: gekilde birbirine yapigir. Sulu ¢amurun, istenilen et kalinhga
ulagilincaya kadar kalip iginde belli bir siire bekletilmesi gerekmektedir.

Bos dokiimde kahptal sekillendirme igin gerekli kalinlik saglandiginda, kalip
icindeki camur geri bogaltilir. Bdylelikle kalinlik alma islemi durdurulur. Dolu dokiimde
ise daha onceden hazirlanmug kaliplar i¢ine yeterli miktarda gamur konularak sekillendirme
yapilir. Kalip i¢inde heniiz yag ve belli bir yumugakliga sahip olan ¢amurun kalip

tarafindan siirekli suyu emildiginden, sekillendirilen parga bir siire sonra kaliptan alinacak
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kadar sertlesir. |
Camur dokiimde kalip yiizeyinde partikiillerle olugan tabakanin saglamlagmast
filtrasyon prosesi ile meydana gelir. Dokiim kalinli§1 L, zamanin fonksiyonu olarak

agagidaki gibi verilebilir:

0.5
L=[erar/nRry+ Ry /RSP - R /R @.1)
AP=2TY 4.2)

Burada J, dokiim hacminin uzaklagtirilan sivi hacmine orani, AP kalip emmesi, N
swvinin viskozitesi, R, dokiim iginde sivinin taginim direnci, RY, kalibin siv1 tagima
direnci, Y suyun yiizey gerilimi, r ise kapiler ¢apidir. Esitligin sag kismi dokiim sirasinda

sabittir. Genelde R! /R _ kiiciiktiir buna gore esitlik basitlegtirilirse,

L-{2J AP t/n R (4.3)
yada
L=kt ve 4.4)
2JAP
K= 4.5
P nRc *>

olarak parabolik denklem geklinde ifade edilebilir.k; ise parobolik denklem sabitidir.
Kalip igerisinde kapiler emme ile s1vinin taginimi kalip igindeki artik siviya ve sivi tagimm
derinligine baghdir. Kalipta birkag¢ kez dokiim alindiktan sonra stvi taginim hizi sinirlanir
ve kalip sﬁyu ¢ekemez hale gelir.

Dokiim yolu ile gekillendirmede en 6nemli agamayi, sekillendirmede kullanilacak
olan dokiim ¢amurunun hazirlanmas: olugturur. Basarili bir dokiim c¢amurunun

hazirlanabilmesi i¢in, camuru olugturacak hammaddelerin kimyasal, fiziksel, minerolojik
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ve reolojik dzellikleri bilinmelidir. Kimyasal olarak bilegimi, fiziksel olarak tane yapisi ve
tane biiyiikliigii, minerolojik olarak i¢erdigi mineraller ve kristal yapisy, reolojik olarak
akigkan olabilme yetenegi ve bunu saglayan etkenler bilinmelidir. Bu etkenler;

-Camura katulacak olan suyun orani, fiziksel ve kimyasal yapisi

-Camurda kullanilacak hammaddelerin minerolojik bilesimi

-En uygun elektrolit se¢imi, kullanilacak elektrolitin katki orani

-Dokiim ¢amurunu olugturan sert ve suda dagilmayan maddelerin §giitiilme siirest,
tiim ¢camurun tane biiyiikliigii

-Dokiim ¢camurunun litre agirlig1 ve vizkozitesidir [1,43]

Iyi bir d6kiim camurundan beklenen ozellikler ise;

-Alg1 kalip igersine kolaylikla yayilabilmesi i¢in diigiik vizkoziteli ve akici olmalidir.
-Kat1 maddeler ¢okmemeli

-Dékiimden sonra kaliptan kolaylikla ¢ikanlabilmeli

-Optimum bir et kalinhifina ulagabilmeli

-Kururken ¢ekme az olmali

-Dokiim sonrast mukavemeti yiiksek olmalidir [7].

Dokiim ¢amurunda istenen akigkanlii, fazla su kullanmaksizin elde etmek gerekir.
Genel olarak dokiim ¢amurundaki maksimum su miktan agirlikga %40 dir [1,44] Fazla
sulu dokiim ¢amuru kaliplar: 1slatir, kaliptan ¢ikma siiresini uzatir ve parganin kalip
icersinde ¢atlamasina neden olur. Bu nedenlerle dékiim ¢amurunda akiciligi, su miktarin
arttirarak elde etmek olanaksizdir. Bunun yerine elektrolit denilen ve taneciklerin elektrik
yiiklerine etki eden kimyasai maddeler kullanilir. Elektrolitler sulu siispansiyonlarda
deflokiilasyon amagli kullanildiklar1 gibi flokiilasyon i¢inde kullanilmaktadurlar.
Deflokiilant olarak kullamlan elektrolitler ile taneciklerin birbirlerini itmeleri saglanarak, su

icersinde dagitilmalan saglanabilmektedir.
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Ozellikle saglik geregleri endiistrisinde dokiimiin elle yapilmasi yontemi giderek
terk edilmektedir. Batarya geklinde dizilen 25-50 kaliptan olusan bloklara , bir bagtan

dokiim camuru verilmekte ve belli bir siire sonra ¢camurun fazlas: geri bogaltilmaktadir

[1,45].4

4.2.1. Basingh dokiim yontemi

Son yillarda sihhi tesisat sanayiinde basingli dokiim yonteminin yaygin olarak
kullaniimasi ¢aligmalan siirdiiriilmektedir. Basingh dokiimde kalip filtre gibi davranur ve
ddkiim siiresi dig basing uygulamasiyla kontrol edilir. Sentetik malzemelerden iiretilen
kaliplar binlerce defa kullanilabilir ve dokiim isleminden sonra kurutulmalarina gerek
yoktur. Bu makinalar tek tek kullanilabildigi gibi otomatik bir hat icersinde de
kullanmaktadr.

4.2.2. Vakum dokiim yontemi

Vakum dokiim yontemi ile gekillendirmede poroz yapidaki kaliba vakum
uygulanarak ¢amur icersindeki suyun kalip tarafindan emilmesi hizlandirilir ve buna bagh
olarak dokiim hiz1 arttirlabilir. Vakum dékiim yontemi kompleks sekillere sahip oldukga
yiiksek poroziteli refrakter yalitim malzemelerinin gekillendirilmesinde yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. D6kiim ¢amuru, kismen defiilokiile edilmig seramik tozlan ve ince
uzun refrakter fiberlerinden olusur. Istenilen et kalinligina ulagildiginda vakum

uzaklagtirilir ve parca kurutulur.
4.2.3. Dokiim camurunun defiilokulasyonu

Kil igeren biinyelerden iyi bir dokiim ¢amuru hazirlamak genelde oldukga zordur.
Killer birbirlerinden farkli degildir fakat diger mineraller ile birlikte 6zellikle su icersinde
davramglan degisir. Bu nedenle gok gesitli kimyasallar ilave edilmektedir. Hazirlanan

¢amurun sabit bir vizkoziteye ve uniform §zelliklerde iiriin iiretebilme 6zelliklerine sahip
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olmast gerekir.

Kil veya kil biinyelerinin deflakiilasyonunda temel faktor tabiki kimyasal ilavesiyle
etkilesime miisait kolloidal kil partikiillerinin varlifidir. Camur akigkanlig1 bu partikiillerin
arasindaki itme kuvvetlerine baghdir.

Kolloidal partikiiller su igersinde dagitildiklarinda yiizeylerinde elektriksel
yiiklenme olur. Bu yiiklenme, iyon ¢dziinmesi, sulu ortam ile kimyasal reaksiyon ve
spesifik iyon adsorpsiyon mekanizmalan ile gergeklesir.Yiizey sarji, polar ortamdaki
ylizeye yakin olan iyonlarin dagilimim etkiler. Zit yiike sahip iyonlar yiizeye dogru
cekilirken aym yiike sahip iyonlar yiizeyden itilir.Bu durum elektriksel ¢ift tabakanin
olusumuna sebep olur. Elektriksel ¢ift tabaka genelde iki tabakadan olugur. Bunlar
adsorplanmig iyonlan igeren i¢ tabaka ve iyonlarin elektriksel kuvvetler ve termal
haraketlerin etkisi ile yayildig difiiz tabakadir. Stern modeline gore ¢ift tabaka, bir diizlem
(Stern diizlemi) tarafindan ayrilmig iki kisimdan olugmugtur. Stern diizlemi yiizeyden
hidrate olmus iyon ¢ap1 kadar mesafededir.Adsorbe olmug iyonlar ise Stern tabakasi
icindedir. Zat yiiklii spesifik iyon adsorpsiyonu s6z konusu oldugunda sematik yiizey ve
sarj dagiim gekildeki gibidir [46].

/—-_ :ﬁkﬂmlbﬁfi‘
@ /— Kayma yiizeyi

@ ! @ ©)
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\ — Difiizyon tabakast

‘Stern ial_aakaéu
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Potansiyel

0 ———

5 /x Mesafe

Sekil 4.1.Stern modeline gore elektriksel ¢ift tabakanin gematik gosterimi (Shaw, 1980).
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V,, yiizey potansiyeli, Wy, Stern potansiyelidir. Kayma yiizeyindeki potansiyel ise
elektrokinetik ya da £ potansiyeli olarak adlandinlir.Cok degerlikli yiizey aktif z1t yiikli
iyonlarin ylizeye adsorpsiyonu yiizey sarjinin ters yonde degismesine neden olabilir. Sekil
4.2’de ¢ok degerlikli z1t yiiklii iyonlarin ve ayni yiiklii iyonlarin adsorpsiyonu ile ylizey
sarjinin degisimi goriilmektedir.

Sivi bir ortam iginde dagitilmig partikiiller arasinda her zaman etkilegimler
olmaktadir ve siispansiyonun kararlilif1 bu etkilegimler sirasinda partikiiller arasinda

mevecut itici yada gekici kuvvetler tarafindan belirlenir.

{a)

¢l

Mesafe

< Potansiyel
a . (o]
r
i
- Potansiyel

Sekil 4.2. Cok degerlikli zit yiiklii iyonlarin ve ayn: yiiklii iyonlarin adsorpsiyonu
ile yiizey sarjinin degisimi (Shaw,1980)

Van der Waals ¢ekici kuvvetleri flokiilasyona neden olur. Cekici kuvvetler; devamh
dipollere sahip molekiillerin yonlenmesiyle ve dipol molekiillerin dipol olmayan
molekiillerin etrafindaki elektron bulutlarini saptirmasiyla ortaya ¢ikabilir. Itici kuvvetler

ise iki partikiil birbirine yaklagtifinda elektriksel ¢ift tabaka etkilesiminden dolay:

birbirlerini itmesiyle olugur.

(4.6)
4.7)

Cekme enerjisi, E;j=-Aa/12d
Itme enerjisi,  Ec= 2n£a\y%exp(-1<d)
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A, Hamaker sabiti (10-19-10-20 J), a partikiil yar1 ¢api, d partikiiller arast
mesafedir. € gegirgenlik, Wy stern potansiyeli, 1/ k ise yaklagik olarak bir partikiil
etrafindaki gsarj bulutunun boyutuna esittir ve ayn1 zamanda difiiz tabakanin kalinli1
olarak da adlandinilir.

Deryagin-Landau ve Verwey-Overbeek birbirinden bagimsiz olarak iki partikiiliin
bir araya gelmesi sonucu meydana gelen enerji degisikliklerini ifade eden kantitatif bir
teori gelistirmiglerdir. DLVO teorisine gore, partikiillerin birbirine yaklagmas: ile
elektriksel ¢ift tabakadan dolay: olusan itici enerji ve van der Waals ¢ekici enerjinin
partikiiller arasi1 mesafe ile degisimi, bu enerji toplaminin partikiiller aras: mesafe ile
degisiminin hesaplanmasi ile ilgilidir. DLVO teorisine gore itici ve gekici kuvvetler
arasinda denge saglandifinda sistem stabilize edilebilir. Stispansiyonlarin kararlilifinda en
Onemli parametreler K ve Yy dir.

Genel olarak ¢amurlarda, belli bir elektrolit katkisi ile baglayan akigkanlik, katkinin
artmasiyla birlikte hizlanir. Camurun akma siiresi kisalir. Elektrolit katkisinin daha da
artmasi ile dyle bir noktaya erigilirki, artik camurun akma siiresi uzamaya baglar ve
elektrolit daha da arttirilirsa ¢amur iyice koyulasur ve akmaz olur.

Yiiksek elektrolit yada katyon konsantrasyonlarinda, { potansiyeli azalir. ¢ilinkii
eger zit yiiklii iyonlarin miktan fazla ise difiiz tabakaya yifilirlar ve negetif yiizeyin
etkisini yok ederler. Difiiz tabakasinin kalinlif1 (1/x) azalir ve bazi sinirhi durumlarda
katyonlar yiizey tabakasin istila edip ylizey sarjim azaltir. Boylelikle daha diisiik derecede
dispersiyona ve sistemin flokiilasyonuna sebep olurlar. Sekil 4.3’de yiiksek katyon
konsantrasyonlarinda elektriksel ¢ift tabakanin degisimi goriilmektedir.

Yaygin olarak kullanilan elektrolitler, sodyum hidroksit (NaOH), sodyum karbonat
(NayCO3), ve Sodyum silikat(Nay0.3.3Si0;)’dir [1,47,48]. Bunlarin diginda dokiim
camurlarinin deflakiilasyonunda kullanilan elektrolitler Cizelge 4.1’de verilmektedir [47].
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kat1
katt

Sekil 4.3. Yiiksek katyon konsantrasyonlarinda elektriksel ¢ift tabakanin degigsiminin

sematik gOsterimi.

Sodyum silikat ile deflakiilayon, silikat iyonlari ile ¢ok degerlikli
toplayici(Floccing) iyonlarin reaksiyonu sonucu meydana gelir. Sodyum silikat serbest
alkali ve silisilik asit vermek iizere hidrolize olur. Silisilik asit ise koruyucu kolloid olarak
adlandinlir ve killerin flokiilasyon efilimini azaltir. Coziinmeyen kalsiyum veya
magnezyum silikatlar olusur. Sodyum iyonlan kil sistemlerinin yapisinda bulunan iki
degerlikli katyonlar ile yerdegistirir, itici kuvvetlerin artmasiyla deflakiilasyon meydana
gelir [48].

Ca-kil +NayCO3z--------—- Nay-kil + CaCO;3
Ca-kil + Na,SiOz-------- Nay-kil + CaSiO;

Soda kiilii veya sodyum karbonat, biinyede kil minerallerinin yiizeyindeki difiiz ¢ift
tabaka yiikleri iizerine etkilidir. Sodyum karbonat, sodyum hidroksit ve karbonik asit
vermek iizere hidrolize olur. Sodyum karbonatin killer ile etkilesimi sonucu suda

¢Oziiniirliigii ¢ok az olan veya hi¢ olmayan karbonatlar meydana gelir [47].
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CaCOj3 ve CaSiOj suda ¢oziinmediginden bu reaksiyonlar tek yonliidiir. Sodyum
iyonlart en kiiciik kil taneciklerine yapigarak bir elektrik alani meydana getirirler. Bu
elektrik alani etrafindaki OH- iyonlarini ve su molekiillerini iizerine g¢eker ve her kil
pargaciginin etrafinda bir su mantosu olusur. Bu pargaciklar bir birini iter ve ayn1 zamanda
Van der Waals kuvvetiyle de ¢ekerler. Kimyasal ve fiziksel kuvvetler arasindaki denge
bozuldugu taktirde akigkanlik 6zelligide bozulur [7].

Cizelge 4.1. Dokiim camurlanimin dagitilmasinda kullanilan elektrolitler (Singer,1963)

Molekiil | Su Iginde Coz.

Isim Formiil Agithgi|  (g/100 ml) | Diisiinceler
Sodyum hidroksit NaOH 40.01{0°C de 42 Zayif
100 °C de 347
Sodyum silikat | Na2O . 1.65i02 | 158.09]156-43 Cok iyi
- Na;0.48i0, | -302.23
Sodyum silikat Na,0.3.38i0,| 260.10 - En iyi
Sodyum karbonat Na,CO3 106.00}10°C de 7.1 Az etkili
100 °C de 45.5
Sodyum fosfat NayP,0; 266.03{0°Cde 3.16  |Cok etkili
(prifosfat) 100 °C de 40.26
Sodyum fosfat NagP4Oy3 469.90 - -
(tetra fosfat)
(hegzameta fosfat)
Sodyum aliiminat | Na;O. ALOs; | 163.94 - Silikat ya da karbonat
yerine kullanilabilir
Sodyum okzalat Na,C,04 134.01}120°C de 3.7 Cok iyi
100 °C de 6.33
Lidyum hidroksit LiOH 23.9510°Cde 12-7 Az etkili

100 °C de 14.9
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Her kil, kaolin veya ¢amurun elektrolitlerle akigkan duruma gelmesi farklidur.

Elektrolitin tiirii, katki oranu, etki siiresi akigkanlikta biiyiik rol oynar. Sodyum hidroksit

(NaOH), sodyum karbonat (NayCO3) ve sodyum silikatin (Na,Si03) deflokiilasyon etkisi
Sekil 4.4°de verilmektedir.

40 \\/NaOH

?E 30T
.\;}N Naz Coa
8
9 Na, SiOs
g 20t
<

0 4 8

100 g. kil i¢in Na m.ek degeri
Sekil 4.4 Farkh elektrolitlerin deflokiilasyon iizerine etkisi (Singer, 1963)

Hammaddelerin ayr1 ayn hangi tiir elektrolit ile, hangi oranlarda akigkanlik yaptii
“uygun elektrolit deneyleri” ile belirlenir. Elektrolit ilavesine bagh olarak ¢amurun
viskozitesi degigirken, viskoziteyle birlikte iiriin kalitesi de degigir. Sistemin
deflokiilasyon derecesi iiriiniin kalitesini direk olarak etkiler. Fazla deflokiile edilmig
sistemlerde dokiim, sert, diizgiin olmayan yiizeylere ve gatlaklara sahiptir. Az deflokiile
edilen sistemlerde ise dokiim yumugaktr ve ine deligi seklinde yiizey hatalarina sahiptir.

Beyaz tiriinler i¢in deflokiilant miktarinin viskozite ve dokiim davranig: iizerine etkileri

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Beyaz iiriinler igin deflokiilant miktarina bagli olarak viskozite ve dokiim

davraniglan (Reed, 1989)
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Sekil 4.6. Beyaz iiriinler igin deflokiilant miktarina bagli olarak viskozite ve dokiim

davramglan (Reed, 1989)

Rajala [49] tarafindan yapilan ¢aligmada iyi bir dokiim kilinin vizkozitesinin

tamamen deflokiile edildigi zaman yaklagik olarak 500 cp oldugu, bu vizkoziteye sahip
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dokiim ¢amurlarinda diigiik dokiim hizi ve uygun dokiim 6zellikleri saglanamadigindan
minumum vizkozite noktasinin optimum dokiim noktasi olarak alinamayacai
belirtilmigtir. Caligmada deflokulant olarak molekiil agirlig1 242,2 g/mol olan sodyum
silikat (Nay04Si3) ve % 12 oraminda Na,O iceren Sodyum polielektrolit kullanilmig ve
daha az deflokiilasyonlarda 700 cp’lik vizkozite degerlerinde optimum dokiim hizlarina
ulagilabildigi belirtilmistir .

Sodyum silikat ve sodyum poliakrelat kullanilarak hazirlanan ¢amurlarda bu iki
farkli defiilokulantin reolojiye olan etkisi incelendiginde, sodyum poliakrelat ile hazirlanan
camurlarin daha diigiik vizkoziteye sahip oldugu belirlenmistir. Bununla berabef
poliakrelat kullanilan sistemde biinye daha fazla plastik 6zelligi gostermis ve biinyede
kuruma sonras1 6nemli derecede catlaklar goriilmiigtiir [SO].

Yapilan bagka bir ¢alismada, sodyum silikat ve sodyum poliakrelat kullanilarak
hazirlanan saghk geregleri dokiim ¢camurlarinda, ayni 6zelliklere sahip dokiim ¢amurunun
hazirlanmasinda sodyum poliakrelata gore 2 veya 3 kat fazla sodyum silikatin gerektigi
belirtilerek, deflokulant miktarinin artmas: ile dokiim hizinin ve plastiklifin azaldig:
belirtilmigtir [51].

Koseoglu ve Giiler [52] tarafindan yapilan bir diger ¢calismada dokiim ¢amuru
iiretiminde, bir dokiim ¢amurunun vizkozitesine Na;SiO3, NapCO3 ve K,Si05 etkileri
incelenmigtir. NayCOj ilavesinde ¢amurun akis siiresinin arttagi, Na;SiO3 ilavesinde
tiksotropik dzellik kazandig: goriilmistiir. K5SiO3 ilavesinde jellesmenin goriildiigiini
belirterek, karigimda bulunan illit ve klorit yapisindaki tabakalar arasina iyon ¢api biiyiik
olan potasyumun girmesi ve tabakalar agarak tanecigin goriiniir biiytikliigiini arttirarak
viskozitenin artmasina neden oldugunu agiklamigtur .

Kimyasal ilavelerin dokiim g¢amurlarinin reolojik ozelliklerine ve dokiim
pargalarinin fiziksel dzelliklerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan bir ¢caligmada katk
maddesi olarak polyalkilenpolyamin, elektrolit olarak ise sodyum silikat kullanilmugtir.
Dokiim hizinda artan polyalkilenpolyamin miktari ile birlikte 6nemli derecede artig

gdzlenmigtir. Numunelerin kuru ve pigme kiigiilmelerinin kimyasal ilavesinden bagimsiz
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oldugu belirtilmigtir. Agirlikga % 0,2 oraninda polyalkilenpolyamin ilavesi, saglik
geregleri dokiim ¢amurlarinin dokiim hizinda en iyi sonuglar verdii ifade edilmektedir
[53].

Akigkanlif1 olumsuz yonde etkileyen etmenlerden biri de kil ve kaolinlerin
biinyesinde bulunan yada kullanilan su igersinde bulunan flokiile edici iyonlardir. Bunlar
siilfat, kalsiyum, magnezyum, demir ve aliiminyum iyonlandir.

Sular, biinyesindeki tuz, siilfat, anyon ve katyonlara gore sertlik derecelerine
sahiptir. Sertlifi fazla olan sular akicilif1 olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle seramik
sanayiinde kullamilan sulann sertlifinin az olmasina dikkat edilmelidir [3].

Siilfat iyonlan baryum iyonlarnin ilavesiyle ¢oktiiriilebilirler ve zararsiz hale
getirebilir. Baryum siilfat 18°C’de 100 ml su i¢inde 0,23 mg ¢dziiniirliie sahiptir. Eger
baryum, karbonatlar: halinde ilave edilirse, karbonat iyonlar1 da ayn1 zamanda

uzaklagtinlir. Bununla birlikte Ca, Fe ve Mg iyonlanda uzaklagir.

BaCOj3 +CaSO4 —>BaS0O4 + CaCO3

Baryum karbonat ¢ok yavag ¢oziiniir. Bylece istenmeyen ¢oziinmiis durumdaki
tuzlarla reaksiyona girer. Baryum iyonlarinin ¢ok az miktarda fazla ilavesi fiilakiilasyon
etkisi yapar. Genellikle agirlikca %0,02 ve 0,1 oraninda baryum karbonat,
deflakiilasyondan Once killere ilave edilmelidir [7,47].

Schelker et al [54] tarafindan yapilan galismada mineroloik bilegimi %30 kil, %20
Kaolen, %35 feldispat ve %15 silikadan olugan dokiim ¢amurlan hazirlanmigtir. Coziiniir
siilfatlarin etkisini aragtirmak iizere 330 ppm ¢oziiniir siilfatlar iceren dokiim ¢amuru ile
Baryum hidroksit ilavesiyle siilfatlarin bir kismi1 uzaklagtirnnlarak 60 ppm’lik ¢dziiniir
siilfatlar iceren dokiim ¢amuru hazirlanmig her iki siispansiyon i¢in defiilokiilant miktar1
belirlenerek vizkozite degisimleri 6lgiilmiigtiir. Artan ¢oziiniir siilfat icerigi ile birlikte
defiilokiilant miktarinin artt11, 330 ppm ¢oziiniir siilfatlar iceren dokiim ¢amuru igin

agirbkca % 0.30 defiilokiilant gerekirken 60 ppm ¢oziiniir siilfatlar igeren dokiim ¢amuru
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icin % 0.13 oldugu belirtilerek artan deflokulant miktar1 ile dokiim hizinin da azaldig:
belirtilmisgtir.

Seramik endiistrisi saglik geregleri iiretiminde, iiriin veriminin ve kalitesinin
arttiritlmasi, iirtin maliyetinin kontrolii, artan rekabet ortamiyla daha da 6nem
kazanmaktadir. Basinghi dokiim uygulamalarinda optimum performans 6zelliklerini
belirlemek amaciyla yapilan bir ¢aligmada farkli §zgiil agirligina sahip dokiim ¢amurlan
hazirlanmig, artan 6zgiil agirlifina bagh olarak sodyum silikat oranininda artti:
belirtilmigtir. Ayrica CaSQy ilavesi yapilarak bunun vizkoziteye olan etkisi incelenmis,
CaSO0, ilavesinin artmastyla vizkozite degerlerinin arttig1 gdzlenmistir. Ozgiil agirhg: 1.83
olan dékiim ¢amurlarinda dékiim hiz1 yiiksek olmasina ragmen % 0.04 oraninda CaSOy,
iceren Ozgiil agirlig1 1.78 olan gamurlarin da dokiim hizinin dnemli derecede gelistirildigi
belirtilmigtir [S5].

Dokiim camurlarina siilfatlarin ve organiklerin etkisinin incelendigi bir ¢aligmada
250-700 ppm’lik SO4 ¢ozeltileriyle ¢alisilmig, ¢camur igersinde siilfat derigiminin
artmasiyla gerekli deflokiilant miktarimin arttii, diisiik siilfat derigimlerinde en iyi kalitede
dokiim alinabilecegi belirtilmigtir. Ayrica dokiim g¢amuruna organiklerin ilavesiyle
defiilokiilant miktarinin azaldi$i, dokiimde alikonulan su miktarinin azaltilarak dokiim
kalitesinin de etkiledigi ifade edilmigtir [56].

Balc1 ve Giiler [57] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, sibhi tesisat geregleri
iiretiminde kullanilan bir dokiim ¢amurunun vizkozitesine KySOy4, KCl, NaySOy4, NaCl,
Fe,(S0y4)3 ve FeCls tuzlarinin etkisi incelenmistir. Iki ve ii¢ degerlikli katyonlarla siilfat
ve kloriir iyonlarinin diisiik derigimlerde viskoziteye etkisinin az oldugu ve belirli
miktarda siilfat iceren ¢amurlarin hig siilfat icermeyenden daha iyi 6zelliklere sahip oldugu
belirtilmigtir.Siilfat iyonu deflokulant vizkozite egrisinin az egimli olmasini saglar ve
dokiim kontroliinii kolaylagtirir, Fakat yiiksek derigimlerde siilfat ve kloriir iyonlart

dokiim ¢amurunun ¢okmesine neden olurlar.
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Dokiim ¢amurlarina sodyum karbonat ve kalsiyum hidroksit ilavelerinin etkisi
incelenmis, sodyum karbonat igeren dokiim ¢amuruna goére kalsiyumhidroksit iceren
camurlarinda dokiim hizinin arttinldig belirtilmigtir [58].

Mogel et al [59] tarafindan yapilan bir ¢aligmada tek degerlikli klor anyonlan ve ¢ok
degerlikli fosfat anyonlan kullanilmig, bu anyonlann reolojik dzellikler iizerine etkisi
incelenmigtir.Fosfat anyonlarinin klor anyonlarina gore viskoziteye olan etkisinin daha
fazla oldugu belirtilmigtir.

Cerume ve Dinger [60] tarafindan yapilan ¢aligmada yiiksek kat1 igerikli seramik
camurlarinin bilgisayar programlan ile modellenmesi gergeklestirilmis, boylece camurun
fiziksel ve kimyasal dzelliklerinin kontrolii, ¢gamur reolojisi, dokiim hizi, plastiklii, yas
mukavemeti gibi olgiilebilen niceliklerinin kontroliiniin saglanabilecegi ifade edilmigtir.

Moore [61] tarafindan yapilan ¢aligmada seramik ¢amurlarin matematiksel modeli
gelistirilerek reolojik 6zellikler iizerine deflokulant miktarinin etkisinin belirlenebilecegi
gosterilmisgtir.

Yapilan bagka bir galigmada beyaz iiriin dokiim ¢amurlarinin reolojik davraniglari
iizerine kat1 konsantrasyonunun ve sicaklifin etkisi aragtirilmig, kat1 konsantrasyonuna
bagli olarak viskozitenin ve akma noktasinin arttifi, sicaklik ile viskozitenin azaldig:,
akma noktasinin 6nemli derecede degismedigi ifade edilmistir [62].

Porselen ¢camurlarinin reolojik szellikleri iizerine porselen bilesimi ve elektrolit
konsantrasyonunun etkisi incelenerek matematiksel model gelistirilmig, porselen
¢amurlanimn kaymaya bagli olarak pseudoplastik davramg gosterdigi belirtilmigtir [63].

Farris et al [64] tarafindan yapilan ¢alismada tek tip partikiil boyut dagilimina sahip
slispansiyonlarin vikozite degerlerinden yola ¢ikarak ¢ok cesitli boyut dagilimina sahip
siispansiyonlarin vizkozite degérlerininin belirlenebilecegi, gosterilmigtir.

Kil- su sistemlerinin vizkozite ve tiksotropi gibi reolojik 6zelliklerinin saptanmasi
seramik ve daha pek ¢ok endiistri dah i¢in Snemlidir. Bu sistemlerdeki kil partiikiilleri

arasindaki elektrostatik etkilesim ve van der Waals kuvvetlerinin ¢ekimi gibi etkenlerle

»
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sistemin akigkanlig1 bir siire sonra azalabilir ve sistem pihtilagarak ¢6kebilir. Teknolojik
agidan sakincali olan bu durumla kargilagmamak igin kil-su sistemlerinin reolojik

Ozellikleri bilinmeli ve kontrol altinda tutulmalidir [65].
4.2.4.Dokiim ¢amurunun hazirlanmas:

Do6kiim ¢amurunun hazirlanmasinda,sert maddeler, kuvars, feldispat ve kaolin sira
ile bilyal degirmenlerde bol su ile dgiitiiliirler. Havuzlara bogaltilan ¢amur, buradan filtre
preslere basilarak uzaklagtinlirlar. Uzaklagan su ile birlikte, kaolinden gelebilen ve
dokiimde kullanilan elektrolitlerle uyusmayan bazi zararl suda ¢6ziinebilir tuzlar atilir.
Filtre preslerden alinan camur peletleri pervaneli agma havuzlarinda gerekli su ve elektrolit
katkisiile dokiim ¢amuruna doniistiiriiliir. Saglik gerecleri dokiim ¢amurunun hazirlanma
asamalan Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Kil ve kaolinlerin i¢inde bulunan suda gﬁzﬁlebilen madensel tuzlar veya siilfatlar
akicilif1 olumsuz yonde etkiler. Kil ve kaolenler kullanilmadan 6nce suda dagitilir.
Boylece suda ¢oziinen tuz ve siilfatlar biinyeden uzaklagtirihir {3].

Diger gekillendirme yontemlerinde oldugu gibi, dokiim ¢amuru ile gekillendirmede
bazi hatalar ortaya gikabilir. Bu hatalar gcamurun yapisindan gelebildigi gibi caligma
sartlarina da baglidir. Camurun litre agurhgimn diigiik olmas: yani dokiim ¢amurunun gok
sulu olmasi, istenen tiksotropide olmamasi, ¢gamurun ¢ok veya az dgiitiilmesi hatalara
neden olur.

Dokiim sirasinda ¢amur kaliba ¢ok yiiksekten dokiildiigiinde ¢gamurda hava
kabarciklar ortaya gikar.Ayrica kalibmn igine hizla garpan ¢amurun kaliba garptif1 yerde

dokiim lekesi olugur [1].
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5.REOLOJIK OZELLIKLER

Reoloji, bir malzemenin akig ve deformasyon 6zellikleri ile ilgilenen bir bilimdir.
Uygulanan gerilme altinda biinyenin deformasyonu olarak tanimlanir {4,46,66] .Reoloji
1slak kangtma, 6gilitme, camur dokiim, sirlama ve dekorasyon igeren seramik siireglerde
olduk¢a onemlidir [67,68]. Seramik siireglerin diginda kauguk, plastik, gida, boya,
tekstil, kagit ve petrol sondaji gibi pekgok endiistride iiriiniin uygunlugu, reolojik
ozelliklerin kontroliiyle degerlendirilmektedir. Biyoloji ve tip (6zellikle hematoloji)
alanlarinda da reolojik davraniglar 6nemlidir [69]. |

Kolloidal siispansiyonlarin reolojik davraniglani temelde agagidaki faktorlere
baghdir [46]:

-dagitic1 ortamin vizkozitesi

-partikiil konsantrasyonu

-partikiil boyutu ve sekli

-partikiil-partikiil ve partikiil- dagitic ortam etkilegimleri

Hammaddelerin partikiil boyutu, tiksotropi, dékiim hiz1 ve elde edilen dokiim
parcasimin mukavemet, kuru pisme kiiciilmesi ve su emme miktarin: etkiler.Yilmaz ve
Ozgen [43]’in yapmis oldugu caligmalarda farkli siirelerde 6giitiilmiis ve farkli tane
boyutuna sahip, feldispat ve kuvars kullanilarak dokiim ¢amurlann hazirlanmig, tane
boyutunun, dokiim ¢amurunun reolojik 6zelliklerine ve iiriiniin fiziksel 6zellikleri tizerine
etkisi incelenmigtir. Ogiitme siiresinin artmasiyla, tiksotropinin ve dokiim hizinin azaldig,
buna kargin elde édilen iiriinlerin mukavemetlerinin daha diigiik poroziteli yap: elde
edildiginden a’r’tﬁ@ belirtilmigtir. Ayrica tanelerin yiizey alaninin artmasina bagh olarak
taneleri 1slatmak i¢in daha fazla su kullanildiindan kuru ve pisme kiigiilmesinin de artti1
belirtilmigtir.

Tiirkiye’nin gesitli bolgelerinden alinan hammaddeler kullanilarak yapilan bir
¢aligmada bu hammaddelerin 6giitme siiresinin reolojik ve fiziksel dzellikler iizerine etkisi

aragtinimgtir. Kaolinit partikiil boyutunun azalmasi ile elektrolit miktar1 artmug, tiksotropi,
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dokiim hiz1 ve su absorpsiyonunun azaldif: goriilmiigtiir [70].

Nijerya killerinin reolojik 6zellikleri iizerine kimyasal bilegim, partikiil boyut
dagiliminin etkisi aragtinlmig, goriiniir vizkozite ve plastiklifin, ince partikiillere ve
kaolinit partikiillerinin gekil faktoriine bagl olarak degistigi, 6glitmeye bagh olarak daha
diizgiin gekilli partikiiller elde edileceginden goriiniir viskozitenin azaldif1 belirtilmigtir
[71].

Farkl1 partikiil boyut dagilimina sahip dokiim ¢amurlarinda part1ku1 paketleme daha
yogundur. Boylece diigiik vizkozitelerde dokiim pargasinin daha yogun olmasi
saglanabilir.Hsien Li ve arkadaglan tarafindan yapilan calismada kaba, orta ve ince tane
boyutuna sahip dolgu maddeleri kullanilarak kuru biiziilmelerin % 53 oraninda ve
poroziteninde % 22 oraninda azaldif1 ve parganin dokiim kalibindan ¢ikiginin hizlandi§:
belirtilmigtir. Ayn1 ¢alismanin devaminda kalsiyum hidroksit ilavesiyle siilfat iyonlarinin
istenmeyen Ozelliklerininin (siilfatlar genellikle akigkanlik 6zelligini azalttig1 gibi sir
hatalarina ve firin bacasindan SO, emisyonlarina neden olur) giderilmesi aragtirilmis ve
kalsiyum hidroksitin dokiim ¢amurlarina ilavesiyle dokiim hizinin % 65 oraninda arttigi
belirlenmigtir [72].

Dokiim g¢amurlaninin reolojik ozellikleri tizerine sicakhifin etkisini belirlemek
amaciyla yapilan bir ¢caligmada SiC tozlarindan agirlikga % 63-66 oraninda kati iceren
soliisyonlar hazirlanarak, camur sicakhifinin (2, 12 ve 22°C) vizkoziteye olan etkisi
aragtilmig, camur sicakhifi azaldik¢a su molekiillerinin haraketinin azalmasina bagh
olarak camur vizkozitesinin artmasina neden oldugu goriilmiigtiir [73].

Yapilan bir ¢caligmada hacim konsantrasyonu 0,475 den daha yiiksek olan silisyum
nitriir camurlarinin reolojik ‘6zellikleri incelenmig, pH’1in 8 den biiyiik oldugu degerlerde
anyonik polielektrolitler ile camurlarin stabilize edilebilecegi belirtilmigtir. Diigiik hacim
partikiil konsantrasyonlarinda akig egrileri lineer ve gamur Nevtonumsu , yitksek partikiil

hacim konsantrasyonlarinda akig pseudoplastik davranig gostermistir [74].
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Reolojik modeller genel olarak iki kisima ayrilir:
a)Zamandan bagimsiz reolojik 6zellikler
-Nevtonumsu akig

-Dogal vizkoz akig

b)Zamana bagli reolojik 6zellikler

-Tiksotropi

-Reopeksi

5.1.Zamandan Bagimsiz Reolojik Ozellikler

Zamandan bagimsiz reolojik ozellikler Nevtonumsu akig ve Dogal vizkoz akig

sistemleri olmak iizere iki kistmda incelenebilir.
5.1.1.Newtonumsu Akig

Siispansiyonlarin akis sartlari altinda reolojik davranigi, kayma gerilimi ve kayma
hiz1 arasindaki iligki ile tammlanabilir. Kayma ve kayma hiz1 arasindaki oran Nevtonumsu
malzemeler igin sabittir. Orant: sabiti 1 , vizkozite katsayis1 veya kisaca vizkozite olarak
adlandinhr [69,75].

Idealde, vizkoz biinyelerin gerilim altindaki akislarninda, akig hizi uygulanan
gerilime baglidir. Ideal vizkoz biinyelerde de kayma geriliminin kayma hizina orani
vizkozite katsayisidir. Ideal vizkoz biinyeler Newtonumsu akig dzelligi gosterirler ve (5.1)
esitligi ile ifade edilir bu sistemde viskozite katsayisi | sabittir. Sekil 5.1 de uygulanan
gerilime bagh olarak akig goriilmiiktedir.

t::n‘g—;’ (5.1)
-dv_, 2
dr = G2
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Burada 1, kayma gerilimi, Zg;‘-'- hiz gradienti, y ise kayma hizidur.

2
/ A cm Alana Sahip Hareketli Plaka\

{ | -— dr

=
$ l

r |

——— L ]

\ Sabit Plaka / dv

F= Uygulanan kuvvet, dyn
r= Siv1 tabakasinin kalinligi, cm

7= Kayma gerilimi, dyn/ cm
Y= Kayma hizi, s-!

N = Viskozite katsayist, dyn s/ cm?
Sekil 5.1. Gerilime bagli olarak akig

Biiyiik molekiillerden olugan ¢ozelti ve sivilarda ve birbirini gekmeyen anizometrik
partikiiller igeren siispansiyonlarda laminer akig, molekiilleri yada partikiilleri yonlendirir.
Yonlenme sonucu kaymaya kars1 direng azalir ki gériinen vizkozite artan kayma orani ile
azalir. Bu davranig pseudo plastik olarak adlandinlir. Bu durum genelde (5.3) nolu

esitlikle ifade edilir:
1= k()" (5.3)

k=sabit, n deformasyon iissii olup Newton sivis1 davramigindan sapmayi ifade

eder.n=1 oldugunda sistem Newtonumsu akig dzelligi gosterir.
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5.1.2. Dogal viskoz akis

Dogal vizkoz akig, sistemde hiz farkindan dolay: anizometrik partikiillerin
yonlenmesinden kaynaklanir. Dogal vizkoz akig tipinde reolojik davraniglar kayma

gerilimi ve kayma hizina bagli olarak degisir.

Esitlik (5.3)’e gore n<l oldufu durumlarda kayma incelmesi goriiliir ve
pseudoplastik bir malzeme artan kayma oram ile incelir. Malzemelerin vizkozitesi kayma
hizinin artmasiyla azalir. Eger kolloidal bir sistemde partikiil agregasyonu meydana
gelirse, kayma hizinin artmasi bu agregatlan kirma egiliminde olacaktir. Bu durumda
partikiiller tarafindan tutulmug ¢oziicii azalacaktir ve sistemin goriinen vizkozitesi
azalacaktir. Genelde kayma incelmesi asimetrik partikiiller igren sistemlerde yaygindur.
Asimetrik partikiiller tesadiifi olarak dagitildiklarinda akig 6zelliklerini diigiik hizlarda daha
fazla etkilerler. Artan hiz ile partikiiller yonlenir ve akisa karg: direng azalir [46,69, 76].

n>1 ise bu durumda artan kayma orani ile birlikte vizkozite de artar. Kayma
kalinlagmas: olarak ifade edilen bu olaya diletant da denir. Bu durum genelde yiiksek
konsantrasyonlarda kat1 iceren deflokiile edilmis sistemlerde gﬁzlenir. Sistemde ancak
partikiiller aras1 bogluklari dolduracak kadar yeterli sivi vardir. Artan kayma oram ile
yogun paketleme, partikiillerin birbirleri iizerinde kaymalanna imkan vermek i¢in kirlmak
zorundadir. Bu durumda bir genigleme olur ve bogluklar: doldurmak igin sistemde mevcut
siv1 yetersiz olur [46,69]. Dogal vizkoz akiglarda gesitli akig formlan Sekil 5.2°de

goriilmektedir.
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kayma kalinlagmasi

kayma incelemesi

Kayma hizi dv/dr

Kayma gerilimi, T

Sekil 5.2. Dogal viskoz akigda gesitli akig formlari (Shaw, 1989)

Aralarinda ¢cekme kuvveti olan molekiil yada partikiilleri igeren siispansiyonlarda
akis belli bir gerilme iizerinde olur. Bu gerilime akma gerilmesi denir. Bu tiir sistemlere
ise Bingham plastik sistemler ad1 verilir {46,77].Bingham plastik malzemeler i¢in akig
davrangi agagidaki egitlik ile ifade edilmektedir:

T-T,= np"y 5.4)
N~ (5.5)
N, + (5.5)

Mp» plastik vizkozite, N,goriiniir viskozitedir. Kaymaya kargt toplam direng goriiniir
vizkozite 1,ile ifade edilir ve eger akma gerilmesi yiiksek ise 1,yiiksektir. Artan kayma
orani ile n,azalir. Bingham plastik ve pseudo plastik sistemin her ikisindede goriinen
vizkozite artan kayma orani ile azalr [46]. Sekil 5.3’de zamandan bagimsiz sistemler i¢in

kayma hiz1 ve kayma gerilimine baglh olarak akig 6zellikleri goriilmektedir.
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akma noktsina sahip Diletant siv1

Bingham sivist

Akma noktastna sahip
pisodoplastik siv1

Diletant siv1

Kayma gerilimi

Pisodoplastik sivi

Newtonumsu sivi

Kayma hizi

Sekil 5.3 Zamandan bagimsiz sistemlerde kayma hizina bagh olarak kayma geriliminin

degisimi (Reed, 1989

5.2.Zamana Bagh Reolojik Ozellikler

Zamana bagh reolojik ozellikler genel olarak tiksotropi ve reopeksi olarak iki

kisimda incelenir.

5.2.1.Tiksotropi

Akigkan ¢amurlarin haraketsiz durduklari zaman akigkanliklarini kaybedip
pihtilasmasina ve ¢amur kangtirildifi zaman tekrar eski akigkanliina donmesi olayina
Tiksotropi denir.

Tiksotropi sabit bir kayma oraninda vizkozitenin zamana bagh olarak azalmasidur.
Bu tiir davranig pseudoplastik ve Bingham malzemelerde yaygin olarak goriiliir. Bunun
nedeni ise molekiil yada partikiillerin yonlenmesi ve aralarindaki bagin zamana bagh
olarak degigmesidir.Seramik ¢amurlarinda tiksotropik davranig genelde geri

doniigiimliidiir [46].
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Tiksotropi genellikle dokiim ¢amurlarinda ve anizometrik gekil yapisina sahip
partikiil igeren siispansiyonlarda daha fazla goriiliir. Tiksotropik ¢amurlarda dokiim
tabakasinin gegirgenligi yiiksektir. Buna bagli olarak tiksotropi, yiiksek dokiim hizlarina
ve diigiik yogunlukta dokiime neden olur [78].

Dokiim camurlarinin hazirlanmasinda kullanilan elektrolit tiirii ve orani, kullanilan
hammadde dzellikleri ile de birlegerek, dokiim camurunun az veya ¢ok tiksotrop olmasina
neden olur. Cok tiksotrop dokiim ¢amurlar, uyguiamada kaliptan akmamakla geri
bosaltma iglemi sirasinda biiyiik sorunlar ¢ikanr. Kiigiik kaliplarda kuvvetli sallama ile zor
da olsa tiksotropi bozulabilir ve kalipta kalan fazla ¢camur bosaltilabilir. Fakat biiyiik
boyutlu, agir kahplarda bu islem olanaksizdir. Tikzotrop olmayan dékiim ¢amurlar: da algi
kalip iginde ¢ok zor kalinlik alirlar. Bu nedenlerle dokiim ¢amurlarinda tiksotropinin

varlif1 az da olsa gereklidir.
5.2.2.Reopeksi

Reopeksi tiksotropik davranigin tam tersidir. Akigkanin vizkozitesi sabit kayma
hizinda artan zamana bagh olarak artar. Bazi siispansiyonlarin tiksotropik jellesmesi, 0,03
mikrondan daha biiyiik partikiillerin varlifinda ¢ok daha yavag olarak geligir. Eger
siispansiyon ¢ok yavag olarak sarsilirsa yada ritmik haraketler uygulanirsa jel olugumu
daha hizli olur.

Reopektik davranig, tiksotropi goriilen biitiin siispansiyonlarda goriilmeyebilir,
ancak partikiil gekli yonlenmis ise titregim sonucunda reopeksi gelisebilir. Bu durum
yavag kuvvet uygulandifinda plaka geklindeki kil partikiillerinin paralel sekilde
yonlendiginde goriiliir.

Seramik siispansiyonlarinda reopeksinin $nemi, ¢camur dokiim problemlerinin
¢oziimiinde tahmin edilenin daha iizerindedir. Baz kil siispansiyonlar: normal kogullar
altinda tiksotropik davramglar gosterirler, fakat bu siispansiyonlarda, al¢1 kaliplara
dokiildiiklerinde suyun atilmasiyla birlikte reopeksi goriiliir. Sonugta istenmeyen diigiik

yogunlukta biinyeler olugur [19].
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6.DENEYSEL CALISMALAR
6.1.Kullanilan Malzemeler
Saglik gerecleri dokiim ¢amurlannin hazirlanmasinda kil, kaolen, Na-feldispat, K-

feldispat ve kuvars hammaddeleri kullanilmigtir. Hammaddelerin kimyasal bilegimleri

Cizelge 6.1°de goriilmektedir.

Cizelge 6.1 Hammaddelerin kimyasal bilegimleri

Hammadde | Si0; | AL O3] Fe,05 | TIO; | CaOf MgO|Na,O | K,0) KK
Akas Kili 55,50} 28,501 1,60 } 0,9010,60} 0,63 0,37 1,97 9,50
Dokiim Kili | 56,02 28,76 1,52 }1,10}0,52}1 0,62} 0,40 | 2,20} 8,93
Kaolen 47,00y 36,6 | 0,70 10,160,231 0,61 | 0,45 | 2,80} 11,00
K-Feldispat | 69,92} 18,83 | 0,52 [ 0,10[0,55} 1,50] 2,89 | 4,68] 1,67
Na-Feldispat| 67,51} 19,02 0,08 {0,20({0,63{0,55{10,80{ 0,87 -

Kuvars 99,50 - - - - - - - -

Dokiim ¢amurlarinin hazirlanmasinda elektrolit olarak Sodyum Silikat (Na,SiOj),
Sédyum karbonat (Na,COj3), Sodyum fosfat (Na;PO,.12H,0), Sodyum hegzameta fosfat
(NagP,40,3) ve ¢amurdaki ¢oziiniir haldeki siilfatlar1 uzaklagtirmak i¢in Baryum karbonat
(BaCO3) kullaniimagtur.

Dokiim ¢amurunun yag mukavemetini arttirmak igin organik baglayicilardan

Karboksi metil seliiloz (CMC) kullamilmgtar.
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6.2.Kullanilan Cihazlar

Deneysel galigmalarda 250°C’ye kadar ¢ikabilen NUVE ES-500 etiiv, 1340°C’ye
¢ikabilen Nabertherm NR/HR tipi yiiksek sicaklik firini, Brokfield DV-II tipi vizkozimetre,
Malvern 2600 Powder Module Droplet and Particle Sizer cihazi, Netzsch 401kuru
mukavemet cihazs ve NUVE HP 121 tipi 1s1tic1 kullanilmugstar.

Camur 1 kg’lik degirmenlerde hazirlanmugtir.

6.3.Yapilan Deneyler

6.3.1.0giitme ve camur hazirlama

Cizelge 6.1°de goriilen hammaddeler 6nce porselen havanda ufalandiktan sonra
Ozsiiz hammaddeler olan Na-feldispat, K-feldispat, kuvars 1 kg’lik porselen degirmenlerde
8 saat siire ile ogiitiilmiigtiir. Ozsiiz hammaddelerin askida kalabilmesi ve daha iyi
Ogiitiilebilmesi amactyla kilin bir kismi ve elektrolitin ¢ok az bir kismi degirmene ilave
edilmigtir. Degirmene giren kuru maddenin agirhkga %45°i kadar su ve elektrolitin %30’u
kullanilmisg, geri kalan kismu ise killerin agilmasinda kullanilarak daha sonra §giitiilmiis
hammaddelere ilave edilmistir.Hazirlanan ¢amurlar 100 mesh’lik elekden siiziilerek,
viskoziteleri Ol¢iilmiigtiir. Dokiim ¢amurunun hazirlanma agamasi ve hazirlanan dokiim
camurunun §zelliklerini belirlemede kullanilan iglemler Sekil 6.1’de goriilmektedir.
Rasyonel bilesimi %30-40 Kuvars, %40-50 Kaolen, %20-30 Feldispat olan dokiim

camurunun ii¢gen diyagramdayeri Sekil 6.2°de goriilmektedir.

6.3.2.Dokiim hizinin belirlenmesi

Dokiim hizint belirlemek amaciyla 50x50mm boyutlaninda alg1 kaliplarda dokiim

islemi yapilmug, 5, 10 ve 15 dk’lik siire sonunda dokiim ¢amuru geriye bogaltilmigtir.
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Belirlenen siirelerde elde edilen dokiim tirlinlerinin et kalinliklan Slgiilmiistiir.

Feldispat, kuvars

Ogiitme

Kaolen, kil

|___ Kangtirma

Belirlenen ¢zellikler

1
Litre agirhigy
. . Vizkozite
Sekillendirme Tiksotropi
Boyut dagilimi

l
Kurutma Kalinlik alma

|
Fiziksel 5zellik
tayini

) 1
Uriin Fiziksel 6zellik
tayini

Pigirme

Sekil 6.1.Saglik gerecleri dokiim ¢camurunun hazirlanma agamasi ve 6zelliklerinin

belirlenmesi

6.3.3.Pisme deneyleri

Farkh elektrolit kullanilarak hazirlanan dokiim ¢amurlan, elektrolit cinsinin iirliniin
fiziksel 6zelliklerine etkisini belirlemek amaciyla 15x2x1.5 cm kalinhigindaki al¢1 kaliplarda

sekillendirilmigtir. Sekillendirilen pargalar 2-3 giin oda igersinde bekletildikten sonra
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etiivde 24 saat siire ile 100°C sicaklikta kurutulmugtur. Kuru numuneler firinda 12500C’de

2.5 saat siire ile pigirilmigtir.

AVAVAVAVAVAS-Z-YAVAVAVAN
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV“VA
JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

AV

Feldispat

Kuvars
Sekil 6.2. Deneyde kullanilan dokiim ¢gamurunun bilegiminin tiggen diyagramda gdsterimi
6.3.4.Dokiim c¢amuruna uygulanan deneyler

6.3.4.1.Elektrolit Deneyleri

Saglik gerecleri dokiim ¢amurlarinda kullanilan elektrolitlerin dokiim ¢amurlarina
etkisini belirlemek amaciyla dort farkli elektrolit ile caligtimigtir. Elektrolit ilavesine bagh
olarak viskozitenin degigsimini tesbit edebilmek amaciyla Brookfield viskozimetresi ile
dokiim ¢amurundan alinan 6rnekler Slgiilmiigtiir. Sodyum karbonat (Na,CO;) ve sodyum
silikat (Na,SiO3) i¢in uygun elektrolit miktarini belirleyerek akig egrileri ¢izilmigtir.

Dokiim ¢amurunun hazirlanmasinda , Bome derecesi 38 ve modiilii 2.36, SiO, orani

% 23, NayO orant % 9.74 olan Sodyum Silikat kullaniimigtir. Sodyum silikat ¢ozeltisinin
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Si0, ve NajO oranlar: Sekil 6.3.’e gore belirlenmigtir [79]. Ayrica dokiim ¢amurununda
sebeke suyu kullanilmagtir.
Sodyum fosfat ilavesi yapilarak hazirlanan c¢amurlar i¢in akigkanlik elde

edilemediginden viskozite degerleri de Slgililememigtir.
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Sekil 6.3. 20°C’de Sodyumlsilikat cozeltisinin dzgiil agirhg ile bilegimi arasmdaki
iligki [79].

6.3.4.2. Litre agirhigr tayini

Hazirlanan dokiim ¢amurunun litre agurhifim belirlemek amactyla 500 ml’lik meziirler

" kullamlmgtir.

Litre afulig1 (g/lt)= Mgo1y-Mpog)x2

Myog= meziiriin bog agirlig1 (g)

My,1,= meziiriin dolu aguhig: (g)

Saglik geregleri dokiim ¢camurunun litre agirhigi 1800 g/lt olacak sekilde hammadde

Nk B
me, EAL SRS I
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ve su oranlar tesbit edilmigtir. Tiim deneyler boyunca litre agirhig1 sabit tutulmustur.

6.3.4.3.Viskozite deneyleri

Saghk geregleri dokiim ¢amurunun uygun akicilifa sahip olabilmesi igin
siispansiyonun karigtinlmas: sirasinda elektrolit ilavesi yapilmigtir. Elektrolitlerin
viskoziteye olan etkisini belirlemek amaciyla Sodyum karbonat (Na,CO;) ve Sodyum
silikat (Na,Si0;3) kullanilmagtir.

Sodyum Silikat kullanilarak hazirlanan ve 1800 g/lt agirhifina sahip dokiim
camurunun viskozite degerleri farkli ddnme hizlarinda 6lgiilmiigtiir.

Na,CO; ve Na,COj; + Na,SiO; kombinasyonlar: kullanilarak yapilan deneylerde
elde edilen gamurlarin viskozite degerleri lciilmiistiir.

Sodyum silikat kullanilarak hazirlanan dékiim ¢amurlarinin reolojik 6zelliklerini
geligtirmek amactyla BaCO; ve Sodyum hegzametafosfat (NagP,0,3) ilavesi yapilmig ve

elde edilen ¢camurlann viskozite degerlerindeki degisim incelenmistir.
6.3.4.4. Sicakligin etkisi

Saglik geregleri dokiim ¢amurunun viskozitesine sicaklifin etkisini belirlemek

amaciyla ii¢ farkli sicaklikta 20, 30 ve 40°C de viskozite degerleri olgiilmiigtiir.
6.3.4.5. Su Kalitesinin Etkisi

1800 g/1t’lik sabit litre aéirhéma sahip dokiim ¢amuru hazirlanirken su kalitesinin
reolojik 6zelliklere etkisini belirlemek amaciyla saf su ve sebeke suyu kullanilmigtir.
Dokiim ¢amurunun hazirlanmasinda kullamlan gebeke suyunun analizi Cizelge 6.2’de

goriilmektedir.



6.3.5.Fiziksel Deneyler

6.3.5.1. Boyut oOl¢iimii

Hazirlanan saghik geregleri dokiim camuru 8 saat 6giitiilmiis daha sonra boyut
dagilimi analiz edilmigtir.

Dékiim yolu ile sekillendirilen numuneler iizerine 10 cm’lik isaretler konulmus,
numuneler kurutulduktan ve pisirildikten sonra boylan lgiilerek boyca kuru cekme ve

pisme ¢cekmeleri hesaplanmugtir.

Yas Numune Boyu-Kuru Numune Boyu

1
Yas Numune Boyu x100

% Boyca Kuruma Kiigiilmesi:{

Kuru Numune Boyu-Pigmis Numune Boyu
Kuru Numune Boyu

% Boyca Pigsme Kiigiilmesi={ }xlOO

6.3.5.2.Mukavemet olgiimii

Boyutlan dlgiilen gubuklarin kurutma igleminden sonra mukavemetleri l¢lilmiigtiir.
Mukavemet Slgme iglemi TS-24’deki ii¢ noktali egme deneyine uygun olarak yapilmus,

kuru numunelerin kinnlma mukavemeti dlgiilmiigtiir [5].

o=3XPxL  N/mm?2
2xbxh?

P=kinlma kuvveti (N)
L= ayaklann a¢ikli1 (mm)
b= gubugun eni (mm)

h= ¢ubugun yiiksekligi (mm)



Cizelge 6.2 Sebeke suyu analizi
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PARAMETRE BIRIM "OLCULEN DEGER

Debi m3/sn _
Su sicaklif C 15
pH - 7.5
Elektriksel iletkenlik mhos/cm 785
Toplam ¢6ziinmiis katilar mg/lt 529
Askidaki katilar mg/lt 441
Toplam katlar mg/lt =
Bulaniklik NTU 2
Renk Pt-Co <5
Metil oranj alkalinite mg/lt CaCO3 247.5
Fenolftalein alkalinite mg/lt CaCO3 0
Kloriir mg/lt 49
Amonyak azotu mg/lt 0
Nitrit azotu mg/lt 0
Nitrat azotu mg/lt 10
Coziinmiis oksijen mg/lt _
Permanganat degeri mg/lt 0.52
Biyokimyasal oksijen degeri mg/lt _
Toplam sertlik mg/lt CaCo3 332
Orta-fosfat mg/lt 0.06
Siilfat mg/lt 49
Serbest karbondioksit mg/lt _
Demir mg/lt 0.08
Mangan mg/lt 0.04
Sodyum mg/lt 35.22
Potasyum mg/lt 1.95
Kalsiyum mg/lt 56.4
Magnezyum mg/lt 46.5
Siyaniir mg/lt =
Si02 mg/lt =
Floriir mg/lt 0.2
Bor mg/lt _
Cinko mg/lt -
Fenol mg/lt 0.029
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6.4.Deney sonucglar

6.4.1.Elektrolit miktarinin etkisi

Sodyum silikat (Na,SiO;) ve sodyum karbonat (Na,CO,) kullanilarak hazirlanan
dokiim ¢amurlaninda sodyum silikat ve sodyum karbonat i¢in akig egrileri, artan elektrolit
miktarina bagl olarak viskozite degisimi ile belirlenmigtir.

Sodyum silikat (Na,Si03) ve Sodyum karbonat (Na,COs;) i¢in elektrolit miktar ile
viskozite degisim degerleri sirasiyla Cizelge 6.3’de ve Cizelge 6.4°de, akis efrileri ise
Sekil 6.4’de goriilmektedir.

Sodyum fosfat kullanilarak hazirlanan dokiim ¢amurlarinda akigkanlik elde

edilemediginden viskozite degerleri Slgiilememis ve akis egrileri gizilememigtir.

Cizelge 6.3.Sodyum silikat (Na,SiO;) i¢in 20 rpm dénme hizinda ve 30 °C’de elektrolit
miktan ile viskozite degigim degerleri

Elektrolit miktart Viskozite
(%) (cp)
0,34 2000
0,40 1100
0,47 700
0,54 750
0,61 800
0,68 1500
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Cizelge 6.4. Sodyum karbonat (Na,CO,) igin 20 rpm donme hizinda 30°C’de elektrolit

miktan ile viskozite degisim degerleri

Elektrolit miktan Viskozite
% (cp)
0,40 4800
0,50 2100
0,55 2000
0,60 2700
5000 _l T ’ L 4.1—r1 v ! T 7T T 7 l T+ 7 I rvoi I LSRRI l T 1 1 IJ 5000
A \ + Na2Si03
4000 - o Na2CO03 B 4000
o A \ ]
Q i \ 1
£ 3000 43000
g r A 4 ]
= 2000 t e e 12000
B \\\ A
C . o]
1000 - S~ 1000
- i R i
:| 111 E S - l | S O I Ll L i l A N S § l JooJ i 1 [ | N ) l d i L l-1

0
0.3 035 0.4 045 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
% Elektrolit miktan

Sekil 6.4. Dokiim ¢amurunun viskozitesine sodyum silikat (Na,SiO3) ve sodyum

karbonat (Na,COs,) ilavesinin etkisi
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6.4.1.1. Sodyum silikat deney sonuglar

Dakiim ¢amurlarinin viskozite l¢iimlerinde, Brookfield viskozimetresinde S3 kodu
ile belirtilen disk seklinde dosnme ucu kullandmugtir. Viskozite degerleri Cizelge 6.5, 6.6 ve
6.7°de ve ii¢ farkh sicaklikta zamana bagh olarak viskozite degisimleri Sekil 6.5, 6.6 ve
6.7°de goriilmektedir.

Cizelge 6.5.20°C’de % 0,47 sodyum silikat (Na,SiO;) igeren dokiim ¢amurunda viskozite

degerler
Do6nme hizi (rpm)
Zaman(dk) 10 20 50
0 1000 cp 850 cp 750 cp
5 880 cp 695 cp 634 cp
10 830 cp 690 cp 630 cp

Cizelge 6.6. 30°C’de % 0,47 sodyum silikat (Na,SiO;) igeren dokiim ¢amurunda

viskozite degerleri
Doénme hiz1 (rpm)
Zaman(dk) 10 20 50
0 800 cp 700 cp 600 cp
5 750 cp 615 cp 580 cp
10 720 cp 613 cp 575 cp
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Cizelge 6.7.40°C’de % 0,47 sodyum silikat (Na,SiO;) igeren dokiim g¢amurunda

viskozite degerleri
Dénme hizi (rpm)
Zaman(dk) 10 20 50
0 700 cp 700 cp 580 cp
5 640 cp 615cp 540 cp
10 633 cp 613 cp 535c¢cp
1 100 - TTTTY T ]
1000 i-\ ”_
5900 - .
2 & .
og :
4 800 .
S ]
700 - —_
3 o 1
600 i 1 1 A I b H 1 l i 1 1 ' 1 1 1 I 1 1 1 E 1 L H ]
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (dk)

Sekil 6.5 20°C de % 0.47 sodyum silikat (NapSiO3) icin farkli dSnme hizlarinda
viskozitenin degisimi
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Sekil 6.7.40°C de % 0.47 sodyum silikat (Na,SiO3)

hizlarinda viskozitenin degisimi

icin farkli donme
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6.4.1.2. Sodyum karbonatin etkisi

Saglik geregleri dokiim ¢amurunun hazirlanmasinda elektrolit olarak sodyum
karbonatin etkisi incelenmigtir. Tek bagina sodyum karbonat kullanildiginda dékiim igin
yeterli akigkanlik saglanamadigindan aynica sodyum karbonat + sodyum silikat karigimlari
kullanilmig bunlarin reolojik 6zellikler iizerine etkisi aragtirilmugtir.

Sodyum karbonat kullanilarak hazirlanan dgkiim ¢amurunun degisik donme hiza ve
sicakhiklarda viskozite degerleri olgiilmiigtiir. Viskozite degerleri Cizelge 6.8, 6.9 ve
6.10°da, zamana bagh olarak viskozite degisimleri ise Sekil 6.8, 6.9 ve 6.10° da
verilmektedir.

Cizelge 6.8. 20°C’de % 0.5 sodyum karbonat (Na,CO;) igeren dokiim ¢amurlarinda
g 23

viskozite degerleri
Doénme hizi (rpm)
Zaman (dk) 10 20 50
0 5500 cp 3500 cp 1600 cp
5 4790 cp 2820 cp 1420 cp
10 4780 cp 2815 cp 1418 cp

viskozite degerleri
Donme hizi (rpm)
Zaman (dk) 10 20 50
0 2600 cp 2300 cp 1400 cp
5 2430 cp 2050 cp 1280 cp
10 2400 cp 2000 cp 1210 cp

Cizelge 6.9. 30°C’de % 0.5 sodyum karbonat (Na,CO,) igeren dokiim ¢amurlarinda
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Cizelge 6.10. 40°C’de % 0.5 sodyum karbonat (Na,COj;) iceren dokiim

camurlarinda viskozite degerleri

Donme hizi (rpm)
Zaman (dk) 10 20 50
0 2200 cp 2200 cp 1300 cp
5 2010 cp 2050 cp 1180 cp
10 2000 cp 1980 cp 1168 cp

8000 - { I T T [T ":

- ~—a—10rpm { -

7000 E

- —e—20pm §

6000 -  |.. oS3 rpin

O ]
P 5000 - T - - :
£ 4000 = :
S (\ ;
3000 ¢ . 3 :
2000 F qﬂ
1000:,.|..|'1".'.|..,1,17|“:
o 2 4 6 & 10 12

Sekil 6.8. 40° C de % 0.5 Sodyum karbonat (Na,COj) icin farkli donme
hizlarinda viskozite degisimi
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Sekil 6.9. 30°C’de % 0.5 Sodyum karbonat (Na,CO3) igin

hizlaninda viskozite degigimi

farkli donme

3000 T T T I 1 T T E | R R ' 3 ! L) I T T T l ¥ H T
i 10 tpm | -
2450 B —e—20rpm | |
—_ J ------ o 30 TP T
g \e— —
- =g
§ 1900 - i
$ i |
S [ ]
1350 & : ]
800 i YA SN N DU U SO N R O Lo ' vl N ]
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (dk)

Sekil 6.10. 40°C de % 0.5 Sodyum karbonat (Na,CO3) igin farkli donme hizlarinda

viskozite degisimi
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Sodyum karbonat ve sodyum silikat karigimlanyla yapilan dékiim ¢amurlarinin
viskozite degigim degerleri 10 rpm, 20 rpm ve 30 rpm dénme hizlarinda ve 20°C, 30°C ve
40°C sicakliklarinda 6l¢tilmiistiir.

% 0.05 sodyum karbonat (Na,CO3) ve % 0.47 sodyum silikat (Na,SiO;)
kullanilarak hazirlanan dokiim ¢amurunun viskozite degerleri Cizelge 6.11, 6.12 ve
6.13’de verilmektedir.

% 0.1 sodyum karbonat ve % 0.47 sodyum silikat kullanilarak hazirlanan dokiim
camurunun viskozite degerleri Cizelge 6.14, 6.15 ve 6.16’da verilmektedir.

% 0.15 sodyum karbonat ve % 0.27 sodyum silikat kullanilarak hazirlanan dékiim
camurunun viskozite degerleri Cizelge 6.17, 6.18 ve 6.19°da verilmektedir.

% 0.05 sodyum karbonat ve % 0.4 sodyum silikat kullanilarak hazirlanan dokiim

camurunun viskozite degerleri Cizelge 6.20, 6.21 ve 6.22’de verilmektedir.

Cizelge 6.11. 20°C’de % 0.05 Na,CO3+ % 0.47 Na,SiO; igeren dokiim ¢amurlarinda

viskozite degerleri
Donme hizi(rpm)
Zaman(dk) 10 20 50
0 2700 cp 2500 cp 1500 cp
5 2750 cp 2220 cp 1330 cp
10 2600 cp 2210 cp 1325 cp
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Cizelge 6.12. 30°C’de % 0.05 Na,CO; + % 0.47 Na,SiO, igeren dokiim ¢amurlarinda

viskozite degerleri
Dénme hizi(rpm)
Zaman(dk) 10 20 50
0 2100 cp 1800 cp 1450 cp
5 1950 cp 1700 cp 1115 cp
10 1900 cp 1600 cp 1100 cp

Cizelge 6.13. 40°C’de % 0.05 Na,CO; + % 0.47 Na,SiO; iceren dokiim ¢amurlarinda

viskozite degerleri
Donme hiz1 (rpm)
Zaman(dk) 10 20 50
0 2400 cp 1700 cp 1300 cp
5 1850 cp 1600 cp 1100 cp
10 1800 cp 1610 cp 1090 cp

Cizelge 6.14. 20°C’de % 0.1 Na,CO3 + % 0.47 Na,SiO; igeren dokiim gamurlarinda

viskozite degerleri
Doénme hizi (rpm)
Zaman (dk) 10 20 50
0 3800 cp 3200 cp 1500 cp
5 3500 cp 2750 cp 1353 cp
10 3490 cp 2745 cp 1350 cp
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Cizelge 6.15. 30°C’de % 0.1 Nay,CO; + % 0.47 Na,SiO; igeren dokiim ¢amurlarinda

viskozite degerleri
Donme hizi (rpm)
Zaman (dk) 10 20 50
0 2500 cp 2000 cp 1400 cp
5 2100 cp 1760 cp 1220 cp
10 2080 cp 1750 cp 1200 cp

Cizelge 6.16. 40°C’de % 0.1 Nay,CO3 + % 0.47 Na,SiO; igeren dokiim ¢amurlarinda

viskozite degerleri
Do6nme hiz1 (rpm)
Zaman (dk) 10 20 50
0 2400 cp 1800 cp 1200 cp
5 2060 cp 1730 cp 1110 cp
10 "~ 2050 cp 1700 cp 1100cp

Cizelge 6.17. 20°C’de % 0.15 Na,CO3 + % 0.27 Na,SiO; igeren dokiim ¢amurlarinda

viskozite degerleri
Donme hizi (rpm)
Zaman (dk) 10 20 50
0 3000 cp 2000 cp 1300 cp
5 2990 cp 1885 cp 1050 cp
10 2980 cp 1880 cp 11032 cp
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Cizelge 6.18. 30°C’de % 0.15 Na,CO3 + % 0.27 Na,SiOj; igeren dokiim ¢amurlarinda

viskozite degerleri
Do6nme hiz1 (rpm)
Zaman (dk) 10 20 50
0 2000 cp 1500 cp 1100 cp
5 1730 cp 1235 cp 950 cp
10 1720 cp 1230 cp 940 cp

camurlarinda viskozite degerleri

Donme hizi1 (rpm)
Zaman (dk) 10 20 50
0 1800 cp 1450 cp 1100 cp
5 1710 cp 1210 cp 940 cp
10 1700 cp 1200 cp 930 cp

Cizelge 6.19. 40°C’de % 0.15 sodyum karbonat +% 0.27 sodyum silikat iceren dokiim

Cizelge 6.20. 20°C’de % 0.05 Na,CO; +% 0.4 Na,SiO; igeren dokiim ¢amurlarinda

viskozite degerleri
Donme hiz1 (rpm)
Zaman (dk) 10 20 50
0 2030 cp 1500 cp 1100 cp
5 2000 cp 1340 cp 780 cp
10 1990 cp 1300 cp 775¢cp
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Cizelge 6.21. 30°C’de % 0.05 Na,CO3 +% 0.4 Na,SiO; igeren dokiim ¢amurlarinda

viskozite degerleri
Doénme hizi (rpm)
Zaman (dk) 10 20 50
0 1500 cp 1200 cp 1000 cp
5 1360 cp 1095 cp 790 cp
10 1350 cp 1090 cp 760 cp

Cizelge 6.22. 40°C’de % 0.05 Na,COj3 +% 0.4 Na,SiO; iceren dokiim ¢amurlarinda

viskozite degerleri
Doénme hizi (rpm)
Zaman (dk) 10 20 50
0 1400 cp 1100 cp 950 cp
5 1310 cp 1070 cp 774 cp
10 1300 cp 1065 cp 740 cp
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Sekil 6.12. 30°C’de Farkli oranlarda Na,SiO3 ve NayCO3 kangimlarinin viskozite
degisimleri.
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6.4.1.3.Baryum karbonat ve Sodyum hegzametafosfat’in etkisi

Sodyum silikat sabit tutularak (% 0.47) hazirlanan dokiim ¢amurlarina reolojik
ozellikleri gelistirmek amaciyla Baryum karbonat (BaCO;) ve Sodyum hegzameta fosfat
(NagP40,3) ilavesi yapilmig ve elde edilen ¢amurlanin viskozite degerleri 6l¢iilmiigtiir.
Artan BaCOj; miktarina bagl olarak 30°C’ de, S3 kullanilarak 10 dk sonra viskozite
degerleri, 10 rpm, 20rpm ve 50rpm’lik donme hizlarinda 6l¢iilmiigtiir. % BaCOj5’a karsilik
viskozite degisimleri Cizelge 6.23 ve Sekil 6.13’de goriilmektedir. Artan Sodyum
hegzameta fosfat (NagP40O;,) miktarina bagh olarak viskozite degisimleri, Cizelge 6.24 ve
Sekil 6.14’de, Baryum karbonat (BaCO;) ve Sodyum metahegza fosfat (NagP,0,3)
kangtirilmasiyla elde edilen sonuglar ise Sekil 6.15’dedir.

Cizelge 6.23. 30°C’de % 0.47 sodyum silikat (Na,SiO3;) ve degisik oranlarda

baryum karbonat (BaCOj;) igeren dokiim c¢amurlarinda viskozite

degisimleri
BaCO3 Donme hiz1 (rpm)
(%) 10 20 50
0 1200 cp 900 cp 760 cp
0,05 1080 cp 830 cp 650 cp
0,075 990 cp 800 cp 605 cp
0,10 970 cp 750 cp 580 cp
0,15 976cp 742cp 585¢cp
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Cizelge 6.24. 30°C’de % 0.47 sodyum silikat (Na,SiO;) ve degisik oranlarda Sodyum

hegzametafosfat (NacP,CO/,) igeren dokim ¢amurlarinda viskozite

degisimleri
Kalgon Dénme hizi (rpm)
(%) 10 20 50
0 1200 cp 900 cp 760 cp
0,05 570 cp 500 cp 435 cp
0,075 510 cp 440 cp 390 cp
0,10 500 cp 425 cp 375cp
0,15 530 cp 460 cp 400 cp

% 0.47 sodyum silikat +% 0.01 BaCO; +% 0.01 NacP,CO,; kullanilarak
hazirlanan dokiim ¢amurunun 30°C’de, 10 dk sonra viskozite degerleri, 10 rpm, 20rpm ve

50rpm’lik dénme hizlarinda dlgiilmiigtiir. Sonuglar Cizelge 6.25’de verilmektedir.

Cizelge 6.25. 30°C’de % 0.47 Na,SiO; + % 0.01 BaCO3 + % 0.01NagP,CO,;

iceren dokiim camurlaninda viskozite degisim degerleri

Do6nme hiz1 (rpm)
Zaman (dk) 10 20 50
0 1100 cp 900 cp 630 cp
5 980 cp 820 cp 580 cp
10 960 cp 765 cp 550 cp
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Sekil 6.15. 20 rpm donme hizinda ve 30°C sicaklikta BaCO; ve NagP,CO5 icin viskozite
degisimi

6.4.1.4. Su Kkalitesinin etkisi

Saglik gerecleri dokiim ¢amurlarinin hazirlanmasinda kullanilan suyun kalitesinin
etkisini belirlemek amaciyla distile su ve gebeke suyu kullamilmigtir. Distile su kullamlarak
hazirlanan dokiim ¢amurunun akig egrisi cizilmistir. Artan elektrolit miktarina bagh olarak
viskozite degisim degerleri Cizelge 6.26’da,.akis egrisi ise Sekil 6.16’da verilmektedir.
Ayrica distile su kullamlarak hazirlanan dokiim ¢amurunun reolojik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla da 30°C’de S3 kullanilarak 10 rpm, 20rpm ve 50rpm donme hizlarindaki
viskozite degerleri Sl¢iilmiigtiir. Sonuglar Cizelge 6.27’de verilmektedir. Sebeke suyu ve
distile su kullanilarak hazirlanan c¢amurlarin viskozite degisimi Sekil 6.17’de

goriilmektedir.
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Cizelge 6.26. 30°C’de Sodyum silikat ve distile su kullanilarak hazirlanan dokiim

¢amurlaninda elektrolit miktan ile viskozite degigim degerleri

Elektrolit miktan Viskozite

(%) (cp)
0,2 3745
0.34 1090
0,4 650

0,47 450

0,54 1000
0,61 2100

Cizelge 6.27. 30°C’de % 0.4 Sodyum silikat ve distile su i¢in viskozite degisim

degerleri
Donme hizt (rpm)
Zaman (dk) 10 20 50
0 400 cp 360 cp 340 cp
5 490 cp 345 cp 326 cp
10 380 cp 340 cp 320 cp
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6.4.1.5. Sicakhgin etkisi

Hazirlanan dokiim ¢amurlarinin viskozitesi tizerine sicakligin etkisini belirlemek
lizere % 0.47 sodyum silikat ( Na,SiO3) ve % 0.5 sodyum karbonat (Na,COj3) igeren
camurlarda ii¢ farkli sicaklikta ( 20, 30 ve 40°C) viskozite degerleri Slgiilmiigtiir. Sonuglar
Sekil 6.18 ve 6.19°de goriilmektedir.

6.4.2. Fiziksel deney sonugclari

Dokiim ¢camurunun hazirlanmasinda §giitme siiresi sabit tutulmugtur. Her bir karigim
8 saat siire ile 6giitiilmigtiir.Camurun tane boyut dagilimi1 Sekil 6.20’de goriilmektedir.

Saglik geregleri dokiim ¢amurlarinin ddkiim hizina elektrolit cinsinin etkisini
belirlemek i¢in yapilan ¢aligmalarda farkl: elektrolit kullanilarak 6 ayn dokiim ¢amuru
hazirlanmistir. Hazirlanan ¢amurlar Cizelge 6.28°deki gibi kodlanmigtir. Her bir dokiim
camurunun dokiim hizini belirlemek amaciyla dokiim iglemi yapilmas, 5, 10 ve 15 dk
sonraki dokiim pargasinin et kalinliklart §lgiilmiigtiir. Sonuglar Cizelge 29°da ve dokiim
siiresine bagh olarak dokiim kalinliginin degisimi ise Sekil 6.21°de goriilmektedir.

Hazirlanan dokiim ¢amurlarinin fiziksel dzelliklerini belirlemek amaciyla kuru ve
pismis numunelerin kuru ve pigme kiiciilmeleri, ayrica kuru ve pigsme Kkirilma

mukavemetleri 6l¢tilmiistiir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.30’da goriilmektedir.
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Sekil 6.19. % 0.5 sodyum karbonat ( Na,CO;) iceren dokiim ¢amurlarinda sicaklik

ile viskozite degigimi



Cizelge 6.28. Numune kodlan ve % elektrolit ve % katki miktarlar

Numune kodu | % Elektrolit miktart + % katki maddesi
El % 0,47 Na2Si03 (sebeke suyu)
E2 % 0,4 Na2Si03 (distile su)
E3 % 0,47 Na2Si03 + % 0,15 BaCO3
E4 % 0,47 Na2Si03 + % 0,15 Na6P4013
ES % 0,47 Na2Si03 + % 0,1 BaCO3
E6 % 0,47 Na2SiO3 + % 0,1 Na6P4013

Cizelge 6.29. Farkli d6kiim ¢amurlarinin dékiim kalinliklari

Dokiim kalinligi (mm2)
Zaman(dk) 5 10 20
El 12,96 24,01 31,36
E2 12,25 17,64 33,64
E3 16,81 24,01 33,64
EA 15,21 23,04 33,64
E5 8,41 18,49 21,16
E6 9,61 20,25 23,04

Cizelge 6.30. Farkh dokiim ¢amurlannin fiziksel 6zellikleri

% Boyca Kuru [% Boyca Pisme | % Toplam Kuru kirnllma
Numune Cekmé (Cekmesi Cekme |Mukavemeti(kg/cm?2)
El 3,2 8,88 11,8 41,03
E2 2,4 8,81 11,00 37,58
E3 2,15 9,30 11,30 40,43
E4 2,5 9,43 11,70 41,40
ES 2,3 8,71 10,80 38,65
E6 2,0 8,36 10,20 42,33
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7. DENEY SONUCLARININ TARTISILMASI

Bu caligmada rasyonel bilesimi % 30-40 kuvars, % 40-50 kaolen, % 20-30
feldispat olan karigim 8 saat Ogiitiilmiig, saglik geregleri dokiim ¢amuru hazirlanmig ve
hazirlanan ¢amurun litre agirhig: 1800 g/lt olarak sabit tutulmugtur

Saglik geregleri dokiim ¢amurlarinin reolojik 6zellikleri iizerine elektrolit cinsi ve
miktarinin etkisi ve katki maddelerinin etkisi belirlenmigtir. Camur hazirlamada gebeke
suyu kullanilmgtur.

Elektrolit olarak sodyum silikat (Na,SiO3), sodyum karbonat (Na,CO;) ve sodyum
fosfat (Na;PO,4.12H,0) kullanilmig, Na,SiO; ve Na,COj; igin akig egrileri ¢izilmigtir.
Sekil 6.4’den de goriildiigii gibi elektrolit miktarinin artmasiyla viskozite degeri dnce
azalirken belli bir degerden sonra artmaya baglamigtir. Bu artigin sebebi % 0.54 elektrolit
konsantrasyonundan sonra ortamda agir1 miktarda Na* katyonlarimin bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Agir1 miktarda I:Ia"‘ katyonlari, difiiz tabakaya yifilarak difiiz
tabakanin kalinlifim azaltir, { potansiyéli diiser ve camurun fiilokiilasyonuna neden olur.

Minumum viskozite degerleri Na,SiO; ve Na,COj igin sirasiyla % 0.52 ve % 0.55
elektrolit miktarlannda elde edilmigtir. Reed [4] ve Rajala [49] minumum viskoziteye
sahip dokiim ¢amurlanyla uygun dokiim igleminin yapilamayacagini ve minumum
vizkozitenin elde edildigi elektrolit miktarindan daha az elektrolit ilavesiyle hazirlanan daha
yiiksek viskoziteli camurun, optimum ¢amur olacagini belirtmiglerdir. Diigiik viskoziteli
dokiim ¢amurlar ile dokiim yapildifinda iiriin, sert, diizgiin olmayan ylizeylere sahip ve
kirnilgandir. Bu nedenle optimum elektrolit miktar1 Na,SiO; ile hazirlanan ¢amurlarda %
0.47 , Na,COj; igin % 0.5 olarak belirlenmigtir.

% 0.47 Na,Si0; iceren dokiim ¢amurlarinda reolojik dzellikleri belirlemek amaciyla
viskozite olgiimleri yapilmistir. Sekil 6.5, 6.6 ve 6.7 incelendiginde farkli dénme
hizlarinda zamana bagl olarak dénme hiz1 arttik¢a viskozite degerleri azalmigtir. Donme
hiz1 arttik¢a partikiillerin birbiri iizerinde yonlenmesinden dolay: kayma orani artar ve
viskozite degeri diiger. % 0.5 Na,COj, iceren dokiim ¢amurlarinda da ise Sekil 6.8, 6.9 ve
6.10 ‘a gore viskozite degerlerinde aym sekilde diigiis gézlenmistir.

Degisik oranlarda Na,SiO; ve Na,CO; kangimlariyla hazirlanan ¢amurlarda,
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Na,SiO; ile birlikte Na,CO; kullanildiginda Sekil 6.11 ve 6.12°ye gore viskozite
degerinde artig oldugu tespit edilmistir. Sadece Na,SiO; kullanilarak daha iyi akigkanlik
saglanmagtir.

Sekil 6.13 ve 6.14’e gore % 0.47 Na,SiO; iceren camurlara BaCO; ve NagP,0,
ilavesi yapildifinda daha diigiik viskoziteli dokiim ¢amuru hazirlanabilmektedir. Camur
icersinde bulunan siilfat (SO,~) iyonlar, baryum karbonat ilavesiyle BaSO, halinde
uzaklagtinlmigtir. NagP,O; 5 ile camur igersinde bulunan Ca*2 ve Mg+*2 gibi fiilokiilasyona
neden olan iyonlarin ¢oziinmeyen kompleks bilesikler olusturdugu bilinmektedir.
NagP,0,; ilavesiyle daha diigiik viskoziteli dokiim camurlan elde edilmigtir.

Dokiim ¢amurunun hazirlanmasinda su kalitesinin etkisi oldukga biiyiiktiir. Sekil
6.16 ve 6.17’ye bakildiginda distile su kullanilarak hazirlanan ¢amurlarda optimum
viskozite degeri % 0.4 elektrolit miktan ile elde edilmigtir. Sekil 6.17’de farkli donme
hizlarinda farkh sularla hazirlanan dokiim ¢amurlarinin viskozite degisimleri verilmis,
distile su ile hazirlanan ¢amurlann viskozitelerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Sebeke suyu kullanilarak hazirlanan ¢amurlarda viskozite degerinin yiiksek olmasi,
Cizelge 6.2’den goriilecegi tizere suyun sertlifinin 332 mg/ It CaCO; ve siilfat (SO,7)
degerinin 49 mg/lt olmasindan kaynaklandig diigtiniilmektedir.

Dokiim ¢amurlarinin viskozitesi sicaklifa bagli olarak degismektedir. Sicaklik
20°C’den 30 ve 40°C ye ¢ikarildiginda viskozite degerleri azalmaktadir. Sicaklifin
50°C’deki viskozite degerleri 40°C’deki degerleri ile aymdur.

Degisik elektrolit ve kimyasal igeren alt1 ayr1 dokiim ¢amuru ile dokiim iglemleri
yapilmis ve dokiim 6zelliklerine bakilmigtir. Cizelge 6.29°da goriilecegi izere 10 dk siire
sonunda E1, E2 ve E4 numunelerinde dokiim kalinlifi fazla, yumusak dokiim elde
edilmigtir. Dokiim pargasimn kalip icersinden ¢ikmast zor olmustur. NagP,0,;
kullanilarak hazirlanan E6 numunesinde 10 dk sonra 20,25 mm2 dokiim kalinlifina
ulagilmasina ragmen kaliptan kolayca ¢ikarilabilen iyi ¢zelliklere sahip dokiim elde
edilmigtir.

Cizelge 6.30’a bakildifinda en yiiksek kirilma mukavemetinin E6 kodlu numuneye
ait oldugu goriilmektedir. NagP,0,5 ilavesiyle dokiim ¢amurunun daha iyi defiilokiile
edilmesi saglanmig buna bagh olarak dokiim hizi azalmigtir. Boylece partikiiller daha
yogun olarak paketlenebildiginden kuru kirilma mukavemetinin de arttif1

diigtiniilmektedir.
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8.GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada ortaya ¢ikan sonuglar agagida verilmigtir.

Elektrolit miktan ve cinsi degistikce camurun viskozitesi de degismektedir. Elektrolit
olarak % 0.47 Na,SiOj; iceren dokiim ¢camurunda % 0.5 Na,CO5’a gore daha iyi
akigkanlik saglanmigtir.

Belirli miktarda Na,SiO; igeren dokiim ¢gamurlarina BaCO3 ve NagP,0O,3 miktarinin
etkisi incelendiginde NagP,0,5’m daha fazla etkili oldugu ve viskozitenin daha fazla
diistiigli tespit edilmigtir. NagP,0,; ilavesiyle istenilen ozelliklere sahip dokiim
yapilabildigi tespit edilmigtir.

Do&kiim ¢amurlaninin hazirlanmasinda kullanilan suyun kalitesi 6nemlidir. Distile su
kullanildifinda optimum elektrolit miktan1 % 0.4 Na,SiO; olarak bulunmug ve gerekli
elektrolit miktarinin azaldifi tespit edilmigtir.

Dokiim ¢amurlannin viskozitesi artan sicaklifa bagh olarak degismektedir.

Elde edilen sonuglar goz 6niine alindifinda bu ¢caligmada kullanilan elektrolitlerin
yam sirasinda LiOH, Li,COj5 gibi elektrolitlerin etkisi ve ilave edilen katki maddelerine
bagh olarak dokiim pargasi ile kalip arasindaki etkilegimler incelenebilir.
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