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Dékim gamuru slispansiyonlarinda biyilkk éneme sahip olan viskozite,
yogunluk, tiksotropi gibi reolojik 6zelliklerin tespit edilmesi seramik endustrisi
icin 6nemlidir. Bu sistemlerdéki kil partikilleri arasindaki elektrostatik
etkilegsim ve Van der Waals kuvvetlerinin ¢ekimi gibi etkenlerle sistemin
akiskanligi bir slre sonra azalabilmekte ve sistem pihtilagarak
cokebilmektedir. Teknolojik bakimdan sakincali olan bu durumia
kargilasmamak igin dokiim ¢amuru silispansiyon sistemlerinin reolojik

ozellikleri bilinmeli ve kontrol altinda tutulmalidir.

Bu amagla; yeni geligtirilen vitrifiye seramiklerin dustk kil iceriginde
hazirlanmig ddkim ¢amuru silspansiyonlarina elektrolit ilavesinin reolojik
6zellikler Gizerine etkisi ve bu sispansiyonlarin asalti dékiim metodu ile

sekillendirilebilecegdi sartlarin belirlenmesi bu ¢aligmanin konusudur.

Hazirlanan dékiim ¢amuru slspansiyonlarin baslangi¢ hammaddeleri;
kaba ve ince taneli olarak dguttlmis, 6n-pisime ugratiimig (samot) anortit-
bazh vitrifiye seramigi, Cin kili ve topak kilinden meydana gelmistir. On-
pisime ugratilmis (samot) anortit-bazli vitrifiye seramigi; ana faz olarak anortit
kristalleri ve az oranda da midllit kristallerinden ve camsi fazdan ibarettir.
Anortit-bazli vitrifiye seramik doékiim ¢amuru sUspansiyonun bilegimi;
agirlikgca %50 kaba taneli samot (~7.3 um), %38 ince taneli samot (~1.5 pm),
%6 Cin kili (Stiper Standart Porselen, E. E. C) ve %6 topak kilinden (Ukrayna
kili, W. B. B) meydana gelmistir.

Dusiik kil igeriginde hazirlanan slspansiyon; %12'lik kil igerigi ile
normalde %30-60 kil igeren geleneksel sistemlerle karsilastinidiginda
mistesna bir 6zellik tasir. Kil igerigi; kurutma ve pigsirme sirasinda kil
partikillerinin farkli yonlerde degisik dizilimlerinden dolayr agida g¢tkan
anizotropik gekilmeyi minimize edebilmek igin 6nemli oranda azaltiimigtir.



Elektrolit ilavesinin reolojik &zellikler tizerine etkisini‘, ara$t|r|lmasm

gegilmeden 6nce asalti d6kiim metodu ile basarih dokamler gergeklesi rme'ﬂ‘_}'

amaciyla dékiim gamuru konsantrasyonunun literattirde bellﬁlleh%ql kutle
degerini saghyacak su oraninin belirlenmesi tizerinde ¢alisilmis ve bu oranin
agirhkea yaklasik %52 su igeriginde saglandigi tespit edilmistir. Bu orandaki
su igeriginde hazirlanmig dékim g¢amuru siispansiyonlarina; sodyum silikat,
sodyum karbonat, farkh oranlardaki sodyum silikat+sodyum karbonat
karigimlarl, gum arabic gibi elektrolitler ile ticari isme sahip Darvan-C ve
Dolaplux SP NEW gibi elektrolitierin ve bir baglayict olan polivinil alkol
ilavesinin reolojik 6zellikleri tizerine etkisi aragtinimistir. Gum Arabic elektroliti
hari¢ Uzerinde galisma gergeklestirilen tim elektrolitlerin stispansiyona ilave
edilmesi ile dékiim ¢amuru silispansiyonlarin viskozitesini dustrdtgu, bir
baska deyisle; sistemin deflokiile edilmesinin miimkln oldudu elektolit ilave
orani araliklari tespit edilmistir. Ayrica %1 oraninda PVA baglayici ilavesinde
de sistemin sodyum silikat+sodyum karbonat karigimindan meydana gelen
elektrolit ile deflokule edilmesinin mimkin oldugu, ancak; PVA baglayicisinin
elektrolit icermeyen sulu dokim g¢amuru slspansiyonlarina ilavesinin

sistemin viskozitesini arttirdig1 da gézlemlenmigtir.

Elektrolit ilavesi ile iyi sekilde deflokule edilmis, disik kil igerigindeki
dékum ¢amuru suspansiyonlanyla gergeklestirilen algi kahba doékim
deneyleri; yeni gelistirilen anortit-bazli vitrifiye seramiklerin asalti dékim
metodu ile sekillendirilebilecegini gostermistir. Eger stispansiyon iyi deflokule
edilmemis ve PVA baglayicisi da mevcut ise bu haldeki siispansiyonlar ile
dokim yapildidinda sekil verilen Griintin algi kalip icinde kurutma sirasinda
catlayip, kinldig1 da gézlemlenmistir.

lyi derecede deflokule ediimis olsalar dahi PVA baglayicisi igeren
stispansiyonlardan yapilan dékim drinlerinin asin derecede go6zenekli
oldugu ve bunun da baglayicinin partikillerin sikica paketlenmesine engel
olmasinin  bir sonucu oldugu dustunilmektedir. Deflokule olmusg

siispansiyonlarda su oraninin distiriilmesi ile bu problem ortadan kalkmigtir.
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SUMMARY

The rheological and casting behaviour of slips, made wuththe starting
materials for a novel whiteware, have been studied. The starting nﬁaterials
consisted of coarse and fine prefired (chamotte) material and ball and china
clays. The prefired material was composed of anorthite as the major phase
with mullite and glass as minor phases. The whiteware comprised 50%%
coarse prefired (~7.3 um), 38%% fine prefired (~1.5 um), 6"% china clay
(Super Standard Porcelain, E.E.C) and 6"% ball clay (Ukranian Clay, W.B.B).

The whiteware was unusual in that it contained only 12 Y% clay
compared to the usual range from 30-60 “%. The clay content had been
reduced in order to minimise the anisotropy of shrinkage during drying and

firing, which arise from clay particle alignment.

The effect of deflocculants (sodium silicate, sodium carbonate, different
proportionate mixtures of sodium silicate and sodium carbonate, gum arabic,
and commercial products such as Darvan-C and Dolaplux SP NEW) and a
binder, polyvinyl alcohol (PVA), on the rheological properties of slips made
with the individual starting materials were studied. All the deflocculants
studied except gum arabic reduced the yield stress and absolute viscosity of
each slip. However, the PVA addition increased the absolute viscosity of slip
in which it didn’t contain any deflocculant. The full body slip containing PVA
could be deflocculated with a mixture of sodium silicate and sodium

carbonate.

Casting trials showed that it was possible to produce successful casts
with all the deflocculated slips. Unless slip is well deflocculated when PVA
was present casts were found to crack while on drying in the mould. The
casts containing PVA were highly porous eventough they were formed from
deflocculated slips. It appears that PVA prevents the particles from packing
closely together. This problem was overcomed by reducing the water content

of deflocculated slip.
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1. GIRIS
1. 1. Genel Bilgiler

"Vitrifiye Seramik" i1sil iglemden sonra ince dokulu yapiya sahip olacak

sekilde gelismis, beyaz renkli seramik Griine verilen isimdir. Vitrifiye seramikler,
vitray cinileri (6rnegin; elektriksel porselen, evye-saglk porseleni), pekismis
ginileri, sert porselenleri; kemik ginisi turlerini igeren seramiklerdir. Vitrifiye
seramiklerin ¢ogu killerin; feldspat ve flint veya kuvars kangimlarindan yapilir.
Ancak; kemik ¢ini kompozisyonun yarisi kadar miktarda kalsine edilmis hayvan
kemidi icerir [Rado,1988].

Vitrifiye seramiklerin gogu kompozisyon ana bileseni olarak killeri igerirler
ve bu da yaygin olarak bir problem olusturur. Gtinki tabakasal yapiya sahip kil
tanecikleri sekillendirme iglemi sirasinda belirli ydnde yoénlenirler. Bu yénlenme;
kurutma ve pisirme isglemleri sirasinda anizotropik gekilmeye neden olur. Asalti
dokim veya plastik sekillendirme yontemleri ile sekillendirilmis Qriinlerde
meydana geldigi gibi, kil pargaciklarinin buylk boyut dlgeginde gelisen tercihli
y6nlenmeleri Grin seklinin; hem kurutma, hem de pigirme islemleri esnasinda
sekil deformasyonuna ugramasina neden olur [Messer, 1983]. Puskirtmeli
kurutma teknigi ile hazirlanmig, preslenebilir nitelikteki seramik tozlarinin
preslenerek sekillendirilen Griinlerinde meydana geldigi gibi, kil pargacikiarinin
kiigik boyut 6lgedinde gelisen yonlenmesi ise; mikroyapida porozite (bogluk)
boyutunun btayumesine ve dolayisiyla seramigin kirilma toklugu ve mukavemet

degerinin de diismesine neden olur [Reed,1988].

Bu galigma; daha énce Ingiltere’nin Sheffield Universitesinde, anizotropik
gekilmeden kaynaklanan problemleri azaltmak Uzere tasarlanmig, dusik kil
iceriginde bir vitrifiye seramiginin geligtirimesi (zerine gergeklestirilen aragtirma
géll§malarm|n [Mois,1994, Ngah,1998] devami niteligindedir. Uzerinde galigilan



malzemesinin asalti dékim metodu igin hazirlanan gamur slispansiyonunun

reolojisini ve dékiim davraniglarini aragtirmaktir.

Vitrifiye seramik formilasyonuna, disik demir igerikli maddelerden
hazirlanarak 6n pisirimden gegmis (samot olarak da adlandinlan) bir bilegenin
katilimi; kompozisyondaki kil iceriginin azaltilmasina ve dolayisiyle demir
iceriginin distk duzeyde tutulmasina imkan tanir. Kil igeriginin azaltiimast ayni
zamanda, bu serami§in daha hizli dékiim zamanina sahip olmasini saglar. Yeni
geligtirilen vitrifiye seramiginin gok bliyiik ylizde oranlarindaki igerigi olan samot
malzemesi; iyi sekilde partikil paketlenmesinin saglandig! bir karigim uretmek

icin kaba ve ince taneli 6gutiimus bilesenler seklinde kullanthr.

Kuvars, aliminyum hidroksit, kalsiyum karbonattan ibaret samot
malzemesi; kalsinasyon isil igleminden sonra yiiksek derecede beyazlik ve
yanisaydamiik ozelligi tasir. Samot malzemesinin mikroyapisi;, ana faz olarak
anortit (Ca0.Al;03.2Si0,), ve miillit (3A1203.2Si0O;) kristalleri ile az miktarda
gelisen cam fazlarindan meydana gelmigti. $amot malzemesi ve diger
bilesenlerin katiimasi ile hazirlanmis sonug karigimi olan seramik harman
karigimi; ignesel sekilde gelisen ve bir stirinme engelleyici faz olarak davranan
mullit kristallerinden dolay: sinterleme sicakhigindaki pisimi sirasinda agiga gikan
deformasyona kargl direnglidir. Bu konudaki 6ncti galigmalari gergeklestiren
Capoglu ve Messer [1994] samot malzeme formiilasyonunda bir ana bilesen
olarak ortalama 2,4 um tane boyutuna sahip ince taneli kuvars kullanmiglardir.
Mois [1994] daha kaba taneli ve dolayisiyla daha ucuz kuvarsin kullaniminin
mimkin oldugunu bulmustur. Arastirmaci, standart porselen kuvarsi (ortalama
tane boyutu ~10 um) kullanmis ve bunun anortit, miliit, cam fazlarini olugturmak
tizere kompozisyonun dier bilesenleri ile tamamiyla reaksiyona girdigini tespit
etmistir. Ayrica mikroyapida geligen anortit kristallerinin boyutu da kuvars tane
boyutu degisiminden etkilenmemistir. Ngah, [1998] samot malzemesinin



kullanimi ile olusturulan dékim ¢amuru siispansiyonunun reoloj:%y"&%vra@g&ﬁf
calismustir. Stispansiyonun deflokiile edilmesi igin kullandig elek;ng;leri
siispansiyonun belirli derecede deflokile edilmesini saglamistir. Ancak bu
sekilde hazirlanmig doékim g¢amurlan kullanilarak gergeklestirilen dékim
deneyleri basanl sonuglar vermemistir. Ayrica PVA (polivinil alkol) baglayici
ilavesinin de sonugclarn pozitif yonde etkilemedigi de tespit edilmistir.

Yeterince beyaz bir malzemeyi elde etmek igin, yarisaydam o&zelligine
sahip sonug vitrifiye seramigindeki demir oksit igerigi agirlikga %0,1 civarinda
olmak zorundadir. Bunu basarmak igin, pisim sonras! en beyaz rengi veren g¢in
kili ~ %0,4 oraninda Fe,Oj; igerdiginden ve yine pisim sonrasi en beyaz rengi
sadlayan topak kili de ~ %0,7 oraninda Fe;Oj; igerdiginden kil igerigi agiritkga
%10-15 degeri ile sinirlandiriimahdir. $Samot Gretiminde kullanilan aliminyum
hidroksit ve kuvars agirlikga %0,01 demir oksit igerijine sahiptir. Kalsiyum
karbonat ise ucuz bir bilegen olan kiregtas! seklinde kompozisyona ilave edilir ve
bu da ~ % 0,1 demir oksit igerigine sahiptir.

Sonug olarak Gretilecek vitrifiye seramikten beklenen yansaydamhk
ozelliginin saglanmasi amaciyla yapidaki porozitelerin 151g1 dagittigi igin; kaba
ogutulmius samot pargaciklarinin yiiksek bir yodunluk degerine sahip olmasi
gerekir. Yarisaydamhgi elde etmek amaciyla vitrifiye seramik malzemesi ana faz
olarak anortit kristallerini igerecek sekilde tasarlanmistir. Anortit kristalinin
- kirtlma indeksi degeri ~ 1,58'dir. Bu degerin ~ 1,5 kinlma indeksi degerine sahip
cam fazi ile uyumlu olmasi beklenir. S6z konusu durum; faz sinirlarinda
meydana gelebilecek 1sigin sagilimini minimize eder. Kiriima indeksi degeri ~
1,64 olan mullit kristal fazinin son kompozisyondaki olusum miktarn ¢ok dugik

dizeyler ile sinidandinimigtir.

Bu konudaki galismalar halen, simdiye kadar yapilan galismalarin 151§t
altinda toz presleme, asalti dokim ve enjeksiyon kaliplama teknikleri ile
sekillendirilebilecek, yarisaydam nitelikteki bir vitrifiye seramik tasariminin




4

basariimasi yéniinde Gebze Yuksek Teknoloji Enstitiisiinde v’¢ Ingiltere’nin,
Sheffield Universitesinde devam etmektedir. Uriin; énemli miktarda ‘aniz’otropi}s_x“'"ﬁ
cekilme davranigi géstermemeli, piroplastik deformasyona kargi diren{;li’oifhélﬁ
yliksek mukavemet ve kiriima tokluguna sahip olmali ve kullanimi sirasinda
cizilmelere kars: direngli olabilecek tirde bir sirlamanin uygulanmasina misade

etmelidir.

1.2. Ticari Yansaydam Vitrifiye Seramiklerin
Karakteristliklerinin Yeni Geligtirilmis Vitrifiye

Seramiklerle Karsilastiriimasi

Yarisaydam vitrifiye seramikler; yiksek yogunluk degerine sahip, beyaz
renkli ve belirli oranda 1si§in gegmesine miisade eden 6zelliklere sahip seramik
trinlerdir. Ticari olarak piyasadaki mevcut yarisaydam olma &zelligine sahip
vitrifiye seramiklerin ti¢ ana gesidini; sert porselen turl seramikler, kemik ginileri

ve zarif yarisaydam ginileri olustururiar.

Yarisaydamhk &zelligi; normalde belirli kalinhga sahip standart bir
numuneye bagh olarak, malzemeden gegen Isik demeti siddetinin malzemeye
giren isik demeti siddetine olan orani olarak ifade edilir. Tane sinirlarinin ve
porozitelerin mevcudiyeti; kinlma indeksi degerlerinin degisime ugradig
herhangi bir sinir, 15131 gegirilebilecegi gibi ayni zamanda yansimasina da neden
olacagindan dolayi yarisaydamlik derecesini negatif yonde etkiler. Seramigi
olusturan mikroyap! bilegenlerinin kirilma indeksi deJerleri arasindaki farkin

artirlmasi yarisaydamlik derecesini diigurdr.

Kemik ¢ini, sert porselen turi seramiklerden veya zarif yarisaydam
ginilerden gok daha fazla yarisaydamdir. Giinkd; kemik giniyi olusturan bilesen
: fazlannmin kirilma indeksi degerleri arasindaki fark gok fazla degildir.



1. 2. 1. Kemik Cini

Kemik ¢ini; kalsine edilmis hayvan kemigi kil (%50), ¢in klll (%25) ye
Cornish kayaci veya feldspattan (%25) meydana gelir. Bu kangim ~ 1250°C de
17-20 saat arasinda pisirilir ve sonug Grini yarisaydam nitelikte bir vitrifiye
seramiktir [Norton, 1970]. Kalsine edilmis hayvan kemigi kilt temelde hidroksil
apatit (Ca(OH)2.3Ca3(POs)2) mineralini igerir ve yaklagtk 5 um orta tane

boyutuna sahip olacak sekilde égattlir.

Pisirme iglemi sirasinda hidroksil apatit minerali; pB-trikalsiyum fosfat fazin
ve kil ile reaksiyona girip anortit fazini olusturmak {izere kalsiyum oksiti serbest

hale getirerek pargalanir.

Ca(OH),.3Ca, (PO, ),—> CaO +3Ca,(PO,), + H,0
(B-trikalsiyum fosfat)

CaO + Al,0,.25i0,.2H,0 ——> Ca0.41,0,.25i0, + 2H,0
(kaolonit) (anortit)

Kemik ¢ini; en beyaz vitrifiye seramik 6zelligine sahip olup goruntisiine
gére fiyatlandinlir ve genelde pahalidir. Kemik gini yiiksek bir isisal genlegme |
katsayisi degerine (~ 8,5x10°%/°C) sahiptir. Sirflama islemi genelde 1050-1100°C
arasinda yapilan sl islem ile gergeklestirilir. Kemik ¢ini her an serviste
kullanabilecek nitelige sahip degildir. Cunki; sahip oldugu sir kolaylikla gizilebilir
ve bu ylizden agir kullanim sartlarina sahip pahal otellerde ve restoraniarda
yanliglikla kullanilmaktadir. Dahasi, pisimi sirasinda kemik ¢ini yumusar; bu
arada yogunluk kazanimi ile birlikte agirt derecede payroplastik hale gelir. Buna
bagh olarak triin; eder bir refrakter veya pisim isleminden gegmemis bir kemik
¢ini destekleyici ile desteklenmez veya ince aliumina toz yatag: Uzerine
yerlestiriimez ise verilen seklini koruyamaz [Norton, 1970]. Fakat kemik gini
diger yarisaydam olma 6zelligine sahip vitrifiye seramik Urlinlerden gok daha
mukavemetlidir ve gok daha yliksek kiriima tokluguna sahiptir. Glinkl; kemik gini



ve B-trikalsiyum fosfat (%45) fazlarini igcerecek sekilde kristaliﬁ&tg"ﬂ’»oo MPaM
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degerini agan mukavemet degerleri rapor edilmistir [Schilling, 1991].

1.2.2. Sert Porselen

Sert porselen; %50 kaolin, %25 kuvars ve %25 feldspat igeren bir
karisimdan yapilir [Rado, 1979]. llkk kez Cinliler tarafindan gelistirilmis ve 18.
yiizyilin ortalarinda Almanya’da tretilmigtir.

Sert porselene yaklagtk 1000°C civarinda “biskiivi pisimi” olarak
adlandinlan bir 1sil iglem uygulanir. Daha sonra ham sirlama yapilir ve
“parlatma 1sil islemi” olarak adlandirilan isil igleme tabi tutulur. Bu 1sil iglem iki
asamada tamamlanir. llk asamada sirlanmig Uriinler oksitleyici atmosferde
1000°C’e kadar 18-24 saat arasinda pisirilir. lkinci asamada ise sicaklik
1000°C’den 1450°C’ye arttinlir ve bu agsamada 1sil iglem redukleyici atmosferde
yaklagsik 25 saat sireyle gerceklestirilir. Sert porselenin mikroyapist yaklasik
%70 cam ve %30 mdllit kristal fazindan olustugu igin mukavemeti ¢ok yiiksek
degildir [Schilling, 1991]. Oldukga yiliksek sicakliklarda gergeklestirilen isil
islemler mullit kristallerin kaba boyutlara ulagacak kadar bilyiimesine neden olur.
Bu da tane sinirlarinin sayisini azaltir ve Griniin yarisaydamlik derecesini
arttirir. Yiksek cam fazi igeriginden dolayi sert porselenlerin mukavemeti yiiksek
degildir ve kenar kirintilagsmasi olarak adlandirilan olaya kargi hassastir.
Literatiirde sert porselene ait 50-70 MPa mukavemet degerleri rapor edilmistir
[Schilling, 1991]. Sert porselenin yapisi silisge zengin cam faz igerdiginden
dolay! nispeten diislk bir 1sisal genlesme katsayisi dederine (~ 4,5x105/°C)
sahiptir. Buna bagh olarak da sert porselene uygulanacak sir bilesimi de silisge
zengindir ve dolayisiyla sert oldugundan kullanim sirasindaki gizilmelere karsi

direnglidir.



1. 2. 3. Zarif Yarisaydam Cini

Zarif yarisaydam ¢ini; temel olarak %30-40 kaolin, %25-40 feldspat ve
%30-49 kuvarstan meydana gelir [Rado, 1979]. Yapi gok daha diguk bir kil
icerigine sahiptir, fakat yansaydamiik derecesini arttirici yénde etkili olan
feldspat ve kuvars icerigi daha yuksektir. Zarif yansaydam gini; yaklagik
1230°C'de biskivi pisimi ve 1150°C’'de parlatma isil iglemine tabi tutulan
tamamiyla yumusak bir porselendir. Zarif yansaydam gini ~ 6,5x107%/°C
degerinde isisal genlegsme katsayisina dederine sahiptir. Daha az oranda mallit
kristali ve daha fazla oranda cam fazi igerdiginden, zarif yarisaydam ginileri,
elektrik porselen seramiklerinden daha diisiik mukavemet ve kirilma toklugu

degerlerine sahip olmalarn beklenir. Bu deger de yaklagik 90 MPa'dir.
1.2.4. Yeni Gelistirilmig Vitrifiye Seramiklerin Ozellikleri

Bu galismanin da konusu olan yeni gelistirilmis vitrifiye seramigi agagida

belirtilen kompozisyon baz alinarak hazirlanir:

Kaba taneli gamot ~ %50 ~7,3 um

Ince taneli samot ~ %38 ~1,5 um

Cin Kili (China clay) ~ %6 ~ mikron alti

Ukrayna Topak Kili (Ball clay) ~ %6 ~mikron ve mikron alti

Sonug olarak elde edilen vitrifiye seramigin yapisinin yiiksek oranda kristal
fazi icerigine sahip olmasi beklenir ki bdyle de olmalidir. Clink(; ytiksek oranda
kristal fazi igeren ve yiiksek yogunluk degerine sahip yapi; ylksek kirnima
toklugu degerini saglar. Yeni geligtirilen vitrifiye seramiklerin &lgiilmis isisal
* genlesme katsayisi dederi ~ 4,7x107°C'dir. Bu nispeten digik olan Isisal
genlesme katsayisi yilksek mukavemet degeri ile birlestijinde yeni gelistirilen
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vitrifiye seramigine isisal soklara karsi direncinin yiksek olmasini s‘alijlar.. S_b‘nug
olarak elde edilen vitrifiye seramigi ayni zamanda yogunluk kazanmas: :ig,iﬁ |
yapilan 1300°C’deki sinterleme 1sil iglemi sirasinda agiga gikabilecek piroplastik
deformasyona karsi da direnglidir. Bu ylzden de sirlama iglemi belirtilen
sicaklikta gerceklestirilebilir. Dolayisiyla silisge zengin, dusik genlesme
katsayisina sahip bir sir bilesiminin s6z konusu seramigin ylizeyine kaplanmasi
mumkin hale gelir. Bu gekilde sirlanan seramik irinii de kullanim sirasinda

karsilagacagdi gizilmelere karsi direnci yiiksek olur
1.3. Projenin Amaci

Seramik sanayinde kil-su siispansiyonlarina eklenen elektrolit miktan ve
turd; sistemin akigkan hale getiriimesi igin gok dnemlidir. Seramik gamurlarinda,
kaliplarin az i1slanmasi ve kalinlik almanin hizh olmasi igin ylksek yoguniuk,
kalibin her bir kégesine ulagabilmek igin dustk viskozite, doktim islemi bittiginde
kaliptan gamurun kolaylikla bosaltilabilmesi igin uygun tiksotropi oimasi gereken
6zelliklerdir. Ayrica geleneksel seramik tUretimi yapan fabrikalarda, puskirtmeli
kurutucularda gamurdan uzaklagtinlan su miktarinin ekonomik agidan az olmasi
ve gamurun uygun akigkanlkta olmasi istenir. Bu nedenle, seramik ¢camurlarina
eklenecek elektrolit tiri ve miktarinin dogru olarak saptanmasi gerekmektedir.

Yeni gelistirilmis vitrifiye seramigi ¢ok dusiik oranda kil igerdiginden
dolayl, bu sistem halihazirda Gretimi yapilan vitrifiye seramik sistemlerinden
farkll davranir. Hatta dugik kil iceriginden dolay1 bu vitrifiye seramik gesidi;
ekstriizyon, déner baglikla sekillendirme metodu (Roller-Head), ram presleme
(ram-pressing) gibi plastik sekillendirme teknikleriyle sekillendirilemez.
Dolayistyla bu tiur seramikler uygun ilaveler kullanilarak toz presleme, asalti
.dokim ve enjeksiyon kalipilama metodlann ile sekillendirilebilir hale

getirilmelidirler.
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Bu projenin amaci; yeni geligtirilen vitrifiye seramiklériq;"\du§0k kil
iceriklerinde hazirlanan dékiim gamuru siispansiyonlarinin asait dﬁkﬁrﬁ metodu
ile sekillendiriimesinde 6nemli olan reolojik davraniglarini tespit etrvhék't'if.méu
caligma; Ingiltere, Sheffield Universitesinde ‘Ngah [1998] tarafindan
gerceklestirilen bir calismanin devami nitelijindedir. O ¢alismada sodyum
karbonat ve sodyum silikat elektrolit malzemeleri kullanilarak seramik
stispansiyonunun asalti dékime elverigli hale getiriimesi calisiimistir. Ancak
sonuglar arzu edilen diizeyde degildir.

Ngah [1998] tarafindan gergeklestirilen galismada elde edilen bilgiler 1s1§1
altinda, bu proje kapsaminda yuritilen g¢alismalar; homojen yik dagihimini
saglayacak ve asalti dékiim metodu ile sekillendiriimesi sirasinda sekil verilen
Uriine yeterince plastiklik ve yags mukavemet saglayacak sekilde segilen elektrolit
tarleri ve organik baglayicilarin dékiim c¢amuru sispansiyonlarin reolojik
davraniglan Uzerine etkilerinin incelenmesi ve farkli elektrolitlerin tasarlanan
yapida, arzu edilen 6zellikleri saglayacak optimum miktarlarinin belirlenmesidir.



2. TEORIK BILGI
2. 1. Asalti Dékiim Hakkinda Genel Bilgiler
2. 1. 1. Girig

Asalti dékim; ¢ok genis bir aralikta gesitlilik gosteren seramik bazh
malzemelerin; 6zel olarak formile edilerek hazirlanmig stispansiyonlari veya
asaltilannin kullanilmasiyla, karmasik sekillerin retiminde yaygin olarak
kullanilan ekonomik bir sekillendirme prosesid'ir. Asalti dékiim prosesindeki
kritik islem agamalari ve kontrol edilmesi gereken iglem parametrelerini
iceren proses akim semasi Sekil 2.1°de ayrintili olarak verilmistir. Uygulama
alanlan; el sanatlan esyalari, porselen ve gini esyalar, potalar, pekismis
ciniler, filtreler, boru ve 1s1 motoru bilesenleri gibi Griinleri kapsayacak sekilde

cok genistir.

Asalti dékimde; genellikle ince partikiillerin sudaki bir stispansiyonu
seklinde hazirlanan asalti; belirli bir gekli igeren, su gegirimli ince gdézeneklere
sahip (genellikle algi) kalhp icine pompalamir veya dokilur. Kalibin
ozelliginden kaynaklanan kilcal emis giich; asalti ortamindaki sivinin filtre
edilmesine ve bdylece partikillerin kalip cidarlarinda yogun bir sgekilde
paketlenerek depolanmasina neden olur (Sekil 2.2). Arzu edilen ddkim
kalinigina ulastiktan sonra asaltinin fazlasi tekrar geri bosaltilir. Kalip ve
cidarlarinda birikmig olan seramik Grin gekli kurumaya birakiir. Kuruyan
seramik gekilme géstereceginden algi kaliptan kolaylikla gikarilir.

2. 1. 2. Asalti Dékiim Gesitleri

Asalti doékimin bosaltmali, kitle, basingh, vakumlu, savurma dokim
gibi gesitleri vardir. Bunlarin herbiri agagida kisaca agiklanmistir.

2. 1. 2. 1. Bosaltmali Asalti Dékiim

En yaygin olarak kullanilan dékim yéntemidir. Bu yéntem; arzu edilen
kalinlikta bir dékim tabakasinin sinirli bir zaman sirecinde elde edilmesi igin
doékiim yapilmastni igerir. Dékiimden arta kalan dékiim gamuru stispansiyonu
sonugta kaliptan bosgaltilir. Bu tirdeki bir dokimde sekil verilen Granan i¢ ve

dis yiizeyleri tamamiyle ayni sekle sahiptir.



OGUTME
SAFLASTIRMA
AYRISTIRMA

KALSINASYON

SIVI ——
KATI ICERIGI —
BAGLAYICI —

ISLATMAYI SAGLAY AN —
ILAVELER

ELEKTROLIT —

SINTERLESME
YARDIMCI KATKILARI — |

KARISTIRMA —
{SLEMLERI

DINLENDIRME ——|

VAKUMLAMA —

ELEKTEN GECIRME —|

TASARIM
MALZEMELER

KALIP PROFILI

KALIBIN $ARTLARA
UYGUN KARSILASTIRMASI

KALIPTAN
CIKARMA

HAM MADDELER

'

TOZ URETIM
ISLEMi

'

SUSPANSiIYON
HAZIRLAMA

pH KONTROLU

VISKOZITE
KONTROLU

MODEL ve KALIP

HAZIRLAMA

131

——ZAMAN
| SICAKLIK
——ATMOSFER
| BASING
YONUE— " SINTERLEME
GOZLE KONTROL, ——]
HASARSIZ MUAYENE —
RASGELE ALINAN ——
NUMENEYE HASARLI
KONTROL
KALIPTAN CIKARILMA
ve KURUTMA
ASALTI L TAsMA
DOKUM | TEMIZLEME
| NEM
—SICAKLIK
L—ZAMAN
R ¢
| VISKOZITE
| —zaman
| SICAKLIK
| KALIP DOLDURMA
| TITRESIM
L vAKUM
L SANTRIFUJ

Sekil 2.1. Asalti Dékum Prosesindeki Kritik islem Asamalari ve Kontrol
Edilmesi Gereken Parametreler.
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D6kum ¢amuru stspansiyonunun kaliba
ASAMA1; TN dokulmesi

ASAMA 2 : Dékim islemi tamamlandiktan sonra, fazla
stispansiyonun kaliptan geri bosaltiimasi.

ASAMA 3: Sekillendirilen Grtindeki suyun algi kalip
gbézenekleri tarafindan emilerek, Grinin
kuruyarak cekilmesi ve kaliptan gikariimasi.

Sekillendirilen drinde olusan kalip ek yeri
ASAMA 4: izlerinin temizlenmesi.
ASAMA 5: Temizlenen Grtnun sinterleme isil iglemi igin

firina yerlestiriimesi.

Sekil 2.2 Asalt D6kum Yonteminin Asamalari
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2. 1. 2. 2. Kiitle Dokiim EE TN

Yaygin olarak kullanilan diger bir dékiim y&ntemidir. Bosaltmahasaltl
doékim yontemine ¢ok benzer. Bu dékiimin digerinden farki ise; kutlehallﬁde
bir dékim elde edilene kadar kalip tarafindan emilen su miktanni
tamamlamak tGizere dékim kalibina stirekli olarak hazirlanan dékim gamuru
stispansiyonu ilave edilir. Eger iki dékim yuzeyi kullaniliyorsa bu ytzeyler
birbirinden farkli sekilde olabilir. Eger iki farkli ylizeye sahip kalip kullaniliyor
ise bu durumda bu ylizeyler farkh sekillere sahip olabilirler.

2. 1. 2. 3. Basingh Dokiim

Basingh dékiim ydnteminde gbézeneklere sahip plastik tiri veya algi
kaliplar kullanilir. Bu yontem hem bosaltmah dékiim, hem de kitle dékiim
tipinde kullanilabilir. Dékiim hizini arttirmak igin hazirlanan dékiim g¢amuru
stiispansiyonu basingla sikistinlir. Bu ydntemin diger yoéntemlere gore
avantaji, dékim hizinin ylksek olmasidir. Ancak ilk yatinm maliyetleri

yuksektir.

2. 1. 2. 4. Vakumlu Dokiim

Bu yontem digerlerine oranla ¢ok daha az yayginlkta kullanilan bir
dékiam yontemidir. Vakumlu dékiim yonteminde; hem bosaltmal dékiim, hem
de kitle dokim tipinde kullanildiginda, dékim hizini arttirmak igin kalibin dig

kismina vakum uygulanir.

2. 1. 2. 5. Savurma (Santrifiij) D6kiim

Savurma dokim yontemi nispeten yeni gelistiriimis bir metottur. Bu
metotta kalibin merkez ekseni etrafinda hizlica dondiirilmesi; dékim
kalinigimin arttinimasi yéniunde etkili olan buylk kuvvetleri meydana getirir.
Bu metotta kullanitan kaliplarin gézeneklere éahip olmas! gerekliligi yoktur.
Kaliplar farkli metal ve plastik malzemelerinden imal edilebilirler [Schilling,

1991].

2. 2. Yiizey Kimyasi ve Reolojisi

Asaliti dokiim yonteminde partiktllerin yuizey kimyasi, igleme etki eden
onemli bir faktérdur. Partiktl yuzey kimyasi; partiklller arasi gekim ve itme



kuvvetlerini diizenler ve dolayistyle bu kuvvetlerin belirli oranda dengede
olmasi dékiim ¢amuru stspansiyonunun reolojisi, dokiim hizi ve mlkroyapu
geligimi Gizerine 6nemli etkileri vardir [Schilling, 1991]. S

2. 2. 1. Partikiiller Arasi Kuvvetler ve Reoloji

Seramik Uretiminde yaygin olan bir akim; sinterlenme oranlarini
arttirmak ve toz harman karigsimlarinda homojen bir karigim elde edilmesi ve
boyut dlgedinin giderek diguriimesi igin ¢gok daha ince tane boyutlarinda (=1
pm) seramik tozlarinin gelistiriimesidir.

Seramik partikilleri genellikle kolayhkla polarize olabilen ve dolayisiyle
topaklarin olugsmasina, partikiiller arasi giiglt gekim kuvvetlerinin dogmasina
neden olan atomlan igerirler. Olusan topaklar; kompozisyon homojenliginin
sadlanmasinda etkin olan boyut 6élgedinin diugtralmesi amacini olumsuz
yénde etkilerler ve dolayisiyla partikillerin paketlenme yogunluk derecesinde
yonlere bagh olan degisimler meydana gétirirler. Bu tir degisimler; sinterleme
1sil iglemi sirasinda biyik boyutlu gézeneklerin gelismesine neden olabilirler.
Bu da seramik wrintin kinlma toklugu ve mukavemet degerini dustrdr.
Topaklarin olusumu; séz konusu seramik tozlannin, partikil ylzeyine
adsorplanarak pargaciklar arasinda itme kuvvetleri meydana getiren iyonlarn
veya polimerlerin ¢ézindurildiga bir sivi igerisinde karigtiriimas: ile ortadan
kaldirilabilir.

Asalti dokiimde partikiillerin sivi igindeki dagilimini etkilemek igin en
yaygin olarak kullanilan metot; iyonlarin partikill ylizeyine adsorplanmasidir.
Bu metot; birbirine zit yiklerle yuklenmis ylizeylerin varhigindan dolay! her bir
partikiili gevreleyen ¢dziinmis iyonlarin "gifte diflize katmaninin® kendi
kendine hemen olusmasini saglar. Bu olay; "elektrostatik dengeleme”
olarak adlandinilir. Polimer molekillerin adsorpsiyonu; ya notir (sterik
dengeleme) veya elektrik yikiu ile yiklenmig (elektrostatik dengeleme)
polimerler stspansiyonda ¢odziindigi zaman meydana gelebilir. Bir itme
kuvveti; her zaman mevcut olan ve partikillerin topaklanmasina neden olan
Van der Waals gekim kuvvetlerini engellemek igin gereklidir. Tamami ile
deflokille olmus bir asaltida uzun mesafe aralifinda butin partikiiller
birbirlerini iterler. Kisa mesafe arahiginda ise; partikillerin topaklagmayi
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olusturmak (zere bir araya gelebilmeleri icin agmalari gereken -bir enerji

engeli vardir. Akig sirasinda ise; partikiller kolaylikla birbirlerini geger $ekilde :

hareket ederler ve dolayisiyla herhangi bir akma gerilimi yoktur. Asalti; .cok -~

ylksek kati konsantrasyonlari igermesi durumu hari¢ bir Newtonyan sivi gibi
davranir. Kayma gerinim orani, v, ile sabit olan bir viskozite; n, tanimlanabilir.

Flokiile olmus bir asaltida ise, partiklller birbirlerine deger
durumdadiriar. Tabaka seklindeki kil taneciklerin kenarlari; diger kil
tabakalarin kenarlari ile veya genis dizlem vylizeyleri ile "kartlardan
olusmus ev" yapisini olusturmak Uzere bag kurabililer. Bu durum;
partikilllerin ¢ok agik sekilde (bosluk miktarn fazla) ve zayifgca paketlenmis
yapisint temsil eder. Bir asaltinin akiskan hale getirilebilmesi i¢in bu yapinin
bozulmasi gerekir. Bu da; kritik bir degerden, 1., daha biyiik bir kayma
geriliminin uygulanmasini gerektirir. Yapinin sirekli olarak bu sekilde bozulup
tekrar olusumunu igeren akigskanlik davranisi “Bingham sivisi” olarak

tanimlanir.

Asaltilar icin ¢ok genis bir araliktaki degisik reolojik 6zellikler ve
dokumle tretilmis tabakalar igin degisik mikroyapilar; yukaridaki dengeleme
tekniklerin kullaniimasi ile verilen herhangi bir seramik toz sisteminden
uretilebilir. Genel olarak; dusuk partikill konsantrasyonlarindaki Newtonyan
tipinde (viskozitenin kayma oranindan badimsiz olmasi) reolojik davranis
sergileyen derigik slispansiyonlar; partikiiller arasi itme kuvvetinin olusumu
ile sonuglanir. Yiksek kati konsantrasyonlarinda ise; stispansiyonlar dilatan
hale (viskozitenin kayma oranina bagh olarak artmasi) gelirler. Cinki
géruntir hacim; birbirleriyle ¢ok yakin sekilde dizilmis olan partikillerin
birbirlerini gegip akmasina izin verecek sekilde kaymaya bagh olarak
artmaldir. Derisik asaltilar genelde yavas dékim hizt ile sonuglanirlar.
Cunka; yuksek yogunlukta paketlenmis dékim pargalari, disik gegirgenlige
sahiptir. Buna karsin, floklile olmus asaltilarda ise partikiller arasi gekim
kuvvetleri meydana gelir ve asaltilar hacimce %10-20 kati konsantrasyonlarin

tizerinde asirt derecede viskoz hale gelir [Schilling, 1991].

Genel olarak flokile olmus asaltilar psdydoplastik (viskozitenin kayma

oraninin artmasi ile azalmasi), tiksotropik (zaman-bagimh gelisen yapisal
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buyime) reolojik davranig sergilerler. Dokiim hizi oranlan 'genellikle;

yuksektir. Clnki, dékiim katmanlari tipik olarak gézenekli ve gegirgendirler.

2. 2, 2. Deflokiilasyonun Kimyasi

Dékim gamuru stspansiyonlar; pargaciklarin gogunun tane boyutunun
1 um'den daha biyiik olmasina ragmen sivi iginde guglikle dagitilabilen
(liyofobik) nitelikteki kolloidlerdir. Bu 1 pm’lik tane boyutu; normalde kolloidler
icin olan tane boyutunun st sinin oldugu dastnilir. Kolloidler en iyi sekilde,
ozelliklerin kati pargacikiari ile onlari gevreleyen sivi arasindaki arayizey ile
kontrol edildigi sistemler olarak tanimlanirlar. Bu tanima gére dékiim ¢amuru

sispansiyonlan birer kolloidtirler.

Bir sivi iginde asalti durumunda tutulan tozlar eger karsilikli olarak
birbirlerini iten elektriksel ylkle yukli ¢ifte tabakalar olusturarak, ya da
adsorbe edilen molekillerin sterik engellemesi nedeniyle pargaciklarin
fiziksel olarak birbirine yaklagsmasi engellenerek uygun bir sekilde deflokule

edilmemisler ise kendiliginden topakiasirlar.

Deflokiile olmus doékiim ¢amuru stispansiyonlari, diger kararli hale
getiriimis veya jellesmis liyofobik kolloidlerdeki gibi kutupsal bir sivi iginde
dagitilmis her bir parcactk etrafinda bir elektriksel ¢ifte katmani meydana
gelir. Bu pargaciklar arasinda itici bir kuvvetin dogmasina neden olur. Bu itici
kuvvet; pargaciklarin birbirine degmesi durumunda maksimum diizeyde iken,

parcaciklar arasindaki mesafe arttikga azalir.

Ayni zamanda pargaciklar arasinda London-Van der Waals
kuvvetlerinden dogan bir gekim kuvveti de vardir. Bir kolloidin kararlihdi,
elektriksel ¢ifte tabakasindan dolayl meydana gelen itici kuvvetin; London-
Van der Waals kuvvetlerinin hakim kuvvet haline gelmesini sagliyacak
sekilde pargaciklarin birbirine yaklagsmasini engelleyecek kadar yeterince
buyuk olmast ile bagarilir. Elektriksel gifte katmani; asalti dokiim igin optimum
sartlarl verecek sekilde uygun elektrolitlerin (potansiyeli belirleyen iyonlar ve
karsi gelen dengeleyen iyonlar) ilavesi ile degisime ugratilabilir. Bunlar ayn
zamanda aglomerasyonu engelleyecek yeterli bir itici kuvveti korur iken
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maksimum pargacik paketlenmesine izin verecek sekilde éliékitriks,qlfgifte,'

tabakasinin kalinhdini baski altinda tutarlar.

2. 2. 2. 1. Kil Olmayan Tozlarin Fiziksel Kimyasi ~~

Seramik dokiim gamuru stispansiyonlarinda yaygin olarak kullanilan kil
olmayan malzemeler silisge, feldispatlar ve degisik refrakter nitelikteki
oksitlerdir. Cok ender de olsa 6zel dékim c¢amuru formilasyonlan talki

igerebilir.

Kil olmayan degisik tozlar su iginde dagitildiklan zaman bunun birkag
etkisi olabilir. Genelde oksitler hidrate olmus bir ylizey gelistirirler (MgO ve
CaO durumlarinda oksit tamamiyla hidroksit hidrate olabilir). Bu ylzeyler
pH'a bagli olarak nétir, pozitif veya negatif olabilir. Her bir oksit; hidrate
olmus ylizeyinin nétir oldugu bazi 6zel pH degerine sahiptir. Feldispatlar ise
genelde suya alkali iyonlarn salarlar ve negatif bir ylizey geligtirirler. Talk ise
tamamiyla notirdir ve suda hemen islatiimazken diger yaygin tim kil

olmayan seramik tozlari suyu kuvvetlice adsorbe ederler.

2. 2. 2. 2. Seramik Killerinin Fiziksel Kimyasi

Katyonlar (Si*4, Al*3, Mg*? ve digerleri) ve anyonlardan (02 ve OH™)
olusup kil mineralleri kdse, kenar ve yuzeylerinde kirik baglar mevcuttur.
Ogiutme sirasinda ylzey alanlan artarken kink baglann sayisi da
artmaktadir. Kil-su siispansiyonlari {izerine yapilan ¢alismalar, sudaki OH"
iyonlarinin kil pargaciginin serbest ylzeyi tarafindan adsorbe edildigini,
béylece kil taneciklerinin negatif yUkli hale geldigini ve bu yikin
slispansiyon igerisindeki katyonlarin g¢ekme egilimi gésterdigini ortaya
koymustur. Bunun sonucu olarak partikiilin hemen yakininda ve partikil
cevreleyen su ortaminda pozitif yik bakimindan zenginlik olmakta ve b&ylece
yuzey yiki karsit yikle dengelenerek elektriksel néturlik ve dolayisiyla
defloktilasyon saglanmaktadir. Kil taneciklerinin siispansiyon igerisindeki
davraniglari Helmholtz ¢ift tabaka teorisi ile agiklanabilmektedir {Grimshaw,

1971] (Sekil 2. 3).
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Sekil 2.3. Helmholtz Cift Tabakast [Grimshaw, 1971]

Zeta potansiyeli kil-su sistemlerinin kararliligini belirleyen en 6nemli
faktordur. H*, Ca*'?, Mg*? gibi katyonlar ve diger ¢ok yukli katyonlar.
Helmholtz ¢ift tabakada kuvvetle adsorbe olurlar. Bu ylzden tabakalar arasi
mesafe etkin degeri kiiguk, buna bagh olarak zeta potansiyeli kiiguktir. Na®,
Li* ve K* gibi tek degerli alkali iyonlarin difiiz tabakada kalma orani daha
buylktir ve bu yuzden tabakalar arasi mesafe biylik, dolayisiyla da zeta
potansiyeli buyuktiir. Buna gére Na*, Li* ve K* gibi tek degerli katyonlar
deflokiilasyona, Ca*?, Mg*? gibi cift degerli katyonlar flokilasyona sebep
olurlar [Worrall, 1986] (Sekil 2. 4).

/‘\42* M*

M3t

Z2eta potanslyeti

Arton elektrolit

Sekil 2. 4 Farkh Yuklerdeki Katyonlarin Zeta Potansiyelleri [Grimshaw, 1971].



elektronlarinin titresmesi sonucunda olusan gegici dipoller, We 4
tipi gcekme kuvvetlerinin olugsmasina neden olmaktadir. Partikiller arasindaki
bu elektrostatik etkilesim ve Van der Waals kuvvetlerinin ¢ekimi gibi
etkenlerle sistemin akiskanligi bir sire sonra azaltmakta ve sistemde
floktilasyon gozlenmektedir. Ayrica, statik elektrik alanina sahip olan kiguk
kil partikilleri de elektriksel iletkenlikleri olmayan flokiar halinde
bulunmaktadir. Teknolojik bakimdan sakincali bu durumu &nlemek igin
ortalama uygun bir elektrolitin ilave edilmesi gerekmektedir [Norton, 1974;
Singer and Singer,1979] (Sekil 2. 5).
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Sekil 2. 5 a) Deflokillasyon b) Flokllasyon [Guveng, 1997].

2. 2. 3. Elektrostatik Dengeleme

Elektrostatik dengeleme; partikiller, ¢6zeltideki karsit iyonlarca
dengelenmis yuzey yukleri tasiyan bir sulu ortamda asili kalmasiyla olusur.
Ornegin; oksitler asagidaki yuizey hidroksil reaksiyonlari ile belirlenen ylizey

yuklerini tagiriar.

M-OH° +H* =M -OH;
M-OH°=M-0O+H*

Burada M, ylizey katyonudur (6rnegin; Al, Si).



Net pozitif ytizey ytkleri dusik pH degerlerinde ve net negatif yUzey
yikleri de yiksek pH degerlerinde olugur. Izoelektrik nokta: net yuzey -
yUkanin sifir oldugu pH degeridir. Ayni zamanda verilen bir pH degerinde né_t
yluzey yukid de, deferlik durumuna ve hidroksillere bagl olan yiizey

katyonlarinin niifuz yoguniuguna baghidir.

Iki partikiil arasinda olusan yiizey kuvvetleri hakkindaki teoriler ok iyi
duzeyde gelistirilmistir. Cifte katman teorisi; iki partikil arasinda, partikiillerin
kendi elektriksel gifte katmanlannin birbirini ditmesinden dolay! agiga ¢ikan

elektrostatik itme kuvvetini tanimlar.

Elektriksel potansiyel, zeta potansiyeli (elektrokinetik potansiyel),
E=doxd/D

formult ile elde edilir.

Bu esitlikteki, o; partikilde birim alan basina disen elektriksel yiik
miktari, d; pozitif ve negatif katmanlar arasindaki etkin uzakhk, D; partikilt

cevreleyen ortam sivisinin (su) dielektrik sabitini temsil eder.

Zeta potansiyeli, net ylizey yikine veya ¢ifte katmanin kalinigina
baglidir. Izoelektrik noktada zeta potansiyeli sifirdir ve asitlik derecesi daha
yUksek ortamda maksimum deJere ve baziklik derecesi daha yiuksek

ortamda da minumum degerine ulasir.

Reolojik davranisian yorumlamak igin kullanilan énemli bir arag; kiresel
partikiller arasindaki ayrismanin bir fonksiyonu olan Ua ve Ur degerlerinin
grafik gosterimi olan ¢ift katmanlarin etkilesim diyagramidir. Sekil 2.6'da
goralen bu diyagram; verilen bir partikiil-akigskan sistemi igin kritik bir zeta
potansiyel dederi ve Ug ‘nin Up 'y1 asarak topaklagmaya karsi bir enerji engeli

olusturan gifte katmaninin bir kalinlik arahiginin var oldugunu gésterir.
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Sekil 2.6. Elektriksel Cifte Katmanl Iki Partikilin Etkilesiminin Potansiyel
Enerjisi [Reed, 1988]

Itme kuvveti; iki adet elektriksel gifte katmaninin birbiriyle etkilesmesiyle
dogar. ltme kuvvetinin sekli; partikillerin sekli ve boyutuna, partikiillerin
yuzeyleri arasindaki mesafeye; p, ¢ifte katmanin kalinhgina; ' ve ortam
swvisinin dielektrik sabitine; €, baglidir. @, yarigapina sahip 2 adet kiiresel

sekilli partikiller igin itme kuvvetinin potansiyel enerjisi;

2.2
UR — Er_fl._l/ia_exp_(_.{i_l)
4(h+a) K

«d << 1 0ldugu zaman, yani; kiigtik boyutlu partikullerin nispeten kalin gifte
katmanina sahip olmasi durumudur. Daha yilksek bir degerdeki ylzey

potansiyeli ve ¢ifte katman kalinligi itme kuvvetini arttinr. a .1 oldugu

durumlar igin;
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Up = fic%/—"—ln[l + exp- (—IZ_I—D
K

formilasyonu kullanilir.

Toplam potansiyel enerjisi Ut: ¢ekim kuvvetlerin potansiyel enerjileri; Ua

ile itme kuvvetlerinin potansiyel enerjilerinin; Ugr aritmetik toplamlandir.
U, =U,+Up,;

Ua, Ur ve Uy degerinin kiiresel sekilli partikillerin ayrismasi (zerine
bagimlihgr Sekil 2. 6'da gosterilmistir.Her bir sistem igin bazi kritik zeta
potansiyel ve gifte katman kalinlik arahigr vardir. Bu katman kalinligi igin; itme
kuvveti, potansiyel enerjisi flokiilasyona engel olacak bir enerji engeli

olusturacak sekilde gekme kuvvetlerin potansiyel enerjisini asar.

2. 2. 4. Polimerik Dengeleme (Sterik ve Elektrosterik

Dengeleme)

Partiktller arasi itme kuvvetlerini tGretmek igin iyonik olmayan yilzey
aktif maddelerin veya polimerlerin absorpsiyonu kullanilabilir. Partikiiller
birbirine ¢ok yaklasti§i zaman katmanlar Ust Uste ¢akisir ve partikilleri

birbirlerinden uzaklastiran ozmatik basing (sterik engel) meydana gelir.

Polimer molekiilleri elektrik yiki ile yuklendiginde, itme kuvveti, aym
zamanda molekiller Gzerindeki elektrik yiklerinden de kaynaklanabilir. Bu
olay “elektrosterik itme” olarak adlandinlir. Tipik olarak kullanilan
dagiticilar; polietilen oksitler, poliakrilik asitler,. polimetakrilik asitler, polivinil
alkol, polivinil batiraller, poliakritamidler, alginatlar ve seliiloz kokenli
polimerleri igerirler. Elektrosterik itme kuvvetinin 6nemli bir yoni,
polielektrolitierin (elektrik ylkd ile ytukla makromolekiller) ¢oziilme davranig

ve bunun sonugta slspansiyon viskozitesi lzerine olan etkileri ile ilgili
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olmasidir. Solvent (¢6zlct) durumuna baglt olarak (pH ve 1y0nik mukavemet) ..‘V?
¢oztinen (COO) bu siispansiyon molekllerin bir kismi deglsecektlr S

2. 3. Dokiim Mekanizmasi

Dékum,; filtre presleme tekniginde oldugu gibi sistemdeki suyu giderme
islemidir, fakat ¢ok daha karmasiktir. Cunkl; dokim kahbi  suyun
uzaklastinimasindaki "emme kuvvetini" saglar ve bir dokiim kalibi suyun
akisina karst filtre bezinden ¢ok daha yiiksek bir dirence sabhiptir.

Dokim katmani ile kalip yiizeyi sinirindaki basing; yaklasik olarak kilcal

emme basincina; P,’ye esittir.

P =S8.0Cosy

Bu esitlikteki, S; kalibin 6zgll yuzey alani, o; suyun yizey gerilimi,

temas agisi (dékim kalibi tamamen su ile islatildigindan Cos y= 1) dir.

Algi kalip igindeki su igin kilcal emme gici 0,03 ve 0,1 MPa arasinda
degisir. Asalti dokim metotu; dékim katmani ve dokiim kalbinin hidrolik
direncinden kaynakianan, doékim orani (hizi) {(izerindeki sinirlamalar
nedeniyle genellikle ince kaliniga sahip olan Grtnlerin (maksimum kalinhk

yaklasik 15 mm) Gretimiyle sinirhdir.

Proses parametrelerinin dékim orani Uzerine etkileri, bir filtrasyon
kinetigi modelinin kullaniimasi ile agiklanabilir. Bu modelde; homojen bir kesit

alanina sahip basingla sikistirilamaz nitelikte bir kek baz alinmistir.

=g - )n=—e, & /n

_ 2P 6
- ’1"7' em (n alﬂ + a(‘)

l-c-¢€,

n=
c



Bu esitlikteki, t, zamani, P; filtrasyonu etkileyen toplam basmm gc

kalipta dokim c¢amurunun olusturdugu dékiim katman kalmllglnl Es,-

filtrasyon sirasindaki siispansiyon-hava ara yiizeyinin pomsyonunu § o t =07
zamaninda sispansiyon-hava ara ylizeyinin pozisyonunu, &n,; kalip igindeki
filtrasyon-hava ara ylzeyinin pozisyonunu, 7; viskozite degerini, n; kitle
denge faktérinid, en ve e sirasiyla dékim kalibinin (m) ve dékim
katmaninin (c) bosluk oranini, om ve oc; sirastyla dokiim kalibinin (m) ve

dokum katmaninin (c) 6zgil hidrolik direncini (gegirgenligin tersi) temsil eder.

Yukaridaki esitlikler; dékim hizi oranindaki artisin €, €c ve o¢ nin
degerlerindeki azalmanin ve bunun yaninda P, ¢ degerlerinin artmasinin bir
sonucu oldugunu ortaya koyarlar. Algi kaliplar tipik olarak biyiik gézeneklere
(poroziteye) sahiptirler ve bu ylzden de distk o degerlerine sahip olurlar.
Toplam akis direnci; genellikle tipik dokiim katmanlarinin yitksek paketienme
yogunluk degerinden kaynaklanan g¢ok daha blyik degerlerdeki o,

tarafindan kontrol edilirier.

Deneysel olarak dokim katmaninin kalinhids; &, duz bir dogru verecek
sekilde t* bir fonksiyonu olarak grafiklestirilir. Bu dogru; yukaridaki

esitliklerdeki mikroyapt ile iligkili parametrelerin surekliligine isaret eder.

Dogrusalliktan ve dolayisiyla homojenlikten olacak olasi sapmalar; ya
stispansiyonun tortu olarak taban katmanina ¢okmesine neden olan yiiksek
degerlerde olusan akiskanhdin (ki buda olusan topaklar nedeniyledir)
varhigindan dolayr veya zamana bagh olarak gelisen sispansiyonun
floktilasyonu, o, degerindeki degisiklikler nedeniyle meydana gelir. Aym
zamanda; bir dékiim katmaninin en st ylzeyinde en disik degere sahip
olup dokiim katmaninin en alt tabakasina dogru maksimum degerine ulasan
etkin gerilim degerinin bdlgesel olarak degismesi nedeniyle, paketlenme
yogunlugu; verilen bir dékiim katmani kesiti boyunca degisebilir. Flokule
olmus asaltilar igin bu durum; kalip dékiim katmani ara ylzeyinde bélgesel

olarak sikica paketlenme durumu ile sonuglanabilir.

,;

5



2. 4. Asalti DSkiim Igin Gerekli Olan $Sartlar § |

lyi dokiim elde edilebilmesi igin dékiim gamuru sﬂspané‘lng&" N

ozelliklere sahip olmalidir [Messer, 1992].

1.

Dékim c¢amuru slUspansiyonu kaliplarinin  en ince detaylarini
dolduracak sekilde dokulebilir nitelikte, diger bir deyisle; disuk

viskozitede olmahdir.

. D6kim iglemi sirasinda dékum c¢amurundaki kaba taneli partikiller

dibe ¢okmemelidir. Diger bir deyisle; dékiim gamurunun yodunlugu ve
akma gerilimi sedimantasyonu engelleyebilecek sekilde yeterince

yluksek olmalidir.

. Dékiim gamuru siispansiyonu yiiksek bir dokiim hizina sahip olmalidir.

Fakat iglem kontrolint gugclestirecek sekilde de c¢ok yiksek
olmamaldir. Bu da, dékiim hizint maksimum diizeye ¢ikarmak Gzere;

hacimce %60'a kadar varan bir kati konsantrasyonlarini gerektirir.

. Bosaltmali dokim tekniginde; olugan doékim katmani ile dékim

¢camuru suispansiyonu arasinda kesin bir sinir olmalidir.

. Bosaltmali dékum tekniginde; dokiim iglemi bittikten sonra arta kalan

dékiim gamuru stispansiyonun herhangi bir istenmeyen duruma neden
olmamasi igin iyi bir sekilde kaliptan uzaklastiriimasi gerekmektedir.
Bu da, dékim katmani ile dékiim ¢amuru slspansiyonu arastnda
akiskanlik davramsinda belirgin bir degisimin olmasini gerektirir. S6z
konusu akiskanlik davranigi; dokim katmaninin ve dokim gamuru
stispansiyonunun dékim sirasinda strekli degisen sivi igeriginden

etkilenir.

.Bir dékim c¢amuru suspansiyonu; Kkurutma iglemi homojen

olmadigindan dolayi kurutma iglemi sirasinda olasi garpilma ve kiriima
egilimlerini azaltmak igin dugtik oranda kuruma gekilmeleri olusturacak

bir dokiim katmani Uretmelidir.

. Déktm gamuru siispansiyonu verilen sekli koruyabilen ve yuksek bir

yas mukavemete sahip dokim tretmelidir.
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8. Dékiim gamuru siispansiyonu hava kabarciklar igermemelidir. Cunki;
bu hava kabarciklarinin patlamas! ile ylizeyde farkli boyutlarda
kraterlerin (pin holes) ve dékiim yapisi iginde bosluklarin olugmasina

neden olur.

9. D6kiim gamuru slUspansiyonu, yukarida verilen birinci madde ile
uyumlu olacak sekilde; kaliplarin kurutulmas:i igin gerekli olan enerji
miktarini ve zamani azaltmak igin mimkin oldugunca yiiksek oranda

kati icerigine (veya az miktarda su) sahip olmalidir.
2. 5. Asalti Dékiimde Do6kiim Davranigi

Tamamen deflokile olmus doékiim ¢amuru suspansiyonu ylizylize
paketlenmis tabaka sekilli kil katmanlan ile yiuksek yogunlukta bir dékim
katmari Uretir. Kalip yuzeyinde; kil tabakalar kendilerinin genis dizlem
yizeyleri kalip yuzeyine paralel konumda olacak sekilde duzulme
egilimindedirler. Bu gekildeki dokiim katmani digiik bir gegirgenlige sahiptir
ve bu nedenle dékum hizi yavastir. Ancak; elde edilen dékim seklini korur
niteliktedir ve dokim c¢amuru sispansiyonu disik viskozite degerine
(herhangi bir akma gerilimi yok) sahiptir. Dolayisiyla; dékim iglemden sonra
arta kalan dokiim camuru sispansiyonunun kaliptan geri bosgaltmas:
sirasinda ¢amur suspansiyonu dokim katmanina herhangi bir zarar
vermeden kolaylikla kaliptan bosaltiir. Deflokiile olmus dokiim gamuru
stispansiyonu; kaba taneli partikiillerin ¢ékmesini engelleyecek partikil-
partikill dizilim yapisina sahip degildir. Fakat bu olumsuz durum; dokum
hizina arttinici etki yapan kati igeriginin artinlmasiyla kismen ortadan
kaldirilabilir. Dékiim g¢amuru stspansiyonundaki partikil boyut dagilim,
dékiim katmaninin paketlenme yogunlugunu ve dolayisiyla kuruma

cekilmesini etkileyen énemli bir rol oynar.

Asiri derecede flokile olmus doékim c¢amuru slspansiyonlari; kil
partikiillerinin “kartonlardan olugmus ev” yapisinin olusturdugu agik
(gecirimli) yapiya sahip dékum katmanlan olustururlar. Dolayisiyla dékim
katmani cok daha gdzenekli ve ylksek gegirgenlije sahiptir. Dokum
katmaninin kalinh§t zamana bagh olarak hizla artar. Kaba taneli partikttlerin
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¢okelmesi dokim g¢amuru sispansiyonundaki floktile olmus kil yapisi
nedeniyle engellenir. Fakat benzer olarak; kigik boyutlu hava kabarciklar
sistemden uzaklasmak igin killerin olusturdugu bag yapisini bozamaz ve bu.
ylzden dokim katmani igerisinde gdzenekler olustururlar. Dékim bittikten
sonra arta kalan dékiim g¢amuru siispansiyonu; dékiim katmani ile dokim
camuru suspansiyonu benzer yapida olduklarindan kaliptan bosalma
sirasinda verilen dékim katmani sekline zarar verir ve seklin bozulmasinda

dolayisiyla dokim islerinin hatali olmasina neden olur.

En ideal sonuglarin elde edilmesi bir tir 6diin verme iglemi ile saglanir.
Genelde vitrifiye seramik dokiim ¢amuru sispansiyonlari kismi olarak
deflokile edilmistir ve galigma araliindaki viskozite degeri; dékiim ¢amuru
sUspansiyonunun kati igerikleri icin miimkiin olan en diisiik dederinden daha

yuksektir.

Dokim islemi sirasinda ortamdan az miktarda suyun uzaklastinimasi;
dékim c¢amuru siUspansiyonunun mutlak viskozite degerinde ve dokim
katmaninin mutlak akma mukavemeti degerinde bir artisa neden olur. Kismi
deflokille olmus dékiim ¢amuru silspansiyonu topaklar (aglomeralar) igerir.
Bu topaklar; kontrolli bir tane boyutunda ve kati igeriginde olmalidirlar.
Dokimden sonraki kalip ek yeri izlerinin giderilmesi islemi, tagima, kurutma
ve ylizey bitirme islemleri sirasinda sekil bozulmalarinin ve kiriimalarinin
onlenmesi igin verilen sekli koruma, yogunluk ve plastiklik arasinda bir

dengeye sahip bir dékim arzu edilir.

Farkl miktarlardaki kat igeriklerinde, farkh partikil boyut dagiiminda
ve farkli miktarda elektrolit iceriklerinde hazirlanmms dékim ¢amuru
sispansiyonlarinin (deflokiile olmus) reolojik davraniglan (zerine etkilerini
net bir sekilde gosterimi; dokim katmaninin yas haldeki yodunluk degeri ve

dokiim katman kalinh@inin artig oranidir

Basnett [1987] tabakamsi yapiya sahip partikillerin dékim ¢amuru
stispansiyonunun ozellikleri ve dokiim karakteristlikleri Gzerine olan etkisinin
dnemini ifade etmistir. Partikillerin; dokim ¢amuru stspansiyonu akigini da

iceren herhangi bir iglem ile, 6zellikle de siispansiyon ve dokim katmani
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arasindaki ara ylizeyde tercihli olarak yonelerek diziime kabiliyeti; ;aklskanhkl
orani ve akis yoninin yaninda dékiim gamurunun reolojik dzelliklerine de

baghdir.

2. 6. Reolojik Ozellikler

Reoloji; maddelerin; elastiklik, viskozite ve plastiklik 6zelliine neden
olacak turde, seklindeki ve akiskanhgindaki degisikliklerin galisiimasi olarak
tanimlanir. Reolojik &zelliklerin  dlgiiimesi; asaltt dékiim sistemlerinin
¢alisilmasindaki en faydali metotlardir. Reolojik 6zellikler; kayma orani
degistirme kabiliyetine sahip herhangi bir viskometre cihazi kullanilarak
olgulebilir. Dokim ¢amuru sidspansiyonlarinin karigtinimasi ve dékimi
sirasinda kayma oranlar genelde disik oldugundan élgiim igin nispeten
disik duzeydeki kayma oranlan yeterlidir. Dokiim ¢amuru slispansiyonunun
mutlak viskozite degeri; potansiyel belirleyen iyonun ve karsit gelen iyonun

optimum konsantrasyonlarinin belirlenmesinde kullanilabilir.
Viskozite o6lgimlerinde elde edilebilecek akiskanlik egri tipleri Sekil

2.7'de gosterilmistir. Bu egrilerden herhangi biri igin viskozite degeri;

Psoydoplastik

l

Tiksotropik (zamana bagli)

Newtonyan

Kayma Gerilimi

Dilatan

Kayma Orani

Sekil 2. 7 Akigkanlik Egri Tipleri
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akigkanlk egrisinin belirlenen herhangi bir noktasinda, egrinin’ e\cjim’inin. T

alinmasi ile belirlenir. “Mutlak Viskozite Degeri”; akiskanlik egrisi 'uié;r_irnde,
belirlenen herhangi bir noktayi baslangi¢ noktasina birlestiren asgr[']nﬁﬁy
egimidir. Newtonyan tipte akiskanlik gosteren bir sistemin viskozitesi sabittir.
Ve kayma oranindan bagimsizdir. Bir psoydoplastik sistem ise kayma
oraninin artigina bagh olarak viskozitesinde bir dugtstin meydana geldigi
sistemdir. Bir plastik sistem ise bir akma gerilimi de@erine sahiptir ve bu
gerilim degerinin altinda herhangi bir akigkanhg: meydana gelmez. Akma
geriliminin Uzerinde ise plastik sistem; ya sabit bir viskozite dederine, ya da
kayma oraninin artmasina bagl olarak azalan viskozite davranisina sahiptir.
Dilatan davranig ise psdydoplastik davranisin tamamen zittidir. Dilatan

sistemlerde viskozite artan kayma oranina bagh olarak artar.

Tiksotropi, zamana bagh bir etkidir. Tiksotropik bir sistemde mutlak
viskozite degeri; e@er sistem sabit bir kayma oram altinda tutulursa
azalacaktir. EGer kayma islemi ortadan kaldirilir ve sistemin kendi halinde
belirli bir sire birakilmasina izin verilirse orijinal akma edrisi tekrar elde edilir.
Tiksotropi genelde kayma sirasinda; bazi yapisal duzenlemelerin bozuma
ugramasinin ve kayma oraninin azaltiimasi veya sistemin kendi haline
birakilmas) durumunda ayni yapisal diuzenlemelerin tekrar olusmasinin bir

sonucudur.

Derigik hale getiriimis kararl sUspansiyonlar; koseli yapiya sahip
partikullerde ylksek geniglik/kalinhik oranina sahip partiktlleri iceren
sUspansiyoniar veya ¢ok yiuksek kayma oranlari harig, genelde Newtonyan
davranig gosterirler. Asalti dokum sistemlerinde ylUksek kati igerigindeki
sUspansiyonlar  deflokilasyon ile elde edilebilir. D&ékim ¢amuru
sUspansiyonuna kayma islemi uygulandigi zaman akigkanlik; sadece eger
partiklller arasinda nispi bir hareket varsa meydana gelir. Birbirini gegerek
hareket eden parcaciklar igin partikiller arasindaki ayrisma mesafesi gegici
. Olarak dUsUrUlmelidir.  Partiktiler arasindaki ayrisma mesafesinin
dasurtlmesi; elektriksel gifte katmaninin itici kuvvetlerini asacak bir enerjiyi
gerektirir. Kayma oraninin arttiriimasi ile beraber partiktller aralarinda daha



az ayrisma mesafesi kalacak sekilde zorlanirlar ve bu durumda;‘fgér"Aein"i:“c‘)‘Iah“ T

direngteki bu artig dilatan davraniga neden olur. Dilatan davrams‘i‘y‘i §eknde*

Vo gl

defloklle olmusg yuksek kati icerigindeki bir dokim ¢amuru stspansiyonu igin
gerekli bir sarttir. Ancak ince-cidarli GrGnlerin Gretiminde kullanilan bosaltmali
dékam teknidi icin hazirlanan cok akiskan siUspansiyonlarda efer yiksek
kayma oranlari kullaniimaz ise farkedilmez.

Plastiklik veya pso6ydoplastiklik ; dékim ¢amuru suspansiyonu iyi
sekilde deflokule edilmedigi ve zayif bag ile bagh topaklar (aglomeralar)
mevcut oldugu zaman meydana gelir. Topaklar' kayma altinda ufalanip
ayrigirlar ve kayma iglemi ortadan kaldirildiinda hemen tekrar topaklar
yeniden olugmaya baslarlar. Eger topaklar kayma etkisi altinda iken yavas
yavag ufalanip ayrigiyorlar ise kayma islemi ortadan kaldirildiginda topaklar
yeniden yavas yavas olugmaya baslarlar. Béyle bir sistem “tiksotropik”

olarak adlandirilir.

Hem kil iceren ve hem de kil icermeyen seramik sistemlerin asalti
dékamu uzerine literatirde mevcut galismalarin ¢ogu; seramik sistemlerinde
plastikligin  gelistiriimesinin gerekililidini tartigirlar. Bu durum; el ile sekil
verilen, gézenek icermeyen kaliplarda veya gézenekli kaliplarda preslenerek
sekillendirilen bazi kil Grtnleri icin arzu edilir. Bu durumlarda, dilatan davranis
gbsteren bir dokim c¢amuru suspansiyonun kullaniimas: ile sekillendirme
guclestiriimekte ve sekil verilen Grinler kaliptan cikarildiktan sonra verilen

sekli koruma kabiliyetine sahip olamayacaklardir.

Viskozite d&lgumleri; optimum pH degerlerin  ve Kkargit-iyon
konsantrasyonun belirlenmesi icin kullanilabilir. Elektriksel yukin sifir oldugu
(zpc) noktada dokum cgamuru suspansiyonu; itme kuvvetlerin olmamasi
nedeniyle floklle olacaktir ve yuksek bir viskozite dederi sergileyecektir. pH
dederinin asit veya baz ilavesi yapilarak zpc noktasindaki degerinden
degistiriimesi ile beraber zeta potansiyel artacak ve viskozite dusecektir. Zeta
potansiyeldeki artig; potansiyel belirleyen iyonun partikil ylUzeylerine

"y

enerji artacaktir. Kayma oranindaki bir artistan sonucglanan aklskénhga;karsll_,-‘-‘-l



adsorpsiyonu maksimum dizeye utastigi zaman sinirl) olacaktlr Potanswel—
belirleyen iyonun daha fazla ilavesi; sadece sivi faz igindeki elektrlksel yuku
arttiracak ve ylzey ile sivi arasindaki potansiyel farkini azaltacaktlr Yuzey 3
potansiyelindeki azalma; zeta potansiyelinde karsilik gelen azalmayé“'%
dolayisiyla buda zeta potansiyelin bir maksimumdan geg¢mesine neden
olacaktr. Sonug¢ olarak, zeta potansiyel degerindeki maksimuma karsthk
gelecek sekilde dékuim ¢amuru siispansiyonunun viskozitesi bir minimuma

ulagacaktir.

2. 7. Viskozite

2.7. 1. Girig

ideal katilar elastik olarak sekil degisimine ugrarlar. Gerilimler ortadan
kaldirildi§i zaman sekil degisiminin enerjisi tamamiyla geri kazanihir. Sivilar
ve gazlar gibi ideal akiskanlar geri kazanimsiz tirde sekil degistirirler yani,
akarlar. Sekil degisim eneriisi; akiskanlar igine 1s1 geklinde yayinirlar ve
sadece gerilimlerin ortadan kaldiriimasi ile geri kazanilamazlar. Normalde
kullanilan gergcek maddeler; ne ideal kati, ne de ideal akiskandirlar. Gergek
katilar; yeteri derecede blyukllukteki kuvvetlerin etkisi altinda geri kazanimsiz

olarak sekil degistirebilir ve strtintrler.

Viskozite; bir akigkanin i¢ sUrtunmesinin 6lgumuadiar. Bu strtGnme;
akiskanin bir katmaninin diger bir katmani ile iligkili olarak hareket etmeye
zorlandigi zaman mutlak hale gelir. Strttinme ne kadar buytk ise, "kayma"
olarak adlandinian bu harekete neden olmak igin gerekli kuvvet miktari da o
derece yuksektir. Kayma iglemi; akiskan her ne zaman fizikse! olarak hareket
ettirildigi veya ddkerek bosaltma, yayma, puskurtme, karistirma gibi iglemler
ile dagitildigi zaman meydana gelir. Asiri derecede viskoz olan ékl§kanlar,
dolayisiyla hareket etmeleri igin daha az viskoz olan malzemelerden gok

daha fazla kuvvetlere ihtiyag duyarlar.

ideal katilar; gerinim ile reaksiyona giren kayma gerilimlerine maruz
kalirlar (Sekil 2.8).



1- Kati rnaddenin gerilime
maruz kalmig kisrm

2- Sabit yiizey

Sekil 2.8. Bir Kati Maddenin Sekil Degisimi [Schramm,1994]

r=G.—q,£=G.tanyzG.;y [1]
dy

1 = Kayma gerilmesi = kuvvet / alan [N/m?]

G = Young modiilist = lligkilendirme faktéri [N/m?]

v = Gerinim

y = Kati maddenin yiksekligi [cm]

AL = Kayma geriliminin bir sonucu olarak maddede meydana gelen

sekil degisimi [cm]

Bu esitlikteki Young modulustin anlami; temelde igerilen katilarin
fiziksel-kimyasal dogasi ile iligki kuran iliskilendirme faktéridir. Young

moduilis; katinin sekil degisimine karsi gosterdidi direnci tanimiar.

Bir akiskanin hacim elemanlannin geri dontisimia olmaksizin tirde
gergeklesen herhangi bir pozisyon degisimine karsi direnci “yiskozite” olarak
adlandinlir. Bir akiskan iginde akmay: surekli kilmak igin stirekli olarak ener;ji

ilave edilmelidir.

Katilar ve akigkanlar gerilimler ile sekil degistirdiklerinde ¢ok farkli tiirde
reaksiyon verirken, sivi ve gazlar arasinda reolojik olarak temel farklilk
olmaz. Gazlar sadece daha dusuk viskoziteye sahip akiskandirlar. Ornegin;

20°C’deki hidrojen gazi; suyun viskozitesinin yiizde biri olan bir viskoziteye
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sahiptir. Bir sivi ve bir gaz arasinda belirlenen esdeger bir fairk da bunlarin

viskozitelerinin tersinir olarak sicakliga bagimli olmasidir.

Viskometre; 6zel olarak, visko-elastik davranig gosteren sivilan da
kapsar sekilde sivilarin akma davranisinin dlglilmesiyle ilgilidir. Sivilarda
kayma ile baslatilan akma dért model durumunda (Sekil 2.9) meydana

gelebilir.

a) |ki duz paralel b) lki konsantrik silindir  c) Borular tiipler veya
diizlem arasindaki arasinda bulunan agisal kilcal bogtuklar
akis bosluktaki akis boyunca akig

d) Iki paralel diizlem veya bir konik ile bir
diizlem arasindaki akig

Sekil 2.9 Akma Modellerinin Degisik Tipleri

1-) iki Diiz Paralel Diizlem Arasindaki Akig: Duzlemin biri hareketli
iken digeri sabittir. Ust taraftaki diizlem genisligi boyunca gok ince kalinliklar
seviyesine kadar gektigi veya dizlemin bir beli bir periyotla dénen silindir
sekline déntsturuldtgi zaman sartlar benzer kalir. Bu tirdeki akma; kaplama

islemlerinde bulunur.



/“‘\34"‘_

o
t

2-) iki Konsantrik Silindir Arasinda Bulunan Agisai iBogluktaki

Akis: iki silindirden biri dénerken digerinin sabit oldugu varsayihr. Bu akmé;‘ -
birbiri icinde oturan konsantrik katmanlarin yer degisimi olarak ‘anlav§!la_biil‘j;§;;;f"
Bu tipteki akmaya; 6rnegin, merkez eksenli algilayici silindir sistemine sahip

déngusel hareketli viskometrelerde karsilasilabilir.

3-) Borular, Tiipler Veya Kilcal Bosgluklar Boyunca Akig: Tuplerin
giris ve cikis noktalari arasindaki basing farki, sivinin; ¢ap boyunca bir
parabolik akig hizi dagilimi ile akmasina zorlar. Bu durum; birbiri (zerinde
kayan tup benzeri sivi tabakalarin teleskopik sekil degisimlerini temsil eder.
Kapiler akisin bir degisimi, yarik kilcal bosluklarda veya dikdértgen kesitli
kanallardaki akigidir. Kanal genisligi; kanal derinligine oranli bir geniglikte
olmalidir.

4-) iki Paralel Diizlem Veya Bir Konik lle Bir Diizlem Arasindaki
Akig: Biri sabit iken digeri déner. Bu model; birbiri Gzerine bitisik madeni
paralarin, birbirine gére géreceli olarak kiiglk bir agiyla yer degistirebilmesine
neden olacak dénmeyi temsil eder. Bu tipteki akma; duzlem/diuziem veya
konik/dizlem algilayici sistemlerine sahip dongusel viskometrelerde

karsilasilir.

2.7. 2. Viskozitenin Kurallan
2.7. 2. 1. Temel Kural

Swvilarin  viskozitesinin  dlcilmesi; ik ©6nce akmada igerilen
parametrelerin tanimlanmasini  gerekli kilar. Daha sonra, akigkanlik
Ozelliklerinin objektif olarak, yeniden ayni sekilde tekrarlanabilir nitelikte
6lgllmesine izin verecek uygun test sartiarinin belirlenmesi gerekir.

Isaac Newton; ideal bir sivimin akiskanlhik davranisimi tanimlayan
viskometrenin temel kuralini bulan itk kisidir.

r=nD 2]

Paralel duzlemler modeli; hem kayma gerilmesinin ve hem de kayma
oraninin tanimlanmasina yardim eder.



Kigik kaym a oram Biyik kayma orani

Ty
S

1- Kaymawglemlne maruz o
kalmig sivi, v
2- Alttaki s’ |Ie temas etmest
igin A yizey alanh.dizlem’
hareketi

3-Sabit dozlem

Sekil 2.10. Iki Paralel Dizlem Arasindaki Akis

2.7. 2. 2. Kayma Gerilimi

Bir F kuvvetinin Gst kisimda kalan dizlem ile, hemen altindaki sivi
arasinda kalan araylzey olan bir A alanina uygulanmasi; sivi katmani
icerisinde bir akmaya neden olur. Belirli bir kuvvet icin strekliligi saglanabilen
akiskanligin hizi; sivinin dahili direnci yani sivinin viskozitesi ile kontrol
edilecektir.

I (kuvvet)y N (Newton)

= = = Pa (Pascal 3
g A (alan) m? a (Pascal) 1%

Pascal birimi; daha &nceleri 6zellikle bilimsel literatrde gerilimler igin

kullanilan dyne / cm? biriminin yerini almistir.

1 Pa =10dyn/cm* 1

2.7. 2. 3. Kayma Orant

Kayma gerilmesi; t© sivinin 6zel bir normda akmasina neden olur.
Maksimum akma hizi Ve Ust kisimdaki sinirda bulunacaktir. Akma hizi Gst
dizlem ile duragan olan alt kisimdaki duzlem arasinda kalan y mesafesince
dusecektir ve alt kisimda sabit dlzlem ile kontak noktasindaki sinirda hiz

Vmin = O olacaktir. Laminer akis; ¢ok asirn derecede ince olan sivi tabakalarin



birbiri Gzerinde kaymasidir. Kayma islemi ile birlikte bir Iamlner suvu tabakaSI .
iki dazlem arasindaki sivi icinde kendine bitisik diger bir tabakaya oranla "

toplam yer degistirme miktarindan payina dugen miktar kadar yer deg|§t|r|r

1‘7'
ial g

Genel anlamda kayma orani; D, bir diferansiyel esitlik halinde

tanimlanir,;
1)=51‘~} [4]
dy
m/s 1 4
D=——=—=|s
m s [ ]

iki dizlem arasindaki bosgluk boyunca olugan bir lineer hizdaki bir
dusus durumunda yukaridaki esitlikteki diferansiyel asagida gésterildigi gibi
yaklasik hale getirilebilir.

D z’_;_[] [5]

2.7. 2. 4. Dinamik Viskozite

[2] nolu esitliin dinamik viskozite; n icin ¢dézUlmesi asagdidaki esitligi

saglar:

T
=7 [6]

n= ivz—.s = [] ’a.s]
m

Dinamik viskozite; n’'nin birimi "Paskal-saniye" (Pa.s) dir. Bu birimin

. siklikla kullarilan diger bir sekli de " mili Paskal.saniye " (mPa.s) dir.

1 Pas=1000 mPa.s
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Dinamik viskozite; n i¢in daha énceleri yaygin olarak kullanilan diger bir
birim olan "santi-Pois" (cP) nin burada belirtiimesi énemlidir. Bu birim

asagidaki baginti ile mPa.s birimine dénusturtlebilir.
1mPas=1cP

2. 7. 2. 5. Kinematik Viskozite

Newtonyan davranis gosteren sivilar; Ubbelohde veya Cannon Fenske
gibi kapiler viskometreler kullanilarak test edildigi zaman viskozite; kinematik
viskozite, v birimiyle tanimlanir. Yercekimi kuvveti; sivi numunenin kapiler
icerisinde hareket etmesindeki etkin kuvvettir. Numunenin yoguniuk degeri
diger bir ilave parametredir. |

Kinematik viskozite, v, ve dinamik viskozite, n, birbirleriyle asagidaki

esitlik uyarinca iliskilidirler.

(7

<
il
=

v = Kinematik viskozite, mm?/s biriminde
Kinematik viskozitenin daha 6nceleri kullanilan birimleri;
"Stokes" (St) veya "santi Stokes" (cSt). 1 St = 100 cSt.

2
10 _ 1St
S

p = yogunluk (kg/m?)
2. 7. 3. Akigkanlik ve Viskozite Egrileri

Bir sivinin akigkanhk davranigini tanimlayan kayma orani ve kayma
gerilmesi arasindaki iliski; agagidaki sekilde, D absiste ve t ordinatta yer alan
bir diyagramda grafiksel olarak gosterilmistir. Bu diyagram "Akiskanlik
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Egrisi" olarak adlandirilir. Bir akiskanlik egrisinin en basit hali Sekil 2.11'de
gosterildigi gibidir. [2] nolu esitlikteki viskozitenin sabit ve D'den bagimsiz

oldugu kabul edilmistir.

Kayma Gerilimi

'
= tane = o

OFom ww oo we - -

N 8]

Kayma Orani

Sekil 2.11. Newtonyan Davranis Gésteren Bir Sivinin Akiskanlik Egrisi

Cok yaygin olan dider bir diyagramda; Sekil 2.12 de gd&sterildigi gibi
n‘nin D'ye karg! grafik haline getiriimesidir. Bu diyagram "Viskozite Egrisi"

olarak adlandinlir.

&

Viskozite

i
1
|
!
!
|
|
L

D,
Kayma Orani

=

Sekil 2.12. Newtonyan Davranig Gésteren Bir Sivinin Viskozite EJrisi



Sekil 2. 12'deki viskozite egrisi, Sekil 2. 11’de gosterilen akiskanihk

egrisine karstlik gelir. Viskozite élgumieri her zaman ilk énce akigkanhk egrisi - o

verir. Daha sonra sonuglar; bu egriye karsilik gelen viskozite egrisiﬁin;Qlédyé;,L‘;.;f ¥

edilmesi igin matematiksel olarak yeniden dtzenlenir. Farkli tipteki akiskanlik
egrileri bunlara karsilik gelen farkls tipteki viskozite egdrilerine sahiptir.

2. 7. 4. Viskozite Parametreleri

Bir sivinin kayma nedeniyle olusan akiskanliga karsi direnci olan
fiziksel oOzelligini tanimlayan viskozite; 5 bagimsiz parametreye bagimh

olabilir.

n=S8, T, P, D, thin fonksiyonudur.

"8" Bu parametre; viskozite (izerine esas etken olan maddenin fiziksel-

kimyasal dogasini temsil eder. Yani sivinin; su, yag, bal vs oimasi gibi.

"T" Bu parametre; maddenin sicakhg: ile iligkilidir. Birgok kisinin
deneyimi viskozitenin sicaklik degisiminden asiri derecede etkilendigini
gostermistir. Omegin; bazi mineral yaglarin viskozitesi; sicakliktaki

sadece 1°C bir artis ile %10 oraninda duser.

"P" Basinci temsil eden bu parametrenin etkisine bir 6nceki parametre
kadar siklikla kargilagilmaz. Basing akiskanlari sikistirir ve dolayisiyla
molekuller arasi direnci artirir. Sivilar, gazlar gibi ¢ok yluksek basinglarin
etkisi altinda sikigtirilabililer. Ancak bu sikistirma ¢ok daha az
oranlarda gergeklesir. Basincin artiriimasi viskoziteyi artirma egilimi

gOsterir.

"D" Kayma oranini temsil eden bu parametre; birgcok sivilarda
viskoziteyi etkileyen karar verici bir faktérdar. Kaymé oranin artirilmasi;

viskoziteyi ya azaltir, ya da artirir.

"t" Zaman parametresi; genellikie seyreltiimis stspansiyonlar gibi bazi

maddelerin viskozitesinin daha &énce gegirdikleri kayma islemierine

st OROLD

p
T
M/

g T
CE Py

B@Eﬁ% PRAM Gan e
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bagka bir deyisle; maddenin stirekli olarak kayma islemiﬁ‘éﬁf;t’a’bi« tatulma - -

stresi veya test edilmeden &nce kendi haline birakilma:siresine bagl

olmasi olayini temsil eder.

2. 7. 5. Maddeler
2. 7. 5. 1. Newtonyan Sivilar

Newton; [2] nolu esitligin ideal bir sivi igin grafiksel esdegerinin,
akigkanlik egrisinin basglangi¢ noktasindan baslayan bir dogru olacagini ve a
acisinda bir edime sahip olacagim kabul etmigtir. Bu dogru tzerindeki
herhangi bir nokta; t ve D deder giftlerini tanimlar. Bu deger giftlerinden
birinin digerine boéliinmesi viskozitenin, n, bir dederini verir {6 nolu esitlik]. Bu

deger ayni zamanda « agisindaki dogrunun tanjanti olarak da tanimlanabilir.

Ideal bir sivinin akiskanlik egrisi bir dogru oldugundan bu gizgiye ait
tim t ve D deger giftlerinin oranlan bir sabittir. Bunun manasi; viskozitenin, n,
kayma orani degisiminden etkilenmeyecegidir. Bu ifadenin gegerli oldugu
sivilar Newtonyan sivilar olarak adlandinhrlar (Sekil 2. 13'teki [1] nolu

egriler).

2. 7. 5. 2. Newtonyan Olmayan Sivilar

Bu basit ideal akiskanhk davranigin géstefmeyen bltin diger sivilar
«Newtonyan olmayan sivilar” olarak adlandinilir.

AKMA EGRISI VISKOZITE EGRIS|

> A
LR X
. vo—

[}
N
e
Y
NG
®

Viskozite
/7
4
N
.

Kayma Gerilimi

Sekil 2. 13. Degisik Tipteki Akiskanlik Davraniglar




2.7.5.2.1. Ps6ydoplastiklik

Bircok sivida kayma oranlarn disikten yiiksek diizeylere kadar
artinldigi takdirde sivinin viskozitelerinde ani distsler gozlenir. Diger bir

ifadeyle;

e llag endustrisinde; trtnlerin daha hizll bigimde kilcal boslukiarda

veya boru hatlarinda pompalanmasi,

e Boyalann puskirtmeli bir tabancadan daha hizli bir bigimde

puskirtilmesi veya duvara firgalanmasi,

e Bir karigtirma igleminin ¢gok daha yogdun bir sekilde yapiimast halinde
adi gegen malzemelerin viskoziteleri azalacaktir. Teknik olarak bu; verilen bir
kuvvet veya basingta ¢ok daha fazla malzeme akigkan hale getirilebilecegi
veya verilen bir akiskanlik oranini korumak igin gerekli olan enerji miktarinin
azaltilabilecedi anlamina gelebilir. Kayma oranlarinin artirilmasi nedeniyle
incelme (agilma) gésteren malzemeler “pssydoplastik” olarak adlandirilirlar
(Sekil 2. 13'teki 2 nolu egriler). Yuksek teknolojik ve ticari dneme sahip
emdlsiyonlar, siispansiyonlar veya derisik slispansiyonlar gibi maddeler bu
gruba dabhildirler. Burada psodydoplastik malzemelerin kaymaya bagh

incelmenin (agiima) bazi nedenlerini vurgulamak faydall olacaktir.

Hareketsiz - Durgun Sivi  (a)

I O, O| |P &_ =
/ 7ﬁ\ %b# N oooO ¢ T8
N !}‘&?(‘; O o o &

Akiskan Sivitar (P)

— -— * < ® o0 ‘o.-.oo.:
hd -
ST e NN O G : .o, -’o‘..:...
-::-—c.-:-—- O * o 0 0 o e 0,
e ™ - S e L ied nan MAIRILEIE IEI 2y =
et L ] o Q O ’. ...0.. - ee o
g ~———— e e o et o
R - O o LR O...-.
AR vt - ...O.‘.‘.‘:

[ Yénlenme Uzama-Gerilme Deformasyon Toplanmama

Sekil 2. 14. Seyreltiimis Suspansiyonlarin Statik Halde (a) ve Bir Tlp
Boyunca Akmalart (b) Durumunda Davraniglan
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Homojen olarak kabul edilen bir ¢ok sivi Urlinler; gergekte bir kag farkl
maddelerden meydana gelmistir. Bu maddeler; Sekil 2.14’'de goruldugl gibi
duzensiz sekillere sahip partiklller veya bir sivi damlaciklarinin diger bir sivi
icinde dagitildiyi karigimlar olabilir. Diger yanda ise; uzun baglanmis ve
doéngisel molekdl zincirli bazi polimer ¢ozeltileri de vardir. Butin bu
malzemeler statik durumda; dizensiz dahili bir yapiyi ve buna bagl olarak da
akiskanliga karsi belirli bir boyuttaki direnci yani, yiksek bir viskoziteyi

koruyacaklardir.

Kayma oranlarinin arttinimasi ile birlikte sivi icerisinde asalti
durumundaki kibrit ¢opl benzeri partikUller uzunlugu boyunca akis yéniine
dogru yénlenecektir. Bir ergiyik veya ¢ézelti igerisindeki zincir tipi molekiller;
itici kuvvet yonune paralel gerilir, acisal deg@isime ugrar ve yeniden
duzenlenirler. Partikll veya molekUler yénlenmeler; partikill veya molekillerin
birbirlerini cok daha kolay bir sekilde kayarak gegmesine musade eder ve
buda viskozitenin dustigine isaret eder. Kayma islemi ayni zamanda,
duzensiz sekilli topaklarin veya agregat haline getiriimis temel dolgu
partikullerin bozuma ugrayip ufalanmasina neden olur ve bu ayni zamanda
bdylesi dolgu partikllleri iceren malzemelerin verilen bir kayma geriliminde

¢ok daha hizli bir sekilde akmasina yardim eder.

Birgok sivi malzemeler icin kayma ile incelme (agiima) etkisi siklikla
belirli bir zaman arali§i icinde tersinirdir. Yani sivilar; kayma iglemi
yavaglatildi§i veya hatta bitirildigi zaman orijinal yUksek viskozite degerlerini
yeniden kazanirlar. Zincir tipi molekuller kendilerinin diizen almamig dogal
durumlarina, sekil degisimine ugramig damlaciklar kuresel sekline dénerler
ve Browniyan hareket nedeniyle agregalar yeniden olugmaya baslar.

Psdydoplastik sivilarin kayma ile incelmesi; ¢ok dusik ve ¢ok yuksek
kayma oranlarn araligi boyunca homojen degildir. Dugik kayma orani
araliginda, molekullerin Browniyan hareketi bGtin molekulleri veya partikulleri
kaymanin olusturdugu duzenlenmenin baslangi¢ etkisine ragmen gelisiglzel
bir dizende tutar. Cok disUk kayma oranlarinda ise psdydoplastik sivilar,

kayma oranindan bagimsiz tanimlanmis bir viskoziteye, n1, sahip Newtonyan
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sivilara benzer olarak davranir. Daha sonra ise, kayma orani ile baglatilan
molekiler veya partikil dizenlenmesi Browniyan hareketinin gelisigtizellik
etkisini cok fazla astigi zaman kayma orani degisimini takip’ eder yani
viskozite ani sekilde diiger. Sonugta, viskozite sonlu bir deder, n,, duzeyine
yaklagir. Hatta daha yuksek kayma oranlarina ¢ikilmasi daha fazla kayma
incelmesine neden olmaz. Cunki kusursuz diizenlenmenin bir optimumuna
halihazirda ulagilmigtir. llk ve ikincil Newtonyan araliklari olarak adlandirilan
distk ve ylksek kayma orani araliklarinda, Newtonyan olmayan sivilarin
dahi viskozitesi asagl yukari kayma oranindan bagimsizdirlar. D=0.001s""
veya D=0.1 s degerleri igin 14 deerinde sadece gok kiigik bir degisim
vardir. Benzer olarak; D=100.000 s™ degerinde 1, viskozite degerinin 10 kat

daha yiiksek olan bir kayma oranindaki viskozite degeri ile ayni olmasi

beklenir.
Akma Edrisi
Kayma Gerilimi 7/ )/'
/ =
L
- /7
tn g, - A,
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Kayma Orani
Viskozite EYrini
Log Edgrisi
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Log Kayma Orani D

- llk Newtonyan aralidi; viskozite hentiz kayma oranina bagli degildir.

Il- Viskozite molekiler veya partiktl ydnlenmelerinin bir sonugu olarak aniden
duger.

- Ikinci Newtonyan araligjinin viskozite kayma oraninin daha fazla
artinlmasindan bagimsiz olarak sabitlegir.

Sekil 2. 15. Psoydoplastik Bir Sivinin Kayma Oranina Bagimhiligi.
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2.7.5. 2. 2. Dilatan Davranis

Kayma oranina bagh bir viskozite ile karekterize edilen -diger bir tip
malzeme daha vardir. Buda dilatan davranis gdsteren maddelerin viskozitesi;
her ne zaman kayma oraninda bir artis olursa artar. (Sekil 2. 13’ teki 3 nolu

egriler)

Dilatan akis davranigi, érnegin; kati partiktllerin plastiklik kazandiran
maddeler gibi sivilar ile kanstiridigi asin derecede konsantre edilmis
sUspansiyonlarda bulunur. Partiklller yogun bir sekilde paketlenmiglerdir ve
ilave edilen plastikik kazandiran maddenin miktari, sadece partikiller
arasindaki bosluklart doldurmaya yetecek kadardir. Statik durumda iken veya
dustk kaplama hizlarinda, plastiklik kazandiran madde partikll ylazeylerini
kaygan hale getirmesi dolayisiyla kuvvetler uygulandi§i zaman partikalierin
kolay pozisyon degistirmesine izin verir. Béyle bir suispansiyon; disuk kayma
oranlarindaki bir sivi gibi davranir. Yuksek kayma oranlarinda ise; partikiller
digerlerini sikistiracagindan genel bir hacim artisina neden olacaktir. Bu
agsamada; toplam hacimden plastiklik kazandiran maddenin payina dusen
miktar azalacaktir. Dolayisiyla; plastiklik kazandiran madde butun bosluklar:
doldurmaya ve partikill ylGzeylerini tamamiyla kaygan halde tutmaya daha
fazla yeterli degildir. Yapi ¢ok daha viskoz hale gelir.

Sivilarda dilatan davranisa ¢ok ender karsilasiir. Bu turdeki akiskanik
davranigi blyulk bir olasilikla Gretim sartlarini komplike hale getireceginden,
dilatan davranigi azaltmak igin regetenin yeniden formule edilmesi siklikla

tavsiye edilen ¢6zum seklidir.

2.7.5. 2. 3. Plastiklik

Plastiklik; ilave olarak bir akma noktasi 6zelliklerine sahip pséydoplastik

sivilan tanimlar. Plastik sivilar; ordinat ile baglangi¢ noktasinda degil fakat
akma noktasi, 1., dizeyinde kesigen akiskanlik egrilerine sahiptirler. (Sekil 2.
13’ teki 4 nolu egriler)
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Plastik sivilar; kabul edilebilir nedenlerden dolayi hem katilara, hem de
sivilara ait olacak sekilde siniflandirilabilirler. Plastik sivilar gogjunlukla; statik
halde iken baglayici kuvvetlerin (kutupsal kuvvetier, Van der Waals kuvvetler
vs.) molekiller arasi/partikiller arasi bir aj yapisi insa edebilen seyreltilmis ”
stispansiyonlardir (dispersiyon). Bu kuvvetler hacim elemanlarinin pozisyon
degisimlerine sinirlama getirirler ve maddeye sonsuz yUkseklikte viskozite
degerindeki bir katt karakteri verirler. Disardan etki eden kuvvetler eder ag
yapisini olugturan kuvvetlerden daha kuguk ise bu kati maddenin seklini
elastik olarak degistireceklerdir. Dis kuvvetler sadece ¢ok blylk oldugu
zaman ag yapisini olusturan kuvvetlerin Ustesinden gelebilirler ve agd yapisi
¢oker. Bu asamada hacim elemanlari geri dénUsumsiz olarak pozisyon

degistirebilirler. Bu durumda; kati akan bir siviya déntsgur.

2.7.5. 2. 4. Tiksotropi

Bu terim, ¢ok buyUk endustriyel 6neme sahip reolojik bir olayi tanimlar.
Genelde ¢ok karmasik olan molekiller veya partikil etkilesimini iceren bu
olayn anlasiimasi icin burada basitlestiriimis agiklamalara yer vermek faydal
olacaktir. Psdydoplastik sivilarda artan kaymanin etkisi altinda incelme
(agiima) temelde partiktl/molekiller dizenlenmelere veya akiskanhk
yoénunde yonlenmelere baghdir. Bu dizenlenmeler olusur olugmaz tekrar

olustugu hizda kaybolacaktir.

Bir akigkanlik egrisinin homojen olarak artan kayma oranina bagl
olarak grafiklestiriimesi ¢ikis edrisi ile; homojen olarak azalan kayma oranina
bagl olarak grafik haline getirilmis inis egrisinin tamamen g¢ikis egrisi Uzerine

monte edilebilecek sekle sahip oldugu goérilecektir.

Bu durum; dizenlenme igin sadece bu potansiyeli gésteren degil fakat
ilave olarak partiktl/molekul etkilesimi gosteren bir ¢ok seyreltiimis
suspansiyonlar igin tipik bir davranistir. Bu genellikle bir jel olarak,
adlandirilan G¢ boyutiu a§ yapisi olusturan baglara neden olur. Partikuller
veya molekuller igindeki kuvvetlerle karsilastinldiinda bu baglar genellikle
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hidrojen ve iyonik baglardir, nispeten zayif baglardir. Seyreltilmis
slispansiyonlar uzun tutulmus bir zaman suresince kaymaya tab"i“tutu‘lduklarl
zaman kolaylikla koparlar (Sekil 2.16).

H
\

2 /
sa"o“‘s:\
/0/ o s o9 H
O S 0 i 0¥
O [ \
: H ? Aerosil partikillierd j)
H "
7 H<g _s0 8 0 s o0 5
Hidrojen Bagn | H
st
(o) ° o % cg%%
o % oo - E
o ©o °

Birincil partikiller
% ¥
@ 3 Statik
o =t =
O’

o oo
fb

g
g#
|

Aglomeralar
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Sekil 2.16. Tiksotropik Davranig Gosteren Seyreltiimis Stispansiyonlarda
Partikul Etkilesimi.
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Ag yapisi bozuldugu zaman viskozite; verilen sabit bir kayma orani igin |

mUmkin olan en diusik dizeye asitatik olarak ulasana kadar, ani vollara‘k;;'

diser. Bu minimum viskozite diizeyi seyreltiimis sUspansiyohiarm Qozeltl
durumlarini tanimlar. Tiksotropik bir sivi; madde uzun tutulmus bir iéman
suresince statik halde kalmasina izin verildi§i zaman yapisini tekrardan
olusturma potansiyeli ile tanimlanir. Bir jelin bir sol'e ve bir sol'un bir jel'e

déntstimi sonsuz sayida tekrarlanabilir.

Sekil 2. 17 tiksotropiyi grafiksel halde tanimlar. Akiskanlk egrisinde
cikis egrisi daha fazla direk olarak inig egrisinin hemen altinda degildir. Bu iki
egri arasinda; tiksotropi olarak adlandirilan bu 6zelligin boyutunu tanimlayan
ve bir A alanini gevreleyen bir histeris ile kargilagilir. Numunenin hacmi ile
iliskili olan enerji boyutuna sahip bu alan, tiksotropik yapiyl bozmak igin bir

enerji gerektigine isaret eder.
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Sekil 2. 17 Tiksotropikligi Tanimlayan Diyagramlar



i I CHerji
A= ? T = .'/
kayma zamant hacim  hacim

Tiksotropik akigkaniik egrilerine karsilik gelen viskozite egrileri; daha
once vurgulanan, kayma oraninin arttinimasi ile tiksotropik yapinin ve
molekuller duzenlemenin birlikte degisime ugramalarinin etkisinin bir sonucu
olarak viskozite duser seklindeki ifadeleri dogrular. Deneyin ikinci
asamasinda kayma orani suUrekli olarak dusuralduogu zaman viskozite
baslangictaki duststen ¢cok daha az miktarda artar. Simdi aynt kayma orani
icin iki farkh | ve |l noktalan vardir. Bu iki viskozite degerine; I
noktasindakinden ¢cok daha kisa olan | nolu noktada geg¢irmis oldugu kayma

islemi neden olmustur.

Viskozite-zaman egrisi donusumuan iki fazini ortaya ¢ikarir. Bir jel; sabit
bir kayma oranina tabi tutuldugu zaman hizlica bir sol'e dénusdr. Ikinci fazda
ise sol tekrar bir jel'e déntstr. Bu dontsimin orani; temelde tiksotropik
sivinin dogasina ve sicakhgdina bagl olarak ¢ok fazla degisebilir. Tiksotropik
bir yapinin bozuma ugramasi saniyeler veya dakikalar strebilir. Fakat bir ¢ok
durumlarda tamami ile geri dontisim dakikalar, saatler veya hatta aylarca
surebilir. Boyle timden bir sol-jel donisimi ¢ok zaman gerektirirken, kismi
geri kazanim orani ise; statik hale birakildiktan hemen sonraki ilk saniyelerde
veya dakikalarda oldukga ylksek olabilir. Viskozitenin %30-50 si bu kisa slre

icinde geri kazanilabilir.

Tiksotropi; boya, gida, kozmetik, ecza ve diger endustriyel 6neme sahip

artnlerde ¢ok dnemili bir 6zelliktir.



2.7.5. 2. 5. Reopeksi

Reopektif sivilar; kaymanin suresine bagh olarak vnskozutedekn art|§ |le
karakterize edilirler. Bu sivilar statik halde birakildiklarinda orljinalmyahl
dustk viskozite degerlerini geri kazanirlar. Reopektif sivilar; kayma zamanina
bagli viskozite artigi ile statik kalma zamanina bagli viskozitenin azaimasi
olaylar arasinda sonsuz sayida dongQ yapabilirler. Reopeksi ve tiksotropi
birbirinin zitti olan akigkanhk &zellikleridir. Bu zithik; ayni zamanda, c¢ikig-
edrisinin inis-egrisi ile iligkili olarak pozisyonlandigi akigkanlik egrisinin
histerisisi incelendiginde gérulebilir. Reopektif sivilar, saat dénug yoéninun
tersi yonunde bir davranig gosterir. Inig egrisi; tekrar gikis egrisinin Gzerine
gelir. Tiksotropik sivilar, Sekil 2.16'da gosterildigi gibi, ¢ikig-edrisinin gok
altinda yer alan inig-egrisine sahiptirler. Tiksotropi bir ¢ok sivi igin ¢ok yaygin

bir davranig iken gergek reopeksiye ¢ok nadiren rastlanir.

%
]
a:f
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3. MATERYAL ve METOD

3. 1. Kullanilan Hammaddeler ve Ozellikleri

Bu cgaligmada kullanilan hammaddeler ve hazirlanig metotlan agagida

alt bagliklar halinde ayrintih olarak agiklanmistir.

3. 1. 1. On Pisim Uygulanarak Hazirlanmis Anortit-Bazh

Vitrifiye Seramik Tozu (Samot)

On-pisim uygulanarak hazirlanmis anortit-bazli vitrifiye seramik toz
hammaddesi Capoglu ve Messer [1994] tarafindan Ingiltere'nin Sheffield
Universitesinde gelistirilmigtir. Bu malzeme hakkindaki teknolojik bilgi; A.B.D.
ve Avrupa’da Patenti [Capoglu and Messer, 1998,a+b] alinarak koruma altina

alinmigtir.

Bu c¢alisma igin gerekli olan vitrifiye seramik tozu; halen bu
malzemenin endustriyel olarak Gretiminin gergeklestiriimesi igin ortak olarak
calisan Sheffield Universitesi ve Watts Blake Bearne (W.B.B.) firmasindan
temin edilmistir. Samot Uretimi olarak da adlandirilan, anortit-bazh vitrifiye
seramik tozunun dogal hammaddelerden baslayarak, bir 6n-pisim igleminden
gegirilmesiyle hazirlanmasinda uygulanan iglem kademeleri Sekil 3.1'deki

akim semasinda agikga gorilmektedir.

Samot uretimi igin; kiregtasi, aluminyum hidroksit ve kuvars
hammaddelerinin anortit kristal fazini olusturacak sekilde uygun miktarlarda
tartilarak bir harman karisimi hazirlanir. Bu karigimin homojen olmasi igin
kanstirma iglemi sulu ortamda bilyali 6gutiicti degirmende yapilir. Karigtirma
islemini takiben sulu sUspansiyon sicak hava igeren puskurtmeli kurutma
{initesine beslenir. Burada hizli bir sekilde suyunu kaybeden toz karigtmi
havada ugusurken topaklar (aglomere) haline gelir. Bu topakiar puskirtmeli
kurutulmus grantller olarak adlandirilirlar. Daha sonra bu granller anortit

kristal fazini gelistirmek Gzere kalsinasyon isil isleminden gegirilir.
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Samot Uretimi

A
Baslangic Hammaddeleri
CaCO; AI(OH); SiO, (kuvars ~11 um
(Kiregtasi) orta tane boyutlu)
Harman 1: Kaba taneli Samot
Harman 2: ince taneli Samot
WBB 1
ﬁ Sulu Kangtirmal/Bilyah Ogitiici
Degirmende Ogiitme(aliimina bilya)
Piiskiirtmeli Kurutma
R Topaklagtirma
WBB l
A .
Kalsinasyon :
1) Kaba taneli Samot ~ 1300°C
2) ince taneli Samot ~ 1250°C
Sulu Ogiitme :
1) Kaba taneli Samot~ 7.5 um
—V 2) ince taneli Samot ~ 1.5 um

WBB i

Plskiirtmeli Kurutma

Sekil 3.1 On-pigim Uygulanarak Hazirlanan Anortit-bazl Vitrifiye Seramik
Tozunun (Samot) Uretim Akim Semasi.
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Kalsinasyon finnindan gikan graniller bilyali 6gituct degirmene beslenerek

sulu ortamda tane boyutu kigultme islemi gergeklestirilir. C')gtltnie isleminde -

amag iki farkh tane boyut grubunda toz tretmektir. Ortalama 7.5 um .tvane‘:'; o

boyutuna sahip malzeme kaba samot, 1.5 pum tane boyutuna Sahlp

malzemede ince samot olarak adlandinlir.

3.1.1.1. Anortit-Bazlh Vitrifiye Seramik Tozuna Uygulanan

Tane Boyutu Kiigiiltme iglemi

Asalti dokim metodu ile sekillendirme igin hazirlanacak olan dékim
¢amuru siispansiyonlarindan uretilen seramik arinde, maksimum partikiil
paketlenmesinin  ve dokiim yapisinin  homojenliinin  saglanmasi;
stispansiyonda mevcut olan tozlarin kaba, orta ve ince boyutlu taneler
seklinde degisik oranlarda karnistinlmasi ile mimkindir. Bu nedenle;
hazirlanacak olan dékim ¢amuru siispansiyonuna katilacak hammaddeler:

kaba, orta, ince tane boyutu olmak Uizere i¢ grupta toplanmistir.

Kaba tane olarak; Ingiltere’nin Sheffield Universitesinden temin
edilmig, ortalama 7,3 pm tane boyutuna sahip olan &n-pisim uygulanarak
hazirlanmig anortit-bazll vitrifiye seramik tozu kullanilmigtir. Ince tane boyutiu
malzeme olarak; mikron alti tane boyutuna sahip standart porselen ¢in kili ve
Ukrayna kaynakl topak kili kullamimigtir. Orta tane boyutlu malzeme olarak
ise; 7,3 um tane boyutuna sahip anortit-bazli vitrifiye seramik tozunun bir
6gutme isleminden gegirilerek ortalama 1,5 pm tane boyutunda olacak

sekilde elde edilen toz kullanilmistir.

Ogutme iglemi bilyali 6gutict degirmen kullanilarak Gebze Yuksek
Teknoloji  Enstitustt  Malzeme Bilimi ve Muhendisligi Arastirma
Laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Bu islem igin; 7,3 pm tane boyutuna
sahip kaba 6gutulmis anortit-bazl vitrifiye seramik tozu, 12-20 mm gaplarina
sahip 6gltuct alimina bilyalarint igeren, 5 litre kapasiteli porselen ¢gutme
kabina, agirlika %55 distile su ve % 45 seramik toz oranint saglayacak
sekilde ilave edilmigtir. Daha sonra porselen kap igerigi ile birlikte 60
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devir/dakika dénme hizina sahip degirmene yerlestirilerek ikli‘ffhafta'Vsijré“)'ile?f['.;i;
6gutme islemine devam edilmistir. Bu islemde kullanilan degirmehﬁ .16‘0‘0VS,-‘
A model tipinde Pascal Engineering Ltd. Ingiltere yapimi farkli-képégitédeﬁk

gt

porselen 6guttct kaplarina sahip bir cihazdir.

Ogutme islemini takiben balgik kivamina gelen distile su ve seramik toz
karigimi cam beher igerisine dokiulerek su igindeki seramik tozlarinin
tamamen dibe gtkmesi igin karigim 24 saat slireyle kendi haline birakilmistir.
Yiuzeyde biriken su bir siringa yardimiyla cam beherden alindiktan sonra
dibe ¢dken seramik tozlart 110°C sicakhktaki etiivde 24 saat siireyle

kurutulmustur.

Kurutulan bu seramik tozlan doékim c¢amuru sispansiyonlarina
katilmadan o6nce olusan topaklanmalar gidermek Uzere agat havanda

ogutuldukten sonra paslanmaz gelik eleklerden gegirilmistir.
3.1.1.2. Tane Boyutu Olgiimii

Ogutme iglemini takiben tane boyut kiiglitme isleminin hedefine ulasip
ulasmadiginin kontrol edilmesi igin 6gutllmis tozdan bir miktar numune
alinarak tane boyutu &lgtlmustir. Bu tane boyut 6lgim islemi; Ingiltere,
Sheffield Universitesi Mihendislik Malzemeleri Bélumi Laboratuarlarinda
mevcut olan Coulter marka lazerli 6lgiim yapan tane boyut tayin cihazi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Ogutulmis tozun élgime hazirlanmasi igin énce bir kag damla Calgon
elektoliti kullanilarak distile su igerisinde homojen dagihimi saglanmistir.
Olglim sonuglarinda olasi hatalari minimum diizeye indirmek veya tamamen
ortadan kaldirmak igin 6gutulmis toz, su karigiminin igerebilecegi olast
topaklanmalar da gidermek {zere karnsim ultrasonik banyoda 15 dakika
siireyle karistirimigtir. Daha sonra &lgiim igin hazirlanan karisimdan pipet
vasitasl ile bir miktar sUspansiyon alinmis ve 6igim cihazinin besieme

Unitesine ilave edilmigtir.
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Cihaz tamam ile bilgisayar kontrollii olarak g:allsmaktadfrl Olgﬁfh'igih‘"“'
gerekli olan toz miktari cihazin monitériinde gériilmekte ve llave«edllen toz L

miktari cihaz tarafindan strekli kontrol edilmektedir. Yeterli mlktarda toz ;'

ilavesi yapildiinda cihaz otomatik olarak 6lgme islemine baslamaktadlrw
Olgme iglemi 90 saniyede tamamlanir. Bunu takiben cihaz sahip oldugu
matematiksel modiller yardimi ile pargacikk boyut dagiim hesabini
yapabilmekte ve analiz sonuglarini grafik veya istatistiksel dokiim seklinde

vermektedir.
3.1.2. Kullanilan Killer ve Ozellikleri

Bu ¢alismada hazirlanan dékiim ¢gamuru stspansiyonlarinda iki ¢esit kil
kullamlmistir. Bu killer sirasiyla; English China Clay (E.C.C.) tarafindan
uretilen standart porselen ¢in kili (china clay) ve Watts Blake Bearne (W.B.B.)
tarafindan saglanan Ukrayna kavnakl topak kili (ball clay) dir. Bu killerin
kimyasal analizleri ve mineral igerikleri sirasiyla Tablo: 3.1, 3.2 ve 3.3, 34

verilmistir.

Tablo 3.1. Standart Porselen Cin Kili Kimyasal Analizi [Ngah, 1998]

Kimyasal Analiz
Madde Bulunma Orani (%)
SiO; 48,0
Al,04 37,0
TiO; 0,02
FeoO; 0,65
CaO 0,07
MgO 0,3
Na,O 0,1
K,0 1,6
Ates Kaybi 12,5




[

Tablo 3.2. Standart Porselen Gin Kili Mineral Igerigi [Ngah, 19!

Mineral Igerigi
Mineral Mineral Bulunma Orani (%)
Kaolinit 70,40
Serbest Kuvars 25,57
K-Feldspat 1,80
Digﬁrleri 2,23

Tablo 3.3. Ukrayna Topak Kili Kimyasal Analizi [Ngah, 1998]

Kimyasal Analiz
Madde Bulunma Orani (%)
SiO2 49,0
Al,O3 34,0
TiO, 1,3
Fe203 1,6
CaO 0,3
MgO 0,3
NaO 0,2
K20 1,2
Ates Kaybi 12,0

Tablo 3.4. Ukrayna Topak Kilinin Mineral Igerigi [Ngah, 1998]

Mineral Igerigi
Mineral Mineral Bulunma Orani (%)
Kaolinit 61,92
Serbest Kuvars 21,77
K-Feldspat 13,16
Digerleri 3,12

Bu calismada, genelde yiiksek oranda kil igceren seramiklerde
gdzlemlenen, killerin neden oldugu anizotropik ¢ekilmenin ve bundan dolayi
meydana gelen boyut deformasyonlarinin minimum diizeyde tutulmasi igin
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dékuim c¢amuru sispansiyonlarinin hazirlanmasinda kil kaynagi olarak iki
farkli turde kil kullamimig ve toplam kil icerigi de dustk duzeyde tutulmustur.
Iki farkh turde kil kullamminin nedeni; sekillendirilen seramik Uri]ne'belﬂi"rli*"v}
oranda yas mukavemet kazandirmak ve ayni zamanda kilin kalitesine bagh
olarak degisen oranlarda beraberinde getirdigi, seramik 0rinlere arzu
edilmeyen 6zellikler kazandiran empiritelerin disiik diizeyde tutulmasini

saglamaktir.

Bu amagla; ¢in kiline oranla daha yiksek plastiklik 6zelligine sahip
olmasindan dolay! hazirlanan dékiim ¢amuru suspansiyonlarina topak kili
ilave edilmistir. Ancak Tablo: 3.1 ve 3.3'teki degerlerden de acgikga gériilecegi
gibi topak kili g¢in kiline oranla daha fazla demir oksit ve titanyum oksit
empduritelerini icerir. Bu emplritelerde seramik Urinin pisimi sirasinda
Orlntin  arzu edilmeyen sekilde renklenmesine ve Grinin beyazhk
derecesinin degismesine neden olur. Bu renklenmeyi minimum dizeyde
tutacak ve yas mukavemeti de asin derecede negatif yénde etkilemeyecek
sekilde topak kiline gére daha az demir oksit ve titanyum oksit empriteleri

iceren ¢in kili kullaniimigtir.
3. 2. Kullanilan Elektrolit Malzemeleri

Asalti dokiim metodu ile basanl bir Grin elde edilmesi igin dokim
g¢amuru slspansiyonunun kalibin, en kiigiik ayrintisina kadar her bir kdgesini
doldurabilecek derecede akiskanhk ozelligine sahip olmasinin ve yine
hazirlanan dékiim g¢amurunun; gerek kaliptaki dokim islemi sirasinda,
gerekse dokim haricinde beklemesi durumunda toz partikilleri arasindaki
elektrostatik etkilesim ve Van der Waals kuvvetlerinin gekim etkisi gibi
etkenlerle sistemin akigskanliinin bir siire sonra azalmasinin veya sistemin
pihtilagarak ¢dkelmesinin engellenmesi igin dékiim ¢amuru siispansiyonuna
uygun bir elektrolitin eklenmesi ile deflokille edilmesi gerekir. Sisteme ilave
edilen bir elektrolit partikller arasindaki etkilesimleri ve bitisme sekillerini
degistireceginden reolojik ozellikler de az veya cok dedismektedir. Bu
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amagla; dékum g¢amuru sispansiyonlarina eklenecek elektrolit tiri ve

miktarinin dogru olarak saptanmasi gerekmektedir.

Bu amag¢ dogrultusunda deneylerde kullanilan degisik elektrolitler Tablo
3.5'te verilmistir. Bu elektrolitterden Dolaplux SP NEW ve Darvan C kodlu
olanlar ticari isim ile anilan kimyasal bilesiklerdir. Bu elektrolitlerinden
Dolaplux SP NEWun ozellikleri Tablo 3.6'da verilmistir. Elektrolitlerin suda
¢6ziindUriilmesi ile hazirlanan degisik oranlardaki sulu ¢dzeltileri; akigkanlik
olgumi almak tzere hazirlanmig dokiim ¢amuru siispansiyonlarina degisik

miktarlarda ilave edilmislerdir.

Tablo : 3.5. Asalti Dékiim Igin Hazirlanan Elektrolit Gozeltileri

Cozeltideki Orani
Elektrolit Ttri (% Agiriikga)
Sodyum Silikat ( Cam Suyu ) (2,6)
Sodyum Karbonat ( Na,CO3 ) (2,46)
Sodyum Karbonat ( Na,COj3 ) + Sodyum Silikat
( Na,0.SiO, %40 seyreltilmis cam suyu ) (5+5)
Sodyum Karbonat ( NaCOj3 ) + Sodyum Silikat
( Na20.SiO, %40 seyreltilmis cam suyu ) (4+6)
Sodyum Karbonat ( Na,COj3 ) + Sodyum Silikat
(Na,0.Si0, %40 seyreltilmis cam suyu ) + PVA ( (4+6+1)
Baglayict )
Gum Arabic (2,5)
Dolaplux SP NEW (2,5)
Darvan C (2,5)
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Tablo : 3.6 Dolaplux SP NEW Elektrolitinin Ozellikleri.

"OZELLIKLER | DOLAPLUX SP NEW
Go6rinim Koyu gri renkli toz
Cozinurluk Suda ¢odzinir
Yogunluk 600 gr./It
PH 12
Ates kaybi % 54
Kimyasal igerik | Himinat-silikat Bilegkesi

3.2.1. Elektrolit Cozeltisinin Hazirlanmasi

Dokiim g¢amuru siUspansiyonuna dagitici olarak ilave edilecek
elektrolitler deiyonize suda ¢oéziindurilmis halde kullaniimigtir. Bunun igin
belirlenen % konsantrasyonlarini saglamak lizere gerekli miktarda
elektrolitler tartilarak 100 ml deiyonize su igeren cam behere yavasga ilave
edilmigti. Coézinmeyi hizlandirmak igin karigim manyetik kanstirici
kullanilarak oda sicakliinda 1 saat siureyle kanstinlmistir. Sadece PVA
(Polivinil Alkol) baglayici ilavesi yapilan elektrolit ¢ozeltisi; elektrolit ilavesi
yapiimadan Once baglayicinin tamamen ¢éziinmesi igin isitma Gnitesine
sahip bir manyetik kanstirict kullanilarak 45°C'de 2 saat slireyle
kanistiniimistir. Daha sonra sogutulan baglayici igeren ¢ozeltiye gerekli

elektrolit tirt ilave edilmigtir.

3.3. D6kiim Gamuru Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Asaltt dokiim metodu ile basarih bir dékumiin gergeklestirimesi;
hazirlanan dékim g¢amuru sispansiyonunun yiksek katt madde igerigine
sahip olmasini gerektirir. Ryan ve Radford’a [1987] gore vitrifiye seramikler
icin hazirlanan dékim g¢amuru stspansiyonunun 1,8 gricm® 6zgll agirik
degerine sahip olmalidir. Bu sekilde yuksek kati igerijinde hazirlanan dékium
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gamuru siispansiyonu ile; dékim iglemi sirasinda kullanilan algi “k}allbm ¢ok - :

fazla su emme ve tahliye etme gereksinimi ortadan kalkar. Dbkﬁnj‘,lsiré's"lhida o

algl kalibin ¢ok fazla suyu tahliye etmesi; kalip gbzeneklerininlk"’g;ak"_kﬂ_‘qgséﬁa
stirede su ile dolmasina neden olur. Gézeneklerdeki bu suyun kurutma ile
uzaklastiriimasi islemi siklikla yapildiginda kalip émriiniin azalmasina neden

olur.

Anortit-bazli vitrifiye seramik tozundan disuk kil igeriginde hazirlanan
dokim ¢amuru siUspansiyonunun yukarida belirtilen dezavantajli durumu
ortadan kaldirmak tizere; 1,8 gricm?® 6zgul agirlik degerini saglayacak sekilde
siispansiyona katilacak katt madde miktarinin dolayisiyla dékim gamuru

konsantrasyonunun belirlenmesi gerekmektedir.

Bu amagla; farkli oranlarda kati/su igeren dékiim ¢amurlan hazirlanmig
ve basit bir ydntemle dékiim gamurunun 6zgil agirliklan slgiilmustir. Ozgul
agirlik degeri; hacmi bilinen dokiim gamurunun agirhginin tespit ediimesi ve
bu agirhgin bilinen hacim degerine orani ile bulunur. Bunun igin 68 cm?®
hacim degerine sahip bir cam beher terazide darasi alindiktan sonra
hazirlanan dékiim gamuru ile doldurulur. Daha sonra hassas terazide bu dolu
cam beherin toplam agirhgi slgulur. Asagidaki formil geregince de dékim

camurun 6zgil agirlik degeri hesaplanir.

68cmi’liik beher icindeki dékiim ¢amurun kiitlesi
B 68

Burada; O. A : Dékiim gamuru slispansiyonunun 6zgil agiri§idir.

3.4. Dékiim Camuru Siispansiyonunun Hazirlanmasi

Farkli elektrolit ilavesinin doékiim g¢amurunun akigkanhg Gzerine
etkilerini 6lgmek ve asalti dskim metodu ile dokim gergeklestirmek Uzere
_dokum gamuru slspansiyonunun hazirlanmasinda  kat edilen iglem
kademeleri Sekil 3.2'de verilmistir. Dokim ¢amuru slispansiyonunu
olusturmak igin ilave edilen seramik tozu ham maddeleri ve % miktarlari

asagidaki Tablo 3.7°de listelenmistir.



Tablo 3.7 Asalti Dékiim Camuru Siispansiyonunu OIuﬁuraﬁ.zh“
Hammaddeler ve Miktarlari

Hammadde Miktar (%)
Kaba taneli gamot 50
Ince taneli samot 38
Cin kili (china clay) 6
Ukrayna Topak Kili (ball clay) 6

Tablo 3.7'de belirtilen oranlardaki hazirlanmis hammaddeler; 1,8
gricm®luk suspansiyon 6zgul agirhk degerini saglayacak sekilde dokim
¢amuru sispansiyonuna agirik¢ga %52 oraninda eklenmesi tespit edilen de-
iyonize su igeren porselen o6gutici kabina katilmistir. Dékim g¢amuru
stspansiyonunda homojen bir karigim elde etmek igin hammadde
dagihiminin iyi saglanmasi gerekir. Bunun igin hesaplanan oranlarda Ukrayna
kaynakli topak kili, standart porselen gin kili, ince taneli samot; yaklagik 12-20
mm ¢aplarindaki ¢gutict alimina bilyalanndan birka¢ tane igeren 5 litre
kapasiteli porselen égutiic kabina ilave edilerek bilyall 6gutiict degirmende
yaklasik yanm saat kanstinlmigtir. Bu stire sonunda karigtirma islemine ara
verilerek kaba taneli samot ilave edilir. 15 dakika daha karigtirma islemine
devam edilir. Bu asamada kanstirma siresinin kisa tutulmasinin nedeni kaba

pisirilmis malzemenin tane boyutu dagiliminin degismesinin istenmemesidir.

Karistirma isleminden sonra stispansiyon; olasi topaklanmalarin elimine
edilmesi igin ASTM 60 nolu elekten gegirilmistir. Bu islemden sonra, dékim
camurunun igerdigi hava kabarciklarini ¢amurdan uzaklastirmak igin
stspansiyon vakum ortaminda yaklasik 1 saat kadar tutulmustur. Bdylece
dokiim gamurunda; viskozite 6lgim hatasina neden olabilecek faktorlerin
etkisi minimum duzeye getirilmistir. Viskozite 6lgimune hazir hale getirilen
dokim c¢amuruna degisik oranlarda elektrolit ilave edilerek o&lgimler

gerceklestiriimistir.



Baslangi¢ Hammaddeleri

gV

Kaba Ince Cin Topak
Samot Samot Kili Kili Elektrolit
(~50%) (~38%) (~6%) (~6%)

st

l

Sulu Karistirma

l

Elekten Gegirme

l

Vakum ile kabarcik giderme

'

Algi Kaliba D6kim

l

Kaliptan Ctkarma ve Kurutma

Sinterleme

Sekil 3.2 Dékim GCamuru Siispansiyonunun Hazirlanmasit
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3.5. Reolojik Olgiimler

Reolojik élgiimler, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme Bilimi ve
Mihendisligi Arastirma Laboratuarinda mevcut olan Brookfield RVDV-Ii+

model viskometre cihazi kullanilarak gergeklestiriimigtir.

Her viskozite 6lgimi igin minimum 600 cm®lik hacmi dolduracak
miktarda dékiim ¢amuru siispansiyonu bir cam beherde hazirlanir. Olgiim
icin uygun olan yassi silindirik disk iceren bir ayak segilir ve bu ayak
stspansiyon icine daldinhr. Olgim igin gerekli bilgilerin viskometre aleti
kontrol Uinitesine girilmesinden sonra farkli ayak dénme hizlarindaki viskozite
degerleri ahinir. Ayni iglemler farkl su igeriklerinde hazirlanmis olan
siispansiyonlara ve 1,8 gricm® 6zgil agirhgina sahip olan dékim ¢amuru
stispansiyonuna yapilan her bir elektrolit ilavesinden sonra da aynen tekrar
edilmistir. Viskozite degerleri mPas biriminde elde edilmistir. Ayrica &lgimi
yapilan tum stspansiyonlann pH degeri de kaydedilmistir. Bu 6lgtimler igin
WTW (Wissenschaftlich-Technische Werkstatten GmbH) pH metre (pH 526)

modeli kullanimigtir.
3.6. Asalti Dokiim Calismalan

Asaltt dékim prosesi; hazirlanan dékim g¢amuru siispansiyonunun,
elde edilmesi arzu edilen sekli vermek tizere hazirlanmis algi kaliplara
tamamen doldurulacak sekilde dokalmesi iglemini igerir.  D&kumi
gergeklestirebilmek i¢in deneylerde gok fazla dékiim gamuru stispansiyonunu
hazirlama gereksiniminin ortadan kaldirmak igin orjinal boyutlardan daha
kiiglk boyutlarda bir kroze (pota) kalibi hazirlanmigtir. Yaklagik 3 mm ddkim
kalinligr saglamak igin ortalama 2 dakikalik ddkim siiresinin yeterli oldugu
tespit edilmis ve butin dékum deneylerinin ¢odu igin bu siire baz alinarak
uygulanmistir. 2 dakikalik doékum suresinden sonra kalip igindeki fazlalik
dékiim gamuru slispansiyonu tekrar stispansiyon kabina geri bosaltiimig ve
kalip icerigi ile birlikte kalip adiz kism asagi gelecek sekilde birkag saniye
siresince konumlandiniarak dokim yizeyinde kalan olasi siispansiyon
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artiklarinin tahliye edilmesi saglanmigtir, Daha sonra kalip ve dékiim pargasi;
dékiim pargasinin kendisini kalip cidarindan siyiracak ve serbest . halde -

kalacak sekilde ¢ekilene kadar kurumaya birakilir.

Doékim pargasinin davranigi kurumasi igin gereken siire boyunca
strekli g6zlenmigtir. Kaliptan siyrilarak serbest kalan dékim pargalan;
elektrikli firinlarda sinterleme islemine tabi tutulmadan &nce tamamen
kurumalar igin oda sicakhginda 2 giin bekletilmiglerdir.

Asaltt  dokim deneyleri igin  hazirlanan  dokim  ¢amuru
sUspansiyonlarina; ilave edilen elektrolit miktarlarn viskometre &l¢iimlerinden

elde edilen siispansiyonlarin reolojisi baz alinarak tespit edilmigtir.

Deneylerin sonunda elde edilen basarnh tecribeler 1siginda gergek
boyutta trtinler elde etmek tizere mevcut olan siit kabi ve tabak sekli igeren
algi kaliplara da dokim iglemi gergeklestiriimistir. Daha 6nce tespit edilen
doékim alma siresinin ¢ok kisa olmasi, yeni dékim hizinin gok yuksek
olmasindan dolayi dokiim hizini yavaglatmak igin bazen algi kalip i¢ cidarlan

su ile islatilmigtir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

Bu bélimde; deneysel islemler sirasinda elde edilen bulgular ait olduklari

konu bagliklarina gére ayrintili olarak sunulmustur.
4.1. Tane Boyutu Olgiimii

Dékim ¢amuru slspansiyonuna orta taneli malzeme sinifinda katilacak
olan ince 6gutulmius samot eldesi igin yapilan iki hafta sireli 6gitme iglemi
sonucunda elde edilen partikil boyut dagihimi Sekil 4.1'de goriilmektedir.
Ortalama 7,3 pum tane boyutlu kaba gsamot ile baslanilan 6gutme islemi;
ortalama 1,5 um tane boyutuna sahip ince samot eldesi ile son bulmustur.

Boylece 6gutme isleminden hedeflenen amag gergeklestiriimistir.

4.2. DOkim GCamuru Siispansiyonunun Ozgiil

Agirhginin Belirlenmesi

Farkh oranlarda su igeren dékim c¢amuru sispansiyonlarinin 6zgul
agirhginin belirlenmesi ve 1.8 gr/cm® degerini sadlayacak kati/su oraninin elde
edilmesi igin %45 ile %100 oraninda su igeren degisik slispansiyonlar
hazirlanmistir. Hazirlanan bu dékim ¢amuru sispansiyonlarin sahip olduklari
Olgtilen 6zgul agirhk degerleri Tablo 4.1'de listelenmis ve tabloda yeralan
degerleri; 6zgtl agirhgin ilave edilen su oranina bagh olarak grafik haline
getirilmistir (Sekil 4.2). Gerekliligi daha 6nceki boélumlerde agikga vurgulanan
dokim gamuru siispansiyonunun 1.8 gr/cm®luk 6zgil agirik degeri %52 su
iceriginde saglanmaktadir. Bu katt hammadde su orani; elektrolit ilave edilecek
tim doékim camuru slspansiyonlarinda bu dizeyde korunmustur. %52'nin
: Uizerindeki su ilave ediime oranlarinda stispansiyonun 6zgil agirik degerinin
diisme egilimi gosterdigi goralmistur. Bu etki Sekil 4.2'de agikga goriilmektedir.
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LS 130 Fluid Module
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Sekil 4.1 Ince Taneli Samotun Tane Boyut Dagilimi



Tablo 4.1 Dékim GCamuru Suspansiyonlarin Olgiilen Ozgul Aglrhk

Degerleri

ILAVE EDILEN SU ORANI | 6ZGUL AGIRLIK
(%) (g/em®)
48 1.82
50 1.81
52 1.80
55 1.73
60 1.67
65 1.63
75 1.57
85 1.52
95 1.48
100 1.46

18

I
~N
P

&

62GUL AGIRLIK (gr/cm3)
5
o

a8 50 517 55 60 6 ] 8 %5 100
SUSPANSIYONA iLAVE EDILEN SU ORANI (%)

Sekil 4.2 Su Miktarina Gére Suspansiyonun Ozgul Agirlik Degderinin Degisimi



4.3. Viskozite Olgiim Sonuglari

4
ey P

ilavesi

Viskozite olgim deneylerine farkh su oranlanndaki, elekthrﬂ;iﬂa‘ijt‘{g
icermeyen sispansiyonlarin viskozitelerinin lgtlmesi ile baslanmigtir. Farkl su
oranlardaki stspansiyonlarin dénme hizina bagh olarak viskozite sonuglar Sekil
4.3'te verilmistir. Ayrica bu grafikte baglayici ilavesi yapilmis sspansiyonun
viskozite 6l¢iim sonuglan da verilmigtir. Su oranina bagh olarak siispansiyonun
pH degerinin degisimi Sekil 4.4'de gosterilmistir. Baslangigtaki su ilavelerinde
pH degderi bir artis ve ylkselis gosterirken ylksek oranlarda su ilavelerinde
kararli bir degere ulagsmaktadir. $ekil 4.3'te gérildugt gibi slispansiyonun
viskozitesi su oran! artttkga dismektedir. Ancak bununla beraber siispansiyon
igindeki partikilllerin de dibe dogru ¢okeldigi de gézlemlenmistir. Bu durumda
homojen kalinhk dagilimina sahip bir dékiim yapmak mimkin degildir. %1
oraninda PVA baglayici ilavesi durumunda viskozitedeki artis ¢ok belirgindir. Bu
etki Sekil 4.5'te agikga goriilmektedir. Baglayici etkisi ile partiklller arasi ¢ekim
kuvveti artmis ve bunun sonucunda siispansiyonun sikismasina ve dolayislyla
viskozitesinin artmasina neden olmustur. Yukarida ifade edilen sonuglar; sadece
su ve baglayici ilavesi ile dokiim gamuru siispansiyonun asalti dékiim ile dékum

yapilabilecek diizeye getirilemeyecegini gostermistir.

Dokim g¢amuru siispansiyonuna elektrolit ilavesi yapilarak viskozite
6lgimlerine sodyum silikat (cam suyu) elektrolit ilavesi ile baglanmistir. Sodyum
silikatin her bir ilave oraninda, farkh dénme hizlarinda elde edilen viskozite
degerleri Sekil 4.6'da verilmistir. Bu sekilden de géruldtgi gibi ddnme hizi ve
elektrolit ilavesi arttikga stispansiyonun viskozitesi dugmektedir. Stispansiyonun
viskozitesinin donme hizina bagh olarak degisim gostermesi, siispansiyonun

pstydoplastik davraniga sahip olduguna igaret eder.



Viskozite (mPas)

pH DEGERI

100000 1
90000 - —4— 1H20 R
Soa0 B 0,90H20
=i 0,80H20
70000 - = 0,70H20
60000 - # 0,60H20
000 == 0,52H20
] =0=0,52H20+%1PVA
40000 | =
30000 -
20000
10000
04 g e i '.;
1 45 2 25 3 4 5/ 6 1042720 39 50 60 100
Dénme Hizi1 (RPM)

Sekil 4.3 Suspansiyonun Viskozitesinin Su icerigine Gore Degisimi.
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Sekil 4.4 Suspansiyonun pH Degerinin Su icerigine Gore Degisimi.
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Sekil 4.5 Baglayici ilavesinin Sulu Stispansiyonun Viskozitesi Uzerine Etkisi.
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Sekil 4.6 Sodyum Silikat Elektroliti ilavesinde Stspansiyonun Viskozitesinin
Dénme Hizina Bagh Degisimi
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Nispeten yiiksek oranlardaki elektrolit ilavesinde viskozitenin dénme hizina bagl
olarak degisim miktari azalma gostermistir. Bu da elektrolit Cilavesi ile
stispansiyonun bir asalti halinde kararll hale geldigini ve kayma gerilim
degerlerinin  dustruldugtne isaret eder. Elektrolit ilavesine bagl olarak
stispansiyonun pH degerindeki degisim Sekil 4.7'de gosterilmistir. Elektrolitin ilk
ilavelerinde siispansiyonun pH dederi 8,5 civarinda iken artan elektrolit
miktarina gére 9,5 civarina kadar yikselmistir. Olgum sirasinda elde edilen
viskozite degerlerinin ilave edilen elektrolit miktarina bagh olarak degisimini
gosteren grafikler Sekil 4.8'de gorilmektedir. Bu sekilden viskozitenin elektrolit
miktarina bagh olarak degisimi net bir sekilde gorilebilmektedir. Sodyum silikat
elektrolit ilavesi ile dékim gamuru slispansiyonunun asalti dékim metodu ile
dokumi yapilabilecek derecede akiskanhgin; %0,25 civarinda elektrolit ilavesi
ile mumkiin oldugu saptanmistir. Bu sartlar altinda algi kaliba yapilan dékim

deneyleri basarili sonuglar vermistir.

Dékiim gamuru siispansiyonuna ilave edilen bir elektrolit tiiriide sodyum
karbonattir. Sodyum karbonat elektrolit ilavesinde farkli dénme hizlarindaki
viskozite degerleri Sekil 4.9'da verilmistir. Dusiik miktardaki sodyum karbonat
ilavesinde ©lgllen viskozite sonuglari kararsiz bir durum sergilerken daha
yitksek oranlardaki ilavesi bu kararsizhigi ortadan kaldirmistir. Bu durumun
nedeni baslangigta ilave edilen sodyum karbonat ile siispansiyona gegen
sodyum iyonlarinin dokim gamuru siispansiyonunu kararl hale getirebilecek
miktarda olmamasindandir. Daha yiiksek oranlardaki ilavesi ile siispansiyonun
viskozitesinin dénme hizina bagimhhginin azaldigi gozlemlenmistir. Sodyum
karbonat elektroliti ilavesi ile stispansiyonun pH degisimini gésteren grafik Sekil
4.10'da verilmektedir. Sodyum karbonat ilavesi ile pH degeri hafif bir azalma
gostermektedir. %0,30 gibi yiiksek oranlardaki elektrolit ilavesi pH degerini asir
derecede yukseltmistir. Bu da sodyum karbonat elektrolit ilavesinin asin
derecedeki ilavesi sistemin zeta potansiyel degderini etkileyebilecegine isaret
. eder. Gunki; literatlrden bilinmektedir ki, dustk pH degeri suspansiyonun

maksimum zeta potansiyel degerine karsilik gelir.
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Sekil 4.7 Sodyum Silikat ilavesinin Stispansiyon pH Degeri Uzerine Etkisi
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Sekil 4.9 Sodyum Karbonat Elektroliti {lavesinde Suspansiyonun
Viskozitesinin Donme Hizina Bagh Degisimi
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Sekil 4.10 Sodyum Karbonat Elektroliti jlavesinin Sispansiyonunun pH Degeri
Uzerine Etkisi




Elektrolit miktarinin ¢ok fazla oranda ilavesi; sUspansii’l.or;Q_ﬂ;lv‘q;‘z”g;a:’!‘
potansiyel degerini dustrebilir. Buna baglh olarak; pH degerinde bir artis
gézlemlenir. Sodyum karbonatin ytksek miktardaki ilavesinin boyle bir etkiye
sahip olabilecegi dusunulmistiir. Sekil 4.11'de siispansiyonun viskozitesinin
elektrolit miktarina bagimhhigr net bir sekilde ortaya koyulmaktadir. Bu sekilden
de goruldugu gibi %0,04 civarinda veya daha yilksek miktarlarda sodyum
karbonat ilavesinin dokiim g¢amuru akigkanhginin kararli hale getirilmesi igin

yeterlidir.

Sodyum silikat ve sodyum karbonatin ayri ayri elektrolit olarak ilavesinden
sonra bunlarin farkh oranlardaki karigimlarinin elektrolit olarak kullaniminin etkisi
de calsilmistir. ik olarak %4 sodyum karbonat+%6 sodyum silikat igeren
karigimin ilavesinin etkisi galisilimig ve bu elektrolit ilavesine bagh olarak fakh
dénme hizlarinda elde edilen viskozite degerleri Sekil 4.12'de grafik halinde
gosterilmistir. Dustik miktardaki bu karisim elektrolit ilavesinde stispansiyonun
viskozitesinin dénme hizina bagl olarak lineer bir sekilde azalma gosterdigi
fakat nispeten daha yiiksek oranlardaki ilavesinde bu bagimllk; asir derecede
azalmistir. Sekil 4.12'de kesikli mavi renkte cizgiyle verilen egri yiiksek miktarda
elektrolit ilavesinin etkisini vermektedir. Bu egri g¢ok daha dusuk oranlarda
elektrolit ilavesinde elde edilen viskozite egrisi ile gakigmaktadir. Buda; bu
karisim  elektrolitinin  sispansiyona ilavesinde bir {st sinirnn  oldugunu
gostermektedir. Benzer etki sistemin pH degerinin 6lgiilmesinde de kendini
gostermistir (Sekil 4.13). Baslangig ilavelerinde stispansiyonun pH degderi az
oranda bir azalma gostererek daha fazla elektrolit ilavesinde kararl bir hal
almistir. Fakat gok daha ytiksek oranda elektrolit ilavesinde pH degeri ani dusis
gostermistir. Bu etki Sekil 4.14'de gok daha net bir sekilde gérillmektedir. %0,1
oranina kadar bu karisim elektrolitinin ilavesi; sistemi kararli hale getirmekte
yeterlidir. Ancak, daha fazla oranlardaki ilavesinde sistem tekrar kararsiz hale

gelmektedir.
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Sekil 4.11 Sodyum Karbonat llave Oraninin Siispansiyon viskozitesi Uzerine
Etkisi
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Sekil 4.12 %4Na2C03+%6Cam Suyu Elektroliti llavesinde Stspansiyonun
Viskozitesinin Dénme Hizina Baglh Degisimi
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Sekil 4.13 %4Na2C03+%6Cam Suyu Elektroliti ilavesinin Stuspansiyonun pH
Degeri Uzerine Etkisi
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Sekil 4.14 %4Na2C03+%6Cam Suyu ilave Oraninin Stspansiyon Viskozitesi
Uzerine Etkisi
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Bu karigim elektroliti ayrica %1PVA baglayici iceren sUspa\lfmsiyona dailave
edilmis ve olcllen viskozite sonuglarinin PVA igermeyen sispansiyonla ayn| i
etkiyi gosterdigi saptanmistir. Sadece asalti metotuyla yapilan dékiimde yapinin

daha gézenekli oldugu saptanmistir.

ikinci olarak %5 sodyum karbonat+%5 sodyum silikat iceren karisimin
etkisi ¢alisiimis ve bu elektrolit ilavesine baglh olarak farkli dénme hizlarinda
elde edilen viskozite degerleri Sekil 4.15'de verilmistir. Bu karisim elektrolitinin
yiksek miktardaki ilavesinde sispansiyonun viskozitesinin dénme hizina
bagimlihgr az iken nispeten daha disiik oranlardaki ilavelerde bu bagimlilik asirn
derecede artmistir. Ayrica disiik oranlarda elektrolit ilavelerinde sistem kararsiz
hal goésterirken yiiksek oranlarda kararhlik derecesi artmistir. Sistemin pH
degerinin olgtlmesindeki etki Sekil 4.16'da gosterilmistir. Baslangig ilavelerinde
suspansiyonun pH degeri hafif bir azalma gosterecek ve ilave orani arttikga bu
azalma bir miktar yikselme gosterecektir. pH degisimi bu sistemde kararlilik
gostermektedir. Elektrolit ilavesinin viskozite Gzerine etkisi Sekil 4.17'de ¢ok
daha net bir sekilde gorulmektedir. %0,0625 oranina kadar bu karisim
elektrolitinin ilavesi sistemi kararli hale getirmekte yeterli oldugu tespit edilmistir.

Sistem akiskanhgi dokim igin yeterli bir hale gelmektedir.

Ticari bir elektrolit tirti olan Darvan C'nin dékiim ¢amuru stispansiyonuna
katilmasiyla elde edilen farkli déonme hizlarindaki viskozite sonuglar S$ekil
4.18'de verilmektedir. Bu grafikte kesikli ¢izgi ile gosterilen egrilerin temsil ettigi
dustk oranlardaki elektrolit ilavesinde siispansiyonun viskozitesi bir azalma
gostermistir. Fakat daha fazla oranda ilavesinde sistem kararsiz hale gelmistir.
Suspansiyona elektrolit ilavesi ile pH degerindeki degisim de Sekil 4.19'da
veriimektedir. Bu sekilden de géraldugu gibi baslangig ilavelerinden sonra
siispansiyonun pH degeri fazla bir degisim gostermemektedir. Darvan C
sisteminin kararsizlik durumu, Sekil 4.20'de viskozite sonuglarinin elektrolit

.miktarina bagli olarak gosterimiyle gok daha net bir sekilde veriimektedir.
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Sekil 4.19 DARVAN C Elektroliti ilavesinin Stispansiyonunun pH Degeri
Uzerine Etkisi
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Sekil 4.20 DARVAN C ilave Oraninin Siispansiyonun Viskozitesi Uzerine
Etkisi
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Dolaplux SP NEW ticari elektrolitin stspansiyona ilave edilmesi
durumunda farkli dénme hizlarindaki viskozite degerleri Sekil 4.21'de verilmistir.
Bu elektrolit ilavesinde de siispansiyonun ilavesinin dénme hizina bagimh
oldugu goézlenmistir. Elektrolit ilavesine bagl olarak slispansiyonun pH
degerindeki degisim Sekil 4.22'de verilmektedir. Elektrolit ilavesine bagl olarak
pH degeri bir maksimuma ulastiktan sonra tekrar azalmaktadir. Sekil 4.23'te
Dolaplux SP NEW elektrolitin ilavesine bagl olarak viskozitedeki degisimi
gosteriimektedir. Bu elektrolit ilavesi ile sistemin kararli hale gelebilmesi ~%0,15

oraninda mumkandiir.

Gum  Arabic olarak adlandirilan  elektrolitin  dékiimiin gamuru
suspansiyonuna katilmasi; stispansiyonun akiskan hale getirilmesinde faydali
olmadigl saptanmistir. Bu elektrolitin siispansiyona ilave edilmesinde farkli
donme hizlarinda elde edilmis viskozite sonuglarinin gésterildigi Sekil 4.24
incelendiginde baslangig ilavelerinde siispansiyonun viskozitesi diiserken, artan
elektrolit ilavelerinde viskozite tekrar artmaktadir. Bu etki Sekil 4.25'de ¢ok daha

net bir sekilde gérulmektedir.

Gum Arabic ilavesi ile viskozitesi arzu edilen dizeye dustrulemeyen
stispansiyonun bir bagka elektrolit ilavesi ile kontrol edilip edilemeyecegini
gormek icin yuksek oranda Gum Arabic elektroliti katilmis stspansiyona
Dolaplux SP NEW ilavesi yapilmistir. Bunun sonucunda elde edilen dénme
hizina baglt olarak degisim gésteren viskozite sonuglari Sekil 4.26'da verilmistir.
Dolaplux SP NEW elektrolitinin ilavesi ile viskozite arzu edilen diizeylere
dugtralmustur. Baslangigtaki ilave oraninda siispansiyonun viskozitesi dénme
hizina bagimli iken ytksek oranlardaki ilavelerde bu bagimlilik giderek
azalmistir.  Sekil 4.28 elektrolit ilavesine bagh olarak siispansiyonun
viskozitesindeki diististi net bir sekilde ortaya koyar. Bu elektrolitin slispansiyona
ilavesine bagl olarak pH degerindeki artisi gosteren egri Sekil 4.27'de

. verilmistir.
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Sekil 4.21 Dolaplux SP NEW Elektroliti ilavesinin Suspansiyonun Viskozitenin
Dénme Hizina Bagh Degisimi

pH DEGERI

Sekil 4.22 Dolaplux SP NEW Elektroliti ilavesinin Suspansiyonun pH Degeri
Uzerine Etkisi
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Sekil 4.23 Dolaplux SP NEW ilave Oranin Siispansiyonun Viskozitesi Uzerine

Etkisi
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Sekil 4.24 Gum Arabic Elektroliti lavesinde Stuispansiyonun Viskozitesinin
Doénme Hizina Bagl Degisimi
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Sekil 4.25 Gum Arabic ilave Oraninin Stispansiyonun Viskozitesi Uzerine
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Sekil 4.26 Gum Arabic+Dolaplux SP NEW Elektroliti ilavesinde

Suspansiyonun Viskozitesinin Dénme Hizina Bagli Degisimi
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Sekil 4.27 Gum Arabic+Dolaplux SP NEW Elektroliti ilavesinin
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4.4. Asalti D6kiim Metotu ile Dokiimiin

Gergeklestirilmesi

Elektrolit ilavesi yapilarak asalti dokim metotu ile dékiim yapilabilecek
kivamda akigkan hale getirilen tim doékim ¢amuru siispansiyonlari ile gergek
boyutta algi kaliba dokiim deneyleri gergeklestirilmistir. Gum Arabic ve Darvan C
elektrolitleri harig diger tim elektrolit tipleri ile yapilan dékiim deneyleri basarili
sonuglar vermistir. Ancak Gum Arabic ve Darvan.C elektrolitleri ilave edilen
stispansiyonlar yeterince akiskan olmadigi i¢in ya algi kaliba dokiilememis ya da
dokilse bile yuksek hizdaki dokiim oranindan dolayr kalip sekli kontroli
mumkiin olamamistir. Bazen de sekil verilse dahi kuruma sirasinda sekil verilen

arain kalip icinde iken gatlamis ve kirilmistir.

Fakat uygun elektrolit ilavesi yapilarak akiskan hale getirilmis dokim
gamuru sUspansiyonlari ile anortit-bazli vitrifiye seramiklerinden (uretilmis
Grtinlerden bazilarinin fotografli gosterimleri Sekil 4.29 da yer almaktadir. Asalti

dokim metotu ile dokuimlerin basarili olarak gergeklestirebilecegi goérulmustar.
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Sekil 4.29 Asalti Dskiim Metoty lle Elde Edilen Numunelerin Gériintisi
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5. IRDELEME

Yeni geligtirilen vitrifiye seramiklerin dusuk-kil igeriginde dékiim gamurunun
hazirlanmasi ve uygun elektrolit tirleri kullanilarak asaltt dékiim metotu ile
sekillendirilebilirligi Uzerine gergeklestirlen bu galismada énemli bulgular tespit

edilmistir.

Asalti dokim metotu ile sekillendirilebilirligin temel sartlarindan biri olan
"Dékiim c¢amuru siispansiyonu, kaliplarin kurutulmasi igin gerekli olan
enerji miktarini ve zamam azaltmak igin miimkiin oldugunca yiiksek
oranda kati igerigine (veya az miktarda su) sahip olmalidir" ve literatiirde
belirtilen vitrifiye seramikler igin gegerli olan dékiim gamuru konsantrasyonunun
1.8gr/cm® 6zgtl kiitle degerini saglamasi geregince bu oran saglayacak su
iceriginin belirlenmesi bu ¢alismada elde edilen tim basarih sonuglarin temelini
olusturmaktadir. Ginki daha dnce bu oran belirlenmeden farkh su oranlarinda
(yOksek orandaki su igerijinde) dokim c¢amuruna elektrolit ilavesi yapilarak
Ingiltere’de  gergeklestirilen galismalar; akiskanlik davraniglarinin  kontrol
edilmesi yoninde pek tatminkar sonuglar alinamadidi goériimistar. Bu
calismada; akiskanhgin kontrol edilebilmesi igin slispansiyona katilacak su
miktarinin agirikga yaklasik olarak kati miktarinin %52 oraninda olmast

gerekliligi tespit edilmistir.

%52'likk su orani korunarak vyaptlan elektrolit ilavelerinde Na-bazii
elektrolitlerin dékim ¢amuru slspansiyonunun viskozitesinin dékiim yapilacak
duzeylere gekilmesinde etkin oldudu tespit edilmistir. Ozellikle sodyum silikat
(cam suyu), sodyum karbonat kangimi elektrolit tipinin gok daha etkin oldugu da
gdzlemlenmistir. Ayrica ticari bir Griin olan Dolaplux SP NEW adh elektrolitinde
sUspansiyonun viskozitesinin diistirilmesinde etkin oldugu gériilmistur. Burada
" dnemli bir noktada ilave edilecek elektrolit miktannin dikkatlice konrol

edilmesinin gerektigidir. Eger gereginden fazla elektrolit ilavesi yapilirsa bu
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partiktller aras1 gekim kuvvetlerini arttirmakta ve partikillerin biraraya gelerek
aglomere olmasina ve slispansiyonun pihtilagarak viskozitesinin tekrar artmaya

baglamasina neden olmaktadir.

Bir bagka elektrolit tiiri dogal bir madde olan Gum Arabic ve ticari bir Griin
olan Darvan C ilavesinin her ne seviyede yapilsa da siispansiyonun viskozitesini
arzu edilen seviyelere ¢ekilmesinde basarili olunamamistir. Bu galisma; Gum
Arabic ve Darvan C olarak adlandirilan ve seramik endustrisinde kullanilan

elektrolit tiplerinin anortit-bazli vitrifiye seramiklerde kullanilamiyacagim

g6stermigtir.

Viskozite olglimlerinde genel olarak gézlemlenen anortit-bazli vitrifiye
seramik gamuru sispansiyonlarin psédoplastik davranisa sahip olmalaridir. Yani
sUspansiyonlarin viskozitesi dénme hizina, kayma oranina bagh olarak
dismektedir. Buda bu seramigin Newtonyan olmayan akiskanlik gdsteren

maddeler sinifina ait oldugunu goéstermistir.

Bu ¢alismada elde edilen enteresan bir sonugta; siispansiyona bir elektrolit
ilave edilmis ve viskozitesi arzu edilen duzeye ¢ekilememis ve siispansiyonun
dengesi bozulmug iken bir bagka elektrolit ilavesi ile sispansiyonun
viskozitesinin arzu edilen dizeylere gekilebileceginin gosteriimesidir. Bu
endustriyel agidan ¢ok dnemlidir. Cunkd herhangi bir nedenden dolayi kontolu
kaybedilerek bu sekle dusebilecek dékim g¢amuru sitspansiyonlarin ziyan
olmas! engellenecek ve bu nedenden dolayi olusabilecek ekonomik kayiplar

ortadan kaldirilabilecektir.

Gergek boyutta yapilan algi kalilba dokim deneyleri; elektolit ilavesi
yapilarak akiskan hale getirilmig dékiim ¢gamuru stispansiyonlari ile anortit-bazh
vitrifiye seramiklerin nispeten ucuz bir Uretim teknigi olan asalti dékiim metodu

ile Uretilebilecegini gostermisgtir. Bu ¢alisma ile elde edilen sonuglar, siirekli
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irtibat halinde bulunulan Ingiltere'nin Sheffield Universitesindeki ekipte takdirle
karsilanmigtir. Orada basarilamayan bir arastirma yeni kurulma asamasinda
olan Gebze Yiksek Teknoloji Enstitisii Malzeme Bilimi ve Mihendisligi Bolum
Arastirma Laboratuvarlarinda gergeklestiriimisti. Bu calisma, sadece bilimsel
acidan degil, ayni zamanda yaninda teknolojik gelismeye yaptidi katki agisindan

da bluylk 6nem tagimaktadir.
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6. SONUGLAR ve ONERILER

Yeni geligtirilen vitrifiye seramiklerin disuk kil igeriginde dékiim gamurunun
hazirlanmasi ve uygun elektrolit gesitleri kullanilmasi ile asalti dokiim ile
sekillendirilebilecedi gosteriimistir. Bu c¢aligmayla elde edilen bilgiler isiginda
yeni calismalar yapmak veya ¢alismay! degisik yodnlerde devam etmek

mimkandur.

Burada kullanilan farkli elektrolit ttrlerinin dékim ¢amuru siispansiyonunun
asaltiya alinabilecek elektrolit arahigi tespit edilmistir. Bundan sonra yapilacak bir
calismada; s6z konusu elektrolitlerin ilavesi ile stispansiyonun zeta potansiyeli
degerinde meydana gelecek degisimleri zeta potansiyel Slgimleri ile agiga
¢ikanlabilecegidir. Ayrica asalti dokim metodu ile dékiim yapilmasina imkan
taniyacak dizeyde elektrolit ilaveleri yapilarak hazirlanacak dékiim g¢amuru
stuspansiyonian ile algi kaliplara dokim gergeklestirilerek, farkli dokim
zamanlarinda elde edilen dékiim kalinhginin &lgtilmesi ile dékiim hizi oraninin
kinetigi ortaya c¢ikarilabilir. Buna ilave olarak farkh sicaklik ve zamanlarda
sinterleme 1sil islemi yapilarak pisim sirasindaki ¢ekilme miktarlan, yogunluk

kazanimi mekanizmasi tespit edilebilir.

Yine ¢alismada denenen %1’lik PVA baglayici ilavesinin ddkim ¢amuru
sispansiyonunun viskozite akigkanlik davranisini olumsuz etkilemedigi tespit
edilmistir. Ancak bu baglayicinin ilave edilmesinin nedeni olan sekil verilen
arintin yas mukavemeti izerine olumlu veya olumsuz herhangi bir etkisinin olup
olmadig: Gzerinde arastirmalar gergeklestirilebilir. Asaltt dékiim metodu ile
cubuk seklinde numunelerin hazirlanmasi ve kurutma iglemini takiben
numunelerin lg-nokta egme deneyine tabi tutularak yas mukavemet (green-

strength) degerleri tespit edilebilir.
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