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OZET
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HATALARININ GIDERILMESI

Mine TAYKURT DADAY

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Seramik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Yard. Do¢. Dr. Emrah DOLEKCEKIC
II. Damisman: Prof. Dr. Ferhat KARA
2012, 252 sayfa

Bu tez, seramik saglik geregleri yiizeylerinde olusan; ¢camur birlesim izi
(damar), bos — masif dokiim gec¢is izi (bogum) gibi damar hatalart ve
deformasyonlar1 ortadan kaldirmak amaciyla yiiriitilmiistiir. Ayrica, farkli
paketleme metodlar1 ile bunlarin nihai iiriiniin kurutma ve sinterleme davranislari
tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismalar endiistriyel kosullarda Eczacibasi-
Vitra fabrikasinda gergeklestirilmistir. Oncelikle mevcut iiretim asamalar1 ve
metodlar1 referans olarak alinmis ve ardindan kalip tasarimlari dolum hizlari,
kurutma ve pisirim pozisyonlar1 degistirilmistir. Buna gore damar hatasinin,
camurun kaliba dolumu ve kalip boslugundaki karigsma derecesine bagli oldugu
belirlenmigtir. Camur besleme yolluklarinin yer, ¢cap ve yonlerinin degismesi ile
hata yok edilmis veya siddeti azaltilmistir. Uriin {izerinde bdlgelerin paketlenme
mekanizmasinin farkli olusu ve 6lii yiikler bogum izinin olusmasinda en 6nemli
etkendir. Onem sirasina gore piroplastik deformasyon, ortam sartlarindaki
hidroplastik deformasyon ve kurutmadaki kii¢lilme hiz ile pozisyonun bogum izi
olusumunda etkin oldugu belirlenmistir. Yeni seramik saghk gerecleri
kompozisyonlar1 vollastonit ve K-feldispat — kalsit bazli karisimin eklenmesi ile
gelistirilmistir. Sonuglara gore, wollastonit ilavesinde ignemsi taneciklerin
varliginin paketlemeyi iyilestirerek kurutma ve pisirimde deformasyon egilimini
azalttig1 belirlenmistir. K-feldispat ve kalsitin varligi, camsi faz fraksiyonunun
diisiik sicakliktaki aktivasyonunu arttirarak elde edilen yiiksek viskozite ile
deformasyon direncini yiikseltmistir. Ayrica, gelistirilen biinyelerin deformasyon
degerinin standardinkine gore azalmasi ve ince kesitli dokiim uygulamasi, bogum
ve deformasyonlarin olmadigi piiriizsiiz ylizeylere sahip iriinlerin retilmesini
saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Seramik saglik geregleri, ¢amur birlesim izi, bos-masif
dokiim gecis izi, deformasyon.
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ABSTRACT
PhD Dissertation

REMOVAL OF VEINLIKE DEFECTS IN CERAMIC
SANITARYWARE

Mine TAYKURT DADAY

Anadolu University
Graduate school of Sciences

Ceramic Engineering Program

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Emrah DOLEKCEKIC
Co-Supervisor: Prof Dr. Ferhat KARA
2012, 252 pages

In this thesis, veinlike defects; slip meeting marks, tracks of hallow -
drain cast zones and deformations on ceramic sanitaryware surfaces were
investigated in order to eliminate them. Furthermore, diffrent packing method and
its effects on drying and sintering behaviour of the final product were researched.
Experimental trials were performed under industrial conditions in Eczacibasi -
Vitra Co. At first, present production stages and strategies were taken as a
referance and then modifications of mould designs, casting rates, drying and firing
positions were changed. It was found that, slip meeting marks were dependent on
mould filling behaviour of slip and its’ confusing characteristics in mould cavity.
By changing moulding designs, with the changing places, radius and directions of
slip feeding nozzles, slips in mould cavity had mixed effectively and slip meeting
marks either removed or de-escalated. Difference of packing mechanism and dead
load of products were most common factors on evolution of hallow - drain cast
tracks. It was observed that, respectively pyroplastic deformation during firing,
hydroplastic deformation on ambient drying conditions and drying shrinkage rate
and positions of product at controlled drying had importance to constitution of
hallow-drain cast tracks. By changing moulding designs, defects were removed.
New ceramic sanitaryware formulations were prepaired by addition of
wollastonite and K-feldspar-calcite based mix. According to results, it was
observed that addition of wollastonite, presence of needle-like particules makes
better cast packing and deformation tendency of both drying and firing become
lower. Presence of K-feldspar and calcite raises activation of glassy phase fraction
at low temperature and due to obtained high viscosity, resistance to deformation
increases. Additionaly, the achievement of a lower deformation value in the
experimental compositions in comparison to the reference composition and
thinner casting suggest that the smooth product surfaces without deformations and
hollow - drain cast zone tracks.

Keywords: Ceramic sanitaryware, slip meeting marks, hallow — drain cast
tracks, deformation.
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1. GIRIS

Seramik saglik geregleri, son yillarda biiyiik bir ivme ile gelisen insaat
sektoriiniin énemli girdilerindendir. Uriin yelpazesinde klozet, hela tasi, pisuar,
lavabo, dus teknesi, bide ve yardimct mamuller yer almaktadir. Islak mekanlarda
kullanilan bu iriinler, her gegen giin hem islevsel hem de teknolojik olarak
farkliliklar1 ile insan hayatinin vazgeg¢ilmez bir pargasi olarak sunulmaktadir.
Giliniimiiz kiiresel rekabet ortaminda, firmalarin ayakta kalmasi, yalnizca iiretime
bagli degildir. Zamanla {irtinlerin kalite ve fiyatlar1 standartlastikc¢a, yenilikgilik
fark yaratmanin énemli bir bileseni haline gelmistir. Firmalar, miisterinin algisini
degistiren, satin alma ve sahip olma istegi uyandiran, heyecan veren yeni ve farkli
¢oziimler sunabilmek igin ¢alismalarini siirdiirmektedirler. Uriinlerin tasarimda
farklilik ve islevselligin yani sira, servis Omrii boyunca sagladiklar1 tasarruf
olgusu, iireticilerin hammadde kaynaklarini bilingli kullanimi ve geri doniigiimiinii
saglayan teknolojik yatirimlarin yapilmasi, kullanicilarin tercihlerinde belirleyici
rol oynamaya baslamistir. Saglik geregleri iiriinleri, degisen miisteri begenileri ve
mobilya iiretim sektoriinde yeni teknolojilerinin kullanimu ile alisilagelen kiiltiiriin
cok oOtesindeki kombinasyonlarin bir pargasi haline donlismiistiir. Bu durum
zaman icerisinde iriinlerin sekillerinin daha biiyiik, keskin koseli ve karmasik,
liretim silirecinin daha zor olmasii glindeme getirmistir. S6z konusu {riinlerin
pazardaki yeri arttik¢a, firmalar, iiretim siireclerini kolaylastirma ve kayiplarin

azaltilmasi konusunda c¢abalarini arttirmiglardir.

Biiylik boyutlu, keskin koseli ve diiz satihlara sahip triinler, iiretim
basamaklarinin herhangi birinde olusan hatalara kars1 alisilagelen klasik
iiriinlerden daha hassas ve diisiik toleranshidirlar. Ozellikle iiriiniin karsidan ve
kullanim esnasinda tistten ilk goriildiigii bolgelerin gorsel olarak hata igermesi
kabul edilemez ve hatali iiriinler fire olarak degerlendirilerek imha edilir. Uretim
basamaklarindan birinde, ¢esitli sebeplerle imha edilen iiriinlerin maliyetleri,

toplam iiretim maliyetlerini ve dolayisiyla @irliniin birim tiretim maliyetini arttirr.
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Biiyiik boyutlu, keskin koseli ve diiz satihlara sahip iirlinlerde en fazla
gozlemlenen ve fire sebebi olan hatalar arasinda; tiim seramik saglik geregleri
iireticilerinin ortak sorunlarindan olan ¢amur birlesim izleri, bos dokiimden masif
dokiime gegiste rastlanan izler ve mamuliin deformasyonu siralanabilir. Bu
hatalarin ¢éziimlenmesi konusunda, sektérde hemen hemen her firmanin cesitli
caligmalar yiiriittiigii bilinmektedir ancak elde edilen veriler ve c¢oziimler
kurumlarin teknolojik birikim ve entelektiiel sermayesi olmalari itibariyle gizlidir
ve yayimmlanamamaktadir. Literatiir arastirmalar1 degerlendirildiginde, hatalarin
varligindan so6z edildigi, ancak detayli bir aragtirmanin bulunmadigi belirlenmistir.
Bu baglamda yiiriitiilen tez ¢alismasinin ¢camur birlesim izleri ile ilgili olan kismu,

basili ilk kaynak olma 6zelligi tagimaktadir.

1.1. Seramik Saghk Gerecleri

Seramik saglik gerecleri, inorganik hammaddelerin belirli oranlarda
karistirilmasi, akigkan bir ¢amur haline getirilerek al¢1 ve/veya sentetik recine
kaliplarda sekillendirilmesi; sonrasinda 1200 - 1250°C civarinda pisirilmesiyle
elde edilen ve su emme degeri % 0,75’in altinda olan seramik iiriinlerdir. Saglik
gerecleri beyaz ve renkli olarak iiretilebilmektedir ve {iriin yelpazesinde basglica
iriinler olarak lavabo, ayak, klozet, rezervuar, bide, hela tasi, pisuar ve dus teknesi
bulunur (Anonim 2005a). Teknik ismi, vitrifiye seramik olan sirlanmig veya
camlagsmis seramik malzemelerin, saglik geregleri olarak secilmesi, kullaniciya

sundugu ozelliklere baglhdir.

Saglik gereclerinden beklenen temel Ozellikler; diisiik su emme,
sizdirmazlik, koku yapmama, bakteri ve her tiirlii organizmalarin barinmasina
imkan saglamamak, asinmaz olmak, alkali deterjan ve asitlere karsi dayanikli
olmak, montaj esnasinda ve iirlinlin servis Odmrii boyunca gerekli mukavemete

sahip olmak ve dar alanlarda ferah kullanim alanlar1 olusturmaktir.

Son yillarda fire clay ve fine fire clay camurlar kullanilarak yapilan
uretimler, ¢ok biiyiik, keskin hatlara sahip ve vitrifiye ¢amurla iiretildigi
takdirde = deformasyona  ugrayabilecek tasarimlarin  hatasiz  olarak

iiretilebilmesine imkan tanmustir. Ozellikle biiyiik lavabolarin {iretiminde bu



kompozisyonun kullanimina ge¢ilmistir (Fortuna 2000). Cizelge 1.1.°de
seramik saglik geregleri lriinleri ve bu iiriinlere yonelik Tiirk Standartlar

Enstitiisii tarafindan belirlenen standartlar verilmistir.

Cizelge 1.1. Seramik saglik gereclerine yonelik standartlar

IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Uriin Tipi TS No
Alaturka Hela Taslar TS 799
Bideler TS EN 14528
Dus Tekneleri TS EN 14527
Eviyeler TS EN 13310

Klozetler (Tek Parga ve Takim-
Sifonlu)

TS 800 EN 997

Lavabolar-Ayakli-Baglanti

Olgiileri TSENSL
Lavabolar TS EN 14688
Pisuarlar TS EN 13407
Rezervuarlar TS 823
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1.1.1. Seramik hammaddeleri ve yardimci malzemeler

Seramik saglik geregleri biinye kompozisyonlart i¢in kullanilan
hammaddeler farklt mineral gruplarina ayrilabilirler, her biri yapiya farkli
Ozelliklerin kazandirilmasini saglar. Kullanilan seramik hammaddeler; o6zli
hammaddeler (kil ve kaolen grubu) ve 6zsiiz hammaddeler (kuvars ve feldspat
grubu) olmak tiizere iki grup altinda toplanir. Seramik saglik geregleri biinyeleri
temel olarak % 20 - 25 kil, % 25 - 30 kaolen, % 30 - 35 feldispat ve % 15 - 20
oraninda kuvarstan olusmaktadir (Kingery 1976). Kantitatif biinye bilesen
oranlari; killerin mineralojik yapisina, tane boyut dagilimima ve ergitici
minerallerle reaktivitesine bagldir (Biffi 1999). Seramik saglik geregleri
biinyelerinin kimyasal kompozisyonlar1, ergiticilerin tipine (sodyum veya
potasyum) ve oranina bagli olarak ¢esitlilik gosterir. Sinterlemeye yardimci olarak
firitler, spodiimen, dolomit, kalsit ve vollastonit gibi toprak alkali bilesenleri
kullanilir (Oberzan 2009, Lin 2009, Mukhopadhyay 2005, Das 2003, Matteucci
2002, Garciaten 2000, Cowan 1950,).

1.1.1.1. Killer ve kaolenler

Killer ve kaolenler tabakali yapiya sahiptir ve 6zlii hammaddeler olarak
anilirlar. Killer, iiretim asamalarinda bilinyeye plastiklik kazandirmak, yas ve kuru
mukavemet saglamak amaciyla kullanilirlar ve igerdikleri safsizliklara gore pismis
tirline rengini verirler (Villegas-Palacio ve Dinger 1996, Carty ve Senapati 1998).
Kaolen de bir kil mineralidir. Plastik killerle kaolenler arasindaki mineralojik ve
kimyasal farklilik oldukc¢a azdir. Kaolenler birincil olusurlar, yapilarindaki
yabanct maddeler az oldugundan dogal goriiniisleri gibi pisme renkleri de
beyazdir. Kaolen kristalleri kil kristallerinden biiytiktiir. Bu nedenle killer daha
plastiktirler ve kuru mukavemetleri daha fazladir. Kaolenlerin kristal biiyiikligi
ve saflig1 arttik¢a refrakterik ozellikleri artar, pisme kiiglilmeleri azalir (Worrall

1982, Vari 2000).

Killerin tabakali silikat yapilari, onlart diger genel seramik
hammaddelerinden ayirmaktadir. Killerin tabakali morfolojisi, benzer partikiil

boyutundaki diger tozlarla karsilastirildiginda, killerin daha yiiksek spesifik yiizey
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alanlarma (SSA, m?/gr) sahip olmalarmin nedenidir. Yiiksek spesifik yiizey alani
ve tabakal1 yapisi, kil-su sistemlerinin plastikligini saglar. Killerin plastikligi, kili
islenebilir bir camur haline getirebilmek i¢in verilmesi gereken su miktar1 ile
belirlenir. Killer kendi sahip olduklar1 suyu kaybettikge sertlesir ve
mukavemetlerinin yan1 sira kirilganliklar1 da artar (Worrall 1982, Vari 2000).
Kilin plastik ve kolloidal 6zellik kazanmasi, yas biinyeye mukavemet artisi ve
verilen seklin korunmasinda kolaylik saglar. Ayrica biinyenin su tutmasi sirlama

esnasinda onemlidir.

Killer tabiatta beyaz, gri, kirmizi, kahverengi ve siyahimsi renklerde
olabilirler. Dogal haldeki renk pek 6nemli degildir. Kahverengi ve siyah renkli bir
kil pigirim sonrasinda beyaz olabilir, ¢linkii koyu renkler, i¢indeki kdmiir ve
organik maddelerden ileri gelebilir. Pisme rengi beyaz olan kil olduk¢a nadirdir.
Killer, pisirildiginde genellikle kirmizi, kirmizimsi-kahverengi, sarimsi-
kahverengi veya gri renk alirlar. Killere pisme sonrasinda renk veren icerdikleri
yabanci maddelerdir. Bu yabanci maddelerin basinda demir bilesikleri
gelmektedir. Pisme rengini etkileyen en onemli faktorlerden biri de mamuliin

pisirilme sicakligidir (Worrall 1982, Vari 2000).

1.1.1.2. Ergiticiler

Seramik {iiretim sektoriinde feldispatlar, killerden sonra kullanilan en
onemli hammaddedir. Ergitici olarak kullanilan feldispatlar siv1 faz olustururlar ve
reaksiyonlarin diisiik sicaklilarda daha erken olugmasi sonucunda, sinterleme
sicakliklarim  dustirtirler.  Feldispatlar, farkli seramik biinyelerinde degisik
oranlarda kullanilir. Kullanilan feldispatin tiirii ve miktari, pisme sirasinda
seramik bilinyenin sinterlenme derecesini kontrol eder. Boylece kil, feldispat ve
kuvarstan olusan tipik seramik recetesinde feldispat yumusar ve camsi bir faz
haline gecer. Camsi faz, kil ve kuvars1 kat1 halde islatir ve gézenekler arasinda
dagildikea, yiizey gerilimi ile taneleri birbirine ¢ekerek biinyenin sinterlenmesini
gerceklestirir. Ergitici 6zellige etki eden faktorler arasinda biinye bilesimi, silika
igerigi, toplam alkali igerigi (Na,O, K,O, Li,O gibi) ve oranlar1 yer almaktadir
(Villegas-Palacio ve Dinger 1996, Carty ve Senapati 1998, Vari 2000, Zanelli ve
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ark. 2004). En yaygin kullanilanlar, sodyum feldispat (Na-feldispat -
Na,0.Al;03.6Si0,) ve potasyum feldispattir (K-feldispat - K,0.Al,03.6Si0,). K-
feldispat nadiren saftir, genel olarak albit (NayO.Al,03.6Si0;) ve anortit
(Ca0.Al,03.2Si0;) igerir. Albit seramik biinyelerinde ergitici bilesen olarak
kullanilirken, anortit yiiksek ergime sicakligindan dolayr kullanilmaz. K-
feldispatin ergiticiligi, Na-feldispata gore daha diisiiktiir, ancak peritektik
reaksiyonla ergidigi ve seramik biinyelerin vitrifikasyon araligini genislettigi icin
tercih edilmektedir (Villegas-Palacio ve Dinger 1996, Carty ve Senapati 1998,
Sacmi 2002).

Biinyelerin sinterlenmesi sirasinda ergiticilerin silika ile olusturdugu
otektik ya da peritektik sicaklik feldispatin tipine baghdir. K-feldispat i¢in
peritektik eriyik 990°C’de olusurken, Na-feldispat i¢in 6tektik 1050°C’de olusur.
K-feldispat sistemlerinde diisiik sicaklikta eriyik olusumu, seramik biinyelerin
pisirim sicakligini diisirmek i¢in avantajli goziikkmesine ragmen, eriyigin daha
yiiksek viskozitede olusu nedeniyle, K-feldispat biinyelerin sinterlenmesini
zorlastirirken, sinterlenme araligini genisletir. (Becker, 2000, Villegas-Palacio ve
Dinger 1996, Carty ve Senapati 1998).

1.1.1.3. Dolgu malzemeleri

Seramik biinyelerde, plastik ve ergitici 6zelligi olan hammaddelerin yan1
sira, plastisiteye katkis1 olmayan ve biinyeyi diisiik sicakliklarda kiigiilmelerden
kaynakl1 ¢atlaklara kars1 dayanikli hale getirecek ve yiiksek sicakliklarda iskelet

gorevini iistlenerek, ayakta tutacak dolgu maddesine gereksinim vardir.

Kuvars biinyenin iskeletini olusturmak tizere, ayr1 bir bilesen olarak veya
kil ve feldispatlardan saglanan bir hammadde olarak kullanilmaktadir. Biinyenin
en kaba partikiil boyutlu kismimi olusturur ve camurun viskozitesini azaltir. Ozsiiz
bir hammadde olan kuvars, plastikligi diizenlemeye yardimci olur. Tane boyut
dagiliminin genis olmasi, kurutma sirasinda olusabilecek catlaklara karsi direng
saglar. Biinyenin kuru kiiclilmesini azaltir ve pisirim esnasinda deformasyon

olmaksizin gaz ¢ikisina izin verir. Yiiksek sicakliklarda, ¢oziinen miktara bagh
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olarak, camsi eriyigin viskozitesini belirler ve dolayistyla piroplastik deformasyon
olusumunu etkiler. Kalint1 kuvars miktarina bagli olarak biinyenin 1s1l genlesme
katsayis1 degisim gosterir (Palacio ve Dinger 1996, Carty ve Senapati 1998,
Sacmi 2002). SiOy’in oda sicakhigindaki kararli formu trigonal yapidaki (-
kuvarstir. B-kuvarsin isitilmast ile 573°C’de a-kuvars olusur. o-kuvars kiibik
formdadir. Bu reaksiyon geri doniisiimlii olup, bu sirada kuvars hacimce % 1,6
bliylime gosterir. a-kuvars 1sitildiginda, 870°C’de hegzagonal formdaki a-
tridimite ve 1470°C’de kiibik formdaki oa-kristobalite doniisiir. Bu doniistimler
dizisi 1713°C’de ergime ile son bulur (Kingery ve ark. 1976). Biinyenin
olusumunda kuvarsin tane boyutu ¢ok onemlidir. Pisirim sirasinda, kuvarsin bir
kism1 ¢ozlinerek camsi fazin gelisimine katkida bulunurken, bir kisim kuvars
coziinmeden kalir. Pisirim siirecinin sogutma asamasinda meydana gelen
catlaklar, kalint1 kuvarslarin a—f doniistimiiniin sonucunda olugsmaktadir. Kuvars
doniigiim sicakliginda meydana gelen % 1,6’lik hacimce kii¢lilme, kuvars taneleri
etrafinda cevresel catlaklara sebebiyet verebilecek gerilmeleri meydana getirebilir
(De Noni 2008). Catlaklarin siddeti kuvars partikiil boyutu ve sogutma hizi ile
kontrol edilir (Bernasconi 2011, Souza 2006).

1.1.1.4. Yardimci malzemeler

Proses suyu: Camur hazirlama siirecinde kullanilan su, proses suyu
olarak anilir ve siirecin tekrar edilebilirligini etkileyen 6nemli bir bilesendir.
Suyun icerdigi toplam ¢Oziinmiis kati konsantrasyonu, sudaki iyon
konsantrasyonunu belirler ve dolayisiyla ¢camur reolojisini kontrol etmek {izere
ilave edilmesi gereken reoloji diizenleyicilerin miktarlarinda degisime sebep olur.
Seramik sektoriinde genellikle bol miktarda Ca*?, Mg+2, Na* ve K* iyonlarini
iceren kuyu sular1 veya sebeke sular1 kullanilmaktadir. Kullanilan suyun kontrol
ve denetimine verilen énem son zamanlarda artmistir. Uretimin kararli bir sekilde
stirdiirilmesini  saglamak iizere, kum regine katmanlarindan siiziilerek

yumusatilan suyun proses suyu olarak kullanilmaya baslandig1 bilinmektedir.
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Reoloji diizenleyiciler: Seramik sektoriinde reoloji diizenleyici olarak
kullanilan pek ¢ok ticari iiriin mevcuttur (Ozdemir, 2005). Na-silikat, NaCOs,
hiiminat ve tannatlar, sodyum ve amonyum poliakrilat tuzlar1 bunlardan
bazilaridir. Bunlar arasinda en ¢ok tercih edilen Na-silikat (cam suyu)’tir.
Kullanilan Na-silikatin Na,O:SiO, oran1 6nemlidir. Sektorde bazi firmalarin Na-
silikat ve NaCOg3’in belirli oranlardaki karigimimi kullandiklart rapor edilmistir.
Na-silikat, NaCOjz’a nispetle daha etkili bir deflokiilanttir, ancak ¢amurun
sertlesmesine sebep olur. NaCO;3 Killerde bulunan koloidal karbonu harekete
gecirir ve Na-silikat ile tretilene nispetle daha yumusak c¢amurlarin eldesini
saglar. Kullanilacak olan deflokiilantin tipi ve miktar1 hammaddeler ve proses
suyu dikkate almarak sec¢ilmelidir. Periyodik olarak viskozite ve tiksotropi

Olctimleri yapilarak ¢amurun kararlilig1 ve plastisitesi takip edilmelidir.

1.1.2. Seramik saghk gerecleri iiretim siireci

Seramik saglik geregleri oldukca kapsamli bir siire¢ olan dokiim
yontemiyle iiretilmektedir (Ozdemir 2005, Singer 1963). Genel hatlari ile iiretim
akist Sekil 2.1.’de verilmistir. Uretim siirecinin ilk asamasi camur ve dokiimiin
yapilacagi kalibin hazirlanmasidir.  Camur hazirlamada kullanilacak olan
hammaddeler ve yardimc1 hammaddeler su ile karistirilarak degirmende 6giitiiliir.
Elde edilen ¢amur istenilen tane boyut ve dagilimina ulastiginda viskozite ve
tiksotropi degerleri optimize edilerek, farkli dokiim teknolojileri ile alg1 veya
basingli dékiimde kullanilan sentetik kaliplarda sekillendirilir. Uretilmesi
planlanan {irlinlerin 2 boyutta hazirlanan tasarimlarindan, 3 boyutlu modelleri
yapilir. Modeller tizerinden, bu modellerin iretilebilecegi kaliplar tretilir.
Dokiimhaneye sevk edilen kaliba dokiim testi yapilir ve deneme {riinii {retilir.
Deneme liriinii pisirilerek boyutsal ve fonksiyonel olarak degerlendirilir ve gerekli
goriilen durumlarda kalip tamir edilir veya onay alan iiriiniin prototip kalib1 direkt
olarak teksir kalibinin hazirlanmasi i¢in kalip hazirlama departmanina yonlendirir
ve is kaliplar1 hazirlanir. Is kalibi olarak klasik dokiimde al¢1 kaliplar
kullanilirken, basingli dokiimde polimerik kaliplar kullanilmaktadir. Dokiim

camurundan yas yart mamuliin elde edilmesinde, klasik dokiimde, algida bulunan
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porozitenin olusturdugu kapiler etkiden yararlanilirken, basingli sistemde
polimerik kaliplara disaridan basing uygulanmasiyla yart mamiil elde
edilmektedir. Istenilen kalinliga ulasan dokiim parcalari kaliptan almir ve
fazlaliklarinin kesilmesi sonrasi yilizey rotuslama islemleri yapilir. Sekillendirilen
tirtinlerde bulunan nem, kontrollii kurutma ile giderilir. Kontrollii kurutma i¢in
kaliptan alinan yari iiriin 33-36°C ve % 40 - 60 bagil nemli ortamda {iriiniin
karmasiklik derecesine gore en az bir giin bekletilir. % 15 - 17 neme ulasan yar1
iriin 80 — 100°C sicakliga sahip kurutma firmlarinda 10 - 13 saat kurutulur
(Fortuna 2000). Kurutulmus friinler robot, pistole veya elektrostatik sirlama
teknikleriyle sirlanir. Sirlama teknigi iiriiniin sekline ve karmagsikligina bagh
olarak belirlenmektedir. Yari1 iirlinler sirlandiktan sonra isletme ortaminda
kurutulur ve yaklasik 1200 — 1250°C civarinda pisirilir. Pigirim sonrasi elde edilen
tiriinler kalite kontrolden gecer. Uygun bulunan iirlinler depoya alinir. Hatali
tirtinler soguk veya sicak tamir islemlerine tabi tutulur. Sicak tamir uygulanan
iriinler, tamir pisirimine (ikinci pisirime) sevk edilir. Tamir edilemeyen hatali

iriinler ise 1skarta olarak geri doniisiime gonderilir.
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1.1.3. Reoloji ve sekillendirilmede etkin parametreler

1.1.3.1. Seramik saglk geregleri iiretiminde kullanilan ¢camurunun
ozellikleri

Dokiim camurlari, tipik olarak, diisiik bir akma noktasina sahip
psedoplastik siispansiyonlar seklinde hazirlanirlar. Dagitici ortam olarak suyun
kullanildigr dokiim ¢camurlarinda, kati konsantrasyonu genellikle hacimsel olarak
% 45 - 60 arasinda degismektedir (Phelps, 1982). Camurun, pompalama, kaliba
doldurma, ve igerisindeki hava kabarciklarinin atilmasina imkan taniyacak kadar
diisiik ve partikiil ¢okmesini engelleyecek kadar yiiksek viskozite degerine sahip
olmasi istenmektedir. Ticari dokiim ¢amurlarinda 1 - 10 s™ kayma oran1 arahiginda
2000 mPa ’dan kiiciik viskozite degerleri s6z konusudur. Yiiksek kat1 orani ayn
zamanda, sivi ¢amur ve kalinlik alan dokiim pargasi arasindaki farkliliklar1 da
azaltir. Swvi, kat1 ve proses ilaveleri iceren dokiim camurlar1 degisik tipte
mikserlerde, bilyali veya titresimli degirmenlerde hazirlanabilir. Yogun bir sekilde
karistirma ve Ogiitme camur igindeki aglomerasyonun tamamina yakin kismini
dagitarak, karistirma siiresini azaltmaktadir. Yiiksek miktarda mikron alt1 partikiil
iceren ¢camurlar topaklanma ve ¢okme davranisi sergileyebilirler ve bu durumun
engellenmesi i¢in diisiik devirde uzun siire karistirma islemi yapilir. Reoloji
diizenleyiciler ve proses ilaveleri, uzun siireli karistirma sonucunda bozunuma
ugrayabileceginden, karistirma isleminin bitmesine yakin bir siirede camura ilave
edilirler. % 50’ye kadar kil iceren dokiim g¢amurlar1 genelde 8 - 48 saat
olgunlagsmaya birakilirlar. Bu sayede, daha fazla kontrol edilebilir kolloid igerigi
ile tekrarlanabilen dokiim camuru elde edilir. Karistirma sonrasi klasifikasyon,
manyetik  aymrim, sicaklik  kontrolii  ve  havasizlastirma  prosesleri
gerceklestirilmektedir. Daha sonra, ¢amur dagitim ve kalip dolumu igin,

karistirma konteyneri ile tagiabilir veya tanklara pompalanir.

11
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1.1.3.2. Dokiimiin ozellikleri

Slip dokiim, bir veya daha fazla bilesen iceren seramik malzemelerin sivi
iceren (genellikle su) bir ortamdaki asili partikiillerin gegirgen bir kalip tarafindan
ayrilarak yogunlastirilmasi yontemidir. Karmasik sekilli, i¢i bos ve biiyiik boyutlu
triinlerin  sekillendirilmesinde dokiim yontemi tercih edilir. Sekillendirilme
asamasinda al¢1 veya polimer kaliplar kullanilmaktadir. Dokiim yontemine ve elde
edilen iriiniin Ozelliklerine bagli olarak bos ve masif dokiim uygulamalari
mevcuttur. Dokiim pargasinin belirli bir et kalinligma ulastiktan sonra kalip
igerisinde kalan ¢amurun tahliye edilmesine bos dokiim, ¢camurun kalip i¢erisinde
tiimiiyle paketlenmesi sonucu dolu bir kiitle elde edilmesi yontemine masif dokiim

ad1 verilmektedir (Sekil 1.2.).

Mazif Dokim

Sekil.1.2. Bos dokiim ve masif dokiim yontemleri

Alg1 kaliplar, biinyelerinde bulunan gézenekler vasitasiyla kapiler ¢cekim
uygular ve dokiim ¢amurunu olusturan kati1 partikiiller i¢erisinde bulunduklar1 su
ile birlikte kalip ylizeyine dogru hareket ederek filtrasyon sonucunda dokiim keki
olusur (Neklyudova 2011, Ozdemir 2005).

Filtrasyon siireci daha detayli incelenirse; baslangigta kiigiik ve biiyiik
partikiiller kalip duvarina dogru hizla siiriiklenir ve ince partikiiller kalip
duvarinda kalir. Kek biiyiidiik¢e ince partikiillerin olusturdugu tabakanin gegirimi
ve dolayistyla filtrasyon hizi azalir. Kek biliylimesi yavaglar. Dokiim sonucunda

elde edilen kek tane boyut dagilimi bakimindan homojen degildir. Bu ¢alismada,

12
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yiizeyde kek olusumunun hi¢ olmadig: kritik bir gecirgenlik degeri arastirilmis
ancak verilere dayandiritlamamustir (Sekil 1.3.)(Ferreira, 1998).

Kalip-kek Kek-camur
ara ylizeyi arayiizeyi

q
Akis yonil

Akigyoni [0 5 v
n 3 -

Kalip 1.Bélge 2.Bdlge

Sekil 1.3. Birikimli (Clogging) efekti agiklamak i¢in Hampton ve arkadaslari tarafindan

olusturulan model (Ferriera, 1998)

Olusan kekin gecirgenligi, kalip gecirgenliginden ¢ok daha diisiik
oldugundan, filtrasyon prosesini oncelikli olarak kekin kalinlik ve gegirgenlik gibi
ozellikleri belirler. Filtrasyonun sonunda tane boyutu agisindan homojen olmayan
bir kek elde edilir. Filtrasyon siireci, camurun flokiilasyon derecesine bagl olarak
degisim gostermektedir. Flokiile olmus sistemlerde partikiiller arasi bosluklarin
deflokiile olmus sistemlere oranla daha fazla olmasi sonucunda gecirgenlik daha
yiiksektir. Ancak; paketlenen camur rutubetsiz, sert ve kirilgandir. Iri floklarin
bulundugu sistemlerde ise, floklar arasi tutulan su miktar1 fazladir ve dokiim
pargas1 yiiksek rutubet igermektedir. Boylesi bir camur ile elde edilen dokiim

parcasi kaliptan alma siirecinde yiiksek deformasyon riski tagir.

13
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Camur paketlenmesinin iyi olmasi ve mamuliin takip eden siire¢lerde
kolaylikla isleme tabi tutulmasi i¢in c¢amurun kismi deflokiile olmasi
onerilmektedir. Sekil 1.4.’de farkli flokiilasyon derecelerindeki sistemlerin yapisi

sematik olarak gdsterilmistir.

Sekil 1.4. Farkl1 flokulasyon seviyelerinde ¢amurlar (Phelps, 1986)

Yer ¢ekimi filtrasyon siirecini etkileyen bir diger parametredir. Kalip
tabanlarinda kapilerik etkiye ilave olarak yergekimi de etkindir ve partikiillerin
segregasyonuna sebep olmaktadir. Ayn1 camurdan lretilmelerine ragmen kalip
duvart ile kalip tabaninda olusan kek parcalari, kimyasal ve fiziksel agidan
birbirinden farkliliklar sergilerler. Segregasyonun onlenmesi ig¢in ¢amurun kati
konsantrasyonunun arttirilmasi yada daha az kararli ¢amurlarin kullanilmasi ve
dokiim basmcinin arttirilmasi homojeniteyi arttirmak bakimindan 6nemlidir ve
onerilmektedir. Diisiik kat1 miktarlarinda partikiillerin hareketliligi fazladir ve
segregasyon sonucu homojen paketlemeyi engellerler. Eger kat1 miktar1 artirilirsa,
kalinlik alma hiz1 artar ve segregasyon egilimi azalir (Ferreira, 1999) ancak, Jiang
ve ark. (2007) kat1 miktarinin arttirilmasinin siispansiyon igerisinde hapsolan hava
kabarciklarmin miktarin1 ve hacmini arttirdigini ifade etmislerdir. Farkli tane
boyut dagilimindaki siispansiyonlarin ayni viskozite degerinde hazirlanmasi ile
teorik yogunluga en fazla yaklasilan optimum kati miktarinin belirlenmeye

calisildigr aragtirmalar mevcuttur (Tallon ve ark. 2010, Jose ve Ferreira 1998).

14
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Kek olusumunda, suyun akist kalibin geometrisi ile kontrol edilmektedir.
Banno ve ark.’nin (2001) yaptiklar1 ¢alismada kalibin kapilerik ¢ekiminin kek
olusumu tizerindeki etkileri belirlenmistir. Yapilan kaliplar T seklindedir (Sekil
1.5.). Ilk kalip yekparedir, ikinci kalip ise silikon kauguk ile birbirine yapistirilmis

lic par¢adan olusur.
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Sekil 1.5. Yekpare ve ii¢ parcali kaliplar (Banno 2001)

Her iki kalip ile 3600 sn’lik periyotta dokiim yapilmistir ve Sekil. 1.6.‘da
zamana bagli olarak kek biiyiimesi goriilmektedir. Dokiim sonucunda, yekpare
olan kaliptan diiz ylizeyli bir kek elde edilmistir. Dokiimiin 800. sn’den sonra su
akis yonii degismistir. Ug pargali kalipta olusan kekin orta bolgesi daha kalindir.

Bu durum, kalibin pargalar1 arasindaki su akisinin engellenmesine baglanmaistir.

Sekil 1.6. Kek biiyiimesi (Banno 2001)

Calismanin devaminda, kek biiyiimesi bilgisayar simiilasyonu ile
incelenmistir ve kek igindeki su akisinin yonii belirlenmistir (Sekil 1.7.). Burada

alginin gegirgenligi, kekin gecirgenliginden daha biiyiik oldugu icin kek i¢indeki
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basing diisiisii alg1 kaliptakinden daha biiytiktiir. Kek ve al¢t kalip sinirindaki
basing, kek ve ¢amur sinirindaki basing ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir.
Sonucta su, kek i¢inde dikey olarak hareket eder ve kek yukari dogru biiyiir.
Kisaca, kalip ve kek arasindaki ylizeyin diiz oldugu ve kalibin uzun oldugu
durumda, kalibin sekli, kekin sekillenmesini 6nemli 6l¢iide etkiler. Yergekimi
kuvveti ve al¢1 kalibin kapiler basinct dokiim prosesinde partikiil segregasyonuna
neden olur. Segregasyonun engellenmesi i¢in, yiiksek kat1 konsantrasyonuna sahip
ve/veya daha az kararli siispansiyonlarin kullanilmasi ve dokiimde ilave basing
uygulamasi Onerilmektedir. Dokiim siirecinde ilave basing uygulamasi dokiim

parcasinin homojenitesinin saglanmasinda 6nemli bir itici giictiir (Ferreira 1998).

Kek
\‘%\N 2700 = (2) () 3600 5
4 1 1200 s e e 18005 Kok
3: oL 6':":'5 a ey - ——— EI:II:IS )
7 Os F o 0s -: I-.
f 600 5 : = T E00 s '
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It | = 1800 T e
I |
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L 3600 5 ——dod
st > Alci Kalip
Sekil 1.7. (a) Kek iginde su akis1 ve (b) kek biiyiimesinin bilgisayar simiilasyonu

(Banno 2001)

Camur siispansiyonlarinda dagilmis olan partikiillerin paketlenmesi ve
sinterlenmesi hakkinda bilinenler sinirhidir (Takao 2002). Optik polarizasyon
teknigi, bu alanda kullanilan yeni bir yontemdir (Takao 2000). Takao ve ark.
(2002), dokiim 1ile sekillendirilen a-aliimina siispansiyonunda, partikiil
paketlenmesine bagli olarak ortaya ¢ikan yapisal degisiklikleri incelemislerdir.
Dokiim parcasinin ara kesitinden, suyun hareket yoniine paralel ve dik oldugu
bolgelerden numuneler alinmistir. Kurutulan ve 1000°C‘de kalsine edilen
blinyeler 30 um kalinliga inceltilmis ve metilen mavisi emdirilerek optik
polarizasyon teknigi ile analiz edilmistir. a-aliimina tanecikleri ince uzun sekillidir

ve dokiim esnasinda uzun olan kenarlariin kalip yiizeyine paralel olacak bigimde
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yonlendikleri belirlenmistir. Iki kalibin ortasinda bulunan arakesitte ise
partikiillerin yerlesimi rastgeledir ve yap1 izotropik 6zellik sergilemektedir (Sekil

1.8)).

Sekil 1.8. Dokiim ile sekillendirilen ham biinyede, dokiim esnasindaki su akis yonii, analiz
edilen A ve B diizlemleri ve bu diizlemlerdeki partikiillerin paketlenme yapilarinin

sematik gosterimi (Takao 2002)

Ortam sartlarinda kurutulan numunelerde yapilan analizler sonucunda,
suyun partikiiller arasindaki hareketinin, partikiil yerlesimini degistiremeyecek
derecede zayif bir siiriikleme kuvveti uyguladigr belirlenmistir. Suyun akis
yoniine dik ve paralel bolgelerde (ara kesit haricinde) belirli belirsiz bir
anizotropinin varligindan s6z edilmistir (Sekil 1.9.). Partikiillerin yonlenmesinin
dokiim esnasinda meydana geldigi ve c¢alisilan kompozisyon ig¢in ¢amurun
deflokiilant iceriginden ve deflokiilasyon derecesinden bagimsiz oldugu

vurgulanmistir (Takao 2002).
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Dokiim ile sekillendirilen ham biinyede, ortam sartlarindaki kurutma esnasinda su

akig yoni, analiz edilen A ve B diizlemleri ve bu diizlemlerdeki partikiillerin

paketlenme yapilarinin sematik gosterimi (Takao 2002)

Son yillarda, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yazilimlar

kullanilarak {iretim siirecinin simiilasyonu yapilabilmekte, dolum esnasinda

karsilasilabilecek sorunlar, heniiz tasarim asamasinda onlenebilmektedir. Ayrica

bu yazilimlar tasarim siirecini kisaltmak i¢in de ¢dziimler sunabilmektedir. Tiirkoz

(2010), yiiksek lisans tez ¢alismasinda, bir saglik geregleri iiriiniiniin dolum siireci

esnasindaki akisinin; laminer, zamana bagli ve 3 boyutlu sayisal analizlerini

gerceklestirmistir. Calismanin amaci, {irlin dolum optimizasyonunu saglamak ve

homojen dolum i¢in en uygun modelin belirlenmesidir. ANSYS CFX programi ile

tic boyutlu siireklilik ve momentum denklemleri sayisal olarak ¢oziilmiis ve

belirlenen prototipler UG NX4 programi kullanilarak modellenmis ve CNC

tezgahinda tretilen model kaliplar iiretimde test edilmistir.
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Sekil 1.10. ’da bilgisayar ortaminda incelenen 3 farkli model bir arada

goriilmektedir. 1. model, baslangic modelidir.

1.MODEL 2.MODEL 3.MODEL

Sekil 1.10.  Analiz edilen prototip modeller (Tiirkéz 2010)

Sekil 1.11.°de, renk skalasi, mamuliin 10 mm. igerisindeki yiizeyde
camur hizin1 ifade eder. 1. Model’de iiriiniin (arkadan bakista) sol tarafinda
goriinen koyu mavi bolgeler hizin diisiik, karigmanin zayif ve dolayisiyla pisirim
sonunda deformasyonun olusacagr bolgeleri gosterir. Sol tarafta karigsma
homojendir. Bu kalibin arka kismi ve borular1 degistirilerek 2. Model elde
edilmistir. Dolum karakteristiklerinin degismesi hem mavi bdlgelerin miktarinin
azalmasii hem de yerini degismesini saglamistir. 1. ve 2. Modelden elde edilen
bilgilerin 1s18inda borularin  yerleri ve c¢aplari degistirilerek 3. Model
tasarlanmistir. Uriin genelinde renkler incelendiginde karismanin en iyi ve hiz

dagiliminin en uygun oldugu tasarimin 3. Model oldugu belirlenmistir.
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1.Model 2.Model 3.Model
Yiiksek
Sol
hiz
Sag
.. Diigiik
On
hiz
Sekil 1.11.  Sekil 1.10.’da belirlenen modellerin 10 mm. i¢erden hiz dagilimlari (Tiirk6z 2010)

Calismanin devaminda camur akim c¢izgileri analiz edilmistir. Sekil 1.12.’de

goriildiigi tizere, 3. Model’de kalip sekli ile kullanilan borularin yer ve ¢aplarinin

degistirilmesinin ¢amurun daha etkin karigsmasinda etkin rol istlendigi ¢amur

akim ¢izgileri analizi ile de kanitlanmistir (Tiirkéz 2010).

20



1.Model 2.Model 3.Model

Sol

@ ANADOLU UNIVERSITESI

Sekil 1.12.  Sekil 1.10.’da belirlenen modellerin akim ¢izgisi dagilimlar1 (Tiirk6z 2010)

Ayrica fiili tiretimin yiiksek verimle sonu¢lanmasi, HAD yazilimlarinin, dolum
stirecinin ~ sayisal modellemesinde giivenilir bigimde kullanilabilirligini

vurgulamistir (Tiirkoz, 2010).
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1.1.3.3. Alc1 kalibin 6zellikleri
Alg1 kaliplar, jips mineralinin &giitiilmesi ve kalsinasyonu sonucunda
elde edilen ve bir yar1 mamul olan plaster of parisin su ve katki malzemeleri ile
karisimindan iiretilmektedir. Jips mineralinin kalsinasyon esnasinda kaybettigi 1,5
mol hidrate suyu, kalip iiretim siirecinde kivam suyu olarak ilave edilir ve karigim

sekil aldiktan sonra sert ve poroz bir hale gelir.

Porlarin varligi ve meydana gelen kapilerik basing, al¢1 kalipta suyun
hareketini saglar ve kek olusumuna imkan tanir. Porlarin biytkliik, sekil ve
dagilimi gibi mikroyapisal 6zellikleri kaliplarin dokiim esnasinda sergiledikleri su
emme hizin1 belirlediginden alc1 kalibin hazirlanmasi asamasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Su emme hizi ¢ok yiiksek olan bir kalipta kek olusumu g¢ok hizli
baslar, ancak gecirimsiz bir tabakanin meydana gelmesi sonucu basarisizlikla
sonuclanir. Dokiimden elde edilen parcalarinin yiizeyleri, rutubetsiz, sert ve kek
kalinlig1 diistiktiir. Aksi durumda, alg1 kalibin su emme hizinin ¢ok diisiik olmasi,
belirli bir kek kalinligina ulasmak i¢in gereken siirenin ¢ok uzamasina ve parganin
yiizeyinin ¢ok rutubetli ve deformasyon riskine karsi zayif bir davranis
sergilemesine sebep olabilir. Bu sebeple al¢1 kaliplarin kararli bir bicimde ve
ortalama bir hizla su emmelerinin gerekliligi asikardir. Kaliteli bir dokiim
siirecinin yiuritiilmesine imkan taniyan kaliplarda por boyutunun 0,5 - 2 pm
arasinda olmasi ve toplam por miktarinin % 45 - 50 civarinda olmasi
arzulanmaktadir. Uretilen alg1 kaliplar porlarmn arasindaki suyun kurutulmasidan

sonra uretimde kullanilmaktadir.

Alg1 kaliplar 90 - 100 dokiim siiresince kullanilabilmektedir. Polimerik
kaliplarin kullanim &mrii alg1 kaliplara oranla ¢ok yiiksektir. Bu deger 2000 ’li
yillarin baglarinda 10000 dokiim civarindayken, gergeklestirilen c¢alismalar

sonucunda giiniimiizde 35000 dokiim seviyelerine gelmistir.

1.1.3.4. Dokiim tezgahlar:
Algt kaliplar kurutulduktan sonra {liretimin gereksinimlerine uygun
yiikseklik ve egimlerde hazirlanmis isletme tezgéhlarma uygun mekanik aksan
kullanilarak monte edilirler. Uretilecek mamuliin boyutuna bagl olarak tezgahtaki

kalip sayilari isletmelerde farklilik gostermektedir.
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1.1.3.5. Camurun kaliplara beslenmesi

Dokiimhane tarafindan hazirlanip kontrolleri yapilmis olan camur,
kolektorler ve bunlara bagli hortumlar vasitasiyla kaliplara beslenir. Camur dolum
siiresi Urlinler arasinda farklilik gdsterdigi gibi, ortam sartlarina da baghdir.
Camur reolojisi sicaklikla degiskenlik gosterdiginden, farkli mevsimlerde
uygulamalarda da farkliliklar yapilmaktadir. Dikkat edilmesi gereken Onemli
hususlardan bir tanesi; kaliplarin dolum siiresince et kalinlig1 aldig1 ve bu sebeple
kalip igerisindeki camur hacminin dolum siiresince ve sonrasinda hizla azaldigi

gerceginin goz ardi edilmemesi ve camur takviyesinin yapilmasidir.

1.1.3.6. Camur dolum hizi

Camurun kalip igerisindeki hareketinin kontrollii olmas1 gerekmektedir.
Dinlendirilen ve igerisindeki hava kabarciklarindan arindirilan ¢amurun laminer
bir akis hareketi sergilemesi, hava hatasinin Onlenmesinde Onemli bir yere
sahiptir. Camurun tiirbiilant bir akisla yol almas1 halinde mamuliin kalip yiizeyine
en yakin noktasinda ¢ok miktarda, kalip tasarimina bagli olarak da kalip genelinde
belirgin bigimde hava hatalarina rastlanmaktadir. Camurun kalip icerisinde serbest
diisme hareketi yapmasi1 da ayni bicimde hava kabarciklarimin olusumuna yol
acmaktadir. Bu sebeple ¢camurun kalip duvarina temas ederek, kalip bosluguna
doldurulmasi istenmektedir. Hava hatalarinin engellenmesi i¢in ¢amurun kalip
igerisinde ¢ok yavas doldurulmasi fikri her ne kadar ¢oziim gibi goriinse de, bu

durumda da dolum seviye izleri meydana gelmektedir.

1.1.3.7. Kalip acma ve rotus
Istenen et kalmligina ulasan dokiim pargasi kaliptan almarak ilk rtus
islemlerine tabi tutulur. Kaliplarin agilmasinda izlenen yontemi kisaca su
sekildedir. Kaliplarin iist parcast yukarit kaldirilir ve yan kalip pargas1 tezgah
basina dogru kaydirilarak mamuliin igerisinde kalan ve bagimsiz olan kalip
parcalart mamulden ¢ikartilir. Kalibin diger yan parcasinin aralanmasi ile iiriin ilk

kez kendi agirhigina ve yergekimine karst koyar. Gerekli durumlarda mamuliin
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deformasyonunu engellemek tizere destekler kullanilmaktadir. Catlaklara
sebebiyet verebilecek kenar ve koseler aparatlarla yardimiyla kesilir. Islak stinger
ile mamul yilizeyindeki ince partikiiller ve kalip hazirlamada kullanilan ve dokiim
parcasinin kaliptan kolaylikla ayrilmasina yardimci olan talk tabakasi temizlenir.
Bu asama, “/. Rotus” olarak adlandirilir. 1. Rétus islemi kalip agildiktan belirli
bir siire sonra yapilmaktadir, aksi takdirde mamule uygulanan kuvvet partikiiller
arast jel suyunun ortaya c¢ikmasmma ve mamuliin carpilmasina sebebiyet
vermektedir. 1. Rotus islemi tamamlanan mamuller elle miidahale edilebilecek
hale geldiklerinde tezgdhlardan alinir ve kurutma asamasina yonlendirilirler.
Seramik saglik gerecleri iiretiminde uygulanan kurutma stirecleri, iirlinden iiriine
farklilik gostermektedir. Bazi {irlinler kaliptan ¢ikar c¢ikmaz kurutmalara
yonlendirilirken bazilar1 6ncelikle ortamda bekletilir ve daha sonra kurutmalara
almirlar. Bu kademede, karar verme mekanizmasinda, mamullerin karmasiklik
derecesi, boyut ve igerdikleri nem miktar1 gibi degiskenlikler dikkate
alinmaktadir. Kurutmadan alinan mamuller kabinlerde bir kez daha rotusa tabi
tutulmaktadir ve bu asama “II. Rotus” olarak adlandirilmaktadir. II. Rotus
uygulamasinda kege ve benzeri yardimci malzemeler kullanilarak c¢amurun
paketlenmesi ve kurumasi esnasinda yilizeyde toplanan ince partikiiller yiizeyden
uzaklastirilir ve mamul yiizeyi sirlamaya uygun hale getirilir. Ince partikiillerin
yizeyden tamamiyla uzaklastirilmasi sirlama kalitesine olumlu katkida

bulunmaktadir (Fortuna 2000).

1.1.4. Kurutma

Uretilen yar1 mamuller, pigirime hazir hale getirilmesi amaciyla kurutma
islemine tabi tutulmaktadir. Kurutma genel olarak kati malzemelerden nem veya
stvinin uzaklagma siirecidir ve bu islem, kaliptan alinan yiiksek neme sahip ve
goreceli olarak diisiik mukavemetli iirlinlerin neminin uzaklastirilarak daha
mukavemetli hale getirilmesi olarak da tanimlanabilir (Koning 1998). Kurutma
islemi termal veya mikrodalga yoOntemlerle uygulanabilmektedir. En yaygin
olarak kullanilan kurutma metodu ise 1s1 transferinin konveksiyonel metod ile

uygulandigir termal kurutmadir ve kurutma kabinleri ya da kurutucu olarak

24



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

adlandirilan kapali bolmelerde yapilir. Kurutmayr saglamak iizere {iriiniin
yiizeyine yonlendirilen havanin, {iriiniin i¢erdigi nemi alarak, egzoz gazi seklinde
ortam1 terk etmesi amaglanmaktadir. Buna uygun olarak belli debideki 1sitilmis ve
kontrollii olarak nemlendirilmis hava iirlinle temas ettirilir. Genelde 1s1 kati
maddenin dis yiizeyinden i¢ kisimlara dogru geger. Yalnizca mikrodalga
kurutmada yiiksek sicaklik kati maddenin iginde olusturulur ve 1s1 dis yiizeye
dogru akar. Termal kurutmada ise; iirlinle temas eden sicak hava oOncelikle
ylizeyde bulunan nemi uzaklastirir ve bu durumda {iriinii olusturan partikiiller
birbirine yaklasarak gecirimsiz bir tabaka olusturabilir. Bu gegirimsiz tabakanin
olusmasi iiriiniin i¢ bolgelerinde yer alan nemin uzaklagmasina imkan vermez ve
tirlintin dis1 kuruyarak sertlesirken i¢ kismi1 yas kalir. Burada anlatilan durum bir
kurutma rejiminde asla olmasi istenmeyen bir olaydir ve i¢-dis kiiciilme
farkliliklarindan dolay1r iirlinlin ¢atlamasina veya tabakalanmasina sebebiyet
vererek verimliligi azaltir. Iyi tasarlanmus bir kurutma rejiminde, dis ve ic
yiizeyler arasi kii¢tilme farkinin % 1 - 2°yi agsmamasi 6ngoriilmektedir. Uygulanan
sicak havadan dolay1 iiriinde meydana gelen sicaklik artisi, suyun dinamik
viskozitesini azaltarak icten disa dogru suyun kapiler itme etkisini arttirir ve
bolgesel nem miktar1 farkini azaltabilir. Ancak sozii edilen durum mamuliin
kurutmaya girmesiyle eszamanli olarak karsimiza ¢ikmaz ve belli nem degerinin

altina inildikten sonra sicaklik artisinin yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 1.13. kurutma sirasinda meydana gelen agamalar1 6rneklemektedir.
Bilimsel olarak kurutmanin ii¢ farkli asamadan olustugu belirtilmektedir. ilk
asamada; yiizeydeki suyun buharlagabilmesi i¢in, ylizey neminin buhar basincinin,
kurutma ortam havasinin buhar basincindan biiyliik olmast gerekmektedir.
Mamuliin yiizeyine ¢arpan hava, tasidigi 1s1 enerjisini mamule birakmakta ve
mamul tizerindeki film tabakasindan doyma noktasina kadar nem almaktadir.
Doyma noktasina ulasan hava egzoz edilerek yerine taze hava saglanmalidir.
Alman taze havanin nem orani ne kadar diisiik olursa mamulden nem alma
kapasitesi de o kadar artmaktadir. Bu sebeple kurutma rejimleri hazirlanirken
baslangicta iceriye gonderilen havanin belli nemin iizerinde olmasina dikkat
edilmektedir. Bu asamada mamulden alinan nem orani kadar mamul {izerinde

“fiziksel kiigiilme” meydana gelir. Ilk kurutma sathasinda yiizeyden su atildik¢a
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nem homojenitesi bozulur ve biinyenin dengedeki haline ulasmasi i¢in merkeze
dogru su taginimi olur. Kil tabakalar1 arasinda bulunan serbest suyun uzaklagsmast
ile tabakalar birbirine yaklasir ve mamulde kuru kiigiilme olarak anilan yiizeyde
kiigiilme meydana gelir. Kurutmanin ikinci asamast kuru kiigiilmenin
tamamlanmasiyla baglar. Bu asamada tabakalar arasindaki suyun tamamina yakin

uzaklagir.

YUZEY

Sekil 1.13.  (a) Por ve kii¢iilme suyu, (b) por suyu, (c) absorbe suyu, (d) kuru kil

Buharlagma seviyesi yilizeyden i¢ bolgeye dogru ilerledikge, ig
bolgelerden daha fazla buharlagsma gergeklesir. Suyun yiizeye ulagsmasina engel
olan mekanizmalar arasinda diflizyon ve 1s1 iletimi direnci vardir. Suyun yiizeye
dogru difiizyonunu saglamak i¢in sicakligin arttirilmasina gereksinim vardir.
Difiizyon direnci, kil tabakalar1 ile su arasindaki kuvvetli bagdan
kaynaklanmaktadir. Mamuliin et kalinligr arttikca iletilen 1s1 miktar1 diigmekte ve
i¢-dis ylizeyler arasindaki sicaklik farki artmaktadir. Dolayisi ile mamul kalinlig
1s1 iletim direncini olusturmaktadir. Birinci ve ikinci kurutma safhalarindaki
direnglerin toplami toplam kurutma direncini vermektedir. Kuru halde olan
mamuliin tabakalar1 arasinda yer alan su, sinterlemenin gerceklestigi pisirim
asamasinda uzaklasir ve bu asama kurutmanin li¢lincii ve son asamasi olarak
anilmaktadir. Mamuliin kurumasi sirasinda meydana gelen kiigiilmeleri de asama

asama incelemek mimkiindiir. Birinci kiiclilme safhasi: Kuru kii¢lilme ilk
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kurutma safhasinda gergeklesmektedir. Ilk kiigiilme safhasinda gergeklesen
hacimsel kiiclilme atilan suyun hacmine esittir ve kil tabakalar1 birlestiginde ilk
satha tamamlanmis olur. Ikinci kii¢iilme safhasi: Kritik nem miktarinin oldugu
noktada yani sabit kurutma hizindan diisiisiin basladig1 noktada ikinci saftha

baslamaktadir.

Kil tabakalarina bagli olan su ile ilk kurutma safhasindan kalan bir miktar
su (hacimce ~% 2) bu sathada uzaklasir. Bu safha sonrasinda atilan suyun
hacimsel kiiciilmeye etkisi ¢ok daha azdir. Bunun nedeni yari mamul iginde
bulunan partikiillerin geometrik dizilislerinin tamamlanmis olmasidir. Bu noktada
yart mamul plastikligini tamamen kaybetmistir. Ugiincii kiigiilme safthasi: Bu
sathada hacimsel kii¢iilme yoktur. Kil tabakalarina bagli olan su tamamen
uzaklagtirilir. 1., 2. ve 3. kiiglilme sathalarinda gergeklesen kiiclilmelerin toplami,

toplam kuru kii¢iilmeyi verir (Koning 1998).

1.1.5. Pisirim Etkisi

1.1.5.1. Seramik saghk gerecleri pisiriminde meydana gelen reaksiyonlar

Pigirim siireci sirlanmis ham iirlinlin son halini aldig1 siiregtir. Temel
olarak On 1s1tma, pisirim ve sogutma bolgelerini icermektedir. Her bolgede farkl

fiziksel ve kimyasal olaylar gerceklesmektedir.

On 1sitma bolgesi: On 1s1tma bolgesinde kil, kaolen, kuvars ve feldispat
taneleri fiziksel temas halindedirler. Biinyenin icerdigi ilave oksitlere gore
farklilik gostermekle birlikte kil-kuvars-feldispat ti¢lii sisteminde gergeklesmesi

miimkiin olan reaksiyonlar asagida siralanmistir (Fortuna 2000) .

Fiziksel suyun uzaklagtirilmas: (30-150°C): Biinyenin igerigi kalinti
nem miktart agirlikca % 1 - 1,5‘den fazla olmamalidir. Suyun aniden
buharlagmas1 catlaklarin olusumuna sebebiyet vereceginden bu bolgede 1,7 -

2,2°Cldk. gibi diisiik bir 1sitma rejimi uygulanmalidir (Fortuna 2000).
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Kimyasal suyun uzaklastiridmasi, organiklerin yanmasi (150-500 °C):
Kaolinit-metakaolenit doniisiimii: Kaolinit kristal yapisinda bulunan hidroksil
gruplarinin dehidrasyonu ile 460-550°C*de metakaolinit olusur ve Esitlik (2.1)’de
aciga c¢ikan su buharlasir. TG-DTA egrisinden dehidrasyon sicakligi, TG

egrisinden ise kristal su kayb1 goriilebilir.

Dehidrasyon hizi ve sicakligi kaolin yiizey alani1 ve sicaklik farkliliklarina bagli
olarak degisim gostermektedir. A¢iga ¢ikan suyun bilinyeden tiimiiyle uzaklagmast

650 °C‘yi bulabilir (Fortuna 2000).

460-550°C
—_
Al,03.2Si0,.2H,0 Al;,03.2Si0; + 2H20T (2.1)
(Kaolinit) (Metakaolinit)

Organiklerin Yanmasi: Killerin igerisinde var olan organik maddeler
300°C ’den itibaren yanmaya baslar ve 700 °C’ ye kadar yanma devam eder.

b

Komiir tiirevi bilesenlerin olmasi durumunda bu sicaklik degeri 1100 °C ’yi
bulabilmektedir. Yanma siirecinin kinetigi, organiklerin bilesimine, tane boyut
dagilimina, 1sitma hizina ve seramik biinyenin kalinligina bagli olarak degisim
gostermektedir. Isitma hizinin  yiiksek olmast durumunda, reaksiyonlarin
tamamlanmasi i¢in gerekli siire artar ve ulasilan sicaklik degeri bu sebeple yiiksek

saptanir. 1,7 — 3,33 °C/dk. civarindaki 1sitma hizi organiklerin yanmasi igin

uygundur. (Fortuna 2000).

Kuvars doniigiimii (500-700 °C): 573 °C civarinda kuvars, o fazindan 3
fazina doniisiir ve kuvars kristal yapisinin yeniden diizenlenmesi sirasinda % 1,6
hacim genlesmesi olusur. Kristal doniisiimii esnasinda olusan hacim genlesmesi,
kaolinit-metakaolinit doniisiimii  esnasinda goriilen kiiglilme miktar1 ve
hammaddeler arasinda bulunan bosluklar tarafindan dengelenir. Ayn1 zamanda
killerin icerisinde goriilen mika ve karbonat bilesikleri bozunmaya baslar. Bu

sicaklik araliginda miimkiin olan 1sitma hiz1 5 — 6,7 °C/dk. ‘dir (Fortuna 2000).
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Karbonat ve siilfat tiirii bilesiklerin bozunmasi1 (700—-1050 °C):
Magnezyum karbonat 800°C ve kalsiyum karbonat ise 950°C civarinda
bozunmaya baglar. Isitma hizinin yiiksek oldugu (8,3°C/dk.) rejimlerde bozunma
reaksiyonlarimin baslangi¢ sicaklik degeri 1000 °C ‘ye kadar ¢ikabilir. Bu sicaklik
degerlerinde sir gecirimsiz oldugundan, yiizey 6zelliklerinde bozunmalar baslar.
Bu sicaklik araliginda talk ve mika kristal suyunu kaybeder ve florin bilesiklerinin
bozunmasi baglar. Siilfat bilesikleri; kalsiyum siilfat (CaSO,), potasyum siilfat
(K2S0y), sodyum siilfat (Nap;SO,4) bozunmaya baslar. Sirasi ile Esitlik (2.2) ve
(2.3)’de goriildigt gibi FeS,, FeS ve CuFeS;’in (kalkopirit) bozunmasi ile SO,
gaz1 ortaya ¢ikmaya baglar (Fortuna 2000).

FeS,+ O, 350-400°C__  FeS + SO, 2.2)
4FeS+70,  700-800°C  Fe,Os +4S0;, (2.3)
—_—

Gazlarin bilinyeden atilmaya baslandigi sicaklik degeri, i1sitma hizina
bagli olarak degisim gosterir ve sirin ergime sicakligindan diisiik olmalidir
(Fortuna ve Angeli 2005). Gazlarin biinyeden uzaklastirilamamasi halinde, gazlar

sir igerisinde hapsolur ve sirin yiizey kalitesinin bozulmasina sebebiyet verir.

Pisirim Bolgesi: (Pigirimin bu asamasi, iiriin boyutlarinda kiiciilme ve
iiriiniin belirli bolgelerinde piroplastik deformasyonlarin olusmaya basladig
sicaklik araligidir.) Pisirimin en yiiksek sicakligina ulasildigr ve sinterlemenin
gerceklestigi bolgedir. Kompozisyonda mevcut bulunan diisiik ergime sicakligina
sahip feldispatik hammaddelerin artan sicaklikla yumusamasi sonucu ilk siv1 faz,
feldispat-kil arayiizeyinde olusur ve hammaddeler arasinda bulunan bosluklari
doldurmaya baglar. Metakaolinit 950 — 1000°C’de yar1 kararlt spinel yapisina(y-
Al,03) ve serbest amorf silikaya (SiO,) dontismektedir (Carty ve Senepati 1998).

Metakaolinitin dekompozisyonu sonucu olusan yiiksek aktiviteye sahip
amorf silika fazi, K-feldispat (K;0.Al,036Si0;) varliginda 990°C’de, Na-
feldispat varliginda (Na;0.Al,036Si0,) varliginda 1050°C’de, feldispatla Gtektik
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reaksiyona girer. Olusan sivi fazin viskozitesi sicaklik arttik¢a diiser ve kuvars
gibi refrakterik tanelerin etrafini sararak islatma saglar. Taneler arasindaki
bosluklar1 dolduran bu sivi fazin meydana getirdigi kapiler ¢ekimle, taneler
birbirine dogru yaklasirlar ve porlarin i¢ kismi yavas yavas bu yiiksek kuvars
icerigine sahip camsi fazla dolar. Eriyigin porlara dogru olan hareketi, camin
¢Ozmiis bulundugu kuvars miktar1 arttikca azalmaktadir. Viskozitenin artmasi ile
matrisin i¢inde hapsolmus olan porlarin ¢ap1 azalir, i¢ basinci artar ve izole hale
gelirler. Boylesi bir durumda sivi fazin viskozitesini diisiirmek ig¢in sicakligin
yiikseltilmesi diislintilebilir, ancak bu da bir anda biinyenin piroplastik
deformasyonuna neden olacaktir. Boyutsal hassasiyet, mukavemet, ylizey
diizgiinliigli ve deformasyonun miisteri memnuniyetini destekler nitelikte olmast
gerektiginden dolayr sicakligin arttirilmast s6z konusu degildir. Metakaolinin
dekompozisyonu sonucu olusan spinel fazi dengede olmayan kararsiz bir fazdir ve
1075°C’de termodinamik bakimdan daha kararli olan miillit (3A1,03.2Si0y)
fazina doniistir. Miillit fazinin yapidaki olusumu baglangi¢ tozunun kaolen
icerigine ve yiginin homojenligine bagli olarak 1300°C’ye kadar uzanabilir.
Homojen bir sistemde miillit daha diisiik sicakliklarda gelisir ve kompozisyondaki
kaolen miktar1 fazla ise ¢ok miktarda miillit faz1 olacaktir. Bu bolge i¢in 2 -
2,5°C/dk. 1sitma hizi uygundur. Sistemde olusan camsi faz sicaklik arttik¢a
¢oziinen hammaddelerle doygunlasir ve nihai olarak tepe sicakliginda
(1200°C’de) kuvarsin maksimum miktarda ¢éziinmesi sonucunda viskozitesi
artar. Coziinen kuvars miktari, sivi faz miktarina ve tane boyutuna bagli olarak
degisim gostermektedir. Ayni bilinye bilesimlerinde kalintt kuvars miktari,
blinyenin genlesme katsayisint belirler ve azaldik¢a biinyenin 1sil genlesme
katsayis1 diiser (Fortuna 2000). Kalinti kuvars miktar1 % 5 ile % 18 arasinda
degisebilir ve buna gore biinyenin genlesme katsayisi, 5,9 x 10° K™ ile 6,9 x10°°
K™ arasinda degerler alir (Fortuna 2000). Olusan ve kalnti kristal fazlar ile
icerisinde bulunduklar1 camsi fazin olusturdugu eriyik tepe sicakligindan
sogutulmaya baslanir ve cam gecis sicakligina kadar piroplastik deformasyon ve
i¢ gerilmelerin etkisi altindadir. Cam gecis sicakligimin altina inildiginde bu
gerilmeler yerini camsi faz ile olusan kristal tanelerin arasindaki 1sil genlesme

katsayis1 farkindan kaynaklanan igsel gerilmelere birakmaktadir (De Noni 2008 ).
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Buna gore yap1 igerisinde kristal (birincil ve ikincil miillit) ve amorf faz olusur ve

biinye kii¢iiliir (Fortuna 2000).

Sogutma bélgesi: Pisirim bolgesinde hedeflenen mikro yapiya ulasan
iirin, bu kademede kontrollii bigimde sogutularak firindan ¢ikartilir. Sogutma,
belirli sicaklik araliklarinda gerceklesen fiziksel olaylara bagli olarak kademeli

bi¢cimde ve farkli sogutma hizlarinda gergeklestirilmektedir (Fortuna 2000).

Sirda biriken gazlarin uzaklastiridmast (1230/1250-1200°C): Bu asama
ilk sogutma olarak da bilinir ve sirda biriken gazlarin uzaklastirilabilmesi i¢in gok
yavas gecilmesi gereklidir. Sicakligin azalmasi ile sir tabakasinda hapsolmus olan
gaz habbelerinin sivi faz igerisindeki ¢oziiniirligii azalir ve sir yilizeyine dogru
hareket ederler. Kiigiik boyutlardaki gaz habbecikleri sir tabakasi kalinligi
boyunca Katettikleri mesafede, Oswalt-Ripening kuralina uygun bi¢imde
birleserek yiizeye ulasmaya caligirlar (Rahaman 2003). Gaz habbesinin ylizeye
ulasarak patlamasi durumunda olusan bosluk, hala akiskan haldeki sirin bu
bolgeye dogru hareketi ile doldurulur. Pisirim sonucunda goézeneksiz ve piiriizsiiz
bir sir ylizeyinin eldesi, bu asamada garanti altina alinmaktadir. Sirin sogutma
sonucu viskozitesinin yiikselmesi pin hol, krater vb. yiizey hatalarina sebebiyet
verecektir. Bu aralikta uygun olan sogutma hiz1 0,17 — 0,25°C/ dk.‘dir (Fortuna
2000).

Hizli sogutma (1200-800°C): Bu aralikta hizli sogutma gerceklesir ve
biinyede distan ice farkli sicaklik bolgeleri ve dolayisiyla gerilimler olusur. Bu
gerilimler amorf fazda olusan piroplastik deformasyonlar tarafindan karsilanir. Bu
asamadaki sogutma hiz1 16,7°C /dk.’y1 asabilir. Gergeklesen ani sogutma sonucu

sir parlak bir goriiniime kavusur (Fortuna, 2000).

Amorf fazin kati hale gecmesi (800-600°C): Bu sicaklik araliginda
amorf faz kat1 hale gecer. Biinye icerisindeki sicaklik dagiliminin homojen hale
gelmesi i¢in sogutma hiz1 yavaglatilir. Uygun goriilen sogutma hiz1 1,7 — 2,17°C/

dk.’dir (Fortuna, 2000).
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Kuvars doniigiimii (600-180°C): 573°C’deki tersinir f — o donilisiimil
sonucunda kuvars tanelerinde yaklasik % 2’lik bir biizilme meydana gelir ve
tiriinde hacimsel kiigiilme goriiliir. Bu sicaklik araliginin miimkiin oldugunca
yavas gecilmesi Onerilmektedir, aksi takdirde biinye igerisinde meydana
gelebilecek sicaklik farkliliklar1 ve dolayisiyla bolgesel kiigiilmeler catlaklara
sebebiyet verebilir. Bu nedenle biinye icerisinde miimkiin oldugu kadar az kalinti
kuvars yer almali ve sogutma hizi 0,8°C/ dk.’y1 asmamalidir (Fortuna 2000).
Saglik gerecgleri porselen biinyelerinde, kristobalit olusumu gézlenmedigi igin,
sogutma herhangi bir onlem alinmaksizin gergeklestirilebilir. Fine fire clay
biinyelerinde samot kullanildigindan dolay1 % 8 - 10 aras1 kristobalit bulunabilir.
Bu aralikta sogutma 250 - 180 °C arasinda 0,8 °C/dk.’ya yavaslatilir.

1.1.5.2. Viskoz akis sinterlemesi (vitrifikasyon)

Cok kristalli malzemelerde belli bir difiizyon mesafesine taginim,
difiizyon yoluyla gerceklesirken amorf malzemelerde bu olay agdali akis yolu ile
meydana gelmektedir. Kati-hal sinterlemesiyle sinterlenen c¢ok kristalli
malzemelerde, malzeme tasinimi, kimyasal potansiyellin yiiksek oldugu
bolgelerden kimyasal potansiyellin diisiik oldugu boélgelere, yani tane
sinirlarindan porozitelere dogru gerceklesmektedir. Sekil 1.14. ’de malzeme
tasiniminin saglandigr 6 farkli difiizyon mekanizmasi goriilmektedir (Rahaman,

2003).
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Sekil 1.14.  Sinterlemenin ilk asamalarinda malzeme transferi i¢in alternatif bolgeler (Kingery

ve ark. 1976)

1100 - 1210°C arasinda pisirilen saglik gereglerinde boyun olusumu ve
yogunlasma, partikiillerin deformasyonuyla birlikte olusan viskoz (agdali) akisla
saglanmaktadir. Malzeme tasmim yoniine ve olusum sekline dair tam bir
tanimlama yoktur. Viskoz akista taginim mesafesinin miimkiin olan en kisa yol
oldugu kabul edilir. Sekil 1.15. *de agdal akisin gergeklesebilecegi iki olast yol
goriilmektedir (Rahaman 2003).

Sekil 1.15.  Viskoz akisla gerceklesen yogunlasma (Rahaman, 2003).
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Viskoz akis sinterlemesinde malzeme tasinimi igin gelistirilen esitlikler
enerji denkligi iizerine oturtulmustur ve genellikle amorf malzemelerin sinterleme

kinetiklerinin agiklanmasinda kullanilmaktadir (German 1996, Rahaman 2003).

Frenkel modeli: Agdali akisin baslangig asamasini iki tane modeline
uygun bi¢imde ilk kez ortaya koyan Frenkel’dir. Frenkel agdali akista, malzeme
akisinin sistemdeki enerji dengesi tarafindan kontrol edildigini ve sistemde agdali
akigla birlikte meydana gelen enerji kaybini kullanarak sinterleme hizinin
bulunabilecegini ifade etmistir. Yiizey olusumuna bagli olarak sistemin kazandigi
enerjinin, agdali akistaki enerji kaybina esitlendigi durumda Esitlik (2.4)

sinterleme hiz1 bulunabilmektedir (Rahaman 2003).
Enerji kaybinin hi1z1 agdan aks ile = Enerji Kazanim Hiz1 vizey Alaninin Artmast ile (2.4)

Frenkel’in viskoz akis modeli sinterlemenin ilk kademelerindeki kiiresel,
tek dagilimli partikiilleri tanimlar ve merkezleri birbirine yakin olan iki esit
partikiiliin cekme hizinin hesaplanmasini saglar. Frenkel modeli lineer ¢gekmenin
ilk % 10’luk kisminda gegerlidir (Kim ve So 2000).

Frenkel’e gore iki tane modelindeki partikiillerin temas bdlgesinde
olusan boyunun ¢ap1 arttik¢a taneler aras1 mesafe azalmaktadir ve bu azalmanin
tanelerin ¢ekmesinden kaynaklandigi soylenebilir. Frenkel Sekil 1.14.°deki
modelin agdali akistaki taginimi en iyi ifade edebilecek model oldugunu kabul
ederek, boyun biiyiimesini asagidaki gibi aciklamistir. ilk anda temas halinde olan
iki partikiil (Sekil 1.14.) ele almirsa p ile ifade edilen (p = x*/4r) egriligin
kiiclik negatif yaricapinda partikiillerin ytlizeyleriyle karsilastirildiginda bir negatif
basing bulunmaktadir. Bu farklilik malzemenin por bolgesine viskoz akisina sebep
olur. Ik boyun olusum hiz1 (Esitlik 2.5)’de verilmistir (Kingery ve ark. 1976).

*

_ 3¥ 172 1/2 25
- (znp) t (2.5)

Temas yaricapindaki artis t*? ile orantihidir; partikiillerin arasindaki

alanin artis1 direkt olarak zamanla orantilidir. Bu prosesin hizi; yilizey gerilimi,
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viskozite ve partikiil boyutu tarafindan belirlenmektedir. Meydana gelen kiigiilme
partikiil merkezlerinin birbirlerine yaklasmasiyla belirlenir ve Esitlik (2.6) ile
ifade edilir (Kingery ve ark. 1976, Kim ve So 2000).

— == = (2.6)

Bu esitlikten goriildiigii gibi kiiclilmenin ilk hiz1 ylizey gerilimi ile dogru,
viskozite ve partikiil boyutu ile ters orantilidir. Uzun siireler sonrasinda olusan
durum, Sekil 2.7.” de gosterildigi gibi biinye icerisinde meydana gelmis kiigiik
porlar seklinde tanimlanabilir. Her bir porun i¢ kisminda bir negatif basing

mevcuttur, bu basing 2y/r’ ye esittir. Toz Kkiitlesinin disinda, kiitleyi

saglamlastirmak igin bir pozitif basing bulunmaktadir; bu pozitif basincin degeri

de 2y/r’ ye esittir (Kingery ve ark. 1976).

Mackenzie ve Shuttleworth (M-S) modeli: Mackenzie ve Shuttleworth,
bir viskoz bilinyedeki esit boyutlu izole porlarin varligindan kaynaklanan
kiigiilmenin hiz1 i¢in bir bagint1 gelistirmislerdir (Sekil 1.16.). M-S modelinde,
Frenkel metodu kullanilarak sinterleme sirasindaki ¢ekme hizi kiiresel hiicreler
kullanilarak ag¢iklanmistir. Bu hiicreler kiiresel porlar iceren biinyenin
yogunlagsmasimi temsil etmektedir ve hiicre boyutu sinterlenmis biinyedeki por
hacmi esit olacak sekilde merkezi bosluklar segilmek suretiyle belirlenmistir.
Sinterlenme sirasindaki hiicrelerde meydana gelen g¢ekmeler yiizey alanindaki
degisim ve viskoz akis sirasindaki enerji kaybi dikkate alinarak hesaplanabilir
(Scherer 1987).

Yiizey geriliminin etkisi tiim porlarmn igerisinde olusan -2y/r’ degerinde
bir basinca esittir ya da sikistirllamayan bir malzeme i¢in toz kiitlesine uygulanan

+2y/r’ biiylikligiinde bir hidrostatik basing uygulanmasina esittir (Kingery ve
ark. 1976).
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Sekil 1.16.  Sinterleme prosesinin son asamalarina dogru kapali (izole) por igeren kiitle (Kingery

ve ark. 1976)

Gergek problem, poroz malzemenin Ozelliklerinin yogun malzemenin
viskozite ve porozitesinden belirlenmesidir. Kullanilan yaklasimm metodu Esitlik

(2.7)’de sunulmustur.

dp’ _2 (Amit oy
ap _ & (am Y g e gt @.7)
i 3 (3) LS

Burada “p’ *“ goreceli yogunluktur; y1gin yogunlugun gercek yogunluga
oranidir ya da ulasilan gercek yogunlugun fraksiyonudur. “n” gergek malzemenin
birim hacmi basina por sayisidir. Por sayist por boyutuna ve goéreceli yogunluga

baglidir ve Esitlik (2.8) ve Esitlik (2.9) *da verilmistir (Kingery ve ark. 1976).

1 4 '?"3 __ Por Hacmi l—p'r 28
I 3 Kati Hacmi o (2.8)
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1/3 1/3

(2.9))

Esitlik (2.7) ile Esitlik (2.9) kombine edildiginde Denklem (2.10)’i verir.

dp”
3dt  2n,7

3 4 (2.10)

Burada rq partikiillerin ilk yarigapidir. Tam yogunlasma i¢in Denklem
(2.11) verilmistir.
£ o 1omy (2.11)

51 ‘]__.’

Scherer modeli: Tam yogunluga ulasincaya kadar sinterleme
mekanizmasini tanimlayan tek bir model yoktur. Scherer’in silindirik modeli
0,94’¢ kadar aciklayabilmektedir. Scherer modeli, Frenkel ve M-S modelleri
arasindaki boslugu dolduran bir modeldir. Frenkel iki kiirenin sinterlenmesini
ylizey alanindaki azalamaya bagli olan enerji bosalmasini, viskoz akiga bagli olan
enerji dagilimina esitleyerek analiz etmistir. Bu enerji dengesi M-S ve Scherer
tarafindan da kullanilmistir. M-S modelinde varsayillan geometri kiireseldir.
Scherer’deki ie silindirlerin kiibik olarak diizenlenmesine dayanmaktadir. M-S
modeli 6zellikle sinterlemenin son evresine uygundur. Scherer modeli de 6zellikle
jellerde bulunan yiiksek gozenekli morfolojiler i¢in uygundur (Jagota ve Dawson

1990, Kim ve So 2000).
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1.1.5.3. Seramik saghk gerecleri biinyelerinin sinterleme asamalari

Yas biinyede mevcut bulunan genis boyut ve dagilima sahip tane ve
porlarin varligindan 6tiirii artan sicaklikla birlikte ergime, porlarin birlesmesi, por
kabalasmas1 ve tane Dbiiylimesi gibi kademelerin tiimii bir arada
gozlenebilmektedir. Pek ¢ok mekanizmanin ayni sistemde ayni anda aktif
olmasindan dolayr mikroyapisal olusumlarin kontrolii de zorlagmaktadir.
Baslangi¢ evresi, ara evre ve son evre olmak iizere porselen biinyelerin sinterleme

davraniglarini ii¢ asamada incelemek mimkiindiir (Sekil 1.17.).

Baslangic Evresi: Yaklasitk 1050-1100°C’ye kadar devam eden
baslangi¢c evresinde biinyede c¢ok kiiclik boyut degisimleri meydana gelir. Bu
asamada sinterleme mekanizmasi, spesifik ylizey alanindaki degismeye karsilik
lineer ¢ekmenin karsilastirilmasiyla degerlendirilir (Paganelli 2002). Spesifik
yiizeydeki kuvvetli azalma, en diisiik sicaklik ve en kisa zamanda yok
denilebilecek kadar az olan genlesmeyle elde edilir. Spesifik yiizey alanindaki
azalma % 93 ‘e kadar siirekli olarak devam ederken, lineer ¢gekme daima % 1 ‘in
altindadir (Sekil 1.19.). Bu durumda, 1000 °C ‘nin altindaki sicaklikta sinterleme
icin baskin mekanizma yiizey difiizyonudur (Rahaman 2003). Daha yiiksek
sicakliklar i¢in, viskoz kiitle akisi uygun bir cekmeyle (% 3.5; 1000°C’de), sinirl
olarak spesifik yiizeyde daha fazla diisiisle (% 96) baslar. 900-1000°C‘ye kadar
olan pisirim siiresince temel doniisiim kil minerallerinin bozunmasidir. Boylelikle
amorf faz ve birincil miillit olusur. Yaklasik 900 den 1000°C ye kadar feldispatik
eriyigin gelisiminin baslamasi sinirlanir. 900°C’de, zamanin ilerlemesiyle birlikte,
denge durumunun olusmasindan dolayr faz kompozisyonunun dengelenmesi
saglanir. 1000°C*de, miillit olusumu 6nemli derecedeki sivi fazin artisiyla beraber

gerceklesir.

Ara Evre: Ara evre, maksimum yogunlagsmanin elde edildigi sicaklik
araliginda gergeklesir (Sekil 1.16.). Maksimum yogunluktaki faz kompozisyonu
farkli sinterleme sicakliklar1 i¢in ¢ok fazla degismez. Sadece ¢ok yliksek 1s1l
seviyelerde miillit ve camsi faz miktarlarinda kiiciik degisimlerle kuvarsin

coziinlirliiglinde artis gozlenir. Viskoz fazin kimyasindaki ana degisiklik, Na/K
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oraninda degisme olmadan kademeli olarak silikada meydana gelen artistir.
Sodyum formiilasyonlari, potasyum biinyelerine gore daha dar bir kompozisyon
aralig1 gosterir. Bu nedenle potasyum ve sodyum sivi fazlarmin viskozitesi
arasindaki fark beklenildigi gibi potasyumca zengin eriyigin daha viskoz olmasi
yoniindedir. Viskozite sicaklikla beraber diizenli bir sekilde diiser. Bu etki
potasyumca zengin fazlarda, daha genis kimyasal kompozisyona sahip
olmalarindan dolayi, daha fazla géze carpmaktadir. Yogunlasma hizi, viskoz
akisin acik porlar1 doldurmasiyla 1200°C’ye kadar diizenli bir sekilde artar, fakat
cekme maksimum degerine 1150°C” ye yakin bir sicaklikta ulasir ve daha yiiksek
sicakliklarda ¢ok fazla degisim gostermez. Bu davranis faz dondsiimlerinin
sonucu olarak meydana gelen hacim degisiklikleriyle agiklanabilir. Ozellikle
kuvarsla feldispatin 6tektigindeki ergime sivi fazin diisiik yogunlugundan dolay1
hacimde % 10 ’luk bir artisa neden olur. Sivi fazin daha diisiik viskozite degerleri
daha fazla ¢ekme degerlerine neden olur. Viskoz akisla meydana gelen
yogunlagsma hiz1 siire¢ sirasinda sivi fazin miktarindan ¢ok viskoziteye baglidir.
Yogunlagsma hizinin kontrolii sivi faz iginde katinin ¢oziiniirliigiiyle saglanir. En

g0ze carpan ise sicakliga bagli olarak viskozitenin roliidiir.

Son Evre: Sinterlemenin son evresi 1175°C‘nin {izerinde porlarin
yapidan uzaklastirildigi evredir (Sekil 1.16.). Bu evrede faz kompozisyonlar1 bir
dengeye ulasir ve sadece miillitin ¢6zlinme/¢okelme doniisiimleri ve sivi faz
icinde kuvarsin bir miktar ¢oziiniimii gergeklesir. Saglik geregleri biinyelerinin
mikroyapisini etkileyen en onemli olgu kapali porlar icindeki gazlarin
¢Oziinlirliigli ve porlarin kabalagmasidir. Por kabalasmasi hizi sodyumca zengin
blinyelerde viskozitenin diisiikliigiinden dolay1 daha fazladir. Bu nedenle de sivi
fazdaki Na/K oranmna 6nemli derecede baghdir. Mikroyapida viskozitenin ¢ok
diisiik olmasindan dogan por kabalagsmasi biinyede deformasyona neden olacaktir.
Bu nedenlerle, son asamada kalan artik porozite miktari, kabalasma hizindaki
artisa karsi olan yogunlagsma hizinin diismesi olmak {izere birbirine zit olarak etki
eden iki mekanizmaya baghdir (Rahaman 2003). Porselen karo ve saglk
gereclerinin  liretim  hizin1  arttirmak  ve  sicakliklarini  diisiirmek igin
gerceklestirilen caligsmalar literatiirde mevcuttur. Bu calismalarda atik camlarin,

bor esasli firitlerin, vollastonitin, talk gibi MgO saglayabilecek minerallerin ve
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zeolitlerin tasarlanan kompozisyonlara ilave edilmesi ile sinterleme tizerine olan
etkileri aragtirtlmistir. S6zili edilen bu ilavelerin yapilmasi sayesinde sistemlerdeki
sivi fazin viskozitesi azaltilmig, porlarin ortadan kaldirilmasinda mevcut
durumdan daha iyi durumlar yakalanmis ancak yiiksek sicakligin etkisi ve diistik

viskozite sonucunda biinyelerde kabarma ve deformasyon gézlemlenmistir.
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Sekil 1.17.  Endiistriyel porselen biinyesi igin sabit hizda sinterleme egrisi.

Sinterleme asamalarinda gecerli olan modellerin etken parametrelere
bakilarak sistemin hedeflenen mikroyapiyla uyumlu bicimde gelismesi
saglanabilir. Bazi hatalarin kaynaklar1 Cizelge 1.2.°de gosterilen parametreler

hesaba katilarak aciklamaya kavusturulabilir.

Cizelge 1.2.  Agdali akista sinterleme evrelerine gore etken olan modeller ve faktorler.

Asama Faktorler Model

Baslangi¢ Evresi v,m,r | Frenkel

Ara Evre Y, M Scherer

Son Evre Y, M, T Mackenzie-Shuttleworth
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Gennaro ve ark. (2003) yaptiklari ¢alismada  feldispatik
akiskanlastiricilarin yerine diisiik maliyetli ve yiiksek katyon degisim kapasitesine
sahip zeolitleri (chabazite, analcite, phillipsite, clinoptilolite) ikame etmislerdir.
Pismis iiriinlerde ayni porozite seviyesinde yliksek pisme kii¢iilmesi, ayni su
emme seviyesinde diisiik yiginsal yogunluk ve diisiik kirilma modiilii elde
edilmistir. Bu sonuglar 1s18inda, =zeolitlerin porselen karo biinyesinde
akigkanlastiric1 olarak kullanilmasi durumunda kapali por miktarini arttirdigi
sonucuna varilabilir. Funk ve Dinger (1994) yaptiklari ¢alismalarda tane boyut ve
dagilimmin porselen karo biinyelerin sinterleme kinetigi ve reaksiyon

basamaklarina olan etkisini arastirmiglardir.

Tane boyut dagilimi tanelerin paketlenmesini, por boyut ve dagilimini,
yiizey alan1 ve aglomerasyon derecesini etkilemektedir. Iyi paketlenen tozlarda
partikiiller aras1 mesafenin azaltilmasi ve tanelerin birbirlerine temas noktalarinin
arttirilmasi, pisirimde homojenizasyonun saglanmasi ve reaksiyonlarin zamaninda
ve istenilen verimle gergeklestirilmesi bakimindan 6nem tagimaktadir. Scheckler
ve Dinger (2007) yaptiklar1 caligmalarda partikiil boyutunun azaltilmasi ile
piroplastik deformasyonun ve pisirim sicakliklariin =~ 50°C’ye  kadar
diisiiriilebilecegini belirtmislerdir. Partikiil boyutundaki azalma sayesinde diisiik
sicaklikta olusan sivi faz miktar1 ve bu sivi fazin i¢inde ¢oziinen kuvars miktari
artmaktadir. Prasad ve Maiti (2002) ise kuvars ¢oziintirliigliniin artmasinin pismis
iriin i¢cinde bulunan kalinti kuvars miktarinin azalmasina neden olacagindan

piroplastik deformasyon egiliminin artacagini ifade etmislerdir.

Tucci ve arkadaglar1 (2007), yaptiklart calismada porselen karo
recetesindeki akiskanlastiricilart soda-kire¢ caminin kiriklarindan saglamislar ve
pismis bilinyenin standart blinyeye nispetle yiiksek homojenizasyona ve mekanik
dayanima sahip oldugunu ifade etmislerdir. Homojen sivi fazin baslangigta
sisteme verilmis olmasi partikiillerin daha fazla ve daha erken islatilmasini
saglamistir. Bu sayede hem nihai yapimin homojenligi artmis hem de pisirim
sicakliklarinda 6nemli derecelerde azalma kaydedilmistir. Benzer bir ¢alismada
Rambaldi ve ark. (2007), kullanilan akiskanlastiricilarin bir kisminin yerine soda

kirec silika camini ikame etmisler ve feldispat yerine cam kirigr girilmesinden
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dolay1 eksik kalan Al,O3 miktarini kil ilave ederek tamamlamislardir. Homojen
camsi bilesenin baslangicta sisteme ilave edilmis olmasiyla, kuvars
¢Oziinlirliglinii ve dolayisiyla viskoziteyi arttirmasinin piroplastik deformasyonu

azalttig1 yoniinde sonuglar tespit edilmistir.

Moreno ve arkadaglarinin (2000) yaptig1r ¢alisma, porselen karo bilinye
Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in regetede firitin kullanilmasini igermektedir. Tucci
ve arkadaglarinin yaptig1 calismanin sonuglariyla benzer bigimde sonuglar elde
edilmesinin yani sira, pisirim araligmin daraldigi sonucuna varilmistir. Paula ve
arkadaslar1 (2002), yaptiklar1 calismada diisiik sicaklikta sivi faz olusumunu
saglamak {izere borlu bilesikleri kullanmislardir. Diisiik sicakliklarda diisiik
viskoziteli s1vi fazin elde edilmesi, porlarin i¢inin eriyikle dolacagini ve kapali por
miktarinin azalacagini diisiindiirse de, bu, sivi fazda bulunan gazlarin sicaklik
arttikga ¢Oziintirliigiiniin azalmas1 sonucunda kabarmalara neden olmustur. Kaba
porlarin biinye i¢inde artmasi sonucunda hem mekanik o6zelliklerde hem de
parlatilmis  drlinlerdeki  lekelenme  dayaniminda  azalmalarin  oldugu
kaydedilmistir. Sanchez-Munoz ve ark. yaptiklart caligmada porselen karo
recetesine akigkanlastirict olarak vollastonit ilave ettiklerinde, eski teknolojiyle
kurulmug fabrikalarda mevcut bulunan yer karosu pisirim firinlarinin, porselen
karo iiretimi i¢in kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Agdali akis ile sinterlenen
blinyelerde sinterleme mekanizmalar1 incelenmis ve maksimum yogunlagsmanin
elde edilmesini saglayan parametreler ortaya konulmustur. Kompozisyona bagh
olarak sinterleme sicakligi ve siiresinin maksimum yogunlagma davraniglarim
etkiledigi anlagilmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalar ve modellemelerin en biiyiik
eksikligi baslangi¢ hammaddelerinin ideal tozlar ve meydana gelen reaksiyonlarin
ideal reaksiyonlar oldugunun kabullenilmesidir. Bu alandaki eksiklik yiiksek
sicaklik  karakterizasyon  tekniklerinin  kullanilabilmesi  ile  acikliga

kavusturulacaktir.
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1.1.6. Seramik saghk gereclerinde deformasyon

Fiziksel agidan bakildiginda biliyiikk boyutlu ve koseli hatlara sahip
tiriinlerin sergiledigi yiiksek deformasyon egilimi, temel olarak {iriin {izerindeki
yiikk dagilimindan kaynaklanmaktadir. Ercan (2006) yiiksek lisans tezinde vitrifiye
camurunun deformasyon davranisi optik sayisallastirma yontemiyle sayisal olarak
modellenmistir. Calismada Mentat programi kullanilarak deformasyon sonrasinda
iiriin lizerinde meydana gelen yiik-yer degistirmeleri tespit edilmistir. Ercan,
calismalarina deformasyon test c¢ubugundaki yik dagilimini inceleyerek
baslamistir. Test c¢ubugunda deformasyon Oncesi ve sonrasindaki yiik
dagilimlarin1 gosteren sonlu elemanlar modeli Sekil 1.19. ve Sekil 1.20.’de
sunulmustur.  Sekil 1.19.°de goriildiigii lizere, deformasyon Oncesinde ¢ubuk
diizgiin bir dikdortgen prizma seklindedir ve her noktasindaki yiik dagilimi ayn
biiyiikliiktedir. ~ Deformasyon sonrasi agirlik yoniindeki yer degistirmeler
incelendiginde, destegin disinda kalan kisimlar pozitif eksende ve destekler arasi
kisimlar negatif eksen yoniinde bir yliik dagilimina sahiptirler. Test ¢gubugunun
orta bolgesi, mavi renklidir ve yik dagilimi negatif eksen yoOniinde

yogunlagmistir.

Sekil 1.18. Deformasyon test gubugu, sonlu elemanlar modeli (Ercan 2006)
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Sekil 1.19. Deformasyon sonrasi test ¢ubugunda agirlik ile yiik yer degistirmeleri (Sari
bolgeler pozitif yondeki yiik dagilimini, sirasiyla turuncu, kirmizi, mor ve mavi

bolgeler negatif yonde artan yiik dagilimini ifade etmektedir. ) (Ercan 2006)

Airey ve Birtles (1996), beyaz seramik biinyelerin piroplastik
deformasyon mekanizmasini anlamak ve diisiik piroplastik deformasyona sahip
blinyeler gelistirmek i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Calismada, yiiksek sicaklik
deformasyon miktar1 Instron Universal Test cihazi kullanilarak tespit edilmistir.
Bu cihaz, yiiksek sicaklik gerilim-gerinim pargasi ve bir firin igermektedir. Cihaz
ile sabit yiik altinda zamana ve sicaklia kars1 sapma ve sabit sicaklik altinda yiike
karst sapma miktarlarinin belirlenmesi miimkiindiir. Vitrifiye ¢ini ve kemik
porseleni iizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore, cizilen
grafikler yardimiyla deformasyon davraniginin genel bir goriintiisii olusturulmus
ve pisirme asamasinda meydana gelen piroplastik deformasyon ii¢ agamaya

ayrilmistir.
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Asamalar arasindaki sinir, blinyenin kompozisyonuna ve pisirim Oncesi maruz
kaldig1 islemlere baglhidir. Birinci asamada, birbirlerine siki bir sekilde kenetlenen
partikiiller deformasyonu Onlemislerdir. Fakat 900-1000°C arasinda meydana
gelen metakaolin doniisiimii  deformasyona neden olur. lkinci asamada,
biiziilmeden kaynaklanan deformasyon meydana gelmektedir. Ugiincii asamada,
biiziilme sonunda birbirlerine siki bir sekilde kenetlenen partikiiller piroplastik
deformasyon hizini sabitlerler.

Porte ve ark.’min (2004) yaptiklar1 calismada, biinye kompozisyonu,
siiriinme orant ve mikroyap1 arasindaki iliskileri inceleyerek vitrifiye ¢ininin
sirinme oranint kontrol eden faktorleri belirlemislerdir. Calismada disk
seklindeki numuneler kullanilmis ve 1000 - 1100°C arasindaki sicakliklarda
meydana gelen 1,5 - 4 MPa arasindaki yerel gerilimlerin etkileri incelenmistir.
Vitrifiye ¢ini kompozisyonu, cam gecis sicakliginin {zerinde viskoz akis
sergileyen bir slispansiyon olarak diisiiniilmiis ve dort nokta egme kuvvetleri ile
gerceklestirilen slirinme 6lgimii sonucunda, akma gerilmesi 1,5 MPa olarak
belirlenmigstir.  Yapilan ¢aligmalar, kaolinit kalintilarinin ¢ok  yiiksek
konsantrasyonda (% 45) nano boyutlu mullit igerdigi ve bunlarin, kalint1 kuvars
ve ikincil mullit taneleri ile sistem viskozitesini kontrol eden partikiil fazina katk1
sagladigi belirtilmistir. Siirinmenin sicaklik hassasiyeti, sivi fazin viskozitesinden
kaynaklanmaktadir.

Villegas-Palacio ve Dinger (1996) kuvars ve feldspat gibi plastik
olmayan hammaddelerin tane boyut dagilimlarinin, porselenlerin pisme 6zellikleri
tizerine etkilerini incelemislerdir. 1150-1300°C  arasindaki  olgunlasma
sicakligindan sonra iki grup blinyenin piroplastik deformasyon grafigi ¢izilmistir.
Piroplastik indeks pisirme sicakliginin arttirildigr her durumda ytikselmistir. En
yiiksek piroplastik deformasyon en kaba partikiil boyut dagilimimna sahip
blinyelerde  gozlemlenmistir. Bu  c¢alisma  piroplastik  deformasyonun
hammaddelerin tane boyutunun azalmas: ile azaldigini1 ve diisiik sicakliklarda
vitrifikasyona ulasildigim1 gostermektedir. Icerisinde % 15 kuvars iceren bir
blinyede bile partikiil boyut dagilimindaki degisiklikler biinyenin pisirilmesi

sirasinda deformasyonda 6nemli degisikliklere yol agmaktadir.

45



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Torrecillas ve arkadaslar1 (1997), mullit igerikli bir biinyenin piroplastik
deformasyon davramigint incelemislerdir.  Siirlinmenin  meydana  geldigi
numunelerin mikro yapilarini taramali elektron mikroskobu ile analiz etmislerdir.
Cam faz1 igerisinde genislik ve uzunluklar1 esit degerlerde olan taneler viskoz
akisa olanak saglarken, ¢ubuksu yapidaki taneler birbirlerine tutunarak siirlinmeyi
onlemektedir. Mullit kristallerinin mekaniksel davranisi, 1200°C’nin tizerindeki
sicakliklarda tane smirlarindaki cam fazinin viskozitesine bagli oldugu
gozlemlenmektedir. Butchel ve Carty (2004) porselen biinyelerin piroplastik
deformasyonunu 6l¢gmek amaciyla pisirim asamasinda biinye iizerindeki gerilimin
hesaplanmasina dayanan bir test metodu gelistirmislerdir. Gerilim numunenin
boyutu, geometrisi, pisme yogunlugu ve uzunluk oran1 dikkate alinarak
belirlenmigtir. ~ Piroplastik  indeks deformasyon egiliminin karakterize
edilebilirligini gosteren gerilim ve deformasyon iizerine temellenmis ve 50 KPa
gerilme degerindeki deformasyon olarak belirlenmistir. Pisirme sicakligina karsi
viskoz akistan kaynaklanan iki deformasyon durumu mevcuttur. Deformasyonun
onemli bir kismi olgunlagsma sicaklifinin altinda pisirmenin kararsiz hal
bolgesinde meydana gelmektedir. Bunun mikroyapt gelisimi ile ortaya g¢ikan
heterojenliklerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Kararli hal siiriinmesi olarak
diisiiniilen ikinci deformasyon olay1 olgunlagsma sicakliginda ger¢eklesmektedir.
Kuvars ¢0zlinmesi olgunlasma zamanmin 1. ve 2. saatleri arasinda sona
ermektedir. Mullit miktar1 sabit kalmaktadir. Mikroyapinin bu yiizden kararl
halde oldugu diisiiniilmektedir.

Miura ve arkadaglar1 (1999) feldispatik porselen bilinyelerin yumusama
deformasyon davranigini; yas yogunlugun, ham kuvarsin tane boyutunun, alumina
ilavesinin ve uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olarak incelemislerdir.
Deformasyon miktarinin 1100-1200°C sicakliklarda artan yogunluk ve olusan sivi
fazdan etkilendigi gozlemlenmis ve bu olayin biiyiik tane boyutlu ham kuvars
kullanarak ya da biiyiikk tane boyutlu alumina ilavesi ile azaltilabilecegi
anlagilmistir. Bu taneler, yapida iskelet gorevi gormekte ve sivi  akisi
onlemektedirler. 1200°C civarindaki maksimum pisirme sicakliklarinda bekleme
siiresince AI(OH); ilavesi deformasyon oranini azaltmaktadir. Kuvars boyutunun

deformasyon iizerinde etkisi gozlemlenmemistir.
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AI(OH); cam faz1 igine ¢oziinmekte ve viskozitesini arttirmaktadir.
Biiyiik  egilme gerilimleri bekleme periyodunda deformasyon oranini
arttirmaktadir.

Restrepo ve arkadaglar1 (1993), porselen biinyelerinin ve hammadde
Ozelliklerinin pisirme reaksiyonlar1 ve piroplastik deformasyon ile iliskilerini
incelemislerdir. Calismalarinda, kompozisyon, partikiil boyut dagilimi, kaolinitik
minerallerin kristallikleri, 6zellikleri etkileyici faktorler olarak kullanilmistir. Bu
faktorlerdeki degisikliklerin son {riiniin faz yapisi ve piroplastik deformasyon
tizerinde 6nemli etkilerinin oldugu belirlenmistir. Porselenin pisirilmesi siiresince
olusan ikincil mullit fazinin biinyenin piroplastik deformasyonunu azalttig
sonucuna varilmigtir. Rambaldi ve arkadaslar1 (2007) tarafindan yapilan
calismada atik camlarin porselen karo biinyelerinde kismi eritici olarak
kullanilmasi ve piroplastik deformasyon iizerindeki etkileri incelenmistir. Ergitici
olarak ilave edilen atik camin karisim igindeki dagilimi homojenlestikge
piroplastik deformasyonun da azaldigi tespit edilmistir.

Sezen (2005), diistik kil icerikli beyaz seramigin piroplastik deformasyon
davranigin1  inceledigi tez c¢alismasinda, mikro yapisal parametrelerin
piroplastiklik  iizerine etkilerini gozlemlemistir. Calismasinda ¢ farkl
kompozisyon kullanmigs ve bu kompozisyonlar1 farkli siirelerde 6giitme ve
karistirma islemlerine tabi tutmustur. Ayrica hazirladigt numuneleri birincisi
destekli, ikincisi sadece uglarinda destekli sekilde olmak iizere ¢ift pisirime tabi
tutmustur. Calismanin sonucunda, piroplastik deformasyonun dnlenmesi ve firin
igerisindeki destek kullaniminin ortadan kaldirilmasi i¢in mikro yapida mullit
kristallerinin gelismesinin gerekli oldugu ve bu kristallerin mikro yapida siirekli,

genis boyutlu ve birbirleriyle kenetlenmis halde olmas1 gerektigi ifade edilmistir.
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1.2. Amag¢ ve Onem

Bu c¢alisma, seramik saglik geregleri sektoriinde pazar pay1 yiiksek olan
bliyiik boyutlu, diiz ve keskin hatlara sahip iirlinlerin iiretimi sirasinda meydana
gelen camur birlesim izleri (damar hatasi), bos-masif dokiim ge¢is izleri ve
pisirim sonrasinda belirgin bicimde ortaya ¢ikan deformasyonlarin nedenlerinin
arastirilmasini, camur paketleme hatalarinin ortadan kaldirilmasini ve fire
miktarlariin - mimkiin olan en diisiik seviyeye azaltilarak maliyetlerin
diisiiriilmesini amacglamaktadir. Bu hedefler dogrultusunda mevcut hammaddeler
ve Uriiniin karakterizasyon caligmalar1 yapilmis, iiretim asamalar1 detayli bigimde

takip edilmis ve kompozisyonel ¢alismalar siirdliriilmiistiir.

1.3. Tezin Yapilanmasi
Bilimsel ve teknolojik amaglar dogrultusunda tez dort boliimde
vapilanmistir.  Boliim  basliklart ve boliimlere ait kisa ozetler asagida

verilmektedir.

Karakterizasyon Calismalari: Deneysel c¢alismalarin ilk asamasinda
kullanilan ~ hammaddeler = ve  camurun  karakterizasyon  calismalari
gerceklestirilmistir. Mevcut iirlinlerin, isletme sartlarindaki {iretimi takip edilmis
ve camur birlesim izi ve bogum hatalarinin goriildiigii ve goriilmedigi iiriinlerden
numuneler alinmistir. Hammaddelerin ve mevcut ¢camur ve bu ¢amurdan tiretilen
triinlerin  kimyasal kompozisyonun belirlenmesinde X-isinlar1  flouresans
spektrometrisi (XRF), mevcut fazlarin tespitinde x-1sinlar1 difraksiyonu (XRD)
kullanilmigtir. X-1inlar1 difraksiyonundan elde edilen sonuglar termogravimetrik
analiz (TG) veya diferansiyel termal analiz (DTA) yontemlerinin verileriyle
dogrulanmistir. Tane boyut ve dagiliminin (TBD) paketlenme iizerine olan
etkilerinin anlagilabilmesi i¢in Lazer Difraksiyon Cihaz1 ve Sedigraf kullanilarak
iriiniin ¢esitli bolgelerinden sistematik bicimde numuneler alinmis ve analizler
gerceklestirilmistir. Tane boyutunun farkli bolgelerde ve et kalinligi boyunca
(disaridan igeriye dogru cidarlara ayrildiginda) degisimini gormek amaciyla farkli
iriin kodlarinda ¢ok sayida iiriinden alinan numuneler incelenmistir. Optik

dilatometre ile bilinyenin sinterleme analizinin  yapilmasi  konusuna
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yogunlagilmistir. Endiistriyel pisirim rejimine uygun olarak gerceklestirilen
analizlerde pisme kiigiilmesinin devam ettigi belirlenmis ve bu sebeple, biinyenin
su emmesinin sifir oldugu pisirim sicakligr ve siiresinin belirlenebilmesi igin
caligmalar siirdiiriilmistiir. Bu maksatla optik dilatometre analizlerinde sicaklik ve
siire parametreleri degistirilerek caligmalara devam edilmistir. Optik dilatometre
analizlerinde, ilk asamada kullanilan numuneler segilen bir iriinin farkl
bolgelerinden alinmisken ikinci agsamada ¢amur paketlenmesinden kaynaklanan
farkliliklarin engellenmesi amaciyla numuneler mukavemet ¢ubuklarindan temin
edilmistir. Hata igeren ve icermeyen bolgelerden alinan numunelerin mikroyapi
incelemeleri enerji sacilimli x-1g11 baglantili taramali elektron mikroskobu ile
(SEM-EDX) gerceklestirilmistir. Ayn1 numunelerin ylizeyleri stereo mikroskop

kullanilarak goriintiilenmistir.

Damar hatasinin tespiti ve giderilnesine yonelik ¢alismalar: Seramik
saglik gereclerinde ortaya c¢ikan damar hatalarinin karakterizasyon g¢alismalari
yapilmis ve olusum sebepleri belirlenmeye ¢aligilmistir. Mevcut dokiim sistemi
incelenmistir. Kaliplar, tezgahlar, dolum siiresi ve basinct gibi faktorler dikkate
alimmustir. Kalip ve tezgah yapilarina yogunlasilmis ve ¢amurun kalip icerisindeki
hareketinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar gerceklestirilmistir. Kasitli bigimde
hata olusturmaya calisilmistir. Dokiim sartlarinin 6rneklendirilebilmesi i¢in kalip
tasarlanmis ve farkh siire¢ degiskenleri ile dokiim yapilarak etkileri incelenmistir.

Hatalarin ortadan kaldirilmas1 amaciyla ¢aligmalar yiiriitilmistiir.

Bogum hatasinin tespiti ve giderilnesine yonelik calismalar: Bu
boliimde, seramik saglik gereclerininde, bos masif dokiim bdlgelerinin
birlesiminde ortaya ¢ikan bogumlarinin karakterizasyon calismalar1 yapilmis ve
olusum sebepleri arastirilmistir. Uriiniin  farkli bolgelerinde paketlenen
taneciklerin boyutu ve dagilimi ile bu bolgelerin sinterlenme esnasindaki
davraniglart belirlenmistir. Bogum hatalarinin olusumu ve belirginlesmesinde

kurutma ve pisirim agamalarinin etkileri detayli bigimde incelenmistir.

49



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Deformasyonu diigiirmeye yonelik recete ¢alismalari: Tezin bu
boliimiinde, onceki boliimlerden elde edilen bilgiler 1s1¢inda, seramik saglik
geregleri biinyesinde ortaya ¢ikan deformasyonlarin kurutma esnasindaki degisimi
incelenmis ve pisirim esnasinda belirginlestikleri sicaklik degerleri tespit
edilmistir. Mamiiliin agirlig1 azaltilarak {riiniin belirli bolgelerinin agirliklarinin
etkidigi yiizeylerdeki deformasyon gelisimi takip edilmistir. Deformasyonu
azaltmaya yonelik kompozisyon caligmalar1 yliritiilmiistiir. Alternatif ergitici
hammaddelerin kullanimi1 ve 0zsiiz malzemelerin tane boyut dagilimimnin

deformasyon tizerine etkilerine yogunlasilmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Uriin Hakkinda Genel Bilgi
Calismada, stirekliligin saglanabilmesi amaciyla duvara tam dayali takim
klozet model iiriin olarak se¢ilmistir. Sekil 2.1.’de klozetin yandan iistten ve
arkadan goriiniisii, Sekil 2.2.de rezervuar ve klozetin ayr1 ayr1 goriinisi

sunulmustur.

Sekil 2.1. Klozetin (a) yandan, (b) iistten, (c) arkadan goriiniisii (Anonim, 2009)

Sekil 2.2. Rezervuar ve klozetin ayr1 ayri gosterimi.
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Saglik gerecleri iriinlerinin sekillerinin karmasik olmasi sebebiyle,
anlagilabilir ortak bir dil kullanilmasi biiyiik 6nem tasir. Bu nedenle {iriiniin
bolgeleri Sekil 2.3.-2.6.’da tanimlanmus, ileriki kisimlarda numune alma
konusunda bilgi verilmistir. Klozet distan goriiniisii ve i¢ten goriiniisii farkli olan
iki cidardan olusmaktadir. Calismanin bundan sonraki kisimlarinda dis cidar
“gdvde-yan yiizey” olarak, i¢ cidar ise “hazne” olarak adlandirilacaktir. Sekil 2.3.
’de klozetin gdvdesi, yan ylizeyi, ring bolgesi, ve govdenin baglandigi ayak

stitunu goriilmektedir.

Ayak Siitunu . .
Ring Bolgesi

Govde

Yan Yiizey i
Sekil 2.3. Klozetin gdvdesi, yan yiizeyi, ring bolgesi, ayak siitunu
Sekil 2.4.°de hazne i¢i, rezervuar oturma yiizeyi, temiz su girisi, kapak
montaj ylizeyi ve delikleri ve Sekil 2.5.‘de sifona temiz su girisi, sifon alti, pis su

cikisi, hazne boslugunun arka ¢eperi, ayak bloklari, perdenin goriliniisii

sunulmustur.
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Rezervuar Oturma Yiizeyi ve Delikleri

Sifon Temiz Su Girisi

Kapak Montg

Yiizeyi ve Delikleri

Hazne Igi

Sekil 2.4. Hazne ici, rezervuar oturma ylizeyi, temiz su girisi, kapak montaj ylizeyi ve delikleri

Sifon Temiz Su Girisi

Hazne Boslugunun
Arka Ceperi
Pis Su Cikist
Avyak Bloklan ‘ Sifon Altt
\ Perde
Sekil 2.5. Sifona temiz su girisi, sifon alti, pis su ¢ikisi, hazne boslugunun arka geperi, ayak

bloklari, perdenin goriiniisii
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Calismanin baglatilma gerekgeleri arasinda yer alan, masif dokiimden bos
dokiime gegis bolgelerindeki yiizey hatalart bogum hatasi olarak anilmaktadir. Bu
hatanin en fazla gézlemlendigi bolgeler arasinda, {irliniin taban kismindaki masif
camurun i¢ hazne ve dis cidar1 olusturmak {izere yukari dogru ikiye ayrildigi
tabana paralel kisim ve ayak blogunun yan govdede i¢ ve dis cidart olusturmak
lizere gecis yaptigil takoz bolgesi olarak anilan kisim sdylenebilir. Sekil 3.6.’da

takoz bolgesinin teknik resim ve iiriin resmi lizerindeki konumu goriilmektedir.

TAKOZ

BOLGESI ¢

Sekil 2.6. Takoz boélgesinin yandan ve arkadan, teknik resim ve iriin fotografi tizerindeki

konumu
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2.2. Numune Alma ve Kodlama Sistematigi

Kullanilan hammaddelerin, laboratuar ve isletme sartlarinda iiretilmis
dokiim pargalarinin karakterizasyonunda numune alma islemi biiyiikk Sneme
sahiptir. Bu sebeple numunelerin geneli temsil etmesine dikkat edilmistir.
Uretimin takibi sirasinda gerek yas mamul, gerekse sirlama dncesi ve sonrasinda
cesitli sebeplerle ortaya c¢ikan iskarta ve saglam iiriinler kullanilmistir. Dokiim
parcalarindan alinan numuneler, X, y ve z eksenlerinde diizlemlere ayrilmis ve
analizlerin tekrarlanabilir ve karsilastirilabilir anlamlilikta olmasi bakimindan
esdeger bolgeler kesilerek ¢ikartilmistir. Almman her numune niimerator

kullanilarak numaralandirilmis ve muhafaza edilmistir.

2.3. Kullanilan Karakterizasyon ve Test Yontemleri

2.3.1. Mineralojik faz analizi

Hammaddelerin mineralojik, pismis biinyelerin faz analizinde X-isinlari
kirinim yontemi (XRD) kullanilmigtir. Hammaddeler ve pismis biinyelerden
alinan numuneler 63 mikron altina dgiitiilerek toz haline getirilmis veya pismis
bilinyelerden alinan numuneler yiginsal halde analize tabi tutulmustur. Analizler
Rigaku marka Rint 2000-H serisi XRD cihazinda Cu tiipiine 40 kV gerilim ve 30
mA akim uygulanarak elde edilen Cug, monokromatik 1s1nimi1 (A=1,54046A) ile
gergeklestirilmistir. Analiz 2°/dk tarama hizi ile 26 =10-70° arasinda yapilmustir.

2.3.2. Ates zayiatinin belirlenmesi
Hammadde ¢amur ve sekillendirilmis biinyelerden alinan numunelerin
fiziksel ve kimyasal su, organik ve ugucu bilesenlerinin uzaklastirilmasi islemidir.
Ates zaiyatinin dogru big¢imde tayin edilmesi i¢in Oncelikle fiziksel suyun
uzaklagtirilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in hammadde veya hammadde
karigimlart 6ncelikle 110°C sicakliktaki etiivde 24 saat bekletilir. Kil ve kaolenler
gibi tabakali yapiya sahip ve kolaylikla nem alabilen malzemeler desikator

kullanilarak sogutulur. Daras1 bilinen ve degismez kiitledeki porselen krozelere
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4405 gr numune tartilarak konulur ve agirligi kaydedilir. Porselen krozeler
1000°C sicaklikta 1 saat siire ile bekletilir ve soguduktan sonraki tartimla
hesaplanan kiitle kayb1 agirlikga ates zaiyat1 (A.Z.) olarak ifade edilir.

2.3.3. Kimyasal analiz
Hammadde, camur ve pismis biinyelerin kimyasal kompozisyonlarimin
belirlenmesinde X-isinlar1 floresans spektroskopi yontemi (XRF) kullanilmistir.
Analizi yapilacak olan numuneler 63 mikron altina 6giitiilmiis ve ates zaiyatlari
belirlendikten sonra platin krozelerde lityumhegzaborat ilavesi ile eritis yapilmis
ve kimyasal bilesenleri Rikagu marka XZS Primus model XRF cihazi ile

belirlenmistir.

2.3.4. Tane boyut iriligi ve dagilim dl¢iimii
Hammaddelerden alinan temsili numuneler secilen yonteme uygun
bigimde hazirlanmstir. Ozsiiz hammaddelerin tane boyut ve dagilimlari Malvern
marka Master Sizer 2000 G model lazerli tane boyut dagilim cihazinda
difraksiyon yontemiyle, 6zlii hammaddelerin tane boyutu ise SediGraph marka

5100 model sedigraf kullanilarak dl¢iilmiistiir.

Numune hazirlama: Uriinden alian numunelerden, 50 gr (kuru) % 0,05
konsantrasyonda sodyumhegzametafosfat iceren 100ml. saf su ile beherlere
konulmustur. Ozlii malzemelerin acilmasi igin bir giin siire ile bekletilmis ve
ardindan 60 dk. siire ile laboratuar tipi agici kullanilarak agilmistir. Elde edilen
stispansiyondan Sml almip, % 0,05 konsantrasyonda sodyumhegzametafosfat
iceren 50ml. ¢oziicii ile 2 dk. siire ile ultrasonik homojenlestiricide dagitilmistir,
¢okmeyi engellemek iizere bekletilmeksizin analiz  gergeklestirilmistir.
Olgiim, olas1 hatalarin minimizasyonunu saglamak iizere 3’er kez tekrarlanmustir.
Tane boyut ve dagilimi Olglilen ¢amurlarin d(10), d(50) ve d(90) degerleri

belirlenmistir.
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2.3.5. Termogravimetrik ve diferansiyel termal analiz (TG-DTA)
Hammadde veya hammadde karigimlarinin 1sil islem karsisinda
sergiledikleri reaksiyonlarin tespitinde Netzsch marka STA PG model 1s1l analiz
cihazi kullanilmistir. TG-DTA analizi sonucunda Termogravimetrik (TG) egrinin
tirevinden (DTQG) kiitle kayiplarinin meydana geldigi sicakliklar ve miktarlar
(agirhik¢a %), Diferansiyel Termal Analiz (DTA) egrisindeki endotermik ve
egzotermik piklerden kiitle artis ve azalislar1 ve fazlar arasi dontisiimlerin

sicakliklar1 belirlenebilmektedir.

2.3.6. Stereo mikroskop calismalari
Camur birlesim izleri, farkli noktalarda farkli genliklere sahip
olmaktadir. Ayni c¢amur bilesim izinin farkli genliklerindeki bdlgelerinden
kesilerek numuneler hazirlanmig ve stereo mikroskop altinda inceleme
yapilmistir. Numunenin eksenden kaymamasini saglamak iizere celik cetvel ve

gonye kullanilarak (T cetveli seklinde) numune boyunca goriintiiler alinmstir.

2.3.7. Litre agirhg ol¢iimii
Litre agirlig 6l¢timii, daras1 200 gr. olan 100 cm® liik metal piknometre
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Kuru ve temiz olan piknometre igerisine
camur doldurulur, piknometrenin delikli kapagi kapatilir. Kapakta bulunan
delikten tasan ¢camur temizlendikten sonra piknometre tartilir. Tartim sonucundan
piknometre darasi ¢ikarilir ve kalan sonug, gr/lt. birimi ile ifade edilmek tizere 10

ile carpilmaktadir.

2.3.8. Akma zamam ol¢iimii
Viskozite farkli ekipmanlar kullanilarak o6lciilebilmektedir. Bunlar,
Brookfield viskozimetresi, Gallenkamp viskozimetresi ve fort-cup’tir. Calismada
4 mm. gapli delige sahip fort-cup kullanilarak akma zamani 8l¢iilmiistiir. Olgiimde

1000 devir/dk hizla iyice karistirilan ¢amur deligi kapali tutulan fort-cup igerisine
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doldurulur ve deligin acilmasiyla es zamanli olarak delik agilir ve ¢amurun
akmasi saglanir. Kap igerisindeki ¢amur tamamen bosalir bosalmaz kronometre
durdurulur. Kronometrede okunan deger camurun saniye cinsinden akma
zamanin1 verir. Tiksotropinin belirlenmesi i¢in 2. akma zamani Olglimi
yapilmaktadir. Camur karistiriip Fort-cup’a doldurulduktan sonra 6 dakika
boyunca higbir karistirma ve/veya sarsintiya maruz birakilmaksizin bekletilir.
Akis zamani yine ayni sekilde tayin edilir ve bulunan sonug 2. akma zamanini, iki

akma zamani arasindak fark ise tiksotropi degerini verir.

2.3.9. Canak testi
Hazirlanan ¢camur, temiz ve hafif nemli siinger ile silinmis ¢anak kalib1
igerisine dokiiliir ve 1 saat kalinlik almasi i¢in beklenir. Kaliptan alinan ¢anaklar
kesilerek et kalinliklari kumpasla Ol¢tilmektedir. Endiistriyel denemelerde,
hazirlanan ¢anaklar, iclerine kuru sir veya frit konularak pisirilir ve sir bilinye

uyumunu kontrol etme amacl kullanilmaktadir.

2.3.10. Boyut degisiminin dl¢iimii
Calismada, laboratuar ve isletme 6l¢ekli denemelerde kuruma kiigiilmesi
ve toplu kiigiilme degerleri belirlenmistir. Laboratuar 6l¢ekte yapilan denemelerde
kuruma kiigiilmesi plakalari, isletme dlgeginde yapilan c¢alismalarda ise kaliptan

alinan mamuller kullanilmistir.

Dikdortgen prizmasi seklinde (1,2x6x12 cm) dokiimii yapilan plakalar
alc1 kaliptan alindiktan sonra lizerlerine ¢aprazlamasina kumpas ile 100 mm
boyunda iz vurulur. Plakalar, 1 giin ortamda bekletilip daha sonra sicaklik ayari
100 °C olarak belirlenmis etiivde sabit tartima gelene dek kurutulmaktadir.
Kurutma ardindan izler aras1 mesafe kumpasla ol¢iiliir ve % kuruma kii¢tilmesi

hesaplanmaktadir (Esitlik (3.1)).

58



@ ANADOLU UNIVERSITESI

YE—KB

WKK = * 100 (3.1)

Biinyelerin toplu kiigiilme degerleri (TK), kuruma kiiclilmeleri belirlenen
plakalar pisirildikten sonra kumpasla yapilmis olan izler arasi mesafenin
Olclilmesi ve baglangic izler arast mesafenin (100 mm) degisiminden
bulunmaktadir (Esitlik (3.2)). Pisme kii¢lilmesi degerleri(PK), toplu kiigiilme ile

kuru kii¢iilmenin farkina esittir ve Esitlik (3.3) ile bulunur.

WTK = YB—P;E'*

100 (3.2)

04PK = KEBE—-FE

=100 (3.3)

YB: Yas boyut (100 mm)
KK: Kuruma kii¢tilmesi
KB: Pisirim 6ncesi boyut
PB: Pisirim sonrasi boyut
PK: Pisme kiigiilmesi

TK: Toplu kii¢lilme

2.3.11. Mukavemet ol¢iimii
Algt kalipta sekillendirilen mukavemet c¢ubuklarinin ham ve pismis
mukavemetleri 3 noktali egme yontemi ile Gabrielli marka ii¢ noktali egme test
cithazinda Olclilmiistiir. Testte 250x20x10 mm  boyutlarinda cubuklar
kullanilmaktadir. Mukavemet cihazina yerlestirilen numuneye basma kuvveti
uygulanarak kirildigi kuvvet tespit edilmis ve mukavemet degeri Esitlik (3.4)

‘den hesaplanmaistir.
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Fe=Psl

Mukavemet = ————
2ebsh”s9,81

(kg/cm?) (3.4)

P: Ortalama Kirma Kuvveti (N) (kgm/s?)
h: Cubuk Kalinligi (cm)

I: Destek Aralig1 (cm)

9,81: Yer Cekimi ivmesi ( m/sn?)

b: Cubuk Genisligi (cm)

2.3.12. Su emme olciimii
Pisirme sonrasi numunelerin su emme degerleri TS605 standardina
uygun bi¢imde, yiginsal yogunluk ve acik porozite degerleri Archimed prensibine
gore Olciilmiistiir. Buna gbére numuneler tartimlari yapildiktan sonra bir kap
icerisinde 2 saat kaynatilmis ve kap icerisinde soguyana kadar 20 saat
beklenmistir. Numuneler kaptan cikarildiktan sonra su i¢inde askida tartimlari
alinmistir. Daha sonra temiz bir bez yardimiyla ylizey suyu silinmis ve tekrar

tartim1 yapilmistir.

Elde edilen sonuglar Esitlik (3.5), (3.6), ve (3.7) ’de yerine konularak

numunelerin % su emme, yigmsal yogunluk ve % acik porozite degerleri

hesaplanmuistir.
% Su Emme = (Wyag — Wiuru)/WiurX100 (3.5
Yiginsal Yogunluk = (Wiury X dsy )/ (Wyas — Wa) (3.6.)

60



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Wiuri: Numunelerin kaynatma dncesi kuru agirligi
Wy,s: Numunelerin kaynatma sonrasi kuru agirhigi
W,: Numunelerin su igerisindeki (askida) agirligi

dsy: Suyun 6zgiil agirhig

2.3.13. Deformasyon olgiimii
Bu calismada deformasyonun belirlenmesi i¢in iki farkli yontem
kullanilmistir. Isletme &lgekli denemelerde alg1 kalipta sekillendirilip kurutulan
numuneler deformasyon ayagi kullanilarak endiistriyel firin rejiminde pisirilmis

ve numunelerdeki salinim merkezden uzaklik mesafesi olarak (mm) 6l¢tilmistiir.

Deformasyon ¢ubugu yéontemi: 25x2x1 boyutundaki deformasyon
cubuklar1 dokiim yontemi ile elde edilmistir. Kaliptan ¢ikartilan ¢ubuklar diiz bir
zemin lizerine yerlestirilerek 1 giin siire ile ortam sartlarinda bekletilmis ve 100°C

‘deki etiivde kurutulmustur.

Cubuklar deformasyon ayaklarina yerlestirilerek firinda pisirilmis ve milimetrik
kagit lizerinde iki ucu teget gelecek sekilde konularak en yiiksek noktasindan
deformasyon miktar1 6l¢iilmiistiir. Sekil 3.7.°de deformasyon ayagi ve pisirim

sonrasinda deformasyona ugramis gubuklar goriilmektedir.
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Deformasyon Test Cubugu

— ——

Deformasyon
Y a)
Ayagi
Sekil 2.7. (a) Pisirim Oncesi, (b) pisirim sonrast deformasyon g¢ubuklari, (c) deformasyon
6lglimii

2.3.14. Uriin yiizeyindeki deformasyonun tayini

Ham ve pismis iiriinlerin ylizeylerindeki deformasyonun belirlenmesi i¢in
iki farkli yontem kullanilmistir. Ozellikle simetrinin ve dlgiilerin énemli oldugu
model ve kalip tiretimi isinde kullanilan tasarim taragi kullanilarak farkl: {irtinlerin
ve aym TUriniin iki ylizeyinin arasindaki degisikliklerin tespit etmek i¢in
kullamlmustir. Ifadenin sayisallastirilabilmesi igin kademe kademe kalinlasan
sentil cakisindan faydalanilmuistir (Sekil 3.8.). Ikinci yontemde, 1518 yayilma
dogrultusunun diiz olmasindan faydalanilmis ve iirlin ylizeylerindeki engebeler

belirlenmis ve karsilastirilmistir.

62



@ ANADOLU UNIVERSITESI

I

g : \m\“\\f\f \

Sekil 2.8. Uriin yiizeyindeki deformasyonun belirlenmesinde kullanilan tasarim taragi ve sentil

cakist

2.3.15. Optik dilatometre

Sekillendirilip kurutulmus biinyelerin, uygulanan 1sil islem sonucunda
sergiledikleri sinterleme davraniglar1 Misura marka 3.32-ODHT-HSM 1600/80
model optik dilatometre kullanilarak incelenmistir. Optik dilatometre yonteminde,
numuneye fiziksel temas s6z konusu degildir. Boylelikle numune, yalnizca
yercekimi etkisiyle kendi agirlig: altinda sinterleme siirecini gergeklestirmektedir.
Cihaz iizerinde yer alan iki kamera ile numunenin alt ve tist kismin siirekli olarak
takip edebilmekte ve piksel basina 0,6pum biiyiitme saglayabilmektedir. Analiz
sonuglart mutlak olup, referans dl¢imleme egrisine gerek duyulmaz. Sozii edilen
bu oOzellikler dikkate alindiginda numunenin 1s1l islem sonucu sergiledigi
genlesme, kiiciilme, sinterleme ve sisme davraniglarinin gorsel olarak takibinin
saglandigi mevcut tek cihaz optik dilatometredir (Anonim 2004). Cihaz,
malzemenin asir1  sinterleme ve sisme riski olmaksizin, sinterlemenin
tamamlandig1 en kisa siireyi ve en diisiik sicaklig1 tanimlayabilmektedir (Paganelli
2002).
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Numune hazirlama asamasinda, iki farkli ydntem uygulanmistir. ilk
yontemde, dokiimle elde edilmis pargalardan testere ve farkli kalinliklardaki
(sirastyla 180 ve 360 mikron) zimpara kagitlar1 kullanilmistir. Ikinci ydntemde,
yine dokiimle elde edilmis pargalardan numuneler alinmis ve agat havanda ezilip
nemlendirilerek graniiller elde edilmistir. 300um’lik eleklerden elenen
graniillerden 5 gr tartilmig ve el presi kullanilarak 50 KPa basma gerilmesi ile
sekillendirilmistir. 5x5x15mm boyutunda hazirlanan numune aliimina bir altlik

lizerinde istenen rejime uygun sekilde pisirilmektedir.

Optik dilatometre analizi sonucunda elde edilen grafik, sicaklik (°C),
kiigiilme (% ve ya um cinsinden), siire (dk.) ve sinterleme hiz1 (dy/dt) bilgilerini
icermektedir. Calismada isletmeden alman iriiniin c¢esitli bolgelerinden ve
hazirlanan ¢ubuklardan 6rnekler alinmis x, y, z yonlerinde farkli diizlemlerden
numuneler hazirlanarak sinterleme sicakliklarindaki % kiigiilme miktarlar

belirlenmistir.

2.3.16. Is1 mikroskobu

Ist mikroskobu icin 63 pm alt1 firit tozundan 2 mm c¢apinda 3 mm
yiiksekliginde silindirik numuneler hazirlanilir. Istenen 1sitma hizi ve siiresinde
numunelerin sinterlenme, yumusama, kiire, yar1 kiire ve erime sicakliklari

belirlenmistir.

Sinterleme sicakligi: Sinterleme fazinda numunenin boyutu azalir ancak
gercek seklinde degisme olmaz. Sicaklik artisi ile bir yandan partikiiller ergiyerek
farkli ylizey gerilimine sahip camsi fazi olusturur, bir yandan da olusan bu camsi
fazin ylizey geriliminin etkisi ile partikiiller birbirine yaklasir. Sinterleme asamasi
numune maksimum yogunluga ulastiginda sona erer ve sistem belirgin bir akiskan
camsi faza sahip olana kadar boyutsal bir degisiklik sergilemez. Numunenin
boyutunun % 5 azaldig: sicaklik sinterleme sicakligi olarak adlandirilir (Anonim

2004).
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Yumugsama sicakligi: Yumusama noktasi sivi fazin numune yilizeyinde
ilk gortldigl noktadir. Sivi fazin ylizey geriliminden dolayi, bu noktadan itibaren
numunenin sekli belirgin bicimde degisir. Bu noktay1 belirlemek i¢in koselerin
yuvarlakligi ve numunenin st kisimlarinin duvarlari dikkate alinir (Anonim
2004).

Kiire sicakhigi: Kiire sicakliginda numune tamamen sivi fazdan olusur ve
numunenin sekli yiizey gerilimi tarafindan kontrol edilir. Yiizey gerilimi yilizeyi
kiiresel hale getirmeye calisirken, sivi fazin yogunluguna bagli olarak olusan
hidrostatik basing ise sekli diizlestirmeye galisir. Bu nedenle numune ¢ok kiigiik
olmalidir, aksi taktirde kiire seklini olusturamaz. Yiiksek yogunluga ve diisiik
yiizey gerilimine sahip camlar asla kiire noktasina ulasamazlar. Biitiin numuneler
teorik kiire ile karsilastirilirlar (Anonim 2004).

Yar1 kiire sicakligi: Numunenin yiliksekligi genisligin yaris1 oldugu
durumdur. Eger cam normal davranirsa yari kiire sicakhiginda kontakt agis1 90 °
olur. Ancak genellikle bu sicaklikta kontakt agis1 90 ° *den yiiksek olur ve bazi
durumlarda numunenin sekli ¢an halini alir. Bu anormallik numune igerisindeki
kristallenme ya da cam-cam ayrisimi gibi homojen olmayan durumlari isaret eder
(Anonim 2004).

Erime sicakhigi: Numune ilk yiiksekliginin iicte birinin altina

diistiigiindeki sicaklik degeridir (Anonim 2004).

2.3.17. Mikroyap1 analizi

Mikroyapi1 goriintiilerini elde etmek i¢in ham ve pismis biinyelerden hazirlanan
kirik, parlatilmis ve % 5 ’lik HF ile daglanmis yiizeylerden alinan numuneler
incelenmistir. Hazirlanan numune yiizeyleri Sputter Coater marka kaplama
cthazinda altin-paladyum ile kaplanmistir. Analizler, enerji sagilimli x-151m1
(EDX) baglantil1 Zeiss marka EVO 50 EP model ve Zeiss marka SUPRA 50 VP
model taramali elektron mikroskoplartyla gergeklestirilmistir. Atom agirligina
bagli olarak faz ayrisimini saglayan geri yansiyan elektronlar ve ikincil
elektronlarla goriintiilemeler yapilmistir. Ayrica olusan kristallerin, kalint1 fazlar
ve camsi fazin kimyasal komposizyonunun belirlenmesi i¢in EDX analizi ve
dagilimlarinin ~ goriintiilenmesi  i¢in  elemental haritalama (MAPPING)

uygulanmigtir.
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3. KARAKTERIZASYON CALISMALARININ SONUCLARI

3.1. Hammaddelerin Karakterizasyon Sonuclar:

Deneysel calismalarda, saglik gerecleri biinyesi regetelerinde kullanilan
hammaddelerin kimyasal kompozisyonlari, mineralojik icerikleri ve Kil,
kaolenlerin tane boyut ve dagilimlari belirlenmistir. Ayrica her bir kil ve kaolenin
saglik gereci camuru igerisindeki davraniglarinin belirlenmesi i¢in c¢amurlar

hazirlanarak fiziksel 6zellikleri test edilmistir.

Hammaddelerin Rikagu marka XZS Primus model XRF cihaz1 ile
belirlenmis olan kimyasal bilesimleri Cizelge 3.1.°de, kil ve kaolenlerin fiziksel

ozellikleri Cizelge 3.2.’de ve tane boyut dagilimlar1 Cizelge 3.3.’de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Hammaddelerinin % agirlikca kimyasal analizleri

Na20 | K20 | CaO | MgO | Al203 | SiO2 | A.Z* | Safsizhk**
Kil-1 0,20 | 1,60 | 0,20 | 0,50 | 27,06 | 50,12 | 17,00 3,32
Kil-2 0,20 | 0,60 | 0,40 | 0,50 | 27,25 | 52,50 | 15,00 3,55
Kil-3 035 | 2,20 | 0,15 | 0,30 | 25,10 | 57,20 | 12,00 2,70
Kil-4 0,30 | 160 | 0,25 | 0,60 | 26,30 | 55,60 | 12,00 3,35
Kil-5 0,10 | 1,70 | 0,25 | 0,50 | 28,40 | 55,75 | 10,00 3,30
Kil-6 0,20 | 1,20 | 0,30 | 0,40 | 32,20 | 52,00 | 11,00 2,70

Kaolen-1 0,00 | 0,80 | 0,20 | 0,20 | 35,50 | 49,75 | 12,00 1,55

Kaolen-2 0,00 | 3,00 | 0,06 | 0,40 | 35,15 | 48,20 | 12,00 1,19

Kuvars-1 | 12,10 | 0,30 | 0,90 | 0,10 | 18,30 | 67,45 | 0,20 0,65
Kuvars-2 | 0550 | 1,75 | 0,10 | 0,03 | 3,48 | 93,40 | 0,50 0,24
Feldispat-1 | 10,85 | 0,20 | 1,00 | 0,05 | 19,90 | 67,70 | 0,10 0,20
Feldispat-2 | 3,27 | 9,35 | 0,50 | 0,03 | 16,85 | 69,40 | 0,40 0,30

* A.Z.: Ates Zayiati. Safsizlik**: % > (Fe3Og, TiO,, P,0s, SO3)

Cizelge 3.2. ’de sunulan sonuglara gore killer arasinda Kil- 2 en yiiksek
deformasyona sahiptir. Kil-2 ’nin alkali ve toprak alkali igeriginin yiiksek
olmasmin deformasyon egilimini arttirabilecegi diistiniilmektedir (Cizelge 3.1.)
Killerin kalinlik alma miktarlar1 karsilastirildiginda Kil-2 ’nin en yiiksek kalinlik

alma miktarma sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun Kil-2’nin kalin taneli
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olmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir (Cizelge 3.3.) Kaolenler kendi
aralarinda karsilastirildiklarinda, alkali ve toprak alkali igerigi daha yiiksek olan
ve daha fazla illit faz1 i¢ceren Kaolen-2 ’nin yiiksek kiigiilme ve deformasyona
sahip oldugu belirlenmistir. Benzer bi¢cimde kalin taneli olan Kaolen-2 ’nin

kalinlik alma miktar1 da ytiksektir.

Cizelge 3.2. Hammaddelerin fiziksel 6zellikleri

Kalinhk alma | Deformasyon | Suemme | Pisme kiigiilmesi

(mm) (mm) (%) (%)
Kil-1 0,23 9 5+1 11,2
Kil-2 0,36 11 5+1 11,3
Kil-3 0,22 12 5+1 10,1
Kil-4 0,19 7 6=+1 11,3
Kil-5 0,32 9 5+1 11,2
Kaolen-1 0,47 7 10+1 10,4
Kaolen-2 1,21 16 9+1 11,5

Cizelge 3.3. Hammaddelerin tane boyutlari

d(90) pm | d(50) pm | +18 pm (%)
Kil-1 4,2 0,5 30
Kil-2 10,7 1,2 27
Kil-3 6,6 0,5 27
Kil-4 9,1 1 28
Kil-5 7,5 1 29
Kaolen-1 4,9 0,5 30
Kaolen-2 6,4 1,4 10

Cizelge 3.3.’de yer alan sonuclara gore Kil —1 ¢ok ince tane boyutuna

sahiptir. Iki tip kaolenden Kaolen- 1’in daha ince tane oldugu goriilmektedir.
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Hammaddelerin mineralojik fazlar1 (Cizelge 3.4.) Rigaku marka Rint
2000-H serisi XRD cihazi ile belirlenmistir ve bu fazlarin % agirlik¢a miktarlar

(Cizelge 2.5) MAUD programi ile hesaplanmustir.

Cizelge 3.4. Hammaddelerin XRD sonuglari

Hammadde Mineralojik Fazlar

Kil-1 Kaolenit, Illit, Kuvars, Albit*
Kil-2 Kaolenit, Illit, Kuvars, Albit*
Kil-3 Kaolenit, T1lit, Kuvars, Albit*
Kil-4 Kaolenit, Tllit, Kuvars, Albit*
Kil-5 Kaolenit, Tllit, Kuvars, Albit*
Kaolen-1 Kaolenit, Tllit, Kuvars, Albit*
Kaolen-2 Kaolenit, Kuvars, Albit*
Kuvars Kuvars

Feldispat-1 Albit, Kuvars
Feldispat-2 Albit, Mikroklin, Kaolinit, Kuvars
Kalsit Kalsit

Dolomit Dolomit, Kuvars, Kalsit-Manyezit
Spodiimen Spodiimen, Kuvars

Borlu Firirt Cams! faz

*: Eser miktarda

Cizelge 3.5. Hammaddelerin MAUD yazilim ile belirlenmis mineralojik faz igerikleri
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(agirhikca %)
Hammadde | Kaolinit (%) | Illit (%) Kuvars (%)
Kaolen-1 76,41 £ 0,47 18,80+0,28 | 4,79+0,12
Kaolen-2 76,12 £ 0,63 21,94+ 0,47 1,94 +£0,16
Kil-1 60,27 + 0,60 17,43 £ 0,59 22,29 +£0,37
Kil-2 68,43+ 048 | 18,79+0,28 | 12,78+0.21
Kil-3 38,67+0,51 | 3205+0,46 | 2928+04
Kil-4 56,36+ 0,67 | 20,58+0,54 | 23,06+ 0,33
Kil-5 64,37+0,54 18,14+0,44 17,6%0,29
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Calismada kullanilan tim hammaddelere ait XRD paternleri Sekil 3.1. -

3.13.’de sunulmustur.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

vol o
I:ILLit
Ka: Kaolenit
g 0.8 4 Q: Euvars
Ig AcAlbit
Lz
=
4
-
7
-4 Eak Q Ka
--Ea
A hf“qaqm ] 2 % g 9
L L L] ] T 1 T
10 20 30 40 S0 60 TO
28 (Derece)
Kil-1’¢ ait XRD paterni
1.0 Ka 2 ——
. I:IMit
Ea Ka: Kaolenit
k 0.8 Q: Kuvars
§ AcAThit
wr
% 0.5
i 0.4
I
= 0.2 K Ka
' : - Faka Ka Q
K Q
MUL I] UU A e Rxa] g 2
0.0
T T T T T T
10 20 30 40 50 &0 70
28 (Derece)
Kil-2’ye ait XRD paterni
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Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

0.8

Normalize Edilmig Pik Sidded

LIt

Ka: Kaolenit
Q: Kuvars

A ATbit

10 20 30 40 50 50 70
268 (Derece)
Kil-3 ’e ait XRD paterni

1.0 Q —. : Kil-4
I: It
Ka: Kaolenit

0.8 Q: Kuvars
A Albit

0.8

Normalize Edilmis Pik Siddeti

10 20 20 40 50 50 70
28 (Derece)
Kil-4’e ait XRD paterni
104 K
K: Kuvars
g 0.8 -
L ]
% 0.6 -
= ]
& o4
- B
0.2 -
- ® - E
l K LS PR |I|_ k E E K
0.0 . I. Wi A 1 x A._
T T T T T T T
o 10 20 30 40 50 60 TO
28 (Derece)

Kuvarsa ait XRD paterni
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0.6 -

Normalize Edilmig Pk Sidded

-1t

Ka: Kaclenit
Q: Euvars
AcAlbit

10 20 30 40 50 60 70
26 (Derece)
Sekil 3.6. Kaolen-1’e ait XRD paterni
.- Ka | Kaolen-2 |
' ~ i: it
E 1 Ka Ka: Kaolenit
= 0,8 Q: Kuvars
o A: Albit
= ]
E' 0,6
=
= ]
@
Bo04
[x}
E ]
I= T
<0z I Q
LK KaKa K ~
0.0
1 1 T T T 1 1
10 20 30 40 50 60 70
28 (Derece)
Sekil 3.7. Kaolen-2’ye ait XRD paterni
1o A [ Feldispat-1 |
Ac: Albit
= 1 Q: Kuvars
= 0.5
-
:_’-j 4
(=™
Lt 0,6
=
= ]
| SS5)
& 04
[xc}
= J
= 0.2
A A’le
] | 9 ,ﬁ,A] L 2a o Q Q
0.0 -

Sekil 3.8. Feldispat

-1’e ait XRD paterni

28 (Derece)
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Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

1.0

0.6

Normalize Edilmis Pik Siddeti

M

[ —— Feldispat-2 |

M: Mikroklin
A: Albit
Q: Kuvars

Feldispat-2 ’ye ait XRD paterni

26 (Derece)

1.0 — Ca
4 Ca:Kalsit

g os

o —}

]

- b

=

e 0.5

-

= 7

=

= 0.4

=5

=] 1

=

= 0.2

— CaCa Ca Ca

4 Ca Ca
i L Ca Ca Ca Ca
J
0.0 T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 50 T

28 (Derece)

Kalsite ait XRD paterni

Normalize Edilmis Pik Siddeti

A

D

D: Dolomit
Q: Kuvars
C: Kalsit-Manyezit|

DQQD

. sl

10 20 30

C DDy D oP¢c D
D D Li L2 o

40 50

26 (Derece)

Dolomite ait XRD paterni
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1 5: Spodiimen
= Q: Kuvars
o084
=
e
T
A gg 4 s
P > s Q
£
=
(o)

[=1
=
(]
g2
—
(=]
e

10 20 20
28 (Derece)

Sekil 3.12.  Spodiimene ait XRD paterni

1.0 4

0.8

0.6

Normalize Edilmis Pik Siddeti

T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 G0 70

28 (Derece)

Sekil 3.13.  Borlu firite ait XRD paterni

Hammaddelerin termogravimetrik ve diferansiyel 1sil analizleri (TG-
DTA) Netzsch marka STA PG model cihaz ile gergeklestirilmistir. Kil mineralinin
diferansiyel 1s1l analiz egrileri incelendiginde genel olarak ii¢ noktada endotermik
pik verdigi goriiliir. Tlk endotermik pik diisiik sicakliklarda atmosferik suyun
uzaklasmasi ile elde edilir. Pikin goriildiigii sicaklik araligi, kil veya kaolende
bulanan mineral ¢esidine, degisebilir katyon tipine (tek veya cift degerlikli) ve
miktarina baghdir ve genelde 50 ile 240°C arasindadir. Pikin biyiikligi, kil
parcaciklarint ¢evreleyen nem igerigine gore degisir. Kaolinit, iinitelerinin

diizensiz dizilimleri sonucu tabakalar arasina giren suyu 105°C’de, illit ise
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tabakalar1 arasinda bulunan suyu 100°C’de kaybeder (Chackraborty, 2002,
Rowland, 1952). 3 tabakali kil yapilar1 genellikle diisiik sicaklik endotermik pik
sergilerler. En siddetli pik, montmorillonit egrisinde goriiliir ve nem
hassasiyetinin yiiksek olmasindan kaynaklanir (Uz 2004). Muskovit, mika
yapisina sahip ig¢ tabakali kildir ve ilk diisiik sicaklik endotermik pikini
gdstermez. Ikinci endotermik pik ise kilden kile degismekle birlikte orta
sicakliklarda  gozlenir.  Oktahedra tabakalarindaki  hidroksil  gruplarin
kaybolmasiyla olusan bu pik, kaolinit gruplar i¢in 450°C ile 600°C arasinda
goriiliir. 3 tabakali killerden diizenli istif yapisina sahip bentonitlerde ise bu
sicaklik araligi 575 - 700°C’°dir. Istif yapisinin diizensiz oldugu montmorillonit
yapisinda ise 100°C daha diisiik sicaklikta pik olusumu baslar. illit yapilar1 da
hidroksil gruplarini, montmorillonite benzer araliklarda kaybeder. Son endotermik
pik ise yiiksek sicakliklarda gozlenir. Son kil mineral latisinin bozulmasi ve
hidroksil gruplarinin kaybolmasiyla az miktarda suyun uzaklagmasi sonucunda
olusur. Kaolinit gruplarinda ¢ok kii¢iikk olusan bu pik, spinel fazinin meydana
getirdigi ekzotermik pik ile kesintiye ugrar. Dolayisiyla kaolinit i¢in gbzlenmesi
zor olan bu pik, montmorillonit ve illit gibi ii¢ tabakali yapilarda daha belirgin
olusumlar gosterir. DTA egrisinde 573°C civarinda gozlenen endotermik pik ise
a-p kuvars doniistimiinden kaynaklanir. Bu doniisiim kil minerallerinin yapisal
degisiklikleriyle iliskili degildir (Chackraborty 2002, Rowland 1952). Sicakligin
artmasi ile birlikte killerle birlikte bulunan karbonat mineralleri bozunuma ugrar
ve i¢erdikleri CO; serbestlesir. DTA egrisinde endotermik pik goriiliir. Kalsitin
bozunma sicakligi CO; gazinin kismi basincina ¢ok duyarlidir. Yakma havasinda
CO2’in kismi basinct diisiik ise bozunma reaksiyonu 500°C civarinda baglar.
COz’in kismi basincinin yiliksek oldugu durumda ise reaksiyonun baglamast 900
°C’ye kadar ertelenebilir. Diger karbonatlarin bozunum reaksiyonlar1 kalsit kadar
hassasiyete sahip degildir. Magnezyum karbonatin bozunum sicakligi safsizliklara
da bagli olarak 680 ile 700°C arasinda degismektedir. Dolomit, magnezyum ve
kalsiyum karbonat yapilarmin birlikte bulundugu mineraldir ve MgCO3/CaCQOg3
oranma bagli olarak bozunum sicakliklar1 degisir. Dolomitin bozunmasi DTA
egrisinde iki 6nemli endotermik pik olusumu ile gdzlemlenir. ilk tepe noktasinin

ilki MgCOs; ikincisi CaCO3 ayrisimi sirasinda olusur (Rowland,1952). XRD
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analizleri de g6z Oniinde bulundurularak tiim hammaddelerin 1si1l analizleri
Netzsch STA 409 PC marka ve modelli cihazda yapilmistir. Hammaddelerden
aliman numunelerin TG (agirlik kayb1 %), DTG (agirlik kayb1 egrisinin tiirevi) ve
DTA egrilerinden tespit edilen karakteristik endotermik ve ekzotermik
reaksiyonlar grafikler {izerinde belirtilmistir. Sekil 3.14. — 3.27. arasinda

hammaddelere ait TG-DTA egrileri verilmistir. Sonuglar Cizelge 3.6.°da

Ozetlenmistir.
DTG /(%/min)
TG /% DTA /(uV/mg)
100.00 Kiitlesel Degisim: % -0,67 Pik: 994,5 °C T exo
t |,Kii1lesel Degisim: % -0,40 ro 0.20
| .
98.00 005 1o.00
S
F-0.1
96.00 1 ,\ /j/N -0.20
' Pik: 94,3 °C o
\ r-0.15 0.40
94.00
L. o r0-2 -0.60
Kiitlesel Degisim: %o -11,58 \
i
92.00 4 {F-0.25 0.80
03 -1.00
90.00 1
F-0.35
Kaolen 1 . . 120
e Pik: §56,0 °C
88.00 — DTA Pik: 549,9 °C Kiitlesel Degisim: % -0,17 | 0.4
DTG — Y- 1.40
200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0
Sicaklik/°C
Sekil 3.14. Kaolen-1 e ait TG ve DTA analizi
DTG /(%/min)
TG 1% DTA f(uV/mg)
Kiitlesel degisim: % -0,55 1 exo
100.00 4 o . ik: c
{t l/Kutlesel degisim: % -0,18 Pik: 993.9°C I 0.05
98.00
\/ o
Pik: 72,2 °C
) lx\ijtlesel degisim: % 10,65 [-0.05
96.00
1] [
\(M S0 0.00
94.00 1 Pik: 63,5 °C
Pik: 962,0°C L 015
92.00 A \
\ [ 02 0.50
90.00
K. L
Kaolen2 g Pik: 557,3 °C 025
DTA Kiitlesel degisim: % -0,40
DTG Pik: 552,8 °C : 5 -1.00
. . ~ . , —4 43
200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
Sicaklik /°C

Sekil 3.15.  Kaolen-2’ye ait TG ve DTA analizi
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DTG /(%/min)

TG /% DTA {uVimg)
1 exo
100.00 4
] L 0.05
Pik: 537,90 °C
©8.00 3|
. - — A, L 0.00
Kiitlesel Degisim: o~-8\,'9\1 T
96.00
! \ F-0.05
94.00 r-0.50
Pik: 9742 °C L o1
92.00 4 Kiitlesel Degisim: % 0,57 ’
i L-1.00
T F-0.15
90.00
\ \'L Pik: §42,2 °C
88.00 Pik: 95 °C \ [-0-2 [ 150
iitlesel Degisim: % -8,41 | 025
86.00 1 Pik: 88,4°C '5\ \\ ’
. 5 r-2.00
84.00 Kil 1 TG S L-0.3
—  DTA Kiitlesel Degisim: % -0,29 "
| DTG ;
82.00 , : : i - -0.35 l 250
200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
Sicaklik/°C
Sekil 3.16.  Kil-1’ e ait TG ve DTA analizi
DTG /(%/min)
TG /1% DTA /(uV/mg)
T exe
100.00
™ Pik: 541,7 °C Lo r0.40
98.00 iitlesel Degisim: % -4,27
F0.20
\ Kiitlesel Degisim % -0,62
96.00 ‘ Mt -0.1
e - 0.00
94.00 4 Rﬂ#\ Pik: 972,6 °C
r-0.20
r-02
92001 L-0.40
90.00 4 Pik: 725 °C Kiitlesel Degisim: % -9,28 F-0.3 L 060
Pik: 535,1 °C
88.00 . r-0.80
Kil 2 L
— 716 0.4
—DTA Kiitlesel Degisim: % 0,33
86.00 | DTG ‘ Blsim: % 03 ) r-1.00
f ———
200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
Sicaklk/°C
Sekil 3.17.  Kil-2 ’ye ait TG ve DTA analizi
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DTG /(%/min)

TG 1% DTA /(uV/mg)
Kiitlesel Degisim: %- 1,24 T exo
100.00 - | 0.05
: /_\ 0.40
' Fo
98.00 l\ iitlesel Degisim: %- 1,93 0.20
] e L-0.05 ‘
Pik: 93,8°C Y
i)l
96.00 \,// T ) I & 0.00
//M Pik: 987,6 °C l 015
Pik: 77,4 °C -0.20
94.00 4 \
F-0.2
-0.40
92.00 1 r-025
Kiitlesel Degisim: %- 8,52
Pik: 534,0 °C l 03 -0.60
90.00 4 ki3 . \ Pik: 527.2°C | 035
' -0.80
DTA Kiitlesel Degisim: %- 0,18
DTG : L-0.4
88.00 T T T T T T
200.0 400.0 800.0 800.0 1000.0 1200.0
Sicaklk/°C
Sekil 3.18.  Kil-3’ ¢ ait TG ve DTA analizi
DTG /(%/min)
TG /% DTA /(uV/mg)
Kiitlesel Degisim: % - 2,39 T exo
100.00 { ~———
. Lo 0.60
98.00 - AN Kiitlesel Degisim: %"- 0,81
0.40
F-0.1
96.00 Pik: 82,8 °C 0.20
Pik: 537,2 °C &w 0.00
94.00 A e
-0.20
92.00 1 Pik: 68,8 °C
Kiitlesel Degisim: % -|9,18 -0.40
90.00 F-0.4 -0.60
Kil 4 1@ )
DTA Kiitlesel Degisim: % - 0,34 -0.80
88.00 1 DTG ) . - k05
Pik: 531,2 °C f ~q 0
200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
Sicaklik/"C
Sekil 3.19.  Kil-4’ e ait TG ve DTA analizi
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DTG /(%/min)

TG 1% DTA (uVimg)
1 exo
Kiitlesel Degi % - 1,46
100.00 I o
i Kiitlesel Degisim: % - 1,18
F-0.1 1.00
L-0.2
J 0.50
96.00 \ Pik: 600,1 °C [ 0.3
Pik: 981,1 °C :
94.00 1 Pik: 524,9 c A%%Jl [ 04 0.00
Pik: 57,3 °C kN L-05
92.00 1 Kiitlesel Degisim: % - 9,22 \ -0.50
Pik: 516,0 °C 08
90.00 - Kil 5
! TG [-0.7 -1.00
DTA Kiitlesel Degisim: % - 0 0\9
DTG ‘ \Q]
: : : : F-08
200.0 400.0 600.0 800.0 1000‘0 1200 0
Sicaklik/ "C
Sekil 3.20.  Kil-5’ ¢ ait TG ve DTA analizi
DTG A “airnin
e DTA fuvimg)
EXD
o
100.40 1 I 0.50
F-0.02
100.20 ] F 040
'll | o4
100.001 \\ o | 0.30
_o-'"—-'-'-r-'-.-
P BANEPN I -0.06
. =T L 020
—— ~— . Kiitlesel
! e — Degigim: % -0,40 | -0.08
. — L 010
| Pik: 273,52 °C ——
| 5
e S oo
o
I1.I Kuvars ¢ L12
2020 DT4 ] 010
— - — DTG
T r T r r -0.14
200.0 4000 800.0 a00.0 1000.0
Sicaklik FC
Sekil 3.21. Kuvarsa ait TG ve DTA analizi
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DTG /(%/min)

TG 1% DTA /(uV/mg)
T exo
100.40 -
o L0.15
100.20 -
" - -0.02
Kiitlesel Degisim: % -0,06 L o.10
i Kiitlesel Degisim: % -0,01 ‘
100.00 / ftlesel Deglsim: ™o Kiitlesel Degisim: % -0,08
\ ' A " . (1} -0.04
'\ Kiitlesel Degisim: % -0,11
99.80 A \\ A r0.05
. [
I-0.08
99.60 A i
J\Ir\/m/‘ WMWWM r 0.00
o F-0.08
Feldispat-1
99.40 - Pik: 312,2 °C - TG
Pik: 572,3 °C DTA L
DTG F-0.1 005
200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
Sicakhk I'C
Sekil 3.22.  Feldispat-1° ye ait TG ve DTA analizi
DTG /(%/min)
TG /% DTA /(uV/mg)
1T exo
/\ L0.15
100.40 4 \ Pilc: 581 C Lo
\\\
100.20 \ L0.10
Kiitlesel Degisim: % -0,03 F-0.2
100.00
i 0.05
Kiitlesel Degisim: % -0,03 \ Kiitlesel Degisim: % -0,32 F-0.4
99.80 .
i e e e e SV | V_’\’JUUMM.\N_EL] [ 0.00
99.60 1 \ M08
Kiitlesel Degisim: % -0,01
Pik: 686.2 " C L -0.05
99.40 + .
o Feldispat-2 L o8
V) DTA L-0.10
LLl 99.20 4 DTG m '
._I 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
w Sicaklik /° €
>LIJ Sekil 3.23.  Feldispat-2’ ye ait TG ve DTA analizi
o —
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DTG /(%/min)

TG /% DTA /(uV/mg)
T exo
Lo 0.60
Kiitlesel Degisim: % -0,16
100.00 A
Pik: 716,6 ° C l 0.02 0.40
f\Kl’itlesel Degisim: % -0,17
99.80
I -0.04 0.20
1
99.60 1 1 0086 0.00
99.40 Pik: 470,8° C -0.08 -0.20
Kiitlesel Degisim: % -0,87
9920 “\\\\ Kiitlesel Degisim: % -0,05 -0.1 -0.40
Pik: 734,7° C F-0.12 -0.60
99.00 +
Vollastonit
DTA I
98.80 - ' i
D16 Pik: 1165,1 ° Cﬂ
: . . . i 018 1 400
200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
Sicakhk /° C
Sekil 3.24.  Vollastonite ait TG ve DTA analizi
DTG /(%/min)
TG /% DTA /(uVimg)
Kiitlesel Degisim: % -0,66 Kiitlesel Degisim: % -0,11 1 exo
] p—— t — [ 0.00
100.00 P—
Kiitlesel Degisim: % -6,65 f Lo
95.00 A V
e S
-1.00
90.00 { \~ -0-1
85.00 \ -0-2
\ \ -2.00
F-0.3
80.00 A Kiitlesel
Degisim: % -38,02
75.00 {04 -3.00
F-0.5
70.00 A
[ 06 -4.00
65.00 1
Kasit .4 Pik: 894,9 ° C 0.7
60.00 Pik: 899,1° C
gTTé l ' 0 -5.00
F-0.8
200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0
Sicakhk/° C
Sekil 3.25.  Kalsite ait TG ve DTA analizi
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TG /%

DTG /(%/min)

. - DTA /(uV/
Kiitlesel Degisim: % -0,02  Kijtlesel Degisim: % -0,00 Kiitlesel Degisim: % -17,1 + ef(: ma)
100.00 \ t = Lo 0.00
95004 -0.50
\/—\ ’\—B]
90.00 - r-0-1 1.00
85.00 1 -1.50
F-0.2
80.00 .2.00
75.00 4 Kiitlesel 250
Degisim: % -29,61 |[-0.3
70.00 4 Pik: 779.8 ° C -3.00
65.00 4 Pik: 738,8° C .04 -3.50
60.00 1 Dolomit . Pik: 878,2° C Pik: 902,6 " C 4.00
—  DTA ) .
55.00 4 DTG Pik: 879,9° C [l -0-8 450
200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
Sicaklik/° C
Sekil 3.26. Dolomite ait TG ve DTA analizi
DTG /(%/min)
TG /% DTA /(uV/mg)
T exo
Fo
100.30 L 0.05
r-0.02
100.20 1 L 0.04
r-0.04
100.10 F0.03
Kiitlesel Degisim: % -0,01
F-0.06
100.00 Kiitlesel Degisim: % -0,03 . . 0.02
/ Kiitlesel Degisim: % -0,04
4 Kiitlesel Degisim: % -0,01 |- -0.08
99.90 | i 6/ \f\]] r0.01
N— r—
o A0 oo
99.80 AP AN g A S TN ‘
Pik: 1096,9 ° C
1 Pik: 74,4 ° C o e mr-012 L 901
99.70 Pik: 573.5 ° C Pilc: 1038.0° C 0
Spodii ik cc b
gg.gp | Spedimen Pik: 1103,1° C 014 [ 002
—  DTA
— DTG Pik: 1048 ° C | b
9950 L T T T T T 016 -003
200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
Sicakhk /° C
Sekil 3.27.  Spodiimene ait TG ve DTA analizi
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Cizelge 3.6. Hammaddelerin 1s1l analiz sonuglari
Ekzotermik pik
Endotermik pik sicakhgi-Aciklama
sicakhigi-Aciklama
95 °C -Fiziksel su kayb1
542,2 °C -Kaolen-metakaolen doniigiimii 974,2 °C -Metakaolenin amorf
Kil-1 (Kaolenit ve illit yapisindaki kristal suyun silika ve y-Al,O; fazina
uzaklagmasi) doniisiimii
-a-PB kuvars doniisiimii
972,6 °C -Metakaolenin amorf
) 81,3 °C -Fiziksel su kayb1
Kil-2 silika ve y-Al,O5 fazina
541,7 °C -Kaolen-metakaolen doniistimii
doniistimii
o 987,6 °C -Metakaolenin amorf
) 93,8 °C Fiziksel su kayb1
Kil-3 silika ve y-Al,O3 fazina
534 °C -Kaolen-metakaolen doniistimii
doniistimii
) 971,8 °C -Metakaolenin amorf
) 82,8 °C -Fiziksel su kayb1
Kil-4 silika ve y-Al,O; fazina
537,2 °C -Kaolen-metakaolen doniistimit
doniistimii
92,6 °C -Fiziksel su kaybi 981,1 °C -Metakaolenin amorf
Kil-5 524.,9 °C -Kaolen-metakaolen doniistimit silika ve y-Al,O3 fazina
-a-f kuvars doniistimii doniistimii
94,3 °C —Kaolinit tabakalar1 arasina giren 994,5 °C -Metakaolenin amorf
Kaolen-1 fiziksel su kayb1 silika ve y-Al,O3 fazina
556 °C -Kaolen-metakaolen doniistimii doniisiimii
993,9 °C -Metakaolenin amorf
72,2 °C -Fiziksel su kayb1
Kaolen-2 silika ve y-Al,O3 fazina
557,3 °C -Kaolen-metakaolen doniisiimii
doniistimii
Kuvars 573,5 °C -0-B kuvars doniigimii
Feldispat-1 573,5 °C -a-p kuvars doniisiimii
Feldispat-2 573,9 °C -0-B kuvars doniigimii
) 573,5 °C -a-p kuvars doniistimi
Vollastonit
890,5°C CaCOj; 'mn bozunmasi
Kalsit 890,4°C CaCOj; 'in bozunmasi
) 635°C MgCOj; *1n bozunmast
Dolomit
890,5°C CaCO; ’1n bozunmasi
Spodiimen 1011,3 -a-p spodiimen doniisiimii

82




IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Borlu firit numunesinin ergime davranisi 1s1 mikroskobu (Sekil 3.28.) ile
belirlenmis ve kritik sicaklik degerleri Cizelge 3.7.‘de sunulmustur. Sekil 3.28.
’de goriildiigli lizere sistem belirgin bir akiskan camsi faza sahip olana kadar
boyut degismemistir. Sicakligin artmasi, firit partikiillerini kiiresel hale getirir ve
boyun boélgelerinden baglanmalarini saglar. Camsi fazin olusmasi ile merkezler
aras1 mesafe azalir ve birbirine bagli izole porlar olusur. Numune boyutunun % 5
azaldig1 sinterleme sicaklik noktasi 524°C olarak belirlenmistir. Bu noktadan
itibaren camsi fazin miktar1 artar ve numune ylizeyinde ilk goriildiigi sicaklik
706°C olarak belirlenmistir. Olugsan camsi faz, partikiilleri birbirine yaklastirir ve
yiizey alaninin azalmasi ile agiga ¢ikan enerji viskoz akis i¢in kullanilir. Sekil
3.29.’da goriildiigii iizere 740°C ‘den itibaren kiitle akis1 aniden gergeklesmis ve
izole porlarin i¢i camsi fazla dolmustur. Numunenin ergime sicakligi 760°C

olarak belirlenmistir.

Sinterleme (%0) Borlu Firit

-5

g
Sinterleme Sicakhgyr 524 °C Yumusama Sicakhgr 706 °C

TN

Hz Sicaklik Bekleme Ergime Sicakhdr 760 °C
sl 50 400 O ——

10 1330 0

a0 s = ans 500 515 550 5 0 &= B B 700 B 75 EE 80 &5 =0

Sicakhk (- -C-)

Sekil 3.28.  Borlu firite ait 1s1 mikroskobu analizi sonucu

Cizelge 3.7. Borlu firite ait kritik sicaklik degerleri

Borlu Firit
Sinterleme Sicaklhig: (°C) 524
Yumusama Sicakhgi (°C) 706
Ergime Sicakhigi (°C) 760
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Sekil 3.29.  Borlu firitin yumusama sicakligindan sonra sergiledigi ergime davranist

3.2. Camurun karakterizasyon sonuglari

Camurun reolojik 6zellikleri Cizelge 3.8.’de, tane boyut dagilim egrisi

Sekil 3.30. ve tane boyut degerleri Cizelge 3.9.’da sunulmustur.

Cizelge 3.8. Camurun &zellikleri

Ozellikler Standart camur
Litre Agirh@ (gr/1t) 1805
Sicaklik (°C) 28
1.Viskozite (s) 65

2. Viskozite (s) 157
Tiksotropi (%) 58

Olgiimiin yapildig1 sicaklik degeri, ¢amurun reolojik o6zelliklerinin

degisimine neden olmaktadir. Bu sebeple c¢alisma siiresince yapilan diger

denemelerde de sicaklik, ortam sartlarinin elverdigi olgiide sabit tutulmaya

calisilmistir.
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Sekil 3.30.  Standart camura ait tane boyut dagilim grafigi

Cizelge 3.9. Standart ¢amura ait tane boyut dagilim degerleri

d10 (um) | d50 (um) | d90 (um)

Standart ¢camur 1,6 9,30 38,20

3.3. Biinyenin karakterizasyon sonuclari

Standart biinyenin kimyasal kompozisyonu XRF ile belirlenmis ve

agirlikga % oksit degerleri Cizelge 3.10.’da verilmistir.

Cizelge 3.10.  Standart camurun % agirlik¢a oksit degeri (XRF ile belirlenen)

Numune ad1
N1

— Oksit (Standart ¢amur)
m Na,O 4,53
I: K0 1,19
2 MgO 0,23
Ll CaO 0,39
Z Al,O3 21,10
SiO, 65,43
AZ* 5,69
Diger** 1,45

* A.Z.: Ates Zayiati, ** Diger: % Y (Fe30s, TiO,, P,0s, SO3)
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Standart biinyeye ait XRD paterni Sekil 3.31.°de verilmistir. XRD

analizinde camsi faz, miillit, kuvars ve albit fazlar1 gozlemlenmistir.

Q —— Suadan]
; ML= ALiillit
0.8 Q:Kuvars
A: Albit

1.0 4

0.6+

044

Q LY

c'?__ii’“li'r 'M};IQ}IQQQ VIR T
- UWPI\--N'}M-IM-

0.0~

Wormalize Edilmiz Pik Siddet

T
10 20 an 40 g0 60 T

28 (Derece)

Sekil 3.31.  Standart pismis biinyeye ait XRD paterni

Standart camur numunesi kurutularak 1si1l analizi Netzsch marka STA PG
model cihaz ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.32.°de sunulan TG-DTA egrisinde
goriildiigii tizere, standart camur (N1) numunesi yaklasik 50 - 200°C sicaklik
araliginda fiziksel suyunu kaybetmektedir. Mevcut nem miktarina da bagli olarak
kaybedilen su miktar1 ~% 0,55 olarak bulunmustur. ~200 - 400°C sicaklik
araliginda gozlenen agirlik kaybi yapida bulunmasi muhtemel organiklerin
yanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sicaklikta oOlciilen agirlik kaybi1 ~% 0,36
olarak belirlenmistir. TG egrisinde yaklasik 400 - 800°C sicaklik araliginda
gorilen agirlik kaybir ile DTA egrisinde 556,1°C’de goriilen endotermik
reaksiyonlar ise yapidaki kil minerallerinden kristal suyun uzaklagmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sicaklik araliginda kaybedilen su miktar1 ~% 4,8 olarak
tespit edilmistir. DTA egrisinde yaklasik 984,2°C’de goriilen ekzotermik pikin
nedeni ise spinel fazi (metakaolen—spinel) olusumundan dolayidir. Numunede
800-1200°C sicaklik aralifinda goriilen toplam ~% 0,17 oramindaki agirlik
kaybmin ise siilfat tiirii bilesiklerin dekompozisyonundan kaynaklandigi

distiniilmektedir.
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Sekil 3.32. Standart gamurun (N1) 1s1l analiz sonuglari

Standart camurdan dokiim yolu ile sekillendirilen plaka ve ¢ubuklardan
biinyenin fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve Cizelge 3.11.°de verilmistir. Uretimin
belli boyutsal tolerans sinirlar1 iginde yapilabilmesi dncelikli olarak % kiiglilme
degerleri ve deformasyon miktara baglidir. Uriinlerin tasinmasi ve sirlama
asamasinda ham mukavemet, iirlinlin servis omrii siiresince pismis mukavemet
degeri dnem arz etmektedir. Mamullerin 1slak mekanlarda kullanilmas1 ve bu
ortamlarda sagliga zararli bakteri olusumu séz konusu oldugundan su emme

degerlerinin % 0,5’in altinda olmas1 zorunludur.

Cizelge 3.11.

Biinyenin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Standart biinye
Kuru Kiiciilme (%) 2,9+0,5
Pisme kiiciilmesi (%) 7,6
Toplu Kiiciilme (%) 10,5
Pisirim sicakhig (°C) 1200
Deformasyon (mm) 48+2

Su emme (%) 0,1

Ham mukavemet (kg/cm?) 25,4+0,2
Pismis mukavemet (kg/cm®) 494+1
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4. DAMAR HATASININ TESPITi VE GIDERILMESINE YONELIK
CALISMALAR

4.1. Problemin Tanim
Hatanin oncelikle tanimlanmasi 6nem arz etmektedir. Yiizeydeki bir
sigskinlik ve/veya ¢ukurluk olarak karsimiza ¢ikan ¢camur birlesim izi hatalarinin
gorlntiisii, bir dolagim fonksiyon bozuklugu olan varis hastalifinin goriiniimiini
andirmaktadir. Bu sebeple bazi firmalarda “damar hatasi” olarak anildigi

bilinmektedir.

Hatanin go6zle tespiti disinda herhangi bir olgme, degerlendirme ve
karsilastirma sistemi yoktur. Ayrica, bu hatalarin bir kismi ¢ok belirgin iken, bir
kismi da yok denecek derecede azdir ve incelemeyi yapan kisinin deneyimine ve
asinaligina baglt olarak zaman zaman gozden kagabilmektedir. Ozellikle saglik
gereclerinin biiyiik bir boliimiinlin beyaz parlak opak sir ile sirlandig1 goz 6niine
alinirsa, triinlerin yiizeylerindeki camur birlesim izlerinin gozle goriilmesi
miimkiinse de her zaman dogru 151k altinda fotograflanmasi miimkiin olmayabilir.
Bu baglamda oncelikli olarak uygun arastirma ve karsilastirma methodolojisi
gelistirilmeye ¢alisilmistir.  Kaynagindan c¢ikan 1s18in bulundugu ortamda
dogrular halinde yayilmasi ve yolunu bir cisim kesmedik¢e sapmamasi
prensibinden yola ¢ikilarak iiriin yiizeyleri fener 15181 ile fotograflanmustir. Uriiniin
farkli bolgelerinden alinan ¢amur birlesim izi hatalarinin fotograflar1 Sekil 4.1.

’de sunulmus ve hatali bolgeler kirmizi ¢izgi ile isaretlenmistir.
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Sekil 4.1.

(a) Sirlanmamig ham {irlin {izerinde karsidan ve kesitten, (b) sirlanmamig tiriinde
karsidan, (c) sirli ve pigmis iiriin {izerinde rezervuar oturma yiizeyinden (d) pismis

tirliniin sirs1z bolgesinde bulunan ¢amur birlesim (damar) izinin gériintiileri
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Uretimde en fazla damar hatasi gozlemlenen iiriinler belirlenmis ve
olusan hatalardan gozle goriilebilecek belirginlikte (genligi en yiiksek) olanlar

Sekil 4.2.°de sunulmustur.

Sekil 4.2. Uretimde farkli {iriinlerden alinan cesitli geometri ve genliklerdeki camur birlesim

izlerinin goriintiisii
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4.2. Damar Hatasi ile Tlgili Literatiir Bilgisi

Saglik gerecleri {iireticilerinin ortak ve biiyiik bir problemi olan damar
hatasinin ¢oziimiine yoOnelik olarak yazili literatiirde neredeyse yok denilecek
derecede az bilgi vardir. Konuyla ilgili firmalarin caligmalarinin oldugu
bilinmekle birlikte, mevcut birikim bilimsel agiklamalardan uzak ve tiimiiyle
tecriibelere dayalidir. Gergeklestirilen bu tez calismasi, kapsami itibariyle
alaninda yazili ilk belge niteligini tasimaktadir. Fortuna (2000), dokiim sonrasinda
ham {irlinde var olan ve pisirim sonucunda daha belirgin goriilen bu hatalarin
kolloidal partikiillerin ¢amurda asirt miktarda bulunmasina ve segilen
deflokiilantlarin ~ (6zellikle  sodyum  silikatin) dogru  miktarlarda
kullanilamamasina ve dolayisiyla ¢amurun asir1 derecede yaslanmasina bagh
olarak ortaya ¢iktigini ifade etmistir. Camurdaki deflokiilantlarin iiriin ylizeyinde
silikat ¢izgilerinin olusumuna yol actig1 ve 6zellikle organikler bakimindan zengin
killerin regetedeki miktarlarinin artmast durumunda hatalarin arttig1 belirtilmistir.
Damar hatasinin yapisal agidan olusumuna dair bilgi verilmemis ancak ¢ogu kez

hata ile sonuglanan olas1 sebepler sunulmustur. Bunlar;

I. Kalip dolum pozisyonunun dogru olmamasi,
ii. Dolum siiresinin kolloidal silikanin yiizeyde toplanmasina izin verecek
derecede uzun olmasi,
iii. Kalip igerisine acilan besleme yolluklarinin yanlis konumlandirilmas: ve
dolayistyla ¢amur akiginin hata olusumunu tetiklemesidir (Fortuna,
2000).
Thiess (1958), seramik izolatdr liretiminde ¢camur birlesim izleri ve hava
hatas1 olusumunu engelleyen dokiim siirecinin optimizasyonunu konu alan

patentinde ¢camur birlesim izlerinin olusumuna dair su aciklamalar1 yapmustir;

I. Kalip igerisine tek noktadan dolan camur ikiye ayrilir ve kalip boslugunu
olusturan kalip pargasinin etrafinda dolasarak karsidaki bir noktada
birlesir ve ¢amur birlesim izi olarak anilan yapiyr olusturur. Camur

birlesim izlerinin olusumunun engellenmesi olduk¢a zordur.
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Hatta bu hatanin engellenmesi amaci ile ¢amurun kaliba iki noktadan
dolmas1 durumunda, iki ayr1 ¢gamur birlesim izi gozlemlenmektedir. Ayni
amacla, camurun dolum yolluklarinin kalibin {ist kismindan alt kismina
tasinmasi da benzer sonuglar verebilmektedir. Ortaya ¢ikan izler, {iriinlin
yiiksekligi boyunca diisey bir iz olarak uzar gider. Damarlar bazen koyu
kahverengi veya siyah bazen ise camurla ayn1 renkte goriiniir. Izin koyu
renkli olmasinin sebebi, camurda kullanilan ball killerinin i¢erdigi koyu
renkli, ince taneli, linyit partikiillerinin bu bdlgede birlesmesidir.
Kolloidal kil partikiillerinin birlestigi durumda ise, iz, camurla ayni
renkte olmaktadir.

Organik bilesenler ve kolloidal kil partikiilleri ¢amurun diger
bilesenlerine nispetle daha hafiftir ve bunlarin segregasyonlar1 sonucu
siispansiyondan ayrilirlar. Bu tanecikler karsilasan iki ¢amurun
yiizeyinde toplanarak ¢amur birlesim izlerini olustururlar. Birlesim
cizgisi, mukavemet bakimindan =zayiftir ve kurutma ile pisirim
asamalarinda c¢atlaklarin olugmasi i¢in kaynak teskil eder.

Kalip dolumunda 6nemli olan bir diger faktdr, dokiim parcasinin hava
hatas1 icermemesidir. Camurun igerdigi veya dolum esnasinda olusan
hava kabarciklari, kek olusumu esnasinda hapsolmadan c¢amurdan
uzaklastirilmalidir.

Calismada 91,44 cm yiikseklikte ve sirasiyla i¢ ve dis yarigaplar1 15,24
ve 30,48 cm olan izolator kalib1 kullanilmigtir. Camur besleme diizenegi,
kalip ve dokiim parcasi Sekil 4.3. *de sunulmustur. Dokiim siireci, uygun
camur dolum hizinin tespiti (28,32 It/dk) ve kalib1 dolduran beslemenin
eksenel olarak dondiiriilmesi (4-6 devir/dk.) sonucu meydana gelen

karistirma ile optimize edilmistir (Thiess, 1958).
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Sekil 4.3. Seramik izolator sekillendirilmesinde kullanilan ¢amur besleme

diizenegi, kalip ve dokiim parcas1 (Thiess, 1958)

4.3. Test Sonuclari ve Tartisma

Uretimde damar hatalarmin en fazla goriildiigii iiriinler belirlenerek takibi
yapilmis ve numuneler alinarak incelenmistir. Camur birlesim izleri farkli
noktalarda farkli genliklere sahiptir. G6zlemlenen farkli damar tipleri sematik

olarak Sekil 4.4. ‘de sunulmustur.

Sekil 4.4. Uretimde gdzlemlenen farkli tiplerdeki camur birlesim izlerine ait sematik

IVERSITESI

gorinim

93

@) ANADOLU UN



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Damar hatasi iceren ham ve pismis iiriinlerden numuneler alinmis ve
doner kesici kullanarak 2-3 mm kalinhiginda dilimler kesilmistir. Hazirlanan
numuneler lizerine parcanin sekline uygun bi¢imde, olmasi gereken anahat
cizgileri ¢izilmis (kirmiz1 ¢izgi) ve goriintiileri (Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.) stereo
mikroskop kullanilarak temin edilmistir. Inceleme sonuglar1, damarlarin diiz ve
keskin olmaktan ziyade farkli karmasik sekillere sahip oldugunu gdstermektedir.
Bu durum Theiss (1958)’in sozilinii ettigi, cok sayidaki besleme yolluklar ile
kaliba giris yapan ¢amurlarin birden fazla ¢amur birlesim izlerini olustugunu
dogrulamaktadir. Sekillerinin karmasik olmasinin, damarlarin birbiri ile kesismesi

ve siirliklemesi sonucunda olustugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.5. Damar numunesinin stereo mikroskop goriintiisii ve sematik gosterimi

94



@ ANADOLU UNIVERSITESI

s R S .

Sekil 4.6. Tepe noktasinda genligi Sekil 4.5.°dekine oranla daha diisiik olan damar

numunesinin stereo mikroskop goriintiisii

4.3.1. Mineralojik ve faz analiz sonuc¢lar

Ham ve pismis {irlinlerin camur bilesim izi olan ve olmayan bdlgelerden
alinan numunelerin 6giitiilerek ve bulk olarak mineralojik ve faz analizleri Rigaku
marka Rint 2000-H serisi XRD cihazi ile yapilmistir. Sekil 4.7.’de gorildigi
lizere pismemis hatali ve hatasiz bolgeler, kaolinit, kuvars, illit ve albit
icermektedir. Bu bolgeler, kesitleri boyunca ince cidarlara ayirilarak analiz
edildiginde genligin en yiiksek oldugu Damar-Y3 bolgesinde kaolenit miktarinin
en fazla ve kuvars ile albit miktarinin en az oldugu, hata icermeyen diiz bolgede
ise tim cidarlarin tiim fazlari ayni oranda igerdigi goze c¢arpmaktadir. Sekil
4.8.°de pigmis hatali ve hatasiz bolgelerde kuvars, miillit, albit ve camsi1 fazin yer
aldig1 goriilmektedir. Bu durum pismemis haldeki ayni mineralojik yapiya sahip
hatal1 ve hatasiz bolgelerin sinterlenme sonucu yine ayni fazlari olustugunu
gosterir. Ancak camur birlesim izinin oldugu bolgede yiizeyde daha az albit ve
kuvars fazlarinin bulunmasi, bu bolgede ince taneli kil ve kaolenlerin
paketlendigini isaret etmektedir. MAUD analizi ile belirlenen kantitatif (%) faz

sonuglar1 Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2.’de sunulmustur.
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Sekil 4.7.
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(8) Camur birlegim izi igeren (damar ) ve (b) igermeyen (diiz) bolgelerin farkl
yiiksekliklerinden alinan XRD analiz paternleri (Damar Y3, genligin en yiliksek
oldugu cidar1 ve Diiz-3, hata igermeyen bolgenin en yiiksek kesitini ifade

etmektedir.)
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Konum Kuvars Albit Kaolenit + llit
(%) (%) (%)
Damar-3 22,91+ 0,31 44,48 + 0,46 30,61 £0,28
Damar-2 24,49 +£ 0,28 52,83 £ 0,47 24,68 £ 0,29
Damar-1 26,71 £ 0,33 46,63 £ 0,51 26,66 = 0,30
Diiz-3 24,66 + 0,35 43,68 + 0,50 31,66 £ 0,26
Diiz-2 23,68 £ 0,27 45,80 + 0,52 30,52 £ 0,30
Diiz-1 24,58 £ 0,37 48,84 + 0,45 30,54 £ 0,28
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Cizelge 4.1. Ham damarli ve diiz bolgelerden alinan farkli yiiksekliklerdeki numunelerin
MAUD yazilimi ile belirlenen mineralojik faz % ’leri (Damar Y3, genligin en
yiiksek oldugu cidar1 ve Diiz-3, hata icermeyen bolgenin en yiiksek kesitini ifade
etmektedir.)
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ekil 4.8. amur birlesim izi iceren (damar) ve icermeyen (diiz) pismis bolgelerden alinan
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Cizelge 4.2. Pigmis damarli ve diiz bolgelerin MAUD yazilimi ile belirlenen faz %’leri
Konum Miillit Kuvars + Albit Camsi faz
(%) (%) (%)
Damar 21,23+ 0,47 21,05 £ 0,62 57,72 £ 0,30
Diiz 19,57+ 0,42 22,29 0,49 58,14 £ 0,58

4.3.2. Kimyasal ve 1s1l analiz sonuclari

Cizelge 4.3.°de hatal1 ve hatasiz bolgelerden alinan numuneler ile
standart camurun, Rikagu marka XZS Primus model XRF cihazi ile belirlenen
kimyasal bilesimleri yer almaktadir. Cizelge 4.3.’e gore bolgeler arasi kimyasal
bilesim farki, ol¢iimiin yapildigi cihazin hassasiyet sinirlar1 dikkate alindiginda
ihmal edilebilecek kadar azdir. Kimyasal bilesimin bu denli yakin olmasi hatal1 ve
hatasiz bolgelerin kapsadigi kompozisyonlarin ¢ok yakin oldugunu ve buradaki

farkliligin iiretim siireclerinden kaynaklanabilecegini diisiindiirmektedir.

Cizelge 4.3. Farkli bolgelerden alinan ham biinyelerin XRF ile belirlenmis kimyasal

kompozisyonu (% agirlik¢a)
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Numune ad1
N1 N2 N3

(Standart (Camur (Diiz Bolge
OKsit Camur) | Birlesim izi) | Bos Dokiim)
Na,O 4,53 4,31 4,37
K,0 1,19 1,16 1,16
MgO 0,23 0,25 0,24
CaO 0,39 0,41 0,40
AL O, 21,10 21,24 21,19
SiO, 65,43 65,39 65,34
A.Z.* 5,69 5,74 5,80
Diger** 1,45 1,49 1,50

* AZ.: Ates Zayiati, ** Diger: % Y (Fe;05, TiO,, P,0s, SO3)
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Camur birlesim izinin sebebinin arastirilmasi 1s1l analiz incelemeleri ile
stirdiiriilmiis ve Netzsch marka STA PG model cihaz kullanilmistir. Fiziksel su
kayb1 50 - 200 °C sicaklik araliginda gerceklesmektedir. Mevcut nem miktarina da
bagli olarak kaybedilen su miktarlar sirasiyla, ~% 0,55, ~% 0,62 ve ~% 0,52
olarak bulunmustur. ~200 - 400°C sicaklik aralifinda gozlemlenen agirlik kaybi
yapida bulunmasi muhtemel organiklerin yanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
sicaklikta dlgiilen agirlik kayiplari sirasiyla ~% 0,36, ~% 0,28 ve ~% 0,34 olarak
belirlenmistir. TG egrisinde yaklasik 400 - 800°C sicaklik araliginda gériilen
agirlik kaybi ile DTA egrisinde goriilen endotermik reaksiyonlar ise yapidaki kil
minerallerinden kristal suyun uzaklagsmasindan kaynaklanmaktadir. Endotermik
sicaklik reaksiyonlari, sirasiyla, 556,1, 557,5 ve 541,7°C’dir. Bu sicaklik
araliginda kaybedilen su miktarlari, sirasiyla, ~% 4,8 ~% 4,91 ve ~% 4,85 olarak
tespit edilmigtir. DTA egrisinde goriilen ve spinel fazinin (metakaolen—spinel)
olusumundan kaynaklanan ekzotermik pik sicakliklart sirasiyla, yaklasik 984.,2,
085,2 ve 984,7°C olarak belirlenmistir. Numunede 800 - 1200°C sicaklik
araliginda goriilen ve siilfat tiirii bilesiklerin dekompozisyonundan kaynaklandigi
diisiiniilen agirlik kayiplari, sirastyla, ~% 0,17, ~% 0,17 ve ~% 0,26 dir (Sekil
4.2)).

Standart ¢amur (N1, Sekil 3.32.), N2 (Sekil 4.9.) ve N3 (Sekil 4.10.)
numunelerin 1s1l analizleri sonuglar1 birbirine ¢ok benzerdir. Endotermik ve

egzotermik pik sicaklar1 Cizelge 4.4. ‘de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.4.  Farkli bolgelerin 1s1l analiz sonuglar1
Endotermik pik sicakhgi- Ekzotermik pik
Aciklama
sicakhigi-Aciklama
N1 : .
92,5 °C -Fiziksel su kayb1 984,2 °C -Metakaolenin amorf silika ve
(Standart

Camur- Masif

Dokiim Bolgesi)

doniisiimii

556,1 °C -Kaolen-metakaolen

v-Al,0; fazina doniisimii

1160,3 °C miillit olusumu

N2

(Camur Birlesim

95,7 °C -Fiziksel su kayb1
557,5 °C -Kaolen-metakaolen

985,2 °C -Metakaolenin amorf silika ve

v-Al,0; fazina doniigimii

izi) doniistimii 1153,6 °C miillit olusumu

N3 90 °C -Fiziksel su kaybi1 984,7 °C -Metakaolenin amorf silika ve
541,7 °C -Kaolen-metakaolen v-Al,O3 fazina doniigiimii

(Diiz Bolge)

doniistimii

1160 °C miillit olusumu

N1, N2 ve N3 bolgelerin tane boyut dagilimlar1 belirlenmis ve Cizelge

4.5. ‘de sunulmustur.

Cizelge 4.5. ‘de goriildiigli lizere tespit edilen en biiyiik

farklilik tane boyut dagilimidir. Camur birlesim izinin oldugu bolgenin daha ince

tanelerin paketlenmesi ile olustugu belirlenmistir. Bu durum Béliim 3.3.1.°‘deki

mineralojik analiz sonuglarini destekler niteliktedir.

Cizelge 4.5.

Cizelge 4.3.°deki bolgelerin tane boyut dagilim verileri

d(50) (um) | d(90) (um) | +18(um) %
N1 4,79 28,51 8
N2 4,23 24,46 12
N3 4,52 27,44 15
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4.3.3. Mikroyap1 analiz sonuclari
Hatali olan ve olmayan, ham ve pismis numunelerin mikroyapisal
incelemesi taramali elektron mikroskobu ile yapilmistir. Oncelikli olarak kesitten
diiz bolge ile camur birlesim izinin maksimum genlige eristigi tepe noktasi

arasindaki ag1 6l¢iilmeye calisilmigtir.

Bolgenin gozle secilebildigi biiyiitme degeri olarak, cihazin en kiigiik biiylitme
degeri olan 70 biiyiitme kullanilmigtir. Bu sartlar altinda yalnizca siskinligin
basladig1 bolge sinirlar arasinda kalmis ve ag1 7° olarak dl¢iilmiistiir. Diiz bolgenin
mikroyap1 goriintiisiinde ise et kalinliginin de8ismesine bagli olarak ylizey

boyunca kiiciik ytikselti farkliliklart mevcuttur.

Ham biinyelerin mikroyapisal incelemesi sonucunda, camurun kaliba
doldugu itici kuvvetin etkisi altinda tabaka tabaka siiriiklenerek yol aldig1 ve ayni
bicimde kalip duvarina dogru yonlenerek daha siki paketlendigi tespit edilmistir.
Diiz bolgelerin aksine siskin olan bdlgelerde, analiz siiresince kuvvetli ve
Onlenemeyen bir sarjlanma etkisi s6z konusudur. Bu durumun engellenmesini
saglamak tizere degisken basing altinda mikroyap1 analizi uygulanmistir ancak

sonu¢ degismemistir.

Sekil 4.11. Diiz bolgeden camur birlesim izinin oldugu bélgeye dogru olusan siskinligin agisal
6l¢limiiniin gerceklestirildigi alan (pismis biinye) (70 biiyiitme)
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Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Anadolu University  EHT = 2000 kv 200pm
Material Sci. &Eng. WD =115 mm
Date .10 Mar 2010 npag= 70X

Sekil 4. 11. ‘de detaylar1 verilen, diiz bolgeden ¢amur birlesim izinin oldugu
bolgeye dogru olusan siskinligin agisal Ol¢iimii (pismis biinye) (70 biiyiitme,
mikron bar = 200 um)

Anadolu University  EHT=1500 kv  100pm
haterial Sci. 8Eng.  wD = 10.5 mm

Date 19 Apr210 mag= 100X

Camur birlesim izine ait yiizeyden alinmis mikroyapi goriintiisii (ham biinye)

(100 biiyiitme, mikron bar = 100 um)
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Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

‘| AnadoluUniversity  EHT=10.00 kv 20pm
K MWaterial Sci.&Eng. WD =110 mm |—|
. Date 18 Dec 2008 pag= 250 KX
-

Camur birlesim izine ait yiizeyden alinmis yiikselti farkin1 ve analizde meydana

gelen ylizey sarjlanmasini gosteren mikroyapt goriintiisii (ham biinye) (500

biiyiitme, mikron bar = 30 um)

Anadolu University ~ EHT=2000 kv 100pm

Material Sci &Eng WD =195 mm
Date 17 Dec 2008 pag= 500X

Camur birlesim izinin oldugu bdlgede yiizeydeki ince partikiillerin paketlemesini
ve analizde yilizey sarjlanmasini gosteren mikroyapr goriintiisii (ham biinye-

numune 45°°lik ag1 ile analiz edilmistir) (500 biiyiitme, mikron bar=100pum)
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Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Anadolu University  EHT=2000 kv 10pm
Material Sci. &Eng W0 =19.5 mm
Date 17 Dec 2008 Mag= 500 KX

Camur birlesim izinin oldugu bdlgede partikiillerin paketlemesini gosteren

mikroyap1 goriintiisii (ham biinye-kesit) (5000 biiyiitme, mikron bar=10pm)

Anadolu University  EHT = 20.00 kv
Material Sci &Eng WD =130 mm
Date 17 Dec 2008 pag= 1.00 KX

Camur birlesim izine ait kirik yiizeyden alinmis mikroyap1 goriintiisii (ham biinye,

mikron bar = 10 um)
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Kaliba dolan camurun dolum seklinin ve karigmasinin-birlesmesinin
belirlenmesi igin isletme sartlarinda tretilen dokiim pargast sikistirma havasi
uygulanmadan kaliptan alinmis ve c¢amurun girdap seklinde birlestigi
belirlenmigtir. Dokiim kekinin sikistirilmasi i¢in uygulanan basinglhi sikistirma
havasiin ince partikiillerin yiizeye dogru hareketinde 6nemli bir faktor oldugu

distiniilmektedir.

Anadolu University  EHT=2000 kv 10pm
Material Sci. &Eng WD =125 mm |_|
Date 24 Feb 2010 mag= 2.00 KX

Sekil 4.18. Iki camurun birlestigi bélgede partikiillerin paketlemesini gdsteren

mikroyap1 goriintiisii (ham biinye) (2000 biiylitme, mikron bar=10pm)
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1 Anadolu University  EHT= 1500 ¢ 10pm
haterial Sci.&Eng.  wwp = 9.5 mim

Date :19 Apr 2010 Mag= 500 KX

Sekil 4.19. Camur birlesim izine ait yiizeyden alinmis mikroyapi1 goriintiisii (ham biinye)

(5000 biiyiitme, mikron bar = 10 um)
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4.3.4. Optik dilatometre analiz sonuclar:

Camur birlesim izi hatas1 bulunan ve bulunmayan bolgelerin sinterlenme
davranigsini karsilastirmak tizere Misura marka 3.32-ODHT-HSM 1600/80 model
optik dilatometre kullanilarak analiz yapilmasi planlanmistir. Birlesim izinin
oldugu bolge, mukavemet bakimindan, hata icermeyen bolgelere gore daha
zayiftir ve standart numune hazirlama asamasi basarisizlikla sonuglanmistir.
Numunelerin mukavemetini bir miktar daha artabilecegi diisiiniilerek kalsinasyon
islemi yapilmistir. Kalsinasyon islemi endiistriyel pisirim rejiminin ilk 300, 400
ve 500°C ’ye kadar olan kismi1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Birlesim izi i¢eren
bolgeden alinan ve kalsine edilen parcalar, ham olanlarla benzer bigimde numune
hazirlamada kirilmis ve hatali bolgeyi temsil eden bir optik dilatometre numunesi
elde edilememistir. Kalsinasyon islemi sonucunda parcalarin daha gevrek ve
kirilgan hale gelmesi blinyeye mukavemet kazandiran ince tane boyutlu kil ve
kaolenlerin icerdigi fiziksel ve kimyasal suyun tamamen uzaklasmasi ile

acgiklanmaktadir.

4.3.5. Tomografik analiz sonuclari

Camur birlesim izi olan iirlinlerden numuneler alinmis ve bir saglik
kurumunda tomografik analize tabi tutulmustur. Dokiim ¢anagi, geometrik olarak
kafatas1 ile 6zdeslestirilmistir. Uriin yiizeyinden alman ve ¢amur birlesim izi
bulunan diizlemsel numune ise legen kemigine benzetilerek analiz yapilmistir.
Analizlerin sonucunda ham seramik biinyelerin insan viicudundaki gibi kan akis1
ile sert ve yumusak dokular gibi belirgin yogunluk farkliligin1 barindirmamasi
sebebiyle net bir bilgi alinamamuistir. Analiz sonucunda yap1 igerisindeki bosluklar

ve kesitin et kalinlig1 profili hakkinda genel bilgiler alinmigtir.
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Sekil 4.20.

Bosluk

Camurdaki hatalarin tespitine yonelik yapilan tomografi ¢aligmasi
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4.3.6. Dokiim degiskenlerinin etkilerinin incelenmesi

Bu bolimde, c¢amurun kalip igerisindeki hareketini etkileyen
degiskenlerin belirlenmesi ve hata olusumu iizerinde tespit edilen bir unsur
olmalar1 halinde, etkinliklerinin azaltilmasi amaclanmistir. Siirecin dogru
degerlendirilebilmesi ancak tiim degiskenlerin saptanmasi ve birbirlerini
tetikleyen unsurlarin ortadan kaldirilmasi ile miimkiindiir. Bu amagla, oncelikle
camurun kalip igerisindeki hareketinin bilinmesi gerekmektedir. ilk olarak, klozet
tiretiminde kullanilan kalip incelenmistir. Calismanin devaminda, ¢amurun kaliba
ilk girdigi andan itibaren ki hareketinin arastirilmasina karar verilmis ve en iyi
gbzlem yapilabilecek bolgesi belirlenmeye ¢alisilmis ve yerlestirilen saydam bir
pencere ile dokiim siireci takip edilmistir. Farkli besleme yolluklarindan kaliba
dagilan ¢amurlarin, iiriiniin hangi bolgelerini doldurduklart arastirilmigtir. Takip
eden asamalarda, sirasiyla ¢amur dolum basincinin, dolum siiresinin, kalinlik
aldirma siiresinin etkileri ve kalip tasariminda yapilan farkliliklarin etkileri
tizerine odaklanilmistir. Kasitli olarak hata olusturulmaya ¢alisilmistir. Tasarlanan
bir kalip ile bos-masif ge¢is bdlgelerinin olusumunda et kalinligmin etkisi
arastirilmistir. Camurun reolojisi degistirilerek dokiimler yapilmis ve elde edilen

tirlinler incelenmistir.
4.3.6.1. Kalibin incelenmesi

Calismada kullanilan klozet kalibi, klasik dokiimle sekillendirmede
kullanilan alg1 kaliptir. Ust, alt, arka ve iki yan parga olmak {izere 5 ana pargadan
olusur. Ana parcalarin disinda, serbest hareket edebilen kiiciik kaliplar klozetin
yan blok ve ayaklarinin diizgiin bi¢cimde iiretilmesi ve mamulde deformasyonu
onlemek amaciyla kullanilmaktadir. Kaliba ¢camur girisi 3 besleme borusu ile
yaptlmaktadir. Bu borulardan bir tanesi arka kapaktan giris yapar ve sifon
bolgesini doldurur. Alt par¢adan giren iki borudan bir tanesi {iriiniin 6n yiizeyine
ve diger boru alt kalipta yer alan camur cebinden {irliniin yan yiizeylerine ¢amur

dolmasini saglar.
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4.3.6.2. Camur hareketinin tayin edilmesine yonelik calismalar

Kalip igerisindeki camurun hareketini belirlemek icin yapilan ¢alismalar

iki agsamalidir.

Saydam pencere ile ¢amur dolumun goriintiilenmesi: Yapilan On
calisma sonucunda ¢camurun kalip igerisine girisini ve seviye almasini en rahat
gozlemlenebilecek bolge olarak rezervuar oturma yiizeyi secilmis ve bu bolgedeki
al¢1 kisim kesilerek elde edilen bosluga 5 mm kalinlikta saydam mika parcasi
yerlestirilerek kalip revize edilmistir. Pencerenin yerlestirildigi bolgenin sematik
goriintisii ve kaliptaki uygulamasinin fotografi sirastyla Sekil 4.21. ve Sekil 4.22.

’de sunulmustur.

Sawvdam Pencerenin

& e Konumu

Sekil 4.21. Camur hareketini gdzlemlemek iizere hazirlanan klozetin sematik goriintiisii

Sekil 4.22. Saydam pencereli kalibin iistten goriiniisi

111



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Dolum sirasinda ¢camurun kalip igerisine giris hiz1 ve yaptig1 hareketler
gbzlemlenmistir. Denemenin sonucunda, elde edilen veriler arasinda su bulgulara

rastlanilmastir;
i. Camur 26-28 dk. siirede kalib1 doldurmaktadir.

Ii. Sanilanin aksine ¢amur kalip igerisinde fazla hareketli degildir ve yavas

yavas seviye kazanmaktadir.

iii. Goris agisinda ¢amurda tiirbiilans olmamistir. Camurun taginmasi ve ya
kalip igerisindeki siiregte, herhangi bir sebeple tiirbiilans olusturmasi hava

hatasina sebep olmaktadir.

Renklendirilmis Dolum Denemeleri: Camurun kalip igerisindeki
hareketini  Urtin  Ol¢eginde  goérmek lizere renklendirme denemeleri

gerceklestirilmistir. Calisma iic asamada yapilmustir.

Boyali suyun kolektorden gelen camurla es zamanh olarak kalip
icerisine beslenmesi: Denemeler isletme tezgahlarinda ve % 5 konsantrasyonda
organik boyayici (malahit yesili, metilen mavisi ve kirmizi mirekkep) ile
hazirlanan boyali sular kullanilarak gerceklestirilmistir. Mavi, yesil ve kirmizi
boyali su, ¢amurun kalip igerisine giris yaptig1 3 farkli besleme yollugundan,
camurla es zamanli olarak beslenmistir. Besleme isleminde, 1mm ¢apinda igneye

sahip biiyilik boy enjektorler kullanilmistir.

Boyali camurun, kolektorden gelen ¢camurla es zamanl olarak kalip
icerisine beslenmesi: Denemeler isletme tezgahlarinda gerceklestirilmistir.
Inorganik seramik boyalari ile (yesil, mavi ve kirmizi ) renklendirilen camurlar
kullanilmistir. Bu ¢camurlar, kolektorden gelen isletme ¢amurunun kaliplara giris
yaptig1 hortumlara enjektorler yardimiyla dolum siiresince beslenmistir. Sirasiyla

% 10 ve % 5 konsantrasyonda seramik boyalariyla ¢alismalar yapilmistir.
Boyali ¢camurlarin biberonlarla kalip icerisine beslenmesi: Isletme
tezgahlarinda yapilan denemelerde, ¢gamur biberon ad1 verilen diizenek yardimiyla

kaliplara dolumu gergeklestirilmistir. Biberon diizenegi, ¢amurun igerisine
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kondugu 15-20 1t hacminde bir hazneye sahiptir. Biberonlarin yerden yiiksekligi 2
metredir. Hazne agz1 kolektdrdekiyle ayni ¢apa sahip vana ve hortum yardimiyla
kaliplara baglanmaktadir. Camurun kalip igerisinde beslenmesinde yercekimi ve
hazne i¢indeki ¢amurun basinci etkindir.

Ayni denemelerin ikinci asamasinda, renkli c¢amurlarin dolumunun

gbzlemlenebilmesi i¢in saydam pencereye sahip olan kaliba dolum yapilmaistir.

Denemelerde elde edilen iirlinlerin bir kismi kesilerek incelenmis, bir

kismui ise seffaf sirla sirlanarak pisirilmistir.

Camurun kalip igerisindeki hareketinin belirlenmesine  yonelik

calismalarin sonuglar su sekildedir;

Boyali suyun kolektorden gelen camurla es zamanh olarak kalp
icerisine beslenmesi: Renklendirilmis boyali suyun kolektérden gelen camurla
karismadig1 ve 6zellikle kalip birlesim noktalarindan sizint1 yaptigi belirlenmistir.
Denemenin ikinci asamasinda kalip birlesim yerleri camurlarla tikanarak
denemeler tekrarlanmistir. Ikinci asama sonucunda dokiilen parca kaliptan alma
esnasinda fazladan iscilik gerektirmis ve elde edilen mamul, isletme standardina
gore ¢ok daha nemli ve ham mukavemet bakimindan zayif bulunmustur. Uriin
kesilerek incelenmis ve boyali suyun kararli bir yol izlemedigi ve camurun

hareketini gostermedigi sonucuna varilmistir.

Sekil 4.23. Renkli dokiim denemesinde kesilen klozetin et kalinligi boyunca farkli

yolluklardan beslenen ¢amurlarin kesitten goriintiisii
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Sekil 4.24. Renkli dokiim denemesinde kesilen klozetin i¢ kisminda, farkli yolluklardan

beslenen ¢amurlarin iiriin iizerindeki konumu ve siiziintii izleri

Boyali camurun, kolektorden gelen camurla es zamanl olarak kalip
icerisine beslenmesi: % 10 konsantrasyonda seramik boyasi ile renklendirilen
camurlarin kullanildig1 denemede su sonuglar elde edilmistir;

Inorganik seramik boyalari, farkli kimyasal bilesimlere sahiptir ve bu
bilesimlerin dokiim ¢amuruna yiiksek miktarda ilave edilmesiyle kullanilan 3 ayr1
renk, farkli akiskanlikta ¢amurlarin eldesine sebebiyet vermistir. Kirmizi renkli
camurun viskozitesi asir1 derecede artmis ve enjektorden hortum igerisine

aktarilamamustir.

Ayni deneme biberon diizenegi ile tekrar edilmek iizere ayni reolojik

degerlere sahip camurlar hazirlanmis ve isletmedeki dokiim siireciyle uyumlu
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olmast i¢in bir gece yaslandirilmistir. Denemenin yapildigi esnada yine kirmizi
camurun akist kesikli hale gelmis ve deneme yarida kesilmistir. Farkli besleme
yolluklarindan ayni akis karakteristiklerini tasimayan g¢amurlarin beslenmesi,

dolum analizi yapmak i¢in uygun degildir.

Kimyasal bilesimleri birbirine yakin olan ve dolayisiyla camurun reolojisini ayni
sekilde etkileyen boyalarin kullanilmasi mecburidir. Laboratuvar 6l¢ekte yapilan
denemeler sonucunda isletme c¢amuruyla ayni reolojik Ozellikleri saglayan
camurlarin eldesi i¢in % 5 konsantrasyonda sari, kirmizi ve mavi boyalar
kullanilmistir. Renklendirilmis ¢amurlarin beslemesi enjektorlerle ve kolektorden
gelen camur ile es zamanl besleme yapilmistir. Denemeden elde edilen sonuglar

sunlardir;

Camurun kalip igerisindeki hareketi, ¢amur kanalinin kaliba ac¢ildigi
konuma ve farkli beslemelerden gelen c¢amurlarin birbirlerine goére akis
siddetlerine baglantili olarak degisim gostermektedir. Pisirilen iiriiniin yiizeyinden
camurun takip ettigi yol belirlenmis ve kesilen iirlinlerden farkli renklerdeki
camurlarin birbirleri lizerinden kayarak kalip icerisindeki hareketlerine devam

ettikleri katman katman paketlenebildigi sonucuna varilmstir.

Boyali ¢camurlarin biberonlarla kalip icerisine beslenmesi: Ayni
reolojik oOzelliklere sahip 3 ayr1 renkte ¢camur kullanilarak biberonlarla dolum
yapilmis ve dokiim pargalari incelendiginde su sonuglara varilmistir;

Biberon ile kalip besleme seviyesi arasindaki yiikseklik farkinin yaklasik

1.5 m oldugu normal dokiimlerde, dolum siireci basariyla tamamlanmistir.

Ayni islem yiikseklik farkinin azaldigi dik dokiimlerde olumsuz
sonuclanmistir. Camurun basinct kalibi doldurmada yetersiz kalmis ve siireg
sonunda triiniin farkli bolgeleri farkli et kalinliklarina sahip olmustur. Buradaki
ana etkenin renklendiricilerin sisteme ilave edilmesi oldugu diistiniilmektedir.
Dolum siirecinin olumlu oldugu bazi denemelerde ise bosaltma ve sertlestirme
havasinin uygulandigi zaman aralifinda, paketlenen camurun heniiz kalip

icerisindeyken deformasyona ugradigi tespit edilmistir.
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Dolum ve kalip agma siireclerinden basar1 ile gegen denemelerin bir
kismi, kurutmada, iki ya da {i¢ renkli camurun birlestigi noktalarda, kuruma
kiigiilmelerinden dolay1 ya da pisirim asamasinda sinterlemedeki reaksiyonlarin
esdeger olmamasi sebebiyle pisme kiigiilmelerinden dolayr catlaklarla

sonuc¢lanmistir.

Sekil 4.25. Renkli dokiim denemesinde catlak goriiniimii

Camurun kalip igerisindeki hareketini gozlemlemek {iizere, renkli ¢amur
ile saydam pencereli kalip kullanilarak dokiim takip edilmistir. Kalip 25-30
dakikada ve sanilanin aksine duragan bir akigla yavas yavas seviye
kazanmaktadir. Renklendirmede kullanilan boyalarin konsantrasyonu ve kimyasal
bilesimi  ¢amurun  reolojik  Ozelliklerini  degistirmektedir. ~ Camurun
renklendirilmesi durumunda kalibin hangi boélgelerinin hangi besleme borulari

tarafindan dolduruldugu 6grenilebilmektedir.

Sekil 4.26. Renkli camur denemesi ile liretilen {irliniin kargidan ve {istten goriiniigii
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4.3.6.3. Dolum basincinin etkisinin belirlenmesi

Uretimde, ¢camur kaliplara kollektdr ismi verilen bir ¢amur hatt ile
taginmaktadir. Kollektorden kaliplara camur girisini saglamak iizere vanalara
bagli borular kullanilmaktadir. Kaliba baglanan boru sayisi, iirliniin karmasiklik
derecesi fazlalastik¢a artar. Kollektérdeki ¢amur basinci, tezgahi besleyen ¢amur
tankinin dolulugundan kaynaklanmaktadir. Bu sayede, kalibin su emmesi ile
paketlenerek azalan ¢amur kalip icerisine siirekli olarak beslenebilmektedir.
Diisiik dolum basinct denemesi yapmak iizere yerden 1,5 m yiikseklikte ¢ikis
agizlig1 bulunan konik uclu silindirik hazneli biberon diizenegi kullanilmistir. Bu
calismada, standart iiretimde oldugu gibi 3 besleme borusu 3 biberon diizenegine

baglanarak dokiim yapilmistir.

Denemeler sonucunda, biberon kullaniminin igletme sartlarini
ornekleyebildigi ve elde edilen tirlinlerin i¢ yumusakliginin standart iiriine nispetle

bir miktar daha yumusak oldugu belirlenmistir.
4.3.6.4. Dolum Siiresinin Etkisinin Belirlenmesi

Uretimde kalibin dolum siiresi yaklasik 25-30 dakikadir. Gergeklestirilen
denemelerde vana agikliklar1 degistirilerek 15-18 dakikada hizli dolum, 33-36
dakikada yavas dolum yapilmis ve diger siire¢ parametreleri sabit tutularak dolum
hizinin ¢amur birlesim izi ve bos-masif dokiim gecis izi hatalarina olan etkileri

incelenistir.

Yavas dolan kaliptan elde edilen dokiim parcasinda ¢amur birlesim izleri
belirgin bigimde artmis ve ilave olarak seviye izleri gdzlemlenmistir. Ayrica
dokiim hizi, Uretimin verimliligini etkilediginden ¢ok yavas olmasi istenmez.
Hizli doldurulan kaliptan aliman mamulde, ¢amur birlesim izine rastlanmamistir
ancak belirgin bigimde hava hatas1 ile karsilasilmistir. Dokiimdeki hava hatas,
pismis lrliniin sir ylizey kalitesini olumsuz yonde etkilediginden dolumun hizli
yapilmasi kesin ¢oziim saglayan bir yontem degildir. Dokiim hizinin hava hatasi
olusturmayacak kadar hizli ve seviye izi olusturmayacak kadar yavas olmasi

gerekliligi bir kez daha goze carpmistir.
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4.3.6.5. Camurun reolojisinin degistirilmesi

Dokiim asamasinin basari ile sonuglanmasi, kalibin tam doldurulmast,
beslenen ¢amurun istenen siirede ve belirli kalinlik almasi sonrasinda kaliptan tam
olarak tahliye edilmesi gibi olmazsa olmaz gerekliliklere sahiptir. Bu amaglar g6z
oniinde bulundurularak kalip ve ¢amurun optimizasyonu yapilmaktadir. Camur
birlesim izlerinin azaltilmasi amaciyla standart ¢amurun reolojik ozellikleri
degistirilerek dnce laboratuvar dlgekte ve olumlu sonug veren kompozisyonlar ile
isletmede dokiim denemeleri yapilmistir. Calismalarin yiiriitiilmesinde kullanilan

standart regete Cizelge 4.6. ‘da sunulmustur.

Cizelge 4.6.  Standart olarak belirlenen recete

Hammadde Miktar (%)
Kuvars 15-20
Na-feldispat 25-35
Kaolen 15-20
Kil 30-35

Kullanilan deflokiilantlarin miktarinin degistirilmesi ile standarda gore
tiksotropist % 20 diisiik ve % 20 yiliksek ¢amur hazirlanmistir. Firmanin ticari
birikim ve entelektiiel sermayesi olmas1 bakimindan standart camura ait ilavelerin
miktar1 paylasilmamistir. Tiim ¢amurlarin oncelikli olarak laboratuvar sartlarinda
plaka ve canak dokiimii yapilmis ve 1 saatte aldigr kalinlik tayin edilmistir.
Standart camur i¢in bu deger 8mm iken, diisiik tiksotropili R-1 ¢amurunda 6mm
oldugu belirlenmistir. Isletmede yapilan denemede, standart iiretim ile ayn1 et
kalinligina ulasmak amaciyla dokiim siiresi 35 dk. arttirilmistir. Siire sonunda
kaliplar acilmis ve elde edilen mamuliin dis yiizeyinde yumurta kabugu seklinde
bir hata ve koselerde catlaklar ile karsilasilmistir. Bu hatanin sebebi, mamuliin
kalip icerisinde kaldig: siirede kalip ile temas eden ylizeylerin asir1 nem kaybina

ugramis olmasidir. Ozellikle koselerde rastlanan ¢atlaklar, her iki kalip
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duvarindan da su transfer edilmesinin bir sonucudur. Camurun yeterli kalinligr (12
mm) almasi i¢in beklenen siirede, iiriiniin baz1 bolgeleri kalip duvarina yer yer
yapismis ve kalip agma esnasinda hali hazirda catlamis olan yerlerdeki c¢atlak
boyutu artmistir. R-1 ¢amuru ile yapilan ikinci denemede ¢camurun kalip duvarina
yapigsmasint engellemek tizere talk pudrast kullanilmistir. Talk pudrasi, kalip
hazirlama siirecinde kalip duvarlarina uygulanmis daha sonra dokiim yapilmstir.
Ikinci deneme sonucunda, iriin kaliptan ilk denemeye nispetle daha kolay alinmis
ve catlaklarin sayisinda azalma tespit edilmistir. Kurutmaya verilen {iriinlerde
yumurta kabugu hatasina rastlanmistir. Deneme sonucunda, iiriiniin ring ortasinda,
govde c¢evresinde ve ayak kisminda belirgin damar hatalarinin oldugu
belirlenmistir. Bir bagka deyisle diisiik tiksotropili ¢amurlarda ince tanelerin
serbest hareketinin ¢amur birlesim izlerinin sayisinda ve belirginliginde artisa
sebep oldugu sonucuna varilmistir. Benzer amagla yiiksek tiksotropi degerindeki
camurlar ile denemeler yapilarak hatalarin gelisiminin takip edilmesinin

uygunluguna karar verilmistir.

Yiiksek tiksotropili (R-2) ¢amurun kalinlik alma degeri 8,6 mm olarak
tayin edilmis dokiim siiresi 15 dKk. azaltilmistir. Dokiim siiresi sonucunda kaliplar
acilmis ve camurun olmast gerektigi kadar tahliye edilemedigi, masif dokiim
bolgesinin iki bos dokiim bolgesine ayrildigi kisimlarda ve tahliye borularinda,
camur birikimi gézlemlenmistir. Bu durum mamuliin olmasi1 gerekenden daha yas,
daha agir ve daha az mukavemetli olmasi anlamina gelir. Kalip agilmasinin
ardindan mamuliin geometrisi dikkate alinarak belirlenen bir siirede, tezgéhta
bekletilerek nemini atmasi saglanir. Ancak yiiksek tiksotropili (R-2) ¢amur ile
uretilen Uriin kendi agirligimi tasiyamayacak kadar agir olmasit sebebiyle
hidroplastik deformasyona ugramis ve boyutsal biitiinliigiinii kaybetmistir. Uriin
kurutma siirecine tabi tutulmaksizin geri doniislim c¢amuruna gonderilmistir.
Zaman zaman standart camur ile {iretilen iirlinlerde de c¢amur birikimine
rastlanmaktadir. Bu {irlinler, ¢amur birikiminin miktarina bagli olarak, birinci
pisirimden saglam ¢iksa dahi, 2. pisirimde c¢atlaklar meydana gelmektedir.
Boylesi bir durumda, camur tahliyesini saglamak i¢in uygulanan havanin siiresi

arttirilmaktadir. Ancak bu uygulamada dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli
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nokta da, siirenin dokim parcasinin fiziksel Ozelliklerine olumsuz etkide

bulunacagi kadar uzun tutulmamasi gerekliligidir.

Cizelge 4.7. Farkli reolojilerdeki camurlarin deneme sonuglari
Standart
Uygulama
Camur Yapilan camura
yapilan Sonug
ozelligi degisiklik gore
farklhihk
farklihg:
— Diisiik Dokiim
- foa Deflokiilant ] Fazla kuruyan
o == . kalinlik stiresi
2z 2 miktari iiriinler ¢atlad
A = alma arttirilds
Artik camur tahliye
Yiiksek Dokiim edilemedi ve iriinler
~ Deflokiilant )
@ - ) kalinlik stiresi yumusak, yas
Z = miktari
2 £ alma azaltildi mukavemet ¢ok
~ 9
gL diisiik
E - § Kil ve kaolenlerin R-2 ile benzer
= S
= 5 lam % 1p alts
= S toplam % 1p alt
2 7 g .
E & S degerinin
Y |E 8 £ R-2ile b
@ =~ 8 T arttirilmasi ~< 1ie benzer
o c -
S L B

Camur birlesim izinin azaltilmast amaciyla, ¢amur tane boyutunun
degistirilmesine yonelik denemeler yapilmistir. ilk denemede (R-3), standart
camurda (STD) kullanilan 6z1ii ve 6zsliz hammaddelerin miktar oranlari, toplam
kil miktar1 ve toplam kaolen miktar1 sabit tutulmus ve en yiiksek % lpm alt1
degerlerini veren regete, killerin ve kaolenlerin kendi aralarinda yer degistirmesi
ile hazirlanmistir. Bu recetede standart camur iiretiminde kullanilan killer ile
benzer fiziksel 6zelliklere sahip olan Kil-6’nin kullanilmasi s6z konusudur. Farkli
olarak Kil-6’nin % 1 um alt1 degeri daha yiiksektir ve killerin pigirim sirasindaki
karakterini belirleyen alkali, toprak alkali ve demir igeren oksitlerin miktari
(ergiticilik parametresi) daha azdir ve aliimina miktar: yiiksektir. Ikinci denemede
(R-4), 1 um alt1 %’si yiiksek olan Kaolen-3 kullanilmistir. Kaolen-3 ergiticilik

parametresi bakimmdan Kaolen-1 ve Kaolen-2’nin arasinda yer alan ince taneli
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bir hammaddedir. Bu denemelerde amaglanan ince tanelerin flokiilasyon yoluyla
baglanarak ¢amur siispansiyonu igerisindeki serbest hareketlerinin engellenmesi
ve damar olusumunun Oniine ge¢ilmesidir. Ayrica allimina bakimindan zengin
olan bu hammaddelerin yapida olusacak ikincil miillit olusumunu aktive edecegi
disiiniilmistiir. 1 pm alt1 %’sinin artirllmasinda kullanilan hammaddelerin % -1
um degerleri Cizelge 4.8.°de goriilmektedir. Hazirlanan ¢amurlarin Sedigraf
cihaz1 ile tane boyut dagilimlar 6l¢iilmiis ve elde edilen -1 pm (%) degerleri
belirlenmistir (Cizelge 4.9.). Laboratuvar denemelerinin sonuglarinda gorildigi
tizere, % kiiciilme degerlerinde bir azalma sdzkonusudur (Cizelge 4.10.). Bu
durum ince tanelerin baslangi¢ paketleme yogunlugunu arttirmasindan dolayidir.
Deformasyon degerlerindeki azalis, Kil-6 ve Kaolen-3’tin ergiticilik
parametrelerinin (% YFe;0; + Na,0O + K,0 + CaO + MgO) daha diisiik olmasindan
dolayidir. Sistemdeki ergiticilerin azalmasi, viskozitenin artigina neden olmustur
ve bu durum su emme degerlerindeki artigla sonuglanmistir. R-3 ve R-4 regeteleri
ile isletmede dokiim denemeleri yapilmis ve her ikisinde de R-2’recetesine benzer
reoloji sorunlari ile karsilasilmistir. R-3 regetesinde ¢amur kaliptan tahliye
edilememis ve R-4 regetesinde de benzer bigcimde mamul yas ¢ikmistir. Damar
hatalarinin azalmis oldugu goriilen her iki denemede {iretilen tirtinler kesilerek goz

ile muayene edilmis ve imha edilmistir.

Cizelge 4.8. Hammaddelerin %-1 pm degerleri

Kil-1 | Kil-2 | Kil-3 | Kil-4 | Kil-6 | Kaolen-1 | Kaolen-2 | Kaolen-3 | Ozsiiz*

-1 pm
(%)

46 42,5 | 64,5 49 49,8 62,5 42 45 16,5

*: Ozsiiz hammaddelerin degirmen ¢ikist -1 um (%) degerleri

Cizelge 4.9.  Camurlarin tane boyutlari

-1pm (%)
(Olgiilen)
STD | 0,183 | 3,178 | 18,94 31
R-3 [ 0,183 | 0,201 | 3,880 77
R-4 | 0,183 | 0,183 | 4,061 72

d(10) | d(50) | d(90)
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Cizelge 4.10. Biinyenin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler STD R-3 | R4
Kuru kii¢iilme (%) 3 2,8 2,7
Pisme kiiciilmesi (%) 7,5 7 7
Toplu Kiiciilme (%) 10,5 9,8 9,8
Pisirim sicakhg (° C) 1200 | 1200 | 1200
Deformasyon (mm) 48+2 33 26
Su emme (%) 0,1 0,49 | 0,69
Ham mukavemet (kg/cm?) | 254402 | 14 | 12
Pismis mukavemet (kg/cm®) | 494+1 | 480 | 450

4.3.6.6. Kalipta Yapilan Degisikliklerin Etkilerinin Incelenmesi

Isletmede kullamilan kaliplar iizerinde degisiklikler yapilarak dékiimler
gerceklestirilmistir.

Besleme Yolluklarinin Capinin, Yer ve Acisinin Degistirilmesi: Kalip
icerisine camuru dagitan borular kritik 6neme sahiptirler. Mevcut bulunan
besleme borularinin ¢api, yer ve kalip igine acildig1 acilar daha evvel yapilmis pek
¢ok denemeler sonucunda belirlenmistir. Calismanin bu boliimiinde besleme
borularinin degistirilmesi ile denemeler yapilmistir. Boru c¢apinin arttirilmasi,
kalip igerisinde dengesiz doluma sebep oldugundan ilgili bolge diger taraflara
gore daha hizli dolmus ve seviye izlerinin olusumu goézlemlenmistir. Besleme
borularinin yerlerinin degistirilmesi, kalip icerisindeki ¢amur akis yonlerinin
birbirleri ile kesismesine ve kalibin tam doldurulamamasi ve ya bir taraftan diger
tarafa dogru et kalinlig1 almis olan camurun siiriiklenmesine neden olmustur. Elde
edilen triin kesilerek incelendiginde camur et kalinlhiginin es deger bolgelerde
ayni olmadig1 saptanmistir. Besleme borularinin kalip igerisine acildigi ylizeyin
normali ile yaptiklar1 agilar degistirildiginde, ¢amur, diger yolluklardan gelmis
olan ¢amurun iizerine diigsmiis ve kalip igerisinde tiirbiilans olugsmustur. Bu durum
tirlinlerde hava hatasinin olusmasi sonucu agiklanabilmistir. Boliim (Camurun
tasinmasi)’nda bahsedildigi gibi, camurun kalip igerisindeki hareketi laminer akis

seklinde olmalidir.
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Kasuli Hata Olusturma Denemesi: Uriinlerde kasith bicimde hata
olusturmak icin denemeler gergeklestirilmistir. Camurun kalip icerisindeki
hareketinin degistirilmesi ve elde edilen yeni akis sonucunda hatalar olusturulmasi
amaclanmis ve mevcut kullanilan kalip {izerinde degisiklik yapilmasi
Ongoriilmiistiir. Devreye ilk alindig1 donemde, ¢amur birlesim izi hatasi sebebiyle
1skarta miktar1 yiiksek olan iki tip klozet secilmistir. Camurun kalip icerisine giris
yaptig1 besleme borularindan bir tanesi tikanarak dolum yapilmis ve elde edilen

iirlinler standart iiretim akis basamaklarina tabi tutularak pisirilmistir.

Elde edilecek hatanin siddetine bagli olarak, uygulanan degisimin tam
tersi yonde miidahalelerin yapilmasi planlanmis ancak pismis iirlinlerde hatalara
rastlanmamistir. Bu durum gostermektedir ki, kalibin ilk devreye alindigi
zamanda ¢amur birlesim izlerinin olusumunu engellemek iizere konulan besleme
borulari, kalibin diger bolgelerine yapilan miidahaleler sonucunda etkinliklerini
kaybetmislerdir. Bu sonug, kalip igerisindeki ¢amur akisinin son derece karmasik
olduguna ve belli bir amagla yapilan ve Onemsiz gibi goriinen herhangi bir

degisikligin tiim akis1 degistirdigine dikkat ¢ekmektedir.

Takoz Kullanmadan Dékiim: Kalip sabit ve hareketli kalip
parcalarindan olusmaktadir. Sabit parcalar alt, {ist, arka ve yan parcalardir.
Bunlarin diginda kalan ve iiretimde kullanilan diger hareketli parcalarin varlig
iirlin yilizeyinde bos-masif dokiim gecis izlerinin olugsmasina sebep olmaktadir.
Takoz ismi verilen hareketli parcalar ana parcalar ile aymi Ozellikteki al¢idan
tiretilir ve ana pargalara miknatislar ile baglanir. Genellikle bos dokiim bolgesinin
mukavemetinin arttirilmasi ve diizgiin bigimde iiretilmesi i¢in kullanilan takozlar
bu bolgede masif bir alanin olusumuna sebep olurlar. Calismada, takozlar,
klozetin bos dokiim ile iiretilen ayak bolgesinin arka perde ve hazne ile birlestigi
i¢ kabugun baglanti noktasina mukavemet kazandirmak i¢in kullanilmaktadir.
Takozlarin varligina bagl olarak pismis iirlin ylizeyinde bos-masif dokiim gecis
izi ve beraberinde c¢amur birlesim izi hatast goriilmektedir. Takoz
kullanilmaksizin yapilan dokiimde beklenildigi gibi dokiim gegis izine
rastlanmayacaktir ancak ¢amur birlesim izinin olusup olusmayacagimni gérmek

tizere denemeler yapilmistir.
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Takoz kullanilmadan yapilan dokiimde klozetlerin ayak bloklar: istenilen
yiizey diizglinliiglinde tiretilmistir. Standart tiretimde, dokiim geg¢is izinin etrafinda
zaman zaman karsilagilan ¢camur birlesim izine rastlanmamistir. Ancak kullanilan
takozlarin klozetin i¢ tarafinda olusturdugu cukurluk, kaliptan alma ve rotiis
islemlerinde uygulayicilar tarafindan adeta bir kulp gibi kullanilmaktadir. Takoz
kullanmaksizin  iretilen  klozetler —tasima esnasinda tutus  kolaylig1
saglamadigindan ve pismis liriinde deformasyon goriilmesinden dolay1 endiistriyel

olarak uygulanmalar1 miimkiin degildir.

Tasarim Bolimii’'nlin isbirligi ile takozlarmm mamul ylizeyine degmeden
kalinlik almasi i¢in bir ¢alisma yapilmistir, ancak isletme sartlarinda iiretimi

zorlagtirmasindan dolay1 olumlu sonug elde edilememistir.

Yapilan bir diger miidahale ise, takozlarin yiizeyde olusturduklart izin yiizey
alaninin azaltilmasi yoniindedir. Takozlarin geometrik 6zellikleri degistirilmis ve
standart liretime nispetle ylizeyin daha diizgiin oldugu belirlenmistir. Bu durum,
camur akis yon ve hizinin degismesinin, hata olusumlar1 {izerindeki Onemini

vurgulamaktadir.

Caligmanin devaminda, kalipta kokli bir degisiklik yapilmis ve bos dokiim
ile sekillendirilen yan ayak bloklarinin masif dokiim ile tiretilecegi sekildeki bir
kalip Tasarim Bolimii tarafindan iretilmistir. Bu durumda, mamul agirhig
degismistir. Kurutma ve pisirim asamalar1 tekrar optimize edilmis ve iiretilen

mamullerin yiizey kalitesinin belirgin bigimde iyilestigi saptanmistir.
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4.3.7. Kurutmanin damar hatasi iizerindeki etkisinin belirlenmesi

Incelenen klozetler, calismanin standart iiretim akisinda, Onceden
belirlenmis bir kurutma rejiminde ve montajlandiklar1 pozisyonda (SP),
kurutmaya tabi tutulmaktadir. Kaliplardan alman {riinler nemlerinin
uzaklastirilmasi i¢in uygun siirelerde bekletildikten sonra kurutmalara yiiklenir.
Kurutma asamasinin damar hatasi iizerindeki etkilerinin belirlenmesi igin
kaliplardan alinan yas iiriinler farkli rejimlerde ve farkli pozisyonlarda denemeler

yapilmis ve kurutma ¢ikisi iirlinler incelenmistir.

Uriinlerin kurutmaya verildikleri pozisyonlar sematik olarak Cizelge 4.11.°de
gosterilmis ve Cizelge 4.12.°de ve uygulanan kurutma rejimlerinden elde edilen

veriler Cizelge 4.13.”de sunulmustur.

Cizelge 4.11.  Uriiniin pozisyonlari
Standart Ters Sirt Ustii
Pozisyon Pozisyon Pozisyon
(SP) (TP) S0)
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Cizelge 4.11. e uygun sekilde yapilan denemelerde, standart kurutma
pozisyonunda (SP) ve standart rejimde (Rejim-1) kurutulan numune referans

olarak degerlendirilmistir.

125




IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Cizelge 4.12.  Farkli endiistriyel kurutma programlarinin hata olusumlari iizerine etkileri

Camur
Sicakhik Siire birlesim Nem degeri
©C) | (saat) izi (%) Diger
(Damar)
Program-1.
(Standart A B Var <1 -
Kurutma Rejimi)
Catlak,
Program-2. AT B| Var <1 Yiizeyde yumurta
kabugu hatasi
Program-3. AT B| Var >1 Catlak
Program-4. A7 Bl Var >1 Catlak

Cizelge 4.12.°de goriildiigi gibi, endistriyel kurutma rejimlerimden en
uygun olani mevcut iretimde uygulanan Program-1’dir. Program-1, biiyiik
boyutlu ve karmasiklik derecesi yiiksek olan ve ¢aligmalarimizda inceledigimiz
klozet ve benzeri olan diger iirlinler icin belirlenmis 6zel bir rejimdir. Kurutma
rejimi, Urliniin her bdlgesinin ¢atlamadan ve esit derecede kurutulmasina imkan
tantyacak diislik tepe sicakliginda ve uzun siireli olarak ayarlanmistir. Kurutma
sonunda liriinde hedeflenen nem degeri, % 1’in altinda olmasidir. Kurutma
sicakliginin arttirilmasi iiriin yilizeyinin asir1 derecede nem kaybina maruz kalmasi
sonucu yumurta kabugu hatasinin ve ¢atlaklarin olusumuna sebep olmaktadir.
Kurutma sicakligi arttiritlirken siirenin azaltilmasi, iiriinde catlaklar meydana
getirmesinin yani1 sira mamuliin tam kurutulamamasi ile sonuglanir. Kurutma
sonunda gozle goriilen catlaklar olmasa bile, nemli mamuliin pisirim asamasinda

patlamasi gibi tehlikeli sonuglara yol agabilmektedir.

126



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Cizelge 4.13. Ortamda bekleme ve kurutma pozisyonlarina bagli olarak hatalarin degisimi

Program-1
Ortamda bekleme Kurutma Camur birlesim izi
. . Diger
pozisyonu pozisyonu (Damar)
(SP) Var -
Standart Kurutma
) (TP) Var -
Pozisyonu (SP) _
(SU) Var -
Ters Kurutma
) (TP) Var -
Pozisyonu (TP)
Sirt Ustii Kurutma . On yiizey ortasinda
.. (SU) Var
Pozisyonu (SU) catlak olustu.

Cizelge 3.45 ve 3.46. incelendiginde, camur birlesim izlerinin varligi,
kurutma rejimi ve pozisyonlarindan bagimsiz bicimde ve hep ayni belirginliktedir.
Bu durum hatanin kurutma kaynakli olmadigmi gostermektedir. Uretim
basamaklarinda geriye dogru degerlendirme yapildiginda, ¢camur birlesim izlerinin
sekillendirme asamasinda olustugu ve ilk rotiis islemleri ile giderilemedigi

sonucuna varilir.

4.3.8. Pisirimin hata olusumlar iizerindeki etkisinin belirlenmesi

Kurutmalardan alinan klozetler ikinci rotlis islemine tabi tutulduktan
sonra sirlanarak pisirilmektedir. Pigirim kademesinin damar hatasinin belirginligi
tizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi i¢in ¢aligsmalar yapilmistir. Bu kapsamda
pisirim pozisyonunun etkileri incelenmis ve daha sonra g¢esitli pisirim

sicakliklarinda denemeler yapilarak sicakligin etkileri arastirilmigtir.

127



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

4.3.8.1. Pisirim Siirecinin Incelenmesi

Her mamiiliin firinda pisirildigi uygun bir yilikleme bi¢imi vardir.

Oncelikle bu pozisyon belirlenmis ve Cizelge 4.11. ve Cizelge 4.13.’¢ uygun

olarak kurutma denemelerinde kullanilan {riinler farkli yiizeyleri {iizerinde

konumlandirilarak endiistriyel pisirim rejimine tabi tutulmustur. Pisirilen

mamuller degerlendirilmistir.

Cizelge 4.14.°de yeralan sonuclar Cizelge 4.13. ile birlikte irdelendiginde,

damar izlerinin belirginliginin pisirim periyodunda arttig1 géze carpmaktadir.

Cizelge 4.14. Ortamda bekleme, kurutma ve pisirim pozisyonlarina bagli olarak

¢amur birlesim izinin degisimi

Kurutma periyodu: Program-1

Endiistriyel pisirim periyodu

Ortamda bekleme Kurutma Pisirim Camur i
1ger
pozisyonu pozisyonu poz. birlesim izi &
(SP) (SP) Var 111 -
Standart ") ) -
ar -
Pozisyon (SP)
(SU) (SP) Var 111 .
Ters (TP) (SP) Var 111 ]
Pozisyon (TP) (TP) (TP) Var 111 ]
On yiizey
Sirt Ustii (SU) (SP) Var 111 ortasinda ¢atlak
Pozisyon (SU) olustu.
(sU) (SU) Var 111 ;
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4.3.8.2. Pisirim Sicakhiginin incelenmesi

Boliim 4.3.7. ve Boliim 4.3.8.1.°de yapilan ¢alismalardan elde edilen
bilgiler sonucunda, damar hatalarinin pisirim sonunda daha belirgin bir hal aldig1
bilinmektedir. Calismanin bu kisminda, hatanin hangi pisirim sicakligindan
itibaren arttigimi belirlenmeye yonelik olarak, farkli sicakliklarda pisirimler
yapilmis ve elde edilen iiriinler endiistriyel pisirim rejimi uygulanarak pisirilen
iiriinle karsilastirlmustir. Farkli sicaklhiklardaki pisirim rejimleri 2 m® hacimli
elektrikli firin kullanilarak uygulanmistir. Pisirimlerin yapilacagi sicakliklar,

endiistriyel pisirim rejiminde 1sitma hizlarimin - degistigi  sicakliklardan

belirlenmistir.

Fiili elde edilen sicakliklara karsilik damar hatasinin degisimi Cizelge
4.16.°da verilmistir. Camur birlesim izi 980 °C’de vardir (11) ve 1100 °C-
(15dk.)’dan sonraki tiim sicakliklarda ¢ok daha belirgindir (111). Daha oncede
belirtildigi gibi ¢camur birlesim izleri sekillendirme asamasinda olusur ve yiiksek
sicaklikta belirginlesmesi yalnizca sekillendirme kaynakli degildir. Bolgenin
etrafinda meydana gelen reaksiyonlar, bu izlerin, kolaylikla goriilebilecek
derecede belirginlesmesini saglamaktadir. Bunun sebebinin, hatali bolgenin, hata
icermeyen bolgede meydana gelen reaksiyonlarla esdeger bir sinterleme siirecini

kapsamamasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.
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Cizelge 4.15. Elektrikli firinda, farkl tepe sicakliklarinda gergeklestirilen pisirimlerin sonuglari

End.
Elektrikli Firin
Firin
)
o o o o o
% &) S S ~ irg) S 2
a. o N N — — — >
D ~— — — — — —
H
7
[}
e
Heei - .
o X w : o o) o o o o o) o
g T - L < — < - < =1 - k|
~ L X
2 x *
=~
Q
m
3
m"‘ —~ o [ee) ({e) [ee] [{e] [{e) o o [{e] o
@) S o o o © © e s 0 S
= N — — — — — — — o >
= ~ — — — — — — — — —
=
Camur Var Var
birlesim izi 1 "

*E.F.P:Endstriyel Firinda Pigirim, **E.R: Endiistriyel Rejim
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4.4. Boliim Sonuclari
Damar hatasinin tespitine yonelik gerceklestirilen c¢alismalarin

sonucunda su bilgiler elde edilmistir;

Konu ile ilgili literatiir yok denecek derecede azdir. Uriin yiizeylerinde
bulunan tiim siskinlik ve ¢ukurluklari damar hatast olarak adlandirmak yanlistir.
Damar hatalari, diiz ve keskin olmaktan ziyade farkli karmasik sekillere sahiptir.
Sekillerin  karmasik olmasinin, damarlarin  birbirleriyle kesismeleri  ve
stiriklemeleri sonucunda oldugu diistiniilmektedir. Damar hatalariin tipik bir
sekli olmamakla birlikte {iriin yiizeylerinde en fazla gozlemlenenler belirlenmistir.
Camur birlesim izi ile ilgili genis bir literatiir olmamasindan dolayi, hatanin
siddetini tariflemek tizere genlik terimi kullanilmistir. Damar hatasinin
goriintiilenmesi ve genliklerinin karsilastirmast amaci ile sari 151k altinda
fotograflama yapilmistir. Bu teknik sayesinde arsivleme yapilmis ve yliriitiilen
sistematik ¢aligmalarin sonuglar karsilastirilmistir. Damarli bolge ince kesitlere
ayrilarak stereo mikroskopta incelenmis ancak yaninda bulunan diiz bolge ile
aralarinda bir farklilik tespit edilememistir. Damarli ve diiz bolgelerden alinan
numunelerin kimyasal bilesimlerinin yaklasik ayni oldugu tespit edilmistir.
Damarin genliginin en fazla oldugu cidarda kaolenit miktarinin en fazla ve kuvars
ile albit fazlarmin en az oldugu, diiz bolgede ise tiim cidarlarin bu fazlari aym
oranda icerdigi belirlenmistir. Pismis damar bolgesinde yiizeyde daha az miktarda
albit ve kuvars bulunmasi, bu bolgede ince taneli kil ve kaolenlerin paketlendigini
isaret etmektedir. Isil analizler sonucunda damar bolgesinin diiz bolgelere gore
daha diisiik sicakliklarda metakaolen ile miillit olusum piklerini vermesi ve tane
boyut analiz sonuglart bu durumu desteklemektedir. Ilave olarak, damar
bolgesinin mikroyapi incelemelerinde karsilasilan yiizey sarjlanmasi da tabakali
yapidaki ince tanelerin varliginit dogrulamaktadir. Degisken basing altinda yapilan
mikroyapr incelemeleri de yiizey sarjlanmasi ile sonug¢lanmistir. Yiizey
sarjlanmasinin bir diger nedeni ise damarin genliine baglh yiizey engebesidir ve
bu genligin sebebi kalibin farkli besleme yolluklarindan dolan ¢amurlarin
karsilasmas1 ve dolumun itici giicli ile ince partikiillerin kalip duvarmna hizla

stiriiklenerek paketlenmesidir. Sikistirma havas1t uygulanmayan bir dokiim
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kekinde damar numunesinin kirik yiizeyinde iki c¢amurun karsilagmasi
goriintiilenmistir. Yapinin iskeletini olugturan dolgu hammaddelerinin bu bdlgede
yer almamasi, damar bdlgesini mukavemet bakimindan zayif kilmaktadir. Bu
sebeple, sinterleme davranisinin tayinine yonelik boyutlar kiigiiltiilen numuneler
kirilmistir.  Uriiniin  belirgin  yogunluk farkliliklar1 ve sivi akisi icermemesi
nedeniyle bir saglik kurumunda gerceklestirilen bilgisayarli tomografi

calismalarindan anlamli veriler elde edilememistir.

Camurun reolojik Ozelliklerine bagli olarak damar hatasinin olusumu
incelenmistir. Hazirlanan diisiik tiksotropili ¢amurdan standart et kalinliginda
dokiim pargas1 elde etmek tlizere dokiim stiresi arttirilmistir. Kaliptan alinan
iiriinde belirgin damar hatalar1 ve catlaklar gdzlemlenmistir. Ince partikiillerin
belli bir bolgede toplanarak paketlenmesi ile olusan damar hatalarinin
engellenmesi amaciyla ¢amurun tiksotropi degeri arttirilmistir. Kalinlik alma
siiresi azaltilmig ancak artik camur kaliptan tahliye edilememistir. Damar
hatalarinin genliginin azaldig {iriinlerin, standarta oranla yumusak ve mukavemet
bakimidan zayif oldugu belirlenmistir. ince partikiillerin camur icerisinde
serbestce hareket etmelerini engellemek {izere regetenin 0Ozsiiz hammadde
fraksiyonunun % mikron alt1 degeri arttirilmis ve camur deflokiile edilmistir.
Tipki yiiksek tiksotropili ¢amur denemesinde oldugu gibi siiziilme kabiliyeti
diisiik, yumusak ve mukavemet bakimindan zayif dokiim parcalarinda ¢amur
birlesim izleri gozlenmemistir. Ancak bu 6zellikleri sergileyen camurlarla iiretilen
mamuller kaliptan alindiginda yiiksek hidroplastik deformasyon egilimi sergiler.
Dokiim sonrast miidahalelere karsi toleranslart diistiktiir. Baslangic paketlemesi
zayilf oldugundan kurutma ve sinterleme asamalarinda istenilen mikroyap1 ve
teknolojik Ozelliklerin eldesini saglayacak reaksiyonlar meydana gelmez veya

tamamlanamaz.

Damar hatasinin olusumunu tespit etmek icin {iiretim asamalarina
yogunlasilmistir. Renkli dolum denemeleri ile farkli besleme yolluklarindan gelen
camurlarin kalip igerisindeki hareketleri ve paketlendikleri bolgeler belirlenmistir.
Elde edilen veriler 1s1ginda, farkli besleme yolluklarindan dolan g¢amurlarin

birbirleri ile karistiklar1 ve stiiste paketlendikleri sdylenebilir. Dolum basincinin
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az oldugu dolum denemelerinde damar hatasina rastlanmamistir. Dolum siiresinin
standarta  oranla  azaltildigi  denemelerde ¢amur  birlesim  izlerinin
belirginlesmesinin yanisira, kalibin alt ve iist kisimlarinin paketlenme siiresi
farklilasmis ve dolayisiyla seviye izleri olusmustur. Dolum siiresinin standarta
oranla arttirildig1 denemelerde kalibin iki tarafindan gelen ¢amurlar hizla karigmig
ve damar hatas1 azalmigtir. Fakat; camurun kalip duvarindaki kritik bir hiz
degerini agmas1 akisin laminer formunu kaybedip tlirbiilant akisin olusmasiyla
sonuglanmistir. Bu durumda dolan ¢amur, kalip duvarindan siiziilerek degil;
seviye almis olan ¢amurun iizerine diiserek yiikselmistir. Bu durumda ¢amur
icerisinde hava hapsolur ve sistemden uzaklastirilamaz. Deneme sonucunda ham
ve pismis mamiilde hava hatasi tespit edilmistir. Sonu¢ olarak ¢amur dolum
hizinin, laminer akis1 koruyacak derecede yavas ve kalip icerisindeki karigsmayi
saglayacak kadar hizli bicimde doldurulmasinin damar hatasinin azaltilmasinda

etkili oldugu sonucuna vartlmistir.

Camurun kalip igerisindeki hareketinin degistirilmesi ic¢in besleme
yolluklarinda degisiklikler yapilmistir. Boru capinin arttirilmasi, kalibin farkli
kisimlarinin  dengesiz bicimde dolmasina neden olmustur. Bolgesel olarak
camurlarin karigmasi, damar hatalarinin bir kismini ortadan kaldirmistir. Diger bir
yandan iriin genelinde et kalinliklar1 farklilastigi belirlenmistir. Bu durumda
mamul kurutma ve pisirim sirasinda meydana gelen gerilimler sonucu catlak
olusumuna miisaittir. Besleme yolluklarmin kalip igerisine giris yaptig1 yiizeyin
normali ile olan agis1 degistirilerek, camurun dolum o6zellikleri degistirilmistir.
Tipkt dolumun hizlandirildig1 denemelerde oldugu gibi, camurun laminer akistan
tiirbiilant akisa ge¢cmesi ile iirlinde hava hatast gozlemlenmistir. Besleme
yolluklarinin yerlerinin degistirilmesi sonucunda ¢camur akig yonlerinin birbirleri
ile kesistigi, kalibin tam doldurulamadigi ve et kalinligi almis olan bdlgenin
yerinden ayrilarak stiriiklendigi belirlenmistir. Camurun kalip icerisindeki akis
profilinin belirlenmesi, pek ¢ok degiskenin hesaba katilmasini zorunlu
kilmaktadir. Kalipta herhangi bir iyilestirme c¢alismasina yonelik yapilan
degisiklikler tiim akis1 olumsuz etkileyebilmektedir. Damar hatasinin olusumunu
tetiklemek amaciyla kaliptaki camur karismasini saglayan besleme yollugu

tikanmis ve kaydadeger bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Bu durum,
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gerceklestirilmis olan ardisik miidahalelerin kaliptaki akisi profilini degistirerek

besleme yollugunun islevini kaybetmesine sebep oldugunu vurgulamaktadir.

Kurutma kademesinin damar hatasinin olusumu iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Damar hatalarinin, ortamda bekleme ve kurutma pozisyonlar1 ile
kurutma rejimine bagli olarak degisim gostermedigi belirlenmistir. Ayrica rotiis
islemleri, damar hatasinin ortadan kaldirilmasinda etkin bir yontem degildir.
Damar hatasinin en fazla belirginlestigi kademe pisirimdir. Tim pisirim
pozisyonlarinda damar hatalar1 esdeger miktarda artis gostermektedir. Pisirim
sicakligina bagli olarak 1100°C’den itibaren damar hatasi en yiiksek genligine
ulagmaktadir. Bu durum, hata iceren bolgeyi ¢evreleyen kisimlarda meydana
gelen reaksiyonlar ve camsi fazin varligina bagl olarak gelisen % kiigiilmelerin

etkisiyle belirgin bir goriiniime ulagtigin1 ifade eder.
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5. BOGUM HATASININ TESPITi VE GIDERILMESINE YONELIK

CALISMALAR

5.1. Problemin Tanimi

Son yillarda keskin koseli ve diiz yiizeylere sahip biiyiik boyutlu saglik

geregleri iiriinlerine olan talep artmistir. Tasarim acgisindan incelendiginde, bu
tiriinlerin i¢ ve dis sekilleri birbirlerinden oldukga farklidir. Sekil 5.1. ‘de goriilen
klozetin i¢ kismi konkav iken dig kismi ise diiz bir satih seklindedir. Bu tip
mamullerin {retilebilmesi i¢in tasarlanan kaliplar 4 veya daha fazla pargadan
olusmaktadir. Kalip parcgalarinin olusturdugu bosluk bos dokiim ile masif dokiim
bolgelerini igerir ve iirliniin nihai geometrisini olusturur. Bu iki dokiim tipinin
birlestigi bolgeler, pisirim sonrasinda gozle goriilebilecek bir gegis izi olusumuna
sebebiyet verebilir. Uriin yiizeyi ne kadar kesintisiz ve bilyiik bir yiizey alanina
sahipse bu gecis izi o kadar belirgin sekilde géze ¢arpmaktadir. Bogum izlerinin
en belirgin 6rneklerine, {irliniin taban kisminda, haznenin ve ringin yan yiizeyler
ile birlestigi bolgelerde rastlanmaktadir. Bogum izlerinin goriillmesi ve
gorilintlilenmesi her zaman miimkiin olmamaktadir, bu sebeple tipki damar
hatalarinda oldugu gibi 151k altinda fotograflanmis ve tasarim taragi ile hatanin

boyutlart belirlenmistir. Sekil 5.2. ‘de sunulmustur.

~

Bos Dékiim

U

1Kazn g

Masif Délkiim

— J

Sekil 5.1.  Uriin yiizerinde bos ve masif dokiim bdlgelerinin yerlerinin sematik olarak gsterimi
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Deformasyon

Bogum izi

Sekil 5.2.  Uriin iizerindeki bogum izi ve deformasyonun tasarim tarag ile gdsterimi

5.2. Bogum Hatas ile Tlgili Literatiir Bilgisi

Bogum hatalar1 bos ve masif dokiimiin birlestigi bolgelerde
gozlemlenmektedir. Boliim 1.1.2. ‘de séz edildigi gibi, paketlenen ¢amurda
taneciklerin suyun akis yoniindeki oryantasyonu ile yone bagli anizotropi
sergileyen bolgeler meydana gelmektedir. Bos dokiimde olusan ¢amur keki, suyun
tek kaliba dogru taginmasi sonucunda olusurken masif dokiimde kalip sayisi en az
2 veya daha fazladir. Ozellikle kaliplarin birlestigi bolgelerde belirli hacimdeki
camur 3 veya 4 kalip tarafindan uygulanan kapilerik etkiye maruz kalmaktadir. Bu
durumun sonucunda birlesim izini igeren bolgenin baslangic yogunlugu diger
bolgelere gore daha yliksektir. Bos ve masif bolgelere nispetle ¢ok daha siki
paketlenmis olan bu kisim, kurutma esnasinda daha az % kuru kii¢iilme ve pisme

asamasinda daha az % pisme kiiclilmeye sergilemektedir. Tanelerin birbirleri ile
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olan temas noktalarinin sayist arttik¢a sinterlemeyi saglayan reaksiyonlar daha
erken baslar ve daha yiiksek verimle tamamlanir (Rahaman, 2003). Sinterleme
sonucunda elde edilen mikroyapi daha az bosluk igerir. Saglik geregleri
blinyesinin sinterlenmesinde etkin olan bir diger degisken de tane boyutudur.
Camuru olusturan tanelerin boyutu ve dagilimlari, paketlemeyi, poroziteyi, por-
boyut dagilimini, yilizey alanini, homojeniteyi, flokiilasyon derecesini ve
segregasyonu degistirdiginden dolayi, nihai mikroyapmin olusumu {iizerinde

bliyiik etkiye sahiptirler.

5.3. Test Sonuclar: ve Tartisma

Calismanin bu boliimiinde, bos ve masif dokiim bolgeleri ile gecis
bolgesi incelenmistir. Bu bolgelerin karakterizasyonu yapilmis ve bogum izinin
olusum sebepleri arastirilmistir. Bu amagla, dncelikli olarak isletmede iiretim
takip edilerek hata hakkinda genel bilgi edinilmis ve numuneler alinmistir. Alinan
numunelerden farkli paketlenen bdlgelerin kimyasal ve 1sil analizleri yapilmus,

sinterleme davraniglar1 incelenmis ve tane boyut dagilim taramasi yapilmistir.

5.3.1. Kimyasal ve 1s1l analiz sonuclari
Klozetin sag arka ayagmin yere degdigi kose orijin olarak
diisiiniildiiglinde iiriiniin et kalinligin1 Y yonii, dis haznenin enine paralel kismini
X yonii ve boyuna paralel kismint Z yonii ifade etmektedir. Cizelge 5.1.°de bu
bolgelerin XRF ile belirlenen kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir. Cizelge 5.1.
‘de de goriildiigii lizere bolgelerin kompozisyonlar1 birbirine oldukga yakindir.
Farkliligin  tanelerin kalip igerisindeki oryantasyonundan kaynaklandig

diistiniilmektedir.
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Cizelge 5.1.  Uriiniin farkli bolgelerinden alinan numunelerin kimyasal analizi (XRF ile

belirlenen)
Numune adi
z
N1
b
(Standart
X
Camur)
N4*** N5*** Ne***
Oksit (Y Yénii) | (X Yonii) | (Z Yonii)
Na,O 4,53 4,21 4,46 4,56
K,O 1,19 1,17 1,17 1,18
MgO 0,23 0,24 0,23 0,22
CaO 0,39 0,43 0,41 0,41
Al,O3 21,10 21,20 21,09 21,12
SiO, 65,43 65,55 65,33 65,20
AZ* 5,69 5,74 5,78 5,79
Diger** 1,45 1,47 1,53 1,52

*AZ.: Ate@ Zayiatl, w Diger: % Z(Fe303, TiOZ, P205, 503)

***: Klozetin sag arka ayaginin yere degdigi kdse orijin olarak alinmistir.

Cizelge 5.1.°de belirtilen bolgelerin 1s1l analizleri TG-DTA ile
belirlenmistir. Sekil 5.3. — 5.5.‘de goriildiigii iizere, fiziksel su kayb1 50 - 200 °C
sicaklik araliginda gerceklesmektedir. Mevcut nem miktarina da bagl olarak
kaybedilen su miktarlar1 sirasiyla, ~% 0,53, ~% 0,61 ve ~% 0,57 olarak
bulunmustur. ~200 - 400°C sicaklik araliginda gozlemlenen agirlik kaybi yapida
bulunmas1 muhtemel organiklerin yanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sicaklikta
Olclilen agirlik kayiplari, sirasiyla, ~% 0,27, ~% 0,32 ve ~% 0,27 olarak
belirlenmistir. TG egrisinde yaklasik 400 - 800°C sicaklik araliginda goriilen
agirlik kaybi ile DTA egrisinde goriilen endotermik reaksiyonlar ise yapidaki kil
minerallerinden kristal suyun uzaklagsmasindan kaynaklanmaktadir. Endotermik
sicaklik reaksiyonlari, sirasiyla, 560,2, 544,4 ve 553,8°C’dir. Bu sicaklik
araliginda kaybedilen su miktarlari, sirasiyla, ~% 4,89 ~% 4,81 ve ~% 4,89 olarak
tespit edilmistir. Bu durumda, ~16°C’lik farkin, farkli bolgelerde degisik sayidaki

kaliplarla paketlenen c¢amurun kil ve kaolen igerigine bagli oldugu

138



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

diistiniilmektedir. Cizelge 5.1.°deki kimyasal kompozisyon benzerlikleri de bu
diistinceyi destekler niteliktedir. DTA egrisinde goriilen ve spinel fazinin
(metakaolen—spinel) olusumundan kaynaklanan ekzotermik pik sicakliklar
sirasiyla, yaklasik 984, 9853 ve 984°C olarak belirlenmistir. Metakaolenin, amorf
silika ve y-Al,O3 fazina donilisiimiiniin oldugu sicakliklar ve miillit olusum
sicakliklart tim numuneler i¢in benzerdir ancak baglangicta metakaolen —spinel
donilisiim reaksiyonlarmin bdlgeler bazinda daha diisiik sicakliklarda olusmasi
tanelerin temasim1 ve dolayisiyla sinterleme kinetiklerini degistirmektedir.
Numunede 800 - 1200°C sicaklik aralifinda goriilen ve siilfat tiirii bilesiklerin
dekompozisyonundan kaynaklandig1 diistintilen agirlik kayiplari, sirasiyla, ~%
0,18, ~% 0,21 ve ~% 0,18 ’dir. Standart ¢amura ait (Sekil 3.32.) ve Sekil 5.3. -
5.5. ‘deki numunelerin 1s1l analizleri sonuglar1 birbirine ¢ok benzerdir. Camur
birlesim izi ve bos — masif dokiim gegis izinin belirlenmesine yonelik yapilan 1s1l

analizlerin 6zeti Cizelge 5.2.°de sunulmustur.

DTA fluvimg
1 exo

0

TG /%
Kiitlesel Degisim: % -0,53
100.00

Kiitlesel Degisim: % -0,27

93,00 002

Kiitlesel Degisim: % -4,89

\ 004

98.00 Pik: 984,0 * C

Pik: 100" C -0.08
a7.00
008

96.00

Pik: 1160,9° C -01

95.00

TG

Kiitlesel Degisim: % 018, [ -0.12

OTA Pik: 560.2 " C
—
94,00 . . , . :
200.0 4000 8000 500.0 1000.0
Sicaklik/ ° C
Sekil 5.3. Y yoniine paralel N4 bolgesinden alinan numunenin 1s1l analiz sonucu
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DTG /{%/min)

TG 1% OTA f[uvimg)
T axo
100,00 Kiitlesel Dieghsim: % 0,61 o 0,40
Kiitlesel Diegisim: % -0,32
~ L 002 lo30
sa004 | 4 X
II / k) 004 [0
98,00 1 \'!/_ Pk 8931 °C Pik: 0883 'C | L0110
/ o I 1l 00
[ e f U P W | SPRPE— L 0.00
" .- 1| — . 7 L 008
97004 N A [
= . \ |/ ~ L .0.10
Pik: 71,0 °C | |i \ L 0.1
96.00 1 IR \ 020
LN , L 512
Plk: Sdd d T"II'T-E’F'IF Kiitlesel Degigim: % 4,81 Y L 0,30
oso0{ N5 o \ 014 | a0
OTA, b . Kiltlesel Degigim: % 0,21 . .
I Pik: 537,6°C_\ | A
DTG ~y T —Eﬁ:“_i‘ﬂ' 016 [-0s0
2000 400.0 B00.0 800.0 1000.0
Sicaklik /C
Sekil 5.4. X yoniine paralel N5 bolgesinden alinan numunenin 1s1l analiz sonucu
DTG f{%/min)
TG % DTA fjuVfmg)
T exo
100,00 1 *Kﬂllml Degigim: % 0,57 1]
: I 0.20
P Kiitlesel Deglyim: % 0,27
899,004/ \ F-0.02 010
| Pik: 79,0 °C /_“H‘x iy
. — ’ % S . p— | d a_m
98001 —— - e
’ ) Kiitlesel Degisin: %o 4,89
Pik: 1000 °C H“\\\H‘ IH Pk 9840 ¢ 008 210
97.00 - |
., I 020
S F-0.08
Y,
86.00 , 0.30
S
i ' F-0.1
9500 N6 \ ] h 040
T Ly P 583.8 °C_\ 'IJI s
OTA Th: 3538 °C_} | Kiitlesel Deghsim: 86 -0,1 F-0.12
DTG ; II 5 o Q‘*‘\«. | -0.50
Pik: $60,2°C fm—
94.00 - - . . .
200.0 4000 800.0 800.0 1000.0
Sicaklik /'C
Sekil 5.5. Z yoniine paralel N6 bolgesinden alinan numunenin 1s1l analiz sonucu

1
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Endotermik sicaklik reaksiyonlari, 541,7 ve 557,5°C arasindadir. Bu
durumda, ~16°C’lik farkin, farkli bolgelerde degisik sayidaki kaliplarla
paketlenen camurun kil ve kaolen igerigine bagli oldugu diisiiniilmektedir.
Metakaolenin, amorf silika ve y-Al,O3 fazina doniisiimiiniin oldugu sicakliklar
984 ve 985,3°C arasindadir, ancak baslangicta metakaolen —spinel doniisiim
reaksiyonlarinin bolgeler bazinda daha diisiik sicakliklarda olusmasi tanelerin
temasin1 ve dolayisiyla sinterleme kinetiklerini degistirmektedir. Miillit olusum
sicakliklar1 her ne kadar kiiclik bir sicaklik araliginda goriilse de (1152,1 ve

1160,9°C arasinda), metakaolen olusum sicakligiyla orantili olarak degisim

gostermesi,

bolgeler

bazinda paketlemeye bagliligin oldugunu destekler

niteliktedir. Bu sebeple bolgelerin tane boyut dagilim verileri incelenmistir.

Cizelge 5.2. Farkli yonlerde paketlenen bdlgelerin 1s1l analiz sonuglari

Endotermik pik sicakhgi- Ekzotermik pik
Aciklama
sicakhigi-Aciklama
N1 92,5 °C -Fiziksel su kaybi 984,2 °C -Metakaolenin amorf silika ve
(Standart 556,1 °C -Kaolen-metakaolen v-Al,O3 fazina doniigiimii
Camur) doniisimi 1160,3 °C miillit olugumu
N4 100 °C -Fiziksel su kaybi 984 °C -Metakaolenin amorf silika ve y-
560,2 °C -Kaolen-metakaolen v-Al,O3 fazina doniigiimii
(Y yénii) .
doniistimii 1160,9 °C miillit olusumu
N5 89,3 °C -Fiziksel su kaybi 985,3 °C -Metakaolenin amorf silika ve
5444 °C -Kaolen-metakaolen v-Al,O3 fazina doniigimii
(X yonii) .
donilisiimi 1152,1 °C miillit olusumu
79 °C -Fiziksel su kayb1
984 °C -Metakaolenin amorf silika ve y-
N6 553,8 °C -Kaolen-metakaolen
v-Al,O3 fazina doniigiimii
(Z yonii) doniistimil )
1160,8 °C miillit olusumu
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5.3.2. Tane boyut analiz sonuclari
Uriiniin tane boyut dagilim haritasim1 ¢ikartmak {izere oncelikle iiriin
bolgeleri kodlanmis ve numuneler bicak yardimiyla kesilerek alinmastir.
Numunelerin ayni biiyiikliikte olmalarina 6zen gosterilmistir. Incelenen tiim
numunelerin dl¢iimii 5’er kez tekrar edilmis ve medyan degerler verilmistir. Tane
boyut dagilimi ile ilgili yiiriitiilen calismalar dort boliimi icermektedir. Bu

boliimler asagida agiklanmistir.

i.  Uriiniin farkl1 bolgelerinde tane boyut dagilimmin belirlenmesi,
ii.  Uriiniin farkl bolgelerinde ve et kalmliginin cidarlara ayrilmasi yoluyla,
tane boyut dagiliminin belirlenmesi,
lii.  Aym tezgah {lizerinde yer alan farkli kaliplarin esdeger bolgelerinde tane
boyut dagiliminin belirlenmesi,

iv.  Uriiniin farkl yiiksekliklerinde tane boyut dagilimmin belirlenmesi.

Genel TBD Incelemesi: Uriiniin farkli bolgelerinden numuneler alinarak
tane boyut dagilimlar1 belirlenmis ve Cizelge 5.3. ‘de sunulmustur. Uriiniin, ring
yiizeyi, yan cidarlari, rezervuar ve kapak oturma yiizeyleri, hazne i¢i ve ayak
bloklarinin perdeyle birlestigi noktalardan, numuneler alindiktan sonra cesitli

acilardan ¢ekilmis fotograflar Sekil 5.6. ‘de goriilmektedir.

Sekil 5.6. Numune alinmus iiriiniin ¢esitli agilardan ¢ekilmis fotograflar
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Cizelge 5.3.

Uriin genelinden alman farkli bélgelerin SSA (m%/g) ve d(10), d(50), d(90)um
degerleri
Numune SSA (m%g) | d(10) (um) | d(50) (um) | d(90) (um)
Sag cidar orta 1,58 1,36 9,02 43,53
Sol cidar orta 1,44 1,46 11,4 53,28
Sag cidar alt 1,74 1,24 7,76 34,78
Sol cidar alt 1,67 1,24 18,93 44,11
Sol ayak blogu iist 1,51 1,43 9,73 43,18
Sol ayak blogu orta 1,44 1,46 114 53,28
Sol ayak blogu alt 1,76 1,21 7,75 33,57
Sol ayak alt 1,78 1,24 7,74 33,78
Sag ayak sirt1 orta 1,55 1,39 9,32 42,67
On orta iist 1,76 1,21 8,06 34,24
On orta orta 1,7 1,24 8,12 35,36
On orta alt 1,66 1,3 8,31 37,7
Ring sag orta 1,67 1,26 8,69 40,03
Ring sol 6n 1,71 1,26 7,77 31,75
Rezervuar oturma yiizeyi sag 1,71 1,24 8,14 39,28
Kapak oturma yiizeyi 1,55 1,44 8,69 37,5
Sifon alt1 1,57 1,34 9,64 45,06
Bosaltma borusu 1,55 1,38 9,46 47,94
Hazne ici 6n orta 1,75 1,31 8,28 35,29
Hazne ici sag 1,71 1,26 7,97 31,88
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Cizelge 5.3.’de yer alan spesifik yiizey alan (SSA) degerleri 1 — 2 m%/g
degerleri arasindadir. Kaolenit i¢in bu deger 5-40 m?%/g ve illitik killer i¢in 10 -
100 m2/g arasindadir (Anonim 2012). Bu durum tane boyut 6l¢iimiinde kullanilan
lazer difraksiyon cihazindan ve 6lglim metodundan kaynaklanan sistematik bir
hata olarak kabul edilmistir ve sonuglar karsilastirma amacl kullanilmistir. Uriin
genelinde tane boyut dagiliminin belirli bir sistematik degisim sergilemedigi
belirlenmistir. Daha detayli bir inceleme i¢in tane boyut dagiliminin iirtiniin belirli

yiiksekliklerde ve kesit boyunca dagilimi incelenmistir.

Tane boyut dagiliminin iiviin kesiti boyunca incelenmesi: Tane boyut
dagilimi ¢aligmalarinin yapildig: ikinci numune grubu ayni iiriin lizerinden alinan
oniki bolgenin disaridan iceriye dogru ince tabakalar halinde ayrilmasi ile elde
edilmistir. Kesilen bolgelerin konumlar1 ve biiyiikliikleri (2,5cm X 5cm) takozun
(2.Bolge) konumuna ve masif dokiimden (7.Bolge) bos dokiime (8.Bdlge) gecisin
oldugu yerler dikkate alinarak secilmistir. Numunelerin alindigi bdlgelerin

sematik gosterimi Sekil 5.7. ‘de verilmistir.

i
|
]
|II
II
4| 5|6 8 | 10|12
Sem i 1|12 3 79|11
13em I
<=
25cm
Sekil 5.7. Tane boyut Ol¢imii i¢in numune almman bdlgelerinin konumlarinin sematik
gosterimi
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Cizelge 5.4.  Sekil 5.7. ‘deki bolgelerin SSA (mz/g) ve d(10), d(50), d(90)um degerleri

SSA
Numune* ) d(10)(um) | d(50)(um) | d(90)(um)
(m“g)
1B 1,67 1,3 8,25 38,82
2B 1,47 1,49 9,86 48,44
3B 1,67 1,29 8,28 35,48
4B 1,39 1,63 10,59 46,07
5B 1,49 1,55 9,83 43,5
6B 1,49 1,53 9,53 40,31
7B 1,60 1,39 8,34 39,22
8B 1,62 1,36 8,31 37,23
9B 1,61 1,36 8,41 38,24
10B 1,48 1,52 9,31 42,29
11B 1,41 1,63 9,83 42,95
*: 1B=1. Bolge
Tane Boyut Dagilimi
115
‘g‘ 10.5 159 983 953 985
= . 9.31
= 95  —
) \8.31 /
= 85 p—
7.5
(aa] [an] [an] (a ] [an] (aa]
< ) © 00 (] ~
— —
Arka — On
‘O Tane Boyut Dagilimi
Ll
I: 10.5 9.86 9.83
m —
o 5 95 /\ /
g 0 8.2;/ \g.zs 834 8.4/
= 3 85 / \ ~
7.5
(aa] (aa] (a ] [aa] (a1 (aa]
—i ~ (2] [~ [#)] ::
Arka — On
Sekil 5.8. Uriiniin farkli bolgelerinden alinan numunelerin d(50)(um) degerleri
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Ust

— 1.62
= 1.65
T 155 149 149 /7 "\ 1.48
g 145 139 _~ 1.41
)]
1.35
[an] o [an] [an] o 2]
< o © 0o = ~
— —
Arka > On
Alt
1.67
1.67 1.61
-~ 1.65 N
E 1.55 @
< 145 \1.41
v 1 N\
)]
1.35
o 2] 2] [an] [an] ]
— ~ a2} M~ (9] —
—
Arka -—=> "
On
Sekil 5.9. Uriiniin farkli bolgelerinden alman numunelerin (arkadan one ve tabandan

yukartya dogru) tane boyut dagilimi 6l¢iimii sonucunda belirlenmis spesifik yilizey

alan1 (SSA, m%/g) degerleri

1.7

Ust
1.65 \ /N

o\ VA * N

1.55 \ \

" \_/ / AN
SN\

SSA (m?/g)

‘a )
.E N~
1.45
A Alt / ~\
4 1.4 -
L 1.35
Z Ust § 2 e % 3 N
Alt S 2 @ S ch ch
=) —
—
Dis —> ic

Sekil 5.10. Sekil 5.9.” da gosterilen SSA (m%/g) sonuglarinin ayni egri iizerinde gosterimi
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Cizelge 5.5. 4. Bolgede disardan iceriye dogru 11 cidarm* SSA (m%g) ve d(10), d(50),
d(90)um degerleri
SSA d(10) d(50) d(90)
Numune 5
(mg) (nm) (nm) (nm)
4B1C 1,39 1,61 10,69 45,87
4B2C 1,30 1,74 12,03 50,0
4B3C 1,44 1,56 9,81 41,62
4B4AC 1,40 1,61 10,53 43,79
4B5C 1,38 1,61 11,07 49,18
4B6C 1,50 1,54 8,77 38,23
4B7C 1,53 1,49 8,63 38,42
4B8C 1,36 1,66 10,70 50,20
4B9C 1,41 1,59 10,52 46,25
4B10C 1,29 1,77 11,86 52,61
4B11C 1,29 1,75 11,89 50,65
*: 4B1C=4.Bolge 1 cidar(dis), 4B11C=4.Bolge 11 cidar(ig)
4, Bolge Tane Boyut Dagilimi
125 12.03 1186 1189
11.07 /
115 07
—_ 10 53 10.5
: \
2105
3 \ /
5 95 \77 8.6
8.5 —r’
7.5
Q (8] 8] 8] Q Q 8] ) ) ] 8]
= ~ h < @A @ =~ @ & =] e
) @ @ @ ) @ ) =] @ — —
< < < < < < < < < @ @
Dis ~ ¥
—> I¢

Sekil 5.11.

4. Bolgeden alinan numunelerin d(50)(um) degerleri (5 6l¢iim medyan degeri)
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1.6
155 e 1.53
- 15 7\
1.44
= 1.45 70 / \ 1.41
£, 130 /N\LA0 g 38 \126 _
a 1.
a 135 \ 1.30/ ~ \ \ 1.29
\/ N
13 ~ _—
1.25
Q S S S L N S N S S TN &
= N o 0§ B D & ® d o o
) 0 © © @ @ @ o o o o
< 4 & <& S S < = < @ m
< <
Dis —> jg
Sekil 5.12. Uriiniin 4. bolgesinden alan numunenin tane boyut dagilimi 6l¢iimii sonucunda

belirlenmis SSA (m?/ g) degerleri (5 6l¢iimiin medyan degeri)

Cizelge 5.6. 5. Bolgede disardan igeriye dogru 8 cidarm* SSA (m%/g) ve d(10), d(50), d(90)um

*: 5B1C=5.Bolge 1 cidar(dis), SB8C=5.Bolge 8 cidar(ic)

degerleri
SSA d(10) d(50) d(90)
Numune 5
(m?/g) (um) (um) (um)
5B1C 1,55 1,45 8,7 36,25
5B2C 1,52 1,47 9,11 40,65
5B3C 1,47 1,5 9,99 43,16
5B4C 1,54 1,42 9,2 42
5B5C 1,54 1,48 8,46 37,31
B 5B6C 1,31 1,73 11,53 50,66
'-I'_J 5B7C 152 183 12,34 55,54
B 5B8C 1,49 1,5 9,33 42,43
(a'd
LLl
>
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d(50) (um)

et
n

135

125

115

10.5

o
n

N
n

5. Bolge Tane Boyut Dagilimi

8.7 \ S.y *
N
(@] o (&) (&) Q Q o [ &)
— ~ [52] =t N 0 M~ v
o o o o o o o o
T} T} T} T} T} T} T} T}
Dis > Ic

Sekil 5.13. 5. Bolgeden alinan numunelerin d(50)(um) degerleri (5 6lglimiin medyan degeri)
5. Bolge
1.6
1.55 1.54 1.54
1.5 \ 1.47 / \ /\1;_49
C N \ /
]
I 14
. /
? 135 \B‘J
1.3
1.25
[ |8 =] [=] =] [ =] o o
— [ [52] =t L f=] M~ o]
o o o [an] o o o o
T} T} T} T} T} T} T} T}
Dis —> ic
Sekil 5.14. 6. Bolgede disardan igeriye dogru 9 cidarin* SSA (m?/g) degerleri
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Cizelge 5.7. 6. Bolgede disardan iceriye dogru 9 cidarin* SSA (mz/g) ve d(10), d(50), d(90)um

degerleri

NUmune SSA d(10) d(50) d(90)
(mg) | (um) (wm) (wm)

6B1C 1,2288 1,85 13,45 56,65
6B2C 1,4136 1,6 10,21 41,33
6B3C 1,5157 1,48 8,98 38,92
6B4C 1,8696 1,23 6,16 21,48
6B5C 1,5525 1,43 8,81 37,83
6B6C 1,5422 1,45 8,78 38,31
6B7C 1,4661 1,54 9,46 41,99
6B8C 1,4562 1,57 9,36 39,85
6B9C 1,3935 1,61 10,53 46,45

*: 6B1C=6.Bolge 1 cidar(dig), 6B9C=6.Bolge 9 cidar(i¢)

6. Bolge Tane Boyut Dagilimi
1q 13.45
13—\
12 \10_21 10.53
-g- 11
= 10 \ - 9.46 936 ~
= 898 881 8.78
z. N S
7 \ 6.16 /
6 N4
5
(@] o (&) (&) Q Q o [ &) &)
— (] [52] =t N [Vs] M~ v (9]
o o o o0 o o o o o
[$s] [$s] [$s] [$s] [$s] [$s] [$s] [$s] [$s]
Dis —> jg

Sekil 5.15. 6. Bolgeden alinan numunelerin d(50)(um) degerleri (5 6l¢limiin medyan degeri)
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6. Bolge
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T 16 1 R’/ \1.55 1.54
E 1'5 1.41 N— 147 146
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[ |8 =] [=] =] [ =] o o o)
— [ [52] =t N 0 M~ o] (=]
[an] [an] [an] ] [an] [an] [an] [an] [an]
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Sekil 5.16. 6. Bolgede disardan igeriye dogru 9 cidarm* SSA (m?/g) degerleri

Cizelge 5.8. 7. Bolgede disardan igeriye dogru 3 cidarm* SSA (m?/g) ve d(10), d(50), d(90)um
u

degerleri
SSA d(10) d(50) d(90)
Numune ,
(m“/g) (um) (um) (um)
7B1C 1,6697 1,33 1,77 36,08
7B2C 1,5848 1,38 8,74 41,3
7B3C 1,5436 1,46 8,52 40,27

*: 7B1C=7.Bolge 1 cidar(dis), 7B3C=7.Bolge 3 cidar(i¢)
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7. Bolge Tane Boyut Dagilimi

8.9 8.74
8.7 T — 8.52
‘é" 85 / \
2383 /
) /
B 8.1
® 59 211/
7.7
7.5
[ |8 =]
- o~ o
[an] [an] [an]
M~ M~ M~
Dis - Ic
Sekil 5.17. 7. Bolgeden alinan numunelerin d(50)(um) degerleri (5 6lgiimiin medyan degeri)
7. Bolge
1.7 1.67
1.65 =
\ 1.58
w 1.6
N‘EE \ 1.54
£ 155 —
<
A 15
1.45
1.4
[ |8 =]
- o~ o
[an] [an] [an]
M~ M~ M~
Dis —> ic
Sekil 5.18. 8. Bolgede disardan igeriye dogru 3 cidarm* SSA ( m%g) ve d(10), d(50), d(90)um

degerleri
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Cizelge 5.9. 8. Bolgede disardan iceriye dogru 3 cidarin®* SSA (mz/g) ve d(10), d(50), d(90)um
degerleri
SSA d(10) d(50) d(90)
Numune )

(m“/g) (nm) (nm) (nm)

8B1C 1,6187 1,36 8,23 39,1

8B2C 1,5461 1,42 9,08 42,36

8B3C 1,6994 1,3 7,62 30,23

*: 8B1C=8.Bolge 1 cidar(dig), 8B3C=8.Bolge 3 cidar(i¢)

8. Bolge Tane Boyut Dagilimi
9.5
g'i 9.08
E g7
=85 3_23// \\
0 83 S
© 81 N\
79 \\ 7.62
7.7 \
7.5
= = @
o o o
v v v
Dis —> ic

Sekil 5.19. 8. Bolgeden alinan numunelerin d(50)(um) degerleri (5 6l¢limiin medyan degeri)
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8. Bolge
1.75
1.70
1.7 /
= 1.65 1.62
£ /
< 16 N
a
1.55
1.55 ~——
1.5
Q (8] 8]
- o~ o
) @ @
00 00 00
Dis —> ic
Sekil 5.20. 8. Bolgede disardan igeriye dogru 3 cidarin* spesifik yiizey alan1 (SSA, m?/g)
degerleri

Uriiniin ¢esitli bolgelerinden alman numunelerin kesitlerine ayrilarak

incelenmesi sonucunda su veriler elde edilmistir;

v Dokiim pargasinin kalip duvart ile temas eden yiizeyleri ince
partikiilleri igerir. Masif dokiim bolgelerinde kalip duvarina temas eden ylizeyler
ince, orta kisimlar kaba tanelidir. Bos dokiim bdlgeler, ince partikiillerin
olusturdugu tabaka, takip eden ince ve kaba tanelerin karigimi ve ardindan kaba
tanelerce olugsmaktadir. Bu sonu¢ Ferreira (1998)’in caligmasi ile uyumludur.
Tane boyut dagilimi Olglimii i¢in alman dokiim parcasi daha ince kesitlere
ayrildiginda tane boyutunun keskin bir bigimde degismedigi ve azalip arttigi

goriiliir. Bu durum birikim (clogging) etkisinin varligini gosterir.

v Bos ve masif bolgelerden alinan numunelerin tane boyut dagilima,
numunenin alindig1 bélgeye baghdir. Iki bos dokiim bdlgesinin farkli dagilimda
olmasi, g¢evresinde bulunan masif dokiim bolgesini olusturan kalip pargasinin

yerine ve hacmine baglh olarak degismektedir.

v Aym bolgeden alinan masif dokiim parcasindan bos dokiim et
kalinliginda bir numune alindiginda, masif dokiimiin daha iri taneli oldugu

belirlenir. Bu durum kaba partikiillerin bir kisminin ¢amur tahliyesiyde bos
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dokiim bolgesinden uzaklagtirilirken, masifdokiim bolgesinde bu tanelerin

paketlemeye katilmasindan dolayidir.

v Uriliniin alt kismlari, @ist kisimlarina oranla daha ince tanelerden

olusmaktadir.

Ayni tezgdh iizerinde yer alan kaliplar arasinda tane boyut dagiliminin
degisiminin  incelenmesi:  Yergekiminin tanecikler iizerindeki etkisinin
arastirilabilmesi i¢cin numunelerin yaklasik ayni yilikseklikteki yerlerden ve ayni
biiyiikliikte alinmasi saglanmistir. Sekil 5.21. ’de tiim kaliplardan esdeger numune

cikartilmasi goriilmektedir.

Sekil 5.21. Her kaliptan, ayni1 yiikseklikten ve ayni1 boyutta numune alinmasi sirasinda izlenen
yontem
14
12 N &
£
=
o 10
)
k=l
8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Kalip No

Sekil 5.22. Tezgdh boyunca tiim kaliplarin ayni bolgeden alinan numunelerin d(50)um

degerleri
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Sekil 5.22. ‘de goriildiigi lizere tezgahin basina dogru (kalip numarasi
azaldik¢a) c¢amurun ortalama tane boyutu azalmaktadir. Tezgdhin sonunda
bulunan seviye tankina doldurularak bekleyen ¢amurda, ince tanecikler tank
yiizeyine dogru yiikselir ve vanalarin agilmasi ile camur merkezinden baslayarak
tipki karo iiretimindeki graniillerin akisi gibi huni akisi yapar. Kollektdrun en
basindaki kaliba dolan ¢amur daha ince partikiilleri igerirken en sondaki kalip
daha iri partikiillerden olusur. Bu durumun iiretim verimliligini azaltacak

seviyelere ulagmamasi i¢in dolumdan evvel ¢camur belirli bir stire sirkiile edilir.

Yer c¢ekiminin segregasyon iizerindeki etkisinin belirlenmesi:
Yercekiminin tanecikler tizerindeki etkisinin arastirilabilmesi i¢in numunelerin
ayn1 dikey ve yatay eksenleri {izerinde belirlenen ve esdeger yiiksekliklerdeki
bolgelerinden ayni biiyiiklikte alinmasi saglanmistir. Sekil 5.23. ’de tiim
kaliplardan esdeger numune cikartilmas: goriilmektedir. Tezgah ortasindaki 3
kaliptan alinan numunelerin tane boyut degerleri 5’er kez Ol¢iilmiis ve ortalama

degere en yakin veriler Sekil 5.24. ‘de sunulmustur.

Sekil 5.23. Segregasyon etkisinin belirlenmesi i¢in aliman numunelerin iiriin tizerindeki

konumunun sematik gosterimi

Sekil 5.24. ‘deki grafiklerde de goriildiigii gibi, tane boyutu iiriiniin
altindan {istline dogru artmaktadir. Bu durum c¢amurun seviye almasi sirasinda
ince partikiillerin kaliba o6nce girmesinden ve kek olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Kalibin tezgah tizerinde belirli bir aciyla durmasindan dolay:

on taraftan arkaya dogru tane boyutu artmaktadir. Uriiniin i¢ cidari, dis cidar1 gore

156



@ ANADOLU UNIVERSITESI

daha kalin partikiilleri icermektedir. Literatiirde belirtildigi iizere, segregasyonun
sebebi Onceki yillarda tam anlasilmamis ve hatta yanlis anlasilmistir (Olhero
2001). Yergekiminin segregasyonun tek sebebi oldugu distiniilmistiir. Ancak
birikim (clogging) etkisi ve ¢amurun dolumu sirasinda seviye kazanirken ince
partikiillerin ¢ekim giicii yliksek kalip tarafindan oncelikli olarak siirliklenmesi,
beklenildigi gibi iri taneciklerin kalibin altinda toplanarak belirgin bir
segregasyon olusmasint engellemektedir. Ayrica kalip igerisinde c¢amurun
dagitilmasini saglayan besleme borularinin meydana getirdigi karistirma etkisi ve
camurun kati miktarmin yiiksek olusu da segregasyonu Onlenmesinde biiyiik

Ooneme sahiptir.
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Sekil 5.24.

Sekil 5.23. ‘de konumlar1 goriilen bolgelerin d(50)um degerleri
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5.3.3. Kurutmanin hata olusumlar iizerindeki etkisinin belirlenmesi
Kurutma asamasinin bos-masif dokiim boélgelerinin gecis izi tizerindeki
etkilerinin belirlenmesi amaciyla Boliim 4.3.7. ‘de belirtildigi bi¢imde caligmalar
yiriitilmistir. Farkli rejimlerde ve farkli pozisyonlarda kurutulan iiriinler standart
pozisyonda kurutulan referans numune ile karsilagtirilarak incelenmistir ve

sonuclar Cizelge 5.10. ve Cizelge 5.11.°de sunulmustur.

Cizelge 5.10.°da goriildiigli gibi, kurutma sicakliginin arttirtlarak
stiresinin azaltilmasi, mamiilde yumurta kabugu hatas1 ve ¢atlaklarin olusumu ile
sonuglanmaktadir. Endiistriyel kurutma rejimlerimden en uygun olani, Boliim
4.3.7.°de de belirtildigi gibi, mevcut iiretimde uygulanan Program-1’dir. Program-
2, 3. ve 4.de 1sitma hizlarinin artmasi, farkli paketleme Ozelliklerini tasiyan
bolgelerin farkli hizlar ile kuru kiicilmelerinin tamamlanmasint saglar ve bos-

masif dokiim gecis izlerindeki belirgin artig anlamlidir.

Cizelge 5.10.’a gore, kurutma pozisyonunun hatalar {izerindeki etkileri

degerlendirildiginde su sonuglara varilmaktadir;

v Kaliptan alinarak standart pozisyon ve ortamda bekletilen iiriinlerin,
kurutmalara TP veya SU pozisyonlarinda verilmesi, bogum hatalarin

gozlemlenmesine olumlu veya olumsuz bir katkida bulunmamustir.

v Mamullerin ddkiimhane ortaminda TP ve SU pozisyonlarinda
bekletilmeleri ve ardindan ayn1 pozisyonlarda kurutuculara yiiklenmeleri ise gozle
goriiniir farkliliklara neden olmustur. Kaliptan aliman mamuller kendi agirligini
tastyamayacak derecede az mukavemetli ve yastir. Mamullerin TP pozisyonu i¢in
90° ve SU pozisyonu igin 180 ° dondiiriilmesi, paketlenmis ¢amurun floklart
arasinda bulunan suyun aktif hale gelmesine ve biinyenin mukavemet bakimindan
zayiflamasina neden olmaktadir. Her iki pozisyon i¢in de mamullerin agirlik
merkezleri degisir ve normalde asagi dogru olan hazne (konkav boliim); TP
pozisyonunda iiste dogru (ringe dogru), SU pozisyonunda ise arkaya dogru
(ayaklara dogru) hareket eder. Haznenin bu hareketinden dolay1 baglantili oldugu
yiizeyler ve i¢ cidar da yeni denge pozisyonuna ulagabilmek i¢in bir miktar yer

degistirir. Uriin ters konuldugunda, hazne ile ayagin i¢ cidarinin birlesme izi igeri
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dogru belirginlesir. SU pozisyonunda konuldugunda ise, &n yiizeyin alt
kismindaki gecis izi igeri dogru belirginlesmektedir.
Cizelge 5.10. Farkli endiistriyel kurutma programlarinin hata olusumlar tizerine etkileri
Sicakhik | Siire | Bos-masif Nem degeri
Diger
(°C) (saat) | dokiim gegis izi (%)
Program-1.
(Standart A B Var <1 -
Kurutma Rejimi)
Catlak,
Program-2. AT B| Cok var. <1 Yiizeyde yumurta
kabugu hatasi
Program-3. AT B] Cok var >1 Catlak
Program-4. AT Bl | Cok var >1 Catlak
Cizelge 5.11.  Ortamda bekleme ve kurutma pozisyonlarina bagli olarak hatalarin degisimi
Program-1
Kurutma .
Ortamda bekleme ) Camur Bos-masif
. pozisyonu Diger
pozisyonu birlesim izi dokiim gecis izi
Standart (SP) Var Az -
Kurutma (TP) Var Az -
Pozisyonu (SP) (SU) Var Az -
Hazne birlesim
Ters Kurutma o
] (TP) Var cizgisinde -
Pozisyonu (TP) o )
belirginlesti.
. n yiizeyin n yiizey ortasinda
Kurutma (SU) Var
. altinda az var catlak olustu.
Pozisyonu (SU)
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5.3.4. Pisirimin hata olusumlari iizerindeki etkisinin belirlenmesi

Pisirim  kademesinin  hata  olusumlar1  {izerindeki etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in c¢alismalar yapilmistir. Boliim 4.3.8. ’deki gibi pisirim
pozisyonunun etkileri incelenmis ve daha sonra ¢esitli pisirim sicakliklarinda

denemeler yapilarak sicakligin etkileri arastirtlmistir.
5.3.4.1. Pisirim Siirecinin Incelenmesi

Her mamiiliin firinda pisirildigi uygun bir yiikkleme bi¢imi vardir.
Oncelikle bu pozisyon belirlenmistir. Pisirim pozisyonunun ve agisinin
degistirilmesi ile c¢alismalar siirdiiriilmiis ve bogum izlerinin degisimi

incelenmistir.

Farkli Pozisyonlarda Pisirim: Pisirim asamasinin bogum hatast {izerine olan
etkilerinin belirlenebilmesi i¢in Cizelge 4.12. ve Cizelge 4.14. ’e uygun olarak
kurutma denemelerinde kullanilan  {riinler farkli  yiizeyleri iizerinde
konumlandirilarak endiistriyel pisirim rejimine tabi tutulmustur. Pisirilen
mamuller, SP *da pisirilmis referans lirtinle karsilagtirilarak degerlendirilmistir ve

sonuglar Cizelge 5.12. ‘de sunulmustur.

Cizelge 5.12. ‘deki sonuglar Cizelge 5.11. ile birlikte
degerlendirildiginde, bos-masif dokiim gecis izlerinin goriiniimiinde kurutma
periyodu sonunda artis olmakla birlikte, en belirgin artigin pisirim sonunda

gbzlemlendigi tespit edilmektedir.
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Cizelge 5.12. Ortamda bekleme, kurutma ve pisirim pozisyonlarina bagli olarak

hatalarin degisimi

Kurutma periyodu: Program-1 Endiistriyel pisirim periyodu
Bos-masif
Ortamda bekleme Kurutma Pisirim
. . . dokiim gecis Diger
pozisyonu pozisyonu | pozisyonu o
izi
(SP) (SP) Var? -
Standart Pozisyon
(sP) (TP) (SP) Var -
(SU) (SP) Var -
Hazne
birlesim
(TP) (SP) o -
cizgisinde
Ters Pozisyon belirginlesti. 1
(TP) Hazne
birlesim
(TP) (TP) o -
cizgisinde
belirginlesti. 1
. On yiizey
On yiizeyin
. ortasinda
(SU) (SP) altinda
.. o ] catlak
Sirt Ustii Pozisyon belirginlesti.
.. olustu.
(SU) =
On yiizeyin
(SU) (SU) altinda -
belirginlesti.

Ac¢ilht Pisirim: Acili pisirim denemesi, 6zellikle hazne ile yan cidarin
birlestigi ¢izgi lizerinde belirgin bigimde goézlemlenen hazne birlesim izlerini
¢oziimlemeyi amaglayan bir ¢aligmadir. Uriiniin {ist bolgesindeki kismin agirligt
dolu dokiimden bos dokiime geciste bir arakesit {izerine yansimaktadir ve burasi
pisirim sonrasinda belirgin bicimde gbdzlemlenebilmektedir. Bu hatalarin
engellenmesi icin yiikiin bileskelerini degistirmek iizere agili pisirim denemesi
yapilmigtir. Uriiniin 6n bolgesinden asag1 bir dikme inildiginde elde edilen ag1

10°°dir.
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Bu durumun sebep oldugu hatanin 6nlenmesi i¢in 6n bolgenin dik hale
getirilmesi diisiiniilmistiir. Ancak secilen klozetlerin biiyiik ve agir olmalari
sebebiyle firin igerisinde dengelerinin bozulmadan pisirilmesi i¢in giivenli pisirim
acgist 5° olarak belirlenmistir. ® agis1 +5° ve -5° olacak bigimde denemeler

yapilmistir (Cizelge 5.13.).

Cizelge 5.13.  Acili pisirim denemelerinde {iriin pozisyonlarinin sematik gosterimi

Standart One Yatk Arkaya Yatk
Pozisyon Pozisvon Pozisyon
(SP) (OYP) (AYP)

a=10° |

=0 R =5

One Yatik Pigirim: One egik yapilan pisirim sonucunda bos- masif gecis
izt hatalarmin  belirginligi  artmistir. Ayrica mamiilde, yan ylizeylerin
deformasyonu artmistir ve iirlinlin 6n bolgesinde sisme gozlemlenmistir. Bu
durum, hazne ve sifonun agirhigmin  6ne dogru  aktarilmasindan

kaynaklanmaktadir.

Arkaya Yatik Pigirim: Arkaya egik pisirilen mamiilde hazne birlesim
izleri belirgindir ancak referansa gore siddeti azdir. Bu durum, bos- masif izlerinin
camurun sekillenmesi asamasinda olustugunu ve bu ge¢is bolgelerin kurutma ve
pisirim sirasinda tasidiklart yiikiin miktarina bagl olarak arttiginm1 destekler

niteliktedir.
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5.3.4.2. Pisirim Sicakliginin Incelenmesi

Onceki boliimlerde yapilan ¢alismalardan elde edilen bilgiler sonucunda,
bos-masif dokiim gegis izinin pisirim siirecinde belirginlestigi géze ¢arpmaktadir.
Bu hatanin gozlemlenmeye bagladigi sicaklik aralikligini tespit etmek {tizere

Boliim 4.3.8.2. ‘deki gibi pisirim denemeleri gerceklestirilmistir.

Fiili elde edilen sicakliklara karsilik bogum izinin degisimi Cizelge 4. 14.
’de sunulmustur. Bos - masif dokiim gecis izleri 980°C’de yoktur. 1100°C’de 15
dk sonunda ¢ok az olan (1) izler sicakligin 1150 °C’ ye arttirtlmasiyla bir miktar
daha belirginlesmis (11) ve siirenin 45dk.’ya uzatilmasi ile daha goriiniir bir hal
almistir (111). Bu durum farkli paketlenen bolgelerdeki partikiillerin birbirlerine
olan temasinin ve dolayisiyla kii¢iilme davranisinin farkli olmasindan kaynaklanir.
Ayrica sicakligin artisi ile birlikte, olusan camsi fazin hareketi bolgelerin kiigiilme
ve slriinme hizlarint farklilagtirarak — aralarindaki  goriinim  farkliligini

arttirmaktadir sonucuna varilir.

164



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Cizelge 5.14.  Elektrikli firinda, farkli tepe sicakliklarinda gergeklestirilen pisirimlerin sonuglari

End.
Elektrikli Firin

Firin
Tepe

o o o o o o
Sicakhg S =< S e S §

— — — — —
(°C)
Bekleme
L o 5
Siiresi L ui 2 3 <2 4 2 3 4 3
(dk) * *
Fiili

o (o] O [e0] O [(e] o o [(e] o
Seaklk | & 1S g |G |g |8 |8 |8 & |8

— — — — — — — — —
(°C)
Gecis izi

Var Var Var Yok

(Bogum) 11 mp 1

*E.F.P:Endstriyel Firinda Pisirim, **E.R: Endiistriyel Rejim
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5.3.5. Uriiniin farkh paketlenmis bolgelerinin sinterleme davranmisiin

degerlendirilmesi

Boliim 4.3.8.°de belirtildigi gibi bogum izlerinin belirginligi mamiiliin
pisirilmesi asamasinda artis goOstermektedir. Pisirimde meydana gelen
reaksiyonlarin homojen karistirtlmis ve et kalinligi almig bir biinyenin her
bolgesinde ayni olmasi beklenir. Ancak ¢amuru olusturan taneciklerin al¢1 kalip
duvarina dogru yonlenmesi dolayisiyla yone bagli ve bolgesel anizotropilerin
meydana gelmesi mamiiliin kuruma ve sintelenme 6zelliklerini degistirmektedir.
Ayrica bos dokiim, masif dokiim ve bu boélgelerin birlesiminin eldesi igin
kullanilan kalip sayilar1 ve et kalinliklar1 birbirinden farklidir. Pisirim sirasinda
meydana gelen kiiciilmelerin ¢gamurun kesit kalinligini azalttig1 ve mamiiliin farkli
paketlenmis bolgelerinin goriintiisiinii de degistirdigi hesaba katilmalidir. Isletme
sartlarinda sekillendirilerek kurutulan mamullerin farkli bolgelerinden alinan
numunelerin optik dilatometre ile sinterleme davranisi incelenerek bogum izinin

olusumuna yonelik ¢alisma gergeklestirilmistir.

Sekil 5.25.°de isletmede sekillendirilip kurutulan ve hata igermeyen
bolgeden aliman numunenin siirekli pisirim periyodundaki sinterleme davranisi
goriilmektedir. Oncelikle standart biinyeye 20°C/dK. 1sitma hiz1 ile 1220°C‘ye
kadar siirekli pisirim periyodu (Rejim-1) uygulanmistir. Sekilde biinyenin zaman
ve sicakliga bagli boyutsal degisim ve boyutsal degisiminin zamana bagl tiirevi
verilmistir. Standart hatasiz biinye i¢in fleks noktasi sicaklik degeri 1195°C olarak
belirlenmistir. Rejim-1 ’in 1sitma hizi, tepe sicakligi, bekleme siiresi, fleks noktasi
sicakliglr ve numunenin % kiigiilme miktari ile % su emme degeri Cizelge 5.29.’da

sunulmustur.

166



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

S1caklk (“C) Genlegme (%)

+1219 —+02.00

+1100
+1000 B0.00
+0900 |
+0B00 |
+O700 |
+O600
+O500
+0400 |

+O300

+0200

|+01.00

-01.00 -
-02.00 -
-03.00 -
-04.00 -
-05.00 -
-06.00 -
-07.00 -

-08.00 -

&0min ; +1219 °C

43min ; +00.70 %

Flex: +1008°C ; +00.54 %

Hiz Sicaklik Beldeme

Flex: +11959C ; -02.30 %

= Y-Genlesme

dy/de (107)
~+05.00

~— 00.00

-1-05.00

+-10.00

1-15.00

~-20.00

-09.00 - — Tdyide
+0100 50 1330 Sicakhk
+0023 - -10.00 I I I L L L L 1 1 r-25.00
10 a0 an 40 50 60 a0 =] 100 110 120
Sidre (dk}

Sekil 5.25. Stirekli pisirim periyodunda biinyenin sinterlenme davranisi ve fleks sicakliginin
tespiti
Cizelge 5.15. Sekil 5.25.’de uygulanan 1sitma program ve elde edilen fiziksel sonuglar
Fleks
Isitma Tepe Bekleme
noktasi Kiiciilme Su emme
hiz1 sicaklig1 siiresi
sicakhgi (%) (%)
(°C/dk) (°C) (dk)
(°C)
Rejim-1 20 1220 0 1195 -2,3 0,15
Rejim-2 20 1200 0 1198 -2,2 0,17

Sekil 5.25.”de tespit edilen tepe sicakliginda (fleks noktas1 ~1200 ° C)
stirekli pisirim periyodundaki sinterleme davranisi Cizelge 5.15.°de Rejim-2

uygulanarak  incelenmistir.  Optik  dilatometre  analizinden  numunenin

sinterlenmesinin tamamlanmadig1 ve % 0 su emmeye ulasmadigi belirlenmistir.
Sicakliga karsi % Sekil 5.25.

genlesme  egrisi ile benzer oldugundan

paylasilmamistir.  Optik dilatometre cihazi 6zellikle hizli pisirim uygulamasi
yapilan kaplama malzemelerinin endiistriyel pisirim rejiminin belirlenmesinde
biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Ancak, saglik gereci uygulamalarinda cihaza
yiiklenen 1sitma hizlari, zaman zaman yeterli gelmemektedir. Sekil 5.25.’de
sinterleme egrisi tlirevinin (dy/dt)

sifira yaklagtigit ancak sifir olmadigi
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goriilmektedir. Bu durum, analiz edilen numunenin sifir su emme (%) degerine

ulasamadigini, bir diger deyisle ¢cekmenin bitmedigini ifade eder.

Cekme davranisinin sonlandigi ve sismenin basladig sicakligin tespitine
yonelik analizler yapilmistir. Uygulanan rejimlerde, tepe sicakliginin her seferinde
10°C arttirilmasiyla ve tepe sicakliginda 15 dk. bekleme verilmesiyle biinyenin
¢ekmesinin tamamlandig: sicaklik tesbit edilmeye c¢alisilmistir. Cizelge 5.16.°da
uygulanan rejimler, biinyenin fleks noktasindaki % kiiciilme ve su emme degerleri

ile sisme davranisi verilmektedir.

Saglik gerecleri standart biinyesinin optik dilatometre cihazinda
uygulanan sinterleme isleminde, sirastyla 1290 ve 1300°C tepe sicakliklarinin
uygulandigi Rejim 3-g ve Rejim 3-h’de, ¢ekmesini tamamlayip sismenin basladigi
Cizelge 5.16. ve Sekil 5.28. ’de goriilmektedir. Her iki egri i¢in de fleks noktasi
sicakligi, endiistriyel pisirim tepe sicakligt olan 1200°C ’nin altindadir.
Endiistriyel sartlarda 12-16 saat arasi siirelerde pisirilen biinyeler yaklagik % 0 su
emme ve % 7,5 pisme kiigiilmesi (% 10, 5 toplu kiigiilme) sergilerken uygulanan
analizler bu degerlere yaklasmaktadir. Bu durum, biinyede viskoz akisin 1200°C
’de var oldugunu ifade eder ancak cihazin firminin giivenli ¢aligabildigi yiiksek
1sitma hizi ve kisa siirenin ¢ekmenin tamamlanmasi igin yeterli olmadigi
sonucunu diisiindiirmektedir. Sicakligin artmasi ile su emme (%) ve kiigiilme (%)
degerlerinin siirekli azalmasi beklenti dahilindedir. Ancak, 1150°C’den tepe
sicakligina ulagsana kadar gecen siire ve bu siirede gerceklesen reaksiyonlarin

cams! fazin reaktivitesini degistirmesi faktorleri devreye girmistir.
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Cizelge 5.16.

Farkl1 tepe sicakliklarinda uygulanan 1sitma programlari

Fleks
Isitma Tepe Bekleme Su
noktasi Kiiciilme Sisme
hizi sicakhigi siiresi emme
sicakligi (%) Davramsi
(°Cldk) (°C) (dk) (%)
(°C)
Rejim 20 1150 0
1177 -3,42 0,14 Yok
3-a 5 1230 15
Rejim 20 1150 0
1174 -2,64 0,14 Yok
3-b 5 1240 15
Rejim 20 1150 0
1182 -3,6 0,11 Yok
3-c 5 1250 15
Rejim 20 1150 0
1166 -1,73 0,6 Yok
3-d 5 1260 15
Rejim 20 1150 0
1173 -2,5 0,24 Yok
3-e 5 1270 15
Rejim 20 1150 0
1170 -2,41 0,14 Yok
3-f 5 1280 15
Rejim 20 1150 0
1181 -3,38 0,72 Var
3-g 5 1290 15
Rejim 20 1150 0
1172 -2,56 1 Var
3-h 5 1300 15
Genlegme (%¢)
+02.00
+01.00
D000 prom T o e N e
-01.00
-02.00
-03.00
-04.00 F
-05.00
-06.00
-07.00
-08.0a 1230 °C -Genlesme 1300 D:: s e
o B S —
——— 1260 %C -Genlesme ~ @) O
-10.00 : E;g :E :g:::::x: 1230 0C <260 ucl.sﬂ C
-11.00 F — ﬁgg :E g::::::: 2 Dc/ 1290 °C
-12.00 L L L L L L L L L L L L L |
1 20 20 40 50 a0 70 =in) a0 100 110 120 130 141
Stre (dk)

Sekil 5.26. Cizelge 5.16.’nin uygulanmasi ile elde edilen sicakliga karsilik % genlesme egrileri
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Uclii faz denge diyagraminda yakin kompozisyona sahip olan kaplama
malzemeleri 30-40 dakika gibi kisa siirelerde ¢ekmesini tamamlayip sismeye
baslarken, yapilan analizlerde saglik gerecleri biinyesinin sismesi yaklasik 90 ° C
yukartya oOtelendigi tespit edilmistir. Bu durum iki {iriiniin sekillendirme
yontemleri arasindaki farkliligi akillara getirmistir. Karo {iretiminde ¢amur
puskiirtmeli ~ kurutucularda  graniilize  edildikten  sonra  preslenerek
sekillendirilmekte ve graniillerin i¢indeki ve arasindaki bosluklar kapali
porozitelerin kaynagini olusturmaktadir. Saglik gerecgleri ile ayni sinterlenme
mekanizmasinin (viskoz akig) meydana geldigi porselen karolarda, olusan camsi
faz bu porlarin i¢ini doldurur ve sinterleme tamamlanir. Sicaklik veya siirenin
fazla oldugu durumlarda ise kapali porozitenin igerisinde varolan gazin kismi
basinci artar ve por ¢api biiylir, bu durum sisme (bloating) olarak anilmaktadir.
Uriinlerde su emme (%) degerinde artis ve abartili durumlarinda yiizeyde ve iiriin
geometrisinde belirgin bozukluklar goriilebilir. Dokiimle sekillendirme siirecinde
ise partikiillerin birbiri lizerine y181lmasi, dagitici ortam olan suyun kalip duvarina
dogru olan hareketinden kaynaklanir. Partikiiller arasi mesafe daha az ve
paketleme daha sikidir. Ayrica ¢amur floklar1 arasindaki bosluklarin, karodaki
graniil i¢i ve arasindaki bosluklardan daha az hacim kapladigi ve bu sebeple
sismenin zor oldugu diisliniilmektedir. Bu durumun dogrulamasini yapmak iizere
ayni saglik geregleri ¢gamurundan dokiim ve graniilizasyon-presleme yontemleri
ile numuneler hazirlanmis ve sinterleme davraniglari incelenmistir. Malzemenin
sinterleme davranis1 sadece kompozisyon ve uygulanan rejim ile alakali degildir
ve sekillendirme yontemi de biiylik 6nem arz etmektedir. Bu durumda su emme
(%) degerleri incelenerek, sinterleme egrisinin tiirevinin (dy/dt) sifir olmadigi
diger egrilerin de dikkate alinabilecegi sonucuna varilabilir. Sekil 5.26.’da tespit
edilen tepe sicakliginda (fleks noktas1 ~1200°C ) 30 dakika bekletilmek suretiyle
sinterleme davranislar1 incelenmistir. Bu analizler de Sekil 5.26. ‘dakine benzer
bicimde ¢ekmenin tamamlanmamasi ile sonu¢lanmistir ancak yukarida belirtilen
sebeplerden dolayr ve firin giivenligini saglamak iizere farkli bdlgelerin

karsilastirilmasi i¢in Cizelge 5.17.”deki rejim sabit rejim olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.17. Tepe sicakliginda 30 dk. beklenen 1sitma programi

Fleks
Tepe Bekleme
Isitma hiza noktasi Kiiciilme Su emme
sicaklig siiresi
(°C/dk) sicakligi (%) (%)
(°C) (dk) )
(°C)
Rejim-3 20 1200 30 1198 -3,1 0,5
Swcaklk (°C) Genlegme (%) dy/de (107
+1201 +02.00 - +05.00
lvaLon | +0982°C ; +00.80 % \
TH - _ — AARC; 4035 % P
0000 P - A T '
+1000 | Flex: +1011°C ; +00.68 %
-01.00 |
+0000 1-05.00
-0z.00 |
+0BOO | L . .
03.00 Flex: +1188°C ; -03.10 % 1000
+0700 [-04.00 F
+og00 L0EO0 T 4-15.00
-06.00 |
+0500 | -
-07.00 | :
+0400 |
-08.00 |
{-25.00
+0300 F po o |
- L — Y-Genlesme
+0200 -10.00 Eiz Sicaklik Bekleme — Y-dy/dt {-30.00
—— Sicakhk
sotmn |01
+0040 L-12.00 s s H-35.00
0 10 20 =0 40 50 &0 70 80 a0 100 110 120

Sekil 5.27. Cizelge 5.17.’ye uygun yapilan optik dilatometre analizi sonucu

Malzemenin sinterleme davranisi, daha dnce de bahsedildigi gibi tane
boyutu ve sekillendirme yontemiyle olduk¢a yakindan iligkilidir. Tanelerin
paketlenmesine bagli olarak sinterlemede gelisen reaksiyonlar degisim
gostermektedir. Caligmanin bu boliimiinde {irtin genelinde bolgelerin sinterleme

davraniglar1 incelenmis ve karsilastirilmistir.

i Bog dokiim - masif dokiim karsilastirmast
Bos ve masif dokiim bolgeleri, sekillendirme yontemi bakimindan
birbirinden farklidir. Bu farkliligin sinterlemede meydana getirdigi sonuglari
belirlemek i¢in, ayni {iriin iizerinden ve ayni hizadan aralarinda 10 cm fark olan
numuneler alinmis ve incelenmistir. Numunelerin alindigr bolgelerin {irlin

tizerindeki konumlar1 Sekil 5.28. ‘de sematik olarak gosterilmistir.

171



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Bog Dokiim

Sekil 5.28. Numune alinan bos ve masif dokiim bolgelerinin sematik gosterimi

Sekil 5.28. ve Cizelge 5.18.°de goriildiigii lizere masif bolgenin

sinterlemesinin en hizli oldugu sicaklik degeri 1196°C*dir. Bu sicaklik, viskoz

akis en hizli oldugu andir. Bos dokiim bolgesinde bu deger 1192°C*dir. Yaklasik

aynt kompozisyona sahip oldugu kabul edilen ve aymi dogrultudan alinan

numunelerin fleks sicakligindaki kiigiilme % degerleri, bos dokiim bolgesi i¢in %

-3,17 ve masif dokiim bdlgesi i¢in % 2,97 dir.

Sicakll (°C) Genlesme (25)

+1204 —+02.00

+1100 OO0

ao0.0o0
+1000 -

+0900 -

0800 - 53 oo |

+0700 -04.00 -

+0G00

+0500 -

+0400 -

+0200

+0200 -10.00

+0100 171100

+0029 --12.00

-01.00 -

-02.00 -

| -05.00 |
-06.00 +
-07.00 |-
-09.00 -

[-00.00 -

dy/de (10%)
~+03.00
Fles: +1003°C ; +00.54 % \
Flest: +1004°C ; +00.48 %
e T T T T T om
~-05.00
Flex: +1196°C ; -02.97 %
Flex: +1192°C ; -03.17 %
~-10.00
~1-15.00
— ATE-Genlesme -H-20.00
o Tt — ATE-dy/dt
Hiz Stcalkdik Beldeme ATE100-Genlesme
10 00 = —— ATE10U-dy/dt
20 1200 30 o Sicakllk
1 1 1 . . 1 1 1 1 1 1 r-23.00
10 20 30 40 50 60 70 a0 o0 100 110 120

Siire (dk)

Sekil 5.29. Bos ve masif dokiim bdlgelerinden alinan numunelerin sinterlenme davranigi
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Cizelge 5.18.

Bos ve masif dokiim bolgelerinin optik dilatometre analiz sonuglari

Flex Noktasi -1 Flex Noktasi-2
Flex Flex
Analiz
Konum Sekillendirme Noktast Noktas:
kodu 5 Genlesme Genlesme
Sicakhgi- Sicakhigi-
(%) (%)
1 2
(°C) (°C)
Ene Paralel
4108
. Tabandan
ATE10U Bos Dokiim 1004 +0,48 1192 -3,17
10 cm
yukarist
Ene Paralel
ATE Masif Dokiim 1003 +0,54 1196 -2,97
Taban
ii. Masif dokiim bolgesinde disaridan igeriye dogru sinterlenme
davramiginin degerlendirilmesi
Bos ve masif dokiim bolgelerinin kesiti boyunca  sinterlenme

davranisinin belirlenmesinde kullanilan numunelerin {iriin lizerindeki konumlari

Sekil 5.30. ‘da sematik olarak gosterilmistir.

Bos dokiim

Masif dékiim

Uriin D1 Yiizeyi (se

)

|

Sekil 5.30. Bos ve masif dokiim bolgelerinin kesiti boyunca incelenen numunelerin konumlarmin

sematik gosterimi

173




IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Masif dokiim bolgesi distan igeriye dogru sirasiyla, N5SA, N5B ve N5C
numunlerine ayirilmistir. Gergeklestirilen 1s1l analiz sonuglart Sekil 5.31. ve
Cizelge 5.19. ‘da verilmistir. Sonuglara gére masif bolgenin disindan igine dogru
fleks sicakliklar1 azalmaktadir. NSA’nin fleks noktasindaki genlesme degeri % -
2,66 ve fleks sicakligr 1198°C*dir. Dis bolgenin (N5SA) kiiclilme miktarinin, ig¢
bolgelere (N5SB ve N5C) nispetle diisiik olmasi, bu bolgenin, aliimina ve silika
bakimindan zengin kil ve kaolen tabakalarmmin siki paketlenmesinden
kaynaklanmaktadir. N5B bolgesi iri tanelerin bulundugu bolgedir bu sebeple ham
paketlenmesi NSA bolgesine gore daha gevsektir ve diger bolgelere gore daha
fazla (% 2,73) kiigilmiistiir.

Sreaklh (°C) Genlegme (%)

: +0976°C ; +0,697 % dy/de (10%)
+1204 (+2,000 [ 09T 40671 % +05.00
+O0E5OC ; +0.646 %
+1100 {+1.000
{+02.00
+1000 | S
DDDD - L - e 1 DDDD
+oo00 | Flex: +1009°C ; +0,554 %
“e00 - Flex: +1005°C ; +0.506 % 1H2.a0
Flex: +1000%C ; +0,421 %
L . {-04.00
R . Flex: +1198°C ; -2.662 % {-06.00
' Flex: +11979C ; -2.734 %
+0600 - Flew: +1195°C ; -2,719 % {-02.00
4,000
+0500 + 1-18.00
-5.000
+0400 1-12.00
-6.000 -
+0300 | —— NEA Genlesme -{-14.00
7.000 —— NEA-dyide
o [ —— N5B-Genlesme | _
+0200 | NEB _ N3B.dyide 16.00
. L Eir Sicakhk Beldeme —— N5C-Genlesme
om0 b 8.000 ——— NSC-dyidt 1-18.00
20 200 0 m—— Sicaklik
+0033 L-o.ooo B s . . . . . . s . . . A -20.00
10 20 30 40 50 &0 70 a0 a0 100 110 120
Sure {dk)
Sekil 5.31. Masif dokiim bolgesinin kesiti boyunca analiz edilen numunelerin sinterlenme

davranigi
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Cizelge 5.19. Masif dokiim bolgesinin kesiti boyunca yapilan optik dilatometre analiz sonuglari

Flex Noktasi -1 Flex Noktasi-2
Analiz Flex Flex
kodu Noktasi Genlesme Noktasi Genlesme

Sicakhgi-1 (%) Sicakhgi-2 (%)

(°C) (°C)
N5A 1009 0,55 1198 -2,66
N5B 1005 0,51 1197 -2,73
N5C 1000 0,48 1195 -2,72

iii. Bog dokiim bolgesinde disaridan iceriye sinterlenme davranisinin

degerlendirilmesi

Bos dokiim bolgelerinin kesiti boyunca  sinterlenme davraniginin
belirlenmesinde kullanilan numunelerin {iriin tizerindeki konumlar1 Sekil 5.30. ‘de
sematik olarak sunulmustur. Bos dokiim bdlgesi distan iceriye dogru sirasiyla, DD
(disin dis1), DI (disin igi), ID (igin dis1) ve I (igin i¢i) numunlerine ayirilmstir.
Gergeklestirilen 1s1l analiz sonuglar1 Sekil 5.32. ve Cizelge 5.20. ‘de verilmistir.
Sonuglara gore bos dokiim bdlgesinin disindan i¢ine dogru fleks sicakliklari 6nce
artmis ve daha sonra azalmustir. i¢ bolgelerin (DI, ID) kalip ile temasi yoktur ve
ilk kek olusumundan sonra paketlemeye katilan ve dis bolgelere gore daha kaba
olan partikiillerden olusmuslardir. Kalip ile temas eden DD ve Il bolgeleri ise,
ince partikiilleri igermektedir. Kil ve kaolenlerce zengin bdlgelerin yiiksek
miktarda aliimina ve silika icermesinden ve tabakali yapilarmin sekillendirme
asamasinda daha siki paketlenebilmesinden dolayr artan sicaklik karsisinda %
kiiciilme miktar1 daha diisiik ve sinterleme hizlarinin en yiiksek oldug nokta, fleks
noktasi, daha yliksektir. Burada dikkati ¢eken bir diger nokta da, disin ici ve i¢in
dis1 arasindaki % kiigiilme ve fleks noktasi farkliligidir. Bu iki bolge, hacimleri
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ve yiizey alanlari ayni olmayan iki ayr1 kalip tarafindan sekilendirilir ve alg1
kaliplarin hacimleri arasindaki farklilik kalip ¢ekim giiclinii degistirmektedir.
Kalibin ¢ekim giicli hem gozenek miktar1 ve boyutundan hem de kapiler etki ile
emilen suyun transfer edilecegi kalip pargasinin derinliginden etkilenmektedir.
Hacmi daha biiyiikk olan kaliplarda suyun aktarimi daha uzun siireli ve daha
hizlidir. Kalip duvarindan tasinan su beraberinde ince tanecikler ile aspekt orani
yiiksek tabakali yapidaki kil ve kaolenleride siiriikler ve bu tanecikler kaba
olanlara nispetle daha siki paketlenirler. Ayrica mamuliin agirhginin da,
sekillendirme sonrast normal ortamda bekleme siiresi boyunca ve kurutma
asamasinda paketlemeyi etkiledigi Sekil 5. 27. ‘deki Y bolgesinin sonuglarindan
anlagilmaktadir. Y bolgesi, analizi yapilan DD, bolgesi ile aym1 dikey eksen
lizerinde ve {irliniin iist tarafindadir. DD bdlgesi sinterlemenin en hizli oldugu
sicakliga (1200°C) erisene dek % 2,61 kiigiiliirken tist bolge 1198°C’de % 2, 65
kiigtilmiistiir. Benzer durum, Sekil 5.27. *deki Y bolgesi ile Sekil 5.33. ‘deki N6
bolgelerinin kargilagtirilmast ile de goriilebilir. Fleks noktasi 1198°C olan Y % 3,1
kiigiiliirken {iriiniin alt tarafinda olan N6 1194°C’de % 2,53 kiigiilmiistiir.

Sacaklk { °C) Genlesme (%) dy/dt (10%)
+1222 —+02.00 4+05.00
+o1.00 b
1100 b oo e ——— Flex: +1013°C ; +00.58 %
e 3 Flese: +1021°C ; +00.59 % J+02.00
R e e . N = S
+1000 - g W, e /1 W\ Flew +1007°C 40099 % N_ o _. _
P T e R 00.00
, =y
+0900 Mmoo b ~-0z.00
+0800 -03.00 Flex: +1200°C ; -02.61 % --04.00
Flex: +1214°C ; -02.61 %
+a7on (70400 -06.00
-05.00
+0600 | —-08.00
-06.00
+0500 | --10.00
-07.00
L DD-Genlesme —1-12.00
+OHO0 -08.00 | / — DD-dy/dt
— DI-Genlesme
. i --14.00
+0300 F-po.00 F iD \]‘1' —_— DI- dv/dt
ID-Genlesme
iD- dy/dt 1-16.00
L-10.00 - i
+0200 Hiz Sicaldil: Beldeme II-Genlesme
- L - dy/de 1-12.00
+0100 F 0o — Sicakhk
+0045 --12.00 5 L L L L L I L L L 1 1 ~-20,00
a 10 20 30 40 50 60 70 80 o0 100 110 120
Siare (dl)
Sekil 5.32. Bos dokiim bolgesinin kesiti boyunca analiz edilen numunelerin sinterlenme
davranist
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Cizelge 5.20.

Bos dokiim bolgesinin kesiti boyunca yapilan optik dilatometre analiz sonuglari

Flex Noktasi -1

Flex Noktasi-2

Analiz Flex Flex
kodu Konum Sekillendirme Noktasi Genlesme Noktasi Genlesme
Sicakhigi-1 (%) Sicakhgi-2 (%)
(°0) (°C)
Boya
DD Paralel Bos Dokiim-
1013 0,58 1200 -2,61
Disin 1Kalip
Dis1
Boya
) Bos Dokiim-Kalip
DI Paralel . 1021 0,59 1214 -2,61
. ile temas yok
Digin I¢i
Boya
) Bos Dokiim-Kalip
ID Paralel ) 1004 0,50 1192 -2,75
. ile temas yok
I¢in Dis1
Boya
.. Bos Dokiim-
II Paralel 1007 0,59 1196 -2,65
. 1Kalip
I¢in I¢i
Boya
Paralel Bog Dokiim-
Y 1011 0,68 1198 -3,1
Yan 1Kalip
Yiizey
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Sieallik (°C) Genlegme (%) dy/dt (-10%)
+1201 +2.000 [ - +05.00
+1100 {1,000 F

4 +02.00

1000 F g0 e e Nl

t DO ez - = e N il

0T oo Flex: +1004°C ; +0.514 % {-o2.00

+0300 _-E.DDD § +-04.00

+0700 _-3,000 | Flen: +1194°C ; -2.525 % ~-06.00

+0600 | 1-0e.00
-4.000 -

+0500 | 1-10.00
-5.000

+0400 ~1-12.00
-6.000 -

+0300 -1-14.00
-7.000

+0200 q-16.00

Hiz Sicakhk Beld 0
e - o P ::Gﬂ‘e";fsm {-18.00
—— N6- Sicakhk
+0024 - -9.000 r -20.00
a 10 20 30 40 50 60 70 80 100 110 120
i Siare (dk)
Sekil 5.33. Boya paralel numunenin sinterlenme davranist
Cizelge 5.21. Boya paralel numunenin optik dilatometre analiz sonucu
Flex Noktasi -1 Flex Noktasi-2
Analiz Flex Flex
kodu Noktasi Genlesme Noktasi Genlesme
Sicakhigi-1 (%) Sicakhigi-2 (%)
(°C) (°C)
N6 1004 0,51 1194 -2,53
Kalip sayisinin, paketlenme ve dolayisiyla kiiciilmeler iizerindeki

etkilerinin belirlenmesi i¢in bos ve masif bolgelerden farkli sayidaki kaliplarin

sekillendirdigi numuneler alinmis ve analiz edilmistir. Sekil 5.34.°de optik

dilatometre sonuglarinda goriildiigii iizere, kalip sayisinin artmasi ile numunelerin

fleks sicakliklarindaki ¢ekme miktarlar1 azalmaktadir. Ozellikle N4 bolgesi, 3

kalip tarafindan sekillendirilen bos- masif dokiim bolgesidir ve burast hem

tizerindeki tiim eksenel yiikleri tagiyarak hem de ¢ok yiiksek bir kalip ¢gekim

giiciinden dolay1 baglangicta ¢ok siki paketlenmistir ve bu sebeple pisirim

178



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

esnasinda daha az kii¢iilme davramis1 sergilemistir. ikisi de tek kalip tarafindan
sekillendirilen N3 ve N6 numunelerinden N3 {iriiniin iist kismindadir ve
paketlemesi lizerindeki bdlgenin yiikiinii tasiyan N6’ya gore daha gevsektir.

Uriin genelinde tane boyut dagiliminm incelendigi kisimda, kalibin
dolumu esnasinda ince partikiillerin ilk seviye alan bdliimlerde daha fazla oldugu
sonucuna varilmigti, bu durumun sinterleme davranisi {izerine olan etkisinin
belirlenmesi i¢in masif dokiimle ve 3 kalip tarafindan sekillendirilen N4 numunesi
ile ayn1 ozelliklerdeki sifon altindan alinan DX numunesi karsilastirilmustir. ki
numune de ayni yiiksekliktedir ve % kiigiilme degerleri benzerdir (Sekil 5.35. ve
Cizelge 5.23.).

Sicaklk (*C) Genlesme (%) dy/dt (109
+1208 +2.000 { +05.00
+1100 +1.000 |
{+a2.00
+10m | g, . .
0,000 e - B e s ol
Flex: +0998°C ; +0.477 % =
+0900 F_y g | ;
1.000 Flex: +1009°C ; +0.501 % 1-02.00
Flex: +1013°C ; +0.554 %
R o oo | Flex: +1007°C ; +0.514 % {-04.00
+0700 . . 1
aom | Flax: +1131°C ; 2713 % 06.00
Flex: +1201°C ; -2.574 %
R .| Flex: +1202°C | 2662 % 170800
Flex: +1197°C ; -
+0500 1-10.00
5000
+0400 _ -12.00
Ni-Genlesme
5,000 — N3-dyidt
+0300 - —— N4-Genlesme 71400
—— N4 dyide
7000 : 4 dy
L N4 = NEA-Genlesme {-16,00
+0200 . —— NEA dyde
som b Hiz Sicaklk Bekleme N NeGemlesme | oo
+0100 F —— N6-dy/de '
—— Sicakhk
+a027 L-o.000 . . . . . . ‘ ‘ ‘ ‘ . /20,00
0 10 20 0 40 50 &0 70 a0 0 1 110 120
Siire {dk)
Sekil 5.34. Farkli sayidaki kaliplar tarafindan sekillendirilen bolgelerden alinan numunelerin
sinterlenme davranisi
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Cizelge 5.22. Farkli sayidaki kaliplar tarafindan sekillendirilen bdlgelerden alinan numunelerin

optik dilatometre analiz sonucu

Flex Noktasi -1 Flex Noktasi-2
Analiz Konum | Sekillendirme | Flex Noktas: Flex Noktasi
kodu Genlesme Genlesme
Sicakhgi-1 Sicakhigi-2
(%) (%)
(°C) (°C)
Boya
Bos Dokiim-
N3 Paralel 998 0,48 1191 -2,71
. 1 Kalip
Yan Ust
Hazne Masif Dokiim-
N4 o 1009 0,5 1201 -2,57
Bilesim 3Kalip
Ene
Masif Dokiim-
N5SA Paralel 1013 0,55 1202 -2,66
2Kalip
Taban
Boya
Bos Dokiim-
N6 Paralel 1007 0,51 1197 -2,53
1 Kalip
Yan Alt
Sweaklde (20} Genlesme (%) dy/de (107)
+1201 ~+02.00 \ - +05.00
41100 SFOLOO | +0966°C | +00.60 % {csoc  vo020 % .
N e N it e
+1000 -
oL T o Ty R e T R e e e PR — .00
+0200 - Flest: +1004°C ; +00.54 %
-02.00 +-02.00
+0800 - o g L 1-04.00
00 P Flex: +1195°C ; -02.60 % --06.00
+0600 |00 4-08.00
-06.00
+0500 -10.00
-07.00
+0400 —4-12.00
-os.m0 S0min ; -07.67 %
+0300 M _oo.00 - —-14.00
+0200 F-10,00 F +4-16.00
Hiz S1eaklik Bekleme i D?&:-nglesme
+0100 L-1n0of —_ ]éll‘:ihdl: 4-18.00
+0026 --12.00 1 L L 1 1 r-20.00
a 10 20 =20 40 S0 60 0 g0 o0 100 110 120
Siire (dk)
Sekil 5.35. Sifon arkasindan alinan numunenin sinterlenme davranisi
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Flex Noktasi -1 Flex Noktasi-2
Analiz Flex Flex
kodu Noktasi Genlesme Noktasi Genlesme
Sicakhgi-1 (%) Sicakhgi-2 (%)
(°C) (°C)
DX 1004 0,54 1195 -2,6
DX: Sifon arkasi
v. Ayni bolgenin yatay ve dikey eksende sinterlenme davranisinin
degerlendirilmesi

Ayn1 bolgede ve ayni sayida kalip tarafindan sekillendirilmis ¢amurun
X(enine) ve Z yonlerinde (boyuna) sinterleme davranigi incelenmis ve optik
dilatometre sonuclar1 Sekil 5.36. ve Cizelge 5.24. de verilmistir. X eksenine
paralel olan N6E numunesi daha % 2, 64 kiigiiliirken Z eksenine paralel olan N6B
numunesi % 2,64 kii¢iilmiistiir. Bu durum mamiil agirliginin ve ¢amur akisindan
dolay1 taneciklerin oryantasyonunun baslangic paketlenmesi ve kuruma sikigsmasi
tizerindeki etkilerini igaret eder. Tabakali yapidaki hammaddeler kalip duvarma
dogru siirtiklendiklerinde tistiiste yigilirlar ancak Z eksenindeki numunelerde
oldugu gibi bir agirlik kuvveti sikistirmak {izere etki etmez. Kurutmanin
baslangicinda bu tabakalar yine suyun taginimi ile hareket eder ve sikisirlar ancak
bu kuvvet yine agirligin etkisinden ¢ok daha zayiftir, bu sebeple numune pisirim

asamasinda enine daha fazla biiziilmektedir.

181



UNIVERSITESI

@» ANnADOLU

Sicaklik (°C) Genlegme (%) dy/dt (10%)
+1201 2000 1 +05.00
+09599C ; +0.669 % \
1100 b1 g | +ODBESC | +0.648 %
' {+02.00
1000
+ 0.000 o000
0ROy ooo Flex: +1004°C ; +0.514 % 1m0
Fles: +0999°C ; +0.493 %
+0800 _—Z‘EIEIEI | 4-04.00
+0700 _—E‘DDD | Joe.00
+0600 | 10800
-4.000
+0500 | 1-10.00
-5.000
+0400 1-12.00
-6.000
+0300 | 171400
-7.000 c
+0200 — :gcﬂfﬂfme {-18.00
. | Hiz Sgcakdil: Beldeme = N6B-Genl
soro0 |2 — N6B- d;.'-hfsme 1-18.00
200 1200 30 = Swcaklik
+0024 --9.000 L L L L L L L L L L r-20.00
[u] 10 20 30 40 a0 70 80 a0 100 110 120
Siire (dk)
Sekil 5.36. Ayni1 bolgeden alinan yatay ve dikey numunelerin sinterlenme davranisi
Cizelge 5.24.  Ayn1 bolgeden alinan dikey ve yatay numunelerin optik dilatometre analiz
sonucu
Flex Noktasi -1 Flex Noktasi-2
kodu Noktasi Genlesme Noktasi Genlesme
Sicakhigi-1 (%) Sicakhigi-2 (%)
(°C) (°0)
N6B 1004 0,51 1194 -2,53
N6E 999 0,49 1189 -2,64

NG6E: ene paralel, N6B: boya paralel
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V.

Ayni yatay eksende iiriiniin arkadan one dogru sinterlenme davranisinin

degerlendirilmesi

Uriiniin arkasindan 6ne dogru aym yatay eksen iizerinden numuneler

alinmis ve sinterleme davranislari incelenmistir. Fleks sicakliklari arkadan One

dogru azaldikca bu sicakliktaki % kiiglilme degerleri de artig gostermektedir

(Sekil 5.37. ve Cizelge 5.25.). Bu durumun ilgili bolgelerdki kalip sayisinin

arkadan O6ne dogru giderek azalmasi yani yapinin baslangic paketlenmesinin

zayiflagsmasi ile alakali oldugu diisiiniilmiistiir.

Srealdik ( °C) Genlegme (%)

+1201

+1100

+1000

+0900 |

+0800

+0700

+0600

+0500

+0400 |

+0300

+0200

+0100
+0045

00.00

-01.00

-02.00

--12.00

Sekil 5.37.

Cizelge 5.25.

rHo02.00 -

|+01.00 |

[-03.00 -
F-04.00
-05.00
-06.00
-07.00
-08.00
r-09.00 -
-10.00

-11.00 |

dydt (109)

0500
4+02.00
----------- B i B L1
4-02.00
Flex: +1197°C ; -02.61 %
Flex: +1182°C ; -02.60 % 1o+om
Flex: +1185°C ; -02.73 %
~-06.00
4-08.00
B3 ~-10.00
C3 +-12.00
\33 = B3-Genlesme | _y4p
= B3-dy/dt
— C3-Genlesme
— C3-dyidt 1-1e.00
Hiz Sicakhik Bekleme e D3-Genlesme
e D3-dyidt 4-18.00
20 1200 30 — Sicakhk
1 L 1 L 1 L 1 L L L L r-20.00
10 20 a0 40 50 G0 70 a0 =ln] 100 110 120
Sitre (dk)

Ayni1 yatay eksende {iriiniin arkadan 6ne dogru sinterlenme davranist

Ayni yatay eksen lizerinde {riliniin arkasindan oniine dogru alinan numunelerin

optik dilatometre analiz sonucu

Flex Noktasi -1

Flex Noktasi-2

Analiz kodu Flex Noktasi Genlesme Flex Noktasi Genlesme
Sicakligi-1 (°C) (%) Sicakhigi-2 (°C) (%)
B3 1011 0,58 1197 -2,61
C3 1002 0,48 1192 -2,60
D3 992 0,51 1185 -2,73
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Vi.  Takoz bolgesi ve ¢cevresinin sinterlenme davraniginin degerlendirilmesi

Pismis iiriinde takoz cevresinde belirgin bi¢imde goriniim farklilig
olmasindan dolayi, farkli paketlenen bdlgelerden numuneler alimmis ve
sinterlenme davraniglar1 incelenmistir. Paketlenmenin, oOzellikle fazla sayida
kalibin oldugu bolgelerde, kil tabakalarmin yonlenmesine iliskin bigimde
farklilastig1 literatiirde belirtilmektedir. Bu sebeple yaklasik aymi yiikseklikten
numuneler alinarak incelenmistir. Numunelerin alindigi konumlar sematik olarak
Sekil 5.38.’de sunulmustur. Fleks noktalarinin 1195 - 1200°C arasinda oldugu
tespit edilen T1, T2, T3, T4 ve T5 bolgelerinin pisirim esnasindaki davranislarini
daha detayli incelemek igin tepe sicakligmma ulastiklart andaki (0.dk.) ve
1200°C’de 30. dk.’daki kiigiilme degerleri arastirilmistir. Onceki analizlerde, bos
dokiim bolgelerinin masif bolgelere gore daha fazla kiigtildiigii, Z eksenine paralel
bolgelerin X eksenine paralel bolgelerden daha fazla kiiciildiigl tespit edilmisti.
Ancak Cizelge 5.26.°da ‘te T3 ve T5 bolgelerine yogunlasildiginda, eliptik sekilli
takozun ayak yiizeyindeki varliginin, mamulun ilgili bolgesinin yiik altindaki
kuruma yogunlagmasini engelledigi ve o bolgede yiik tasiyict gorevi gordigi
anlagilmaktadir. Bu bolgede sekillenen camur keki, kurutma esnasinda, takozun
olusturdugu masif bdlgenin hareketine izin verdigi ol¢iide kiigliliir ve bu deger
esdeger diger bolgelere gore ¢ok daha azdir. Kiiglilmenin biiylik bir boliimii
pisirim sirasinda ve ¢ok aniden gerceklestigi icin iirlin yiizeyindeki iz takoz ile
ayni geometride ve ¢ok belirgin olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

AYAK SUTUNU

T2

Isﬂ =
T3 piat
S@f“ =
Sekil 5.38. Takoz ve c¢evresindeki bolgelerden alinarak incelenen numunelerin

konumlarinin sematik gésterimi
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Cizelge 5.26.  Takoz bolgesinden alinan numunelerin optik dilatometre analiz sonucu
1200°C’de
Genlesme
Analiz kodu Konum Sekillendirme (%)

0.dk | 30.dk

T1 Ene paralel (éne dogru) takoz yam Bog Dokiim-1 Kalip | 5,18 | 7,96

T2 Takoz iiclii birlesim Masif Dokiim-3 Kalip | 5,27 | 7,80

T3

Ene paralel takoz govdesi Masif Dokiim-2 Kahp 3 , 65 6,88
T4 Takoz kise xy birlesimi Masif Dokiim-3 Kalip | 4,18 | 7,80
T5 Boya paraleltakoz giovdesi Masif Dokiim-2 Kahp 5,86 10,5

1 LT
Genlesme (%)

200 \L 1350
£
Odk ; 1200 =C 304k ; 1200 =C
B 1200
21 fm e
i
1140
+1000
400
+0500
+0800
H400
er]
+600
= T3: 06 637
// | +tsm
/s
- // 4 +0¥0
s -
S T1: %0 -7.96 -
e ) ]
V4 —— T1-Geulesme
/ — T2-Gealeyme )
000 . T-Calegme |7
/.f Hiz Ssealhk Beldeme T5: %103 —— T4-Cenleyme
= TE-Camlame | .
4 1200 30 —— Saklk e
b m oo poe—emeo poemimom e = o
1 n k] @ 5 L] L1 £l 100 u =
Siire (dk)

Sekil 5.39. Tepe sicakliginda 30. dk da % kiigiilme degerleri ve egrilerin relatif durumu
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Genlagme %)
=000

L e e

1200°C-0.dk

w00 T5: % -5,56
02,00 |

—— T1-Genlesme
T2-Cenlesme
T3-Cenleyme
20 1200 30 — T4-Genleyme

= T&-Cenleyme

anoo Hiz Sicaklhk Belleme

1508 b 1 1 1 I I I 1 i I |
5 51 52 Lx ] ) 55 E L4 5B 58 B2

Siire (dk)

Sekil 5.40. Tepe sicakliginda 0. dk *da % kiigiilme degerleri ve egrilerin relatif durumu

Yiirttiilen tane boyut 6lglim ¢alismalari ile optik dilatometre analizlerini
Ozetlemek gerekirse, Urliniin farkli kiiclilme davranisi sergileyen bolgelerinin %
kiigtilme egrileri Sekil 5.25.”de goriilmektedir ve bu bolgeler Sekil 5.23.”de {irlin
izerinde yerleri goriilen bolgeler(Boliim 5.3.2.) ile 6zdeslestirilebilir. B4 egrisi iri
hammaddelerin bulundugu bos dokiimiin i¢ kismmin % genlesme egrisidir.
Burada yer alan feldispat ve kuvars gibi kaba tanelerin baslangi¢c paketlemesi
zayiftir ve sicakligin artis1 ile birlikte olusan camsi fazin etkisi sonucunda
buradaki viskoz akis hizlidir. Kiigiilme, diger bolgelere gore daha erken baglar ve
bu iri tanelerin paketlenmesinin hizla tamamlanmasinin ardindan yavaglar. B2
egrisi de B4’e benzer bigimde bos dokiimiin i¢ kismidir ancak, paketlemeyi
saglayan kalibin hacmi ve dolayisiyla ¢ekim giicline istinaden kaba partikiillerin
yan1 sira daha fazla ince partikiil icermektedir. Kil ve kaolence zengin olan bu
bolgede kiigiilme daha ge¢ baslar ve camsi faz daha yiiksek bir viskozite degerine

sahiptir. Akig, miullit fazinin varligina dayali bi¢gimde daha yavas ve kiiciilme,
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baslangi¢ paketlemesinin yiiksek olmasindan dolay:1 daha azdir. B1 ve B3 egrileri
iriiniin bos dokiim bolgesinin sirasiyla iist ve alt kisimlarina aittir. B3 bolgesi
kaliptan alindiktan sonra, B1 bolgesinin agirligi altinda sikismaya devam etmistir.
B1 bolgesi, tipki B4’de oldugu gibi, yapinin gevsekliginden dolayr hizla
kiictilebilmektedir. Optik dilatometre ile yapilan analizde kii¢iilme davranisi tepe
sicakliginda, 30 dk siire ile takip edilmistir. Bu asamanin endiistriyel dlgekte uzun
siireli olusu kristal-cams1 faz siispansiyonunun reaksiyonlariin etkinligini
arttirmakla birlikte boyut ve agirligin da etkisi sonucunda gozle goriilebilir
belirginlikte kii¢iilme ve deformasyonlar olusmaktadir. Ozellikle gdvdenin ayak
kismu ile birlestigi alandaki bogum izinin olusum sebebi BS ve B6 bdlgelerinin
diger bolgeler ile karsilastirmasi sonucunda kolaylikla agiklanabilmektedir. Bu iki
egri, Uiriinde ene paralel olacak bigimde alinmistir ve boya paralel (B1,B2, B3,B4)
bolgelerin aksine, paketlenme bigimleri yalnizca tirliniin et kalinligi almasi
sirasindaki kalibin kapiler ¢cekim etkisi, tahliye ve sikistirma havasinin uyguladigi
basing ve kuru kiiclilmedir. Boya paralel alinan numunelerde ise iiriin agirlig
paketleme yogunlugunu gelistiren 6nemli bir etkendir. Uygulanmis olan kisa
stireli 1sitma programinda elde edilen kiigiilme degeri %1 farkli gibi goriinse de
bagil degisim %12,5’tur.Siirecin endiistriyel pisirimde gerceklesmesi halinde
Sekil 6.9. ve Sekil 6.10. ‘da gorilen belirginlikteki bogum izleri ile
karsilagilmaktadir.

Optik dilatometre analiz sonuglar1 gdstermektedir ki, uygulanan 1sitma
hizi, tepe sicaklig ve siiresi kadar biinyenin sekillendirildigi yontem de biinyenin
yogunlasma davranisin1 énemli Ol¢lide degistirmektedir. Ayn1 ¢amurdan tretilen
ancak farkli sayidaki kalip tarafindan olusan kekler farkli sinterlenme davranisi
sergilemektedirler. Benzer bicimde numunenin, biinyenin hangi yiiksekliginden
(alt veya tist) ve derinliginden (yiizey veya i¢ kisimlar) alindigi, incelenen
bolgedeki tanelerin temaslarinin degismesinden dolay1 olusacak reaksiyonlar1 ve

bu reaksiyonlarin olusum zamanini farklilagtirmaktadir.
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Genlesme (%o}
+01.00

0o.00
-01.00
-02.00 |
-03.00
-04.00 |
-05.00
-06.00
-07.00

-02.00

-09.00

-10.00 4 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1
50 52 54 58 58 [&ln) 62 & [=la] [t=) 70 72 74 76 78 a0 a2 a4 86 a8 =ln]
Stire (dk)

Sekil 5.41. Farkl1 paketlenme 6zelligindeki iiriin bélgelerinin % kiigiilme

degerleri ve egrilerin relatif durumu

5.3.6. Su emme sonuclari

Uriiniin farkli sayida kalip tarafindan paketlenen bélgeleri, farkli
sinterleme mekanizmasina sahip oldugundan pisirim sonunda yogunluk ve
dolayisiyla su emme degerlerinin farkli olmasi ongoriiliir. Farkli iirtinlerin (5
adet), ayn1 bolgelerinden alinan bos dokiim, bos — masif birlesim bolgesi, ayak
bolgesi ve yiizey bdlgesinden alinan numunelerin su emme degerleri
belirlenmistir. Cizelge 5.27.°de verilen sonuglarda da goriildigi gibi,
sekillendirmenin saglandig1 kalip sayisi arttikca camur daha siki paketlenir ve
baslangi¢c yogunlugunun yiiksek olmasina bagli olarak su emme degeri azalir.
Uriin bazinda su emmenin degiskenligini gérmek iizere aym kalipta iiretilen
triinden ardisik gilinlerde numune alimmig ve 3 iriinden su emme degerleri
Ol¢iilmiistiir. Numunelerden ortalama degere sahip olanin Ol¢limleri Seramik
Aragtirma Merkezi laboratuvarlarinda tekrarlanmistir. Deneme 2 kalipta

yapilmigtir. Numunelerin alindig1 bolgelerin konumlar1 Sekil 5.41.°de, su emme
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(%), gorlinen gozeneklilik (%), goriinen bagil yogunluk ve hacim kiitlesi degerleri

cizelge Cizelge 5.27. ‘de verilmistir.

Cizelge 5.27.  Uriiniin farkli bdlgelerinin su emme (%) degerleri
Bolge Su Emme (%) Sekillendirme Bigimi
0.30, 0.35, 0.34, 0.33, 0,32°
Bos dokiim b Bos dokiim-1 kalip
0,33
0.14,0.14,0.16, 0.16, 0.15° )
Yiizey Masif- 2 kalip

0.15°

Bos- Masif Birlesimi

0.14,0.14,0.16, 0.13,0.15°

0.14°

Masif-3 kalip

Ayak

0.06, 0.07, 0.10, 0,09, 0.07°

0.08°

Masif-3 ve fazla kalip

a: Olgiilen deger (%), b: 5 degerin ortalamas1 (%)

Sag Ayak | Sag Yan | On Orta | Sol Yan | Sol Ayak

5

« 1 2 8 9

2>

of

S

<

S 6

=

Ll

5]

=

3 3 4 10 11
7

Sekil 5.41.
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Cizelge 5.28. 1.Kaliptan alinan iiriinlin farkli bdlgelerinin su emme (%), goriinen gézeneklilik

(%), goriinen bagil yogunluk ve hacim kiitlesi degerleri (3 deger ortalamasi)

Numune | Su Emme Gortinen | Gorlinen Bagil | Yiginsal
Kol ) Gozeneklilik Yogunlsuk Yogunlsuk
(%) (g/cm) (g/cm)

1 0,1 0,23 2,35 2,35

2 0,06 0,15 2,36 2,36

3 0,32 0,75 2,34 2,33

4 0,26 0,61 2,35 2,34

5 0,26 0,62 2,36 2,34

6 0,39 0,91 2,34 2,32

7 0,35 0,81 2,34 2,32

8 0,19 0,44 2,35 2,34

9 0,08 0,2 2,35 2,35

10 0,22 0,51 2,34 2,33

11 0,13 0,29 2,35 2,34

Cizelge 5.29.  2.Kaliptan alinan iriiniin farkl bolgelerinin su emme (%), goriinen gozeneklilik

(%), goriinen bagil yogunluk ve hacim kiitlesi degerleri (3 deger ortalamast)

Gorlinen | Goriinen Bagil | Yiginsal
Numune | Su Emme
Gozeneklilik |  Yogunluk | Yogunluk
Kodu (%) 3 5
(%) (g/cm’) (g/cm)
1 0,26 0,6 2,36 2,35
‘» 2 0,14 0,33 2,35 2,34
LLl
3 0,25 0,59 2,35 2,33
2 4 0,38 0,89 2,35 2,33
LLl 5 0,24 0,56 2,35 2,34
.Z 6 0,29 0,67 2,34 2,33
Z 7 0,3 0,69 2,34 2,33
2 8 0,26 0,6 2,35 2,33
D ) ) 1 y
| 9 0,36 0,83 2,34 2,32
8 10 0,14 0,34 2,35 2,34
< 11 0,08 0,19 2,35 2,35
%
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5.4. Boliim Sonuclan
Bogum hatasinin tespitine yonelik gergeklestirilen calismalarin

sonucunda su bilgiler elde edilmistir;

Uriin yiizeyinde tespit edilen gorsel farkliliklarin karsilastirilmasi ve
bogum izlerinin sayisal degerlerler ile ifade edilmesi amaciyla iiriin yiizeyinde

tasarim taragi ve sentil ¢akisi kullanilmgtr.

Bolgelerin kimyasal bilesimi, yone bagli olarak, ayirt edilebilir bir
degisim gostermemektedir. Pisirim sonucunda meydana gelen gorsel farkliliklar,

tanelerin kalip igerisindeki ortantasyonundan kaynaklanmaktadir.

Farkli sayidaki kalip tarafindan paketlenen bolgelerde yapilan 1s1l analiz
sonuclarina gore, yiizeye paralel (X yonii) bolge, diger bolgelere gore daha diisiik
sicakliklarda kaolen-metakaolen doniisiimii ve miillit olusumu sergilemistir. Bu,
bolgeler arasinda paketleme farkliliklart oldugunu isaret eder ve tane boyut analiz
sonuclariyla desteklenmektedir. Tane boyut analiz sonuglar1 Ferreira (1998)‘nin
bulgular ile uyumlu bigimdedir. Uriin kesiti boyunca, kalip tarafindan itibaren
ince tanecikleri kaba taneler takip etmektedir. Uriiniin cesitli bolgelerinde
ortalama tane boyutu konuma bagl olarak degismektedir. Uriiniin iist kisminda,
ringin ortasindan kapak oturma yiizeyine dogru tane boyutu artar. On ve yan
cidarda alttan iiste dogru tane boyutu artar. Uriiniin alt ve yan cidarinda, distaki
bos dokiim bolgesi igteki bos dokiim bdolgesine oranla daha ince tanelerden
olusmaktadir. I¢ kisimdaki bos dokiim bdlgesinde tane boyut degeri ortadan
arkaya dogru irilesmektedir. Bu durumun, kalibin tezgaha montajlanmasi
sirasinda uygulanan agidan ve ¢amurun dolumu sirasinda Oncelikli olarak ince
partikiillerin {irlinlin Oniinden arkasina ve asagidan yukariya dogru seviye
kazanmasindan kaynaklandigi belirlenmistir.  Ayrica, yer¢ekimi sonucu
segregasyona rastlanmayisi, birikim (clogging) etkisi ve camur besleme
yolluklarmin sagladigi karistirma etkisiyle iliskilendirilmistir. Ayni tezgah
tizerindeki kaliplarda, tanktan uzaklastikca ortalama tane boyutu azalmaktadir. Bu
durum tankin st kisminda bulunan ince partikiillerin kollektére Once

dolmasindan kaynaklanmistir.
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Bogum hatalarinin kurutma rejimine bagli olarak degisim gosterdigi
belirlenmistir. Kisa siirede yiiksek 1sitma hiziyla yapilan kurutma asamalari,
bogum hatalarinin artisi ile sonuglanmis ve mamiillerde ¢atlaklar gozlemlenmistir.
Catlaklarin sebebi, biiyiikk boyutlu ve karmasik sekilli {riinlerde hizli su
transferinin meydana getirdigi gerilimlerdir. Isitma hizinin yiiksek ve siirenin az
olmasi farkli tane paketleme 6zelliginde olan bos dokiim, masif dokiim ve gecis
bolgelerinde kuru kii¢ilmenin farkli hizlarla tamamlanmasin1 dogurur ve bogum
izlerinin artis1 anlamlidir. Mamiil kaliptan alindiktan sonra ortamda bekleme
pozisyonuna bagli olarak bogum izlerinin siddeti degisir. Bu durum hidroplastik
deformasyondan dolayidir. Mamiil ortamda ters pozisyonda bekletilerek ayni
pozisyonda kurutuldugunda, hazne ile ayagin i¢ cidarindaki bogum izi igeriye
dogru belirginlesir. Sirt iistii pozisyonda bekleme ve kurutma ise 6n yiizeyin alt
kismindaki bogumun iceri dogru belirginlesmesi ile sonuclanir. Ortamda standart
pozisyonunda bekleyen iirlinlerin kurutmada ters ve sirt tistiinde bekletilmesi ayni
etkiyi saglamaz. Sonu¢ olarak bogum izinin olusmasinda, mamuliin agirlik
merkezinin degistirilmesi sonucundaki hidroplastik deformasyon, kurutma
asamasindaki kiigiilmelerden daha fazla etkindir. Kaliptan alinan veya kurutmadan
¢ikan irline uygulanan rotiis islemlerinin bogum hatalarin1 ortadan kaldirmadig:

belirlenmistir.

Bogum hatasinin en belirginlestigi asamanin pisirim oldugu belirlenmistir.
Pisirim pozisyonuna bagli olarak hatanin degisimi, kurutma denemelerinin
sonuglart ile uyumludur. One ve arkaya yatik pisirimler sonucunda da bogum
izlerinin paketlenme asamasinda olustugu dogrulanmistir. Ayrica, izin tasidig: yiik
miktarma bagli olarak belirginliginin degistigi gozlemlenmistir. Bogum izleri,
camst fazin olustugu 1100°C’de belirginlesmeye baslamakta ve camsi fazin
viskozitesinin azaldigr 1150°C’den itibaren siddetlenerek artmaktadir. Bu durum
farkli paketlenen ve dolayisiyla farkli kuru kiiciilmeye sahip bolgelerde olusan
camst fazlarin, ilgili bolgelerin siirinme ve pisme kiiglilmesi hizlarim
degistirmesiyle iliskilendirilmistir. Uriiniin farkli paketlenmis bélgelerinin
sinterleme davranislar1 optik dilatometre analizleriyle belirlenmistir. Bos dokiim
bolgelerindeki viskoz akisin en hizli oldugu andaki (fleks noktasi) sicaklik ve %

kiiciilme degerinin masif dokiim bolgesine oranla daha yiiksek oldugu
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belirlenmistir. Masif dokiim bolgesinin kesiti boyunca yapilan analizlerde fleks
sicakliklart disaridan igeriye dogru azalmaktadir. Kimyasal analiz ve tane boyut
Olctim sonuglarindan da bilindigi gibi, bu durum kil ve kaolen gibi ince taneli
aliimina silikatlarm masif dokiim bolgesinin disinda yer almasindan dolayidir. ri
taneli hammaddelerin yer aldig1 ve paketlemenin yan cidarlara gore daha gevsek
oldugu orta kisimda en yiiksek % kiigiilme degerleri saptanmaktadir. Bos dokiim
bolgesinin kesiti boyunca fleks sicakliklarinin Once arttifi sonra azaldigi
belirlenmistir. Kalipla temas eden ve ince taneli hammaddelerin paketlendigi en i¢
ve en dis bolgeler, baslangi¢ paketlemelerinin daha sik1 olmasi nedeniyle daha az
kiigiilmektedir. Viskoz akisin en hizli oldugu sicaklik degeri, bu bolgelerde daha
yiiksektir. Bu durum kil ve kaolenlerin bilesimini olusturan aliimina ve silikanin
ergime sicakligimmin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Kaliplarla temast
olmayan orta bolgelerin fleks noktalari arasindaki farklilik, paketlemeyi saglayan
alg1 kaliplarin hacimleri ve kalip ¢ekim kuvvetleri ile iliskilendirilmistir. Bos
dokiim bolgesinin {ist ve alt kisimlarinin paketlenme derecesinin, mamiiliin
kaliptan alinmasindan sonraki bekleme ve kurutma asamalarinda degistigi
belirlenmistir. Alt kisimlar, tizerlerine etkileyen agirliktan dolayr daha fazla
sikistigindan, % pisme kiigiilme degerleri iist kisimlara oranla daha azdir. Ayni
bolgeden alinan numunelerin yatay eksende kiigiilmesi bu nedenden dolay: diisey
eksendeki % Kkiiciilme degerinden daha fazladir. Kalip sayisinin fazla oldugu
tirtiniin arka kism1 6n kismina gore daha siki bir baslangi¢ paketlemesine sahiptir
ve pisme sirasinda daha az kiiciiliir. Elde edilen bu veriler 1s18inda, bogum
izlerinin hem yiik altinda paketlenmenin sikilagmasi hem de 3 ve fazlasi kalip
tarafindan sekillendirmeden dolay1 % pisme kiigiilmesi degerlerinin bos dokiim

bolgelerine gore daha az oldugu sdylenebilir.

Pigirim sonucunda bogum izinin belirginlesmesi, yalnizca bu bolgenin
paketlenme ve sinterlenme Ozelliklerine bagli olarak degil; ayni zamanda izi
cevreleyen bolgelerin goreceli paketleme ve sinterleme 6zelliklerine bagli olarak
degigsmektedir. Bogum izinin gézlemlendigi alanlardaki kaliplarin geometrisinin
degistirilmesiyle yiizeye yansiyan izin hafiflestirilmesi baz1 durumlarda hatanin
belirginligini azaltmada faydalidir. Bos dokiim ile masif dokiim kalinliklari

arasindaki farkin azaltilmasi, iirlintin agirlik dengelerinin degistirilmesi, mevcuda

193



@ ANADOLU UNIVERSITESI

oranla daha hafif iriinlerin tasarlanmasi ve bogum hatasinin en fazla
gozlemlendigi yiizeylerin masiflestirilmesi de olumlu sonuglanan isletme

denemeleri arasindadir.
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6.  DEFORMASYONUN AZALTILMASINA YONELIK
CALISMALAR
6.1. Problemin Tanim

Son donemde revagta olan banyolarda biitiinliik fikri, seramik saglik
gereglerinin modiiler banyo mobilyalariyla birlikte kullanilmasimin biiyiik bir
ivme artigina neden olmustur. Bu durum, mamiil form ve boyutlarinin alisilagelen
klasik iirlinlerin diginda tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir. Ancak iiretimde elde
edilen {riinler, hedeflenen estetik, fonksiyon, ve teknolojik gereksinimlerden
zaman zaman uzak kalmaktadir. Bu baglamda mamuliin istenenden daha fazla
deformasyona ugramasi en Onemli problemlerden biridir. Uriindeki toplam
deformasyon, mamuliin kaliptan alinmasi sonrasinda meydana gelen hidroplastik
deformasyon ve pisirim esnasindaki piroplastik deformasyonun sonucudur. Biiyiik
boyutlu ve koseli forma sahip iiriinlerin sergiledigi yiiksek deformasyon egilimi
temel olarak iiriin iizerindeki yiik dagilimindan kaynaklanmaktadir. Diiz yiizeyli,
bir bagka deyis ile rdlyefsiz iirlinlerde, genis bir alanlarda deformasyonlar ¢ok
daha belirgin bicimde gozlemlenmektedir. Ancak, her zaman deformasyonlar
goriilebilir belirginlikte olmamaktadir. Tezin bu bolimiinde, oncelikli olarak
deformasyonlarin belirlenmesi ve karsilagtirilmasi amaciyla ¢alismalar yapilmis,
iiretim asamalarinin deformasyon olusumu {izerindeki etkileri belirlenmistir.
Deformasyonun azaltilmasimna yonelik iiretim denemeleri ve kompozisyon
caligmalar1 yapilmistir. Sekil 6.1.°de klozetin yan yiizeyinde, hazne birlesim izi ile
tabandaki bogum hatasimin arasinda kalan yiiksek deformasyonlu bolge
goriilmektedir. Uriin yiizeylerindeki deformasyonlarin gériintiillenmesi igin,
Boliim 3.1. ve Bolim 4.1. ile benzer bi¢imde, 1siktan faydalanilmistir.
Deformasyonlarin ayni iiriin iizerindeki degisimleri ve farkli iirlinler arasindaki
karsilastirmalar1 igin tasarim taragi ve sentil ¢akis1 kullanilmustir. Incelenen

numunelerden elde edilen goriintiiler Sekil 6.2 - 6.4.‘de sunulmustur.
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Deformasyon

Sekil 6.1. Uriin {izerindeki deformasyonun goriiniisii

Sekil 6.2. Uriin {izerindeki deformasyonun 151k ile gézlemlenmesi ile tasarim tarag1 ve sentil

cakisi kullanilarak dlgiilmesi
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Sekil 6.3.

Farkl1 {irtinlerin yiizeylerinde tasarim taragi ile belirlenmis deformasyon tiplerinin

sematik goriiniis ve fotograflari
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Sekil 6.4.

Farkli tirtinlerin yiizeylerinde tasarim taragi ile belirlenmis deformasyonlarin

gorunusi
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6.2. Deformasyon ile Ilgili Literatiir Bilgisi

Saglik geregleri biinyesi, viskoz akis ile sinterlenmektedir ve tepe
sicakliginda sistemde bulunan camsi faz, pisirim sonrasinda goézlemlenen
piroplastik deformasyon iizerinde biiyiik etkiye sahiptir (Fortuna 2000). Carty
(2002), piroplastik deformasyonun gevresinde yiiksek viskoziteli cam bolgeleri ve
veya kristal inkliizyonlar1 bulunan disiik viskoziteli cam bolgeleri sebebiyle
olustugunu ifade etmistir. Cams1 fazin vizkozitesi, kompozisyon, sicaklik ve tane
boyut dagilimindan etkilenmektedir. Camin sicakliga bagl viskozitesi () Vogel-
Fulcher-Tammann esitligi ile ifade edilir (Esitlik (6.1)).

n =no exp(C/T-Ty) (6.1)

Tipik bir soda-kireg- silika cami i¢in 100°C’lik bir sicaklik farki
viskozitenin 1000 kat degismesine neden olur. Yogunlagsma hizi da ayni sicaklik
araliginda benzer bir degisim sergiler. Bu nedenle sicaklik degisimleri kontrollii
bicimde gerceklestirilmelidir. Camurun kompozisyonu ve c¢amuru olusturan
taneciklerin boyut ve dagilimlari kabul edilebilir yogunlagsma ve piroplastik
deformasyon derecesinin eldesinde etkili degiskenlerdir. Viskozite ile birlikte tane
boyutunun goreceli biiyiikliikleri de dnem arzeder. Aniden olusan camsi fazin
yercekimi altinda bilinyeyi deforme etmemesi icin, yogunlasma icin gerekli ve
yeterli slire boyunca, camsi fazin miktar1 ve viskozitesi kontrol altinda
tutulmalidir. Bu aralikta viskozitenin ¢ok diisiik olmamasi istenir. Bu durum tane
boyutunun bulunmasi gereken aralig1 belirlemektedir. Calisilan kompozisyonlarda
tane boyutunun Olciilmesinin nedeni bu yiizdendir. Tane boyutu dyle bir aralikta
bulunmalidir ki, ylizey geriliminden kaynaklanan gerilmeler, yercekiminden
kaynaklanan gerilmelerden yeterli derecede biiyiik olmalidir. Yogunlasma hizi
tane boyut ve dagilimi ile ters orantilidir. Boyutun 10 pm’den 1 pm’ye azalmasi,
sinterleme hizim1 10 kat arttirir. Fazla deformasyon olmadan biinyeyi
yogunlagtirmanin en iyi yolu, 6tektik noktalara yaklasmadan segilen ve ince taneli
malzemelerin kullanildig1 bir kompozisyonun yiiksek derecede
homojenlestirilerek sekillendirilmesidir (Kingery ve ark. 1976, Rahaman, 2003).
Silikat sistemlerinde o&zellikle bazi killerin kullanimi bu amaca yoneliktir
(Bernardin 2006).
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Kil ve kaolenlerin, tabakali yapida olmalar1 ham mukavemeti arttirir ve
mamuliin kaliptan alindiktan sonra maruz kalacag: titresim ve miidahaleler sonucu
ortaya cikacak hidroplastisitenin azaltilmasinda da gorev iistlenirler. Ilave olarak,
kompozisyonu olusturacak silika ve alliminanin ince taneli kil ve kaolenlerden
saglanmasi, deformasyonu azaltmada 6nemli bir parametre olan miillit olusumunu
desteklemektedir. Bu durum Al,O3; ve SiO,’nin molekiiler dlgekte karismasiyla
aciklanmaktadir (Lundin 1964, Becker 2000). Capoglu (2011) miillit icermeyen
bos camsi faz bolgelerinin viskozitesinin, miillit i¢eren boélgelere oranla daha
diisiik oldugunu ve bu boélgelerin pisirim sonrasinda feldispatik kalinti olarak yer
aldigini ifade etmistir. Ozellikle sivi fazdan kristalleserek olusan ikincil miillit
kristallerinin yapida ¢ boyutlu bir ag seklinde dagilarak camsi matrisi
giiclendirmesinden dolayr pigirim  sirasindaki  deformasyonu  onledigini
vurgulamistir  (Capoglu 2011, Restrepo 1995). Literatiirde deformasyonu
azaltmaya yoOnelik calismalar arasinda yer alan bir diger yaklasim da 0zsiiz
hammaddelerin tane boyutunun azaltilmasin1 konu almaktadir. Bu sayede farkli
mineral tiirleri arasindaki temasin arttirilmasi, istenilen reaksiyonlarin olma
olasiligimmi giiclendirir ve hedeflenen homojen mikroyapiya ulasilir (Bernsconi,
2011, Branga, 2006). Bu amagla basvurulan bir diger yontem ise, sistemdeki
cams1 fazin baslangi¢c kompozisyonunda firit ve cam ilavesi ile saglanmasidir.
Camsi fazin viskozitesini kontrol etmek iizere alternatif ergiticilerin kullanilmasi

da gergeklestirilmis ¢aligmalar arasindadir (Sar1 2012, Tungel 2012, Taygu 2009).

6.3. Test Sonuc¢lar1 ve Tartisma
Tezin bu bdlimiinde, oOncelikli olarak mamiilde gdzlemlenen
deformasyonlarin sicaklikla ve mamiil {tzerindeki yiiklerle olan degisimi
incelenmistir (Boliim 6.3.1. ve Boliim 6.3.2.). Deformasyonu azaltmaya yonelik
kompozisyon calismalar1 yiiriitiilmiis ve isletme denemeleri gerceklestirilmistir.

(B6liim 6.5.).
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6.3.1. Pisirim Sicakliginin Incelenmesi
Calismanin bu bolimiinde mamiilde meydana gelen deformasyonun
sicakliga bagl olarak gelisimi incelenmistir. Pisirimler Boliim 3.3.8. ve Boliim
4.3.2.°de oldugu gibi yapilmistir. Fiili elde edilen sicakliklara karsilik % toplu
kiigiilme, % su emme ve deformasyon degerlerindeki degisim Cizelge 6.1.’de
verilmigtir. Farkli tepe sicakliklarinda pisirilmis iriinlerin  yiizeylerinde
gbzlemlenen en belirgin deformasyonlarin tasarim taragi ve sentil cakisi ile

Olgiilmiis ve Sekil 6.5.’de sunulmustur.

Sekil 6.5. Farkli tepe sicakliklarinda pisirilmis iiriinlerin yiizeylerinde gézlemlenen en

belirgin deformasyonlarin tasarim taragi ve sentil ¢akisi ile dl¢iilmesi
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Sekil 6.6. ve Sekil 6.7.’de goriildiigii iizere 980°C’de mamiilde belirgin
bir deformasyon yoktur. 1100°C’den sonra biinyede belirgin degisiklikler
meydana gelmektedir. 1100-1150°C arasinda deformasyon degeri yaklasik ayni
kalirken, 1150°C’den sonra hizla artmakta ve 1200 °C’de en yiiksek degerine
ulasmaktadir. 1150°C’de pisirim siiresi arttirildiginda  deformasyon degeri
degismezken toplu kiiciilme (TK (%)) artmis ve su emme (SE (%)) azalmistir. Bu
durum, olusan camsi fazin, etrafin1 ¢evreledigi tanelerin birbirine yaklagmasini
isaret eder. Sicaklik artis1 ile birlikte TK (%) degerleri artarken, su emme degeri
hizla azalmaktadir. Bu durum, literatiire uygun bigimde, 1000°C’den sonra olusan
cams1 fazin miktarinin artisina ve 1150°C’den sonra camsi faz viskozitesinin
diistisiine baglidir (Marquez 2010). Ayni tepe sicakliginda bekleme siiresinin
arttirildigs denemelerin (1150°C°de 15 dak ve 45 dak), (1170°C’de 15 dk. ve 45
dk.), (1200°C’de 15 dk., 45 dk. ve endiistriyel pisirim rejimi) sonuglari
incelendiginde, siirenin arttirilmasi reaksiyonlarin kinetiklerini olumlu bi¢imde

etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Fiili elde edilen sicakliga bagli % toplu kii¢iilme ve % su emme degerleri
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Cizelge 6.1.

Elektrikli firinda, farkli tepe sicakliklarinda gergeklestirilen pisirimlerin sonuglari

End.
Elektrikli Firin
Firin

»Bl)
g = o |8 S = 3 g8 |g
e 5§ < |8 S = 5 = %

w2
[ - .
(S B7 — o o
<@ o X LL B Ln Ln Ln Ln Ln Ln Ln Lo
X = S wi I%IJ < — < — < — — —
g @ Nk

=
= Z g |8 I8 |8 |8 (8| |8 |8 |8 |g
'Lt S o N — — — — — — — o box)

ﬁ ~ — — — — — — — — —
T.K. (%) 10,5 | 10,2 | 10,2 96 | 92| 7,7 7 5,8 5,3 1
DEF. (mm) 46 44 41 36 31 19 8 8 7 2,2
S.E. (%) 0,1 0,1 0,3 3,1 | 64 8 12,8 | 13,1 | 14,7 | 19,2

Var Var Var
Deformasyon Yok
m " T

*E.F.P:Endstriyel Firinda Pigirim, **E.R: Endiistriyel Rejim
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Sicakligin artmasi ile deformasyonlarin artisi kaginilmazdir. Ancak
iriiniin ayn1 sekilde paketlenen bolgelerinin farkli deforme olmasi dikkat
cekmistir. Ozellikle iiriin yiizeyinde bos dokiim ile sekillenen bolgelerin ciddi
farkliliklar sergilemesi iirlinlin yiik dengelerinin incelenmesi gerekliligini
dogurmustur. Bu sebeple iiriin iizerindeki yiikiin azaltilmasi ile ilgili ¢calismalar

yapilmustir.

6.3.2. Mamul Uzerindeki Yiikiin Azaltilmas1 Calismasi
Klozette, sifon suyunun igerisinde dolastig1 ring kismu ile hazne ve sifon
kisimlart {rlinlin ~ kiitlesini  arttirmaktadir. Bu agirhk 6l agirlik  olarak
adlandirilmaktadir ve varligmin sekillendirme, kurutma ve pisirim esnasinda
deformasyona neden olabilecegi bilinmektedir. Bu sebeple, kurutma sonrasinda,
secilen iki tip klozetin ring ve hazne kisimlar1 kesilip, sirlanarak pisirilmistir.
Pisen mamullerin yiizeyleri 151k altinda kontrol edilmis ve deformasyon 6zellikleri

incelenmistir (Sekil 6.8.).

Ring Bolgesinin Kesilmesi Haznenin Kesilmesi

Sekil 6.8. Farkli bolgeleri kesileren iirtinlerin sematik gdsterimi
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Klozetin ring bolgesinin kesilerek pisirilmesi: Ayni geometrik formda
yiikksek ve alcak iki tip klozette deneme yapilmistir. Klozet ilizerinden kesilen
ringin ham agirlig1 12 kg.’dir. Pismis iiriinlerde, deformasyon ve bogum izleri yan
yiizeylerde azalmistir, ancak 6n bodlgede biraz daha belirgin bicimde mevcuttur
(Sekil 6.9 - 6.10). Ayrica yiiksek olan mamuldeki izler, daha kisa olana nispetle
daha belirgindir. Bu durum, artan yiikle birlikte deformasyonun artigini isaret
etmektedir. Benzer bicimde, yliksek olan mamiilde bogum izlerinin belirginligi,
kalipta alinan mamiiliin ortamda bekleme sirasinda kendi agirligi ile bir miktar

daha sikismaya devam ettigi anlamina gelir.

Sekil 6.9. Ringsiz pisirilen klozetin 6n bolgesinde 151k taramasi

Sekil 6.10. (a) Belirgin hatalar igeren ve (b) ringsiz pisirilen iiriiniin 6n ortasinda bogum izi

ve deformasyonlarin goriiniigii
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Klozetin Hazne Bolgesinin Kesilerek Pisirilmesi: Klozetlerin hazne
kisimlari kesilerek pisirim yapilmistir. Kesilen haznelerin ham agirlig1 yaklasik 10
kg.’dir. Haznenin kesilmesi iirliniin ayaklarinin pisirim sirasinda carpilmasina
sebep olmustur. Uriinlerin yan ve 6n yiizlerinde olusan deformasyonlar azalmistir.
Bu durum haznenin agirliginin 6n ve yan ylizeyler tarafindan tagindigini ancak 6n
yiizeydeki deformasyonun temel sebebinin hazne olmadigini agiklamaktadir.
Ayrica, haznenin yan cidarla birlestigi ¢izgi belirgin sekilde goriilmektedir ve izin

sekillendirme kaynakli oldugu anlasilmistir (Sekil 6.11.).

Sekil 6.11. Haznesi kesilerek pisirilen iiriiniin én ortasinda bogum izi ve deformasyonlarin
goruntsi

Ince Kesitli Uriin: Standart iiretim kalinlig1 olan 12 mm. yerine 8 mm et
kalinhginda dékiim yapilmugtir. Uriin agirhginin yaklasik {igte bir azaltilmast ile
mamul {izerindeki 61l yiik miktar1 da azalmistir. Kalip agma ve kaliptan ¢ikartma
islemleri sirasinda meydana gelen hidroplastik deformasyon sonucunda mamiil
pisirilmemistir. Bu durum, yas halde iken mukavemeti yiiksek ve pisirim
esnasinda piroplastik deformasyon egilimi diisiik bir ¢amurun gelistirilmesi
zorunluluguna dikkat ¢ekmektedir. Incekesitli iiriin denemelerine Béliim 6.5. ‘de

tekrar deginilecektir.
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6.3.3. Pisirim denemelerinin sonuglari
Pigirimin deformasyon {izerindeki etkilerinin belirlenmesine yonelik

gergeklestirilmis olan ¢alismalar degerlendirildiginde su sonuglara varilmaktadir;

Uriinde 1100 °C’den sonra belirgin degisiklikler meydana gelmektedir.
1100-1150°C  arasinda  deformasyon degerinde biiyiilk bir  farklilik
gozlenmemektedir. Deformasyonlarmm 1150°C’den sonra hizla artmasi ve
1200°C’de en yiiksek degerine ulasmasi séz konusudur. Bu durum 1100°C’den
sonra olusan camsi fazin viskozitesinin 1150°C ’den sonra azalmasi ile
iligkilendirilmistir. Deformasyon miktarlari, sicakliga bagl olarak oncelikle artan
cams1 fazin miktarina ve daha sonra azalan viskoziteye paralel bigimde artis
gostermekte ve en yliksek degerine uzun siireli pisirimin uygulandigi endiisrtiyel

pisirim programi sonucunda ulagmistir.

Pisirim sicakligin ve siiresinin artisi, literatiire uygun bi¢imde, (%) toplu
kiiciilme degerlerinin artmast ve (%) su emme degerlerinin azalmasi ile

sonug¢lanmistir.

Mamiil tizerindeki 6li yiiklerin azaltildigi durumda, deformasyonlar ile
birlikte bogum izleride azalmistir ancak tiimiiyle yok olmamustir. Olii yiiklerin,
yiizeydeki tiim hatalarin kaynagmi olusturmadigr sonucuna varilmistir. Bu

hatalarin sekillendirme asamasinda olustugu bir kez daha goze garpmustir.

Ince kesitli {iriin denemesi sonucunda mamiil yas halde deformasyona
ugramis ve pisirilmemistir. Calisma sonucunda yas mukavemet degeri yliksek ve
piroplastik deformasyon degeri diisiik olan yeni ¢amur kompozisyonlarinin

gelistirilmesine karar verilmistir.
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6.4. Deformasyonu Azaltic1 Yonde Yapilan Kompozisyon Calismalar:

Oncelikli olarak laboratuvar sartlarinin isletme sartlari ile uyumlulugunu
belirlemek {izere standart recete hazirlanmis laboratuvarda hazirlanmis ve pisirim
sonuglart karsilastirllmistir. Pismis plakalarin fiziksel sonuglar1 Cizelge 6.2. ’de

sunulmustur.

Cizelge 6.2. Isletme ve laboratuvar sartlarinda hazirlanan plaka ve ¢ubuklarin

endiistriyel pisirim sonucundaki fiziksel 6zellikleri

Kuru Halka Toplu Plaka Su
Deformasyon
Kii¢iilme Sicakhigr (mm) Kii¢iilme Emme
mm
(%) (&) (%) (%)
Std. isl.* | 2,8-2,9 1202 46-50 10,6-10,8 0,05
Std
2,8-2,9 1202 46-50 10,7-10,8 0,08
Lab.**

*:Jsletme sartlarinda, **:Laboratuvar sartlarinda.

Seramik saglik gerecleri biinyelerinin iyilestirilmesi amaciyla pek ¢ok
calisma gerceklestirilmistir (Sar1 2012, Tuncel 2012, Dag 2009, Taygu 2009,
Ozdemir 2005, Porte 2004, Robinson 2004). Calismalar ozellikle, endiistriyel
iiretime uygun, diisiik sicaklik ve siirelerde gelisebilen, diisiik deformasyonlu ve
liretim asamalarinda meydana gelebilecek gerilimlere kars1 koyabilecek
mukavemet oOzelliklerini  sergileyebilecek kompozisyonlarin  gelistirilmesi
konularinda yogunlasmaktadir. Ozellikle, kuruma ve pisirim esnasinda gelisen
reaksiyonlarda ortaya c¢ikan catlaklar ve deformasyonlara karsi dayanimin
arttirtlmas1 amaciyla ignemsi yapidaki fiberlerin kullanimi s6z konusudur. Seliiloz
fiberler, islenmis dogal malzemeler (tas yliinii), silikon fiber, karbon fiber ve
potasyum titanatin seramiklerde kullanildigi bilinmekle birlikte bu malzemelerin
yiiksek maliyeti, bazilarinin insan sagligi tizerindeki olumsuz etkileri ve iiretimi

zorlagtirmalar1 yaygin olarak kullanimlarini sinirlandirmaktadir (Robinson 2000).
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Ignemsi yaprya sahip olan bir diger hammadde ise dogal bir hammadde
olan vollastonittir ve teorik formiilii CaSiO3 (CaO.SiO;)’tir. Vollastonitin duvar
karosu ve porselen kompozisyonlarinda kiicilme degerlerini ve deformasyon
egilimini azaltti§i, mukavemeti arttirdigit ve pisirim silirecini  kisalttig
bilinmektedir. Vollastonitin seramikteki kullaniminin yaygin olmasinin en 6nemli
sebeplerinden bir tanesi, silikanin serbest formda degil kalsiyumlu bir bilesik
halinde sisteme katilmasi ve dolayisiyla 1s1l genlesme katsayisini arttirmamasidir.
Bu durumda, 1sitma ve sogutma asamalarinda meydana gelebilecek faz
dontigiimleri engellenir ve kompozisyon daha yiiksek 1sitma ve sogutma hizlarina
uyumlu hale getirilebilmektedir (Robinson 2000, Sainamthip 1987). Saglik
gerecleri lretiminde kullanimimin {iriiniin fiziksel 6zellikleri ve nihai {riiniin
performansi tizerindeki olumlu etkileri dikkate alinarak ilk regete ¢alismalarina
standart regete iizerine belirli oranlarda vollastonit ilavesi yapilarak baslanmigtir.
C-1— C-9 regetelerine, sirasiyla, % 2 - 10 vollastonit ilave edilmistir.

L.Grup regetelerine dair Olgiilen fiziksel Ozellikler Cizelge 6.3.‘de
sunulmustur. Cizelge 6.3.’de goriildiigii gibi, vollastonit ilavesi, kuru ve pisme
kiigiilme (%) degerlerinin azalmasina ve (%) su emmenin hizla artisina neden
olmustur. Literatiirde belirtildigi gibi ¢ubuk sekilli partikiillerin yapiya ilave
edilmesi partikiil paketlenmesini 1iyilestirmekte ve kiigiilme degerlerini
azaltmaktadir (Robinson 2000). Artan vollastonit ilavesine karsilik toplu kiigiilme
degerlerinde kararli bir azalig belirlenirken kuru kiiglilmelerde goézlemlenen
dalgalanmanin dokiimiin yapildigi kaliplarin eski veya yeni olmasindan
kaynaklandig1r diisiiniilmektedir. Fazladan eklenen CaO ve SiO,, receteyi
refrakterlestirmistir. Regetedeki MgO/CaO orani ve ZR,O/ZRO orani azalmistir.

Literatiirde, regetedeki MgO/CaO oraninin azalmasmin, ergime
davranigini belirgin bigimde etkilemedigi ancak camsi fazin yumugsama sicakligini
azalttigr belirtilmistir (Tarhan 2010). Toprak alkali oksitlerden kalsiyum oksit
magnezyum oksitten daha ergitici ve reaktiftir. Sodyum ve potasyum feldispatla
birlikte kullanilan az miktardaki kalsiyum oksit ergimeye yardimci olur.

Kalsiyum oksit 1100 °C’den sonra gok iyi bir eritkendir ancak belli bir degerin
tizerindeki varligi, yapmin kristallenme egilimini arttirir ve ergimeyi zorlastirir.

Boylelikle camsi fazin yumusama sicakligi yeniden yiikselmektedir (Shelby
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Cizelge 6.3. Laboratuvar sartlarinda gergeklestirilen vollastonit ilaveli 1. Grup recetelerin
Olciilen fiziksel ozellikleri
Kuru Halka Toplu Plaka Su
ilave Kiiciilme | Sicakhg | Deformas | Kiciilme | Emme
yon (mm)

(%) O (%) (%)

C-1 2,9 1202 43 10,6 0,16
!

C-2 2,7 1202 32 9,5 0,44

c-3 g 2,8 1202 28 8,5 0.7
(¢}
&

C-4 g 2,5 1202 26 8 2,1
S

C-5 5 2,6 1202 27 7,5 3,2
w2
g

C-6 = 2,4 1202 20 7 5
2,
2y

C-7 g 2,6 1202 24 6,7 5,2
_)

C-8 2,3 1202 16 5,2 8,26
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# Deformasyen (mm)
‘ '
5
+ B Toplu Kigilme (35)

Su Emme (38)

C1C2C3C4 CHCH CTCH
IMgO+Ca0*

MgO/Cal |
ZNa;0+K:0, Na,O/K,0= sbt

Sekil 6.12. I. Grup regetelerde kompozisyonun degisimine bagli olarak fiziksel 6zelliklerin

degisimi

Diistik deformasyonu ve su emme degerlerinden dolay1 C-3 regetesinin
isletme sartlarinda dokiimi yapilmis ve fiziksel ozellikleri Cizelge 6.4. ’de
sunulmustur. Mamulun dokiim sonrasi islenmesi sorunsuz tamamlanmistir.
Isletme denemesinin sonucu genel anlamda olumludur, ancak toplu kiiiilme
degerinin standart camura gore az olmasi mamuliin istenilenden biiyiik ¢itkmasina
sebep olmustur. Benzer bi¢imde deformasyonun az olmasi, bazi {irlinlerin

tiretiminde arzulanan rolyef etkisini zayiflayacak niteliktedir.

Ince Kesitli Uriin Denemesi: C-3 recetesi ile standart iiretim kalmlig:
olan 12 mm. yerine 8 mm et kalinhginda dékiim yapilmistir. Uriin agirliginin
yaklasik ticte bir azaltilmasi ile mamul {izerindeki 6lii yiik miktar1 da azalmistir.
Yiizeyi tasarim taragi ve fener yardimiyla kontrol edilmistir. Standart {iriinde
goriilen hazne deformasyonu belirgin bi¢imde azalmis ve bos-masif dokiim gecis
bolgelerindeki izler yok denilecek kadar azdir. Sentil ¢akisiyla dlgiilen en belirgin
deformasyon bazi iriinlerde 8-9 mm’ye ulasirken ince kesitli tirlinde bu deger 2- 3
mm. civarindadir. Ancak, kalipta revize yapilmaksizin yalnizca dokiim siiresinin
azaltilmasinin sonucu olarak, iiriinde su kagaklar1 mevcuttur. Bu durum kaliplar

lizerinde diizenleme yapilarak kolaylikla ¢ozlimlenebilmektedir. Fakat tiim
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tirtinlerin kaliplarinin ince kesite dontstiiriilmesi anlik bir miidahale degildir ve

ekstra maliyet gerektirmektedir.

Cizelge 6.4.  C-3 regetesinin, isletme denemelerinin sonuglar
i i Kuru Toplu Su
Dokiim Kahnhk Tiksotropi P Deformasyon
kii¢iilme Kiiciilme emme
kalinhg (mm) o (mm)
() (%) (%) (%)
C-3 6,7 70 2,7 8,5 28 0,55
(c)
Sekil 6.13. C-3 regetesi ile iiretimi yapilan ince Kesitli iiriintin () karsidan, (b) orta kesitten

goriintisii () ve (d) tasarim taragi ile yilizey deformasyonlarinin belirlenmesi
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Deformasyon hakkindaki literatiir calismalarina bakildiginda ergitici
oksitlerin ve tane boyutunun etkilerinin incelendigi ¢alismalar goze carpmaktadir
(Yilmaz, 2003, Uzun, 2006, Dag, 2009, Stathis, 2004, Braganca, 2006).
Bernardin ve ark.’nin (2006) porselen karo deformasyonu iizerine kil, kaolen,
albit, talk, filit hammaddelerinin farkli miktarlarinin etkilerini inceledikleri
calismada deney tasarimi yontemi kullanilarak ¢ok sayida farkli porselen recetesi
incelenebilmistir. Hazirlanan regetelerin piroplastik deformasyon iizerine etkileri
incelendiginde, deformasyon iizerinde en fazla etkili olan hammaddelerin albit ve
kil oldugu bulunmustur. Bu hammaddelerin miktarlar1 arttikca deformasyon
artmaktadir. Albitin deformasyon iizerindeki yiliksek etkisinin icerigindeki
sodyum oksit oldugu, sodyum oksidin camsi1 faz viskozitesini diisiirerek
deformasyon miktarmi artirdigi bilinmektedir (Freeman). Bu sebeple segerde
MgO ve K,O miktarlar1 sabit ve SiO,/Al,0; orani benzer tutularak artan
vollastonit miktarina karsilik regeteden Na- feldispat azaltilmis ve II. Grup (C-9-
11) receteleri yapilmistir.  Recetelerde etkisi arastirilan oksitlerin  seger
degerlerine ait sematik gdsterim Cizelge 6.5. *de sunulmustur.

II. Grup regetelere ait fiziksel 6zellikler incelendiginde (Cizelge 6.6.),
receteden sodyum feldispatin azaltilarak yerine vollastonit ilavesinin yapilmasi su
emme degerlerinin artmasina sebep olmustur. Sodyum feldispat, ¢amurun iri ve
0zstiz hammaddeler kisminda yer almaktadir ve miktarinin azalmasi ile ¢amur
paketlemesi standarta oranla gevseklesir, dolayisiyla kuru kiigiilme degeri
artmistir. Diger bir yandan yapiya eklenen vollastonit ham yogunlugu arttirarak
toplu kiiciilme degerleri azaltmistir. I1I. Grup regetelerinde seger oksit degerleri
belli bir k katsayisinin ¢arpanlar1 6lgiitiinde degistirilmistir. Bu duruma karsilik
ozellikle C-11 regetesinin deformasyon ve su emme degerleri biiylik bir farkla
degismistir. Bu durum yapidaki asir1 CaO’in daha onceden de sozii edildigi gibi
ergimeyi zorlastiran kritik degerin iizerine ¢iktigim1 diisiindiirmektedir. Her ne
kadar yapidaki silisyum dioksit miktar1 azalsa da sodyum kalsiyum katyonlarinin
degisimi 6nem tasir. ki degerlikli bir toprak alkali katyonu olan kalsiyum camsi
fazin ag yapisinda arayer bosluklarini doldurur ve modifiye edici olarak gorev

alir.
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Sodyum oksitin aynt molar konsantrasyonda kalsiyum oksitle yer
degistirmesi durumunda, baglanmamis oksijen konsantrasyonunda bir degisiklik
olmaz ancak cift degerlikli olan kalsiyum iyonunun oksijen ile yaptigi baglar
kuvvetlenir. Bu durum Dietzel’in ortaya koydugu katyon alan mukavemetinin
artig1 ile agiklanmaktadir. Dietzel’e gore katyon anyon ¢iftlerinin arasindaki iligki,
bunlarindegerlikleri ve aralarindaki mesafe ile ilgilidir ve F=Zc/a® esitligi ile alan
mukavemet degeri hesaplanmaktadir. F, katyon alan mukavetini, Zc katyonun
degerligini ve a, a=r¢+r, olacak bigimde katyon ile anyon arasindaki mesafeyi(A)
ifade etmektedir. Sodyum ve oksijen iyonlar1 arasindaki bagin alan mukavemeti
0,19 iken kalsiyum ve oksijen arasindaki bagin mukavemet degeri 0,33’tiir. Bu
sebeple yapiya katilan kalsiyum iyonlar1 az miktarda da olsa cam yapisini
gliclendirir ve toprak alkali igeren silikatlarin eriyiklerinin viskozitesinin alkali
igerenlere nispetle daha yiiksek olusu bu yiizdendir (Dietzel 1942, Varshneya
1994). C-11 regetesinde olusan camsi fazin viskozitesi, porlarin eliminasyonunu
saglayamayacak derecede yliksek kalmustir. II. Grup regetelerinin sonuglari

isletme denemesi yapilmasina uygun bulunmamistir.

Cizelge 6.5. Il. Grup recetelerde etkisi arastirilan oksitlerin seger degerlerine ait sematik
gosterim (Oksitin Seger degerinin azaltilmas1 | isaretiyle; arttirilmasi 1

isaretiyle; sabit tutulmasi ise < isaretiyle gosterilmistir.)

SiO, /Al O3 | Na,O | SiO; | K;O | MgO | CaO | Na,O+CaO
C9 “— l l — — 1 0,81
C-10 < W i - o " 0,83
c-11 < WE L] e © m 0,85
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Cizelge 6.6. II. Grup regetelere ait fiziksel ozellikler

Kuru Halka Toplu Plaka Su
Kiiciilme Sicakhg | Deformasyon | Kijiciilme Emme
(mm)
(%) O (%) (%)
C-9 2,7 1202 46 10,8 0,63
C-10 3,0 1202 41 9,3 2,4
C-11 3,1 1202 23 7,2 57
0 46
45 *
40 & 41
35
30
# Deformasyon
2
N 4 23 B Toplu Kiiclilme
20
Su Emme
15
9,3
10 B 108 i
. “ m7:2
5.7
0 0,63 2.4
Si04/AlO,=sht
c2 c-10 c-11 3 Na,O+CaO=sbt
K.O =sbt
NazO| — . 2
Si0; | Ca0 MgO=sbt
Sekil 6.14. Il. Grup regetelerde kompozisyonun degisimine bagli olarak fiziksel 6zelliklerin
degisimi

L. ve II. Grup receteler degerlendirildiginde C-3 regetesinin su emme ve
deformasyon degerlerinin diisiik olmast sebebiyle endiistriyel iiretime
uyarlanmasina karar verilmistir.  Vollastonit yerine aymi oksitleri saglayan
hammaddelerin kullanimi ile vollastonitli regetede elde edilen fiziksel 6zelliklerin
saglanabilirligi  aragtirllmigtir.  Bu  sebeple C-3  regetesinin  kimyasal
kompozisyonunu saglayacak bicimde vollastonit yerine, kalsit ilavesi yapilarak

C3/K, dolomit ilavesi yapilarak C3/D, kalsit ve dolomitin birlikte ilave edildigi C-
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3/D+K ile C-3/2D+K regeteleri ile ¢alismalara devam edilmistir. IIl. Grup
recetelerde, C-3/K regetesinin SiO,/Al,O3 oranimi elde etmek iizere XKaolen
miktar1 arttirilmistir. Cizelge 6.7.de goriildiigii tizere, vollastonit yerine kalsitin
ilave edildigi C-3/K regetesinde toplu kiiciilme % ve deformasyon degerleri C-3’e
yaklasirken su emme degeri % 2,23’e yiikselmistir. Bu durumun, Kkalsitin
890,4°C’de endotermik bir reaksiyonla bozunumu sonucunda yapinin igerisinde
olusan bosluklarin, tepe sicakliginda olusan camsi faz ile doldurulamamasindan
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Dolomit ilavesi ile standardin kii¢iilme degerleri
yakalanmig ve deformasyon 34 mm olarak belirlenmistir. C-3 recetesindeki
kalsiyum oksit seviyesine ulagsmak igin gerekli olan dolomit miktar1 beraberinde
magnezyum oksitin de yapiya kazandirilmasina neden olmustur. C-3/K regetesine
gore deformasyonun artisi karisik-alkali etkisinin bir sonucudur. Buna ilave olarak
sistemdeki ergitici miktarinin artist da su emme degerinin % 1’e azalmasinm
saglamistir. Camur reolojik bakimdan degerlendirildiginde kalinlik almasi
diisiiktiir ve tiretime uygun degildir. Dolomit ve kalsitin birlikte kullanildig:
denemelerde (C-3/D+K ve C-3/2D+K), C-3 sistemi igin gerekli olan kalsiyum
oksit ile birlikte magnezyum oksit degeri de artmistir. MgO ’in belirli bir degerin
tizerine c¢ikmasinin camsit faz viskozitesinin artisgina ve dolayisiyla por
eliminasyonunun saglanamamasina sebep oldugu su emme degerinin ve
deformasyon degerinin yiiksek olusundan anlasilmaktadir. Kalsit ve dolomitin
bozunarak yapida bosluklar olusturmasi da su emmenin artisinda rol

oynamaktadir.
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Cizelge 6.7. C-3 regetesinin segerdeki CaO degerini saglayan III. Grup regetelerinin deneme

sonuglari
i i Kuru Toplu Su
Kalinhik Tiksotropi Deformasyon
kii¢iilme Kiiciilme emme
(mm) GO (mm)
(G%) (%) (%) (%)
C-3/K 7,3 105 3,1 9,7 30 2,23
C-3/D 6,9 112 3,1 10,6 34 1
C-
55 100 2,9 9,6 31 0,97
3/D+K
C-
59 110 3 9,3 38 2,14
3/2D+K
40
4 38
35 ¢ 3
30 + 30 ¢ 3
25
. 4 Deformasyon (mm)
20 B Toplu Kilgiilme (%)
15 9,3 Suemme (%)
9,7 106 °°
10 H = | [ |
5
. 2,23 . 0.7 2,14
C-3K C-3/D C-3/D+K  C-3M2D+K
Mg0/Ca0 1
IMgO+CaO=sbt \ : J
$MgO+Cal * SI0/AlLO=sbt
Sekil 6.15. Il. Grup regetelerde kompozisyonun degisimine bagh olarak fiziksel 6zelliklerin

degisimi

Deformasyonu azaltmaya yonelik yapilan IV. Grup regetelerde
vollastonit yerine kalsit ve dolomit kullanilmis ve Bernardin (2006)’in sonuglarina
uygun bi¢imde kil miktar1 degistirilmistir. Bazi denemelerde ise sodyum yerine

potasyum feldispat kullanilmistir. IV. Grup regetelerinde ilk olarak C-12 regetesi
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tasarlanmistir. Regetede SiO2/Al,03, Na,O/K;0, MgO/CaO oranlari sabit kalacak
bicimde toprak alkali oksit miktar1 iki kat arttirilmis ve XR,O/XRO orani ii¢ kat
azaltilmistir. Regetelerde etkisi arastirilan oksitlerin seger degerlerine ait sematik
gosterim Cizelge 6.8. ’de sunulmustur. C-12 regetesinde kuvars sabit tutulup
sodyum feldispat azaltilmis ve dolomit ilave edilmistir. SiO,/Al,0O3 oraninin sabit
tutulmasi i¢in recete bileseni olan killerden her biri esit miktarda azaltilarak
recetede kullanilan agirlik¢a toplam kil miktar1 % 2,5 distiriilmiistiir. Kil/Kaolen
orant azalmistir. Toplam kil miktarmin azaltilmasi sistemin toplam ergiticilik
parametresinin de (% YFe;0; + Na,0 + K,O + CaO + MgO) azalmasma katkida
bulunmustur ancak burada so6zii edilen miktar yapilan dolomit ilavesine oranla ¢ok
daha zayiftir. Recetedeki toprak alkalilerin artis1 deformasyon agisindan olumlu
sonu¢ vermistir ancak su emme degerinin yliksek olusu camsi faz viskozitesinin
azaldigini isaret etmektedir. Toplu kiigiilme degeri yapidaki kaolenlerin oraninin

artmasiyla ¢ok az yilikselmistir.

Cizelge 6.8. 1V. Grup (1) regetelerde etkisi arastirilan oksitlerin seger degerlerine ait sematik
gosterim (Oksitin Seger degerinin azaltilmasi | isaretiyle; arttirilmasi 1 isaretiyle;
sabit tutulmasi ise <> isaretiyle gosterilmistir.)

Regete ] Na,O/ .
SiOy/AlL,O3 MgO/CaO | MgO+CaO | R,O/RO | Kil/Kaolen
Kodu K,O
STD — o o “ “ —(100/x)
C-12 “ - < " W 197.,5/%)

x: standart regetedeki % agirlik¢a kaolen miktaridir.
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C-13 regetesi, SiOy/Al,03 orani, XR,0 ve XRO miktarlar1 sabit kalacak
bicimde, standart regeteye kalsit ve potasyum feldispat ilave edilerek
diizenlenmistir. SiO2/Al,03 oranini saglamak tizere killer ile kaolenler yer
degistirilmistir. Yapidaki kalsiyum oksit ve potasyum oksit seger degerleri
artmistir. Deformasyon ve su emme degerlerinin yiiksek olmasi iri tanecikli
kaolenlerin kullaniminin gekillendirme paketlenmesini zayiflagtirmasindan dolay1
oldugu distiniilmektedir. Bu sonug, % kuru ve toplu kiiciilme miktarlarinin
artisiyla desteklenmektedir. C-14 recetesinde, C-13 regetesi baz alinmistir ve
SiO,/Al;,03 oraninin saglanmasi i¢in mevcut killerle birlikte illit miktarin
arttiracak bigimde tek tip kaolen kullanilmistir. Pigmis numunede belirgin bigimde
sisme(bloating) gozlemlenmistir. IV. Grup regetelere ait fiziksel sonuglar toplu

halde Cizelge 6.10.’da sunulmustur.

Cizelge 6.9. V. Grup (2) recetelerinde etkisi arastirilan oksitlerin seger degerlerine ait sematik
gosterim (Oksitin Seger degerinin azaltilmasi | isaretiyle; arttirtlmasi 1 isaretiyle;

sabit tutulmas ise < isaretiyle gosterilmistir.)

Recete
Kod SiO, /Al O3 | MgO/Ca0 | MgO+CaO | Na,O+K,0 | Na,O/K,0
oau
Std. > - - PN PN
C-13 — ) g e !
C-14 — 1 > — l

Deformasyon miktarinin, sistemde olusan camsi fazin viskozitesine ve
dolayisiyla ¢6zebildigi kuvars miktarina baglh oldugu literatiirde belirtilmektedir.
Camsi fazin olusum sicakligi kadar, bu fazin kuvars tanelerini ¢evrelemesinin de
biiylik 6nem tasidigi konusuna daha 6nceki kisimlarda deginilmistir. Cams1 fazin
diisiik sicaklikta reaktivitesini arttirmak iizere, deformasyonu azaltmada olumlu
sonuglar elde edildigi bilinen bir yaklasim olan feldispatlarin tane boyutunun

azaltilmas1 yontemi C-15 recetesinde kullamlmustir. ince tane boyutlu potasyum
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feldispat ile birlikte kalsit ilave edilmis ve SiO2/Al,O3 oraninin sabit kalmasina
0zen gosterilmistir. Cizelge 6.12.de goriildiigii iizere, ince tane boyutlu potasyum
feldispatin kullanimi ile sekillendirme paketlemesi artmis ve kuru kiiciilme %
degeri standarta oranla azalmistir. Vitreous china kompozisyonlar1 gibi partikiil
slispansiyonu olan sistemlerde; partikiil-siv1 siispansiyonunun yigin viskozitesinin
deformasyon davranisi lizerindeki etkisininin sivi faz viskozitesinden daha fazla
etkili oldugu bilinmektedir (Marquez 2010). K,0-Al,03-SiO, tiglii faz sisteminde
990°C’de olusan otektik sivi, diisiik viskoziteli potasyumca zengin cam
paketlerini olusturur ve sicakligin artist ile silika bakimindan doygunlasir.
Sicakligin yiikselmesi ve olusan difiizyonlar sonucunda silikanin camsi fazdaki
konsantrasyonunun artisi, camsi fazin viskozite degerini arttirmaktadir. Bu durum
sistemin erken deformasyonunu engellemistir. 1100 °C’den sonra kuvvetli bir
ergitici olarak rol alan kalsiyum oksitin varligi, camsi faz1 akiskan hale getitip %
toplu kii¢iilme ve deformasyon miktarini arttirmistir. Ancak su emme degerindeki
artis, kristalizasyon egilimini isaret etmektedir. C-16 recetesinde, C-15
recetesindeki ergitici miktar arttirilarak su emme degeri azaltilmaya calisilmistir
(Cizelge 6.10.). Artan potasyum miktariyla uyumlu bicimde, karisik alkali
etkisinin bir sonucu olarak, su emme degeri azalmis ancak deformasyon degeri

artmistir (Cizelge 6.12.).

Cizelge 6.10. V. Grup (3) recetelerinde etkisi arastirilan oksitlerin seger degerlerine ait sematik
gosterim (Oksitin Seger degerinin azaltilmasi | isaretiyle; arttirilmasi 1 igaretiyle;

sabit tutulmasi ise <> isaretiyle gosterilmistir.)
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Recete
Kod S|Oz/A|203 MQO/CaO MgO+CaO Na20+K2O Na20/K2O ZR20+RO
oau
Std. - P s “— P P
C15 | o 1 t t ! o
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Recete C-17 ve C-18’de potasyum feldispat miktari arttirilmis ve
segerdeki MgO/CaO degeri azaltilmistir (Cizelge 6.11.). Ozsiiz hammadde
fraksiyonunun ortalama tane boyutunun azalmasi ile beklenildigi gibi % kuru
kiiglilme degeri azalmis ve toplu kiigiilme degerleri artmustir. Sistemin ergiticilik
parametresinin artigi, kompozisyondaki hammaddelerin temas noktalarinin
arttirtlmasi ve kiiclik tane boyutunun partikiil reaktivitesini arttirmasi sonucunda
elde edilen fiziksel 6zellikler dikkate alinarak toplam camsi faz miktar1 C-18
recetesinde azaltilmistir. Cizelge 6.12.”de goriildiigii lizere, yiriitiilen laboratuvar
caligmalarinin sonucunda, C-18 recetesinin standarta oranla daha diisiik
deformasyon degerine sahip oldugu belirlenmis ve kompozisyonun iiretim
denemesinde degerlendirilmesine karar verilmistir. Bu recete kullanilarak tiretilen
mamiil, standart iiriin boyut toleransindan daha kiiciik elde edilmistir, bu sebeple
recetenin devreye alinmasi durumunda, toplu kiiclilme degerine uygun kalip

tasarlanmasi gereklidir.

Cizelge 6.11. V. Grup (4) recetelerinde etkisi arastirilan oksitlerin seger degerlerine ait sematik
gosterim (Oksitin Seger degerinin azaltilmasi | isaretiyle; arttirilmasi 1 isaretiyle;

sabit tutulmasi ise < isaretiyle gosterilmistir.)

Recete
Kod S|Oz/A|203 MgO/CaO MgO+CaO Na,0+K,0 Nazo/Kzo ZR20+RO
oau
Std. “— — — — — —
c17 | o ! o o 1 1
ci8 | o 1 o o 1 t

Recete tasarlanmasi asamasinda, hedeflenen deformasyon miktarinin
irtiniin formuna ve sekillendirme kalinligina uygun bigimde belirlenmesi 6nem
arzeder. Gelistirilen regetelerden vollastonit ilaveli C-3 regetesi 28mm ve K-
feldispat - kalsit ilaveli C-18 regetesi 43mm deformasyon degeri ile isletme
sartlarinda gelistirilmeye uygun regeteler olarak se¢ilmistir. C-3 ve C-18
kompozisyonlart ile deformasyon degeri standarta oranla sirasiyla ~%41,6

~%10,4 azaltilmistir.

222



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Cizelge 6.12. IV. Grup regetelerine ait fiziksel 6zellikler

Halka
Kuru Kii¢iilme Deformasyon | Toplu Kiigiilme | Su Emme
) Sicakligt (mm) ) )
0 mm 0 0
(°O)
C-12 29 1200 32 10,6 1,7
C-13 3,6 1200 45 12 1,03
C-14 2,4 1200 16 4,1 14
C-15 2,7 1200 48 11,25 1,34
C-16 2,8 1200 49 11,2 0,37
C-17 3,2 1200 42 12,3 0,35
C-18 2,8 1200 43 11,6 0.2
60
48 49
>0 'f « ¢ s
r'S 4
40
# Deformasyon (mm)
30 W Toplu Kiigtilme (%)
20 Su Emme (%)
12 11,25 11,2 123 116
10 u L [ ] . ]
1,03 134 037 035 02
0
C13 CA5 CA6 cA7 CA8
| ] J
| | $MgO+Ca0
t ZRz0+RO | 2 Na;O+K;0 ¢
Sekil 6.16. IV. Grup regetelerde kompozisyonun degisimine bagl olarak fiziksel 6zelliklerin
degisimi
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V. Grup regetelerde, son donemde yapilmis calismalarda (Zanelli 2008,
Taycu 2009, Tarhan 2010, Tungel 2012) gbze carpan, kompozisyona lityum oksit
ve firit ilaveleri yoluyla kuvars ¢oziintirliigiinlin arttirilmast methodu takip
edilmistir.

V. Grup(1l) regetelerinde (Cizelge 6.19.) sodyum oksit ile lityum oksit
molce birebir yer degistirilmistir. Azaltilan albit yerine spodiimen ilave edilmesi
sistemin SiOy/Al,O3 oraninin azalmasina neden olmustur. Lityum oksitin
kullanilmasiyla sodyum katyonundan daha kii¢lik bir katyonun regeteye girmesini
saglamistir. Modifiye edici bir oksit olan lityumun cam ag yapisini kirarak
viskoziteyi degistirmesinin temelde iki sebebi vardir. Bunlardan birincisi,
koordinasyon sayisinin sodyumdan daha az olmasidir. Sodyumun koordinasyon
sayist alt1 iken lityumda bu deger dorttiir. Koordinasyon sayisi azaldikga viskozite
degeri diiser ve viskoz akis kolaylagsmaktadir (Scholze 1991). Viskozitenin
azalmasmin bir diger sebebi ise yapiya katilan lityum katyonunun silisyum ve
oksijen arasinda yer alan Si-O-Si baglarin1 zayiflatmasidir. Literatiirde Li,O’in
kullanim1 genellikle pisirim sicaklik ve siiresinin azaltilmasi yoniindedir.
Hazirlanan regetelerin standart ile ayn1 sicaklik ve stiredeki endiistriyel programda
pisirilmesi % toplu kiiclilme, deformasyon ve % su emme degerlerinin artis1 ile
sonuclanmistir.  C-19 ve C-20 regetelerinin fiziksel sonuglari irdelendiginde
lityum oksitin miktarindaki kii¢iik bir artisin toplu kiigiilme degerini ¢ok
degistirmeksizin deformasyon degerini dnemli 6l¢tide arttirdigr goriilmektedir. Bu
durum bir kismi sodyum ve potasyum ile bag yapmis olan Ssilika
tetrahedralariin(Q4 ve Q3) varliginda yapiya ilave edilen kii¢iik boyutlu lityum
katyonlarinin yeni koprii yapmamis oksijenleri(non-bridging oxygen) aciga

cikartmasi ve viskozitenin aniden diisiisiinden dolayidir.
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Cizelge 6.13. V. Grup(1) recetelerine ait fiziksel 6zellikler

Recete
SIOZ/A|203 leo Na,O Nazo/Kzo
Kodu
C-19 l 1 ! !
C-20 H " H H
C-21 Wi m Wi W

Cizelge 6.14. V. Grup(1) regetelerine ait fiziksel 6zellikler

Halka
Kuru Kiiciilme Deformasyon | Toplu Kiiciilme | Su Emme
(%) SeakliBL ) (%) (%)
0 mm 0 0
(§(®)

C-19 2,9 1200 49 10,3 0,43
C-20 2,8 1200 52 10,5 0,32
Cc-21 2,8 1200 56 10,9 0,89

V. Grup (2) regetelerinde alkali oksitler yerine borlu firit ilave edilmistir.
Yer degistirme molce birebir yapilmstir. Firitin yiliksek silika iceriginden dolayi
SiO,/Al;03 orani korunabilmistir. Borlu firitin kullanildigi ¢amurlarda reolojik
problemler gozlemlenmis ve ¢alisilan % kati hammadde miktar1 ve deflokiilant
miktart degistirilerek denemeler tekrarlanmistir. Heniliz camur hazirlama
asamasinda, 0zsiiz hammaddelerin agilmasi tamamlanmamisken ¢amurlarin
dokiim yapilamaz derecede yliksek viskoziteli olmasi ve karistirmada uygulanan
kayma gerilmesinin ortadan kaldirilmasi ile aniden gelisen tiksotropide olmasi
sebebiyle denemelerden sonug¢ alinamamistir. Bu durumun firitin 6giitiilmesi
esnasinda bir miktar bor oksitin suya gegerek reolojiyi bozmasi sebebiyle

kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir.
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Cizelge 6.15. V. Grup (2) regetelerine ait fiziksel ozellikler

Recgete |
SlOZ/A|203 B,O; Na,O+K,0 CaO+MgO
Kodu
C-22 > 1 l >
C-23 — " 1 >
C-24 - m W A

Deformasyonun azaltilmas: konusundaki ¢alismalara, kalip revizesi
gerektirmeksizin  deformasyonu azaltmak {izere kuvars tane boyutunun
degistirilmesi denemeleri ile devam edilmistir.

Literatiir incelendiginde, Tacyildiz (1997) ve arkadaslar1 tarafindan
saglik gerecleri biinyesi fiziksel o6zelliklerine kuvars, kaolen ve feldspat tane
boyutunun etkilerinin arastirilmasi ile yapilan ¢alismada deney sonucu olarak
karisim i¢indeki kuvarsin % 90 miktarinin tane boyutunun 36,6 pm’den 29 um’ye
indiginde malzemede belirgin deformasyon olmaksizin pismis mukavemetin %
18,6 oraninda arttigin1 ve feldspat tane boyutunun 45,4 um’den 35,4 pum’ye
indiginde ise malzemenin su emme degerinde % 160 oraninda azalma
gozlemlemislerdir. Andreeva (2002) ve arkadaslarinin elektrik porseleninin
mukavemetini artirmaya yonelik calismasinda bilesimdeki 6zsliz hammaddeler
olan kuvars ve feldspatin ince Ogiitiilmesiyle porselenin mukavemeti standart
deger olan 60 MPa’ dan 110 MPa’a yiikseltilmistir. Ince 6giitmeyle birlikte
porozite de azalmistir. Dag’in (2009) yiiksek lisans tezi ¢alismasinda
gerceklestirilen g¢alismalar sonucunda, tane boyutunun diisiiriilmesi ile hem
sinterleme sicakligr hem de deformasyonun diistiigli belirlenmistir. Sadece kuvars
tane boyutunun degisimi sinterleme sicakligin1 ve deformasyonu diisiirmekte
ancak bu diisiis kuvars ve feldspat tane boyutunun ayni anda diisiiriilmesinden
daha az etkili olmaktadir. Tane boyutuyla ilgili olarak calisilan kompozisyonlar
degerlendirildiginde en fazla dikkati ¢ceken farkliliklar; 1) por boyut ve ii) miillit
kristallerinin dagilimidir. Taskiran (2006) ve arkadaslarmin yaptigr caligmada
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karigtirma ve 6gilitmenin, tane paketlenmesini kontrol eden tane boyut dagilimi
tizerinde ana etkisinin bulundugu ve yiiksek oranda tane paketlenmesinin pismis
mikroyapida kapali gézenek boyutunu ve sayisini dislirerek yogunlagsmayi
arttirdigr belirlenmistir. Egme mukavemetinin goreceli yogunlukla dogru orantili,
kapali1 gozenek boyutu ve miktari ile ters orantili olarak degistigi tespit edilmistir.
Feldispat eriyigi icindeki kuvars ¢ozlinmesi kismen kuvarsin tane boyutuna
baghdir. Kuvarsin ¢éziinmesi porselenin diisiik sicakliklarda erken camlagmasini
ve sicaklik artisiyla birlikte deformasyon direncinin artisim  saglar.
Deformasyonun azaltilmasinda etken olan bir diger parametre de sivi-Kristal

slispansiyonunun igerisinde yer alan kalint1 kuvars miktaridir.

Calismada, standart regetede kullanilan kimyasal bilesimde ve farkli tane
boyut dagilimina sahip olacak bigimde ogiitiilmiis kuvarsin regetelerde
kullanilmasi ile deformasyonun azaltilmasi amaglanmistir. ESAN A.S. ’den temin
edilen kuvarslarin tane boyut dagilimlari belirlenmistir (Sekil 6.17. ve Cizelge
6.16.). Farkli tane boyut dagilimindaki kuvarslardan standart recetede yer alan (%
agirlikca) miktarda kullanilarak ¢camurlar hazirlanmig ve 12 *ser adet mukavemet
cubugu 2 ’ser adet deformasyon ¢ubugu, 4’er adet kiigiilme plakas1 dokiilmiistiir.

Numunelerin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.

Tane Boyut Daglma
g 10
%o K 1 i 100 1000 3000
Tane Boyetu(miberon)
10 makron — 62 mikron .
45 mileran 100 mrieron 100-300 mkeron
ekil 6.17. Tane boyut ve dagiliminin etkilerinin belirlenmesinde kullanilan kuvarslarin tane
yu g
boyut dagilim egrileri
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Cizelge 6.16.

Tane boyut ve dagiliminin etkilerinin belirlenmesinde kullanilan kuvarslarin

d10 (um), d50 (um) ve d90 (um)degerleri ve recete kodlari

Kuvars Numune Adi-Recete Kodu d10 (pm) d50 (pm) d90 (um)
10 mikron-T10 1,321 4,023 9,757
45 mikron-T45 1,973 14,428 38,998
63 mikron-T63 1,993 14,539 39,192
100 mikron-T100 1,945 13,105 36,234
100-300 mikron-T100/300 138,672 262,061 454,968

Cizelge 6.17.

Farkli biiytikliiklerdeki kuvarslar ile hazirlanan biinyelerin fiziksel 6zellikleri

Litre Kuru Halka Toplu Plaka Su
Deformasyon
Agirhg Kiiciilme Sicakhigr (mm) Kiiciilme Emme
mm
(9/1t) (%) O (%) (%)
T10 1806 2,7 1200 48 114 0,03
T45 1806 2,8 1200 49 10,9 1,3
T63 1806 2,8 1200 49 10,8 1,06
T100 1806 2,8 1200 46 10,7 1,68
T100/300 1806 2,8 1200 45 9,6 2,54
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Cizelge 6.18. Farkli biiyiikliklerdeki kuvarslar ile hazirlanan biinyelerin ham ve pismis

mukavemet degerleri

T10 | T45 | T63 | T100 | T100/300

Ham Mukavemet (kg/cm?) | 14,87 | 17,29 | 17,96 | 17,65 | 20,22

Pismis Mukavemet (kg/cm?) | 488,07 | 417,10 | 442,03 | 426,64 | 206,67

Cizelge 6.19. Farkli tane boyutlarindaki kuvarslar ile hazirlanan biinyelerin su emme (%),

yigimsal yogunluk (g/cm®), goriiniir yogunluk (g/cm®) ve porozite (%) degerleri

Yiginsal | Goriiniir .
Su Emme Porozite

Yogunluk | Yogunluk

(%) 5 5 (%)
(g/cm?) (g/cm?)

T10 0,018 2,416 2,417 0,043
T45 0,984 2,340 2,395 2,302
T63 0,927 2,347 2,399 2,171
T100 1,274 2,329 2,400 2,961
T100/300 1,833 2,314 2,416 4,240

Endiistriyel pisirim rejimine tabi tutulan numunelerin  sonuglari
irdelendiginde, 6zsiiz hammaddelerin partikiil boyutunun kiigiiltiilmesiyle kuru
kiigiilme degeri azalmis ve pigsme kiiclilmesi ile deformasyon miktar1 artmistir.
Ince tanelerin sistemde tam olarak ¢dziinmesiyle daha fazla sayida, ancak daha
kiiciik porlar olugsmaktadir. Bu durum % su emme degerini azaltmistir. Tamamen
¢ozlinerek camsi faz miktarini arttiran ince partikiiller cams1 yapiy1 kuvvetlendirir
ve yiiksek mukavemet degerleri elde edilir. Ozelikle T10 regetesindeki
mukavemet artiginin kuvarsin daha genis yiizey alani saglamasi ve dolayisiyla,

miillit olusumunun aktivasyonu ile gergeklestigi diistiniilmektedir. Kalint1 kuvars
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miktarinin ~ standarta oranla az olusu ise deformasyon direncini
diisiirmektedir(Cizelge 6.17. ).

Regetenin 6zsiiz hammadde fraksiyonunun kabalasmasi tanelerin temas
noktalarinin azalmasina ve dolayisiyla yiiksek sicaklikta sinterleme kinetiklerinin
olumsuz yonde degisimine neden olmaktadir. Kullanilan kuvars tane boyutunun
artmasi numunelerin kuru kiigiilme ve toplu kiiclilme degerlerinin azalmasina
neden olmustur. Bu durum, tanelerin irilesmesinin paketlemeyi olumsuz
etkilemesinden dolayidir. Iri tanelerin varhiginda, biinye iskeletini olusturan
kuvars tanelerinin arasindaki bosluklar, yiiksek sicaklikta etraflarini saran viskoz
camsi faz ile doldurulamaz ve yogunluk beklenilen bigimde azalir(Cizelge 6.19.).
Mikroyapilarda kuvarsin partikiil boyutunun artmasi durumunda ¢evresel catlaklar
fazlalagmis, taneler arasi kirilmalar, tamamen ayrilmis veya ¢ikmus partikiiller
yapmin fiziksel Ozelliklerini ve mukavemet degerlerini diisiirmiistiir (Cizelge

6.18.).
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T10 T45

T63 T100

T100/300

Sekil 6.18. Farkli kuvars tane boyutlari kullanilarak iiretilen biinyelerin mikroyap1 goriintiileri

(5000 biiyiitme, mikron bar=10 pm)
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Sekil 6.19. Kalint1 kuvars taneleri, transgraniiler ve intergraniiler ¢atlaklar ile EDX sonuglari
(mikron bar=10 pm)
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Sekil 6.20. Standart biinyenin (&) mikroyap1 goriintiisii (b) elementel haritas: (1000 biiyiitme)

IVERSITESI

seesE [ Mg cCa@a BiER

25 600 jm
SE MAG: 100 x HV: 20.0 KV WD: 7.5 mm i

|
Sekil 6.21. T10 regetesinin (2) mikroyap1 goriintiisii (b) elementel haritasi (1000 biiyiitme)
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seesE [l Mg Q@ ca M si 8

32 60 pm
SE MAG: 1000 x HV: 20.0 KV WD: 6.9 mm ]

Sekil 6.22. T45 regetesinin (2) mikroyap1 goriintiisii (b) elementel haritasi (1000 biiyiitme)

¥
® ) B
- !
% :
. y .
‘ NooMEDGg »

34 g 60 pm la
SE MAG: 1000 x HV: 20.0 KV WD: 7.3 mm V20 0%V >

Sekil 6.23. T63 regetesinin (a) mikroyap1 goriintiisii (b) elementel haritas1 (1000 biiyiitme)

sE BsE Ca [l si 0 @ [ Mg [§

60 pm

33
SE MAG: 1000 x HV: 20.0 KV WD: 7.0 mm ——

Sekil 6.24. T100 regetesinin (2) mikroyap1 goriintiisii (b) elementel haritasi (1000 biiyiitme)

seesE [l si G M Mg @ ca 8

33
SE MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 7.8 mm ; 1

Sekil 6.25. T100/300 regetesinin (&) mikroyap1 goriintiisii (b) elementel haritasi (1000 biiyiitme)
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Ayni sicaklikta fakat farkli tane boyut ve dagilimina sahip tanelerin su
emme degerleri incelendiginde tane boyutunun artmasi ile su emme degerinin
arttig1 goriilmektedir. Biinyelerin su emme davranislar1 agik porozite miktarina
bagl olarak degismektedir. Su emmenin artmasi, agik porozitenin arttigini ifade
etmektedir(Bernasconi, 2011). Ayrica, tanelerin sekilleri de dikkate alindiginda,
baglantili por kanallarinin varhigindan s6z edilebilir. Deformasyon direncinin
arttirilmasi igin, iso-termal bir pisirim programi yerine tiim numunelerin ayni su
emme degerine ulastirilarak kalinti kuvars miktar1 ile birlikte camsi fazin

kompozisyonunun incelenmesi daha anlamli olacaktir.
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6.5. Boliim Sonuclan

Hatalarin sayisallastirllmast ancak otomotiv sanayiinde kullanilan
bilgisayar otomasyonlu ve yiliksek maliyetli bir yontem ile yapilabilirken

endiistriyel bazda uygulanabilir, pratik bir sayisallastirma metodu gelistirilmistir.

v" Yapilan kurutma ve pigirim denemeleri sonucunda, tirine etki eden
iki tip deformasyonun varligindan s6z edilebilir; yas mamiilde hidroplastik pismis
mamiilde piroplastik deformasyon goriilmektedir.

v' Hidroplastik deformasyon, iiriiniin paketlenme derecesine ve
mamiil agirligina bagli olarak artmaktadir.

v Uriin yiizeyinde pisirim asamasinda meydana gelen piroplastik
deformasyonlar tasarim taragi ve sentil ¢akist kullanilarak Ol¢tilmiistir. 1100
°C’den sonra iiriin yiizeyinde deformasyonlar gozle goriilebilir hale gelmektedir.
Deformasyonlarin 1150 °C’den sonra hizla artmasi ve 1200 °C’de en yiiksek
degerine ulasmasi s6z konusudur. Bu durum, 1100 °C’den sonra olusan camsi
fazin viskozitesinin 1150 °C’den sonra azalmas: ile iliskilendirilmistir. Pisirim
stiresinin artmasi da piroplastik deformasyonu arttirmaktadir.

v' Pisirim siiresinin artmas1 piroplastik deformasyon miktarini
arttirmaktadir.

v Ogzellikle bos dokiimle sekillendirilen yan yiizeylerde ve on
bolgede olusan deformasyonlar diizgiin (rolyefsiz) yiizeyde mamul yiiksekligi
arttikga daha fazla dikkat ¢cekmektedir. Bu durum boyut artisinin neden oldugu
gerilim artis1 ile agiklanabilmektedir.

v Bos dokiim bolgesinin st ve alt kisimlarinin  paketlenme
derecesinin, mamiiliin kaliptan alinmasindan sonraki bekleme ve kurutma
asamalarinda degistigi belirlenmistir. Alt kisimlar, tizerlerine etkileyen agirliktan
dolayr daha fazla sikistigindan, % pisme kii¢lilme degerleri tist kisimlara oranla
daha azdir. Ayn1 bdlgeden alinan numunelerin yatay eksende kii¢lilmesi bu
nedenden dolay diisey eksendeki % kii¢iilme degerinden daha fazladir.

v Mamil agirligi piroplastik deformasyonu arttirmaktadir. Mamiil
tizerindeki 6lii yliklerin azaltildig1 durumda, deformasyonlar ile birlikte bogum

izleride azalmistir ancak tiimiiyle yok olmamustir. Olii yiiklerin, yiizeydeki tiim
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hatalarin kaynagini olusturmadig1 sonucuna varilmistir. Bu hatalarin sekillendirme
asamasinda olustugu bir kez daha goze ¢arpmistir. Ancak, ince kesitli iirlinlerin
iiretilmesi hata kaynaklarini azaltic1 faydali bir yontemdir.

v’ Yiiriitilen kompozisyonel c¢alismalar sonucunda ¢amurun
paketlenmesinin iyilestirilmesi, camsi fazin miktar ve viskozitesinin kontrolil ile
deformasyonlarin azaltilabildigi belirlenmistir.

v' Biinyeye yapilan vollastonit ilavesi, ignemsi tanelerin sisteme
katilmasiyla ¢camurun sekillendirmedeki paketlemesini iyilestirmis ve olusan
kompozit yap1 deformasyon direncini arttirmistir. %10’a kadar artan vollastonit
miktarina karsilik deformasyon degerleri sirasiyla 43 mm’den 16 mm’ye kadar
azalmistir. Standart iiretim i¢in bu deger 46 mm’dir. Vollastonit ilavesi ile
hazirlanan regetelerde deformasyon degerleri % su emme degerleri ile birlikte
degerlendirildiginde C-3 regetesi endiistriyel iiretime en uygun recetedir. C-3
regetesinin deformasyon cubugu ile belirlenen degeri 28mm’dir. Isletmede
sartlarinda gerceklestirilen, standart et kalinligi olan 12 mm ve 8 mm’lik ince
kesitli iiriin denemesinde C-3 recetesi olumlu sonu¢ vermistir. Ince kesit
denemesinde mamul agirliginin azaltilmasi, gdvdenin tasidigr 6li yiik miktarin
azaltarak yan yiizeylerin deformasyonunu azaltmistir. Uriin yiizeyinde tasarim
taragr ve sentil ¢akist ile Olgiilen en belirgin deformasyon 2 mm’dir. Standart
recete ile iiretilen bazi iiriinlerde bu deger 8 — 9mm civarina ulagmaktadir.

v' Bir diger diisik deformasyonlu regete de sistemdeki albitin
azaltilip, potasyum feldispat ve kalsitin arttirilmasi ile hazirlanmistir. Regetenin
gelistirilmesi siirecinde, camsi fazin miktar ve kompozisyonunun deformasyon
direncini arttiracak bigimde modifikasyonlar yapilmistir. Standart olarak
belirlenen kompozisyonun deformasyon degerinin yaklagik % 10 altinda
olan(43mm) bu regete ile Ozellikle yuvarlatilan kose ve kenarlarin oldugu
triinlerde gerilmelerden kaynakli keskin catlaklarin olusmasmi engellemek
bakimindan ve rolyefli {iriinlerin iiretiminde, kaliplar iizerinde yapilmasi gereken

islemlerin azaltilmasi agisindan 6nem arzetmektedir.

236



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

7. GENEL SONUCLAR

Bu doktora tez calismasinda, seramik saglik gerecleri sektoriinde pazar
pay1 yiiksek olan, biiyiikk boyutlu, diiz ve keskin hatlara sahip mamullerin
iiretilmesi sirasinda meydana gelen, camur birlesim izleri (damar hatasi), bos-
masif dokiim gecis izleri (bogum hatasi) ve deformasyonlarin olusumlari ele

alimmustir. Tez ¢alismalarindan asagidaki sonuglar elde edilmistir;

Tezin ilk bolimiinde damar hatasinin olusumunu tespite yonelik
calismalar ylriitilmiistiir.

v' Tezin konusunu olusturan hatalarin gozle tespiti diginda herhangi
bir 6lgme, degerlendirme ve karsilastirma sistemi yoktur. Damar hatalarinin sari
151tk altinda  fotograflanmasit  hatanin  goriintiilemesi, arsivlenmesi ve
karsilastirilmast bakimindan faydali bir tekniktir.

v' Damar hatasinin dokiim esnasinda, kalibi farkli bolgelerinden
dolduran ¢amurlarin karsilastiklari noktada, ince partikiillerin {ist iiste toplanarak
paketlenmesi sonucunda olustugu ve rotis islemleri ile giderilemedigi
belirlenmistir.

v" Yapilan iretim denemelerinde ¢amurun laminer akisi koruyacak
derecede yavas ve kalip icerisindeki karigmayr saglayacak kadar hizli bi¢imde
doldurulmasinin ve besleme yolluklarinin konum, ¢ap ve agilarinin degistirilmesi
ile kalip igerisindeki karigmanin aktive edilmesinin damar hatasinin

azaltilmasinda etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde bogum hatasinin olusumunu tespite yonelik

calismalar stirdiirilmiistir.

v Mamiil yiizeyindeki bogum ve deformasyonlarin goriintiilemesi,
karsilastirilmasi ve sayisal degerlerler ile ifade edilmesi bakimindan tasarim taragi
ve sentil ¢akisinin kullanilmasi faydali bir tekniktir.

v" Bogum hatasinda meydana gelen gorsel farkliliklar, tanelerin kalip

icerisindeki ortantasyonundan kaynaklanmaktadir. Bogum izlerinin, kalip sayisi
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arttiginda artig gosterdigi belirlenmistir. Bu durum baslangi¢ paketlenmesinin
sikilagmastyla agiklanmistir.

v' Bogum izlerinin siddetinin, iiriin kaliptan alindiktan sonra ortamda
bekleme pozisyonuna ve kurutma programina bagli olarak degisim gosterdigi
beirlenmistir. Bu asamalarda sirasiyla hidroplastik deformasyon ve kuruma
kiigilme hizlar1 arasindaki farkliliklar  etkendir. Ayrica, hidroplastik
deformasyonun kurutma asamasindaki kiiciilmelerden daha fazla etkin oldugu
sonucuna varilmistir.

v" Uriiniin gesitli bdlgelerinde ortalama tane boyutunun konuma bagh
olarak degistigi ancak belirgin bir segregasyon olusmadigi tespit edilmistir. Bu
durum, paketlemeyi degistirmekle birlikte sinterleme reaksiyonlarinin bolgeler
bazinda farkli hizlarda olusmasini da aciklamaktadir.

v' Pigirim sonucunda bogum izinin belirginlesmesi, yalnizca bu
bolgenin paketlenme ve sinterlenme 6zelliklerine bagli olarak degil; ayn1 zamanda
izi cevreleyen bdlgelerin goreceli paketleme ve sinterleme 6zelliklerine bagli
olarak degismektedir.

v' Bogum izinin gézlemlendigi alanlardaki kaliplarin geometrisinin
degistirilmesiyle ylizeye yansiyan izin hafiflestirilmesi bazi durumlarda hatanin
belirginligini azaltmada faydalidir. Bos dokiim ile masif dokiim kalinliklar
arasindaki farkin azaltilmasi, {riinlin agirlik dengelerinin degistirilmesi, mevcuda
oranla daha hafif {riinlerin tasarlanmasi ve bogum hatasinin en fazla
gozlemlendigi yiizeylerin masiflestirilmesi de olumlu sonuglanan isletme

denemeleri arasindadir.

Tezin glincli kisminda deformasyonun belirlenmesine yonelik
incelemeler yapilmistir ve deformasyonun azaltilmasina yonelik kompozisyon

calismalar gerceklestirilmistir.

v Yapilan kurutma ve pisirim denemeleri sonucunda, iiriiniin
paketlenme gevsekligi, mamiil agirligi ve yiiksekliginin hidroplastik ve piroplastik
deformasyonu arttirdigi tespit edilmistir. Burada tanelerin birbirleri ile olan
temasinin sinterlemedeki reaksiyonlar1 degistirmesi ve boyut farkliligindan dolay:

ortaya c¢ikan gerilmeler devreye girmektedir.
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v' Mamiil {izerindeki 6l yiiklerin azaltildigi ince Kkesitli triinlerin
tiretilmesi bogum ve deformasyonlari azaltan faydali bir yontemdir.

v' Piroplastik deformasyon miktari, cams1 faz miktarinin arttigi ve
viskozitesinin azaldig1 pisirim sicakligl ve pisirim siiresinin artisiyla kayda deger
bicimde artmaktadir.

v' Yiriitilen kompozisyonel c¢alismalar sonucunda g¢amurun
paketlenmesinin iyilestirilmesi, camsi fazin miktar ve viskozitesinin kontrolii ile
deformasyonlarin azaltilabildigi belirlenmistir.

v' Biinyeye yapilan vollastonit ilavesi, ignemsi tanelerin sisteme
katilmasiyla ¢amurun sekillendirmedeki paketlemesini iyilestirmis ve olusan
kompozit yapt deformasyon direncini arttirmistir.  Belirlenen  standart
kompozisyon igin 48 mm olan deformasyon degeri, vollastonit ilavesi ile 28
mm’ye azaltilmistir. isletmede sartlarinda gerceklestirilen, standart et kalmliginda
ve ince kesitli @iriin denemeleri olumlu sonug vermistir. Ince kesit denemesinde
mamul agirligmin azaltilmasi, gévdenin tagidigr 6l ylik miktarini azaltarak yan
yiizeylerin deformasyonunu azaltmustir. Uriin yiizeyinde tasarim taragi ve sentil
cakisi ile Olgiilen en belirgin deformasyon 2 mm’dir. Standart recete ile iiretilen
bazi iirlinlerde bu deger 8 — 9 mm civarina ulagsmaktadir.

v' Camsi fazin miktar ve kompozisyonunun optimizasyonu ile diigiik
deformasyonlu  bir  regete  gelistirilmistir ~ (C-18).  Camsi  fazin
kuvvetlendirilmesinde katyon alan mukavemeti yaklagimi izlenmis ve sistemdeki
albit azaltilip yerine potasyum feldispat ve kalsit ilave edilmistir. Regete, standart
olarak belirlenen kompozisyondan yaklasitk % 10 daha az deformasyon
sergilemektedir. Regete, Ozellikle yuvarlatilan kose ve Kenarlarin oldugu
trtinlerde gerilmelerden kaynakli keskin c¢atlaklarin olugmasimi engellemek
bakimindan ve rolyefli Giriinlerin {iretiminde, kaliplar {izerinde yapilmas1 gereken

islemlerin azaltilmasi agisindan 6nem arzetmektedir.
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8. ONERILER

Yapilan doktora tez c¢alismasi sonucunda, iiretim asamalarmin hata
olusumlar {iizerine etkileri saptanmis ve Ozellikle dokiim siirecinde iyilestirme
caligmalar1 yapilarak fire miktarimi azaltici ¢oziimler gelistirilmistir. Hatali
bolgelerin Yiiksek Sicaklik XRD teknigi ile incelenmesinin paketleme sirasinda
meydana gelen ve pisirim asamasinda etkin olan faz farkliliklarinin tespiti igin
faydali olacag: diisiiniilmektedir. Ozellikle farkli deformasyon tespit edilen
bolgelerin ve bogum hatalarinin fleksimetre ile incelenmesi ve sonuglarin optik
dilatometre sonuglar1 ile birlikte yorumlanmasi, farkli paketlenmis bolgelerin
yone bagli olarak deformasyon davranisinin anlasilmasinda etkili bir yontemdir.
Benzer bigimde termomekanik analiz (TMA) yontemi, mamuliin deformasyona
ugramaksizin tasiyabilecegi Olii yiik miktarint bulmada 151k tutacak ve
gelistirilmesi hedeflenen kompozisyonlarin siirlari ile iiriin tasarimlarinin yol

haritasinin ¢izilmesinde avantaj saglayacaktir.
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